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A tecnologia de reatores anaerébios para o tratamento de esgoto sanitario vem
sendo extensivamente desenvolvida no pais nos ultimos trinta anos. Apresentando
diversas vantagens, como baixos custos de construgdo e operagdo, e baixa produgdo de
lodo, os reatores anaerobios demonstram ser alternativa bastante atrativa para a
mitigacdo dos problemas de saneamento basico urbano e, principalmente, das areas
rurais. Este trabalho apresenta os resultados da associagdo de dois reatores anaerobios: o
tanque séptico, também conhecido como fossa séptica, e o filtro anaerdbio de fluxo
ascendente. A pesquisa consiste no monitoramento durante seis meses de trés sistemas
com diferentes tipos de meio suporte para o filtro anaerobio: anéis de plastico, cubos de
espuma ¢ brita n.°4. Com o objetivo de avaliar o comportamento € comparar o
desempenho dos sistemas, foram realizadas, no esgoto afluente e nos efluentes tratados,
analises fisico-quimicas dos pardmetros de eficiéncia conhecidos. Os resultados dos trés
sistemas foram muito bons e nao diferiram entre si. Foram obtidas eficiéncias da ordem
de 69%, 73% ¢ 68% na remog¢ao de DQO, 68%, 67% ¢ 62% na remog¢ao de DBO, e
90%, 93% e 90% na remocao de SST nos filtros de anéis de plastico, brita n°. 4 e cubos
de espuma respectivamente. Pode-se concluir que o desempenho dos sistemas foi
semelhante, demonstrando a viabilidade técnica do meio suporte formado pelos cubos de

espuma, ainda pouco experimentado.
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Lately, the technology of anaerobic reactors for domestic wastewater treatment
has been extensively developed in Brazil. Presenting several advantages such as low
construction and operating costs, and low sludge production, the anaerobic reactors are
an attractive alternative to minimize problematic lack of basic sanitation in urban areas,
primarily rural areas. This research presents the results of the association of two
anaerobic reactors: septic tank and up flow anaerobic trickling filter. It consists of
monitoring, for six months, three systems with different types of trickling filter media:
plastic random media, foam cubes and rock stones. With the main objective of
evaluating the behavior and comparing the performance of the systems, wastewater and
treated effluent have been analyzed for the measurement of known efficiency
parameters. The results of the three systems were very good and they were not very
different from each other. The research obtained the following results for the plastic
random media, rock stones and foam cubes, respectively: 69%, 73% e 68% of removal
rates of COD, 68%, 67% e 62% of removal rates of BOD, and 90%, 93% e 90% of
removal rates of TSS. It is appropriate to conclude that the performance of the systems

was similar, indicating the technical feasibility of foam cubes as a new filter media.
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Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nos ultimos vinte anos, ¢ evidente a crescente conscientizacdo sobre a
importancia do saneamento basico para a saide da populacdo. Ainda assim, com base
nas informacdes disponiveis, pode-se estimar seguramente que os esgotos de apenas
30% da populacdo brasileira urbana, ou menos, passam por estagdes de tratamento
(SNIS, 2002). Os baixos niveis de atendimento a populagdo brasileira com servigos de
saneamento basico, sobretudo coleta e tratamento de esgotos sanitirios, se devem
principalmente a problemas de ordem politica e econdmica, pois ndo ha empecilho
tecnologico. Esse quadro permite prever que solucdes individuais para o destino de
esgotos serdo ainda amplamente adotadas.

Sempre houve a opgao preferencial de atuagdo nos grandes centros urbanos com
tecnologia geralmente importada. H4 que se perceber a necessidade da aplicacdo de
tecnologia adequada a realidade do Brasil, e que possibilite o enfrentamento da questao,
atendendo a situagdes presentes tanto em grandes cidades como em pequenos
assentamentos humanos.

A adocdo de solucdes funcionalmente simples e, por conseguinte, com alta
relacdo beneficio/custo pode revelar-se vantajosa. Diante das condi¢cdes ambientais,
culturais, e econdmicas do Brasil, solu¢gdes funcionalmente simples sdo as que utilizam
0s processos menos mecanizados e reatores mais faceis de serem construidos e
operados.

A solucdo individual para destino de esgoto sanitario (ou tratamento localizado
de esgoto) apresentada neste trabalho ¢ o sistema composto por tanque séptico e filtro
anaerobio. Este sistema ¢ largamente utilizado em meios rurais ¢ em comunidades de

pequeno porte.
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Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

INTRODUCAO

O tanque séptico foi a primeira unidade idealizada para tratamento de esgotos e
até hoje ¢ a mais extensivamente empregada, numericamente, em todos os paises. Isso
se deve principalmente & simplicidade e aos baixos custos de construgio e operagio. E
a solucao individualizada de tratamento de esgotos, utilizada por comunidades que
geram pequenas vazdes e empregada em areas desprovidas de sistema publico de esgoto
sanitario.

Os filtros biolédgicos, especificamente os filtros anaerdbios, tém sido utilizados
no Brasil desde 1970, e se tornaram mais populares a partir de 1982 quando a ABNT ,
através da NBR 7229/82, incorporou diretrizes basicas para projeto e construgdo de
filtros anaerdbios, incentivando o seu uso como unidades de pods-tratamento dos
efluentes de tanques sépticos. Sao tanques contendo leito de pedras ou outro material
inerte capaz de dar suporte ao biofilme formado pelos microrganismos responsaveis
pela degradacao da matéria orgénica presente no esgoto.

A associagdo desses dois tipos de reatores anaerdbios para tratamento de esgotos
vem sendo bastante estudada no pais. Entre os estudos realizados, destacam-se as
pesquisas financiadas pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB,
apoiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico) e a CEF (Caixa Economica Federal). No ambito deste
programa, na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, vem sendo estudado um
sistema constituido de um decanto-digestor de duas camaras em série com um pequeno
filtro de pedras de fluxo ascendente, acoplado a segunda cadmara em comunicagdo
direta, e seguido de filtros anaerobios de fluxo descendente afogado. Em escala piloto, o
sistema obteve remogdes da ordem de 80% da DQO total e 90% dos sélidos suspensos.

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de trés sistemas

simplificados de tratamento de esgotos, compostos por tanque séptico e filtro anaerobio,
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este com diferentes tipos de meio suporte. Esta pesquisa, realizada no Centro

Experimental de Tratamento de Esgotos da Escola Politécnica da UFRJ, o CETE

Poli/UFRJ, consistiu no monitoramento das unidades durante um periodo de seis meses,

através da realizag¢do de andlises fisico-quimicas do esgoto afluente ao CETE Poli/UFR.

e dos efluentes tratados. Serdo analisados os principais parametros de eficiéncia

conhecidos das unidades em questdo: DBO, DQO, SS, sélidos sedimentaveis, cor,

turbidez,

e pH.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Verificacao da eficiéncia dos filtros utilizando meio suporte de pléstico;
Verificagdo da eficiéncia dos filtros utilizando meio suporte de espuma,;
Verificacdo da eficiéncia dos filtros utilizando meio brita n° 4;
Comparacdo do comportamento e da eficiéncia dos filtros de brita, plastico e
espuma;
Avaliacao do comportamento e eficiéncia dos tanques sépticos.
Verificagao da eficiéncia dos filtros com saida de efluente em variadas alturas
(0,69m, 1,12m, 1,68m e 2,09m de altura);
Comparar as dimensdes dos tanques e filtros com o que ¢ preconizado pela
norma da ABNT vigente;
Analisar a relagdo custo/beneficio dos trés tipos de meio suporte pesquisados;
Verificar se os efluentes tratados atendem as exigéncias das legislacdes
federal e estadual do Rio de Janeiro para lancamento em corpos receptores;
Avaliar resultados e compara-los aos obtidos nas experiéncias brasileiras mais

recentes (realizadas nos ultimos 20 anos).
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Desde a Antiguidade, o Homem tem buscado fixar-se proximo as regides do
globo com disponibilidade das fontes de energia necessarias a sua subsisténcia: luz
solar, ar, agua e alimento. Devido a abundancia das duas primeiras no planeta, pode-se
afirmar que a dgua tem sido o fator primordial na fixagdo do Homem e formacao de
novas comunidades (JORDAO e PESSOA, 1995).

Segundo VON SPERLING (1996), a agua ¢ o constituinte inorganico mais
abundante na matéria viva: no homem, mais de 60% do seu peso ¢ constituido por agua,
e em certos animais aquaticos, esta porcentagem sobe a 98%. Os 1,36x10"*m’ de 4gua
disponiveis no planeta distribuem-se da seguinte forma:

e  Agua do mar: 97%

e  Geleiras: 2,2%

e  Agua doce: 0,8%, dos quais 3% sdo de agua superficial ¢ 97% sio de agua

subterranea.

Por comodismo, o Homem tem demonstrado ndo se preocupar com a real
necessidade de condicionar os residuos refugados pelo organismo e pela propria
comunidade. Langa-os em rios e corregos com o objetivo de serem transportados para
longe e que as aguas realizem a autodepuracdo. Entretanto, com o aumento da
populacdo, e, conseqiientemente o aumento do volume de carga organica lancado nos
corpos d’agua, estes tornaram-se incapazes de se autodepurarem. Esse comportamento
tem causado a contaminagdo das adguas pelos residuos humanos, tornando inevitavel o
consumo dessas importantes fontes de energia cada vez mais impuras e inadequadas a

vida.
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O agravamento das condi¢des de poluicdo, somado ao instinto de auto-
conservacdo, levou as comunidades a estabelecerem sistemas de defesa (JORDAO E
PESSOA, 1995):

e  Sistemas de abastecimento de agua;

e  Sistemas de esgotos sanitarios;

e  Sistemas de limpeza urbana.

Os sistemas de esgotos sanitarios consistem na coleta, transporte, tratamento e
disposi¢ao dos despejos em grande parte domésticos e, em pequena parte, industriais.

A coleta e o transporte desses despejos sdo feitos através de canalizagdes que
recebem as contribui¢des das redes (cidades, industrias, etc.) e que as encaminham para
o tratamento e disposicao.

Os esgotos coletados sdo encaminhados para as Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE). Essas estagdes sdo responsaveis pela remocao dos poluentes da agua, de
forma a adequar o langamento ao corpo receptor a um padrao de qualidade vigente.

Nas ETE os esgotos sdo tratados em varios niveis, através de diversas operagdes
€ processos.

Os processos de tratamento de esgotos sanitarios podem ser classificados como
naturais e artificiais. Naturais sdo aqueles que se utilizam das forcas da natureza
(insolagdo, aeragdo, movimentos, dilui¢do, dispersdo, sedimentacdo, decaimento
bacteriano, etc.) Artificiais sdo aqueles que empregam energia elétrica e mecanica,
procurando repetir processos semelhantes aqueles realizados pela natureza através de
seus mecanismos de autodepuragao.

Apos o tratamento, o efluente ¢ langado ao corpo receptor que pode ser um rio
ou um oceano, infiltrado no solo e etc., dependendo de seu uso e das condi¢gdes em que
se encontra.
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2.1 ESGOTO SANITARIO

Esgoto sanitario ¢ a agua residudria de uma comunidade. Pode ser puramente
doméstico ou conter algum despejo industrial ou de agricultura, uma parcela de 4dguas
de infiltracdo e uma de dguas pluviais. O tipicamente doméstico compde-se basicamente
de residuos gerados pelo Homem (fezes e urina), papel, restos de comida, sabdo e aguas
de lavagem.

O esgoto fresco € cinza, turvo e com pouco, mas desagradavel odor. Contém
muitos solidos flutuantes: grandes (fezes, plasticos, pedacos de pano, pedagos de
madeira), pequenos (papéis, graos, etc.) e microscopicos (coloidal). Em climas quentes,
o esgoto perde rapidamente o oxigénio dissolvido, tornando-se séptico. Este tem um
odor mais forte, devido a presenca de gas sulfidrico.

Em climas quentes, somente 0,1% do esgoto ¢ constituido de s6lidos. O restante

(99,9%) € composto de agua (ver Figura 2.1).

Esgoto Sanitario

9aw6| |0J%
Agua Sélidos
70% | 30%
Organicos Inorgénicos
[ 65% 25% | 10% |
Proteinas Carboidrato Gorduras Areia Sais Metais

Figura 2.1 — Composi¢do do Esgoto. Adaptado de MARA (1976)

Apesar de representar apenas 0,1% do esgoto, o teor de matéria solida ¢ a mais
importante caracteristica fisica para o dimensionamento e controle de operagdes de
unidades de tratamento.
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Os so6lidos presentes nos esgotos t€m a seguinte composi¢ao:

Solidos Volateis

. 50% Soélidos Volateis
Solidos 70%
Sedimentaveis
¢em Solidos Fixos Slid
olidos

Suspensao 10%

Sc')lidgs 60% Totais
Totais 100%
100%

Solidos Solidos Fixos

Solidos Volateis 30%
Dissolvidos 20%
40%
Soélidos Fixos

20%

Figura 2.2 — Composicdo dos Sélidos no Esgoto, JORDAO E PESSOA (1995)

Os solidos totais no esgoto podem ser definidos como a matéria solida que
permanece como residuo apds a evaporagao a 103°C. Quando este residuo € calcinado a
550°C, as substancias organicas se volatilizam e as minerais permanecem em forma de
cinza: solidos volateis e solidos fixos respectivamente. Os solidos volateis representam
uma estimativa da matéria organica, enquanto os soélidos fixos representam a matéria
inorganica.

A fracdo organica dos solidos ¢ composta de proteinas, carboidratos e gorduras.
Esses componentes, particularmente os dois primeiros, servem como excelente alimento
para as bactérias. Esses organismos microscopicos, de voraz apetite por comida, sdo
largamente explorados nos tratamentos biologicos dos esgotos.

A forma mais utilizada para medir a quantidade de matéria orgénica presente no
esgoto ¢ através da determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Esta
padronizagdo mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente

a matéria organica presente numa amostra, apés um dado tempo (padronizado em 5
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dias) e a uma temperatura padrio (20°C). E, portanto, uma medida indireta do grau de
polui¢do de uma agua residuaria, ou da eficiéncia do tratamento aplicado a esta.

Outra forma de medir a quantidade de matéria organica ¢ através da DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio). Este ensaio laboratorial determina a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a fracdo organica presente numa amostra que seja
oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em solugdo acida. A DQO
engloba todos os tipos de demandas de oxigénio, incluindo a DBO. Além disso, permite
respostas em apenas duas horas, tempo muito menor que a DBO.

Segundo MARA (1976), o quociente entre DBO e DQO para esgoto doméstico ¢é
de aproximadamente 0,5. A literatura brasileira baseada nas varias pesquisas realizadas
nos ultimos anos tem confirmado este quociente, com uma variagao entre 0,4 ¢ 0,5. Essa
relacdo ¢ importante devido ao custo e longo periodo para a realizacdo da analise de
DBO. Segundo SILVA e MENDONCA (2002), o custo de uma analise de DBO ¢ cerca
de 4,5 vezes o custo da andlise de DQO, e o tempo necessario para a obtengdo do
resultado ¢ de 5 dias.

Outros pardmetros importantes na caracterizagdo do esgoto sdo a cor, turbidez,
pH e temperatura. A investigacao da presenga de nutrientes, como fosforo e nitrogénio,
também se torna importante para o controle do processo de eutrofizagdo, quando
necessario.

A cor ¢ formada pelos solidos dissolvidos no esgoto. Tem origem na
decomposicao de matéria organica, ou na presenca de ferro e manganés. Segundo VON
SPERLING (1996a), ndo representa grande risco a saude, mas ¢é esteticamente
desagradavel. Deve-se atentar para a diferenga entre cor verdadeira e cor aparente.
Nesta, inclui-se uma parcela devido a turbidez. Quando ¢ removida, obtém-se a cor

verdadeira.

-2



Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

FUNDAMENTOS TEORICOS

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua. Constitui-se de s6lidos em suspensdo com origem em particulas de rocha, argila,
silte ¢ microrganismos. Também ¢ esteticamente desagradavel, mas pode representar
risco a saude devido a possibilidade de abrigo a microrganismos patogénicos nos
solidos suspensos.

O pH, potencial hidrogenidnico, representa a concentragdo de ions hidrogénio
H', dando uma indicagio sobre a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da
agua. Pode variar de 0 a 14 e n3o tem unidade. O levantamento desse parametro ¢é
importante para o controle dos processos de tratamento de esgoto. Valores de pH
afastados da neutralidade (pH=7) podem afetar o crescimento de microrganismos.
Segundo FORESTI (1998), o pH 6timo para a digestdo anaerdbia ¢ de 6,8 a 7,5, mas o
processo ainda continua bem sucedido num limite de 6,0 a 8,0.

A temperatura é importante, pois quando elevada aumenta as taxas das reagdes
bioquimicas, diminui a solubilidade dos gases e aumenta a taxa de transferéncia de
gases, podendo causar odores desagradaveis.

Os esgotos sanitarios também podem ser classificados em relagdo concentragao
de matéria organica, medida através de DBO e DQO. Sob este ponto de vista, o esgoto

classifica-se de acordo com a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Classifica¢do da concentragdo do esgoto em termos de DBO e DQO
(MARA, 1976)

Classificaciao da

concentragio DBO (mg/t) DQO (mg/t)
Fraco <200 <400
Médio 350 700
Forte 500 1000
Muito Forte >750 >1500
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2.2 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Dependendo da carga organica lancada, os esgotos provocam a degradacdo do
ambiente (solo, agua e ar). Em alguns casos, o meio demonstra ter condi¢des de receber
e decompor os contaminantes até alcancar um nivel que ndo cause problemas ou
alteracdes acentuadas que prejudiquem o ecossistema local e circunvizinho. Esse fato
demonstra que a natureza tem condi¢des de promover o “tratamento” dos esgotos, desde
que ndo ocorra sobrecarga e que haja boas condigdes ambientais que permitam a
evolucdo, reprodugdo e crescimento de organismos que decompdem a matéria organica.

Tratar esgotos ¢ efetivamente aplicar energia para separar e reduzir em aguas
servidas (esgotos sanitarios) as concentracdes de materiais e substancias que a elas
foram adicionados por seus usos.

Um sistema de tratamento dos esgotos ¢ usualmente classificado através dos
niveis preliminar, primario, secunddrio e terciario.

O tratamento preliminar objetiva apenas a remocdo dos solidos grosseiros
enquanto o tratamento primdrio visa a remog¢do de solidos sedimentéaveis e,
consequentemente, parte da matéria organica. O tratamento secundario visa a remogao
de matéria organica e eventualmente nutrientes. J4 o tratamento terciario objetiva a
remocao de nutrientes e poluentes especificos, como compostos ndo biodegradaveis ou
toxicos.

No Brasil, sdo empregadas varias técnicas de tratamento de esgotos, desde
sofisticados sistemas até processos simples. Entre as tecnologias de baixo custo e
pequenas vazdes desenvolvidas nos ultimos vinte anos, destacam-se: reatores
anaerobios de fluxo ascendente por meio de lodo, tanques sépticos seguidos de filtros

anaerobios e formas de disposi¢do controlada no solo.
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2.3 REATORES ANAEROBIOS

Os reatores biologicos anaerdbios sdo unidades de tratamento de esgoto
responsaveis basicamente pela remocao da matéria orgénica particulada ou dissolvida,
em ambientes sem a presenga de oxigénio livre. A digestdo anaerdbia que ocorre nesses
reatores ¢ um processo bioldgico, no qual diferentes tipos de microorganismos
promovem a transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas
e lipidios) em moléculas mais simples como metano e géas carbdnico.

Segundo CHERNICHARO et al. (2001), as grandes vantagens dos processos
anaerobios sao:

a) baixa producdo de sélidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior & que ocorre nos

processos aerobios;

b) baixo consumo de energia — custos operacionais baixos;

c) baixa demanda de area;

d) baixos custos de implantacao;

e) produ¢do de metano, um gas combustivel com alto teor calorifico;

f) possibilidade de preservagcdo da biomassa sem alimentacdo do reator, por

varios meses;

g) baixo consumo de nutrientes.

Os reatores anaerdbios mais utilizados no pais sdo: lagoas anaerdbias, tanques
sépticos ou decanto-digestores, filtros anaerobios, reatores anaerdbios de manta de lodo
(UASB), e reatores anaerdbios de leito expandido ou fluidificado (CAMPOS et al.,
1999).

Os reatores biologicos sdo as principais unidades de uma ETE, embora
isoladamente ndo atendam a totalidade dos requisitos para a remocdo de todos os
constituintes dos esgotos. Por isso, muitas vezes sdo necessarias combinacdes de
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reatores biologicos com diferentes configuracdes para atender aos requisitos de
qualidade do efluente.

O exemplo classico de combinacdo de reatores anaerobios ¢ o sistema formado
pelo tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, muito utilizado na pratica no pais. O
tanque séptico tem por finalidade principal reter os s6lidos inorganicos e organicos por
sedimentacdo. Estes ultimos constituem parte da DBO total, a fragdo mais particulada,
que com o tempo sera digerida anaerobiamente no fundo do tanque. A fracdo mais
solivel da DBO total sera posteriormente tratada no filtro anaerdbio, que pela sua
configuracdo ¢ mais adequado para o tratamento de esgoto com prévia remog¢do de
solidos suspensos. A excessiva quantidade destes constituintes provocaria em curto
tempo a colmatacdo do leito, o que poderia causar um mau desempenho e até o seu

colapso.
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2.4 TANQUE SEPTICO

24.1 CONCEITO

Também conhecido como decanto-digestor ou fossa séptica, o tanque séptico €
um dispositivo de tratamento localizado de esgotos, utilizado por comunidades que
geram vazdes relativamente pequenas e empregado em areas urbanas desprovidas de
rede coletora publica de esgoto sanitdrio. Essa solucdo tem capacidade de dar aos
esgotos um grau de tratamento compativel com sua simplicidade e custo.

De acordo com JORDAO e PESSOA (1995) os Tanques Sépticos sdo sistemas
para tratamento de nivel primario. Sdo compartimentos hermeticamente fechados onde

os esgotos sdo retidos por um periodo previamente determinado.

2.4.2 HISTORICO

Segundo ANDRADE NETO (1997), o tanque séptico ou decanto-digestor foi
inventado em 1872, na Franga, por Jean Louis Mouras. Este idealizou um tanque para
reter a matéria solida dos esgotos da cozinha de sua residéncia, antes de lanca-lo ao
sumidouro. Ap6s doze anos de funcionamento, Mouras percebeu que o volume de
solidos acumulados era muito menor do que ele havia imaginado.

Baseado nas entdo recentes descobertas de Pasteur, Mouras acreditava
com razdo, que a reducdo observada no volume da matéria
sedimentavel do esgoto fosse devida a atividade bacteriana que
produzia a liquefacdo e gaseificacdo dos solidos organicos, em
ambiente anaerdbio, através do processo denominado fermentagdo.
Dai a denominagéo séptico que adotaram para o tanque. Essa palavra
deriva de sepsis, que significa decomposicdo, putrefacdo, fenomeno
em que intervém a atividade microbiologica. (BATALHA, 1992,
citando prof. Samuel M. Branco)

De acordo com AZEVEDO NETTO (1985), Mouras patenteou seu invento em

1881, com o nome de “Eliminador Automatico de Excrementos®. Foi denominado
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“Tanque Séptico” quando patenteado em 1896 pelo Engenheiro Donald Cameron, na
Gra Bretanha.

Ainda segundo o autor, no Brasil, a primeira aplicagdo foi um grande tanque
construido em Campinas, SP, 1892, para tratamento de esgotos urbanos. No entanto, s6
a partir da década de 30 do século XX, o tanque séptico foi amplamente difundido. Em
1963, a ABNT publicou a NB-41/63 orientando sua utilizagao.

Atualmente, o projeto e construgdo dos tanques sépticos sdo normatizados pela
ABNT através da NBR-7229 — “Projeto, Construgdo ¢ Operagdo de Sistemas de
Tanques Sépticos”, criada em 1982 e revisada em 1993. Em setembro de 1997, a ABNT
publicou sua complementagdo, a NBR-13969, com o titulo “Tanques Sépticos —
Unidade de Tratamento Complementar e Disposi¢do Final de Efluentes Liquidos —

Projeto e Construcao”.

2.4.3 DESCRICAO DA TECNOLOGIA

24.3.1 FUNCIONAMENTO

Os tanques sépticos sdo reatores bioldgicos anaerdbios, onde ha reagdes
quimicas com a interferéncia de microorganismos, os quais participam ativamente no
decréscimo da matéria organica. Nesses tanques, o esgoto ¢ tratado na auséncia de
oxigénio livre (ambiente anaer6bio), ocorrendo a formac¢do de uma biomassa anaerobia
(lodo anaerobio) e formacao do biogas, que ¢ composto principalmente de metano e gas
carbOnico.

Suas principais func¢des sdo: reter os despejos domésticos e/ou industriais por
um periodo determinado, permitir a sedimenta¢do dos solidos, decomposicdo da parte

organica e retencdo do material graxo.
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Podem ser construidos em camaras simples ou divididas em compartimentos
verticais ou horizontais. Podem ter forma retangular ou cilindrica, e sdo dotados de
aberturas para entrada do esgoto e saida do efluente tratado. Na Figura 2.3 é mostrado

um tanque séptico retangular de cdmara unica.

Biogas Aberturas para vsitas
W
Entrada do A 7 ) ) Said?1 do efluente
tratado
esgoto 0 Escuma 0

Figura 2.3 - Corte esquemdtico de um tanque séptico retangular de camara unica

Segundo ANDRADE NETO et al. (1999a), os tanques de camaras divididas
em compartimentos horizontais constituem um unico tanque coberto, dividido por uma
parede interna vazada, formando duas camaras em série. A primeira deve ser maior que
a segunda, pois ¢ onde ha o acimulo de maior quantidade de lodo ativo, e por isso,
onde ocorre significativa remoc¢do da matéria organica dissolvida. A segunda camara
permite uma melhor sedimentagdo, menos turbulenta, facilitando a remog¢ao de solidos
suspensos com maior eficiéncia devido a menor interferéncia de bolhas de gases.

Os de camaras divididas em compartimentos verticais sdo tanques com
camaras sobrepostas que permitem a separacao mais eficaz das fases. Os modelos mais
comuns sdo os tanques Imhoft.

Em suas varias configuragdes, os tanques sépticos realizam multiplas fungdes:
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e Decantagdo - separacdo de fases (solida, liquida e gasosa). Segundo
ANDRADE NETO et al. (1999a), a decantagdo ¢ tanto maior quanto maior
o tempo de deten¢cdo médio dos esgotos no reator € menor a turbuléncia;

e Sedimentagdo — deposicdo de solidos de densidade maior que a agua pela
acdo da gravidade;

e Flotagdo dos sodlidos - pequenas bolhas de gases, produzidas na digestdao
anaerdbia, aceleram a ascensdo de particulas menos densas, formando a
escuma. Segundo ANDRADE NETO et al. (1999a), a camada de escuma
formada pode ter espessura de 20 a 25cm, e ¢ constituida por gorduras e
produtos organicos biodegradaveis, preponderantemente;

e Desagregagdo e digestdo do material sedimentado (lodo) e do material
flutuante (escuma) — a maior atividade biologica ocorre no lodo
sedimentado;

e Tratamento anaerobio da fase liquida em escoamento, devido & mistura
natural do lodo com os esgotos e ao tempo de detengdo hidraulica maior
que nos decantadores usuais. A acdo bioldgica na fase liquida pode ser
significativa, principalmente em climas quentes.

Para ANDRADE NETO et al. (1999a), devido as varias fases da digestdo
anaerobia, as correntes de conveccdo térmica e aos gases ascendentes, o lodo
sedimentado e a escuma mudam de densidade. Este fato, associado a turbuléncia de
fluxo, fazem com que parte dos sélidos sedimentados e do lodo ativo misturem-se com
a fase liquida, aumentando a eficiéncia do reator na remog¢do de matéria organica

dissolvida.
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2.4.3.2 EFICIENCIA

Ainda segundo o autor, os tanques sépticos t€m eficiéncia situada entre 40% e
70% na remogao de DQO ou DBO, e 50% a 80% na remocgao de SST.

Essa eficiéncia depende de varios fatores:

e carga organica volumétrica;

e carga hidréulica;

e geometria;

e arranjo das camaras;

e temperatura e

e condig¢des de operacao.

Segundo JORDAO e PESSOA (1995), as fossas sépticas de cAmara tnica ou
de camaras sobrepostas tém eficiéncia na remocao de DBOs 5 na faixa de 30 a 50%. Ja
as de camaras em série t€m eficiéncia na faixa de 35 a 65%. A eficiéncia na remogao de
solidos suspensos fica em torno de 60%.

O tratamento do esgoto pelo tanque séptico ndo apresenta alta eficiéncia, mas

produz efluente de qualidade razoédvel, que pode ser encaminhado a um pods-tratamento
complementar, de preferéncia aquele que remove matéria orginica dissolvida. No

Brasil, o reator mais usado no pos-tratamento de tanque séptico € o filtro anaerobio.

2.4.3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS
Os tanques sépticos possuem varias vantagens:
. Construcao e operagao muito simples e de baixo custo: ndo requer a
presenca do operador;
e  Resiste as variagdes do afluente;

e  Adequado para o tratamento de esgoto fresco;
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e  Naio necessita de lodo inoculador;

e  Absorve choques toxicos e de sobrecarga com rapida recuperacao;

e  Nao perde eficiéncia em longo prazo com o envelhecimento do lodo.

No entanto, apresenta baixa eficiéncia na remoc¢ao de DBO e SST, efluente
escuro e com odor caracteristico causado pela presenca de gas sulfidrico. Bactérias
estdo presentes em grandes quantidades — ndo ha condigdes favoraveis a remogao total

de organismos patogénicos.

2.4.3.4 DESTIO FINAL

De acordo com JORDAO e PESSOA (1995), os processos mais eficientes e
econdmicos de disposicdo do efluente liquido das fossas sdo: langamento em corpo
d’4gua receptor, sumidouro, vala de infiltragcdo, vala de filtragdo ou até mesmo filtro de
areia. A escolha do processo depende de vérios fatores: padrdo de lancamento de
efluentes segundo a resolugdo CONAMA 20 de 18/06/1986, legislagdo ambiental
estadual, natureza, utilizagdo e grau de permeabilidade do solo, profundidade do lengol
fredtico, utilizacdo e localizagdo da fonte de dgua de subsolo utilizada para consumo
humano, volume e taxa de renovac¢do das dguas de superficie.

O lodo depositado no fundo do tanque deve ser periodicamente removido para
que ndo haja perda de eficiéncia. Esse periodo ¢ estipulado pelo projetista quando do
dimensionamento da unidade. Geralmente ¢ de um a dois anos, podendo chegar a trés.
A disposicdo do lodo deve ser feita em centrais de tratamento de lodo, estagdes de
tratamento de esgotos, ou até mesmo no solo, se a quantidade de lodo retirado for

suficientemente pequena (de tanques sépticos de residéncias, por exemplo).
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2.4.4 DIMENSIONAMENTO

Pela norma NBR-7229/93, o volume total de um tanque séptico pode ser
calculado da seguinte forma:
V=Vp+ 1y (2.1)
Sendo Vp igual ao volume destinado a decantagdo em litros e Vi igual ao volume total
de lodo em litros.
V,=CxNxT (2.2)
Sendo C igual a contribui¢do de esgoto em litros por pessoa por dia, N o
numero de contribuintes ¢ T o tempo de detengdo na zona de decantagdo em dias.

V,=NxL,xK (2.3)

Sendo Ly igual a contribui¢do de lodo fresco em litros por pessoa por dia, e K
variando em fun¢do do intervalo entre remocdes de lodo do tanque séptico e da
temperatura.

O volume total de lodo Vi, € composto por duas parcelas distintas: o volume de
digestao (Vpic) € o volume de armazenamento do lodo digerido (V.gu).

O volume Vpjg pode ser obtido a partir da expressao:

Voig = NXLp xRy X T (2.4)

Sendo Rpjc o coeficiente de redu¢ao do volume de lodo por adensamento e
destruicao de solidos na zona de digestdo, e 7p;g 0 tempo de digestao dos lodos.

Segundo ANDRADE NETO et al. (1999a), o valor de Rp;s recomendado ¢ de
0,5. J4 o Tpse depende da temperatura, variando de 60 dias para 15°C a 25 dias para
30°C. Em regides de clima quente, com médias de 25°C, pode-se utilizar 7p;¢ = 40 dias
com seguranga.

O volume Varm pode ser obtido a partir da expressao:
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Virie = NXLpXRpr X Ty (2.5)

O valor de Rygy recomendado ¢ de 0,15 para climas quentes (OLIVEIRA,
1983). Ja o T4rardepende do tempo previsto para a remogao perioddica do lodo.

A versdo revisada da norma NBR-7229 ndo mais apresenta a composi¢ao do
volume do lodo. A formula apresentada pela norma para o dimensionamento do tanque
séptico acrescenta 1000 | ao volume calculado pelas equagdes 2.1 a 2.3:

V =1000+N(CxT+K xL,) (2.6)

As varidveis C, T, K e Lf podem ser obtidas a partir das tabelas 2.2 a 2.4

apresentadas a seguir.

Tabela 2.2 — Contribui¢do diaria de esgoto (C) e do lodo fresco (Lf) por tipo de prédio
e de ocupante (ABNT — NBR 7229/93)

Unid.: L

Prédio Unidade Contribuigao de esgotos (C) e lodo fresco (L)

—

. Ocupantes permanentes

- residéncia
padrao alto pessoa 160 1
padréo médio pessoa 130 1
padrao baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1

2. Ocupantes temporarios

- fabricaem geral pessoa 70 0,30
- escritorio pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas (extematos) e locais de longa

permanéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicdo 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta

permanéncia lugar 2 0,02
- sanitarios publicos® bacia sanitaria 480 4,0

% Apenas de acesso aberto ao publico (estagdo rodoviaria, ferroviria, logradouro publico, estadio esportivo, etc.).
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Tabela 2.3 — Profundidade util minima e Tabela 2.4 — Periodo de deten¢do dos

mdxima, por faixa de volume util (ABNT — despejos por faixa de contribuicdo didria
NBR 7229/93) (ABNT — NBR 7229/93)
Contribuigao diaria (L)
Volume util Profundidade Profundidade Dias Horas
atil minima util maxima
(m%) (m) (m) Até 1500 1,00 24
Ate 6,0 1,20 2,20 De 1501 a 3000 0,92 2
De 6,0a10,0 1,50 2,50 De 300124500 0,83 20
Mais que 10,0 1,80 2,80 De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001a 7500 0,67 16
De 7501a9000 0,58 14
Mais que 8000 0,50 12

Tabela 2.5 — Taxa de acumulagdo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre
limpezas e temperatura do més mais frio (ABNT — NBR 7229/93)

Intervalo entre Valores de K por faixa de

limpezas (anos) temperatura ambiente (t}, em °C
t<10 10<t< 20 t>20

1 94 65 57

2 134 105 97

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

A norma também faz algumas exigéncias no que diz respeito as dimensdes dos

tanques (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Detalhes e dimensoes de um tanque séptico de camara unica
(ABNT — NBR 7229/93)

2.4.5 EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

Existem numerosos tanques sépticos funcionando em todas as regides do pais.
E a principal unidade de tratamento adotada para residéncias populares, rurais, ou
localizadas em areas desprovidas de sistema de esgoto sanitdrio. No entanto, o registro
de informagdes e dados sobre projeto, execugdo e operacdo dessas unidades ¢ bastante

€SCasso.
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De acordo com ANDRADE NETO (1997), desde a década de 60, a tecnologia
dos tanques sépticos tem sido fortemente incentivada pela ABNT. Algumas pesquisas
experimentais tém sido implementadas no intuito de aperfeicoar processos, adquirir
dados, inovar e até mesmo extrapolar conscientemente as recomendagdes das normas.

Experiéncias recentes tém sido realizadas utilizando-se tanques sépticos,
principalmente os de camaras em série, visando a obten¢ao de maiores eficiéncias.

Dentre as pesquisas com TS de camara tnica, pode-se destacar a de BRITO e
GONCALVES, 1984, que compara o desempenho de sete fossas, quatro convencionais
e trés inovadoras (com modificagdes hidraulicas). Todos os tanques foram alimentados
por esgoto sanitario, gradeado e bombeado, e recebiam a mesma vazao correspondente
ao produzido por cinco pessoas. Segundo o pesquisador, as eficiéncias obtidas nos
modelos inovadores variam entre 72% e 93% na redugdo da DBO, e 90% a 98% na
remocao de so6lidos suspensos. Os autores denominam os tanques sépticos que atingiram
essas eficiéncias como “fossas sépticas de elevada reducao de DBO”.

Outro exemplo ¢ o estudo do professor Cynamon, (CYNAMON,1986) sobre
um sistema de esgotos ndo convencional, a custo reduzido, utilizando tanques sépticos
domiciliares com leito de secagem acoplado. Esse sistema foi adotado em Brotas no
Ceard, projetado para atender a 6.000 habitantes. O tratamento final ¢ feito com trés
filtros anaerdbios e infiltragdo no areido. Apo6s dois anos de funcionamento, os
resultados estdo sao bons.

Durante vinte anos (1964 a 1984) foram realizadas varias experiéncias com uso
de bacteriofagos para a descontaminagdo (remogdo de organismos patogénicos) dos
efluentes de tanques sépticos. A idéia surgiu em 1964 no “IX Congresso Internacional
de Engenharia Sanitaria” em Bogota, Colombia. Segundo ANDRADE NETO (1997), as

publicagdes ocorreram em 1969 por Lobato e Brito, em 1974 por Brito e em 1984 por
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E. R. de Brito e F. C. Alves (“Descontaminagdo de fossas sépticas por bacteriéfagos™).
Os resultados foram excelentes, tendo-se obtido eficiéncia de 100%.

Atualmente, destacam-se as pesquisas no ambito do PROSAB, realizadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, UFRN. Um modelo de cimaras em série
que inclui um pequeno filtro com leito de pedras na saida da segunda camara vem sendo
desenvolvido com bons resultados. A eficiéncia média na remog¢ao de DQO tem sido da
ordem de 60% a 70%. Ja a eficiéncia na remocdo de so6lidos suspensos tem sido em

torno de 55% a 80% (CAMPOS et al., 1999).
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2.5 FILTRO ANAEROBIO

2.5.1 CONCEITO E HISTORIA

Os filtros anaerobios consistem basicamente em tanques contendo leito de
pedras ou outro material inerte que serve de suporte para aderéncia e desenvolvimento
de microrganismos. Podem ser utilizados como a principal unidade de tratamento, mas
sdo mais adequados para poOs-tratamento. Sao mais utilizados como “polimento” de
efluentes de reatores anaerdbios que removem soélidos suspensos. Estes, em grandes
quantidades, podem obstruir os intersticios do meio suporte nos filtros.

A aplicacdo da tecnologia teve divulgagdo com as experiéncias realizadas na
década de 60 pelos americanos Young e McCarty, (CAMPOS, 2000). No Brasil, foram
realizadas experiéncias na década em 1977, em unidades piloto na Universidade de Sdo
Paulo. Na época, foram comprovados os resultados apresentados por Young e McCarty.

A norma da ABNT NB-41, “Norma para Construcao e Instalagdo de Fossas
Sépticas” de 1963, recomendava a utilizagdo de sistemas de valas de filtragdo para
“polimento” de tanques sépticos. Esses sistemas sdo bastante eficientes, mas sdo
relativamente caras, pois constituem-se de canalizagdes de esgotos sobrepostas, com a
camada entre as mesmas ocupada com areia (JORDAO E PESSOA, 1995). Em 1982, a
NB-41 foi revisada e renomeada como NBR-7229/82. Nesta oportunidade, foi proposta
uma alternativa em casos de inviabilidade de infiltracdo do efluente do reator no terreno,
e em casos de lancamento em corpos d’agua cujos padrdes de qualidade exigidos sdo
altos. Essa alternativa era a utilizacdo de filtros biologicos anaerobios de fluxo
ascendente como pos-tratamento de tanques sépticos.

Apesar de ter difundido a tecnologia do filtro anaerdbio, a NBR 7229/82

apresentava deficiéncias construtivas, de projeto e de operagdo, principalmente no que
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se refere a remo¢ao do lodo acumulado na camara inferior de entrada. Em 1997, a
ABNT publicou a NBR 13969 com o titulo “Tanques Sépticos - Unidades de
Tratamento Complementar e Disposicdo Final dos Efluentes Liquidos — Projeto,
Construgdo e Operacao”, apresentando modelos de filtros anaerdbios de fluxo

ascendente mais detalhados e com cuidado nos aspectos operacionais.

2.5.2 DESCRICAO DA TECNOLOGIA

2.5.2.1 FUNCIONAMENTO

Os filtros anaerobios sdo reatores biologicos preenchidos com material inerte
com elevado grau de vazios, que permanece estacionario, € onde se forma um leito de
lodo biolégico fixo. O material de enchimento serve como suporte para os
microrganismos, que formam peliculas ou um biofilme na sua superficie, propiciando
alta retencao de biomassa no reator.

Segundo VON SPERLING (1996b), a imobilizagdo dos microorganismos ¢
decorrente da aderéncia a um suporte s6lido ou suspenso, com a vantagem de que uma
elevada concentracdo de biomassa pode ser retida por longos periodos. Essa aderéncia ¢
influenciada por interacdes célula-célula, pela presenga de moléculas de polimeros na
superficie e pela composi¢do do meio. Apesar de praticamente todos os
microorganismos terem o potencial de se aderirem a um suporte, apenas recentemente
os processos de sor¢do celular tém sido aplicados em varios processos biotecnologicos
e no tratamento de esgotos.

O esgoto ¢ depurado ao percolar por entre os intersticios do meio suporte,

estando em contato com o lodo ativo retido. Este ¢ responsavel pela conversao dos
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compostos organicos soluveis em produtos intermediarios e finais, especificamente
metano e gas carbonico.

Os principais fendmenos que ocorrem no filtro sdo:

e Retencdo de solidos de pequenas dimensdes até particulas muito finas e
coloidais, por contato com o material suporte recoberto de biofilme e por
sedimentacao forgada;

e Acdo metabdlica dos microrganismos do biofilme do lodo retido nos
intersticios sobre a matéria dissolvida.

De acordo com ANDRADE NETO et al. (1999b) o principal objetivo dos
reatores anaerdbios com fluxo através do lodo ativo € propiciar maior tempo de retencao
celular, para obter contato longo entre biomassa ativa e o esgoto a ser tratado. Eles
exploram a imobilizagdo das bactérias, na forma de biofilme, flocos ou granulos, em
maior tempo e concentragao possiveis.

Podem ser aplicados para tratamento de esgotos concentrados ou diluidos. Sao
mais indicados para esgotos com contaminantes predominantemente soliveis, pois
quanto maior a quantidade de contaminantes particulados (sélidos suspensos) maior a
possibilidade de entupimento.

Os filtros anaerdbios podem ter varias formas, configuragdes e dimensoes,
desde que se obtenha fluxo bem distribuido pelo meio percolador e bom desempenho
funcional. Podem ter fluxo ascendente, descendente ou horizontal. Na Figura 2.5 ¢

mostrado um filtro anaerdbio retangular de fluxo ascendente.
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Figura 2.5 - Corte esquemdtico de um filtro anaerobio de fluxo ascendente

Nos filtros de fluxo ascendente ou horizontal, o leito € necessariamente

submerso (afogado). Os de fluxo descendente podem trabalhar afogados ou nao.

O sentido do fluxo através do leito acarreta grandes diferengas funcionais para

as varias configuracdes de filtro anaerdbio, como pode ser observado na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas dos filtros anaerobios de diferentes sentidos de fluxo

Caracteristicas Gerais

Fluxo Ascendente

Fluxo Descendente

Fluxo Horizontal

e Maior retencao de lodo
em excesso;

e Bom tempo de contato
entre o esgoto € 0

Apresentam facilidade
para remocgao de lodo
em excesso;

Menor risco de

Funciona com
caracteristicas
intermediarias entre
o fluxo ascendente ¢

. . : . descendente.
biofilme devido aos entupimento no leito;
lodos em sustentacao
o ¢ Podem receber esgotos
hidraulica; )
com maior
e Propiciam alta concentragdo de
eficiéncia e baixa solidos;
erda dos solidos que .
Pe d Indicado para altas e
sdo arrastados no !
baixas cargas
efluente; A
organicas;

e S3do mais indicados Os filtros com fluxo Maior dificuldade na
para esgotos com baixa nao afogado distribuicdo do
concentracgao; apresentam baixa fluxo;

e Maiores riscos de eficiéncia. Desempenho

entupimento dos
intersticios

diferenciado ao
longo do leito;
Concentragao de
lodo em excesso mal
distribuida;
Remocao do lodo
dificil;

Deve ser usado com
baixas taxas de
carga organica.

2.5.2.2 EFICIENCIA

A eficiéncia do filtro anaerdbio depende do meio suporte e de alguns fatores
relacionados a atividade bioldgica, como temperatura, e a duas variaveis de projeto:
tempo de retengdo celular e tempo de detengdo hidraulica. O primeiro ¢ o tempo de

retengdo do biofilme ou sélidos bioldgicos no interior do filtro, depende do meio
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filtrante e ¢ de dificil obtencao. O segundo pode ser obtido dividindo-se o volume do
reator pela vazio.

A norma NBR-13969/97 apresenta a faixa de eficiéncia obtida pelos filtros
anaerobios em conjunto com o tanque séptico em funcdo da temperatura. Para a
DBOs 0, a eficiéncia pode variar de 40 a 75%, para DQO, de 40 a 70%, para so6lidos
suspensos, de 60 a 90% e para sdlidos sedimentaveis, 70% ou mais. Os limites
inferiores correspondem as temperaturas abaixo de 15°C e os limites superiores

correspondem as temperaturas acima de 25°C.

2.5.2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS
Os filtros anaerdbios apresentam grandes vantagens relacionadas a seguir:
. Efluente clarificado;
e  Efluente com baixa concentracdo de matéria organica;
e  Nao necessita de consumo de energia;
e  Remocao significativa da matéria orgénica dissolvida;
e  Baixa produgdo de lodo;
e  Presta-se para disposi¢do no solo;
e  Resiste bem as variagdes de vazao afluente;
e  Nao exigem grandes alturas ou escavagdes profundas;
e  Construgdo e operagdo simples;
e  Naio necessita de lodo inoculador;
e  Nao necessita de recirculagao de lodo.

e  Liberdade de projeto em termos de configuragdes e dimensoes.
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As desvantagens dos filtros anaerdbios sao o efluente rico em sais minerais,
com grande quantidade de microorganismos patogénicos, ha risco de obstrucdo dos
intersticios (entupimento ou colmatacdo do leito) e volume grande devido ao espago

ocupado pelo meio suporte.

2.5.3 MEIO SUPORTE

Um dos aspectos que merecem maior atengdo nos projetos e construcao de
filtros anaerdbios ¢ a busca de alternativas para o material do meio suporte. As

finalidades do meio suporte sio (CHERNICHARO et al., 2001):

e  Permitir o acimulo de grande quantidade de biomassa, com conseqiiente
aumento do tempo de retencao celular;

e  Melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os sélidos
biologicos contidos no reator;

e  Atuar como uma barreira fisica, evitando que os solidos sejam carreados

para fora do sistema de tratamento;

Ajudar a promover a uniformizagdo do escoamento no reator.

O material de enchimento do filtro pode ser de varios tipos. O mais usual ¢ a
brita n.° 4. Podem ser utilizados outros materiais como anéis de plastico, bambu, escéria
de alto forno, etc. Para fazer a selecdo do meio suporte, deve-se levar em consideracao a
disponibilidade local de material adequado, seus custos de transporte ¢ montagem e as
propriedades fisicas do material, listadas a seguir:

e  Peso unitario — devem ser leves e estruturalmente resistentes;

e  Superficie especifica alta;

e Elevado indice de vazios;
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e Niao devem apresentar formato achatado ou que propicie encaixe ou

superposi¢ao.

Algumas pesquisas citadas por ANDRADE NETO (1997), indicam que a area
especifica do meio suporte tem pequena influéncia sobre o desempenho do filtro.
Aumentando-se a area especifica, ndo haveria correspondente aumento de desempenho.
O que realmente exerce influencia no desempenho deste ¢ a forma do meio suporte.

Além das propriedades fisicas citadas, o material deve ser quimicamente inerte
para que nao haja reagcdo com o esgoto.

Quando se usa material sintético para a fixacdo de matéria organica os
resultados sdo positivos em termos de purificagdo, mas esbarram no problema dos altos
custos. Por este motivo, o uso de material sintético pode tornar-se mais dificil em paises
em desenvolvimento, pois além do custo de aquisi¢do, necessita-se de transporte.

De acordo CAMPOS et al. (1999), a altura da camada de meio filtrante tem
pouca influéncia sobre a eficiéncia do filtro. Entretanto, operacionalmente, a relagao
entre altura e area horizontal do filtro pode ser importante. Quanto maior a altura havera
maior dificuldade na remog¢ao do lodo em excesso quando da limpeza do filtro.

A norma da ABNT NBR13969 limita a altura do filtro anaerdébio em 1,20m,
contando com o fundo falso. De acordo com CHERNICHARO et al. (2001), com base
na experiéncia brasileira, varios autores recomendam a altura do meio suporte
compreendida entre 0,8 e 3,0m. O limite superior da altura do meio suporte ¢ mais
adequado para reatores com menor risco de obstrucdo do leito. Um valor mais usual
deve situar-se em torno de 1,5m.

DALTRO FILHO e POVINELLI (1989), avaliaram dois filtros anaerdbios
piloto, com alturas de 1,86m e 0,67m de brita de 3 a 5 cm, tratando esgoto sanitario

durante 68 semanas. Concluiu-se que os filtros apresentaram diferengas de desempenho
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insignificantes, demonstrando pouca influéncia da altura da camada de meio suporte.
Neste mesmo estudo, os autores mostraram que ¢ na camara de entrada do filtro onde
ocorre a maior remog¢ao de matéria organica e que o material de enchimento do filtro

retém boa parte dos sélidos em suspensao.

...0s solidos bioldgicos gerados, responsaveis pela remogdo de carga
organica estdo mais em forma de solidos em suspensdo entre os
espagos vazios de material filtrante do que em forma de biofilme
sobre as superficies do meio filtrante e estdo concentrados em altura
até 60 cm do fundo (KAMIYAMA (1993) citando experiéncias de
Young e McCarty).
2.5.4 DIMENSIONAMENTO
Para o dimensionamento do volume dos filtros anaerobios, a norma NBR

13969/97 apresenta a seguinte formula:

V, =Lo6xNxCxT (2.7)

Sendo
Vu — volume util em litros;
N — ntimero de contribuintes;
C — Contribui¢do de despejos em litros por dia e
T —tempo de detencao hidraulica em dias.
O valor de C depende do tipo de ocupagao (prédio e tipo de ocupante) e o
valor de T depende da variacdo da vazdo e da temperatura. Os valores dessas variaveis

estdo tabelados na norma da seguinte forma (Tabelas 2.7 e 2.8):
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Tabela 2.7 - Contribuigdo diaria de despejos e de carga orgdnica por tipo e prédio e de

ocupantes (ABNT — NBR 7229/93)

Contribui¢do | Contribui¢do de
Prédio Unidade de esgoto carga organica
e/d gDBOs »0/d
1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padrao alto Pessoa 160 50
Padrao médio Pessoa 130 45
Padrao baixo Pessoa 100 40
Hotpl (exceto lavanderia e Pessoa 100 30
cozinha)
Alojamento provisorio Pessoa 80 30
2. Ocupantes temporarios
Fébrica em geral Pessoa 70 25
Escritorio Pessoa 50 25
Edificio publico ou comercial Pessoa 50 25
Escolas (exterpatps) e locais de Pessoa 50 20
longa permanéncia
Bares Pessoa 6 6
Restaurantes e similares Pessoa 25 25
Cinemas, teatros ¢ locais de curta
. Lugar 2 1
permanéncia
Sanitérios ptiblicos” Bacia 480 120
sanitaria

! Apenas de acesso aberto ao publico (estagdo rodoviaria, ferroviaria, logradouro

publico, estadio de esportes, locais para eventos, etc.)
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Tabela 2-8 — Tempo de detengdo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazdo e
temperatura do esgoto (em dias) (ABNT — NBR 7229/93)

Vazio Temperatura média do més mais frio
td Abaixo de 15°C | Entre 15°C ¢ 25°C | Maior que 25°C
Até 1500 1,17 1,0 0,92
De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75
De 4501 a 6000 0,92 0,75 0,67
De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58
De 7501 a 9000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9000 0,75 0,50 0,50

Para ANDRADE NETO et al (1999b), esse critério de obtencao do tempo de
detencao hidraulica que considera a influéncia da temperatura pode ser considerado um
avango, mas os valores sdo conservadores para modelos de filtros mais arrojados. Os
valores calculados variam entre 12 a 24 horas. Alguns estudos indicam que esses
valores podem reduzidos pela metade.

A perda de carga prevista entre o nivel minimo do tanque séptico e o nivel
maximo do filtro deve ser de 0,10m, segundo a norma NBR 13969/97. No entanto,
pesquisas realizadas indicam que a perda de carga encontrada ¢ da ordem de 30 a

150mm (ANDRADE NETO, 1997).

2.5.4 EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

Desde a década de 80, os filtros anaerobios tém sido bastante pesquisados no
Brasil, principalmente quando associado ao tanque séptico, cuja popularidade tem

aumentado desde a publicagdo da norma da ABNT NBR-7229 de 1982. Os estados que
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tém maior experiéncia nesse sistema sao Minas Gerais e Sao Paulo (ANDRADE NETO,
1997).

Para o tratamento de esgotos fortes, como os industriais, foram realizados alguns
trabalhos, como o de FIGUEIREDO et al (1990), que propuseram a utilizagao de filtro
anaerdbio para o tratamento de efluente de industria de tingimento de couros. Foram
experimentados dois tipos de meio suporte: brita e anel plastico. A remo¢ao de DQO
variou de 65 a 80%. A carga organica aplicada variou de 0,65 a 1,96 kg DQO/m3.dia.

Com relagdo ao tratamento de esgoto doméstico, utilizando filtro anaerébio
como uUnica unidade de tratamento, destacam-se as pesquisas de COUTO e
FIGUEIREDO (1992) e de PINTO ¢ CHERNICHARO (1996).

COUTO e FIGUEIREDO (1992) compararam as performances de trés tipos de
filtro anaerdbio: um com recheio de brita n.° 4, outro com recheio de anéis plasticos e o
ultimo com anéis de bambu. As eficiéncias obtidas foram bastante semelhantes entre si
variando de 60 a 80% na remog¢do de DBO e de DQO, e de solidos suspensos na faixa
de 70 a 80%, com carga organica de 1kg DQO/m’.dia e tempo de detencgdo hidraulica
de 8 horas.

PINTO e CHERNICHARO (1996), monitoraram um filtro com 300mm de
didmetro interno, altura total de 1,50m de altura do leito filtrante de 1,0m. As eficiéncias
globais, para tempo de detencdo hidraulica entre 6 e 24 horas, variaram entre 60 e 70%
em termos de DBO e DQO, bruta e filtrada. A concentragdo de sélidos suspensos
ficaram sempre abaixo de 60mg/(.

Ente os estudos que utilizaram a associacdo dos filtros com outros reatores
anaerobios, principalmente o tanque-séptico, destacam-se as experiéncias de VIEIRA e

ALEM SOBRINHO (1983), e OLIVEIRA (1983).
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VIEIRA ¢ ALEM SOBRINHO (1983), experimentaram um sistema decanto-
digestor com tempo de detencdo hidraulica de 10 a 11 horas no filtro, obtendo eficiéncia
global da ordem de 85% na remo¢dao de DBO e de 76% na remogdo de DQO. Os
efluentes finais tiveram concentragao de solidos suspensos na faixa de 45 a 75mg/{, e os
solidos suspensos volateis na faixa de 20 a 35mg/(.

OLIVEIRA (1983) estudou um sistema de tanque séptico com duas cdmaras em
série associado a um filtro anaerdbio ascendente, em Campina Grande — PB. O sistema
foi alimentado durante 16 meses com esgoto bruto real e chegou as seguintes
conclusdes: a remocdo de DBO e SS na primeira camara foram de 70 ¢ 77%
respectivamente, na segunda camara resultaram em 75 e 90% e ap6s o filtro, foram
obtidos 85 e 92%, respectivamente. Rui de Oliveira recomenda um tempo de detengdo
hidraulica de no minimo de 0,4dia.

No ambito do PROSAB, ha projetos de pesquisa em trés universidades
brasileiras: UNICAMP, UFMG E UFRN. Na UNICAMP, estdo sendo pesquisados
filtros de fluxo ascendente, alimentados com esgoto real e com enchimento de gomos de
bambu. Na UFMG estdo sendo usadas escoérias de alto forno como meio suporte de
filtros anaerobios para polimento de efluente de UASB. Na UFRN, estdo sendo
estudados comparativamente filtros anaerdbios de fluxo descendente, afogados e com
diferentes meios suportes, alimentados com efluentes de tanques sépticos e de UASB.

Um interessante estudo foi apresentado no 21° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental de 2001 em Jodo Pessoa, PB, por Aurélio P. Picango,
sobre avaliagdo da atividade bioldgica de biofilmes formados em meios suportes.
PICANCO (2001) desenvolveu um sistema cuja concepcao permitia a retirada integral
dos biofilmes formados em quatro suportes inertes diferentes: espuma de poliuretano,

PVC, tijolo refratario e uma ceramica porosa. O reator operou durante 149 dias, com
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carga organica volumétrica média de 1,06kg DQO/m’.dia, e eficiéncia média na
remocao de DQO de 68,3%. “Foi verificada uma sensivel diferenga na quantidade de
biomassa que se aderiu nos diferentes suportes, devido possivelmente as diferentes
capacidades de retengdo e a porosidade.” (PICANCO, 2001). Observou-se que os
suportes porosos (espuma e ceramica porosa) retiveram maior quantidade de biomassa

que os ndo porosos (PVC e tijolo refratario).
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3. MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

3.1 CENTRO EXPERIMENTAL

O conjunto Tanque Séptico e Filtro Anaerdbio ¢ uma das diversas unidades
experimentais de tratamento de esgotos do Centro Experimental de Tratamento de
Esgotos da UFRJ, o CETE Poli/UFRJ. Localizado na Cidade Universitaria - Rio de
Janeiro, o CETE Poli /UFRJ consiste em uma central de operacdes, processos e
tecnologias de tratamento de esgotos, e tem como missdo atender aos objetivos
académicos de ensino e pesquisa dos cursos de graduagdo e pos-graduacao voltados a

Engenharia de Recursos Hidricos, Sanitaria e Ambiental.

CENTRO EAPERINEN €

N ESCOLA POLITECNICA

Figura 3.2 - Vista geral do CETE Poli/UFRJ
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O CETE Poli/UFRJ tem origem no projeto UFRJ-HIDRO (Convénio FINEP
1801/01), aprovado através do Edital MCT/FINEP/CT-HIDRO n.°1, e que prevé dentre
outros subprojetos, a implantacdo de um centro experimental de tratamento de esgotos
no Campus da Cidade Universitaria da UFRJ — Ilha do Fundao. O projeto do CETE ¢
uma iniciativa da Escola Politécnica da UFRJ (Poli/UFR]J), através do Departamento de
Recursos Hidricos ¢ Meio Ambiente (DRHIMA — Poli/UFRJ). A area de Recursos
Hidricos do Programa de Engenharia Civil da COPPE participa do desenvolvimento das
atividades no CETE Poli/UFRJ.

O esgoto utilizado para a operacdo das unidades de tratamento do CETE ¢
parte dos despejos provenientes da Ilha do Fundao, através de uma elevatoria de esgoto
bruto da CEDAE, localizada ao lado do CETE. Esta elevatoria ¢ responsavel pela
recepgdo dos esgotos coletados em todo campus da UFRJ e pelo recalque destes para a
ETE Penha, unidade de tratamento do sistema de esgotamento sanitario da Penha. Sao
derivados cerca de cinco litros por segundo de esgoto para serem tratados pelo CETE. O
efluente tratado e o lodo gerado retornam ao sistema publico de esgotamento sanitario.

O CETE Poli/UFR]J foi inaugurado em 22 de junho de 2004. A partir de julho
do mesmo ano, varias pesquisas em nivel de mestrado e doutorado foram iniciadas.

As unidades que operaram em 2004, inseridas em projetos de pesquisas foram:

. Unidade de Decantagdo Primaria Quimicamente Assistida (CEPT);
. Filtro Biolégico Aerdbio;

J Lagoa Aerada e Lagoa de Sedimentacdo;

J Lagoa de Estabilizacdo Facultativa;

o Lagoa de Maturagao;

o Conjunto Tanque Séptico e Filtro Anaerdbio (CTSFA);

o UASB.
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A concepgdo do CETE Poli/UFRJ e o arranjo proposto para as suas unidades
(ver Figura 3.2) prevéem uma ampla flexibilidade para a combinagdo dos diversos
processos de tratamento.

Enquanto todas as unidades podem ser operadas e avaliadas individualmente,

o Reator UASB pode ser avaliado em série, interligado a qualquer um dos processos

secundarios de tratamento.

7. lagoa de B. Lagoa 10. Conjunto 13. Elevatdria
Estabilizacdo Aerada e Lagoa 5. Lodos Tangue Séptico 12, Sala de Operacdo de Esgoto
Facultativa  de SedimentacSo Ativados e Filtro Anaerdbio e Manutencio Brute
I p—— ,_L|=| el _: r iz - L
| i |
jo T
L —
’ ®il | | B
M R |1 134
6 - =¥ EE
| SN PN
i 3
rTE—r—_ |
E A ' t 1.3
| e
Paritco| (TR T AT A O 5D z
£.Decantacdo | 1 Tratamento Preliminar;
Grade de Barras
e Desarenador
- inloai i 3. Decantagdo 4. Reator Anaerdbio
9, Lagoa de O Filtro Biologico Aerdbia Priméria de Fluxo Ascendente { UASB )
Maturagso 11, Decantacdo  Quimicamente
Secundéria Assistida { CEPT )

Figura 3.3 - Arranjo fisico do CETE

3.2 TRATAMENTO PRELIMINAR

O esgoto inicialmente passa por um tratamento preliminar comum a todas as
unidades: grade de barras para impedir a entrada de materiais grosseiros, ¢ desarenador
para a deposic¢do de s6lidos minerais (ver Figura 3.4).

A grade de barras do CETE Poli/UFRJ ¢ do tipo fina e de limpeza manual. As

barras em fibra de vidro, apresentam espessura de 6,3mm, largura de 50mm e
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espagamento de 25mm. Encontra-se instalada em canal de 0,40m de largura, localizado
a jusante da elevatoria de esgoto bruto e a montante da caixa de carga piezométrica
(castelo). O desarenador tem extensdo de 2,5m, também ¢ de limpeza manual e

encontra-se instalado no mesmo canal, a jusante da grade de barras.

: "rl HEHE
I

| ——

Figura 3.4 - Entrada do esgoto bruto e grade de barras

A distribuicdo de vazdes pelas unidades do centro ¢ feita a partir de uma
elevatdria de esgoto. Essa elevatdria, instalada junto ao tratamento preliminar, recalca o
esgoto gradeado e desarenado para a caixa de carga piezométrica (desnivel geométrico
de 8,0 m em relacdo ao canal de grades), elemento responsavel por prover a carga
hidraulica necessaria ao escoamento gravitdrio do esgoto para todas as unidades do

CETE Poli/UFRJ, minimizando assim a utilizacdo de bombas.

3.3 CARACTERISTICAS DO ESGOTO AFLUENTE AO CETE POLI/UFRJ

O esgoto afluente ao CETE/UFRIJ ¢ tipico de campus universitario, apresentando
composi¢ao fisico-quimica diferenciada da composi¢do usual dos esgotos sanitarios,

podendo ser classificando como um “esgoto fraco”.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas relativas & composigao fisico-

quimica do esgoto afluente ao CETE/UFRJ.
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Tabela 3.1: Composigdo fisico-quimica (mg/t) do esgoto afluente ao CETE/UFRJ

Estatistica DQO DBO SST SSF SSvV
Quantidade de Dados 100 58 72 70 70
Média 186 112 63 13 49
Minimo 39 29 18 0 12
Maximo 457 198 111 31 95

Coeficiente de Variancia 0,32 0,35 0,27 0,49 0,29
Mediana 184 118 63 13 49
Desvio padrao 60 40 17 7 14
Percentil 10% 116 58 43 6 36
Percentil 25% 152 83 52 8 40
Percentil 50% 184 118 63 13 49
Percentil 75% 215 140 73 17 58
Percentil 90% 260 157 83 23 69

3.4 CONSTITUICAO DO ESGOTO BRUTO AFLUENTE AS UNIDADES

EXPERIMENTAIS

Considerando a composicao fisico-quimica do esgoto afluente ao CETE/UFRIJ e
visando adequa-la as caracteristicas usuais dos esgotos sanitdrios, promove-se
imediatamente apds o tratamento preliminar, a adicdo de lodo estabilizado
anaerobicamente e desidratado mecanicamente (30% de teor de s6lidos) ao esgoto bruto

afluente.

O lodo adicionado ¢ proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Ilha do
Governador (ETIG). Mensalmente, um caminhdo-basculante dispde 7,0 m’ de lodo nas
instalagdes do CETE/UFRJ. Diariamente, as 07:00, 11:00 e 15:00 horas sao adicionados
54 litros de lodo ao esgoto afluente, totalizado a adigdo didria de 162 litros.
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Previamente a adi¢do, o lodo ¢ solubilizado em um tanque de equalizacao, e para
tanto adiciona-se esgoto ja em circulacdo nas instalacdes do CETE/UFRJ. A vazio de
lodo solubilizado ¢ adicionada diariamente, das 08:00 as 17:00 horas, segundo vazao da
ordem de x 1/s, equivalente a 10% da vazdo de esgoto afluente ao CETE Poli/UFRIJ. A
adicao ¢ fisicamente realizada no poco da estacdo elevatoria de esgoto bruto. As
fotografias da Figuras 3.5 a 3.8 ilustram procedimentos e instalacdes para a adig¢@o de

lodo.

Figura 3.5 - Tanque de Figura 3.6 - Vista geral das
armazenamento do lodo instalagoes para a adigdo de
lodo

Figura 3.7 - Tanque de Figura 3.8 - Vista do Tanque de
equalizacdo equalizagdo e da estagdo
elevatoria

A adi¢do de lodo solubilizado ao esgoto afluente ao CETE/UFRJ permite a
elevacdo das concentracdes dos diferentes pardmetros fisico-quimicos para patamares
similares aos encontrados nos esgotos sanitarios, € assim, a constitui¢do do esgoto bruto

afluente as unidades experimentais de pesquisa do CETE/UFRJ. Na Tabela 3.2 sdo
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indicados os resultados alcancados. Para efeito do presente trabalho, denomina-se como
esgoto bruto afluente, a dgua resultante da mistura entre o esgoto afluente ao

CETE/UFRIJ e o lodo solubilizado.

Tabela 3.2: Composicdo fisico-quimica do esgoto bruto afluente a unidade
experimental de pesquisa.

Estatistica DQO DBO SST SSF SSV
Quantidade de Dados 103 49 79 79 79
Média 446 177 295 110 182
Minimo 86 63 84 11 9
Maximo 1111 601 1073 457 617
Coeficiente de Variancia 0,40 0,51 0,52 0,68 0,51
Mediana 414 152 247 82 156
Desvio padrao 179 89 152 75 93
Percentil 10% 269 92 160 43 94
Percentil 25% 327 129 206 65 129
Percentil 50% 414 152 247 82 156
Percentil 75% 517 213 352 133 219
Percentil 90% 695 262 489 223 308

3.5 CONJUNTO TANQUE SEPTICO E FILTRO ANAEROBIO

Na Figura 3.9 ¢ mostrado o fluxograma esquematico do CETE com o
caminhamento do esgoto até a unidade de pesquisa conjunto Tanque Séptico e Filtro

Anaerobio
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Figura 3.9 — Fluxograma esquematico do CETE com o caminhamento do esgoto até o
conjunto da pesquisa

3.5.1 CAIXA DE DISTRIBUICAO E MEDICAO DE VAZOES

O esgoto proveniente do castelo ¢ distribuido igualmente pelas trés unidades

do conjunto Tanque Séptico e Filtro Anaerobio, através de uma caixa de distribuigao,

como mostra a Figura 3.10. Esta caixa consiste em um cilindro dotado de trés

vertedores Thompson, possibilitando a medi¢ao de vazao que segue para cada unidade.

Cada conjunto opera com vazao de 0,027 €/s. Todas as tubulacdes montadas a partir da

caixa de distribui¢do tem didmetro nominal de S0mm.

-60 -



Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

D= 60cm

régua

Caixa de Distribuicao

Figura 3.11 — Desenho esquematico da caixa de distribui¢do

Apoio para a

\

Vertedor Thompson

H="7,5cm

As expressdes para o calculo da vazao do vertedor em func¢do da altura H sdo

apresentadas a seguir:

5

O=14xH?

B:2H><TG§

Para 6 =90°- B =2H

Unidades:

Q — vazao em litros por segundo;
H - metro;

B — metros;

-61 -

(3.1)

(3.2)

(3.3)



Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

0 — radianos.

Os vertedores Thompson da caixa de distribuicdo foram construidos com as
dimensdes apresentadas na Figura 3.11.

A medicao de vazdo no vertedor ¢ feita com o auxilio de uma régua disposta
sobre um apoio localizado no nivel do vértice inferior do tridngulo. Para cada nivel

marcado na régua, hd uma vazao correspondente, calculada através da equagdo 3.1.

3.5.2 TANQUES SEPTICOS E FILTROS ANAEROBIOS

Os tanques sépticos foram construidos em concreto armado ¢ medem 2,0m de
comprimento, 0,90m de largura e 2,33 de altura. Os filtros também sdo de concreto e

medem 1,0m de comprimento, 0,90m de largura e 2,33m de altura (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Conjunto Tanque Séptico e Filtro Anaerobio - Planta

Os trés filtros foram projetados com um fundo falso, a 0,38 m da laje de fundo
do filtro, para funcionar de suporte ao material de enchimento, além de permitir a
flexibilidade para limpeza e sentido de fluxo. Cada fundo falso foi construido em fibra
de vidro, medindo 0,87 x 0,97 m? e com 36 furos de 25mm igualmente espagados

Sob os fundos falsos foram montadas as tubulagdes de entrada do efluente das
fossas e saida do efluente tratado para fluxos ascendente e descendente respectivamente.
Também foram montadas tubulagdes de ar comprimido no fundo dos filtros,

possibilitando a operacao de biofiltros aerados submersos.
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Para receber e encaminhar o efluente tratado dos filtros a tubulacao de saida,
foram projetados vertedores para serem montados na parte superior dos trés filtros.
Esses vertedores, em caso de fluxo descendente, proporcionam a distribui¢do uniforme
dos efluentes dos tanques sépticos sobre os meios suportes.

Os vertedores foram concebidos com as seguintes dimensdes: largura de
0,60m, comprimento de 0,60m e altura de 0,03m. Possuem quatro aberturas circulares
de 0,155m de diametro. Infelizmente, o CETE s6 disponibilizava de uma unidade do
vertedor projetado. Esta unidade foi construida em fibra de vidro nas dimensdes
projetadas (ver Figura 3.12).

Para os outros filtros, foram montadas canaletas em forma de cruz
encaminhando o efluente tratado a tubulacdo de saida (ver Figura 3.13). Estas canaletas

sao tubulagdes em PVC de diametro de 5S0mm cortadas ao meio.

Figura 3.13— Vertedores dos conjuntos 1 e 2

Cada filtro anaerobio possui dois dispositivos de entrada e cinco de saida. Um
dos dispositivos de entrada localiza-se na parte superior do filtro, permitindo o fluxo
descendente, e o outro no fundo do filtro, abaixo do fundo falso, possibilitando o fluxo
ascendente, conforme operou nos ultimos seis meses de 2004. J& os dispositivos de

saida estdo distribuidos na face externa da parede do filtro da seguinte forma:
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e Uma saida do fundo do filtro caracterizando a saida do efluente tratado do
filtro descendente. Nesta pesquisa, seu registro ficou fechado;

e “Altura 1” — saida intermedidria do efluente localizada a 69cm do fundo
do filtro;

e “Altura 2” — saida intermedidria do efluente localizada a 112c¢m do fundo
do filtro;

e  “Altura 3” — saida intermedidria do efluente localizada a 168cm do fundo
do filtro;

e Saida do filtro de fluxo ascendente, localizada a 19cm do topo do filtro.
Nesta pesquisa, seu registro ficou aberto.

As coletas foram realizadas em quatro saidas de cada filtro, como mostra a

figura 3.14.

Figura 3.14 — Doze pontos de coleta dos filtros anaerobios

As saidas intermedidrias sdo tubos perfurados que se estendem ao longo do
comprimento do filtro. Os furos foram feitos na parte de cima dos tubos, com diametros

de 1cm e distantes Scm entre si (ver Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Detalhe da tubulacgdo dos filtros

Nas Figuras 3.16 a 3.18 s3o apresentados planta e cortes dos trés conjuntos

tanque séptico e filtro anaerdbio.
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Os meios suportes utilizados nos filtros sdo: anéis de plastico para o filtro 1,
brita n.° 4 para o filtro 2 e cubos de espuma de poliuretano, para o filtro 3. Na Tabela

3.3 sdo apresentadas as caracteristicas de cada meio suporte utilizado na pesquisa.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos meios suportes

Meio Suporte Caracteristicas Fisicas

e
o
o

Anéis
Plasticos
(meio
randomico)

D= 17cm;

d=12cm;

d’=5,5cm;

Altura= 4,8cm;

Material: Polipropileno;

Area superficial especifica: ~98m?*/m’;
indice de vazios: 95%

e A brita 4 ¢ o agregado graudo retido
na peneira de 38 — 64mm de abertura;

e indice de vazios: 50%
aproximadamente;

e Dimens3o maxima: 152mm.

Brita n.°4

e Cubos de espuma 100% poliuretano
de 3cm de lado;

e Peso saturado ¢ aproximadamente 24
vezes 0 peso seco (alto poder de
absor¢ao).

Cubos de
espuma
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O CETE contou com o apoio de varias empresas para sua implantacao. A
empresa AMBIO Engenharia forneceu os anéis de pléastico (meio randomico) para as
unidades CTSFA e Filtro Biologico Aerdbio.

Os cubos de espuma foram obtidos a partir de colchdes alveolados
comercializados em lojas de colchdes. Esses colchdes foram cortados, langados no filtro
3 e confinados por uma rede pléstica.

O custo do meio suporte randomico depende da area especifica do anel.
Existem varios modelos e tamanhos, e, consequentemente, grande variedade de area
especifica. O custo do metro cubico pode variar de RS350 a 1.000,00, dependendo da

superficie especifica.

3.6 PARAMETROS DO PROCESSO

A vazao calculada de 0,027f/s para cada tanque séptico estda em
concordancia com a norma NBR-7229/93. Entretanto, esta vazio estd além da que ¢
preconizada pela norma NBR-13969/97 para o filtro anaerobio. Isso se deve as
dimensdes segundo a qual foram construidos. Cada filtro deveria receber uma vazao de
no maximo 0,013€/s. Nesta pesquisa, no que se referem aos filtros anaerdbios, as
recomendacdes da ABNT foram extrapoladas.

A tabela 3.4 mostra os valores adotados para o projeto dos trés conjuntos

tanque séptico e filtro anaerdbio.
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Tabela 3.4 — Dados dos conjuntos Tanque Séptico de Filtro Anaerobio

Tanques Sépticos 1,2 e 3 | Filtros Anaerdbios 1,2 e 3
Vazio 0,0274¢/s 0,0274¢/s
Vazao diaria 2.333 ¢/d 2.333 ¢/d
N.°de contribuintes 46 46
Taxa de aph'cagao i 2.59m’>/m>d
superficial
Carga Orgdnica ] 0,13kg DBO/m’.dia
Volumétrica
Tempo de detengdo 0.92 dia 0.81 dia
hidraulica
Altura Util 2,11m 2,08m
Volume Util 3,80m3 1,88m3
Volume de Decantagdo 3,17 m’ -
Volume de Acumulagao do 0.63 m’ i
Lodo
Volume de Digestao do 0.18 o i
Lodo
Volume de Armazenamento 0.45 m> i
do Lodo digerido ’
Volume do meio suporte - 1,28m’
Altura do meio suporte - 1,42m
Contribui¢ao de esgoto (C) 50 1/pessoa.dia 50 1/pessoa.dia

Perda de carga entre o filtro
e 0 tanque

3cm

Comparando-se os custos dos meios suportes, percebe-se que a brita € o

material menos custoso, seguido da espuma e depois do plastico (ver Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Comparativo de custos entre os meios suportes

Comparativo de
Anéis de Plastico Brita 4 Cubos de espuma
custos
Volume (m?) 1,28 1,28 1,28
Custo (R$) 400,00 a 1300,00 100,00 a 130,00 360,00

3.7 FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS

A proposta inicial da pesquisa experimental consistia na operacdo dos trés
sistemas durante seis meses, sendo os trés primeiros com os filtros operando com fluxo
ascendente e os seguintes com o fluxo descendente. Apds os primeiros meses,
constatou-se que os resultados obtidos nao foram satisfatorios qualitativa e
quantitativamente, como pode ser visto no capitulo 4 (Resultados e Discussdo). Havia
poucos resultados analiticos confiaveis e decidiu-se assim prosseguir com a pesquisa
operando os trés conjuntos com fluxo ascendente apenas.

Os tanques sépticos tinham as mesmas caracteristicas construtivas € operaram
com a mesma vazao, nao havendo diferenca entre eles. Desta forma, os resultados
esperados deveriam ser semelhantes. Ja os filtros, apesar de possuirem as mesmas
dimensdes, possuiam diferentes materiais de enchimento.

Com a previsdao de poucos meses de operacao, foi decidido aplicar um lodo
inoculador aos tanques sépticos. Foi adquirido lodo para duas unidades de tratamento de
esgotos do CETE: UASB e CTSFA.

O lodo era proveniente de um sistema de tratamento de esgotos de condominio
residencial de casas em Jacarepagua, com capacidade para atender a 500 habitantes. O

sistema era composto de um reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador. O
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lodo foi retirado do reator UASB no dia 18/06/2004. O langamento nas unidades do
CETE ocorreu no mesmo dia.

Para o CTSFA, foram encomendados 600 litros, 200 para cada tanque. Esse
volume corresponde a aproximadamente 30% do volume de lodo do tanque em pleno
funcionamento (volume de digestdo + volume de armazenamento).

Apds a grade, o lodo passa pelo desarenador, caixa de distribuicdo geral,

“castelo” e entdao CTSFA.

3.7.1 AMOSTRAGEM

De acordo com o Standard Methods for the Examination o Water and
Wastewater (APHA et al., 1999), a coleta e analise das amostras requerem alguns
cuidados especiais, principalmente se a amostragem contém compostos organicos e
metais pesados: algumas agéncias reguladoras exigem que as amostras para andlise de
DBO, por exemplo, sejam compostas e preservadas a baixas temperaturas (4°C
aproximadamente).

As amostras compostas promovem uma maior representatividade na amostragem
de matrizes heterogéneas, nas quais a concentracdo do constituinte de interesse pode
variar no tempo e/ou no espaco. As amostras compostas podem ser obtidas coletando-se
durante certo periodo, através de diferentes profundidades ou diferentes pontos de
coleta. Nesta pesquisa, as amostras para as andlises laboratoriais de DQO, DBO SST,
SSV e SSF eram coletadas durante cinco horas, com freqiiéncia de uma coleta por hora.

Os trés conjuntos tanque séptico e filtro anaerdbio operaram durante os meses
de julho a dezembro ininterruptamente. Foram realizadas coletas das amostras para

analise laboratorial com a freqiiéncia de uma vez por semana, no turno da manha.
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O volume de cada coleta era 100ml, perfazendo 500ml no total. Os recipientes
eram identificados e datados com etiqueta elaborada no dia, anteriormente a coleta.
Apoés cada coleta, os recipientes eram colocados na geladeira localizada no proprio
Centro Experimental, ou em isopor com gelo comum, localizado préoximo aos pontos de
coleta.

Para as andlises de pH, turbidez e cor, as amostras eram simples, coletadas em
recipientes menores, também identificados e preservados na geladeira.

Durante os meses de julho a outubro, todas as coletas foram feitas tanque de
equalizagdo (esgoto bruto afluente) e nos quinze pontos distribuidos pelas unidades: trés
nos tanques sépticos e doze nas saidas dos filtros anaerobios - trés intermediarias € uma
saida final para cada filtro.

Nos meses de novembro e dezembro, as coletas foram reduzidas para apenas
sete pontos: trés saidas das fossas, trés saidas dos filtros e o do tanque de equalizagdo

(esgoto bruto afluente). Apenas uma vez por més, era feita a coleta nos quinze pontos.

3.4.2 ANALISES

As andlises laboratoriais consistiram em andlises fisico-quimicas dos
principais parametros de eficiéncia de tratamento: DBO, DQO, SS, Soélidos
Sedimentaveis, turbidez, cor e pH. Todas as andlises, a menos da andlise de Solidos
Sedimentaveis, foram realizadas no LEMA — Laboratério de Engenharia do Meio
Ambiente - da Escola Politécnica da UFRJ, e atenderam aos padrdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 1999). A seguir

sdo apresentados nas Figuras 3.19 a 3.21 os cronogramas para coleta e analise adotados.
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Figura 3.19 — Cronograma de coleta e andlise laboratorial dos conjuntos tanque
septico e filtro anaerobio (2004) — parte 1
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Figura 3.20 - Cronograma de coleta e analise laboratorial dos conjuntos tanque
séptico e filtro anaerobio (2004) — parte 2
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Figura 3.21 - Cronograma de coleta e analise laboratorial dos conjuntos tanque
septico e filtro anaerobio (2004) — parte 3
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As analises de solidos sedimentdveis foram realizadas no proprio CETE,
utilizando-se o Cone de Imhoff (ver Figura 3.22). Inicialmente foram realizados ensaios
para os tanques e filtros anaerébios. No entanto, os ensaios dos efluentes dos filtros
resultavam sempre em valores minimos, menores que a menor graduagdo do cone
Imhoff: 0,1 ml/l. Por isso, foi decidido ensaiar apenas os efluentes dos tanques sépticos
e do esgoto bruto afluente. As amostras para o ensaio eram simples, coletadas na hora

do ensaio.

Figura 3.22 — Ensaio de “Cone Imhoff”

34.2.1 COR

A analise de cor ¢ feita com o auxilio de um espectrofotometro (DR2010 do
HACH). O método de analise ¢ o “APHA Platinum-cobalt Standard Method” cuja
unidade ¢ o PtCo. Cada unidade de mgPtCo/l representa 1uH (unidade de Hazen),
unidade de cor mais conhecida. A cor verdadeira é obtida realizando-se a filtragdo antes
da leitura. Todas as analises realizadas nesta pesquisa foram feitas para a cor aparente,

ou seja, sem remocao da turbidez através da filtragdo.
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As amostras sao analisadas no mesmo dia. Sdo feitas trés repeticdes para cada
amostra, ¢, quando obtidos valores diferentes, o que ¢ bastante raro, adota-se a média
dos trés. Quando o valor de cor obtido atinge o valor limite do aparelho (500 unidades),
sdo feitas diluigoes (1:5, 1:10, etc.) até que se atinja valor inferior ao limite de 500

PtCo.

3.4.2.2 TURBIDEZ

A tufbidez ¢ analisada com o auxilio do mesmo aparelho através do qual ¢ feita a
analise de cor. O método ¢ o nephelométrico (Nephelometric Method), cujo principio €
o da comparagdo entre a intensidade da luz que passa através da amostra e a intensidade
da luz que passa através de uma referéncia (padrao), ambos sob as mesmas condi¢des
normais de temperatura e pressdo. Esse método ¢ também conhecido como método da
Atenuagdo da Formazina (Attenuated Radation Method). O resultado ¢ apresentado em
Formazin Attenuation Units (FAU), cuja relagdo com a NTU é: 1IFAU = INTU. A NTU
¢ a unidade conhecida e apresentada pelo Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater.

3.4.23 pH

O pH ¢ obtido com o auxilio de um instrumento digital nomeado “peagdmetro”.
Este instrumento compde-se de um eletrodo para ser introduzido na amostra e fazer a
medig¢do. O valor de pH ndo tem unidade.

A amostra ¢ agitada vigorosamente antes que seja feita a analise. O eletrodo,
depois de lavado com agua destilada, ¢ introduzido na amostra e em poucos segundos ¢
feita a leitura no visor digital do instrumento. S3o realizadas trés repeticdes para a

confirmagao do resultado, adotando-se a média quando os valores forem diferentes.
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3.4.2.4 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS
Os ensaios de solidos suspenso totais, volateis e fixos sdo realizados no LEMA —
Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente da Poli/UFRJ.
Para a determinagdo dos solidos suspensos totais no laboratério, as amostras eram
submetidas a secagem na temperatura de 103,5°C.

Aparelhagem utilizada:

Membrana com porosidade de 0,4um
e Bomba de vacuo;

e Kitasato de 2000ml;

e Cilindro graduado de 100ml;

e Bastio de vidro;

¢ Balanga analitica;

e Forno mufla de 600°C;

e FEstufa 110°C;

e Dessecador;

e Silica.

3.4.2.5 SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS E VOLATEIS

Os solidos suspensos volateis sdo obtidos a partir da calcinagdo da amostra de
solidos suspensos totais no forno de mufla a temperatura constante de 550°C. Os soélidos
remanescentes representam os sélidos suspensos fixos. O peso perdido (evaporado) na
calcinagdo representa a quantidade de sdlidos suspensos volateis presentes na amostra.

A aparelhagem utilizada ¢ a mesma utilizada na analise de s6lidos suspensos totais.

3.4.2.6 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS
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O método utilizado ¢ o método volumétrico, cuja aparelhagem necessaria ¢ um
cone Imhoff e um bastdo de vidro. O procedimento consiste no preenchimento do cone
com amostra simples de volume de um litro e leitura do material sedimentado ap6s uma
hora. Restando 15 minutos para a leitura, ¢ feita uma passagem do bastdo, em torno da
parede interna do Cone, completando a volta de 360°. Esse procedimento ¢ necessario

para desprendimento dos sélidos que permanecem retidos na parede do Cone.

3.4.2.7 DBOszpc

A andlise consiste na incubagdo da amostra por cinco dias a temperatura
constante de 20°C, no escuro. E feita a medi¢io de oxigénio dissolvido antes e depois da
incubag¢do.Os resultados obtidos sdo utilizados no calculo da DBO.

Aparelhagem:

e Bomba de ar comprimido;

e Buretas automaticas;

e Cilindro graduado de 1000 ml;

e Incubadora de DBO termostaticamente controlada a temperatura de 20°C +

1°C;
e Vidros especiais para DBO, numerados, com capacidade igual a 300 ml, com
rolha esmerilhada.

Reagentes:

e Solugdo de sulfato de manganés;

e Solucao alcalina de iodeto e azida;

e Acido sulftrico concentrado;

e Solucao de tiossulfatro de so6dio 0,0125 N;

e Solug¢do indicadora de amido;
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e Agua destilada de alta qualidade (deionizada);
e Solugdo tampao de fosfato;

e Solugdo de sulfato de magnésio;

e Solugao de cloreto de calcio;

e Solugao de cloreto férrico;

e Agua de diluicdo.

3.4.2.8 DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio ¢ fundamentada no fato de que os compostos
organicos, com algumas excecdes, sdo oxidados por oxidantes quimicos considerados
fortes como o dicromato de potassio em meio acido. Sua andlise consiste na
determinagdo da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracdo presente numa
amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potdssio em solugdo
acida.

As amostras de DQO devem ser bastante homogéneas. Para esgotos que
contenham muitos solidos sedimentaveis ¢ necessario misturar bastante a amostra antes
de se fazer as medidas do volume para a anélise.

Aparelhagem:

e Baldo de fundo chato de 500ml de boca esmerilada;

e Cilindro graduado de 50ml;

e (Condensador de refluxo de extremidade esmerilada;

e Pipeta volumétrica de 10ml;

e Conjunto de aquecimento;

e Bureta automatica.
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Reagentes:

e Solugdo padrao de bicromato de potassio 0,250 N;
e Acido sulfiirico e sulfato de prata;

e Solugdo padrao de sulfato ferroso amoniacal;

e Solugao de indicador ferroin;

e Sulfato de mercurio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DO ESGOTO AFLUENTE AO CETE

O esgoto proveniente do campus universitario tem sido analisado desde 2003. A
partir do inicio de 2004, quando se decidiu por mistura-lo a um lodo visando a aumentar
sua concentragdo de DQO, DBO e sdlidos em suspensdo, foram realizadas andlises do
esgoto bruto afluente também. Os resultados consolidados até¢ dezembro de 2004 podem
ser observados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Resultados consolidados do CETE entre os meses de junho e dezembro de
2004 para os parametros DQO, DBO, SST e SSF

Consolidacdo dos

Resultados do DOO (mgM | DOO F (mgdy | DBO (mgd) | DBO F (mail) S8T(mal | SSF (mgn

Esgoto Bruto
desde 1/6/2004

N° de Amostras 3] 16 26 g 44 45
Media 451 164 171 T 240 ar
desvio Padrao 160 S a8 = 113 49

Tabela 4.2 — Resultados consolidados do CETE entre os meses de junho e dezembro de
2004 para os parametros SSV, pH, Turbidez, Cor e Temperatura

Consolidagéao dos

Resultados do S5V (imgh) Ph Turh. {FAL) Cor (PtC0O) | Temperatura

Esyoto Bruto
desde 1/5/2004

N® de Amostras 45 20 27 B 2B
Média 166 ] 160 T16 2B
desvio Padrao T2 0 88 1249 d
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As amostras do esgoto bruto afluente as unidades eram coletadas na freqiiéncia
de até trés vezes na semana. Devido as poucas alteragdes nos resultados, as coletas do
esgoto fraco foram interrompidas em meados de 2004.

Em média, 65% dos sélidos suspensos totais sdo volateis e 35% sao fixos.

Considerando as médias obtidas nas analises do esgoto, pode-se chegar as
seguintes correlacgoes:

DBOs,0/DQO para esgoto fraco = 0,61

DBOs,0/DQO para esgoto bruto afluente = 0,38

DBOs xfiltrada/DQO filtrada para esgoto bruto afluente = 0,47

A correlagdo DBOs,o/DQO encontrada estd proxima da divulgada na literatura,

cuja variagao ¢ da ordem de 0,4 a 0,5.

4.2 RESULTADOS DOS TANQUES SEPTICOS

Com a previsdo de operagdo de apenas seis meses, decidiu-se aplicar um lodo
para inoculacdo dos tanques sépticos. Os resultados do segundo més de operacdo
indicam uma eficiéncia caracteristica de tanque séptico em pleno funcionamento. Os

resultados das andlises do lodo estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultado das andlises do lodo inoculador

Resultados DQO DBO SST SSF SSV

(mg/0) (mg/0) (mg/0) (mg/0) (mg/0)
. Lodo 36.000 14.300 9.780 902 8.878
inoculador

Os solidos suspensos volateis presentes na amostra do lodo representam 91%
dos solidos suspensos totais. Essa quantidade de solidos volateis, somada as

concentragdes de DQO e DBO, indicam a presenca macica de matéria organica, e
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conseqiientemente grande quantidade de microrganismos responsaveis por sua
degradagdo. Os 9% restantes de so6lidos fixos indicam a pouca quantidade de sélidos
inertes.

No primeiro més de operacdo — julho de 2004, as coletas dos efluentes dos
tanques sépticos foram mal sucedidas. Isso se deveu a grande quantidade de solidos
retidos na tubulagdo de saida do tanque.

A coleta era feira introduzindo-se um tubo de ensaio de capacidade 100ml na

abertura (visita) da tubula¢do de saida do tanque séptico.

Ponto de Coleta do
Tanque Séptico

Figura 4.1 — Localizagdo da visita onde é feita a coleta do efluente do tanque séptico

A primeira coleta da semana era caracterizada por um efluente muito escuro,
com muitos solidos em suspensdo e sedimentdveis. A ultima do dia, realizada quatro
horas depois, ja se apresentava bem mais clarificada e com menos solidos suspensos.
No entanto, como as amostras finais eram compostas de amostras simples de 100ml
coletadas de uma em uma hora, as primeiras influenciavam negativamente nos
resultados das andlises dos efluentes, que foram incompativeis com os do esgoto

afluente.
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A partir de agosto, com a mudanga do processo de coleta, realizando descartes
do efluente com excesso de sdlidos suspensos até a obteng¢ao do efluente clarificado, os

resultados comecaram a melhorar (ver Figura 4.2).

Figura 4.2 - Primeira coleta, sem descarte (a esquerda), Efluente apos descarte dos
solidos retidos na tubulagdo (a direita)

Os valores médios de concentracdo de DQO dos efluentes dos tanques sépticos e

as eficiéncias obtidas estdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Concentragoes e eficiéncias na remog¢do de DQO dos tanques sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Média de Concentragao
de DQO (mg/l) 323 141 142 162
Desvio Padrao (mg/{) 110 68 53 75
Média dasOEﬁc1enc1as i 55.1 50.2 46.5
(%)
Desvio Padrao (%) - 15,4 14,9 18,7

Os resultados apresentados consistem nas médias de concentracdo e nas médias

de eficiéncias obtidas. Alguns valores analisados foram desconsiderados por parecerem
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incorretos. Esses erros podem ser decorrentes da execugao das andlises laboratoriais,
procedimento de coleta, entupimento dos dispositivos de saida dos filtros, etc. As
tabelas com todas as concentragdes e eficiéncias consideradas e desconsideradas
encontram-se no Anexo 1.

Os graficos 4.1 a 4.4 apresentam a evolu¢do na remocao de DQO dos trés
tanques. Pode-se notar que desde o comeco da operagao houve elevada diferenga entre a
concentragdo do afluente ¢ do. Pode-se observar também a diminui¢do da concentragao

de DQO do efluente ao longo do tempo.

DQO - Fossa 1 —e— Afluente
(mistura)
600 —e— Efluente
500 - 0\ / (Fossa 1)
S 400 A
; ~ S\ N/
o 300 = \/V 1
g 200 L’\J
100 -
0 : : :
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Datas de coleta
Grdfico 4.1 - Concentragoes de DQO dos tanques sépticos
DQO - Fossa 2 —e— Afluente
600 (mistura)
—e— Efluente
> 500 1 (Fossa 2)
€ 400 A\ A
S 300 |
o
200 -
100 -
0
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Datas de coletas

Grafico 4.2 — Concentragoes de DQO dos tanques sépticos
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DQO - Fossa 3 —e— Afluente
600 (mistura)
500 | —o— Efluente
(Fossa 3)
5 400 -
S
o 300 -
(¢
Q 200
100 -
0 ‘ ‘ ‘
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Datas de coletas
Grdfico 4.3 - Concentragoes de DQO dos tanques sépticos
DQO - tanques sépticos —e— Afluente
mistura)
600 —e—Fossa 1
500 o / —a—Fossa 2
S 400 | —<—Fossa 3
£
' 300 -
o
g 200
100
0 : : :
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Datas de coleta

Grdfico 4.4 - Concentragoes de DQO dos trés tanques sépticos e esgoto bruto afluente

As andlises de DBO foram minimizadas devido a complexidade e aos longos
periodos de realizagdo. Foi obtido apenas um dado por més nos meses de agosto a
outubro, e dois nos meses de novembro e dezembro. Os resultados das analises de DBO
dos tanques estdo apresentados na Tabela 4.5.

A correlagdo DBOs,o/DQO obtida para o esgoto bruto afluente € de 0,33, sendo
menor que a divulgada na literatura de 0,4 a 0,5. Para os efluentes dos tanques sépticos,
a correlacdo varia de 0,40 a 0,47. Esses valores podem ser considerados altos.

Geralmente sdo esperados valores abaixo dos obtidos na correlagdo DBOs 20/DQO para
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0 esgoto, ja que nesse tipo de tratamento, a remog¢ao de DBO ¢ um pouco maior que a

de DQO. Contudo, deve-se atentar para o nimero de amostras analisadas.

Tabela 4.5 — Concentragoes e eficiéncias na remog¢do de DBO dos tanques sépticos

Resultados de DBO
Concentragao | Concentragdo Concentragdo Concentragcéao
Data de DBO de DBO Eficiéncia de DBO Eficiéncia de DBO Eficiéncia
Esgoto Bruto Fossa % Fossa % Fossa %
Afluente 1 2 3
16/8 107 64 40,3% 56 47,7% 76 28,9%
13/9 90 49 45,6% 51 42,7% 39 56,9%
18/10 101 29 70,9% 30 70,8% 37 63,9%
8/11 69 - - 35 50,1% 50 28,7%
22/11 139 71 48,6% 71 49,0% 65 53,5%
6/12 137 34 75,3% 31 77,8% 23* 83,2%*
13/12 111 51 54,2% 33 69,9% 44 60,6%
Média 108 50 55,8% 44 58,3% 51 48,7%
Desvio 25 16 14,2% 16 14,0% 16 15,9%
Padrao
*Valor desconsiderado
DBO
160 1 —e— Afluente (mistura)
440 | | —®—Fossa 1
—o—Fossa 2 / {
120 +{ —¢—Fossa 3 \.
S 100 — e
~ 80
(@) X\
S s \‘/A
0 —=— ~ \ 2
20
0 T T T T T T
1/8 21/8 10/9 30/9 20/10 9/11 29/11 19/12
Datas de coleta

Gradfico 4.5 — Concentragoes de DBO dos tanques sépticos
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Pelo grafico 4.5, nota-se que os efluentes dos tanques tem concentragdes muito
parecidas de DBO, e que acompanham as oscilagdes das concentragdes do esgoto
afluente.

Quanto aos Solidos Suspensos Totais (SST), os resultados foram muito bons. A

eficiéncia de um dos tanques chegou a 75% como pode ser visto na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Concentragoes e eficiéncias na remogao de Solidos Suspensos Totais dos
tanques sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Média de
Concentragao de SST 241 66 49 57
(mg/0)
Desvio Padrao (mg/t) 115 31 23 24
Média dasOEﬁc1enc1as i 67.3 75.1 711
(%)
Desvio Padrao (%) - 20,1 18,3 19,7
SST - Fossa 1
700
—e— Afluente 2
600 +— .
(mistura)
500 1+
= —o— Efluente / \
E’ 400 +— (Fossa 1) I \ /’
300
Y}
6 AN A NN\

VAL AL
'_’_WVVW

12/6 18 20/9 9/M 29/12
Datas de coleta

Grdfico 4.6 — Concentragoes de SST do tanque séptico 1
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SST - Fossa 2
700
—e— Afluente R
600 .
(mistura) l \
500 —eo— Efluente
(Fossa 2) / \
400

300

200

100 -

12/6

18 20/9 9/1 29/12
Datas de coleta

Grdfico 4.7 - Concentragoes de SST do tanque séptico 2
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Grdfico 4.8 - Concentragoes de SST do tanque séptico 3
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SST - tanques sépticos
700
600 —e— Afluente (mistura) A
——Fossa 1 / \
500

—a— Fossa 2

400 —%— Fossa 3 {\ !

| aa AN AL

100 e E/ \\./« .\:/ /\\ /
TAEEVERA\ Y ey

12/6 1/8
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20/9 9/11 29/12

Datas de coleta

Grdfico 4.9 - Concentragoes de SST dos tanques sépticos

Devido a uma de suas principais fungdes — a sedimentagdo, o tanque séptico €
capaz de remover grande parte dos solidos suspensos, inclusive os fixos. Estes
correspondem a parcela inorganica, nao degradavel dos solidos em suspensao. Nesta

pesquisa, a eficiéncia na remocgao deste constituinte foi de até¢ 80% no tanque 2.

Tabela 4.7 — Concentragoes e eficiéncias na remog¢dao de Solidos Suspensos Fixos dos
tanques Sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Média de
Concentragao de SSF 91 21 18 17
(mg/0)
Desvio Padrao (mg/t) 61 15 15 9
Média dasOEﬁc1enc1as i 713 80,9 74,5
(%)
Desvio Padrao (%) - 20,3 15,4 19,7
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Os graficos a seguir mostram a evolugao do desempenho dos tanques ao longo

do tempo.
SSF - Fossa 1
350 1 —o— Afluente
300 - (mistura) /*\
— 250 -
S —«— Efluente / \
£ 200 (Fossa 1) / \
L 150 !
» 100 Avf\ .J V
5 WA AR SN
0 M/\/\/ W
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Datas de coleta
Grafico 4.10 - Concentragoes de SSF do tanque séptico 1
SSF- Fossa 2
350
—e— Afluente R
300 1 (mistura) /\
250 - ’ \
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g’ 200 1 (Fossa 2) / \
150 | ?
@ 100 Avf\ R \j V
5 RS \
0 T T T
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Grdfico 4.11 - Concentragoes de SSF do tanque séptico 2
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Grdfico 4.12 - Concentragoes de SSF do tanque séptico 3
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Grdfico 4.13 - Concentragoes de SSF dos tanques sépticos

Quanto aos soélidos suspensos volateis, a remoc¢do foi um pouco menor, mas
chegou a 68% no tanque 2 (ver tabela 4.8). Nos Graficos 4.14 a 4.17 observa-se a

pouca variacdo da concentragao de SSV ao longo do tempo.
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Tabela 4.8 — Concentragoes e eficiéncias na remogdo de Solidos Suspensos Volateis dos

tanques Sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Média de Concentragao
de SSV (mg/0) 145 45 43 36
Desvio Padrao (mg/t) 67 19 18 17
Média dasOEﬁc1enc1as i 63.9 63 67.2
(%)
Desvio Padrao (%) - 21,3 25,1 18,9
SSV - Fossa 1 —e— Afluente
350 (mistura)
hal
300 —o— Efluente / \
— 250 4 Fossa 1)
E /) RV
>' 150 A M e f\u
]
9 100 -
50 A
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Datas de coleta
Grdfico 4.14 - Concentragoes de SSV do tanque séptico 1
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Grdfico 4.15 - Concentragoes de SSV do tanque séptico 2
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Grdfico 4.16 - Concentragoes de SSV do tanque séptico 3
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Grdfico 4.17 - Concentragoes de SSV dos tanques sépticos

Os resultados dos soélidos sedimentaveis variaram muito, tanto do afluente
quanto dos efluentes dos tanques. Mesmo com a grande oscilagdo dos resultados do
afluente, eficiéncia dos tanques sépticos ¢ significativa. O valor médio de sélidos

sedimentaveis chegou a 0,2ml/1.
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Tabela 4.9 — Volumes de Solidos Sedimentaveis nos efluentes dos tanques sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Meédia do volume
obtido no método do 2,0 0,5 0,2 0,2
Cone Imhoff (ml/l)
Desvio Padrao (ml/l) 1,6 0,5 0,3 0,2

Volume ml/l

7,0

Soélidos Sedimentaveis - Método do Cone "Imhoff"

60 |
50 |-
40

—e— Mistura

—s— Fossa 1

—sa—Fossa 2

30 1| Fossa 3

TTT—

&
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/\

2,0 -
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Grdfico 4.18 — Solidos sedimentaveis dos tanques sépticos

O pH médio das trés fossas foi de 7,3 e houve pouquissima variagdo. Este

resultado estd dentro da faixa considerada 6tima para a digestao anaerdbia que ¢ de 6,8 a

7,5. O valor encontrado para o pH médio do esgoto bruto afluente foi 7,1.

A cor e a turbidez dos efluentes dos tanques sépticos sdo caracterizados por

valores muito altos, ndo obstante, ha sensivel reducao destes pardmetros. A clarificacao

desses efluentes ¢ feita no pos-tratamento. Os resultados estao na tabela a seguir.
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Tabela 4.10 — Volumes de Solidos Sedimentaveis nos efluentes dos tanques sépticos

Esgoto Tanque Tanque Tanque
Afluente Séptico 1 Séptico 2 Séptico 3
Média(ﬁig‘;rbidez 250 144 131 137
Desvio Padrao (FAU) 164 50 41 40
Média da Cor (PtCO) 871 420 500 497
Desvio Padrao (PtCO) 580 194 155 167

Ambos os parametros s3o conseqiiéncia da presenca de sélidos no efluente. A

cor verdadeira ¢ conseqliéncia da presenga de solidos dissolvidos e, a turbidez, da

presenca de solidos suspensos. Desta maneira, ¢ possivel correlacionar seus resultados

em regressao linear. Os graficos a seguir mostram essa correlagao.

Mistura
700
600 5 *
=) R“=0,642
< 9S00
18
~ 400 - -
) & Mistura
S 300 - .
X * Linear (Mistura)
s 200
|—
100 DS o
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000
Cor (PtCo)

2500

Grdfico 4.19 — Correlagdo entre turbidez e cor para o esgoto bruto afluente
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Grdfico 4.20- Correlagdo entre turbidez e cor para tanque séptico 1
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Grafico 4.21 - Correlagdo entre turbidez e cor para tanque séptico 2
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Grafico 4.22 - Correlagdo entre turbidez e cor para tanque séptico 3

As analises de cor realizadas foram andlises de cor aparente, sem filtracdo para
remogao dos solidos causadores de turbidez. Como houve boa correlagdo entre os
resultados de cor e turbidez, isso indica que grande parte da cor dos efluentes das fossas

¢ causada pelos solidos suspensos causadores da turbidez.

4.3 RESULTADOS DOS SISTEMAS TANQUE SEPTICO-FILTROS
ANAEROBIOS
Pela tabela 4.11, constata-se que os sistemas tanque séptico-filtro anaerdbio
tiveram desempenhos com relagdo a remocdo de DQO semelhantes.. A variacao

encontrada na eficiéncia média dos filtros foi de 68,4% a 72,9% e esta dentro da faixa

indicada pela norma NBR 13969.
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Tabela 4.11 — Médias de concentragdo e eficiéncia na remogdo de DQO

Resultados da saida dos filtros
A Esgoto bruto Fll,t‘ro ! Filtro 2 Filtro 3
Parametros Anéis de . Cubos de
afluente .. Brita 4
pléstico espuma
Média
(me/0) 323 97 &3 96
Desvio
Padrao 110 35 35 38
bQO Ef(ircr:li%/rfgia
(%) - 68,5 72,9 68,4
Desvio
Padrio - 9,6 10,6 13,3
(%)

A faixa de eficiéncia na remog¢do de DQO informada pela norma consiste na
variagdo de desempenho obtido pelo filtro dimensionado de acordo com suas
recomendacdes. No caso dos filtros desta pesquisa, a vazao aplicada é 52% maior que a
sugerida pela norma. Isto demonstra que a norma da ABNT em vigéncia (NBR 13969) ¢
conservadora.

Se considerarmos as eficiéncias médias obtidas a partir da concentragdo, os
resultados obtém sutil melhora: 70% para o filtro 1, 74,3% para o filtro 2 e 70,3% para
o filtro 3.

Quanto as eficiéncias relativas as diferentes alturas, os resultados estdo

apresentados na tabela 4.12 e no grafico 4.23.
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Tabela 4.12 — Médias das concentragoes de DQO e eficiéncias das diferentes alturas

dos filtros
DQO
Parametros Altura 1 Altura 2 Altura 3 Alg;zs )
h=0,69m | h=1,12m | h=1,68m h=2,09
Média (mg/() 107 115 103 97
Filtro 1 Desgg I/)E‘)drao 48 48 44 35
Anéis de £
plastico Eficiéncia (%) 67,3 64,1 66,4 68,5
Desvio Padrio
(%) 11,1 11,6 11,8 9,6
Média (mg/() 101 108 107 83
Desvio Padrao
Filtro 2 (mg/t) 39 49 33 39
Brita 4 o
Eficiéncia (%) 66,1 67,7 66,8 72,9
Desvio Padrio
%) 12,7 10,7 12,5 10,6
Média (mg/() 103 08 99 96
Filtro 3 Deszrl:l’ I/)E‘)drao 44 40 38 38
Cubos de &
espuma Eficiéncia (%) 66,7 68,5 68,3 68.4
Desvio Padrio
(%) 12,5 13,2 9,7 13,3
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Médias de DQO de diferentes alturas
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Grdfico 4.23 — Médias de DQO dos filtros nas diferentes alturas

A expectativa com relacdo as saidas intermediarias era obter eficiéncias
gradualmente melhores e que ndo diferissem muito entre si nas alturas a partir de 1,20m.
Esta ¢ a altura preconizada pela norma NBR 13969 para a saida do filtro. Contudo, as
concentragdes oscilaram (ver grafico 4.23), salvo o filtro 3 (cubos de espuma) que
apresentou muito pouca oscilagdo, e teve concentragdo de DQO na saida semelhante a
do filtro 1 (anéis de plastico). O filtro 2 (brita 4) oscilou, teve concentragdo média de

DQO maior na altura 3 do que na altura 1, mas teve o melhor desempenho na saida

(remogao de 72,9%).
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DQO (mg/l)
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Grafico 4.24 — Concentragoes de DQO das diferentes alturas do filtro I no periodo

pesquisado
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Grafico 4.25 - Concentragoes de DQO das diferentes alturas do filtro 2 no periodo

pesquisado
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Grdfico 4.26 - Concentragoes de DQO das diferentes alturas do filtro I no periodo
pesquisado
Pelos graficos 4.24 a 4.26, constata-se que a performance das diferentes alturas
dos filtros € bastante semelhante.
As concentragdes médias de DBO encontradas na pesquisa tiveram valores
inferiores aos esperados. Encontram-se na faixa de 31 a 39 mg/{, como pode ser visto
na tabela 4.13, mostrando resultados compativeis com as exigéncias legais da FEEMA

em relacdo a DBO e SST (ver Tabela 4.24).
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Tabela 4.13 - Médias de concentragdo e eficiéncia na remogdo de DBO

Resultados da saida dos filtros
5 Esgoto bruto Fﬂf?o ! Filtro 2 Filtro 3
Parametros Anéis de ‘ Cubos de
afluente L Brita 4
plastico espuma
Média
(mg/0) 108 31 35 39
Desvio
Padrao 25 11 20 13
DBO (mg/l)
Eficiéncia
(%) - 68,2 67,4 62,4
Desvio
Padriio (%) - 11,6 13,6 13,5

Tabela 4.14 — Médias das concentragoes de DBO e eficiéncias das diferentes alturas
dos filtros

R DBO
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Média (mg/0) 35 39 27 31
Desvio Padrao
Filtro 1 (mg/0) 8 8 7 1
Anéis de plastico o
Eficiéncia (%) 65,4 61,3 73,7 68,2
Desvio Padrio
(%) 10 9,2 5,5 11,6
Média (mg/0) 49 39 46 35
Desvio Padrio
Filtro 2 (mg/t) 28 13 26 20
Brita 4 on
Eficiéncia (%) 55,7 63,9 58,3 67,4
Desvio Padrio
(%) 23,1 10,4 18,2 13,6
Média (mg/0) 40 46 40 39
Desvio Padrio
Filtro 3 (mg/t) 18 29 19 13
Cubos d
HPOS E CSPUMA | b iencia (%) | 63,8 59,4 64,1 62,4
Desvio Padrao
(%) 12,4 18 13,9 13,5

- 106 -



Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

RESULTADOS E DISCUSSAO

Médias de DBO - Diferentes alturas
60
—e— Filtro 1

3 5 —=— Filtro 2
S
o —a—Filtro 3
uT
1)
S 40 & _—— —2
: N
Q
S 30
(&)

20 T T T T

0 1 2 3 4 5
Alturas no filtro

Grdfico 4.27 — Médias de DBO dos filtros nas diferentes alturas

As eficiéncias obtidas sdo satisfatorias e encontram-se na faixa indicada pela
norma NBR 13969 (ver item 2.5.2.2).

A correlacdo DBOs20/DQO  encontrada, considerando-se os valores médios
obtidos nas saidas dos filtros, varia de 0,32 a 0,42. Esta variacdo tem valores menores
que a variagdo para o tanque séptico, mas ainda considerados altos. Como ja
mencionado, geralmente sdo esperados valores abaixo dos obtidos na correlagao
DBOs,¢/DQO para o esgoto, ja que nesse tipo de tratamento, a remogao de DBO ¢ um
pouco maior que a de DQO.

Todos os filtros foram bastante eficientes na remocdo de solidos suspensos
totais. Foram obtidas médias acima de 90%.

A eficiéncia na remogao de solidos suspensos volateis ficou um pouco abaixo da
eficiéncia na remog¢do de so6lidos suspensos fixos, mas também chegou a 90% na saida

do filtro 2.
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Tabela 4.15 - Médias das concentragoes de SST, SSF e SSV e eficiéncias obtidas nas
saidas dos filtros.

Resultados da saida dos filtros
R Esgoto bruto Fll:[FO I Filtro 2 Filtro 3
Parametros Anéis de ) Cubos de
afluente . . Brita 4
plastico espuma
Média
(me/0) 209 19 14 19
Desvio
Padrao 115 5 7 14
S
(%) - 90,3 93,3 90,3
Desvio
Padrao - 6,1 4.4 7,1
(mg/0)
Média
(mg/0) 91 3 4 3
Desvio
Padrio 61 3 3 3
SSF (mg/0)
Eficieneia - 93,1 94,2 95,6
(%) b b b
Desvio
Padrio (%) i 10 7,6 4,3
Média
(mg/0) 145 15 10 15
Desvio
Padrao 67 5 7 12
SSv (mg/0)
Eficiéncia
(%) - 88,0 90,3 88,2
Desvio
Padrio (%) ) 6,5 8,3 7.8

As Tabelas 4.16 a 4.18 mostram os o6timos resultados de SST, SSF e SSV

obtidos em todas as alturas dos filtros.
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Tabela 4.16 — Médias das concentragoes de SST e eficiéncias das diferentes alturas dos
filtros

R SST
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Meédia (mg/0) 25 24 21 19
Desvio Padrao
Filtro 1 (mg/t) 12 6 10 >
Anéis de plastico o
Eficiéncia (%) 87,5 87,1 89,2 90,3
Desvio Padrio
%) 6,4 5,4 6,1 6,1
Meédia (mg/0) 22 19 15 14
Desvio Padrao
Filtro 2 (mg/t) 7 10 8 7
Brita 4 o
Eficiéncia (%) 87,8 90 92 93,3
Desvio Padrio
(%) 7,6 7,4 5,6 4.4
Meédia (mg/0) 19 24 26 19
Desvio Padrao
Filtro 3 (mg/t) ? 1 12 14
Cubos d
HPOS AECSPUMA | b ciencia (%) | 89,4 87,7 85,7 90,3
Desvio Padrio
(%) 7,8 6,9 7,9 7,1
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Tabela 4.17 — Médias das concentragoes de SSF e eficiéncias das diferentes alturas dos

filtros

~ SSF
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Meédia (mg/0) 6 7 4 3
Desvio Padrao
Filtro 1 (mg/t) > 4 3 3
Anéis de plastico o
Eficiéncia (%) 89,1 87,9 92,9 93,1
Desvio Padrao
(%) 9,7 10,7 6,9 10,0
Média (mg/0) 5 7 4 4
Desvio Padrao
Filtro 2 (mg/t) 4 > 4 3
Brita 4 o
Eficiéncia (%) 92 88,8 89,2 94,2
Desvio Padrao
%) 7,5 11,5 5 7,6
Média (mg/l) 6 6 6 3
Desvio Padrao
Filtro 3 (mg/t) 4 > 4 3
Cubos d
HPOS CC CSPUMA | bt ciencia (%) | 90,8 91,8 88 4 95,6
Desvio Padrao
(%) 7 6.4 8.9 4.3
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Tabela 4.18 — Médias das concentragoes de SSV e eficiéncias das diferentes alturas dos

filtros

R SSV
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Meédia (mg/0) 18 17 15 15
Desvio Padrao
Filtro 1 (mg/t) ? 6 6 >
Anéis de plastico o
Eficiéncia (%) 85,1 85,6 87,5 88
Desvio Padrio
(%) 8,1 6 7,1 6,5
Meédia (mg/0) 16 13 13 10
Desvio Padrao
Filtro 2 (mg/t) 6 8 1 7
Brita 4 o
Eficiéncia (%) 85,6 88,5 89,2 90,3
Desvio Padrio
(%) 8,6 8,9 9,6 8,3
Meédia (mg/0) 14 18 21 15
Desvio Padrao
Filtro 3 (mg/t) 8 8 10 12
Cubos d
HPOS AECSPUMA | b ciencia (%) | 87,5 85,2 83,7 88,2
Desvio Padrio
(%) 991 897 9 7,8

Nos graficos 4.28 a 4.30, nota-se que o comportamento dos filtros 1 € 2 ¢ o que
se esperava: concentracdes médias de SST diminuindo no sentido crescente das alturas.
J& o filtro 3 tem comportamento diferente, com pico na altura 3. Isso demonstra a falta
de uniformidade do meio suporte, além do indicio de colmatacdo acentuada. A espuma,
por tratar-se de material altamente deformdvel, e pouco resistente, tem vida util curta,
devendo ser substituida no filtro no periodo de limpeza. Entretanto, por ser muito
porosa e conseqiientemente muito absorvente, tem alta capacidade de aderéncia do
biofilme. Esse fato pode ser observado nos 6timos resultados das analises do efluente do

filtro que a contém como meio suporte.
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Médias de SST - Diferentes alturas
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Grdfico 4.28 — Médias de concentragoes de SST através das alturas intermediarias e
saida

Médias de SSF - Diferentes alturas
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Grafico 4.29 — Médias de concentragoes de SSF através das alturas intermedidrias e
saida
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Médias de SSV - Diferentes alturas
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Grdfico 4.30 — Médias de concentragoes de SSV através das alturas intermediarias e
saida

O comportamento dos trés filtros no que se refere a remoc¢do dos solidos
suspensos ¢ muito semelhante. A variagdo dos s6lidos suspensos totais encontra-se na
faixa de 0 a 60mg/, de so6lidos suspensos fixos entre 0 e 20 mg/{ e de sélidos volateis
entre 0 e 45mg/{.

A degradagao da matéria organica ¢ caracterizada pela remocdo de DBO, DQO e
de solidos volateis. Dos 70% de so6lidos volateis presentes no esgoto doméstico, 50%
estdo presentes nos solidos em suspensdo, ou seja, aproximadamente 70% do total de
solidos volateis. Por isso a andlise de so6lidos em suspensdo ¢ mais importante se
comparada a analise de solidos dissolvidos.

Os filtros anaerobios sdo caracterizados por polirem o esgoto, ou seja, removem
a parte dissolvida, sendo mais eficiente quando trata esgoto previamente tratado por
unidade que remova o excesso de solidos suspensos. Este fato induz ao entendimento de
que um dos parametros mais importantes de eficiéncia ¢ a concentragdo de soélidos

dissolvidos. Porém, varias pesquisas realizadas apontam para uma eficiéncia maior na
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remog¢ao de solidos suspensos que na remoc¢do de solidos dissolvidos. Além disso, a

matéria organica esta presente em apenas 30% dos solidos dissolvidos.
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Grdfico 4.31 — Comportamento do filtro 1 na remogdo de solidos suspensos totais
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Grdfico 4.32 — Comportamento do filtro 2 na remog¢do de solidos suspensos totais
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Grdfico 4.33 — Comportamento do filtro 3 na remogao de solidos suspensos totais
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Grdfico 4.34 — Comportamento do filtro I na remogdo de solidos suspensos fixos
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Grdfico 4.35 — Comportamento do filtro 2 na remog¢do de solidos suspensos fixos
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Grdfico 4.36 — Comportamento do filtro 3 na remogado de solidos suspensos fixos
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SSV - Filtro 1 —e—Mistura
—o—Altura1 A
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\/\/\/\ /
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Grdfico 4.37 - Comportamento do filtro 1 na remogdo de solidos suspensos volateis

SSV - Filtro 2 Mistura
—o—Altura 1 n
300 —o—Altura 2
250 R Altura 3
/\ —e—Saida / \ /
200 —e—Fossa?
= 1Y
(o]
£ 150 A f\ P
100 - u \\/ v \
50
0 +———= ‘ ‘ +
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Data de Coleta

Grdfico 4.38 - Comportamento do filtro 2 na remogdo de solidos suspensos voldateis
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SSV - Filtro 3 o— Mistura
—eo—Altura 1 A
300 —e—Altura2 / \
250 R Altura 3
/\ —e— Saida / \ /
- 200 j —o—Fossa3 V/
[<)]
£ 150 -
100
50 -
0
12/6 1/8 20/9 9/11 29/12
Data de Coleta

Grdfico 4.39 - Comportamento do filtro 3 na remogdo de solidos suspensos volateis

A cor e a turbidez dos efluentes dos filtros tiveram valores altos, mas foram
bastante reduzidos em relacdo ao esgoto bruto afluente. Os resultados de pH para todos
os filtros variaram entre 7,3 e 7,4, e estdo na faixa considerada 6tima para a digestdo

anaerdbia. Os resultados dos trés parametros estdo nas tabelas 4.19 a 4.22.
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Tabela 4.19 - Médias dos pardmetros cor, turbidez e pH dos efluentes dos filtros na

saida
Resultados da saida dos filtros
A Esgoto bruto Fﬂ,t?o ! Filtro 2 Filtro 3
Parametros Anéis de ) Cubos de
afluente . Brita 4
plastico espuma
Média
(PtCo) 871 350 307 344
Cor Desvio
Padrao 580 139 116 103
(PtCo)
Média
FAU 250 85 71 79
Turbidez Desvio
Padrao 164 38 38 35
(FAU)
pH 7,1 7,4 7,4 7,4
pH Desvio
Padrio 0,3 0,2 0,2 0,2
Tabela 4.20 - Resultados do filtro 1 ( anéis de plastico) — diferentes alturas
Parimetros Filtro 1 — anéis de plastico
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Média
(PtCo) 399 472 425 350
Cor Desvio
Padrao 143 205 134 139
(PtCo)
Média
FAU 108 113 118 85
Turbidez Desvio
Padrao 43 43 36 38
(FAU)
pH 7.3 7,3 7,2 7,4
pH -
Desvio 0,2 0,2 0,2 0,2
Padrao
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Tabela 4.21 - Resultados do filtro 2 ( brita 4) — diferentes alturas

A Filtro 2 — brita 4
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Média
(PtCo) 396 403 389 307
Cor Desvio
Padrao 115 126 123 116
(PtCo)
Média
FAU 105 108 94 71
Turbidez Desvio
Padrao 45 39 39 38
(FAU)
pH 7,3 7,3 7,3 7,4
pH -
Desvio 0,2 0,2 0,2 0,2
Padrao

Tabela 4.22 - Resultados do filtro 3 ( cubos de espuma) — diferentes alturas

. Filtro 3 — cubos de espuma
Parametros
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
Média
(PtCO) 410 427 390 344
Cor Desvio
Padrao 95 158 98 103
(PtCo)
Média
FAU 105 106 105 79
Turbidez Desvio
Padrao 39 38 26 35
(FAU)
pH 7,2 7,3 7,2 7,4
pH i
Desvio 0,2 0,2 0,2 0,2
Padrao

A correlacao entre turbidez e cor para os efluentes dos filtros pode ser observada
apenas no filtro 2 (brita n.° 4). Nos outros filtros ha muita dispersao entre os pontos, € o
valor do coeficiente de correlacdo R-quadrado ¢ muito baixo. A regressdo linear para os

trés filtros estao nos graficos 4.40 a 4.42.
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Grdfico 4.40 - Correlagdo entre turbidez e cor para o filtro 1
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Gradfico 4.41 - Correlagdo entre turbidez e cor para o filtro 2
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Filtro 3
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Grdfico 4.42 - Correlagdo entre turbidez e cor para o filtro 3

Como ja mencionado na metodologia, ndo foram realizados ensaios de solidos

sedimentaveis para os filtros. O efluente dos filtros apresentou volumes de solidos

sedimentaveis menores que 0,1ml/I.

Comparando-se os resultados do efluente do conjunto tanque séptico e filtro

anaerobio com o padrao de lancamento da Resolugdo CONAMA n.° 20, percebe-se que

o sistema atende as exigéncias da legislacdo. O padrao de langamento de efluentes da

resolugdo CONAMA n.° 20 de 18/06/86 para os parametros estudados ¢ apresentado na

tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Padrdo de Lan¢amento de efluentes para todas
as classes de corpos d’agua da resolu¢ao CONAMA n.” 20

Parametro Padrao de Langcamento
Cor -
Turbidez -
pH 5a9
DBO5 Consultar a legislagao estadual pertinente
DQO Consultar a legislacao estadual pertinente
SST Consultar a legislagao estadual pertinente

Em 2002, foi revista a legislagdo que da a diretriz de controle de carga organica
biodegradavel em efluentes liquidos de origem nao industrial no estado do Rio de
Janeiro. Esta publicacdo foi aprovada pela deliberacio da Comissao Estadual de
Controle Ambiental — CECA, de 21 de novembro de 2002. Na tabela 4.24, é
apresentada a eficiéncia de remog¢do minima ou concentracdo maxima de matéria

organica exigida.

Tabela 4.24 — Eficiéncia de remogdo minima ou concentragdo maxima de matéria
orgdanica exigida no estado do Rio de Janeiro

Carga Organica Bruta A . ~ .
Eficiéncia minima Concentragdes maximas
(©) de remocao (%) permitidas (mg/{)
(kg DBO/dia)
DBO RNFT'

Cc<s 30 180 180
5<C<25 60 100 100
25<C<80 80 60 60
C>80 85 40 40

As exigéncias da Legislacdo Federal e Estadual s6 sdo aplicadas a trés

parametros estudados nesta pesquisa: pH, DBO e SST.

! Residuos nio filtraveis totais sdo solidos suspensos totais
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Com relagdo ao pH, o efluente do sistema pesquisado atende aos requisitos para
o lancamento em corpos d’agua de qualquer classe (ver tabela 4.23).

Considerando o valor médio obtido nas analises do esgoto bruto afluente
variando entre 108 (CTSFA) e 171 mg/t (CETE), a carga organica bruta de cada
conjunto pode variar de 0,25 a 0,4 kgDBO/dia. Sendo assim, pela tabela 4.24 a
eficiéncia minima de remocao deve ser de 30% ¢ as concentragoes maximas de DBO e
de SST devem ser de 180mg/L. Os efluentes de todos os filtros em todas as alturas a
essas exigéncias.

A seguir sdo apresentadas as tabelas com o resumo de todos os resultados dos

tanques sépticos, filtros anaerdbios e conjuntos tanque séptico e filtro anaerdbio.
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Tabela 4.25 — Resumo dos resultados do conjunto tanque séptico e filtro

anaerobio 1
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Tabela 4.26 — Resumo dos resultados do conjunto tanque séptico e filtro

anaerobio 2
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Tabela 4.27 — Resumo dos resultados do conjunto tanque séptico e filtro

anaerobio 3
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Tabela 4.28 — Resumo dos resultados de cor, turbidez e pH dos trés conjuntos

Avaliagao do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte
tanque séptico e filtro anaerobio

- 128 -




Avaliagdo do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerobio com diferentes tipos de meio suporte

CONCLUSOES

5. CONCLUSOES

As eficiéncias de remoc¢do de DQO e DBO em torno de 50% = 15%, e de SST
em torno de 70% =+ 20%, obtidas pelos tanques sépticos demonstram o bom
desempenho destas unidades.

A norma NBR-13969/97 ¢ conservadora com relagdo as dimensoes dos filtros
anaerobios. Mesmo com a vazao de 0,0270/s para cada conjunto, que estd além da que ¢
preconizada pela norma para os filtros anaerdbios, o desempenho destas unidades foi
muito bom, ficando na faixa indicada pela norma. Cada filtro deveria receber uma vazao
de no maximo 0,013¢/s, que ¢ metade do que foi aplicado.

O desempenho do filtro de anéis de plastico foi muito bom, apresentando
eficiéncias em torno de 70% + 9% para DQO, 65% + 11% para DBO, 90% + 6% para
SST (93% =+ 10% para SSF e 88% =+ 6% para SSV).

Apesar do elevado indice de vazios (aproximadamente 95%), o desempenho do
filtro de anéis de plastico ndo foi melhor que o desempenho do filtro de britas, cujo
indice de vazios ¢ aproximadamente 50%.

As eficiéncias obtidas no conjunto com filtro de cubos de espuma foram de
aproximadamente: 68% + 13% na remog¢ao de DQO, 62% =+ 13% na remogao de DBO,
90% =+ 7% na remogao de SST, 96% = 4% na remoc¢ao de SSF e 88% =+ 7% na remogao
de SSV. Estes resultados demonstram que a utilizagdo de cubos de espuma de
poliuretano como meio suporte de filtros anaerébios ¢ viavel e apresenta desempenho
semelhante aos anéis de plastico ja bastante estudados no Brasil.

A utilizagdo de meios suporte mais resistentes, como a brita ¢ os anéis de
plasticos, ¢ mais vantajosa em termos operacionais, se levarmos em conta a limpeza do

filtro: € possivel realizar a limpeza através da aplicagdo de jato no sentido contrario do
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fluxo de operacao do filtro, em periodo determinado pelo projetista. A limpeza de
materiais deformaveis e altamente porosos como a espuma, impede a limpeza citada,
devendo o material ser totalmente substituido. Além disso, por ser leve, a espuma

requer a utilizacdo de uma rede presa ao filtro impedindo que os cubos flutuem.

Figura 5.1 — Vista do filtro de cubos de espuma

O desempenho do filtro preenchido com brita n® 4 superou as expectativas, com
eficiéncia de aproximadamente 73% =+ 10% na remocdo de DQO, 67% =+ 13% na
remocao de DBO, 93% % 4% na remocao de SST, 94% + 7% na remocao de SSF ¢ 90%
+ 8% na remocdo de SSV. O filtro de brita tradicional apresentou a melhor performance
entre os trés estudados. Apesar de ter apenas 50% de indice de vazios, principal fator
para o bom desempenho do reator, o filtro apresentou comportamento de acordo com o
esperado na evolucdo das alturas de saida do efluente e na correlagdo entre os
parametros de turdidez e cor.

Houve reducdo significativa de cor e turbidez nos trés CTSFA, melhorando o
aspecto do efluente. Apesar de ndo haver exigéncia na legislagdo federal e estadual do

Rio de Janeiro, com relagdo a esses pardmetros, para o lancamento de efluentes, estes,
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quando clarificados e pouco turvos causam menos desconfianga quanto a confiabilidade
do tratamento.

Entre o tanque séptico e o filtro houve pequena remocao da cor. O tanque
séptico foi responsavel pela maior parcela da remogao deste parametro, reduzindo de
871 para aproximadamente 470 PtCo. Entre o tanque e o filtro, a cor passa de 470 para
aproximadamente 320 PtCo.

Os valores de pH dos efluentes dos tanques e dos filtros ndo variaram muito,
ficando em torno de 7. Este valor se encontra na faixa ideal para a digestdo anaerdbia,
que ¢ de 6,8 a 7,5 como mencionado no capitulo 2, item 2.1.

Nao houve variagao significativa entre as performances das possiveis alturas dos
filtros para os parametros DQO e DBO. Nao se pdde concluir que houve evolugdo de
desempenho no sentido crescente das alturas como era esperado.

Os resultados apresentados mostram que, para as alturas 1, 2 ¢ 3 (0,69m, 1,12m
e 1,68m respectivamente), as eficiéncias foram muito semelhantes entre si, para todos
os parametros estudados. Desta forma, pode-se concluir que a utilizagdo de filtros com
altura util a partir de 0,69m ¢é viavel e capaz de apresentar desempenho satisfatorio
semelhante ao dos filtros com altura de 1,20m (altura recomendada pela norma NBR
13969 da ABNT).

De acordo com o padrio de langamento de efluentes do estado do Rio de
Janeiro, mostrado no capitulo 4, os filtros estudados poderiam operar com qualquer das
alturas apresentadas. Os resultados obtidos em todas as alturas dos trés filtros atendem
plenamente as exigéncias da legislagao.

Comparativamente, a utilizacdo da brita n® 4 como meio suporte ¢ mais
vantajosa se analisarmos a relacdo custo/beneficio. A brita tem o menor custo entre o0s

materiais estudados (ver Tabela 3.5), e apresentou os melhores resultados em quase
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todos os parametros e eficiéncia estudados. Para se realizar uma andlise econdmica e
determinar o meio suporte mais econdmico, seria necessario um estudo levando-se em

conta outros fatores como facilidade de aquisi¢do, transporte, etc.
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6. RECOMENDACOES

As proximas pesquisas que forem realizadas no CETE poderdo beneficiar-se

com a experiéncia obtida nos seis meses deste estudo, principalmente no que diz

respeito aos procedimentos adotados, materiais utilizados e resultados obtidos. A partir

da abordagem apresentada neste trabalho, surge a possibilidade de uma série de

investigagcdes para um melhor entendimento do funcionamento dos tanques sépticos e

filtros anaerobios.

Esta experiéncia com os trés conjuntos tanque séptico e filtro anaerdbio, realizada no

mesmo periodo que as experiéncias com o UASB, lagoas aerada, de maturagdo e

faculativa, filtro biologico e CEPT, ¢ pioneira no CETE. Este fato permite que sejam

feitas as seguintes recomendacdes:

Mesmo com a complexidade, alto custo e demora peculiares nas analises de
DBO, estas sdo de extrema importancia na avaliagdo do desempenho das
unidades aqui estudadas. Devido a escassez de registros confidveis para a
relacdo DQO/DBO de efluentes de tratamento anaerdbio, a obtengdo da DBO a
partir do conhecimento da DQO torna-se assaz dificil. Somente a relagao
DQO/DBO para esgoto doméstico no pais ja é bastante conhecida e esta
consolidada na literatura. Recomenda-se entdo, a realizagdo freqiiente das

analises de DBO para os proximos estudos, ou o estudo prévio para a obtengao

da relacdo DBO e DQO para os efluentes dos reatores anaerdbios do CETE.

Seria interessante a utilizagdo de outros tipos de anéis de plasticos com indice de

vazios semelhante ao dos anéis de plastico utilizados nesta pesquisa, porém com
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formas e superficies especificas diferentes. Assim, € possivel avaliar a influencia
dessas caracteristicas no desempenho do filtro além de comparar as

performances obtidas.

e Quando possivel, realizar o monitoramento em periodos mais longos para a
obtengdo de maior numero de resultados, possibilitando uma analise estatistica

dos dados.
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ANEXO 1 — Tabelas com os resultados de todas as analises realizadas na pesquisa

Respitadios de Do
Dt E;i?;o Fossa f =] Fossa 2 E Fossa 2 E
Afuente | (e % (rmgrt) % (gt %
aiv 448 306 28,65% £44 . B Rrl 206 40,50%
1867 408 1240 | 244 00% s00 -5 BEY, 4 AT
2317 434 - &85 2R 1238 ~HEeEE
2917 30 A=) PLERMET. 128 - - =084 -804 840
ars 447 1488 RrhrL Al 291 34,90% Jaa 13,11%
1218 341 237 30,53% 191 44 13% 191 44 13%
16/8 anz B4 Fa 5% 1454 42,89% 282 BE21%
238 238 171 27.898% 28 a00% 214 10,00%
ams rain 122 43,94% 14549 26,72% 140 3,00%
2 2e8 184 36,03% 181 A7,07% 137 52,40%
139 282 a9 B4,83% 118 a8,08% 136 a1,62%
2009 204 144 52,893% 100 G7,61% 136 55,88%
2719 432 1452 64,81% 1452 G4,81% 181 a8,10%
410 240 106 a6,00% 154 36,00% 154 36,00%
1310 1649 821 ek 7 Mk R=3 100 40,66% 124 B4
1810 232 74 B3,13% 92 G0,16% 1249 44 20%
2810 163 73 585,57% 1049 33,29% 73 85,57%
2 172 - - 26 a0,00% 138 20,00%
TEM1 200 a0 T5,00% 25 BT 100 a0,00%
23 a7 111 T0,08% 167 55,09% 1349 B2,59%
29111 282 102 63,64% i T2,73% 102 63,64%
B2 428 4z ooaEo 42 2oo00 24 a4 400
1312 440 114 T4,02% i =1 =irm =R 113 T4.25%
202 5445 218 B0,00% 144 73,35% 144 73,35%
Média 323 141 55,1% 142 50,2% 162 46,5%
3:::;"“ 110 68 15,4% 53 14,9% 75 18,7%
Legenda:

Valores em vermelho: eficiéncias negativas (Ex.: -34,77%).

Valores tachados (riscados): desconsiderados no célculo das médias e nos graficos

(Ex.: 100-ou -34,77%).
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Resultados de DQC

Eagoto Flitro 1 - Angis die Fiastico
] avente oy | 200 |Gl | eow |Ahe | eon | e | 609
ary 498 222 55,38% 250 49 30% 185 62,83% 204 58,10%
1487 409 14 65, 46% 1580 53,49% 171 58,13% 114 7,91%
2207 434 75 B2 ET% 85 80,51% 56 87 .00% 494 7B34%
2807 310 103 66, 81% 103 G6,81% 103 66,81 % 112 B3,77%
aig 447 136 69, 60% 145 67 52% 145 BY.52% 146 67 43%
1218 341 191 44 13% 152 55,31% 133 60,91 % 7B FTIT%
16/ 3oz 142 5313% 113 G2 50% 113 62,50% 208 A%
2318 238 106 55 63% 125 47 56% 125 47 56% 100 58,03%
300 217 94 56,89% g4 G1,22% 112 48,2T% 104 5219%
29 288 66 7T03% a7 80,33% 76 T37T% 47 83,60%
1309 282 G4 77 a1% 91 GY.71% i) 80,64% 82 70,94%
2009 309 107 65, 34% 107 G5,34% 125 59.51% 98 B8,22%
2719 432 76 B2 41% 67 24,49% 48 88,89% 57 86,81%
410 240 B7 72,00% v 62,00% B7 T2,00% B7 72,00%
1310 169 KE] 77, 78% 94 44 44% KE] 7T, 7% 128 [EE B X
1810 232 71 69,21% 28 B1,54% 71 B4,21% 107 53,86%
25010 163 104 el lal-18 426 | SEETio | dar frie e} g5 BB G5
an 172 - - - - - - B4 £0,00%
16511 200 - - - - - - 75 f2,53%
22011 A7 171 53.00% EEL] £3.00% 229 el WL FEL] 5300%
28011 282 - - - - - - 102 f3,64%
612 428 - - - - - - 48 j=i=i=te oS
1312 440 120 7273% 120 72,73% 120 72,73% 120 7273%
2002 545 - - - - - - 109 80,07 %
Média 323 107 67,3% 115 64,1% 103 66,4% 97 68,5%
3:::;00 110 48 11.1% 48 11,6% 44 11,8% 35 9,6%
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Resultados de DQC

Esgoto Flitro 2 - Brita &
] avente oy | 200 |Gl | eow |Ahe | eon | e | 609
ary 498 208 281 244 55,4% 213 a7 2% 137 72 6%
1487 409 171 58,1% 152 62,8% 224 A432% H1 813
2217 434 74 827% i 82.7% 7 83,4% 47 BH 2%
2917 a1 94 G9,2% 112 63,8% g4 72.8% 103 66,2%
aig 447 1a7 TE1% 145 5, 2% a7 20,4% g7 783%
1218 an 124 63, 7% 152 55,3% 162 528% 66 80.5%
168 anz 94 A3, 2% 24 71,9% 94 G3,8% 118 60,9%
2318 238 114 a1 6% 114 41 6% T 67, 7% 86 64,0%
3o 217 123 435% 103 52 6% 94 a6,9% 104 522%
2 288 1 T8.7% 2n T21% 1 TaT% 47 83 6%
1319 282 100 4 5% a4 20,6% 73 74.2% o] 80,6%
209 ang 84 71.1% 2y T0,6% 100 67 6% 116 624%
2719 432 57 86,2% a4 78.0% 40 T9,2% 67 845%
410 240 115 a2,0% printel 16 0% aa G4,0% 48 20,0%
1310 169 KE] 77.8% a8 77.8% KE] 7T, 8% 38 77 8%
1810 232 107 53,9% 151 20.7% 125 46,1% 71 B4, 2%
25010 163 L] AR, 6% 36 77.8% 36 7T, 8% 18 28,9%
an 172 - - - - - - 52 70,0%
16511 200 - - - - - - 48 75 4%
221 ar 194 47 B% 167 85,1% 194 47 6% 143 61,5%
28011 282 - - - - - - 102 63,6%
612 428 - - - - - - 48 98,9%
1312 440 100 T73% 100 T73% 120 72,7% 150 B2 B%
2002 545 - - - - - - 91 93,3%
Média 323 101 66,1% 101 67,7% 100 68,1% 79 73,6%
3:::;:’; 110 39 12,7% LY 10,7% 18 11,6% 3 10,3%
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Resyitados de D00

Esgoto Flitra 3 - Cubos de Espuma
S s oy | 208 |t | eow |G| em | oot | e
arr 498 185 A2,9% 176 G4, 7% 138 72,2% 148 70,3%
147 409 171 a8,1% 114 72,1% aB Ta1% 152 628%
2207 434 47 g9, 1% G& g4 8% a7 a7, 0% a1} 94 8%
2917 310 56 91,9% 65 78,9% 75 75,9% 94 BY 8%
arg 447 126 71,8% 107 76, 1% 146 67 4% 97 78,3%
1208 341 =) 47 0% 162 52,5% 124 63, 7% BB 90,5%
162 302 91 649 9% 100 66, 9% 73 T8, 7% 145 51,9%
2308 238 95 60,0% 105 56,0% 114 52,0% 209 12 0%
3e 217 123 43,5% 142 34,8% 94 56,9% 75 65 5%
9 288 7B 73,8% 71 75,4% 109 62,3% 61 78, 7%
1309 282 55 80,6% 45 83,9% 64 7 4% 55 80,6%
2009 309 118 G1,8% 136 55,9% 109 64,7% 100 67 6%
279 432 67 84,5% 85 78,0% 86 80,1% 87 8E8%
410 240 106 56,0% 204 150% 86 64,0% 86 £4,0%
1310 1649 56 GE,7% 35 79,4% 56 GE,7% 56 66,7%
1810 232 107 53,9% 89 61,5% 84 61,5% 125 451%
2510 163 55 GE,6% 55 GE,6% 36 T7T.8% 51 44 4%
811 172 - - - - - - 103 40,0%
16511 200 - - - - - - 25 a7 5%
221 ar 138 A2 6% prra=) 2530% 167 a5,1% 167 85 1%
28011 282 - - - - - - - -
G112 428 - - - - - - 244 B
1312 440 100 T7,3% 100 77.3% 180 a849.1% 130 70,5%
20012 545 - - - - - - 109 20,1%
Média 323 103 66, 7% ag 68,5% 09 68,3% 95 68,4%
3:::;00 110 44 12,5% 40 13,2% 38 9,7% 38 13,3%
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Resultados de DR

Data E;iféo Fossg 1 = Fossg 2 = Fossa 2 =
Aftuenta {FrcyE] gLl (fels'gi) S {FrcyE] Eii
168 107 G4 40,3% ]3] 4T T% TE 28,9%
139 a0 44 44 6% a1 42 T% 349 A6,9%
18M0 101 29 T70,9% 30 70,9% ar F3,9%
3111 Gy - - 35 a0,1% a0 28,7T%
22M1 139 71 48 6% 71 49 0% [i1a] 53,5%
Bi12 137 34 T4,3% 3 T7.9% 22 2%
1312 111 a1 24, 2% 33 F9,9% 44 B0, 6%
Média 108 50 55,8% 14 578,3% 51 48.7%
Desvio | g 16 14,2% 16 14,0% 16 15,9%
Padrao
Fesultados de DBO
Esgoto Filtra 1 - Anéls o Plastico
Data Bruto 7
Altura T Altura 2 Altura 2 Salda
= =) = =)
Afinente e %) (e %) (D %) - %)
168 1066 42 60,7 % 40 B2 4% 36 BE,1% a0 83,3%
139 39,5 41 a4, 4% 349 a6,9% 1 TE,5% 32 G4,8%
18M0 101,2 | G9,0% 48 a2.4% 27 73,4% 349 G1,4%
a1 69,4 - - - - - - 23 A6 6%
2211 1388 =14 elr R =i A% q43 feleelst e 5%
B2 1373 - - - - - - 20 35,5%
1312 110,48 25 i7.5% 29 T3 6% 24 78.6% 24 T749%
Média 108 35 65,4% 39 61,3% 27 ¥3,7% Nk | 68,2%
Desvio | 8 10,0% 8 0,2% 7 5,50 1 11,6%
Padrao
Fesultados de DR
Fiitra 2 - Brita <
Oatz | Mistura | Atura 1 Altura 2 Altura 3 Saida
= =) = =)
ot | 5% mom | 5 | ma | 58 | g | FTP
168 1066 26 T6,0% 32 70,2% 26 75,4% 40 627 %
139 54,5 &5 27 8% 41 54,4% 49 45 7% 35 61,2%
18M0 101,2 42 a8,9% 44 a6, 7% 43 a7 6% a0 70,8%
a1 69,4 - - - - - - 1 G9,5%
22M1 1388 a8 36,4% bala] a9,4% g4 3587% T 44 5%
B2 1373 - - - - - - 16 38,7%
1312 110,48 23 79 5% 23 79,0% 20 T72% 28 47%
Média 108 49 55,7 39 63,9% 16 H8,3% 35 67,4%
Desvio | 28 23,1% 13 10,4% 26 18,2% 20 13,6%
Padrao
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Fesultados de DBO

Fanoto Flitro 3 - Cubos de Espuma
Data Bruto -
Altura T Altura 2 Altura 2 Salda
8 8 8 e
Afinente o %) (e %) (D %) - %)
168 1066 41 A1,9% 38 6B7,2% 24 T8, 7% 43 89,7 %
T3 | 894 41 54.0% 42 | 536% 45 45,5% 43 52.1%
18010 101,2 26 745% 30 70,8% 23 T7.2% 37 G3,2%
211 69,4 - - - - - - 37 46,4 %
22111 1388 549 a0,2% a7 30,4% 70 49 4% 63 a4, 8%
G 2 1373 - - - - - - 23 a33,0%
1312 110,48 24 78,6% 28 74.8% 36 B7 5% 24 78.0%
Média 108 40 63,8% 16 59,4% 40 64,1% 39 62,4%
Desvio | 18 12,4% 20 18,0% 19 13,9% 13 13,5%
Padrao
Fesultados de DBEO
Filtra 1 - Anéls oe Plastico
pata | 790 Altura | Altura 2 Altra 3 Saida
7
e e e e
ey | 2O [ mon | FCY | mop | BOY | g | BT
1678 G4 42 34 1% 40 36,9% 36 43.2% a0 21,7%
1349 49 41 16,2% 24 207% 1 a6, 9% a2 35,3%
18110 29 k| -5 20% 43 B 5% 27 3,5% a4 e MR rIrLEN
311 - - - - - - - 23 -
2211 71 25 e A% 27 9% q42 30 0% 27 2 EBY%
G2 34 - - - - - - 20 41,3%
13112 a1 28 a0,8% 24 42 3% 24 a34% 24 a1,8%
Média 50 35 33,7% 39 33,3% 27 40,5% i} 37.,5%
Desvio | . 8 17,3% 8 11,2% 7 22,1% 1 12,6%
Padrao
Resultados de DBO
Fosaa Flitro 2 - Brita 4
Data Altura 1 Altura 2 Altwra 3 Saida
2 = = =] =
may | 2™ Lmem | *™Y | om | 2% | g | ©¥
1678 a6 26 24, 0% 32 42 9% 26 a3,0% 40 285%
1349 a1 B5 Pl el 41 20,8% 44 a,3% 38 32.4%
18M0 30 42 =025 44 P 1= s 43 A5 400 20 0,0%
a1 38 - - - - - - 21 38 T%
2211 71 j=1=) ary. r el A a6 20,3% a9 Pl sl g i -2 TEY%
G2 H - - - - - - 16 49 2%
13112 33 23 321% 23 30,3% 28 24.3% 28 15,9%
Média 44 30 43,1% 39 28,5% 36 278,8% 28 27,5%
Desvio | 10 15,5% 13 10,7% 12 24,0% 9 17,4%
Padrao
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Fesultados de DBEO

Fitra 3 - Cubos de Espuma

Fosss
Data Altura 1 Alturg 2 Altra 2 Salla
P lmen | ™ e | 2% | mew | ™ | mew | °™

16/8 | 76 41 46 4% 35 53.8% 25 B7.2% 43 43 3%

13 | 39 M| B4 | 42 | L&t | 45 | 4iiow 43 | St
18110 | a7 76 28.3% 30 18.2% 73 36,7% 7 Tai%

R 50 - ; - - ; - a7 24 8%
2211 | 65 B9 | B07% | 97 | 4084% | I0 | 267w 63 7.6%

51z | 22 - _ - - _ - 23 A%
13112 | 44 24 45 5% 28 35.8% 36 17 6% 24 14 1%
Média | 51 33 40,4% 33 36,3% 30 40,5% 39 28,8%
Desvio | . 9 0,6% 6 17,3% 22 25,1% 13 19,5%
Padrao
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Resultados de S5T

Data E;i?éﬂ Fossa 1 = Fossa 2 =] Fossa 3 =
Aftuente (FrngE] L (rrngrE] S (FrngE] L
817 ] 73 ] 203 - 125 ]
157 240 4207 |-4028% | 352 | -4B7% | 580 | -1447%
3217 278 4620 |-504.3% | 403 | -451% | 4027 |-268.3%
39/7 174 aze | -a43% | 118 | 322% | 470 |-170dm
513 151 4070 |-BOSE% | 287 |-1663% | 828 |-524.0%
12i8 219 a1 £3,0% 78| B4.4% 33 | 84.9%
16i3 756 42 | 836% a0 | a44% 37 | 855%
338 137 51 55,5% 53 | 53,8% 38 | 358%
30/8 101 £3 | 477% | 10% | -55% 52 | 38,9%
8/ 205 114 | sa4% | 222 | 7om 30 | B1.1%
13/9 760 59 | 77.3% B1 76,5% B2 | 73.8%
20/ 270 98 | B3,9% B5 | 75.3% 76 | 71.7%
37/ 150 101 | 32,7% 58 | 81,3% 79 | 47.3%
410 772 57 | 79.2% 33 | a7.9% 58 | 78.8%
1310 284 151 | 46,7% 43 | a82,9% 54| 811%
1810 200 37 | 815% 38 | 26,0% 37 | 840%
2510 5O 43| 28.3% 35| 41.7% 42 | 300%
811 a5 a3 57% 42 | -200% | 3 4%
1611 245 56 | 771% 34 | 861% 42 | 804%
2211 248 312 | 871% a0 | 833% 51 79,5%
29/11 220 45 | 795% a4 | e200% s | 80,0%
Bi12 532 51 91,0% 31 95,1% 33 | 948%
1312 276 4| 841% 21 32,4% 39 | 859%
20012 M7 49 | 88.2% 35 | 91,6% 59 | 858%
Média | 241 66 | 67,3% 9 | 751% 57 | 71,1%
3:;";“'] 115 31 20,1% 23 18,3% 24 19,7%
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Resultados de 55T

E st Flitra § - Andis oe Plashico
817 - 57 - a8 - 52 - a -
1507 240 44 | 817% | 29 | B7.9% 15 | 93,8% 19 92,2%
2217 278 22 | 921% | 3/ | B7A% 17 | 93.9% 19 93,2%
2917 174 15 | 91.4% | 19 | 891% 17 | 90,2% 10 94,3%
513 151 11 927% | 27 | 821% 15 | 90,1% 17 88,7%
1218 219 20 | 909% | 24 | 89.0% 25 | 8B.6% 33 84,9%
168 256 26 | 89.8% | 16 | 937% 10 | 96,1% 14 94,5%
2318 137 22 | 839% | 20 | B54% 3 77.4% 25 81,8%
30/8 101 19 | 813% | 21 79,3% 21 79,3% 19 81,3%
8/ 206 45 | 7TE% | 30 | B5.4% 25 | 87.8% 25 87,8%
1319 260 17 | 935% | 20 | 92,3% 19 | 92,7% 21 91,9%
20/9 270 29 | 893% | 33 | B7.8% 34 | B7.4% 26 90,4%
3719 150 35 | 787% | 33 | 78.0% 0 | 8B.7% 14 90,7%
410 272 17 | 939% | 23 | 914% 22 | 91.9% 19 93,1%
1310 | 284 25 | 912% | 23 | 91.9% 10 | 95.5% 18 93,7%
1810 | 200 15 | 925% | 21 89,5% 74 | 88.0% 15 92,5%
2510 B0 15 | 750% | 15 | 75.0% 14 | 76.7% 18 70,0%
8111 a5 - - - - - - 18 126%
1611 245 - - - - - - 16 93,5%
2211 248 30 | 879% | 29 | 88,3% 17 | 93.2% 18 92,8%
29/11 220 - - - - - - 17 92,3%
B2 532 - - - - - - 19 97,0%
1312 | 276 15 | 946% | 16 | 94,2% 10 | 96.4% 11 95,0%
012 | 417 - - - - - - 24 94,2%
Média | 209 25 | 87.5% | 24 | 87.1% 21 89,2% 19 90,3%
3:::;'; 115 12 6,4% 6 5,4% 10 6,1% 5 6,1%
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Resultados de 55T

Esgoto Fiftra 2 - Bhita 4
817 - &1 - 20 - at - a4 -
1507 240 22 | 90,8% 2 99,2% 9 96,3% 16 93,3%
2217 278 11 96,0% 7 97,5% 3 97,1% 5 98,2%
2917 174 3 95.4% | 20 | 885% | 13 | 92.5% 4 97,7%
513 151 19 | 87.4% | 18 | 88i%m | 2 86,1% 12 92,1%
1218 219 25 | 88,6% 5 97, 7% | 21 90,4% 24 89,0%
168 256 14 | 94,5% 5 98,0% 7 97,3% 7 97,3%
2318 137 25 | 818% | 15 | 891% | 10 | 92.7% 4 97,1%
30/8 101 24 | 7B3% | 24 | 7B3% | 24 | 7B3% 13 87,2%
8/ 206 77 | 8B9% | 28 | mB4% | 28 | BB4% 18 91,2%
1319 260 17 | 935% | 21 91,9% | 21 91,9% 19 92,7%
20/9 270 25 | 907% | 22 | 919% | 19 | 93.0% 21 92,2%
3719 150 78 | 813% | 42 | 720% | 17 | 887% 75 83,3%
410 272 32 | 882% | 20 | 92.6% 5 98,0% 9 95,8%
1310 | 284 12 | 958% | 16 | 94.4% 5 98,2% 15 94,7%
1810 | 200 31 845% | 31 84,5% 9 95,5% 12 94,0%
2510 B0 20 | BB7% | 4+ | 3nFm | 33 | 450% 9 85,0%
8111 a5 - - - - - - 16 543%
1611 245 - - - - - - 7 97,1%
2211 248 28 | 887% | 26 | 895% | 15 | 94.0% 24 90,3%
29/11 220 - - - - - - 17 92,3%
B2 532 - - - - - - 7 98,9%
1312 | 276 21 92.4% | 19 | 831% | 27 | 90.2% 4 98,6%
012 | 417 - - - - - - 23 94,5%
Média | 209 22 | 87.8% 19 | 90,0% 15 | 92,0% 14 93,3%
3:::;'; 115 7 7.6% 10 7.4% 8 5,6% 7 4,4%
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Resultados de 55T

Esgota Flitro 3 - CRbos de Espuma
817 - 20 - 527 - 485 - 10 -
1507 240 2 99,2% | 22 | 90,8% 12 | 95.0% 12 95,0%
2217 278 17 | 93,9% 7 97,5% 37| BBT% 79 71,6%
2917 174 13 | 925% | 25 | B56% 21 87,9% 3 98,3%
513 151 22 | 854% | 16 | 89.4% 23 | 84.8% 24 84,1%
1218 219 36 | 88i% | 27 | BT.7% 79 | 86,8% 17 92,2%
168 256 3 96,9% | 10 | 961% | 44 | 228% 3 96,9%
2318 137 2 98,5% | 26 | 81.0% 0 | 85.4% 18 86,9%
30/8 101 24 | 7B3W | 23 | 77.3% 34 | BBS5% 23 77.3%
8/ 206 37 | 820% | 33 | B4.0% 59 | 71,3% 29 85,9%
13/ 760 37 | ssE% | 28 | 89.7% 37 | 87.7% 16 93,8%
20/9 270 20 | 926% | 43 | B41% 28 | 89,6% 19 93,0%
2719 150 28 | 813% | 40 | 733% 37| 7BT% 17 88,7%
410 272 20 | 926% | 222 | 918% | 178 | 935% | 133 | 951%
1310 | 284 12 | 958% | 14 | 951% 20 | 93.0% 24 91,5%
1810 | 200 17 | 915% | 32 | B4.0% 13 | 93.5% 15 92,5%
2510 B0 18 | 700% | 58 | B&¥% | 11 81,7% 13 78,3%
8111 a5 - - - - - - 21 40.0%
1611 245 - - - - - - 13 94,7%
2211 248 28 | 887% | 36 | 855% 76 | 89,5% 25 89,9%
29/11 220 - - - - - - 18 91,8%
Bi12 532 - - - - - - 13 97,9%
1312 | 276 17 | 93,8% B 97,8% | &0 | 72.3% 3 97,1%
012 | 417 - - - - - - 24 94,2%
Média | 209 19 | 894% | 24 | 87.7% 26 | 85,7% 19 90,3%
3:::;'; 115 9 7.8% 1 6,0% 12 7.0% 14 7.1%
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Fesultados de S5F

Dats E;iféo Fossa | = Fossa 2 = Fossa 3 =
Afuants e g gL {rmgrd) ELY figledil i
817 - 14 - 65 - 40 -
1507 74 530 | -Bezew | 4¥z |aaz4%| 20 | as28%
2217 28 720 | -24714% | 323 |.2404%| 40 | -1ss00%
2917 81 162 | -o00% | 30 F3.0% | 94 150%
5ig 59 205 | 2420% | #3 | B2ew | 183 | <2m7n
12i8 53 28 55,6% 36 42,9% 18 71.4%
16/ 76 19 74,9% 14 81,5% 12 54,1%
238 32 2 23.8% 2 234% 2 25.3%
30/ 24 75.3% 2t | -azsw | 22 2.5%
819 79 37 52,5% 28 £4,4% 25 £8,2%
1319 30 13 85,6% 10 58,9% 18 80,0%
20/9 110 26 76,1% 14 87.5% 19 52,9%
3719 75 50 33,3% 23 £9,3% 37 50,7%
410 126 18 86,0% 3 97 ,6% 14 58,6%
1310 128 59 54,2% 23 82,2% 21 83,3%
18010 92 15 83,6% 5 94,5% 7 92,4%
25010 15 11 31,3% B £2,5% 13 18,8%
8i11 2 3 -50.0% 19 |.-2s00%| 12 | -5000%
16i11 77 19 75,2% B 92,2% 17 77.8%
22111 105 2 98,1% 5 92,4% 14 86,7%
28111 30 11 86,3% 18 77.5% 4 95,0%
Bi12 310 18 94,2% 12 96,1% 10 965,5%
13012 107 14 86,9% 10 90,6% 9 91,6%
20i12 172 17 90,1% 14 91,8% 19 58,9%
Média 91 21 71,3% 18 80,9% 17 78.6%
3:;“;““ 61 15 20,3% 15 15,4% 9 19,7%
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Resulta

dos de S5F

Eagoto Flitra § - Anéls de Plastico
a7 - 5 - 26 : 10 - 1 -
167 74 17 77.0% 3 39,2% 7 90,5% 38,2%
2217 28 9 57,0% 13 | 53.6% 7 92,9% 9 57,9%
2017 a1 7 91,4% 7 91,4% 6 92,6% 5 93,3%
508 59 7 59,9% 12 | 82,6% 3 94,2% 5 92,3%
1218 63 3 85,7% 3 37,3% 3 95,2% 11 32,5%
1618 76 12 34,1% 3 39,4% 3 94,7% 3 94,7%
2308 32 3 90,6% 4 37,5% 7 78,1% 7 93,3%
3018 24 1 95,9% 2 91,3% 0 100,0% 0| 100,0%
819 79 1 98,7% 9 88,5% B 97,4% 5 93,6%
1319 90 2 97,8% 2 97,8% 1 98,9% 1 98,9%
2019 110 3 97,3% 7 93,6% 94,5% 2 98,2%
2719 75 17 77.3% 16 | 787% | 10 36,7% 7 97,3%
410 126 1 99,1% 7 98,4% 7 94,7% 1 99,2%
13110 128 3 93,3% 10 | 92,2% 1 99,2% 1 99,2%
18110 9z g 100% 7 92,4% 3 96,7% 1 98,9%
2510 16 4 75,0% 4 75.0% 3 75,0% B 62,5%
8011 2 i - i i i - 4 |-1oo0%
1611 77 i - i i i - 3 94,3%
22111 105 7 98,1% 1 99,0% 0 100,0% 1 99,0%
29111 80 i - i i i - 2 97,5%
Bl 2 310 i - i i i - 5 98,4%
13112 107 B 94,4% B 94,4% 4 96,3% 1 99,1%
2012 172 i - i i i - 98,8%
Média 01 6 89,15 7 87.0% a 02,0% 3 03,1%
3:;:;"; 61 5 9,7% 4 10,7% 3 6,9% 3 10,0%
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Resulta

dos de S5F

Esgoto Filtra 2 - Brita 4
817 - 3 - 23 i 16 - 3 -
157 74 3 89,2% i i 3 94,6% 3 39,2%
2217 28 3 88,3% 2 92,9% 3 89,3% 1 96, 4%
2917 81 2 97,5% 9 88,9% B 97,6% 2 97,5%
518 B9 B 91,3% 7 89,9% B 91,3% 4 94,2%
1218 B3 10 84,1% 2 96,3% | 12 81,0% g 85,7%
1618 76 90,3% 7 97.4% 7 97,4% 3 96,0%
7308 32 7 93,3% 3 90,6% 3 90,6% 11 55,6%
3008 24 1 95,3% 7 91,3% 1 95,9% 0 | 100,0%
219 79 2 97,5% 3 96,2% 6 92,4% 1 98,7%
1319 a0 1 98,9% 4 95,6% 1 98,9% 7 97,3%
2019 110 4 96,4% 5 95,5% 0 100,0% 1 99,1%
2719 75 12 34,0% 19 | 747% 7 90,7% 7 90,7%
410 126 11 91,3% 93,3% 1 99,2% 1 99,2%
13110 128 2 98,4% 7 94,5% 1 99,2% 0| 92,2%
18110 92 7 92,4% 12 | 26,3% 1 98,9% 0 | 100,0%
25110 16 5 £8,5% 3 500% | 2135 1 93,3%
8111 2 i - i i i - 5 | -150.0%
1611 77 : - : : : - 5 93,5%
22011 105 1 99,0% 9 91,4% 6 94,3% 0 | 100,0%
29111 20 : - : : : - B 92,5%
Bi1 2 210 : - : : : - : -
1312 107 2 98,1% 19 | 82,2% 1 99,1% 98,1%
2012 172 i - i i i - 5 a7,1%
Média 81 5 92,0% 7 88,8% 4 94,4% 4 94,2%
3:::;'; 37 4 7,6% 5 11,5% 4 5,0% 3 7.6%

- 152 -




Resultados de S5F

Esgoto Flitra 3 - Cubos de Espuima
a7 - 13 - B : 22 - 4 -
167 74 1 98,6% B 91,9% 6 91,9% 4 94,6%
2217 28 3 39,3% 3 30,3% 3 67,0% 16 | 464%
2917 a1 5 93,8% 11 86,4% 9 88,9% 1 98,3%
58 69 3 87,0% 2 97,1% 3 87,0% 3 38,4%
1218 63 12 81,0% 11 825% | 11 82,5% 3 37,3%
1618 76 4 94,7% 7 97,4% | 20 73.6% 7 97,4%
2318 32 3 75,0% 4 87,5% 2 93,8% 1 96,9%
30/8 24 4 83,5% 0 |1o000% | 4 83,5% 3 87,7%
819 79 B 92,4% 12 | 847% | 13 83,5% 3 96,2%
1319 30 4 95,6% 7 97,3% 1 98,9% 3 96,7%
2019 110 1 99,1% 9 91,3% 7 98,2% 0 | 100,0%
2719 75 14 31,3% 15 | 20,0% | 14 31,3% 3 30,3%
410 126 4 96,5% B 95,6% 3 97,4% 7 98,4%
13110 128 3 97,7% 2 98,4% 5 96,1% 11 91,4%
18110 9z 0 100,0% 13 | 85,3% 3 95,6% 0 | 100,0%
2510 16 3 81,3% 18 | 25% 3 75,0% 1 93,3%
8111 2 i - i i i - 2 0.0%
1611 77 i - i i i - 1 98,7%
2211 105 B 94,3% 5 95,2% 7 93,3% 0| 100,0%
29111 30 : - : : : - 4 95,0%
Bi12 310 : - : : : - 1 99,7%
13112 107 7 93,4% 1 99,1% | 25 76.6% 3 97,2%
2012 172 : - : : : - 0 | 100,0%
Média 01 6 00,8% 6 91,8% 6 88,4% 3 95,6
3:;:;'; 61 4 7.5% 5 6,4% 4 8,9% 3 1,3%
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Fesultados de 55Y

Oats E;i?éﬂ Fossa 1 = Fossa 2 a Fossa 3 =
Aftuants gl g ELL figled] b gl g ELL
8/7 - 59 - 238 - 85 -
1507 166 | B287 |-2975% | 480 | -24% | 370 |-1229%m
2217 250 260 |.2840% | 280 | g20% | 537 | a4aw
2917 93 476 | -2m2% | 88 54% | 276 |.2042%
503 33 765 |.-2217%| 273 |-22023%| 230 |aiiw
12i8 156 53 | B66,0% 42 | 731% 75 | 84,0%
16/8 180 73 | 87.2% % | 8565% 75 | 861%
73i8 105 59 | 43.8% B1 #1,8% 73| 305%
30/8 77 47 | 3m0% | 7B 4% 40 | 481%
8/ 127 77 | 39.4% | 484 | .szE% | 55 | 5B7%
13/9 170 46 | 72.9% 51 70,0% 50 | 70,6%
20/9 160 713 | 55.4% 51 57.9% 58 | Ba1%
2719 75 51 32.0% 3/ | 52.0% #1 45,3%
410 145 389 | 73.4% 30 | 79.5% 43 | 703%
13110 156 928 | 40.5% % | 835% 32 | 79.4%
18110 108 72 | 79.7% 23 | 78.8% 75 | 76,9%
25010 44 32 | 27.3% 29 | 341% 79 | 341%
8011 33 30 a4% 23 | 303% 19 | 42.4%
1611 168 37 | 78.0% 28 | 83.4% 31 81,6%
22111 143 0 | 79.1% 32 | 77.7% 37| 742%
29/11 140 34 | 757% 6% | 81.4% 40 | 71.4%
Bi12 322 33 | 89,7% 19 | 941% 73 | 92.9%
13112 188 0 | 841% 11 94,2% 0 | 841%
20012 245 32 | 369% 21 a1,4% 40 | 837%
Média 145 45 | 630% 43 | 68,0% 36 | 67,2%
g:dsr“ﬁi'; 67 19 21,3% 18 25 1% 17 18,9%
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Resulta

dos de 35

Eagolo Flitra § - Anéls de Piastico
817 - 52 - &0 - 12 - 2 -
1507 166 27 | 837% 21 87,3% 3 95,2% 10 | 94.0%
2217 250 13 | 94.8% 23 | a0.8% 15 | 24.0% 10 | 96,0%
2917 93 3 91,4% 12 | a7.1% 11 88,2% 5 94,6%
513 33 7 91,6% 15 | 81.9% 3 90,4% 12 | 85.5%
1218 156 17 | 8a1% 16 | 89,7% 16 | 89,7% 22 | 85.9%
168 180 14 | 92.2% 3 95,6% B 96,7% 10 | 94.4%
2318 105 19 | 81.9% 16 | 84.8% 24 | 7% 213 | 781%
30/8 77 18 | 76.7% 19 | 75.4% 21 72,8% 19 | 75.4%
8/ 127 45 | B4E% 21 83,5% 19 | 851% 20 | 843%
1319 170 15 | 91.2% 18 | 89,4% 18 | 89,4% 20 | 88.2%
20/9 160 26 | 83.8% % | 83.8% 28 | 82.5% 24 | 85.0%
2719 75 18 | 76.0% 17 | 77.3% 10 | 86.7% 12 | 84.0%
410 145 16 | 89.3% 21 85,4% 16 | 894% | 17.8 | 87.8%
13110 156 17 | 8a1% 13 | 91.7% 9 94,2% 17| 89.1%
1810 108 15 | 86.1% 14 | a7.1% 21 80,6% 14 | a7.1%
2510 44 11 75.0% 11 75,0% 10 | 77.3% 12| 72.7%
8111 33 - - - - - - 1| 575%
1611 168 - - - - - - 12| 92.9%
2211 143 28 | 80.5% 28 | 80,5% 17| s81% 17| a31%
29/11 140 - - - - - - 15 | 89,3%
B2 322 - - - - - - 14 | 95.6%
1312 188 9 05,2% 10 | 947% B 05,3% 10 | 947%
2012 245 - - - - - - 18 | 92.7%
Média 145 18 | 851% 17 | 85.6% 15 | 87.5% 15 | 88,0%
3:::;'; 67 9 8,1% 6 6,0% 6 7.1% 5 6,5%
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Resultados de 55

Esgoio Flitro 2 - Brita 4
817 - 54 - 53 - 15,4 - a0 -
1507 166 14 | 918% - - 5 97,0% 95,2%
2217 250 3 96,8% 5 98,0% 5 98,0% 4 98,4%
2917 93 B 93,5% 11 88,2% 7 92,5% 2 97,8%
513 83 13 | 84.3% 11 86,7% 15 | 81.9% 3 90,4%
1218 156 13| 91.7% 3 98,1% 11 92,9% 15 | a0,4%
168 180 7 96,1% 3 98,3% 5 97,2% 4 97,8%
233 105 14 | 86.7% 13 | 87.6% 7 93,3% 7 93,1%
30/8 77 23 | 702% 21 72,8% 23 | 70.2% 13| 831%
8/ 127 25 | 80.3% 25 | 80,3% 45 | 63.8% 17 | 86.6%
1319 170 16 | 90,6% 17 | a0,0% 20 | 88.2% 17 | a0,0%
20/9 160 21 86,9% 17 | 89,4% 19 | a81% 20 | a87.5%
2719 75 16 | 78.7% 23 | 69,3% 10 | 86.7% 18 | 76.0%
410 145 21 856% | 122 | 91,6% | 44 | 970% | 7.8 | 947%
13110 156 10 | 93.6% 9 94,2% 4 97,4% 5 95,3%
1810 108 24 | 77.8% 19 | 82.5% 3 92,6% 12 | 88.9%
2510 44 15 | 659% | 23 | 250% | 22 | s00% 3 81,8%
8111 33 - - - - - - 11 B6,7%
161 168 - - - - - - 7 08,8%
2211 143 27 | 81.2% 17| s81% 9 93,7% 24 | 833%
29/11 140 - - - - - - 11 92,1%
B2 322 - - - - - - - -
1312 188 19 | 89.9% 0 100,0% | 26 | 86.2% 2 98,9%
2012 245 - - - - - - 18 | 92,7%
Média 145 16 | 856% 13 | 885% 13 | 89.2% 10 | 90,3%
3:::;'; 67 6 8,6% 8 8,0% 1 9,6% 7 8,3%
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Resultados de 55

Esgoto Fiftra 2 - CRB0s de EspLma
a7 - 872 - 53 - 73,3 - 6,3 -
167 166 1 99,4% | 16 | 90.4% B 96,4% 7 95,3%
727 250 14 | 94.4% 4 93,4% | 28 | 88.8% | B4 | 74.4%
7917 93 3 a1,4% | 14 | 848% | 12 | 87.1% 7 97,3%
58 33 13 | 843% | 14 | 83a1% | 14 | 831% | 16 | 807%
1218 156 15 | oo4% | 16 | sa7® | 17 | 881% 3 34,2%
168 180 4 97,3% 3 95.6% | 24 | 86.7% B 96,7%
7318 105 1 00,0% | 18 | 828% | 16 | £48% | 15 | 857%
3008 77 0 | 7a41% | 23 | 7rozwm | 30 | E1awm | 20 | Taa%
319 127 31 75.6% | 21 335% | 46 | B38% | 26 | 79.5%
1319 170 23 | 865% | 26 | 847% | 3 31,8% | 13 | 92.4%
2009 160 19 | 881% | 34 | 7mewm | 26 | 83s8% | 19 | 881%
2719 75 14 | 813% | 25 | 667% | 18 | 76.0% 9 38,0%
#10 146 1656 | 89.3% | 167 | 886% | 145 | 804% | 113 | 92.3%
1310 156 3 942% | 12 | 923% | 15 | 804% | 13 | 91.7%
18010 108 17 | 843% | 13 | az5% 3 91,7% | 15 | 861%
250110 44 15 | 659% | 23 | 136% 7 341% | 12 | 727%
3011 33 - - - - - - 18 | 424%
1611 168 - - - - - - 12 | 92,9%
22011 143 77 | 846% | 31 784% | 19 | 867% | 25 | 82.6%
29111 140 - - - - - - 14 | 90,0%
Bi1 2 372 - - - - - - 12 | 96,3%
13012 188 10 | 94.7% 5 97,3% | 35 | 21.4% 5 97,3%
20012 245 - - - - - - 24 | 90,2%
Média | 145 14 | 87.5% 18 | 852% | 21 | 83,7% 15 | 88.2%
3:::;'; 67 8 9,1% 8 8,7% 10 9,0% 12 7.8%

- 157 -




Resultados de Cor (PCo)

Esgota
Data Bruta Fossa 1 | Fossa 2 | Fossa 3
Afivents
=T - 540 427 0 a40
18/7 - 1250 4300 4100
2217 830 1280 =300 10050
2957 72
a3 - 870 prAln| 254
1218 - 817 212 473
16/8 - 426 a04 365
2318 - 2580 BE0 432
30r8 - 456 714 G54
B9 - o 230 a2
1359 935 742 818 a35
209 29 572 514 a0v
27 1680 452 373 455
410 458 310 227 262
1310 10583 780 a35 435
1810 B45 440 734 305
2810 32 211 326 248
BI11 472 523 B32 510
16511 AN 183 316 269
2211 1815 552 432 432
2911 305 445 420 438
Bi12 342 452 438 447
1312 1535 178 337 399
2012 1980 B0 528 742
Média 871 420 500 497
3:::;'; 580 194 155 167
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Resultados de Car (FtCa)

Esgoto

Fossa Flitra 1 - Anéis de Plastico
Data Bruto
Afluente 1 Altura 7 | Altura 2 | Altura 3 | Saida
877 - 540 B2 31 478 457
1677 - 12750 374 366 364 360
2277 830 1220 356 415 436 35
2977 722 - -
573 - 70 496 503 708 47
12/3 - 517 458 480 487 455
1608 - 426 395 a6 442 372
38 - 250 236 328 373 278
308 - 496 G40 G483 541 508
819 - 1022 776 296 B4 756
13i9 989 742 453 426 470 432
20/9 291 B72 433 441 401 359
2719 1680 452 327 319 328 378
410 458 310 238 272 254 224
13010 1053 760 319 279 271 278
18010 B45 440 354 499 391 395
25010 312 211 218 186 180 143
8111 472 523 - 391
1611 511 183 - 192
22111 1815 552 391 118 336 309
29111 305 445 - 289
Bi12 342 452 - 272
13012 1535 178 321 734 546 370
2012 1980 B40 - 420
Média 871 420 399 472 425 350
oo | 580 194 143 205 134 139
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Resultados de Cor (PtCo)

fate Eﬁﬁ;?;o (yer Fiftro 2 - Brita 4
Afiuante 2 Alturad | Alwa? | Alwra3 | Saida
87 : 42710 440 457 468 479
157 : 4300 344 347 328 334
2217 830 3500 315 345 356 244
2977 722 : :
5/8 : 2710 488 491 391 466
12/ : 512 483 475 481 431
16/8 : 504 288 333 428 229
23/8 : BE0 279 169 222 120
30/8 : 714 528 456 448 413
819 : 930 532 508 B14 519
13/ 989 818 440 468 432 427
20/ 291 514 383 395 350 256
27/ 1680 373 45 413 330 219
4110 458 227 258 209 206 143
1310 | 1053 535 392 261 306 167
1810 B46 734 584 B52 580 395
2510 312 326 155 271 145 263
811 472 £32 : 319
16/11 511 316 : 164
22111 1815 432 482 764 435 397
29/11 305 420 : 310
12 342 438 : 267
13112 | 1535 387 520 513 487 210
2012 | 1980 528 : 298
Média | BTl 500 396 403 389 307
oo | seo 155 115 126 123 116
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Resultados de Car (FtCa)

Esgoto

Fosaa Fliitro 3 - Cubos de Espuima
Data Bruto
Afluente 3 Altura 7 | Altura 2 | Altura 3 | Saida
877 - 540 424 230 424 433
1677 - 4100 334 396 332 318
2277 830 10080 399 366 440 301
2977 722 - -
573 - 954 492 473 1918 447
1218 - 473 431 534 572 473
1608 - 368 428 724 397 333
38 - 452 231 2a2 191 215
308 - BB4 542 218 521 466
819 - 752 490 B40 492 485
13i9 989 535 459 496 419 410
20/9 291 507 407 399 418 341
2719 1680 459 353 334 333 285
410 458 262 310 327 237 177
13010 1053 495 298 285 351 251
18010 B45 906 549 710 321 452
25010 312 248 262 225 37 143
8111 472 510 - 37
1611 511 269 - 157
22111 1815 432 458 712 418 374
29111 305 438 - 362
Bi12 342 442 - 358
13012 1535 399 452 477 pio] 341
2012 1980 742 - 496
Média 871 497 410 427 390 344
oo | 580 167 95 158 98 103
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Resultados de Turhidez (FALNY

Esgoto
Data Bruta Fossa 1 | Fossa 2 | Fossa 3
Afivents

a7 131 150 151
157 2125 1s40 2190
22f7 119 2520 14aa 1032
2977 133

513 =Y. Hs 1030 3B
1218 170 144 152 124
168 107 124 101
2318 53 130 123
3008 198 198 198
B9 265 205 206
133 83 174 172 145
20m 101 183 155 146
27 a00 153 85 133
4110 226 130 91 83
1310 359 138 144 120
18010 352 107 156 180
25110 84 a4 B7 53
811 131 111 150 133
16111 349 76 80 73
22111 333 131 110 107
29111 278 124 117 110
G112 g2 130 125 131
1312 473 83 B4 g2
2012 535 136 103 73
Média 250 144 131 137

3:::;'; 164 50 M a0
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Fesultados de Turhidez (FALNY

Esnolo

Fossa Fiitro 1 - Anais de Piastico
Data Bruto
Afluants 1 Alturad | Altura 2 | Altura 3 | Saida
877 131 93 92 92 92
1677 125 73 70 70 B7
2277 119 7520 B 78 54 B1
2977 133
513 55 318 180 183 204 148
1243 170 144 458 420 427 455
168 107 111 178 107 111
238 58 49 a5 92 52
30i8 198 154 129 125 129
819 268 183 157 163 142
13/ 94 174 161 134 158 151
20/9 101 183 B7 a2 B4 48
27/ 500 153 98 100 a9 113
410 226 130 108 119 129 100
1310 359 188 131 95 97 112
18110 352 107 130 176 139 55
2510 94 54 45 33 35 16
8111 131 111 59
1611 349 76 33
2211 393 131 100 1424 110 107
29/11 278 124 78
Bi12 a2 130 70
1312 473 98 91 106 a5 55
2012 599 136 76
Média aG10y 144 108 113 118 85
oo | 164 63 43 43 36 38
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Fesultados de Turhidez (FALNY

Esnolo

Fosas Fittro 2 - Brita 4
vt A?;;ffe Z Alturad | Altura 2 | Altura 3 | Saida
a7 1150 a6 a8 a8 94
1647 1840 72 BS BB B4
2277 119 1710 50 55 B0 32
297 133
58 55 1030 156 150 137 162
12/ 170 152 162 113 158 143
1618 124 79 91 90 b1
2318 190 76 13 41 20
3008 198 124 116 118 99
819 205 185 173 160 108
1319 98 172 185 137 133 149
2009 101 185 49 126 77 3
2719 500 95 121 153 116 B2
4110 226 91 106 109 104 56
13010 359 144 129 a3 70 43
18010 352 156 204 113 152 59
25010 94 B7 2 a4 23 BS
8111 131 150 72
16111 349 a0 13
22111 353 110 135 172 70 B0
29111 278 117 B2
BI1 2 a2 125 59
13012 473 B9 a0 a5 a5 34
20012 599 103 BB
Média aG10y 131 105 108 94 A
oo | 164 M 45 39 39 38
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Fesultados de Turhidez (FALY

Esgoto | £ocen Flitro 3- Cubos de Espurna
Data Bruto
Afluants 3 Altura 1 | Altura 2 | Altwra 3 | Saida

a7 151 78 51 75 a2
1677 2190 B9 93 an 58
2217 119 1032 B3 B3 9 49

297 133
518 585 EH 166 127 EZ5 158
1218 170 124 129 115 143 127
163 101 101 150 103 91
7308 123 41 72 47 49
3003 198 126 168 114 9
219 206 163 161 130 116
13/9 98 149 163 164 147 180
20/9 101 146 156 112 95 101
27/ 500 133 96 a9 126 92
410 226 93 128 127 117 78
1310 359 120 98 a3 77 B1
18M0 352 180 95 110 a9 a1
25(0 94 53 58 47 118 24
2111 131 133 79
1611 349 73 0
2211 383 107 an 136 107 b6
2911 278 110 48
i1 2 a2 131 55
1312 473 a2 70 a4 187 56
2012 599 78 73
Média 291 137 105 106 105 79
oo | 16a 40 39 38 26 35
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