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Resumo

O tratamento de esgotos domésticos através de
Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manto
de Lodo (reator UASB) necessita pos-tratamento.
Sistemas de filtragdo em meio granular como o
pedrisco, vem sendo utilizados para pré filtragao
de aguas brutas que serdo submetidas a filtragao
para fins de abastecimento. E um sistema de
construgdo e operagdo simples, necessita pouca
drea e os custos de instalagdo e operagdo séo
relativamente baixos. Ensaios efetuados em escala
piloto mostraram que a filtragdo em meio granular
é uma alternativa para remogao suplementar de
particulas em suspenséo de efluentes de reatores
UASB. Operando com taxa de 160 m3/m2.dia, o
filtro com granulometria de 15,9 mm;12,7 mm; 5,7
mm e 2,4 mm, apresentou boa eficiéncia na
remogéo de SST de cerca de 78% e remogao de
matéria orgéanica particulada medida em DQO em
torno de 40%. O desempenho do sistema mostrou
ser influenciado pelas condigoes de operagao, re-
gime continuo ou semi continuo, com descarga de
fundo ou ndo, volume e freqiiéncia das descargas.
Estas condigdes deverdo ser adequadas as
necessidades de cada comunidade a ser atendida.

Reator UASB, biodigestor, pés-tratamento, esgotos,
tratamento, filtragdo, filtragdo em pedrisco.
introdugéo

O Brasil como muitos paises em desenvolvimento,
necessita dispor de tecnologia simples e econémica
para o tratamento de esgotos domésticos urbanos.
O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manto
de Lodo - Reator UASB incorpora estas qualidades.

Seu grande interesse reside na economia de

energia e na minimizagdo do lodo produzido na
forma estavel.

Entretanto, o efluente obtido por este tratamento
nio esta adequado & legislagéo do Estado de Sao
Paulo referente ao padrdo de emisséo para de
efluente tratado em corpos d’agua. Por tal padrao,
o efluente precisa apresentar DBO de, no maximo,
60 mg/L., ou ter passado por processo de tratamento
com eficiéncia de remogéao de DBO de 80%.

Para um esgoto doméstico urbano tipico de Sao,
cuja DBO varia entre 100 e 250 mg/L, o reator
UASB consegue efluente com DBO variando entre
40 e 80 mg/L e uma eficiéncia de remogao de
aproximadamente 70%. Com estes resultados é
necessario um pos-tratamento para atender aos
padrdes de emissdo no caso de langamento em
corpo d'agua.

Como a DBO do efluente do reator UASB se deve
em grande parte a elevada quantidade de solidos
suspensos de origem organica, a idéia proposta
para o presente estudo foi remover esses solidos
suspensos do efluente. A remogio de material
particulado promove a melhoria da qualidade do
efluente em termos estéticos, e remove materia
organica medida em SST, DBO e DQO.

Baseando-se nos resultados experimentais e
praticos de pré-tratamento de aguas brutas para o
abastecimento publico (Di Bernardo, 1986) utilizou-
se neste trabatho, para o pds-tratamento de efluente
de biodigestor um filtro de pedrisco de fluxo
ascendente.

A filtrag&o é um dos processos mais utilizados para
tratamento de aguas. Seu emprego para o
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tratamento complementar de efluentes de
tratamento de dguas residuarias é uma pratica mais
recente. (Metcalf and Edy, 1991)

O desempenho desse sistema estudado em escala
piloto sdo aqui apresentados.

Filtragdo em meio granular

A filtragdo através de leito de pedrisco € um
processo de remogao de particulas em suspensao
de uma fase liquida, obtida através da passagem
do fluido pelo meio granular.

A filtragdo depende, entre outros fatores, do
tamanho do material particulado ( Letterman, 1987):

a) Se o particulado & maior gue o intersticio:

a retengéo do particulado se da por peneiramento
ou coagem;

0 aumento de deposig¢ao ou retengdo do particulado
diminui o intersticio, diminuindo o tamanho do
particulado retido;

a eficiéncia da remogéao do particulado ndo depende
dainteracao entre as superficies particulado/graos
do leito, portanto nao importa a natureza do leito,
importa a natureza dos graos.

b) Se o particulado & menor que o intersticio, a
retencgédo pode se dar por.

Interceptagado: devido ao seu tamanho, o
particulado contacta a superficie, envolvendo
forgas de ligagéo superficiais;

Sedimentagdo: a velocidade de deposigdo da
particula é maior que a velocidade do fluido no
intersticio.

Se as particulas sdo grandes, com baixa densidade,
a interceptagdo e sedimentagao tem igual
importancia, mas se o particulado tem densidade
maior, a sedimentagéo prevalece como mecanismo
de remogao.

¢) Se o particulado é menor que 1 mm:

a retengdo dessas particulas submicrométricas se
da por adesao particula-grdao, dependendo da
interacao entre as superficies do movimento do
particulado a superficie do grao, o qual é devido &
difusdo browniana.

A eficiéncia com que o filtro consegue reter 0 ma-
terial particulado depende das caracteristicas
construtivas do filtro, do material particulado a ser
removido e das condigdes de operagdo. Assim tem-
se que(Letterman, 1987; di Bernardo et al., 1986):
quanto maior a densidade, maior a retencgao, se o
mecanismo preponderante é a sedimentagio.

quanto maior a espessura do leito, maior a
remogao.

quanto maior o tamanho dos poros (intersticios,
cujo tamanho é proporcional ao tamanho dos graos
do leito), menor a remogao.

Usualmente a filtragdo é uma operagao
descontinua. Conforme as particulas retidas no leito
filtrante se acumulam, a energia necessaria
envolvida no fluxo do fluido cresce, até que se
atinge o limite disponivel para o sistema filtrante.
E quando de deve efetuar a operagdo de limpeza
e iniciar nova operagdo.(Simone, 1990). Assim, ©
aumento da perda de carga ao longo da operagao
do filtro é a principal variavel determinante do
tempo que uma carreira pode ter.

A rapidez com que varia a perda de carga depende
da rapidez com que é retido o material particulado,
o que significa que depende da concentragao do
material particulado no afluente, da taxa de
filtracdo, do tamanho dos intersticios e da
espessura do leito [Letterman, 1987; di Bernardo
et al., 1986].

Os filtros sao utilizados habitualmente no sistema
de tratamento de agua bruta. Varios meios
granulares filtrantes podem ser utilizados como:
areia, antracito, pedrisco. O filtro pode conter uma
ou mais variedades de granulometrias. Podem ser
horizontais ou verticais e estes ultimos, de fluxo
ascendente ou descendente. Enire as vantagens
que a filtragdo ascendente oferece em comparagéo
com a filtragdo lenta por gravidade pode-se citar
(Simone, 1990):

- redug@o nas dimensdes fisicas dos filtros;

- redugdo da quantidade de produtos quimicos
(necessarios no tratamento de agua bruta);

- filtrag&o no sentido ascendente da granulometria,
aproveitamento toda a altura do meio filtrante para
a remogao de impurezas, além de aumentar o leito
disponivel, aumentando a capacidade de
armazenamento de sujeira.
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- reducao da taxa de elevagao da perda de carga
durante a carreira, pois parte dos sdélidos fica retida
na parte de maior granulometria do leito, onde
existe menor influéncia na perda de carga.

A taxa de aplicacdo pode ser constante ou
declinante conforme aumenta a perda de
carga.(Metcalf and Edy, 1991)

No tratamento de agua bruta para abastecimento
publico verificou-se na pratica ser interessante, a
determinados intervalos de tempo, fazer
interrupgao na alimentagao do fiitro e promover
uma lavagem em contra-fluxo (em filtro de fluxo
ascendente) [Simone, 1990; di Bernardo et
al.,1986). Consegue-se assim aumentar o tempo
de carreira e melhorar a operagéo de lavagem do
filtro ao final da carreira, por torna-la mais rapida e
utilizar menos agua limpa na lavagem. Esta
lavagem em contra-fluxo consiste numa descarga,
pelo fundo, do liquido retido, sendo vantajosa para
remover o particulado retido na parte inferior do
filtro. Para melhorar ainda mais a remogao de
particulado por essa descarga, injeta-se
inicialmente ar comprimido na base do filtro por
aproximadamente 2 minutos.

Na lavagem do filtro, apds cada carreira, adota-se
injetar ar comprimido no inicio dessa operagao e,
posteriormente, ar e dgua no sentido ascendente.
A utilizagdo de filtro ascendente (no tratamento de
agua bruta), para obtengdo de agua para
abastecimento publico comegou a ser utilizada no
Brasil em 1971, em Colatina no Espirito Santo
(Simone, 1990). Utilizou-se um filtro de 16m2 de
area, que foi operado a uma taxa de 160m3/m2.d.
O leito tinha 2 camadas, uma superior, com 2m de
espessura de areia de 0,5 a 2,4mm e, uma inferior
(suporte) com 60cm de espessura de pedregutho
de 2,4 a 2,6mm. Como o filtro apresentou bom
desempenho, inclusive em relagao a simplicidade
de operagao e baixo custo das instalacdes, foi feita
uma recomendagéo para que a técnica da filtragéo
ascendente fosse adotada no pais.

Uma instalagado seguinte, em Ponta Grossa,
beneficiava 170.000 habitantes, com custo de
implantagao 2,5 menor que o de uma Estagéo de
Tratamento de Agua convencional, mostrando que
este sistema pode ser usado para comunidades
grandes (Simone, 1990).

Na Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos, 0o
Prof. Luiz di Bernardo vem efetuando estudos de
pré filtragao de agua bruta em pedrisco (5). Foram
efetuados contactos verbais com o Prof. que
colaborou com informagdes e orientagdo a cerca
do trabalho.

Materiais @ métodos

Um filtro de pedrisco anteriormente desenvolvido
para o pré-tratamento de aguas brutas e
recomendado por Di Bernardo (1986, 1993} foi
inicialmente testado na CETESB para se
determinar a taxa de filtragdo e as granulometrias
do leito filtrante com melhor desempenho para a
remogao de solidos suspensos do efluente do
reator UASB. O filtro de area transversal cilindrica
de 0,05 m2 continha na base 8 cm de pedras de
diametro médio de 30 mm servindo como suporte
para a camada filtrante com espessura de 62 cm.
As granulometrias testadas foram de 15 e de 5 mm
de didmetro médio. A segunda montagem de dois
filtros em série foi realizada levando em
consideragéo a orientagao de di Bernardo.(1995)
Como se pretendia testar um filtro que contivesse
leitos com granulometrias diferentes e o material
disponivel para construgao dos filiros fosse de
apenas 70 cm de altura, passou-se a utilizar dois
filtros em série com duas granulometrias diferentes
em cada um dos leitos de 35 cm de espessura
(Figura 1). O arranjo continha leitos com as
seguintes granulometrias: 15,9 mm; 12,7 mm; 5,7
mm e 2,4 mm.
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Figura 1. Filtros cilindricos em série utilizados no tratamento de efluente de reator UASB

Operacéo

Em todos os ensaios o filtro foi alimentado com
efluente do reator UASB de 120 m3 instalado na
CETESB e em operacgao desde 1987 (Vieira 1988).
O filtro foi alimentado a taxa constante por uma
bomba de diafragma. Para garantir a opgac pela
taxa constante, utilizou-se um arranjo das
tubulagdes de alimentagao, tal como representado
na Figura 1. O tubo elevado da alimentagéao
permitia que o liquido afluente, bombeado a vazédo
constante fosse se acumulando, aumentando a
coluna de liquido, conforme o aumento da perda
de carga no filtro.

Ao longo da operagao foram feitas leituras de perda
de carga nos piezdmetros instalados ao longo do
filtro e coletadas amostras para analises das
varidveis monitorizadas (Turbidez, DQO e SST).
Entre cada carreira, o filtro foi lavado com agua
limpa e ar comprimido injetados pela base do filtro,
sempre no sentido do escoamento normal da

operagéo de filtragdo. Inicialmente injetava-se ar
comprimido (aproximadamente um minuto) e
depois ar e dgua simultaneamente por 3 minuios.
Numa primeira etapa, foram realizados ensaios
com trés taxas de aplicag@o. Para cada taxa fo-
ram realizados trés ensaios, cada um com a
duragdo de oito (8) horas didrias, sem descarga de
fundo. Eram coletadas trés amostras por dia para
avaliagdo das eficiéncias de remogao.

A seguir, utilizando-se a taxa definida como 6tima
na primeira etapa, os ensaios foram programados
para indicar qual regime de operacéo produzia
efluente de melhor qualidade. Foram efetuados trés
ensaios continuos, sendo um sem descarga de
fundo e os outros dois com descarga de fundo (5
ou 7 litros de cada filtro). Durante a descarga de
fundo a alimentagao era interrompida. Foi também
experimentado um regime semi-continuo com
descarga de fundo de 5 litros, alimentando-se o
filtro durante 8 horas do dia (interrupgbes de 16
horas).



Memorias IV S

523

io - Taller Latinoamericano sobre Tratamiento Ariaerobio de Aguas Residualales

Resultados e discussao

Nos ensaios preliminares realizados com a primeira
configuragdo de filtro com apenas uma
granulometria de pedrisco além da camada suporte,
os resultados mostraram um aumento na eficiéncia
de remogdo de turbidez e de SST, para taxas acima
de 50 m¥m2.dia. As granulometrias testadas fo-
ram de 15 & de 5 mm de didmetro médio. Baseado
nesses resultados que apontaram para a
possibilidade de operagdo do filtro, mesmo com
taxas superiores a 50 m¥mé?.dia, realizaram-se
ensaios com dois filtros em série.

Nos ensaios com filtros em série confirmou-se 0s

dados promissores de eficiéncia de remogao de
turbidez, SST e DQO, mesmo com taxas superiores
a 50 m3/m2.dia.

A primeira série de ensaios teve a finalidade de

avaliar as eficiéncias de remogac das taxas de

remogao sugeridas a serem utilizadas pelos ensaios
preliminares. Os resultados destes ensaios s&o
mostrados na tabela abaixo

Tabela 1. Resultados obtidos no pés-tratamento de efluente de reator UASB com filtro de pedrisco
de granulometria de 5,9 mm; 12,7 mm; 5,7 mm e 2,4 mm.

DQO total SST TURBIDEZ
Taxa aplic. afl. [efl. | % |aft |efl | % | afl | efl % |
MPim?. dia mah | mg/t | rem. | mgn | mgn | rem. | NTU | NTU | rem. |
50 80 | 64 | 28 | 26 | 12 | 54 | 32 | 23 | 28
100 oa [ 50 | a7 | 24 | 13| 46 | 36 | 22 | 37 |
160 560 | 46 |68 | 24 | &5 | 41 | 24 | 41 |

Com base nesses resultados, escolheu-se operar
o sistema com a taxa de aplicagdo de 160 m3/
m2.dia, pois apresentou as maiores remogdes e
qualidade do efluente final semelhante a das outras
taxas. Além disso taxas maiores apresentam
vantagens com relagdo ao tamanho dos filtros e
velocidade de tratamento.

Na segunda etapa foram estudadas as formas de
operagao do sistema.

Primeiro verificou-se quanto tempo o sistema
poderia operar continuamente, sem descarga de
fundo. Para isso adotou-se como critério de término
do ensaio, a maxima leitura possivel da perda de
carga medida pelos piezbmetros
(aproximadamente 450 mm de coluna d’'agua).
Apés 32 horas de operagao continua a operagao
foi encerrada. O acompanhamento do
comportamento analitico da alimentagéo e efluente
sao mostrados nas Figura 2. O sistema de filtros
apresentou remog&do média de 71% de SST, 56%
de remogdo de turbidez e 37% de remogdo de
DQO.

Em seguida estudou-se a influéncia da descarga
de fundo dos filtros sobre as remogoes de solidos,
turbidez e carga orgénica, tanto em relac&o ao
volume descartado, quanto a sua freqiéncia. Para
um volume de 5 litros retirado a cada 8 horas
(alimentagdo semi-continua) obteve-se uma
remogdo média de 79% de solidos, 54% de
remogao de turbidez e 42% de remogac de carga
organica, com um tempo de operagac eqlivalente
a 120 horas.

Quando se removeu do sistema 5 litros do fundo
dos filtros alimentados de forma continua a cada
24 horas, os resultados observados apresentaram
sensivel piora: remogao média de 38% de solidos,
34% de remogao de turbidez e 13% de remogao
de carga organica, sendo que o tempo de operagao
foi de 100 horas.

Procurou-se entdo operar o sistema com uma
descarga de fundo maior, com o objetivo de
promover um aumento no tempo de carreira do
sistema. O maximo volume possivel de ser
descartado, sem que o meio filtrante ficasse
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exposto ao ar foi de 7 litros. Com este volume de
descarga de fundo a cada 24 horas o sistema
forneceu novamente bons resultados. Observou-
se que a remogao média de solidos foi de 78%, a
remogao de turbidez foi de 27% e a remogéao de
carga orgéanica foi de 40%, com tempo de duragédo
de 76 horas. (Figuras 3). Neste ensaio a
alimentagao foi interrompida por 3 dias, devido a
faita de alimentagao tendo entdo sido operado de

forma semi-continua, o que parece ter auxiliado
na eficiéncia de remogao de solidos em suspensao.
Mais um ensaio foi efetuado sem interrupgéo da
alimentagao ( de forma continua) com descarga
de fundo de 7 litros a cada 24 horas, tendo
apresentado remogdo média de 54% de sdlidos,
44% de remogao de turbidez e 37% de remogao
de DQO, sendo o tempo de operagdo de 98 horas
(Figura 4).
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Figura 2. SST, DQO e Turbidez do pos-tratamento em filtro de pedrisco. Operag¢do continua sem
descarga de fundo.
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Figura 3. SST, DQO e Turbidez pos-tratamento em filtro de pedrisco. Operacdo semi-continua com
descarga de fundo de 7 L a cada 24horas com taxa de aplicagdo de 160 m3/m2.dia
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Figura 4. SST, DQO e Turbidez do pos-tratamento em filtro de pedrisco. Operagdo continua com

descarga de fundo de 7 L a cada 24 horas.

Conclusodes

A filtragdo em meio granular para o pds-tratamento
de efluente de reator UASB mostrou ser uma
alternativa viavel para remocgao de soélidos
suspensos e remogdo de matéria organica
particulada medida em DQO.

O desempenho do sistema é influenciado pelas
condigbes de operagio: regime continuo ou semi-
continuo, com descarga de fundo ou nao, volume
e freqiiéncia das descargas. Estas condi¢des
deverdo ser adequadas as necessidades de cada
comunidade a ser atendida.

O sistema é de simples construg@o e operagio e é
adequado para ser empregado quando se dispde
de poucos recursos e pequena area.

No sistema testado por filtragao rapida em pedrisco
a intermiténcia da alimentagao favoreceu a
remogao de particulas em suspens&o. Os melhores
resultados sio mostrados na Tabela 2, quando
operado em regime semi-continuo, com taxa de
filtragdo semi-constante de 160 m3/m2.dia, com
descargas de fundo a cada 24 horas e volume de
descarte de 7 litros. O tempo de carreira foi de 76
horas.

Tabela 2. Pés-tratamento de efluente de reator UASB através de filtragdo em pedrisco com
granulometrias de 15,9 mm; 12,7 mm; 5,7 mm e 2,4 mm.

Reator UASB

Filtro de Pedrisco

ALIM. |EFL. |REM. |ALIM. EFL. |REM. |REM. TOTAL

mgh |mgh |[%  |mgn mall % %

SST 232 |76 67 37 8 78 96

DQO 451 132 |70 111 67 40 85

TURBIDEZ 120 |28 77 29,5 214 |27 82
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