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RESUMO.

O presente trabalho versa sobre o desempenho de filtros anaerdbios,
com leitos de pedra, em escala-piloto, no clareamente ¢ remogdo de matéria organica em
suspensio no efluente de lagoas de maturagdo primaria. Os filtros analisados estavam
localizados na Estagio de Tratamento de Esgotos (ETE), bairro da Catingueira - Campina
Grande - PB ( 7° 13 11" S, 35% 52' 31" O, 550 m acima do nivel do mar), estado da
Paraiba, nordeste do Brasil.

O sisiema experimental era constituido por trés filtros paralelos de
geometria idéntica (retangular), denominados FB,, FBy ¢ FB,. No interior dos reatores foi
disposta uma camada de pedra (leito filtrante), com diferentes granulometrias (didmetro de
38, 25, e 19 mm respectivamente).

A monitoragdo de rotina foi no periodo de outubro de 1992 a
setembro de 1993, tendo sido empregada a amostragem de efluente para a lagoa de
maturagio (M;s) e para os filtros (FB;, FB,, ¢ FB,). Também foram coletadas amostras
pontuais em diferentes niveis do leito de pedra, um experimento no ciclo diario. Ao longo do
periodo experimental foram investigados os pardmetros, DBO; (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), N-NH," (Nitrogénio amoniacal), pH,
Alcalinidade total (alca-total), Enxofre (SO,” ¢ S~ ), Fosforo (P-total e P-soltvel), SS
(Sélidos totais suspensos), Cl"a" (Clorofila "a"), CF (Coliformes fecais) ¢ Temperatura.

Foi verificada uma remogdo considerdvel de DBO;g, DQO, 8§, Cl1"2"
, ¢ CF, atribuida 3 atua¢iio dos mecanismos de retengfo fisica e assimilagdo bioldgica. O
efluente do sistema de filtros apresentou concentragdes de DBOs ¢ SS (16 ¢ 24 mg/),
menores que as recomendadas pelos 6rgios de controle ambiental dos EUA ¢ Reino Unido
para langamento em rios. A qualidade bacteriologica do efluente esta proximo ao valor
padrdo requerido por WHO (1989) , menos que 1000 CF/ 100 ml de efluente. Nesse

parametro a remogio porcentual foi na faixa de 71 - 77% nos filtros de pedra.



As maiores eficiéncias, quanto 3 remocdo, foram observadas nas
profundidades mais baixas do leito percolador ( aprox. 20 cm ), fato concordante e uninime
ao relatado pela literatura pesquisada. Os filtros, por apresentarem condigdes
predominantemente anaerdbias, proporcionaram uma elevagio nas concentragdes de sulfeto
e nitrogénio amoniacal, fatores que podem limitar o uso de filtros de pedra, devido
principalmente 2 problemas de maus odores ¢ toxicidade, além de promover aumento da
produtividade primaria nos corpos aquaticos, como consequéncia da clevagio dos niveis de

nutrientes) nos mesmos.



ABSTRACT

This work describes the performance of three (FB, , FB; and FB, ) pilot - scale
parallel rock filters bed with the effluent from a primary maturation pond belonging to an
experimental pond complex, treating sewage, set at the Municipal Wastewater Treatment
Plant located in Catingueira Place, about 10 km far from the town of Campina Grande ( 72
13' 11" S, 35 52° 31" W, 550 m above mean sea level ), Paraiba State, Northeast Brazil,
Rock layers were 1 m thick and made up with stones of 38, 25 and 19 mm diameter in FB, ,
FB; and FB,, respectively.

Routine monritoring between Octaber 1992 and September 1993 was
based on the analyses of grab samples of the ¢ffluents from rock filters and maturation pond
collated at 8 a.m. Near the end of the experimental period a 24h - experiment was carried out
in each rock filter based on the analyses of grab samples collated cach 4 hour form 4
different levels throughout the depth of rock layer. Analytical were BOD, COD, suspended
solids, total alkalinity, ammonia, pH, sulphate, sulphide, total phosphors, soluble
orthophosphate, chlorophyll a, faecat coliform and temperature.

Routine monitoring results demonstrated considerable removals of
BOD, COD, suspended solids, chlorophyll a and faccal coliform attributed to both
mechanical retention and biological assirmilation mechanisms. BOD and suspended solids
¢ffluent concentration (around 16 and 24 mg/l, respectively) were less than those
recommended by environmental control agencies throughout the world (i.e.. USA and UK)
for siream disposal. Faecal coliform bacteria were removed within the percent range 71-77
and their numbers en the effluents were not too higher than 1000 FC/100 mL recommended
by WHO (1989) for unrestricted irrigation.

Profiles showed that in lowers levels of rock layers removals tended to

be better agreeing with reviewed literature.



Because of the predominance of amaerobic conditions suphide and
ammonia concentrations tended to increase which can cause a certain limitation in the use of
rock filters due to odour nuisance and toxicity problems, Also, an increasing of primary

productivity in streams can be expected as a consequence of higher of nutrients.



CAPITULOI

1.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- Lagoas de estabilizagdo

1.1.1- Consideragdes acerca do uso de lagoas de estabilizagio

Lagoas.de estabilizagio sdo sistemas biologicos de tratamento de aguas residudrias
domésticas e/ou industriais, nos quais a estabilizagdo da matéria orginica presente ¢ levada a efeito
por meio da agdo de uma populagiio bastante diversificada de organismos vivos, principalmente
bactérias e algas. Esses sistemas s&o reservatorios com capacidade de receber aguas servidas brutas
ou os cfluentes de aguas previamente tratadas por algum outro sistema de tratamento. Sio
geralmente projetados com pequena profundidade e delimitados por diques de terra € pedras. Os
sistemas de lagoas s3o muito eficientes na remogdo de matenial orgdnico ¢ organismos patogénicos,
sendo considerados um dos principais métodos utilizados pelo homem para acelerar os processos
de degradacdo ¢ purificagio de aguas residvarias (Ellis, 1983). Lagoas tém-se¢ constituido numa
excelente alternativa de projeto para tratar uma grande vartedade de dguas servidas de pequenas ¢
grandes comunidades, devido nio somente ao seu bom rendimento na remogio de material

orgénico, mas também ao seu baixo custo de projeto, manutengdo e operacio.

A literatura (Mara, 1976; Sitva, 1982; Arthur, 1983; de Oliveira, 1990) ¢ uninime em
afirmar que as vantagens obtidas pelo nso de lagoas de estabilizagio sdo superiores as



desvantagens, principalmente quando sua utilizag3o se der em paises em desenvolvimento de clima

tropical. As principais vantagens, entre outras, s3o:

(a)alta eficiéncia na remogdo de matéria orginica ¢ patdgenos;
(b)grande capacidade de suportar variagSes de cargas orginicas ¢ hidraulicas;
(c)facilidades na operagio ¢ manutengdo além de baixo custo ¢ simplicidade de projeto.

Tém sido citadas como desvantagens deste tipo de sistema, as seguintes:

(a)necessidade de Jongos tempos de detengdo hidraulica, acarretando a utilizagdo de grandes
areas de terreno para sua implantagio;

(b) produzem efluentes com clevada concentragdo de solidos em suspensio, comparavel iquela
de um tratamento secundario, devido 4 grande massa ¢ variedade de algas que se formam em
lagoas (principaimente lagoas facultativas e de maturagio). Porém, deve ser observado que, devido
as suas caracteristicas distintas, por se tratarem de algas vivas, esses sélidos terdo papel bastanie
diferente dagueles sclidos de esgotos ou de outros métodos de tratamento (Gloyna ¢ Tischler,
1981).

As lagoas de estabilizagio sfo comumente classificadas em lagoas anacrobias, lagoas
facultativas ¢ de mamurag3o, podendo ser arranjadas em diferentes combinagdes, formando sistemas

de lagoas em série.

1.1.2- Lagoas anaerébias.

As lagoas anaerdbias sio usadas no tratamento primario de dguas residuarias com alias
concentragdes de matéria orginica ¢/ou solidos em suspensio (DBO ¢ $8>300 mg/i)(Mara ¢
Pearson, 1986), sendo as cargas orginicas aplicadas de modo a garantir a condigio anaerdbia
necessaria 2 uma boa eficiéncia de remogdo, que € da ordem de 60 - 70% em termos de DBOs
(Metcalf & Eddy, 1979). Os passos do processo de digestio anaerébia na degradagido de

compostos orginicos biodegradaveis, envolvem uma interagiio microbiana mista interdependente,



complexa. De uma maneira geral o processo anaerdbio pode ser entendido como ocorrendo

através de dois principais estigios metabdlicos (McInerney ¢ Bryant, 1981), conforme Figura 1.1.
Na primeira etapa atuam as bactérias hidroliticas fermentativas que, apés hidrélise do

material orgnico, produzem 4cidos, principalmente o icido acético e 4cido propidnico, como

resultado de sen metabolismo anaerdbio-facultativo representado na Equagio 1.1 (Oswald, 1968).

*
5(CHpO)y ======> (CHp0)x + 2CH3COOH + Energia (Eq.1.1)

(Carboidratos)  (Novas Células) (Acidos organicos)
(™) - Bactérias anaerobio-facultativas.

Na segunda, os dcidos organicos, principalmente o acido acético, constituem o substrato
necessario ao metabolismo das bactérias metanogénicas, estritamente anaerébias ¢ formadoras de
gas metano ¢ gas carbdnico, conforme a Equagio 1.2.

*)
5/2 CH3COOH =====>(CH»O)x+2CHy4 +2COy+Energia (Eq.1.2)

(Acido organico) (Novas células) (Metano) (Diéxido de carbono)

(*) - Bactérias metanogénicas.

As Equagfes 1.1 e 1.2, demonsiram que durante a sintese celular, os grupos de bactérias
que participam do processo anaerdbio, degradam o material organico (carboidratos) com produgio
de icido acétice e, posteriormente, a formagio do gas combustivel (CHy)-

Entre as muitas vantagens deste tipo de lagoa esti a economia de terreno, quando projetada
numa série de lagoas de estabilizagdo, € a grande remog3o de matéria organica biodegradivel, por
sedimentagio ¢ digést."io anaerdbia. Para que o funcionamento dessas lagoas apresente bom
rendimento, em vista da grande sensibilidade das bactérias metanogénicas a condigbes acidas,

oxigénio dissolvido, toxicidade (metais pesados), detergentes, sulfetos, variagbes de pH,



alcalinidade ¢ temperatura, ha a necessidade de existir um  equilibrio dindmico entre as fases que
compdem o processo anaerdbio (Metcalf & Eddy, 1985). Mara (1976) destaca que as lagoas
anaerobias devem operar com femperatura superior a 152C ¢ faixa de pH 6,8-7,2 ¢ observa que,
em regioes de clima quente, esta temperatura minima € facilmente superada. Trabalhos realizados
por Silva (1982), Soares (1985), de Oliveira (1990), da Silva (1992), Aradjo (1993), e da Silva
(1994), comprovaram que a alcalinidade presente no esgoto doméstico é suficiente para exercer a
agiio tamponante da massa liquida e manter o valor do pH dentro dos limites desejados.

O efluente final destas lagoas ainda apresenta condigSes inadequadas para langamento em
corpos aqudticos, por ainda possuir elevados niveis de matéria orginica, sélidos e organismos
patogénicos, sendo necessarios tratamentos adicionais para compatibilizar sua qualidade com as
especificagdes exigidas para langamento,

1.1.3- Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo bastante usadas no tratamento de aguas residudrias domésticas,
devido, principalmente ao seu bom desempenho na eliminagio de patdgenos € remogio de matéria
orginica. S3o denominadas primirias quando recebem aguas servidas brutas, diretamente do
sistema de drenagem, submetida somenie ao tratamento mecinico preliminar, e, secundarias
quando recebem efluenies provenientes de um tratamento primario qualquer, particularmente de
lagoas anaerObias. A principal caracteristica deste tipo de lagoa, como o proprio nome indica € a
coexisténcia de condigSes aerdbias e anaerdbias ao longo da coluna liquida. A camada superficial,
em niveis de 30 a 50cm de profundidade, apresenta condi¢des propicias ao desenvolvimento do
processo aerdbio, sendo esta camada rica em oxigénio dissobvido (Pearson, 1987). Parte deste
oxigénio ¢ fornecido pela reaeragio atmosférica superficial, mas a maijor parcela provém da
atividade fotossintética das algas, principalmente nas camadas proximas :“;supcrﬁcie da lagoa onde
a atividade bioldgica € caracterizada pelo mutuo beneficio entre bactérias ¢ algas durante sua
sintese celular e geraglio de novas células, conforme ilustrado na Figura 1.2. Nas camadas
proximas ao fundo da. lagoa predominam as condigBes anaerébias, 0 que permite que a
decomposicdo do material orgdnico ocorra via digestio anaerobia. Duranie o mecanismo de

assimilacio ¢ mineralizacio do substrato por parte das bactérias, ocorre a liberagZo de gis



carbdnico ¢ sais nutrientes sendo estes assimilados pelas algas durante o metabolismo fotossintético

com liberagio de oxigénio molecular para o sistema.

O oxigénio presente na massa liquida ¢ assimilado pela biota que, por acrobiose degrada
mais matéria orginica. No fundo da lagoa, ocorre degradagdo anaerobia de matéria orginica
sedimentada,

Lagoas facultativas sio propicias ao aumento da biomassa de algas, sendo que o ndmero de
géneros tende a aumentar com a diminui¢io da carga orglnica (Konig, 1984; de Oliveira, 1990). O
cfluente final destas lapoas apresenta qualidade satisfatoria, tanto do ponto de vista da
concentragio de matéria organica corzo do nitmero de organismos patogénicos. No interior desses
reatores ocorre degradagio de maténa orginica através de mecanismos quimicos, fisicos ¢
bioquimicos. Deve ser destacada, no entanto, a agdo bioldgica baseada na relagiio mutualistica
entre bactérias ¢ algas.

Lagoas facultativas sdo bastante usadas em sistemas de tratamenio de esgoto devido,
principalmente, 4 sua versatilidade e desempenho como parte de um conjunto de lagoas de

estabiliza¢do em série,

1.1.4- Lagoas de maturagdo

As lagoas de maturagdo apresentam caracteristicas ¢minentemente aerObias, sendo que ©
seu volume, profundidade ¢ quantidade, numa série, governam a qualidade do efluente final,
quanto a presenca de agentes patogénicos, particularmente bactérias e virus (Mara e Pearson,
1986). O uso de lagoas de maturagdo no tratamento de cflucntes provenientes de lagoas
facultativas, lodos ativados e filtros biclogicos (Parker, 1979), € bastante \}éntajoso, porém tém sido
observadas algumas deficiéncias quanto ao seu emprego destacando-se as seguintes:

(a)baixa eficiéncia na remogdo de matéria orgdnica devido is pequenas cargas a que esifo
submetidas, portanto baixa atividade bioldgica. Pessoa e Jordia (1982), relatam que dificilmente

esies reatores removem mais que 50% de DBO;



(b)sdo propicias ao crescimento de uma grande biomassa de algas em toda coluna liquida, com

a predominincia de uma variedade de géneros maior que em lagoas facultativas (Konig, 1984).

O aumento da temperatura nestas lagoas estimula a atividade fotossintética das algas que
supera, em muito a agdo degradadora das bactérias, conseqiientemente elevando o pH e oxigénio
dissoivido na massa liquida (Pearson,1987). Estas caracteristicas, assim como os TDH longos, sio
os principais fatores que atuam na eliminago de patdgenos (Mara, 1976).

Os efluentes de lagoas de maturagiio sdo de boa qualidade, fisica, quimica e bioldgica,
devendo ser destacada a qualidade bacterioldgica. Soares (1985) demonstrou que, com adequado
projeto ¢ dimensionamento criterioso, a destruigio de  organismos patogénicos poderd atingir
valores da ordem de 99,999%. A OMS, cita que os efluentes de lagoas de maturagio com menos
de 1000 CF/1G0 mi podem ser usados em dessedentagdo de animais (bovinos, ovinos, caprinos,
etc), como também para o reuso em irrigag3o irrestrita (WHO, 1989).

Qutro aspecto bastante importante em lagoas de maturagdo diz respeito as modificagées a
que esta sujeita a massa liquida durante o ciclo diario, quanto & presenca de oxigénio, estratificagio
térmica ¢ mustura da coluna liquida de modo similar ao que ocorre em lagoas facultativas. Neste
- tipo de reator, as vezes, podem ocorrer algumas dificuldades de ordem técnica e/ou operacional,

tais como:

(a)presenga de elevada concentragdo de OD durante os periodos de grande incidéncia de uz e,
durante a noite, condigdes de anaerobiose, quando apenas a parte superficial da lagoa pode manter-
se aergbia (Ellis, 1983; Pearson, 1987);

(b)devido a radiagio solar intensa (regides de clima quente), a camada superficial da fagoa, por
aquecimento, torna-se menos densa gque a camada imediatamente inferior, dificultando o efeito
de mistura da massa liquida e impedindo que as algas nio moveis rctorr;cm da camada do fundo
para a camada superior onde encontrem luminosidade ideal ao trabalho fotossintético. Al, as algas,
‘em vez de produzir oxigénio, exercem um consumo devido a sua respiragdo. Isto leva as camadas

mais profundas da lagoa a tornar-se anaerobias.



(c)grande atividade fotossintética ¢ exercida em horas de grande insolagio, provocando a
remogio de CO7 da massa liquida por parte das algas, acarretando o aumento da concentragio de
ions hidroxila liberados pela dissociagio dos ions bicarbonato (ver Equagio 1.3), com

consequente elevagio no valor do pH do sistema;

HCO, =======> CO, + O (Eq. 1.3)

(d)ocorréncia de curto circuito hidraulico, pela falta de mistura do sistema, causando
homogencizacio deficiente na massa liquida ¢ diminuindo o tempo de detengiio hidraulica efetivo;

(¢)as algas moveis (flageladas) concentram-~se na zona mais propicia i atividade fotossintética,
dificultando a passagem da luz as camadas mais profundas da lagoa provocando um
sombreamento, acentuando o ¢feito de estratificaciio térmica com danos A mistura da coluna
liquida. (EHis, 1983; Pearson, 1987).

1.1.5- Reuso de efluentes de lagoas de estabilizacio para fins nio potaveis.

Os efluentes de lagoas de estabilizagdo em série sdo de boa qualidade quanto ao aspecto
bacteriologico e niveis de maténa orginica e nutrientes, podendo ser utilizados para os mais
diversos fins. Mara ¢ Pearson (1986), citam como exemplos caracteristicos de uso beneficio desses
efluentes, a.criagdo de peixe, produgio de biomassa de algas (concentrado protéico) ¢ irrigagio.
Estudos realizados (Arthur, 1983; Bouwer, 1988; WHO, 1989) tém destacado a irrigagio ¢ a
aquicultura como formas mais aconselhdveis, ndo sO pelas vantagens econOmicas, mas,
particularmente, pela qualidade do efluents a2 ser rensado que ¢ rico em nutrentes (fosforo ¢
nitrogénio) que, no caso, deixam de ser um problema ¢ passam a ser um beneficio na corregic de
solos improdutivos ¢ no crescimento de massa protéica para a a]imentaq:ﬁb de peixes e crustaceos,

no interior de reservatorios de agua.

Um outro exemplo de como se fornou atracnte a reciclagem de efluentes de ETEs, foi o -
que ocorreu durante a seca de 1976-1977, na Califdrnia (TPCWQCA, 1985) quando a escassez de

4gua pressionou os consumidores ao ponto de formalizarem propostas para consumo de agua

reciclada. As muitas propostas incluiram reuso em lavanderias, lavadoras de automoéveis e avides,



combate a incéndios, irrigagdo de gramados, cercas vivas, jardins, pomares e drvores. A Califéria,
nos EUA, tomou-se o estado responsavel pelos estabelecimento dos primeiros critérios de
encorajamento a engenheiros ¢ comunidades a assumirem o reuse de 4gua reciclada como
tecnicamente viavel (WRCCAC, 1978).

Hammer (1979) relata o uso do efluente da ETE de Windhoeck, Namibia, para
abastecimento d"4gua, o que representa o primeiro caso desse tipo de reuso em larga escala. Camp
(1980), cita casos de reuso em comunidades como as de Grande Canyon Village, Arizona
(irrigagdo urbana e descargas de vasos sanitirios desde 1926), Irvine Ranch Water District,
Califérnia (irrigagdo urbana desde 1975), Saint Petersburg, Florida (irrigagio urbana, etc., desde
1977). Em todos estes casos sdo caracterizadas situagdes de sistemas de dupla distribui¢io nos
quais a agua reciclada ¢ amplamente reusada para os mais diversos fins nio potaveis.

Em Israel (Shuvat et al., 1985), tem-se difundido o uso de efluentes de lagoas de
estabilizagio no cultivo de algodio, laranjas ¢ forragens, chegando a reutilizagdo a 24% do esgoto
produzido em 1982, com perspectiva de, no ano 2000, atingir cerca de 80% do efluente gerado.

Pesquisas desenvolvidas na EXTRABES (Sitva, 1982; de Qliveira, 1990) tém demonstrado
que o uso de lagoas de estabilizagio em série produz efluentes de boa qualidade fisica, quimica e
bioidgica, com concentragdes de nutrientes (P ¢ N) em niveis compativeis para sua utifizagio em
projetos de irrigagio e de criagdo de peixes, com beneficios 4 corregdo de solos dndos, inférteis ¢ a
alimentag@o das comunidades proximas aos sistemas de tratamento.

O sistema de lagoas de estabilizacio de Al-Sumra (180 ha), na Jordinia, fomece seus
efluentes para reuso em irrigagdo de culturas agricolas (Al-Salem e Lumbers, 1987).

O sistema de lagoas de San Juan de Miraflores (20 ha), no Per, recicla seus efluentes para
utilizar principalmente, na agricultura ¢ dreas verdes recreacionais (parques, jardins,etc) (Bartone,
1985).

Diaate do exposto, fica caraterizado que a reutilizacdo de efluentes de lagoas de
estabilizagio ¢ bastante difundida e aceitivel, apresemtando ainda as vantagens adicionais de
remogdo de nutrientes, climinagdo de grande teor de solidos suspensos, além de apresentar-se
também como metodo alternativo para um tratamento tercidrio. Todavia faz-se necessério que as
estagOes de tratamento de esgotos produzam efluentes de boa qualidade, com nimero reduzido de
patdgenos e que apresentem seguranga de ndo transmissdo de doengas por veiculagdo hidrica.

Segundo a OMS o reuso de efluentes tratados deve atender aos padrdes sanitirios {(WHO, 1989)



de menos que um ovo de nematdide por litro de efluente, menos de 1000 CF/100 ml, auséncia de
caramujos € presenca de um nimero insignificante de virus (ver Tabela 1.1). Esses padrdes sio

faciimente atingidos com o uso adequado de sistemas de lagoas de estabilizagdo em série.

1.1.6- Alternativas para melhoria da qualidade de efluentes de lagoas de estabilizacio. |

As lagoas de estabilizacdo em séric sdo bastante eficientes na destrui¢io de agentes
patogénicos quando comparadas a outros métodos de tratamento (ver Tabela 1.1), sendo seu uso
difundido em vérias regides do mundo, devido a seu baixo custo de construgio, manutengio ¢
excelente funcdo de estabilizagio da matéria orginica, pois nio necessitam de equipamentos de
aeragdo para a degradagédo do subsirato orginico, ocorrendo este processo de forma natural. Uma
desvantagem deste método de fratamento, no entanto, ¢ a presenga d¢  grande quantidade de
algas no efluente final da Gltima lagoa da série, provocando aumento nas concentragdes de SS ¢
DBO (Middlebrooks et al.,1982; Stutz e Williamson, 1979). Tais caracteristicas levam 2 restrigdo
do langamento de seus efluentes em corpos aquéiticos receptores, pois 0s niveis de macro ¢ micro
nutrientes ¢ principalmente solidos suspensos tém apresentado valores acima dos padries para
langamento.

Devido a isso, diversos pesquisadores, em varias partes do mundo, tém estudado
altemnativas para a melhoria da qualidade de efluentes de lagoas de estabilizagdo, principalmente
visando desenvolvimento de técnicas para a separagdo de algas (Golueke ¢ Oswald,1965;
Middiebrooks et al., 1974; Shindala et al., 1978). Dentre estes, Middlebrooks et al. (Ibid)
estudaram diversas possibilidades técnicas , as quais sdo listadas a seguir. Centrifugagéo,
microfiltragio (micropeneiramento), coagulagio-floculagio, remogio de material particulado na
lagoa, discos biologicos, chicanas ¢ canais bioldgicos, precipitagio quimica do material em
suspensio na lagoa, autofloculagdo, remog3o biologica, valo de oxidagdo, disposigZo no solo,
flotagdo por ar dissolvido, filiros de membranas, filtros de areia. Middlebrooks et al. (1974)
concluiram que, dos processos citados, os de uso mais pratico sio micropenciramento, filtragio
em meio granular e filtragdo intermitente com areia. Porém, muitos desses métodos ndo sdo
compativeis com os principios de tratamento de despejos exigidos por pequenas comunidades, ou

seja, facilidade ¢ seguranga de operagio, baixo custo de construgio, e simplicidade de manutengao.
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Das muitas técnicas para a remogdo de algas em sistemas de lagoas em série, existe uma de
promissora utiidede ndo enfatizada por Middlebrooks et al. (1974), mas posteriormente
recomendada por Stutz ¢ Williamson (1979), como boa alternativa para polimento final (remogio

de algas) de efluentes de lagoas de mataragdo, a saber: filtros de pedra, objeto de interesse do
presente trabalho.

TABELA 1.1 - Remogio de microorganjsmos patogénicos através de sistemas de tratamento.

REMOGAQ (unidades logaritmas)
METODOS DE TRATAMENTO Bactérias | Helmintos | Virus Cistos®
Sedimentagio primaria 0-1 0-2 0-1 0-1
Lodos ativados (1) 0-2 0-2 0-1 0-1
Filtros biolégicos (1) 0-2 ¢-2 0-1 0-1
Valos de oxidagdo(1) 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgao(2) 2-6 0-1 0-4 0-3
Lagoas de estabilizagio (3) - 1-6 1-3 1-4 1-4

Fonte: Feachem et alii (1983)

(1) Incluindo sedimentag3o primaria

(2) Cloragdo, ozonizagio

3)A t;.ﬁciéncia depende de nimero de lagoas em série

(*) Cistos de protozodrios.
1.2 - Filtros biologicos anaerdbios.

Desde a tltima metade do século, fol verificada uma grande corrida ao esclarecimento ¢

estudo dos conceitos concernentes ao tratamento de dguas residuarias. Nesse periodo, além de ser
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amphada ¢ valorizada a aplicabilidade do processo anaerébio, também foi aumentado

significativamente o nmero de alternativas para a concepgio fisica dessas upidades,

Até a década de sessenta o processo anaercbio era aplicado basicamente ao tratamento de
despejos com clevada concentragio de matéria orgdnica (alta carga orginica), porém, a utilizagio
de reatores anaerébios nio convencionais (sistema com biomassa aderida) para tratar despejos
liguidos de baixa carga orglnica, ganhou grande impulso apds os trabalhos desenvolvidos por
McCarty (1966), Young e McCarty (1968, 1969), Young (1971, 1990), que descreveram
resultados obtidos na operagio de filtros bioldgicos anaerdbios em escala-piloto. Foi verificada
remogdo de rmaterial orginico superior a 80% (DBO), para tempos de detengio hidraulica
inferiores a 24 horas.

Essas mudangas foram devidas, em grande paste, is pesquisas que tém sido realizadas
para elucidar o papel dos microorganismos € a bioguimica do processo anaerdbio, o que em
muito facilitou a compreensdo da ecologia dos biodigestores, bem como o conhecimento ¢

metabolismo dos principais grupos de bactérias envolvidas.

A utilizagio de reatores anaerobios nido convencionais para o fratamento de despejos
soluveis de baixa concentragdo foi oriundo do trabalho de pioneiros como McCarty (1966), Young
e McCarty (1968, 1969) e Young (1971, 1990). Os novos reatores foram concebidos na
verificagdo da viabilidade de se dispor de diferentes maneiras para s¢ conseguir tempos médios de
retengdo celular (TRC) superiores aos terapos de detengdo hidraulica (TDH) nas umidades de
tratamento anaerébio. Este mecanismo tem sido conseguido através da construgio de reatores cuja
concepgdo € operagio apdiam-se nos prncipios citados por (Young e McCarty, 1969):

(a)retengdo de microorganismos nos infersticios existentes entre o agregado suporte (pedras,
pegas cerimicas vazadas, anéis, esferas ¢ outros). Tem sido constatade que, apesar de ocorrer
| aderéncia de filme bioldgico ao material de recheio, a parcela mais significativa de microoganismos
encontra-se nos vazios na forma de flocos bioldgicos em suspensio (Riftmann, 1990), sendo os

responsaveis pela digestio da maior parte da matéria orgdnica;
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(b)existéncia de uma regifio, no interior do reator (a 60cm do fundo), com elevada concentragio
de microorganismos atives, a qual € obrigatoriamente atravessada pelo liquido a ser tratado e onde
¢ verificada a maior efici€ncia do sistema:

(cYimobilizagdo de microorganismos através de sua aderéncia & superficie fixa (leito) ou na
forma de flocos, granulos ou agregados bioldgicos em suspensdo, os quais desempenham a fungio
degradadora do substrato;

(d)pequena geracio de lodo de excesso em comparagio com os processos de tratamento
COMVENCIonais;

{¢)os solidos biologicos, pela agiio das bolhas de gases em ascensio, formam particulas de forma
granufar de excelente sedimentabilidade;

(D)a eficiéncia de remogdo esta diretamente relacionada com a concentragdo da carga organica.
Quanto maior esta, maior a remogac de material orginico;

(g)com o aumento do volumne de vazios do meio filtrante, a capacidade de carga do filtro
anaerobio € mefhorada; _

(h)os efeitos de temperatura , pH ¢ TDH sdo fundamentais ao bom funcionamento destes

reatores anaerobios.

1.2.1- Configuracio e funcionamento de filtros anaerébios.

Os filtros biologicos anaerabios, de grande ¢ médio portes, sio sistemas constituidos por
cdmara, na qual estd contido um meio percolador formado por pegas ou acessorios, geralmenie
inertes, em cuja superficie ocorrem a fixagdo e o desenvolvimento do biofilme e, nos intersticios
ou vazios proliferam os grinulos ou flocos bioldgicos responsdveis pela digestio anaerobia
(Rittrnann, 1990). A geometria dos filtros anaercbios pode ser retangular, quadrada e, em alguns
casos, circular, A profundidade das unidades pode variar na faixa de.3 a 13m (Young,1990)
guando for usado recheio sintético, mas, quando o leito for de pedra, a faixa deve estar entre 0,80
¢ 2,00 m por restrigdes estruturais ¢ funcionais (Campos, 1990). Para o recheio, além de pedra
podem ser usados diferentes materiais como pegas de cerimicas, de madeira, médulos tubulares
(ver Figura 1.3) ¢, até, em casos especiais, pegas flumantes (anéis de polipropileno)(Oh ¢ Yang,

1986). Em paises como USA, prevalece o uso de mddulos ¢ anéis sintéticos (Young, 1990), j& para
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paises em desenvolvimento o uso de pedra € mais utilizado por ser mais econdmico, apesar do
grande volume util perdido (cerca de 50%) pela sua inclusdo no reator (Campos, 1990). Muitos
projetistas alertam para que o uso de esferas perfuradas seja evitado, pois os vazios internos sio
rapidamente ocupados por material retido, perdendo todo o efeito original desejado.

A classificagéo do tipo de reator esta intimamente relacionada com a forma do agrupamento
da biomassa no sistema. Como apresentado por Henze ¢ Harremdes (1983), a biomassa podera
estar ou nio aderida a um meio suporte. Os sistemas com biomassa aderida, constituem métodos
de tratamento ndo convencionais ¢, entre os tipos de reatores, citam-se o0s reatores anaerébios de
leito fixo, de leito movel, de leito expandido e/ou fluidizado.

O reator de leito fixo, constitui-se numa unidade em que o filme bioldgico estd aderido a
um meio suporie inerte fixo, 6u nos intersticios (vazios) existentes entre o recheio percolador. Sio
exemplos deste tipo de reator os filtros anaerobios de fluxo ascendente e descendente (feitos
de pedra ou nio) ¢ os filtros hibridos de fluxo ascendente (leito granular e de fodo biolégico).

Os reatores de leito mével sdo os conhecidos discos rotativos de contato biglogico, nos

quais os microorganismos ficam aderidos ao suporte (disco) em movimento.

J4 nos de leito expandido/fluidizado, o recheio ¢ formado por particulas inertes de pequena
dimensido, que sdo submetidas a uma alta velocidade ascensional suficientemente forte para
provocar a expansio e/ou flutuagdo da camada percoladora (lcito). Essas particulas ao se
expandirem oferecem grande superficic especifica para fixagdo da comunidade biologica. Ao
mesmo tempo, sendo sua densidade maior que a dos proprios microorganismos, ha a possibilidade
da aplicagdo de cargas hidraulicas relativamente grandes, sem a perda das particulas através do
arraste pelo efluente. A grande vantagem deste sistema € sua capacidade de tratar despejos com

baixa ou alta carga orginica ¢em tempos reduzidos (horas).

Filtros bioldgicos anaerdbios podem ser projetados de maneira que o material suporte
ocupe todo o espago inferno da cimara do reator (neste caso deve ser tomado bastante cuidado
com o sistema de distribuigio de vazio), ou de maneira a possuirem um fundo falso (regido livre),
onde sobreposiciona-se o material suporte ¢, no qual se prové a formagio de flocos, granulos ou
aglomerados de bactérias que permanecem em suspensdo (ver Figura 1.4 “a” ¢ “b"™). Este ultimo

caracteriza-s¢ como um reator hibrido, existe na parte intermediaria, entre o matenal de recheio e
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o fundo falso. uma placa perfurada que auxiliz a separagiio das fases liquida e solida, sendo a
regido inferior (abaixo da placa) a responsavel pelo maior desempenho na remogio de substrato
organico (Young ¢ Young, 1991; Carter ¢ Younger, 1992). Pode, ainda, ser feita a construgio de
unidades em série (young, 1990} quando a DQO do afluente for elevada. Esse tipo favorece uma
maior flexibilidade de operagio e facilidade na impeza, manutengio ¢ desobstrucdo do sistema de
distribuigdo interno, pois o sentido do fluxo pode ser alternado, ora em fluxo ascendente, ora em

fluxo descendente (ver Figura 1.4 “c”),

Com relagido ao posicionamento do leito. podem ser, imersos on submersos, sendo estes
ultimos os mais comumente usados, sendo caracterizados por apresentar o nivel de agua acima do
matenial suporte ( aprox. 30cm), formando uma lamina liquida responsavel pela elevagio do nivel
de OD no efluente. Os imersos, quando a coluna liquida fica abaixo (10 a 20cm) do Ieito

percolador, sem contato da massa liquida com o ar atmosférico.

O filtro anaercobio, por reter quantidade significativa de sélidos biologicos, tem grande
capacidade de absorver cargas de choque, agentes toxicos ¢ agentes inbidores, dentro de certos
limites. E sabido que o processo anaerébio tem exigéncias especificas, no que concerne a variagdes
de pH, temperatura, DBO, nutrientes, alcalinidade ¢ presenga de dleos e graxas.

A literatura recomenda, no projeto de reatores anaerdbios, o conhecimento prévio de

determinados requisitos quanto a qualidade do afluente, ou seja:

{a) oleos ¢ graxas (mg/1) < 0,10 DBO (mg/).
{(b)alcalinidade (mg/1) > 0,25 DBO (mg/l).
(¢)nitrogénio (mg/1) > 0,02 DBO (mg7).
(d)fosforo (mgd) > 0,20 N (mg/).

( e)solidos suspensos (mg/1) < 0,10 DBO (mg/1).

Esses fatores foram propostos por Young (1990), sendo que o valor da DBO corresponde a
demanda total. Deve ser ressaltado o fato de que a presenga de Oleos e graxas em excesso trazem
sérios transtornos para o processo, fazendo-se necessario projetar um sistema de remogio a fim de

serem superadas tais dificuldades.
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Nio restam davidas que esses reatores venham a ocupar papel cada vez mais significativo
na solugdo de problemas de tratamento de despejos, 1anto de origem sanitiria como industrial pois,
além de todas as vantagens ja mencionadas, oferecem ainda outras quando comparados a reatores
de biomassa ndo aderida, tais como baixa produgio de lodo de excesso, baixo ou quase nulo
consumo de energia, necessidade de poucos recursos eletromecanicos, simplicidade operacional ¢

boa eficiéncia na remogio de material organico (superior a 80% da DBO com TDH<24h).

1.2.2- Cinética do processo anaerdbio.

A quase totalidade de estudos que tentam explicar a cinética do processo que ocorre em
reatores anaerobios, fundamenta-se¢ em equagdes do tipo Monod e de Fich (Campos, 1990). Em
alguns casos o processc anacrobio € avaliado como um todo ¢, na maioria das vezes, avaliado
simplificadamente em duas fases: acidogénese (que inclui hidrélise e fermentagio) ¢ a

metanogénese. A remogdo de DBO num reator anaerdbio €, geralmente, entendida como

obedecendo a uma cinética de 12 ordem (Mara, 1976), ou sgja, a taxa de oxidagdo de substrato
num tempo “t” ¢ proporcional a quantidade de DBO presente no reator nesse tempo “t”, conforme
a Equacdo 1.4.

dL
o == =KL (Eq.1.4)
dt

Onde: L, ¢ aDBO remanescente no sistema no tempo “t™;

K, ¢aconstante de velocidade de 12 ordem de remogio de DBO,

Nos processos biologicos anaerdbios, admitindo ocorréncia de fluxo de mistura completa e
fazendo um balango de massa de matéria orginica, pode ser afirmado que a quantidade de
substrato orginico que entra no reator, num determinado tempo “t”, deve ser igual A quantidade

que sai mais a parcela removida por bioxidagiio,




A quantidade de DBO que entra no reator ¢ Li.Q.
A quantidade de DBO que sai do reator € Le.Q.
A quantidade removida por bioxidagio ¢ K.le. V.

Onde: Li, ¢é a DBQO afluente.
Le, ¢ a DBO efluente.
Q, ¢ avazio do esgoto.

V, ¢éovolume do reator.

K, € a constante de velocidade de bioxidagio.

LiQ=Le.Q+KlLeV (Eq.1.5)
Le/Li = 1/(1 + K.VIQ) (Eq.1.6)
Le/Li= 141 + K.t) (Eq.1.7)

Onde, “1” € 0 tempo de detengdo hidraulica.

O coeficiente “K” ¢ fortemente influenciado pela temperatura e sua variagio é normalmente
descrita pela equagio de Arrhenius da forma;

T-20

K=K,.& . (Eq.1.8)

K, e K, , sdo valores de “K” a temperatura “T” ¢ a 209C, respectivamente, ¢ “8” ¢ a

constante de Arrhenius, cujos valores tiptcos dependem do tipo de sistema de tratamento projetado

(lagoas de estabilizagdo, lodos ativados., filtros bioldgicos, valos de oxidagdo e, etc.) (Mara, 1976;
Metcalf & Eddy, 1972).

16
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1.2.3- Comportamento hidraulico de filtros anaerdbios.

O estudo do comportamento hidrdulico num reator ¢ importante na medida em que dele
depende a hipotese dos modelos cinéticos da reagdo bioquimica a ser adotada. E muito interessante
que sejam executados ensaios com tragadores para verificar o comportamento hidrodinimico dos
filtros anaerdbios, antes de coloci-los em operagdio. Pequenas falhas no sistema de distribuigdo
podem ser detectadas e comrigidas, mesmo empregando-se tragadores coloridos de baixo custo (azul
de metileno), porém quando for necessario avaliar o tipo de escoamento com maior detalhe, se do
tipo fluxo pistdo ou de mistura completa, ou ainda, para a gstimativa da porcentagem de espagos
mortos (Campos,1990) recomenda-se usar tragadores quimicos de boa acuracidade (Hudson,
1981).

A adogdo de critérios de dimensionamento hidriulico atenua o surgimento de problemas
como deposi¢do de solidos no interior dos dutos, diminui a possibilidade de entupimento no sistema
de distribuigZo, evita o surgimento de zonas mortas que podem reduzir a capacidade il do reator ¢

favorece a operagio, manutengao e limpeza nas tubulagGes internas.

Young ¢ McCarty (1969) sugeriram que o comportamento hidriulico em filtros anaerdbios
seria do tipo pistdo, porém, outros trabalkos demonstraram que aquela nio era 2 hipdtese correta.
Young ¢ Young (1988), em estudo posterior, utiizando diversos tipos de meio filtrante num reator
de forma cilindrica, concluiram que o comportamento do fluxo hidraulico no interior do reator
seria influenciado pelo tipo de recheio empregado, podendo aproximar-se tanto para o tipo pistdo
quanto para mistura completa. O fluxo tende a ser do primeiro tipo na medida em que aumenta a
irea especifica do meio percolador. A zona hidraulicamentc morta tende a aumentar com o
aumento daquele pardmetro. O gis produzido no processo de digestdo tende a tornar o fluxe mais
para mistura completa.

Guimar3es (1989), estudou o comportamento hidrodindmico d¢ filtros anaerdbios tendo
concluido que eles apresentavam parie do sen volume ativo funcionando com fiuxo tipo pistdo e
em outra parcela com fluxe do tipo mistura completa.

Chiang ¢ Dague {1992) operaram 3 filtros anaerdbios com os mesmos volumes, porém com
a relagdo altura/diimetro de 1:2, 4:1, 14:3 , respectivamente, ¢, com a carga orginica variando de

1,0 a 12 g DQO/.dia. Utilizando o cloreto de litio como tragador, os antores chegaram 4 conclusio
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de que os reatores de forma cilindrica tendem a apresentar fluxo hidriulico préximo ao de mistura
completa € atribuiram tal fato 3 agdo de borbulhamento dos gases gerados no interior do filtro.
Qutra conclusio importante ¢ que a relagdo altura/didmetro nio constitui fator determinante no
desempenho do reator.

Na realidade, ainda existe muita polémica entre os pesquisadores sobre o comportamento
hidrodindmico de filiros anaerdbios e, por conseguinte, isto merece maiores ecstudos e
consideragdes em pesquisas futuras. O melhor conhecimento deste pardmetro certamente levara,
no futuro, 4 methoria de projetos, da configuragio geral e das caracteristicas hidraulicas dos
dispositivos de distribui¢do e coleta em filtros anaerdbios.

1.2.4- Influéncia do meio filirante e disposigdo dos microorganismos no reator.

A espessura de meto filtrante como fator de projeto de filtros anaerdbios tem sido uma
questdo bastante estudada. Foresti et al. (1978), testaram diversas espessuras de leitos de pedra,
observando que a remogio de DQO era mais eficiente nas camadas proximas ao fundo do reator
{menos de 60cm do fundo). Concluiram que o desempenho do sistema niio era proporcional A
altura do leito ¢ recomendaram espessura de recheio (pedra) entre 0,80 ¢ 1,20m.

Song ¢ Young (1986) operaram um filtro piloto com dimensdes considerdveis (31,7 litros,
didmetro de 0,15m e 1,80m de altura). Utilizaram 4 tipos diferente de recheio com drea especifica

entre 98 ¢ 223 m2/m3 ¢ chegaram 3 conclusdo de que a drea especifica tem pequena influéncia no
desempenho dos filtros. Em outras palavras, o aumento da area especifica ndo tem correspondéncia
direta no aumento da eficiéncia do reator, mas o diametrc do material filtrante parece exercer
influéncia significativa no desempenho, 3 medida em que possibilita a mistura mais completa, a
ocomréncia de passagem direta de fluxo e, menor ou maior contato do esgoto com a massa
biolbgica. | '

Citagdes de Young (1990), Middlebrooks (1988);, Swamson ¢ Williamson (1980) e outros,
levam 2 conclusio que € mais importante, para o desempenho dos filtros anaerdbios, o efeito do

tamanho dos intersticios e da disposigdo ¢ forma do material suporte, que o valor de swa area




especifica. O tipo de recheio, didmetro ¢ disposi¢io dos mesmos, 530 pardmetros que definem o

rendimento e o volume de vazios do sistema.

Sobre a forma dominante dos microorganismos nos filtros anaerdbios (se aderidos ou nio
aderidos ao meio suporte), ainda ndo esta totalmente esclarecido. As pesquisas parecem demonstrar
que os solidos bioldgicos em forma de suspensdo sio a forma dominante nos reatores anaerdbios
de leito fixo com fluxe ascendente. J3 nos de fluxo descendente ocorre a predomindncia dos
microorganismos sob a forma de biofilme fixos as superficies do meio filtrante (Young e McCarty,
1969: Oleszkiewicz, 1982).

1.2.5- Influéncia da tempe de detengio hidrdulica e da carga orgénica volumétrica.

Apesar de ser considerado processo de baixo custo, ndo existem ainda estudos sobre a
aplicagdo do filtro anaerdbio para o tratamento de esgotos sanitirios. Os estudos existentes sdo, na
maioria, voltados ao tratamento de despejos industriais (Kamiyama, 1993) ¢, nesse caso, os
parimetros carga orginica volumétrica, presenga de nutrientes inorglnicos, etc., passam a ter
importincia decisiva no desempenho desses reatores. Para esgotos sanitirios, devido i baixa
concentragdo de matéria organica ¢ a exisiéncia de quantidades adequadas de nutrientes, podem ser
considerados 0 TDH ¢ a te:mperatura como o8 principais fatores de projeto ¢ funcionamento de
filtros anaerobios.

Uma das primeiras experiéncias ¢ relatos sobre o uso de filtros para tratar despejos
domésticos data de 1958 (Witherow et al.,1958), na qual foi utilizado o processo anaerébio com
leito percolador de pedra (didmetro de 3,8 a 6,3 cm ¢ espessura de leito de 1,2 m). O reator era de
leito submerso ¢ com regido livre (fundo falso) com TDH tedrico de 6,0h. O filtro mostrou ser
fortemente influenciado pela variagio de temperatura. A remogio média anuat de DQO, apesar de
reduzida no invemo (109%), foi superior a 20%, no verio. i

Um dos mais completos relatos quanto a aplicagio de filtros para fratar esgotos sanitarios,
foi o apresentado por Genung et al. (1985) que operaram reator piloto de 190 m3 e volume de
recheio de 56 m3, instalado na ETE de Loves Greek, Knoxville (Tennessee-EUA), com TDH
de 9 a 10 horas e carga organica voluméirica de 0,13 a 0,40 kg DBO/m3.dia € 0,35 a 1,2 kg
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DQO/m3.dia, durante cerca de 800 dias. Nessas condigdes, a efici€ncia de remogio varion de 65 a
70% ¢ 50 a 71%, para DBO ¢ DQO, respectivamente. A temperatura exerceu consideravel

influéncia no desempenho do reator. A massa de solidos gerada foi de cerca de 40 kg de solidos

secos/1000 m3 de esgoto tratado, compreendendo uma redugio de 75 a 80% desse pardmetro.

Os dados acima revelam que TDH e temperatura sio parametros importantes na
operagdo de filtros anaerdbios. A literatura cita, ainda , como fator de grande importincia, a
relagao entre tempo de retengdo celular (TRC) ¢ TDH, que segundo Speece (1983) 0 TRC
maior que 100 dias € fundamental na definigio de projetos de sistemas de biotecnologia anaerébia,

De modo geral, 2 formuia¢do de uma correlagZo mais precisa quanto a estes pardmetros,

s0 pode ser obtida a partir da analise de um nitmero maior de dados.

1.3- Consideragtes acerca de desempeunho de filtros de pedra.

Os filtros com leito de pedra tém s¢ tomado uma alternativa bastante promissora para o
tratamento de efluentes de lagoas de estabilizagio com baixa carga orginica, assim como, de
despejos de pequenas comunidades (Young e McCarty, 1968; Middiebrooks et al, 1974;
Swamson ¢ Williamson, 1980; Middlebrooks et al., 1982), sendo usados principalmente na
eliminagdo de solidos em suspensdo e clanficagdo de efluentes, oferecendo diversas vantagens

quando comparados a outros méiodos de tratamento, a saber:

(a)varicdade de opgdes em projeto devido a simplicidade operacional e baixo custo de
implantagao;

(b)facil disponibilidade de material de recheio (pedras), enmcontrado muitas v-czcs nas
proximidades do local de implantagio do projeto; )

(c)n3o apresentam grandes exigéncias ¢ especialidades quanto a mio-de-obra operacional;

(d)boa eficiéncia na remogdo de maténia organica (DBO, 75 - 90%), por mecanismos de
retengio, sedimentagio ¢ assimilagio biologica anaerdbia, principalmente da biomassa de aigas

presente em cfluentes de lagoas;
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(e)grande desempenho na decomposigdo de substrato organico em reduzidos TDH, assim como

necessidade de reduzidas dreas de terreno para iinpla.ntaqﬁo.

A remogdo de algas em filtros de pedras tem sido extensivamente estudada em diversas
paries do mundo (Middlebrooks, 1988; 1992). Nos EUA, foram instalados diversos sisternas com
filtros de pedra, destacando-se as instalagdes de Eudora (Kansas), California (Missouri) € Veneta
(Oregon(EPA,1983). Porém, algumas dcsvantagcns quanto ao seu use t€m sido descritas e,
segundo Middlebrooks (1992), a sua aplicabilidade na methoria de efluentes de lagoas tem sido
limitada devide aos seguintes pontos:

(a)problemas de odores, com liberagio de gas sulfidrico e presenga de altos teores de nitrogénio
amoniacal, podem ocorrer pelo aumento de temperatara no sistema em periodos quentes, quando a
atividade biolégica do filtro € intensa tornando-o totalmente anaerdbio,

(b)ndo existem dados claros quanto A vida 1til dos filtros de pedra, apesar de muitas unidades
ainda estarem em funcionamento apds operagio entre 10 e 20 anos, sem problemas de colmatagio
do leito filtrante;

(c)dados quanto ao teor de lodo nio degradado retido nos intersticios ainda nfo sfo plenamente
conhecidos;

(dYos efluentes gerados por filtros de pedra, podem ainda necessitar de uma reacragdo antes do

langamento em corpos receptores, devido ao seu baixo nivel de oxigénio dissolvido,

No Brasil, o uso de filtros de pedra foi praticamente iniciado no final da década de setenta
(Campos, 1990), devido ao seu baixo custo operacional e a graade disponibilidade local do material
de recheio. Eniretanto o uso de tais reatores tem sido predominantemente direcionado ao
tratamento de efluentes industriais. Com relagfio  sva utilizagio para tratar esgotos sanitirios a
énfase tem sido para tratar efluentes de fossas sépticas (de Oliveira, 1983; Vieira ¢ Sobrinho,
1983), constando inclusive de norma técnica vigente no pais (NBR 7229 -ABNT, 1982).
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1.3.1- Mecanismos de remoc¢o em filtros de pedra.

Os principais mecanismos envolvidos na melhoria de efluentes de lagoas pelos fiftros de
pedra sdo sedimentagdo, assimilagdo biologica, flotagdo e retengdo fisica devido ao efeito de
filtragio. A sedimentagio, segundo O'Brien (1975), Stutz (1979), Swamson ¢ Williamson (1980),
Middlebrooks et al. (1982) e Middlebrooks (1988), ¢ um dos mecanismos mais importantes na
remogdo de algas em filfros de pedra, viste que, em observagbes feitas em pedras retiradas do
techeio de filtros em operagdo, foram detectados residuos de algas presos 4 superficie das mesmas.
Esse mecanismo € fortemente influenciado por fatores como temperatura, luz, espécies ¢ estado
fisiologico das algas presentes no afluente. Stutz (1979) cita que a autofloculagio nio ¢é verificada
em filtros de pedra, pois tal mecanismo ocorre em meios com valores de pH maiores que 11, o que
nao € o caso de filtros de pedra. A assimilagdo bioldgica também € um mecanismo atuante na
remogdo de algas em filtros de pedra, pois na auséncia de tuz ¢ oxigénio dissolvido ocorre a morte
de muitas espécies de algas, que sio anaerobicamente degradadas pela comunidade bacteriana
presente no reator. Swamson e Williamson (1980) relatam a ocorréneia de remogiio de algas em
filtros de pedra de fluxo ascendente, pelo mecanismo de flotagdo. Tal efeito é favorecido pela
pressio interna dos gases gerados no reator, pelo aumento da area especifica do meio percolador e,
ainda, devido ao poder de flutuagio que possuem algumas espécies de algas (cianobactérias), gue
por possuirem vacuolos gasoscs, fluem juntamente com os flocos bioldgicos fixando-se na base

inferior do material suporte.

A retengio fisica de solidos em filtros de pedra ocorre, principalmente, nos espagos vazios
entre 0 material de recheio por efeito da acumulagio do maierial orginico ndo biodegradavel,
sendo este mecanismo acentuado em reatores com elevada area especifica do meio filtirante, onde o

porcentual de vazios ¢ bem pequeno.

Swamson ¢ Williamson (1980), estio entre os pioneiros a estudarem os filtros de pedras
acoplados a sistemas de lagoas em série. Eles operaram, em Veneta (Oregon), um sistema de filtros

com leito percolador de 2,0 m de¢ espessura, didmetro das pedras entre 7,5 ¢ 20 cm e carga
hidraulica de 0,3 m3/m3.dia. Esse sistema que recebia parte do efluente da ETE da referida cidade,
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gerou uma eficiéncia de 70 a 80% para DBOg ¢ 65 a 85% para SS, produzindo efluentes com

concentragdes de 20 mg/l para ambos os parimetros.

Middiebrooks (1988) relata experiéncias com filtros de pedra instalados nos EUA (ver
Tabela 1.2), constatando, pelos dados obtidos, um bom desempenho desses reatores, que

produziram efluentes com concentragdes em torno de 21 mg/l para DBOs5 ¢ SS.

Ramirez e Rwiz (1992), estudaram a utilizagdo de filtros percoladores para tratar iguas
residudrias, no México. Detectaram a existéncia de 22 filtros aW6bios em operagdo, sendo que
16 unidades tratavam esgotos domésticos € 6, efluentes industriais ou combinados. Dentre estes,
foram acompanhados 11 sistemas, sendo 10 unidades com recheio de pedras (didmeiro de 5 a
13cm) e somente um filtro com recheio sintético. Os dcécmpenhos médios na remogio de matéria

orgénica e solidos em suspensio foram de 77, 72 € 65% ,para DBOg, DQO e S8, respectivamente.

Na cidade de Amam (Jordania), Saidam (1993) pesquiso, por um periodo de 11 meses, a
viabilidade de filtros de pedra no melhoramento de efluentes do sistema de lagoas de Al-Sumra

(4rea efetiva de 180 ha, com volume fotal de lagoas de 2.800.000 m3, configurado em trés séries
de lagoas paralelas, sendo cada sére formada por 2 lagoas 'anaerébias, 4 lagoas facultativas e 4
lagoas de maturagio em sérig), fratando despejos de origem doméstica para reuso na irmgagdo
irrestrita. O sistema de filtros estudado era constituido por 6 unidades retangulares, formando 3
séries paralelas de 2 unidades. Cada uma era alimentada pelo efluente da wltima lagoa de
maturagdo do sistema. Os filtros estudados apresentavam quatro diferentes tipos de recheios
(pedras, cascalho de rios, seixos grosseiros e brita, com didmetros de 18, 11,6, 2,4 ¢ 1,3 cm,
volume de vazios de 49, 41, 40 ¢ 28% e, com areas superficiais especificas de 17, 35, 150 e 327

m2/m3. Apés operar por aproximadamente um ano, concluil,  diante dos resultados, haver
removido SS acima de 60%, DBO em tormo de 60% e coliformes fecais para menos de 1000
CF/100 ml. A série de methor desempenho foi a de leito com pedra cascalho, que operou com
carga orginica de 0,032 a 0,044 kg SST/m3.dia, sem apresentar nenhum problema de cbstrugio

no sistema de coleta ¢ distribuigio.

Oran et al. (1993) monitoraram, em escala-piloto, o uso de filtros de pedra na oxidacdo de
maténia orgdnica proveniente de lagoas de estabilizagio da ETE de METU, Ankara (Turquia).
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Foram aplicadas ao filtro trés diferentes taxas de escoamento superficial (2,053; 1,026 ¢ 0,513

m3fm2.dia), meios com porosidade de 0,447 ¢ diferentes densidades( 2,532 g;‘cm3 e 2,703 g/om3)
sendo a espessura do recheto de 1,50 m. A eficiéncia do sistema foi de 60, 45, 45 ¢ 40%, na
remogao de turbidez, clorofila “2”, sélidos suspensos e DQO, respectivamente. Diante do
exposto, pode ser constatado que os filtros de pedra tendem a apresentar bom desempenho no
trabalho de melhoria de efluentes de lagoas de estabilizagido em série no que se refere 3 remogio de
salidos em suspensio (algas) ¢ matéria organica. A literatura ¢ undnime em afirmar que filtros
de¢ pedra em operagio em diversas partes do mundo, mostraram ser wmn bom processo na
clarificagio de efluentes , na eliminagio de algas ¢ de problemas de entupimentos em sistemas de
urigagdo com aguas recicladas.

TABELA 1.2 - Qualidade do efluente de diversos filtros com leito de pedra em operagdo nos

EUA.
Recheio (pedras) Carga hidraulica | Concentragio do
volumétrica efluentes em mg/l
Local Didmetro (cm) | Profund, (m) m’/m’/dia DBOs | SST
Eudora - Kansas 1.2-2.5 1.5 0.4-1.2 <30 <30
California - - 0.25-0.4 21 22
Illinois 80-15 1.5 0.8 30 30
West Monroe 5.0-13 1.8 0.36 30 30

Fonte: Middlebrooks (1988)
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CAPITULOII

2.0 - MATERIAIS E METODOS.

2.1- Complexo experimental.

O complexo experimental em escala-piloto, era constituido por dois sistemas de lagoas em
série (Sistemas XVI ¢ XVI) ¢ um sistema de filtros biolégicos anaerobios paralelos, conforme
ilustrado na Figura 2.1. A operagio dos sistemas estava sob a responsabilidade da Estagdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitirios da Universidade Federal da Paraiba
(EXTRABES-UFPB) sendo os mesmos instalados nas dependéncias da Estagio de Tratamento de
Esgotos de Campina Grande (Estag3o da Catingueira), operada pela Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba (CAGEPA), distante cerca de 10 km do centro da cidade (72 13° 11" 8, 352 52" 31"
O, 550 m acima do nivel do mar), estado da Paraiba, nordeste do Brasil.

O sisterna de filiros bioldgicos anacrdbios, objeto de interesse do presente trabalho, cra
constituido por trés unidades paralelas idénticas e de geometria retangular, denominados de

reatores FB,, FB, ¢ FB, (filtros bioldgicos de N9S 2, 3 e 4). Estes, foram construidos em forma de

tanques com paredes verticais em alvenaria de tijolos (1 vez) ¢ fundo de concreto simples (apoiado
no solo), sendo o0 revestimento interior ¢ exterior feito em argamassa de cimento ¢ areia com
posterior aplicagdo de uma camada de produto impermeabilizante para garantir a estanqueidade do
sisterna. '

No interior dos filtros, sobre o fundo de concreto era disposta uma camada de recheio de
pedra (brita) com diimetros de 38, 25 ¢ 19 mm, respectivamente ¢, com espessura de 1,15 m. A

Tabela 2.1, apresenta as caracteristicas fisicas e operacionais das umdades do sistema de filtros.




TABELA 2.1. Caracteristicas fisicas e operacionais do Sistema de Filtros.

] REATORES
PARAMETROS
FB, FB,
FB,
Comprmento do Filtro (m ) 5,00 5,00 5,00
Largura dofiltro(m ) 1,00 1,00 1,00
Profundidade (m ) 1,40 1,40 1,40
| Espessura do Leito (m ) 1,15 1,15 1,15
Altura da Coluna d’agua ( mm ) 1,00 1,00 1,00
Diimetro das Pedras ( brita ) { ram ) 38,00 [ 25,00 | 19,00
Volume Total do Filtro ( mr ) 6,50 6,50 6,50
Volume Total do Leito de Brita (m’ ) 5,75 5,75 575
Vazio Afluente ( m” /dia ) 5,00 5,00 5,00
Volume do Leito Percolador (m’) 5,00 5,00 5,00
Volume de Vazio do Leito ( mr/m’ Y (*) 0,41 0,39 0,32
Tempo de Detencao Hidraulica ( horas ) 9,84 9,50 7,70
(1) 26,00 | 26,00 | 26,00
Carga Orgénica ( **) (g DBO ym’.dia)
() 63,41 | 6667 | 81,25

(*)o volume de vazios, foi determinado torando-se
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como parametro referencial um

recipiente padrio de volume conhecido. O mesmo foi cheio com brita (material de recheio),

previamente molhada, conforme as condigdes de operagiio, posteriormente foi adicionado o

efluente de M;, até volume pré-determinado. A quantidade de liquide adicionado em volume ¢ o

que foi denominado volume de vazios do sistema.

(**)a carga orgdnica voluméirica nos filiros foi caleulada com base na DBO; média da

lagoa M;s (26 mgl), extraida do conjunto de dados das amostras de rotina (ver Tabela 3.1).

(1)considerando para o cilculo o volume total do leito percolador (volume de leito exposto

ao escoamento liquido).

(2)considerando para o célculo o volume de vazios de cada filtros de pedra.
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2.2- Sistema de alimentagio.

Os filtros anaercbios eram alimentados com o liquido efluente da lagoa de maturagdo My s,

pertecente 4o sistema XVI da EXTRABES. O efluente da lagoa era conduzido, por gravidade,
atraves de tubo de PVC de 75 mm de didmetro, até uma caixa de distribui¢io (CD-2.8), detathe ¢
desenho conforme Figura 2.3, Tal dispositivo era provido de oito vertedores triangulares idénticos
0s quais permitiam a divisdo do fluxo em oito partes iguais descarregadas, cada uma, em um
compartimento de descarga conectado a canalizagdo de alimentagdo de um reator a jusante. Cinco
desses dispositivos de descarga alimentavam lagoas de maturagio secundirias (M, M9, Mjg,

Mj7 ¢ Mjg), parte integrante do sistema XV, ¢, os trés restantes alimentavam, respectivamente,

os filtros FB», FB3 e FB,4 com vazio média de 5 m3/dia ao longo de todo o periodo experimental.
O afluente de cada filtro, por escoamento livre, entrava por “Te” (ver Figura 2.27b"} a0 nivel do
fundo do reator descarregando o liquide que, em fluxo ascendente, atravessava todo o leito
percolador sendo, em seguida, coletado pelo dispositivo de saida “Ts”, que o direcionava para a
calha “C" construida em argamassa de cimenio € areia e, por tubulagio de PVC de 75 mm de
didmetro, era langado na primeira lagoa aerada da ETE de Campina Grande. '

Para impedir a saida de materiais flutuantes da superficie da massa liquida da lagoa, junto
com seu efluente, foi instalado um retentor de escuma constituido por se¢es de tubos de PVC de

200 mm de diametro ¢ altura, circundando a tubulagdo coletora do efluente de Mys (ver detalhe
Figura 1.2).

2.3- Sistema de distribuicdo e de amostragem.
O efluente de My 5, entrava a montante do filtro por tubulagdo de PVC de 100 mm de

diimetro, posicionada paralelamente a 10 cm da parede frontal de cada unidade e perpendicular ao
fundo. O liquido residudrio fluia na diregdo ascensional ao longo da altura do tubo (1,15 m),
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através de furos em foda sua superficie lateral, com didmetro variando de 12 a 15 mm (ver “Td",
Figura 2.2 “b™). Os filtros dispunham, ainda, de um sistema de tubos “Ta”, com didmetros de 100
mm, dispostos em fila ao longo do comprimento do reator, com a finalidade de permitir a
amostragem no leito filtrante 2 diferentes niveis em diferentes posigSes (entrada, centro e saida). O
primeiro tubo “Ta” estava localizado a 1,15 m do tubo de distribuigdo “Td” sendo seguido por mais
dois igualmente espagados, ao longo do eixo longitudinal do tanque. Estes tubos eram fechados por
“CAP” na parte apoiada ao fundo do filiro ¢ tinham perfuragdes que permitiam a amostragem da
coluna liquida em alfuras previamente conhecidas (pontos 1a95em, Ha70cm, Mad45cmeIVa
20 cm do fundo do filtro, ver Figura 2.2 “b”). A coleta de amostras nos diferentes niveis do leito
era feita, através de mangueiras flexiveis conecladas ao “Ta” com auxilio de equipamento de
sucgdo. Paralelamente 2 tubulagdo de amostragem, foram colocados tubos de medigio “Tm” com
didmeiro de 50mm perfurados ao longe da sua superficie lateral até a altura de 1,15m, com furos
de 10 mm de didmetro. Tal dispositivo servia para efetuar medidas de OD, pH ¢ temperatura em
toda a profundidade da coluna liquida do reator (ver Figura 2.27°c”). A descarga do efluente do
filtro era feita por dispositivo de coleta ¢ saida (ver “Ts”, Figura 2.2 “b™), composto por tubulagio
. em PVC de 100 mm de diimetro, na forma de L, que recebia o efluente e o direcionava i calha
receptora “C" e, posteriormente por tubulagdo especifica, era langado na ETE de Campina Grande.

2.4- Monitoracdo do sistema experimental.

O sistema de filtros biologicos anaerdbios, com recheio de pedra, tratando o efluente de
lagoa de maturagio primiria, entrou em funcionamento em outubro de 1992, tendo sido iniciada a
-monitoragio em 21/10/92, apds um curto periodo de aclimatagio do sisterna. A monitoragio
prolongou-se até setembro de 1993, exceto nos meses de janeiro e abril do mesmo ano. Para a
avaliagio do desempenho do sistema foram feitas coleta de amostras pontuais do efluente de My 5
e dos efluente dos filtros de pedra, sendo que a amostragem era feita uma vez por sernana, sempre

as 8 horas da manhd normalmente is segundas-feiras.

Em cada filtro biolégico, no periodo entre 3 e 17/08/93 foram estudadas as variagSes ao
longo do ciclo disrio com amostragem as 08, 12, 16, 20, 24 e 04 horas. Foram analisadas amostras
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ponfuais de diferentes niveis da coluna liguida (95, 70, 45 e 20 cm) e do efluente dos filtros de
pedra.

2.5 - Coleta de amostras da lagoa e dos filtros.

Para a coleta das amostras do efluente de My 5, era utilizado um sif3o, constituido por uma

mangueira de silicone com 20 mm de didmetro, introduzido a 5 ¢cm de profundidade dentro do
retentor de escuma, proximo ao tubo de saida do efluente. Ja para a coleta dos efluentes dos filtros,
era recolhido o liquido que escoava através do tubo de saida “Ts", diretamente no recipiente de

coleta, uma vez que a altura disponivel era suficiente para tal procedimento.

Para a coleta das amostras ao longo da coluna liquida, nos filtros, foi usado o dispositivo
“Ta”, jA mencionado anteriorente, tendo sido necessdrio acoplar uma bomba de sucgdo para a
retirada do liquido dos niveis mais profundos. Uma wvez coletadas, as ‘ amostras eram
acondicionadas em recipientes adequados ¢ transportadas para o laboratério onde eram feitas as
analises dos pardmetros analiticos.

2.6- Parametros analisados.

Os parametros analisados foram, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nili‘ogénio amoniacal (N-NH4™), formas de enxofic (S ¢ SO47),

pH, fosforo total (P-Total), ortofosfato solivel (P-Solitvel), alcalinidade total (Alc.-Total), sélidos
totais em suspensdo (SST), clorofila “a” (Cl”a”) e coliformes fecais (CF).

2.6.1- Procedimentios analiticos.

Todos os parimetros foram analisados, conforme recomendagdes de APHA (1989; 1992),

com excecdo de clorofila “a”, que foi determinada pelo método de Janes (1979).

A demanda bioquimica de oxigénio, foi ensaiada pelo método dos frascos padrdes de

DBOs, sendo o oxigénio dissolvido determinado através de um elétrodo de membrana seletiva de
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oxigénio (modelo YSI 5720A) acoplado 2 um medidor de oxigénio modelo YSI 54A. A DQO foi
determinada pelo método da refluxagio fechada do dicromato de potassio, usando-se bloco de
digestio (modelo GRANT, tipo BTS).

O nitrogénio amoniacal foi analisade através do método colorimétrico de Nesslerizagio,
apés procedimento de destilagio, com as leituras de absorbincia, a 450 nm, feitas em
espectrofotdmetro LKB 4053 ULTROSPEC K. As concentragdes de sulfeto, foram determinadas
em conformidade com o método padrio do azul de metileno, com pré-tratamento por precipitagio
quimica, Para as leituras de absorbancia a 664 nm foi utilizado o espectrofotdmetro LKB 4053
ULTROSPEC K. Os teores de sulfato, foram analisados pelo método turbidimétrico, com as
leituras de absorbincia feitas em espectrofotdmetro modelo GRIFFIN STR-260-010V, sendo
usada como padrio referencial uma curva de calibragio pré-determinada nas condigdes do método

(absorbincia X concentragdo de sulfato),

O pH ¢ a alcalinidade, foram medidos pelo método potenciométrico, através de medidor de
pH modelo PYE Unicam PW 9418, provido de elétrodo combinado modelo Ingoid 401 E07.

As formas de fosforo, foram analisadas pelo método colorimétrico do acido ascorbico,
sendo que para fosforo total as aliquotas tomadas foram previamente digeridas pelo método do
persulfato de aménio. As leituras de absorbincia, a 880 nm, foram efetuadas no espectrofoldmetro
LKB 4053 ULTROSPEC K.

Os solidos totais em suspensio ¢ snas fragdes volatil ¢ fixa, foram determinados por técnica
gravimétrica, A clorofila “a”, foi determinada através da técnica descrita por Jones (1979) de
extragdo, a quente, com metanol 90%. As leituras de absorbancia, a 665 ¢ 750 nm, foram feitas no
espectrofotémetro LKB 4053 ULTROSPEC K.

As determinagdes bacterioldgicas, referentes 2 Coliformes fecais, obedeceram a técnica da

memmbrana de filtragdo, utilizando meio de cultura Membrane Lauril Suifate Broth com incubagio a

449C.
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CAPITULQ II1

3.0 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 - Apresentacdo e analise dos resuitados.

Os dados obtidos duranic 0 monitoramento de rotina para avaliar a eficiéncia do sistema
experimental, foram bascados na analise de amostras pontuais, coletadaé_ no periodo de outubro/92
a setemnbro/93 (cfluentes da lagoa ¢ dos filtros), além da amostragem de efluentes foi feita coleta de
amostras pontuais no ciclo didrio em quatre diferentes nivéis de profundidade em cada um dos
filtros, nos dias 03, 11 e 17/08/93. Os resultados de todos os pardmetros analisados, foram tratados
estatisticamente para avaliar se havia diferengas entre os valores médios dos efluentes de My 5 ¢ dos

- filtros anaerébios (FBo, FB3 ¢ FBy), separadamente. Para tal comparagio foi usado o teste i-
R Sfudeﬁt (Spiegel, 1978) e, para obtengZo dos valores médios, foi empregada a2 média aritmética
para todos -0s parametros anahisados. Sendo que, para o pardmetro coliformes fecais, os dados

g brutos foram primeiramente transformados tomando-se o seu logaritmo decimal. Além do caleulo
das medias, foram também avaliados, o ntimero de dados amostrai e faixa de variagio (maxima ¢

minima) nos diversos reatores (ver dados nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 € 3.4).

O conjunto dos dados permite observar que os valores medios dos diversos parametros no
efluente de-Mjs, apresentou diferengas significativas, quando comparados aos valores médios
desses mesmos parametros no efluente dos filtros de pedra (FBj, FB3"¢ FBy)(ver Tabela 3.5).

" Analisando individualmente os dados de efluente entre os valores médios produzidos em cada um
* dos filtros, observa-se niio ter havido diferenga significativa entre o valor médio de um mesmo

parimetro investigado, dai conclui~se que possivelmente o efeito das varidveis em estudo, em FB5,

FB3 ¢ FBy, foram estatisticamente iguais.
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3.2 - Caracteriza¢io do efluente da lagoa de maturagio (M1 3)

Na Tabela 3.1, encontram-se dispostos todos os resultados de laboratérios (valores médios)
necessarios a caracterizagdo do afluente dos filtros, durante o periodo experimental (outubro de

1992 a setembro de 1993). O estudo qualitativo ¢ quantitativo dos parimetros no efluente de M 5

foi feito com base na analise de amostras pontuais de efluente coletadas uma vez por semana

sempre as 08 horas, normalmente as segundas-feiras.

As concentracdes médias de DBOg ¢ DQO foram respectivamente 26 mg/t ¢ 137 mgi,

resultados semeclhantes aos observados por Sitva (1982) ¢ de Oliveira (1990),em pesquisas
anteriorraente levadas a efeito na EXTRABES. O valor médio foi compativel com padrio

especificado pelo EPA para langamento em corpos aquaticos receptores (Bartone 1986).

O nitrogénio amoniacal (N-NH4™) apresentou média de 17 mg N/, valor superior aos
especificados pelos drgdos de controle ambiental mas quando comparado a dados obtidos em

lagoas anaerdbias e/ou facultativas, sdo bem menores ¢, permite avaliar o bom desempenho de
lagoas de maturagio, na remogdo de N-NHy" pela atuagio dos mecanismos de Volatilizagdo ¢

assimilagio bioldgica (Rohlich, 1969; Adams et al., 1971; Pano ¢ Middlebrooks, 1982 e.
Negulescu, 1986), que nesse tipo de lagoa sdo favorecidos pelas boas condigdes de pH ( > 8,0,
altos niveis de temperatura, pouca profundidade (1,0 m) da lagoa ¢ baixa carga orginica (Silva et
al., 1993). '

Devido as condigdes predominantemente aerobias a que estio submetidas lagoas de
maturagdo, a forma de enxofre mais comumente encontrada, foi sulfato, com concentragio média
de 8,0 mg SA. Fato que pode estd relacionado aos elevados teores de OD que infivenciam na
oxidagdo quimica desta forma de enxofre ¢, também o mecanismo de oxidagio biologica por parte
das bactérias incolores do enxofre presentes em lagoas de maturagdo (Ferreira, 1988). No entanto,
o enxofre na fonpa de sulfeto, ;;prcscmou uma frequiéncia de 87% dos dados com concentragdo

nula ( 0 mg de SA). Fato que nos permite concivir nio haver redugdo dissimilatonia de suifato em
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lagoas de maturagdo. O potencial hidrogénio iénico (pH) meédio no efluente de My, foi de 7.9,

com valor maximo de 8.8 ¢, minimo igual a 7,2. Salicata~se que os valores de pH, numa freqiiéncia
de 52%, foram maiores que o valor minimo (8.2) necessdric a remogdo das formas de fosforo

presente, pelo mecanismo de precipitagido quimica na forma de hidroxiapatita (Moutin et al., 1992).
A temperatura média do efluente de My 5, foi 222 C, sendo o valor méaximo de 242 C e

minimo de 212 C nos meses mais frios do ano. Todos estes valores estio acima da temperatura

minima (159) relatada por Mara (1976), para que se verifique boa atuagio dos mecanismos de
degradagdo bioldgica em sistemas de lagoas de estabilizagio em série

Lagoas de maturagdo sdo tidas como bastanie eficientes na eliminagio de teores de fasforo
total € fosforo orto-solitvel. No presente experimento, as concentragdes médias de ambas as formas
foram 6 ¢ 4 mg P/ respectivamente. Estes resultados estdo proximos aos .observados por Silva
(1982), Soares (1985), de Oliveira (1990), da Silva (1992) e Araljo (1993), em trabathos
realizados na EXTRABES, com sisternas de lagoas de estabilizagdes em séries com diferentes
configuragdes.

A remogdo de formas de fsforo (total e soldvel) em lagoas de maturagio sio atribuidas,
principalmente, aos mecanismos de precipitagio quimica, assimilagdo biolégica (algas) ¢
sedimentagio.

Os teores de clorofila “a” e sdlidos suspensos (S8) em lagoas de maturagdo tém gerado
problemas para langamento de seus efluentes em rios, devido a influéncia que estes parimetros t€m
sobre o processo de autodepuragdo destes corpos aquaticos, provocando o crescimento nas taxas

de DBO4 ¢ DQQ. Porém , Gloyna ¢ Tischier (1981} relatam que estés SS possuem caracteristicas

diferentes dos solidos comuns de esgoto doméstico. As concentragdes médias de SS e Cl"a” foram
de 65 mg/l ¢ 491 ug/l, valores idénticos aos de Sitva (1982), operando série de lagoas rasas (1,0m).
Os teores de SS ¢ CI”a” tendem a aumentar em épocas quentes do ano: quando a luminosidade
intensifica-se provocando elevagio nos niveis de pH e OD, devido a intensa atividade fotossintética

(Konig, 1984), causando aumento nas concentragdes desses parimetros.

O valor médio para coliformes fecais foi de 1,7E4 CF/100 ml, com concentragio maxima

de 1,9E5 ¢ minmima de 1,0E2. Ressalvando-se que mais de 72% dos resultados apresentaram valor
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menor ou ignal a media (1,7E4). Fato que nos permite concordar com avaliagdes de Sitva Mara
(1979) e, Mara ¢ Pearson (1986), que relatam o bom desempenho de lagoas de maturagio na
remogao de patdgenos (99,999%), quando projetadas em séries de lagoas de baixa profundidades e
longos tempo de detengdo hidraulica, propicias & elevagdo dos niveis de pH, temperatura, OD ¢
biomassa de algas. Parimetros que limitam a sobrevivéncia de agentes patogénicos ¢, geram

efluentes de boa qualidade sanitaria para reuso em dessedentagio de animais e irmigagio frrestrita,

3.3- Sistema de filtros anaerobios (amostras de efluente).

Os valores médios dos parametros monitorados de outubro de 1992 a setembro de 1993,
com amostragem do efluente dos filtros, encontram-se nas Tabelas 3.2, 3.3 ¢ 3.4. As variages
temporais destes parAmetros nos efluentes de M e filtros sio mostrados na figuras 3.1 2 3.8,

A remogdo de DBOg nos 3 filtros de pedra, variou de 38 a 46%, em relagiio a esse mesmo
parimetro no efluente de My 5. A concentragdo media de matéria organica decresceu de 26 mg/l no
efluente da lagoa para 16, 15 e 14 mg/l em FB9, FB3 ¢ FB4 respectivamente (ver Tabela 3.5),
sendo o filro (FB4) o que maior concentragdo apresentou (59 mg/l, Tabela 3.3). No transcorrer da
fase experimental houve uma grande variagio da DBOj5 presente no afluente e efluente dos filiros,

porém, deve ser salientado que as curvas de variagdes nos filtros foram praticamente iguais (ver

Figura 3.1). No geral a eficiéncia na remogdo de DBOs, foi superior as verificadas por Oran
(1993) e Saidam (1993). Ambos operaram com filtros de pedra (unidade individuaf), entretanto, o
altimo obteve desempenho maior que 60% com unidades em série.

A DQO média no efluente dos filtros foi de 93, 100 ¢ 102 mgfl em FBy, FB3 e FBy4
respectivamente, o que gerou um desempenho entre 26 e 32% em relaqao ao ¢fluente de Mys. A

Figura 3.2, mostra a redugo dos niveis de DQO no efluente dos filtros anaerdbios, porém, para
este pardmetro as curvas de variagio foram distintas ao longo do experimento, Quanto a eficiéncia

do sistema, os resultados foram concordante com os de Swansom e Williamson (1980} e, menores
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que os obtidos por Oran (1993) e Saidam (1993), embora todos tenham operado filtros de pedra

similares ao do experimento,

O nifrogénio amoniacal, apresentou aumento no efluente dos filtros, fato ja cépcrado pela
atividade bioldgica a que estdo sujeito os filtros anaerdbios. Esse aumento, quando em niveis
elevados, gera restricio ao uso desses reatores (O’Brien, 1975), As concentragGes meédias de

nitrogénio foram 18 mg N/1 em FB; ¢ 19 mg N/1 em FB3 ¢ FBy, sendo a2 maxima concentragio

obtida em FB; (65 mg N/I). O crescimento de amonia em filtros anaerdbios esta relacionado com a
elevagio dos niveis de degradagio e mineralizagdo de material orginico nitrogenado
(Middlebrooks, 1992) e, ao efeito inibitorio dos mecanismos de remogio de nitrogémio
(volatilizagdo, assimilagfio bioldgica e nitrificagio-desnitrificagiio biologica) que, em ambientes
anacrdbios nio encontram condi¢Ses a sua atuagio, ou segja, baixos niveis de OD, inexisténcia de
atividade fotossintética com reduzide niimero de géneros de algas ¢ diminuigiio dos niveis de piL
tendendo 2 neutralidade (pH=7,0).

.0 enxofre na forma de sulfato, predominante no efluente de My s, sofreu uma redugio

entre 62 ¢ 75% no efluente dos trés filtros (Tabela 3.5), em conseqiléncia da redugio bioquimica
causada pela aglo das bactérias dissimilatoria de sulfato (Ferreira, 1988), que encontram em
ambientes anaerdbios condigSes propicias a0 mecanismo de transformagdo de sulfato para sulfeto.

As concentragdes médias de sulfato nos filtros foram, 3 mg §/1 em FB,e FB, ¢, 2 mg 5/l em FB,,

ressalvando-se que 58% dos dados obtidos tiveram concentragdo nula (0 mg S/4), valores
concordante com observagdes de O’Brien (1979), Swansom e Williamson (1980) e Middlebrooks
(1992), que em experimentos com filtros de pedras anaerébios, detectaram a grande capacidade
que estes reatores possuem para reduzir as formas mais oxidadas de enxofre, com conseqilente
aumento dos niveis de enxofre na forma de sulfeto. As concentragbes médias de sulfeto foram 3

mg S/ em FB~ ¢ 6 mg S/ em FB3 ¢ FBy, sendo o valor méximo verificado em FB; (23 mg S,
Tabela 3.3) ¢, 0 minimo obtido ignalmente nos trés filtros (0 mg S/1).
De semelhante modo foi o verificado com a alcalinidade, constatou-se aumento da

concentragio durante o periodo experimental, com concentragdes médias iguais para os trés filiros
(316 mg CaCO3/1) e, maxima de 500 mg CaCO3 obtida em FBy4, resultado da elevada atividade

anaerobica a que esti submetida este reator (maior carga orgénica ¢ menor nitmero de vazios). O
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aumento da alcalinidade em filiros de pedra € amibuido a elevagfio dos niveis de nitrogénio
amorniacal, conseqiéncia da auséncia dos mecanismos de remogio desse elemento e, também a
presenga de sais organicos provenientes do processo de hidrolise acidos, quando da acidogénese e

metanogénese do material organico.

Os valores médios de pH foram de 7,6 para os trés filtros, resultado concordante com as
observagGes de Kennedy e Droste (1985), que relatam da capacidade autoreguladora de filtros
anaerdbios em adquirir o seu regime de equilibrio dinimico permanente durante a operagio.
Observando a Figura 3.5, vé-se que durante 0 monitoramento de rotina os valores de pH nos filtros

foram reduzidos, em comparagdo aos valores de Mj 5 no mesmo periodo, sendo o maior valor de

pH obtido em FB; ¢ ¥B4 (pH= 8,8) ¢, 0 menor em FB3 (pH= 7,0). -

O sistema de filtros apresentou uma temperatura média de 232 C em FB» ¢, 2492 C em FB;
¢ FB,, tendendo a crescer em é€pocas quentes do ano, quando os filtros tornam-se totalmente
anaercbios (Middliebrooks et al, 1982), conseqilentementc aumento da atividade de digestdo
anaerébica.

Os valores das formas de fosfora (total e solavel), nos efluentes dos filtros de pedra, foram
praticamente iguais aos valores afluentes. As concentragbes médias em FBo, FB3 ¢ FBy foram
iguais (5 mg P/, ver Tabelas 3.2, 3.3, e 3.4), para ambas as formas de fosforo analisadas. Fato ja
esperado, tendo em vista o baixo consumo relativo desse elemento em filtros anaerdbios (Young,

1990 e Campos, 1990). Diversos autores relatam o crescimento dos teores de fosforo em

L

bioldgica e , também a aceleragio da atividade de mineralizagio da maténa orginica e hidrolise de
polifosfatos por parte das bactérias anaerobias.

A remogio de sdlidos suspensos (SS) foi bastante expressiva (63 a 65%) e, estd
proporcionalmente relacionada com a redugio dos niveis de clorofila “a” (86 a 87%, ver Tabela
3.5). As concentragbes médias para SS foram, 23 mg/l em FB3 ¢, 24 mg/l em FB; ¢ FBy,
observando-se o valor miximo de 104 mg/l (FB4) e, minimo de 2 mg/l no filivo de menor volume
de vazios (FBy4, ver Tabelas 3.2 ¢ 3.4). Ja para clorofila “a” a concentragio média nos filtros de

pedra foram, 66 ug/l (FB3) ¢ 69 ugl em FBy e FB4 respectivamente. O maior valor foi
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encontrado em FBy (228 ug/l) ¢, o minimo de 0 ug! em FBj3. Esses dados confirmam o bom

desempenho de filtros de pedras na melhoniz de efluentes de lagoas de maturagio (O’Brien,1975;
Swansom e Williamson, 1980; Young, 1990 ¢ Middlebrooks, 1992), deixando-os dentro das
especificagdes contidas na legislag3o vigente, para descarga em rios (SS < 30 mg/l)(Bartone, 1986).

A Figura 3.8, mostra as flutuagGes de coliformes fecais nos trés filtros, podendo ser
observado que os reatores apresentaram comportamentos praticamente idénticos, 0 que permite
avaliar que a granulometria do leito percolador niio exerceu influéncia significativa nos indices de
eliminagdo de patdgenos, quando comparados enire si. As concentragdes médias foram, 5,1E3;
4,0E3 ¢ 4,2E3 CF/100 ml em FB; , FB3 € FBy4 respectivamente (Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4), com

uma remogo porcentual variando de 70 a 76% (Tabela 3.5). A maxima concentragio detectada foi
4,0E4 em FBy (Tabelz 3.2) ¢, a minima em FB4 (1,4E1, ver Tabela 3.4). Esses valores sdo

menotes que os obhservados por Saidam (1992), que obieve remogdo entre 90 ¢ 94%, operando
com filtros de pedra tratando efluente de lagoa de marturagdo, deve ser ressatvado, porém, que o
referido autor operou unidades em série, Os niveis de coliformes fecais obtidos durante o
monitoramento de rotina, foram superior aos padrdes recomendado por WHO (1989), ou seja,

valores menores que 1000 CF/100 ml, para irrigagio irrestrita.

3.4-Sistema de filtros anaerobios (amostras pontuais coletadas em diferentes

profundidades).

A Tabela 3.6, apresenta os valores médios resultantes de seis coletas efetuadas ao longo do
ciclo dianio (08, 12, 16, 20, 24 ¢ 04 horas), em um unico expenmento por filiro. Foram
constatadas variagdes nas meédias nos quatro diferentes niveis investigados, porém, as
concentragSes médias dos diversos parameiros nos trés filtros, como j& mencionado, foram

praticarnente iguais.
As concentragdes de DBOg ¢ DQO apresentaram grande variagio ao longo do dia,

com valores maximos de 59 e 305 mg/l obtidos as 16 ¢ 20 horas (nivel I), nos filtros FB4 € FB».

A concentragdo minima observada foi 11 e 65 mg/l para ambos os parimetros, encontradas no




FB; s 04 horas (nivel I). Observando a Tabela 3.6, vé-se que hi uma tendéncia de redugio de

matéria orginica, principaimente, na regiio mais proxima ao fundo do reator (Niveis I ¢ IV),
onde segundo relatam Young ¢ McCarty (1969), Foresti (1978), Young ¢ Young (1991) e Carter ¢
Younger (1992), existe uma elevada concentragio de microorganismos ativos, na forma de flocos,

granulos ou aglomerados de bactérias, responsaveis pela maior atividade degradativa.

O nitrogénio amoniacal ¢ a alcalinidade, cresceram nas camadas mais profundas do filtro
(nivel Il ¢ IV), conforme vé-se na Tabela 3.6. Este crescimento € atribuido a elevagio dos niveis
de degradacdo bioldgica nessa regizo do filtro, principalmente no periodo da noite, quando o
oxigénio dissolvido no efluente de M 5 € bastante reduzido, devido a inexisténcia do processo de

fotossintese e, também, o proprio consumo de oxigénio pelas algas na sua respiragdo. Esses fatos
tornam os filtros de pedra totalmente anaerdbios. As maiores concentragdes de N-NH4* ¢ Alca-
total, foram detectadas em FB» (15 mg N/1 ¢ 450 mg CaCQO3 1), entre 04 e 08 horas, no nivel IV,
Ja os valores minimos para ambos os parimetros foram de 4 mg N/ ¢ 316 mg CaCO3/L, obtidos
no raesmo filtro (FB+) no nivel L, as 16 horas.

As formas de enxofre (sulfato e suifeto), de modo semelhante ao ocorrido no
monitoramento de rotina, passaram por um processo de conversdo bioquimica, ou s¢ja, o sulfato,
forma predominante em sistemnas aerdbios, por processo de redugio foi transformado em sulfeto
que, em ambiente anacrdbio enconfra meio favoravel a um aumento de sua concentragdo. A

concentragdo de sulfato apresentou grande oscilagdo ac longo do dia, sendo a mixima observada

de 25 mg S/l em FB>, as 16 hs. ¢, a minima nula (0 mg 5/) nos wés filtros, no intervalo entre 20 ¢
24 horas. A concentragdo de sulfato tendeu 2 diminuir nas amostras coletadas nas proximidades do
fundo do reator (ver Tabela 3.6), em conseqii€éncia do processo de¢ redugdo mais acentuada nessa
arca, que favoreceu o crescimento do teor de sulfeto, com concentragio méaxima de 18 mg S/
obtida is 20 horas (nivel I),em FBy4. O valor minimo encontrado foi n-uio (0 mg S/1), no filtro
(FB4) (nivel I). Os teores de sulfeto no filtro FB4, foram praticamente iguais nos quatro niveis
investigado (ver Tabela 3.6), provavelmente pela maior condigio anaerobia a que estd submetido
este reator, porém, nos outros dois filtros (FB e FB3) o sulfeto cresceu nas amostras coletadas no

nivel mais profundo, fato inverso ocorreu com os dados de sulfato, foram maiores na regido
superior da limina liquida (nivei I}(ver Tabela 3.6).
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Ao longo da coluna liquida nos filtros, o valores de pH apresentaram variagio no ciclo
diario, ocorrendo um méximo de 8,8 as 16 horas (nivel I) ¢, minimo de 7,0 as 20 horas (nivel IVY)),
ambos no filtro FBy. Os menores valores de pH registrados ocorreram nos niveis Il ¢ IV, onde a
decomposi¢do anaerobica de matéria orginica foi mais intensa, gerando a produgdo de acidos

volaieis & consequenterente a redugdo nos niveis de pl.

Por outro lado, os baixos valores de pH, restritia comunidade bioldgica, nula atividade
fotossintética a que estdo submetidos os filiros anacrobios, contribuem para que a remogio das
formas de fosforo (P-total ¢ P-sokivel) permanega inalierada com relagdo ao efluente de Mj 5. Tal
fato € explicado pela inibigdo dos mecanismos de remogio (precipitagio, assimilagio biolégica )
desse clemento, assim como ao baixo consumo reiativo desse elemento em filtros anaerdbios
(Young € McCarty, 1969). A maior concentragio de fosforo total ao longo do ciclo didrio ocorreu
no filtro FB4 (9,1 mg P/1), no nivel IV, as 08 horas ¢, 2 minima foi de 1,6 mg P/1 (FB>), no nivel 1,

as 20 horas. De semeclhante modo , o fasforo solivel apresentou valor miximo de §,8 mg PA

(¥B4), no nivel IV, 4s 08 horas ¢, minimo ocorrido em FB» (0,8 mg P/) as 12 horas, no nivel L

Analisando os valores médios da Tabela 3.6 para ambos os parimetros, nos diferentes niveis,
mostra um crescimento de fosforo a medida que o ponto de coleta aproxima-se do fundo do filtro.
Esse resultado pode indicar a existéncia do mecanismo de sedimentagio de fésforo, mas deve-se

principalmente, a intensa mineralizagdo de matéria orginica nessa regifo dos filtros de pedra.

As concentragdes de solidos suspensos (SS) e clorofifa “a” (CI”a") no ciclo diario tenderam
a diminuir 3 medida que as amostras ana]madas foram coletadas dos niveis mais baixo da limina
liquida (ver Tabela 3.6), atingindo nestas camadas mais profundas, remogdes entre 84 ¢ 97% para
ambas as varidveis. Ao longo do dia os maiores valores de S8 ¢ C1”a” encontrados foram no nivel
L, em FB» (186 mgl) ¢ FB3 (1941 ug/M), no periodo compreendido entre 16 e 20 horas. Ja os

minimos foram de 5 mg/ (FB)) € 12 ug/l (FBy4), em amostras coletadas no nivel IV, entre 04 ¢ 08

horas. Com relagfo s conceniragdes maximas observadas sempre no nivel I (Tabela 3.6), deve-se

possivelmente a grande quantidade de algas presente no efluente de My 5 que, ao ser direcionado

ao tubo de distribut¢io nos filtros flutuam dentro do mesmo, saturando a camada superior do leito

percolador e, impedindo uma maior atuagio dos mecanismos de retengdo fisica e assimilagdo




bioldgica, que sdo mais efetivos na parte inferior do reator, quando o fluxo hidraulico € distribuido
ao nivel do fundo do filtro (Young, 1990).

A Tabela 3.6, mostra que a remogio de coliformes fecais € mais acentuada nos niveis mais
baixos do leito de pedra, dado indicativo da atuagio dos mecanismos de sedimentagio e retengio
fisica na redugdo deste pardmetro, pois segundo Stutz (1975) ¢ Swansom ¢ Williamson (1980),
filtros com elevada area especifica e baixo volume de vazios sio eficientes na eliminagio de agentes

patogénicos. A maior concentragdo de coliformes foi 5,7ES CF/100 mi, obtida em FB3, s 08
horas,no nivel L e, a minima ocorreu em FBy (1,9E3 CF/100 ml), as 12 horas no nivel IV. A
maxima remogdo de coliformes fecais foi obtida no filtro (FB4), provavelmente, devido ao maior

efeito de retengiio fisica a que estd syjeito este reator.

TABELA 3.1 - Pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos analisados entre outubro de 92 a
setembro de 93 no afluente dos filtros biologicos (efluente de M;s), com tamanho amostral, faixa

de variagdo ¢ valores médios.

TAMANHO | FAIXA DE VARIAGAO ,
PARAMETROS | UNIDADE | AMOSTRAL ) MEDIA
(n) MINIMA MAXIMA
DBO mg Ot 31 é 67 26
DQO mg Oyl 43 9 237 137
Amonia mg NA 43 5 66 17
Suifato mg S/ 40 0 19 8
Sulfeto mg S 41 0 0,14 0,03
pH - 43 72 3.8 7.9
Temperatura C 15 21 24 22
Ale. total mg CaCoyl 42 122 427 300
P - 1otal mg PA 34 3 9 6
P - soldvel mg P/l 40 2 6 4
SST mg/l 38 6 109 65
Clorof, "a" ug/l 39 123 - 1070 491
C. fecais CF/100 ml 35 1,0E2 1,9E5 1,7E4




TABELA 3.2 - Pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos analisados entre outubro de 92 a
setembro de 93 no efluente do filtro biolégico (FB2), com tamanho amostral, faixa de variagdo ¢

valores médios,
AL

] TAMANHO | FAIXA DE VARIAGAO
PARAMETROS | UNIDADE | AMOSTRAL , MEDIA
(n) MINIMA MAXIMA

DBO mg O, 31 1 55 16
DQO mg O/l 43 17 157 93
Ambnia mg N/1 43 4 59 13
Sulfato mg S/1 40 0 18 3
Sulfeto mg 5/ 41 0 13 5

H - 43 7.2 8,6 7.6
Temperatura C 15 21 25 23
Alc. total mg CaCoqy/l 42 182 438 316
P - total mg P/} 34 2 8 5
P - soltivel mg P/ 40 1 7 5
SST mg/l 37 3 104 24
Clorof. "a" ug/l 39 3 228 69
C. fecais CF/100 mi 35 6,2E1 4,0E4 5,1E3

TABELA 3.3 - Parametros fisico-quimicos e microbiologicos analisados entre outubro de 92 a
setembro de 93 no efluente do filtro biolégico (FB3), com tamanho amostral, faixz de vanagio ¢

valores médios.

TAMANHO | FAIXA DE VARIAGCAO ,
PARAMETROS | UNIDADE | AMOSTRAL ‘ MEDIA
(n) MINIMA MAXIMA

DBO me O,/ 31 1 59 15
DQO mg O,/ 43 7 187 100
Ambnia mg NA 43 4 65 19
Sulfato mg S 40 0 14 2
Sulfeto mg S/ 41 0 23 6
pH - 43 7,0 8,8 7,6
Temperatura ’C 15 22 25 24
Alc, total mg CaCoy/l 42 178 446 316
P - total mg P/l 34 2 8 5

P - solivel mg P/l 40 2 7 5
SST mg/l 38 4 56 23
Clorof. "a" ug/l 39 0 203 66
C. fecais CF/100 mi 35 2,6E1 2,2E4 4,0E3




TABELA 3.4 - Parametros fisico-quimicos ¢ microbioldgicos analisados entre outubro de 92 a
setembro de 93 no efluente do filtro bioldgico (FB4) , com tamanho amostral, faixa de variagio ¢

valores médios.

] TAMANHO | FAIXA DE VARIACAC ,
PARAMETROS | UNIDADE | AMOSTRAL ] MEDIA
(n) MINIMA MAXIMA
DBO mg O, 31 1 44 14
DQO mg 0,1 43 14 206 102
Amonia mg N/ 43 3 53 19
Sulfato mg SA 40 0 13 3
Sulfeio mg 5/ 4] 0 12 6
pH - 43 7.1 8,8 7,6
Temperatura ic 15 22 26 24
Alc, totat mg CaCoy/l 42 178 500 316
P - total mg P/ 34 2 8 5
P - solivel mg P/ 40 2 7 5
SST mg/i 38 2 49 24
Clorof. "a" g/l 39 4 176 69
C. fecais CF/100 ml 35 1,4E1 3,9E4 4,2E3

TABELA 3.5 - Valores médios do afluente (M;s) , efluentes dos filtros biologicos (FB, , FBi ¢
FB,) e faixa de remog3o porcentual (%) para os parimetros fisico-quimicos e microbioldgicos no
periodo de outubro de 92 a setembro de 93.

Valor Médio Effuente Faixa de
Parametro Unidade Temogao
%
M]s___ FB?. FB'] FB4
DBO; mg 0,1 26 16 15 14 38-46
DQO mg 0, 1 137 93 100 102 26-32
Amonia mgN /1 17 18 19 19 +2-6
Sulfato mgS/1 g 3 2 3 62-75
Sulfeto mgS /1 0.03 5 6 .6 -
pH - 7.9 7.6 .76 - 7.6 -
Temp. °C 22 23 24 24 -
Alca-T. mgCaCQO; 11 300 316 316 316 +5
P-Total mg P/l 6 5 5 5 17
P-Solivel mg P/ 4 5 5 5 +25
SST mg/l 65 24 23 24 63-65
Clorof.'a’ ug/l 491 69 66 69 86-87
C.Fecais { CF/100ml 1.7E4 | 5.1E3 4.0E3 4.2E3 | 70-76




TABELA 3.6 - Valores médios de 06 (seis) amostragens do ciclo didrio de parametros fisico-
quimicos ¢ microbioldgicos analisados em amostras coletadas em diferentes niveis nos filtros
biologicos (I=95, =70, OI=45 e [V=20 c¢m).

Niveis
Parametro Filtros
[ I il v
DBO; FB, | 30 23 22 22
(mg 0,/ 1) FB; 31 21 20 21
FB, 33 20 19 18
DQO FB® 170 171 113 119
(mg O,/ 1) FB® 162 163 120 117
¥B* 192 172 138 121
Amoénia FB, 7 8 10 10
(mgN/1) FB; 10 10 12 12
FB. 9 11 11 il
Sulfato FB, 16 13 5 4
(mgS/1) FB; 9 7 4 3
FB. 11 10 9 7
Sulfeto FB, 2 5 10 12
(mgS/1) FB; 5 7 11 11
FB., 12 13 14 14
FB, 8,2 7.9 7.6 7.5
pH FB, 8,2 7,9 7.7 7,7
FB, 7.9 7.5 7.4 7.6
Alcalinidade FB; 349 364 394 398
mg CaCO;/ 1 FB., 346 361 382 382
FB, 345 389 386 387
p - Total FB, 3 4 5 5
(mg P/1) FB; 3 4 5 4
FB, 4 5 5 S
P - Solivel FB; 2 3 5 5
{mg P/1) FB; - 3 3 4 4
FB, 3 5 5 5
Sélidos FB, 75 32 20 21
Suspensos FB, 49 19 12 11
{mg/1) - FB, 46 26 24 23
Clorofila “a" FB; 701 311 124 85
(ug/1) FB, 737 315 100 69
‘ FB, 422 77 62 27
Coliformes FB; 3,0E5 2,3E5 1L,1ES 1,0E5
Fecais FB; 2,6E5 2,5E5 1,9E5 1,1E5
(CF / 100mi ) FR., 1,2E$ 9,5E4 9,44 7.8E4
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Figura 3.1 — Variogdo dos valores medios de DBO no efluente
de M;5 e efluentes dos filtros FB, ,FBs e FB,
no periodo entre outubro de 92 o setembro de 93.
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Figura 3.2 - Vgriac¢do dos valores medios de DQQO no efluente
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na periodo entre outubro de 92 g setembro de 93.
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Figura 3.4 - Variacdo dos valores medios de sulfato no efluente

de M5 e efluentes dos filtros FBy , FB3z e FB4q no
periode entre outubro de 92 q setembro de 93.
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CAPITULO IV

4.0 -DISCUSSAO.

O complexo experimental, era constituido por trés filiros anaerébios com leitos de pedra,
operando sob diferentes condigdes operacionais, mas com configuragdo geométrica idénticas. O
sisterna  apresentou resultados de comportamento praticamente iguais, no que conceme aos
parametros investigados. Os dados analisados apontam no sentido de que a principal variavel fisica
em estudo, didmetro da brita, ndo exerceu influéncia significativa sobre o conjunto de parimetros,
quando comparados de forma individual. Isto nio concorda com a literatura revisada, ou seja, que
letto filtrante parece exercer grande influéncia no desempenho de filtros de pedra (Swansom e
Williamson, 1980; Middlebrooks, 1988 ¢ Young, 1990), porém, deve ser ressalvado que todos

estes autores pesquisaram filtros com leitos de pedra com diimetro minimo de 5,0 ¢m.

O sistema de filtros, em escala-piloto, nas condigles operacionais, proporcionaram um
considerivel desempenho no fratamento de efluentes de lagoas de maturagio priméarias,
particularmente na remogio da matéria orginica, S8, CI"a" ¢ CF, devendo isto ser atribuido a
atuagdo dos mecanismos de sedimentago, retengdo fisica , assimilagio biolégica ¢ de forma pouco
aparente a flotacdo. Esses mecanismos atuam de forma mais ativa nas partes mais baixas do leito
percolador (20 cm do fundo), onde os efeitos fisicos ¢ biologicos predominam. Os dados
constatam ter havido considerdvel remogdo na concentragio dos parametros DBOs, DQO, Cl"a”,
SS e CF, com redugdes porcentuais nas faixas, 38-46% ; 26-32% ; 86-87% ; 63-65% e 70-76%
para os respectivos parimetros. Tais remog¢des podem ter sido consequéncia dos mecanismos de
retengdo fisica e assimilagdo biologica, que em filtros de pedra do tipo estudado encontram
condi¢des favoraveis a sua atuagio, ou seja, leitos de pedras de pequeno didmetro (19 - 38 mm) e
baixo indice de vazios (32 - 41%). Fatores que favorecem a deposicdo fisica de particulas nos

intersticios entre as pedras (Stutz, 1979), assim como também, a proliferagio de flocos e/ou
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grinulos bioldgicos responsaveis por grande parte do procésso de decomposigio organica (Rittman,

1990 ¢ Young, 1990). Durante a monitoragdo de rotina, as concentragdes de DBO3g ¢ SS foram

reduzidas para valores inferiores a 16 ¢ 24 mg/l, respectivamente, resultados que sdo menores que
0s conseguidos por O’Brien (1975), Swansom ¢ Williamson (1980) e Middiebrooks (1988), assim
como, dentro das especificagbes recomendadas para o UK (20 e 30 mg/) ¢ USA (30 e 30 mg/),
para langamento do efluente em rios (Bartone, 1986),

Dewvido as condigdes de anaerobiose a que estdo sujeitos os filtros de pedras, foi observada

diminuigio na concentragio do sulfato proveniente do efluente de My s, com redugdes na faixa de

62-75% ¢ consequentemente baixas concentragdes desse composto no efluente dos fltros (2 a 3
mg S/1). Ocorreu como resultado da redugdo de sulfato, um crescimento de enxofre na forma de

sulfeto de hidrogénio (H7S), sendo este um dos compostos mais indesejaveis em efluentes de

sistemas de tratamento de esgotos, pois em determinados niveis podem gerar;

a)o aparecimento de odores desagradiveis as comunidades proximas as estagoes de tratamento;

b)toxicidade as diversas comunidades biologicas presentes no interior do reator;

cprejuizo ao processo de autodepuragdo de corpos aquaticos, devido 4 deplegdo de O9 (
demanda de O9, 2 mol Oo/ mol H)S)(Kobayashi et al., 1983);

d)inibigdo ao processo fotossintético ¢ assimilagio biologica do material organico.

Mas apesar do crescimento dessa forma de enxofre (sulfeto), com concentragio efluente de
5 a 6 mg 5/1, ndo foi constatada, durante o periodo experimental, grave exalagio de maus odores
dos fitros. De semelhante modo, a concentragio de nitrogénio amoniacal, também apresentou
crescimento, com valores médios efluentes na faixa de 18 a 19 mg N/, consequéncia da intensa
degradag¢io anaerdobia de matéria organica ¢ a inibicio dos mecanismos de remogdo desse
composto em filtros de pedra. Tais concentragdes estdo acima dos limites estabelecidos para
despejo em corpos hidricos, no Brasil (5,0 mg NA) CONAMA 20/1986). Segundo Farsberg
(1977), Salvato (1982) ¢ Branco (1986), concentragdes de nitrogénio inorganico superiores a 0,30
mg N/, podem causar aumento da produtividade primaria e consequentemente aceleragio do

processo de eutrofizaco dos rios, lagos € reservatdrios de iguas tratadas. No entanto, se, por um
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lado, o langamento de cfluentes contendo niveis indesejiveis de micro ¢ macro elementos
nutrientes (N e P} podem ocasionar sérios danos ao meio ambiente aquitico (Nunes, 1993), por
outro, quando s¢ pensar no reuso ndo potivel para efluentes de sistemas de tratamento pode ser de
. grande valor, pois além da preservagdo ambiental, esses efluentes podem servir para corregdo de
solos dridos e infértets para aplicagdo na agncultura ¢ aquiculfura, como também numa forma de

fratamento tercirio na eliminagio desses sais nutrientes.

Comparando os resuliados obtidos durante a fase experimental, com aqueles encontrados
por O’Bren (1975), Stutz (1979), Swansom ¢ Williamson (1980), Middiebrooks et al., (1982),
Middlebrooks (1988), Young (1990), Ramirez e Ruiz (1992), Saidam (1993) e Oran et al., (1993),
foi possivel constatar que os filtros de pedra apresentaram um bom desempenho, principalmente
quanto a remogdo de DBOg e S8, proporcionando melhorias na qualidade final de efluentes de

* lagoas de maturagio primarias.

Finalmente, ¢ possivel destacar que a combinagdo de fatores como carga orginica, didmetro
de pedras, altura do leifo, tempo de detengido hidraulica, ternpo de detengdo celular e temperatura,
em filtros bioldgicos anaerdbios com leitos de pedra € uma consideragio de projeto indispensavel a
obtengio da melhoria do desempenho de filtros de pedra na remocgio de matéria orginica e solidos
em suspensio de sistemas de tratamento de esgotos domésticos.
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CAPITULO V

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

A analise do conjunto de dados obtidos durante a monitoragio de rotina no sistema de

filtros anaerdbios com leito de pedra, permitiu conchuir que:

a)filtros de pedra representam uma alternativa na clarificacio de efluentes de lagoas de
maturagio primadrias, principalmente quanto 2 remog¢do de matéria orginica, clorofila “a” e sélidos
€m suspensao;

bifiltros de pedra, por apresentarem caracteristicas predominantemente anaergbias, permitem a .
clevagdo dos teores de nitrogénio amoniacal, sulfeto e, de forma menos acentuada fésforo.
Elementos que devem ser criteriosamente abservados para que nio venham a causar danos aos
corpos aguaticos receptores;

c)sdo eficientes na eliminagio de agentes patogénicos de efluentes de sistemas de tratamento, -
produzindo qualidade bacteriologica bastante proxima aos padrdes recomendados por WHO
(1989)(menos que 1000 CEF/100 ml), para uso na aquicnltura e irmigagdo irrestrita.

d)a remocdo de matéria organica ¢ sélidos suspensos, ocorreu principalmente na regido mais
proxima ao fundo do reator (20 cm), onde a atividade biolégiea de digestio orginica € mais
intensa;

e)¢ possivel que o methor desempenho na remogio de DBOs, SS,‘CI“a” e CF, tenha sido
devido a atuagio dos mecanismos de retengdio fisica, assimilagio biologica e sedimentagdo,
particularmente observados nos niveis mais baixo do leito de pedra (ver Tabela 3.6);

fdevide aos baixos nivels de OD, nesses reatores, faz-s¢ necessaria uma reaeragdo ¢/ou
oxigenacio de seus efluentes, permitindo a redugdo dos niveis de sulfeto e melhona da vida

aquatica;
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g)¢ possivel que pesquisas orientadas a melhoria de projetos de filtros de pedra surtam efeito,
visto que a adogdo de placas perfuradas e fundo falso, diminuam os efeitos de acimulos de sdlidos
nos intersticios ¢, favoregam a criagiio de um lodo bioldgico (flocos € granulos de bactérias) com

grande poder de digestdo anaerobia, além de tornar facil o processo de limpeza ¢ manutengio dos

MESMOeS.




CAPITULO V]

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Al-Salem, S.S. and Lumbers, J.P. (1987), Initial ¢volution of al Sumra waste stabilisation ponds
(Jordan}. Water Science and Technology. 19(12), pp. 33-37.

Adams. C. E., Krenkel. P. A. and Bingham. E. C. (1971). Investigation into the reduction of high
nitrogen concentration. In: Advances in Water Pollution Research. Proceedings of the
Fifth International Conference, held in San Francisco and Hawaii (Ed. S. H. Jenkins).
Oxford: Pergamon Press Ltd, I.13, pp. I-13/1 - E-13/11.

APHA. (1989). Standart Methods for Examination of Water and Waste Water. 172 edition. New
York. American Public Health Association.

APHA. (1992). Standart Methods for Examination of Water and wastewater. 182  edition. New
York, American Public Health Association. |

Arthur, J.P. (1983). Notes on the design and operation of waste stabilisation ponds em warm
climates os developing countries. Technical paper n 7. Washington: World Bank.

Aragjo, A. L. C. (1993). Comportamento de Formas de Fosforo em Sistemas de Lagoas de
estabilizagio, em escala-piloto, sob diferentes configuragdes tratando esgoto doméstico.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba.

Bartonie, C. R. {1985). Reuse of wastewater at the San Juan de Miraflores stabilisation ponds.
Public Health, Environmental and socio-economic implications. PAHO BULLETIN,
19(2), pp. 147-164. .

Branco, S. M. (1986). Hidrobiologia Aplicada a Engenharia Sanitria, 3* ediggo
CETESB / ASCETESB, Sio Paulo.

Bouwer, H. (1988).Groundwater recharge as a treatment of sewage effluent for unrestricted
irrigation. In: Treatment and use of sewage effluent for irrigation. (Ed. by M.B. Pescod
and A. Arar). London: Butterworths, pp.116-128,




50

Bartone, C. R. {1986). Waste stabilisation ponds and reuse of effluents, Anales del seminanio
regional de investigacion sobre lagunas de estabilizacion, CEPIS, Lima, Pert, 3r - 7%
march 1986.

Camp, D.and McKee. (1980).Gudelines of water reuse. EPA. 600/8-80-036, Cincinnati, Ohio.

Chiang, C. F. ¢ Dague, R. R. (1992).Effects reactor configuration and biomans activity on the
performance os upflow static media anaerobic reactor. Water Environment Research,
Vol.64, n® .02,march/april - 1992.

Carter, J. L.; Bills, R. ¢ Younger, B.(1992).Using on anaerobic filter to treat soft-drink botting
wastewater, Water Environment and Technology.

Campos, J. R (1990). Proyecto y operacion de filtros anaerobios para fratamiento de efluentes
liquidos industriales. Taller Regional y conferencia sobre tratamiento anaerobio de
Aguas residuales en America Latina. Cidade Del Mexico.

CONAMA, (1986). Resotugio CONAMA n2. 20 de 18 de junho de 1986. SEMA, CONAMA,
IBAMA. Brasilia - DF.

De Cliveira, R. (1990). The Performance of Deep Waste Stabilisation Ponds in Northeast Brazil.
Ph.D.Thesis, University of Leeds, UK.

Da Sitva, J. L. B. (1992).Estudo sobre remogio de fésforo em uma série longa de dez lagoas de
estabilizagdio. Tratando esgotos domésticos em regifio de clima tropical. Dissertagiio de
Mestrado, Universidade Federal da Paraiba,

De Oliveira, R. (1983). Contribui¢io a0 estudo de tanques sépticos, Dissertagiio de Mestrado,
Universidade Federal da Paraiba. _

Da Sitva, F. I. A, (1994). Estudo do ciclo do nitrogénio em lagoas de estabilizagio. Tratando
esgotos domésticos no Nordeste do Brasil. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal
da  Paraiba.

Ellis, K. V.(1983). Stabihsation ponds: Design and operation. Critical Reviews in Environmental
Control, 13(2), pp. 69-102.

Foresti, E.; Di Bernardo, L. ¢ Campos, J. R. (1978). Filtro anaerdbio piloto para tratamento das
aguas residudrias de uma indiistria de conservas ¢ cames. XVI Congresso
Interamericano de Engenharia Sanitdria. Santo Domingp, Republica Dominicana.

Ferreira, 1. U. L. (1988). Contribuigio ao Estudo do Ciclo do Enxofre em Lagoas de Estabilizagdo
Profundas em série. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba.




6l

Feachem, R. G., Bradlev, D. J., Galerick, H. and Mara, D. D. (1983). Sanitation and Discase:
Health Aspects of Excreta and Wastewater, Management. Chichester: John Wiley & Sons.

Forsberg, C. (1977). Nitrogen as a growth factor in fresh water. In: Progress in Water Technology.
Vol. 8, 4/5. Conference Proceedings (Copenhagen, August 18-20, 1975). Pergamon
Press, Birminghan.

Gloyna, E. F. and Tischiler, L. F. (1981). Recommendations for regulatory modifications: The use
of waste stabilisation pond systems. Journal of the Water Polltion Control Federation,
53(11), pp. 1559-1563.

Golueke, C. G. and Oswald, W. J. (1965).Harvesting and processing sewage - Grow planktonic
algal. Journal Water Poll. Control Federation, 471.

Guimardes, H. G. D.(1989). Avaliagio de desempenho de filtros anaerdbios no tratamento de
efluentes liquido de uma indistria de refrigerantes.Dissertagdo de Mestrado.Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Genung, R. K. , Donaldson, T. L. ¢ Reed, G. D. (1985). Pilot Scale development of anaerobic
filter technology for municipal wastewater treatment. Proceeding of the
Siminar/Workshop  Anaerobic Treatment. Armrest, MA, USA.

Hammer, M. J. (1979). Systems de abastecimento de Aguas e Esgotos.Livros Técnicos e
Cientificos, editora S.A. S3o Paulo.

Henze, M. and Harremres, P. (1983). Anaerobic Treatment of Wastewater in Fixed Film
Reactors. A literature review., Wat. Sci. Tech. Vol, 15, Copenhagen, pp. 1-101.

Hudson, H. E. (1981). Water Clarification Processes: Practical Design and Evolution. Litton
Company International Publishing,

Jones, J. G. (1979). A guide to methods for estimating microbial numbers and biomass algal in
fresh water. Ambleside: Freshwater Biological Association-Scientific Publication(39).

Kobayashi, H. A., Stenstrom. M.,Mah, R. A. (1983).Use of Photosynthétic bacteria for hydrogen
sulphide removal from anaerobic waste treatment effluent. Water Research, Vol.17, n5,
pp. 579-387.

Kamivama, H. (1993). Revisio e Aperfeigoamento do sistema de tanque séptico-filiro anaerébio
para tratamento de esgoto sanitdrio. Revista DAE - SABESP, n’ . 169, jan/fev/1993.

Konig, A. (1984). Ecophysiological studies on some algal and Bacteria of waste stabilisation
ponds. Ph.D. Thesis University of Liverpool, UK.




62

Mara, D. D. (1976).Sewage Treatment in Hot Climates. Chichester: John Wiley & Sons.

Metcalf & Eddy, (1972). Waster Engineering: Collection, Treatment, Disposal. New York,
McGraw-Hill Book Company, 837 pp.

McCarty, P. L. (1981). One hundred years of anaerobic treatment. Second International
Sympostum on Anacrobic Digestion. Travemude, Federal Republic of Germany.

Molleta, R., Verrier, D. and Albagnac, G. (1986). Dynamic Modelling of Anaerobic Digestion.
Wat. Res. Vol. 20, N? 4, pp.427-434.

Mara, D. D. and Pearson, H. W. (1986).Artificial Freshwater environment: Waste Stabilisation
Ponds. In: Biotechnology - A Comprehensive treatise, Vol 8, Chapter 4. (Ed. H.J. Rehm
and G.Reed). Weinheim: Verlagsgesellschaft, pp. 177-206.

McInemey, M. J. and Bryant, M. P. (1981). Review of Methane, Fermentation Fundamentals.
In: Feul Gas Production from Biomass, edited by Donald L. Wise. Florida, CRC Press,
Inc. 1:19-46.

Metcalf & Eddy. (1979). Wastewater Engineering Treatment Disposal and Reuse, Second Edition,
McGraw - Hill Book Company, New York.

Moutin, T. , Gal, J. Y., El Halonani, H., Picot, B. and Bontoux, J. (1992). Decrease of
Phosphate Concentration in 2 High Rate Pond by Precipitation of Calcium Phosphate:
Theoretical and Experimental results. Water Research, 26(11), pp.1445-1450.

Metcalf & Eddy. (1985). Tratamiento ¢ depuracion de las dguas residuales. Barcelona, Editorial
labor, S.A.

Middlebrooks, E. J., Middlebrooks, C. H., Reynolds, J. H., Watters,G. Z., Reed, S. C.and George,
D. B. (1982). Wastewater Stabilisation Lagoon Design, Performance and Upgrading.
New York: MacMillan Publishing CO., Inc.

Middlebrooks, E. J., D. B. Poré.c]la, R.A. Gearheart, G.R. Marshall, J. H Revnolds, and W. L
Grenney. (1974). Techniques for algal Removal from Wastewater Stabilisation Ponds.
Journal  Water Pollution Control Federation, 46,2676. :

McCarty, P. L. (1966). Anaerobic Treatment of Soluble Wastes. Stanford University.

Middlebrooks, E. I. (1988).Review of rock filters for the upgrade of lagoon effluents, J. Water
Pollution Control Fed., 60, 1657-1662.




63

Middlebrooks, E. 1. (1992). Upgrading Pond Effluents: An overview. In: 2™ IAWQ. International
Specialist Conference on Waste Stabilisation Ponds and the Reuse of Pond Effluents.
Held in Berkeley, USA (Preprinter - Volum).

NBR - 7229. (1982). Construgio ¢ Instalagdo de Fossas Sépticas ¢ disposicio dos efluentes finais.
margo/1982,

Negulescu, M.(1986).Municipal Waste Water Treatment. New York: Elsevier Science Publishers.

Nunes, J. A. (1993). Tratamento Fisico-quimico de Efluentes Industriais. AdministragZo Estadual
do Meio Ambiente/ ADEMA. Aracaj - Se.

Oswald, W. J. (1968). Advances in anaerobic Pond Systems Design. In: Advances in water quality

improvement. Water Resources Symposium nf.1, edited by Eeamest F. Gloyna Z. M.
Wesley Eckenfelder, Jr. pp. 409-426, University of Texas Press, Austin.

Oh, Y. M. and Yaug, B. S. (1986). Anaerobic Wastewater Treatment Using Floating Media.
(Development of the Upflow Floating Anaerobic Filter Process). Water Symposium
Technology, Volume.18, Tokio, pp. 225-237.

Oleszkiewicz, J. A. ¢ Kozarski S. (1982).Low temperature anacrobic biofiltration in upflow

reactors. Journal WPCF, Vol.54, n2.11, nov/1982.

O’Brien, W. I. (1975). Algal Removal by Rock Filtration. Trans. 252 Conf. Sanitary Engineering,
University of Kansas,Lawrence.

Oran, B., Surucu, G. ¢ Soynpak, S. (1993). A Study on Quality Improvements for Oxidation
Pond Effluents by Rock Filters. In: 2 IAWQ - International Specialist Conference on
Waste Stabilisation Ponds and the Raise of Pond Efffuent. Held in Berkeley, USA
(Preprinter Volume). _

Pearson, H. W.(1987).Algal associated with sewage treatment. In: Microbial Technology in the
Developing World. (Ed. E. J, da Silva, Y. R. Dommergues, E. J. Nyns and C. Ratledge).
New York: Oxford University Press, pp. 260-288. .

Pano, A. ¢ Middlebrooks, E. J. (1982). Ammonia nitrogen removal in facultative wastewater
stabilisation ponds. Journal of the Water Pollution Control Federation, 54(4), pp. 344 -
351.



http://n2.ll

64

Parker, C.D.(1979).Biological Mechanisms in Lagoons. Water Technology, 11(415), pp. 71-85.

Pessoa, C. A. e Jorddo, E. P.(1982).Tratamento de Esgotos Domésticos, Volume I, edigio 23, Rio
de Janeiro, ABES.

Rintmann. B. E. (1990). Analysing Biofilm Processes Used in Biological Filtration. Journal
AWWA, Research and Technology.pp. 62-66.

Rohlich, G. A. (1969). Engineering aspects of nutrient Removal. In: Eutrophication: Causes,
consequences, correctives. Proceedings of a Symposium, Washington. National Academy
os Sciences, pp. 371-382.

Ramirez, B. L. ¢ Ruiz, E. I (1992). Utilizacidén en México de Filtros Percoladores para el
Tratamiento de Aguas Residuales. XXIII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria
y  Ambiental. La Habana, Cuba.

Sitva, S. A. (1982). On the Treatment of Domestic Sewage in Waste Stabilisation Ponds in
Northeast Brazil. Ph.D. Thesis, University of Dundee. UK.

Silva, S. A., De Oliveira, R., Soares, J., Mara, R.R. and Pearson, H. W. (1993). Nitrogen
removal in pond system with different configurations and geometries. In: Second IAWQ -
International Specialist Conference on Waste Stabilisation Ponds and the Reuse of Pond

Effluent. Held in Berkeley, USA (Preprint - Volume).

SENAI-RS, (1991). Orientagdes para tratamento de efluentes de curtume. Maddulo IT: Introdugdo

' ao tratamento de efluentes Industriais. Porto Alegre, pp. 17-45,

Satvato, J. A. (1982). Environmental Engineering and Sanitation. Third Edition, John Wiley &
Sons, New York.

Soares, J. (1985). Avaliagio do comportamento de um sistema de lagoas de estabilizagdo em séne.
Dissertagio de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba.

Silva, S. A. ¢ Mara, D. D. (1979). Tratamento Biolégico de Aguas Residufrias: Lagoas de
estabilizagfo. Rio de Janeiro, RJ, ABES. .

Speece, R. P. (1983). Anaerobic Technology for Industrial Wastewater Treatment. Environment
Science Technology, Volume.17, n2.9. pp. 416-427.

Shuval, H. I, Adin, A., FattalB., Rawitz, E. and Yekutiel, P.(1985). Health effects of wastewater

irrigation and their control in developing countries. Integrated Resource Recovery
Series GL 1801004. World Bank, Washington, D.C.




63

Stutz, S. E. and Williamson, K. J. (1979). Seculing Rates of Algal form Wastewater Lagoons.

Journal of the Environmental Engineering Division. ASCE, Volume. 105, n2, EE2. pp. 273
- 281.

Shindala, A., et. al. (1978). Demonstration of the Feasibility of three Filtration Techniques for
Algal Removal from Lagoon Effluents. Mississippi State University.

Song, K. H. ¢ Young, J. C. (1986). Media design factors for fixed bed filters. Journal WPCF,
vol.58, 115, 1986.

Swansom, G. R. and Williamson, K. J. (1980). Upgrading lagoon effluent with Rock Filters. J.
Sanit. Eng. Div., Proc. Am. Soc. Civ. Eng., 106, pp. 1111-1118.

Saidam, M. Y., Ramadan, S. A. e Butler, D. (1993). Upgrading Waste Stabilisation Pond Effluent
by Rock Filters. In: 2™ IAWQ - International Specialist Conference on Waste
Stabilisation Ponds and the Reuse of Pond Effluents. Held in Berkeley, USA (Preprinter -
volume}.

Spiegel. M. R. (1978). Probabilidade ¢ Estatistica. McGraw-Hill. Sio Panlo.

TPCWQCA. (1985). The Porter - Cologne Water Quality Control Act. California State Water
Resources Conirol Board, Sacramento  Calif.

USEPA. (1983). Design Manual Municipal Wastewater Stabilisation Ponds, EPA. 625/1 - 85-015.

Vieira, S. M. M. ¢ Sobrinho, P. A. (1983). Resultados de Operaglio ¢ Recomendagiio para o
Projeto se Sistema Decanto-Digestor e Filtro Anaerdbio para o Tratamento de Esgotos

Sanitarios. Revista DAE, n2.135, 51-57, de2/1983.

Young, H. W. and Young, J. C. (1988). Full-Scale Treatment of Chemical Proéess Waste Using
Anacrobic Filters., Proc. Ind. Waste Symp., Dallas, Tex.

Young, J. C. and Young, H. W (1991). Full-Scale Treatment of Chemical Processes Wastes using

anacrobic filters. Research Journal WPCFE, Volume.63, n2.02. _
Young, J. C. e McCarty, P. L. (196%). The anaerobic Filter for Waste Treatment. Journal WPCF,

Volume.48, n2.05. pp. 160-173.

Young, J. C. (1990). Factor Affecting the Design and Performance of Upflow Anaerobic Filters.
University of Arkansas, Fayetteville, p.37.

Young, J. C. (1971). Factors Affecting Waste Treatment in Fixed Filtm Anaerobic Processes.
Engincering Research Institute, Iowa, State University.




Young, J. C. e McCarty, P. L. (1968). The Anaerobic Filter for Waste Treatment. Stanford
University Technical Report n2.87,

Witherow, J. L., Coulter, J. B. ¢ Ettinger, M. B. (1958). Anaerobic Contact processes for
treatment of suburban sewage. Journai of the Sanitary Engineering Division, ASCE,
Vol.84, n2. SA6, nov/1958.

WHO. (1989). Health Guidelines for the Use of Wastewater in agriculture and Aquaculture.
Technical Report Series 778. Geneva: World Health Organisation.

WRCCAC. (1978). Wastewater Reclamation Criteria, California Administrative Code, Titec 22,
Division 3, Chapter 4, California Department of Heaith Services, Berkeley, Calif,




