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RESUMO
Nesta pesquisa, estudou-se o desempenho de trés filtros bioldgicos anaerdbios
com novos e diferentes meios de suporte em tempos de detencao hidraulica
(TDH) distintos (55 e 111 horas), objetivando a remocao de algas de efluentes
de lagoas de estabilizacdo. O consideravel desempenho no pos-tratamento
(remocodes de até 774%) pode ser atribuido a atuacdo dos mecanismos de
sedimentacao, retencao fisica e assimilacdo bioldgica. Foi desenvolvido um
modelo de decaimento para clorofila com base na simplificacao da equacao
de transporte de massa. O coeficiente global de decaimento foi descrito como
uma fungao dos nuimeros de Reynolds e Weber, obtida por meio de ajuste aos
dados experimentais com um coeficiente de determinac¢do superior a 096.
Para confirmacao de que a funcdo de Reynolds e Weber descreve bem o
comportamento de k, foram realizadas simulacdes do impacto das seguintes
varidveis na eficiéncia de remocdo de algas: comprimento do filtro (altura
do leito), didmetro do filtro, diametro do meio suporte, porosidade, vazao,
tensdao superficial e da viscosidade do liquido. As simulagbes desenvolvidas
demonstraram coeréncia nos resultados, reforcando que os numeros de
Reynolds e Weber, assim como o modelo de fluxo em pistao, podem ser
usados para descrever o processo de remocao de algas em filtros anaerdbios.

Palavras-chave: remocao de algas; meio suporte; niimero de Weber; niimero

de Reynolds; lagoa de estabilizacdo; simulagao; filtros anaerdbios.
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ABSTRACT

In this research we studied the performance of three anaerobic biological
filters with new and different support media in different hydraulic retention
time (HRT): 55 and 111 hours, aiming at the removal of wastewater
stabilization ponds of algae. The considerable performance in the post-
treatment (removal of up to 774%) can be attributed to the actions of
sedimentation mechanisms, physical restraint and biological assimilation.
It has developed a model for chlorophyll decay from the simplification
of mass transport equation. The overall decay coefficient was described
as a function of Reynolds and Weber numbers, which was obtained
through adjusting the experimental data with a determination coefficient
greater than 0.96. To confirm that the Reynolds and Weber function
describes well the k behavior, simulations were made of the impact of
these variables on algae removal efficiency: filter length (bed height),
filter diameter, the diameter of the support means, porosity, flow, surface
tension and viscosity of the liquid. Simulations show consistency in the
results, reinforcing that the Reynolds and Weber numbers and the flow
model of piston may be used to describe the process of removing algae
in anaerobic filters.

Keywords: algae removal; support media; Weber number; Reynolds number;

stabilization pond; simulation; anaerobic filters.
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INTRODUCAO

Em paises em desenvolvimento, procuram-se alternativas eficazes, de
baixo custo, confidveis e sustentaveis de tratamento de d4guas residuais.
Além disso, poucos sistemas operam com elevado grau de mecaniza-
¢do (DIAZ & BARKDOLL, 2006; BABU, 2011).

O sistema de tratamento conhecido genericamente como lagoas de
estabilizacdo é um dos tipos de tratamento de esgoto mais difundidos
no mundo. Por se tratar de processo de baixo custo de implantagio e
grande facilidade operacional, é bastante atrativo, mesmo quando com-
parado com as técnicas mais modernas de tratamento, principalmente
em paises onde a disponibilidade de drea ndo é um fator limitante e
em regides de clima quente (VON SPERLING, 1996; ARAUJO, 2004;
MBURU et al., 2013).

As algas sdo extremamente importantes no sistema de tratamento
com lagoas de estabilizagio, pois sdo elas que fornecem o oxigénio
para as bactérias degradarem a matéria orgénica (simbiose natural).
Porém, quando o efluente sai do sistema de tratamento, as algas tor-
nam-se um inconveniente, podendo demandar oxigénio nos corpos
receptores (degradacdo da biomassa algal) e causar a eutrofizagao dos
corpos aqudticos (ARAUJO, 2004; MORRO; NIELL; MARTINEZ-
TABERNER, 2012; HAN & CUI, 2015).

Ao considerar as significativas vantagens de custo e operagdo das
lagoas de estabilizagao, é desejavel o desenvolvimento de um processo
de polimento de seus efluentes, objetivando a remogao de algas, de
modo eficiente e com baixos custos operacionais (NEDER; QUEIROZ;
SOUZA, 2000).

Os filtros anaerdbios sdo sistemas simplificados (TONETTI et al.,
2012) e podem remover as algas de lagoas de estabilizagao a baixo
custo de implantacdo e simples operagio (MIDDLEBROOKS, 1995).
Nesses sistemas, os principais mecanismos de remogao ocorrem
por meio da sedimentagéo, assimilagio bioldgica e retengdo fisica.
Além disso, filtros anaerdbios propiciam boa estabilidade ao efluente
e baixa perda de s6lidos biologicos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar experimentalmente trés
filtros anaerdbios de fluxo ascendente, com diferentes meios de suporte
e de baixo custo (em torno de 15 a 20 reais/habitante) na remocéo de
algas de efluentes de lagoas de estabilizagao. Além disso, o estudo pre-
tendeu ajustar um modelo que refletisse o decaimento da clorofila nos
filtros com base na simplificagdo da equacdo de transporte de massa,

desprezando dispersao longitudinal.

METODOLOGIA

Estudo experimental
A estagao de tratamento de esgotos (ETE) denominada Ponta Negra é

de responsabilidade da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
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do Norte (CAERN), esta localizada no bairro de Ponta Negra, situado na
cidade de Natal (RN). O sistema de esgotamento é composto por rede
coletora, estagdes elevatorias, tratamento preliminar, lagoas de esta-
bilizag¢do em série e disposi¢ao final do efluente no solo em valas de
infiltra¢ao. A série de lagoas é composta por uma lagoa facultativa
primaria e duas lagoas de maturagdo, sendo uma primaria e a outra
secundadria, como ¢ apresentado na Figura 1. Existia uma tubulagdo
de recirculagdo de parte do efluente final da lagoa de maturagao para
aentrada da ETE. Nessa tubulagio foi feita uma derivagdo que alimen-
tava o sistema experimental.

O sistema experimental em escala piloto foi constituido de filtros
biolégicos anaerdbios de fluxo ascendente, com trés unidades paralelas
e de geometria circular, denominados filtros bioldgicos de nimeros 1,
2 e 3 (FB1, FB2 e FB3). Foram utilizadas tubulagoes de policloreto de
polivinila (PVC) com didmetros DN 400 e 300 mm como reatores (fil-
tros). Como tampa de fundo, empregaram-se fibra de vidro, resina e
catalisador, garantindo assim a estanqueidade do sistema e baixo custo.
Na Figura 2 é apresentado o fluxograma de alimentagao dos filtros bio-
légicos anaerdbios usados na pesquisa.

No interior dos filtros, sobre o fundo, foi disposto o meio suporte.
No filtro FB1 foram utilizados anéis de eletroduto corrugado de pléstico
(conduite) com diametro de 20 mm e nos filtros FB2 e FB3 argila expan-
dida com didmetros de 30 e 15 mm, respectivamente. A Tabela 1 contém

as caracteristicas fisicas operacionais das unidades do sistema de filtros.

Estacdo de Tratamento de
Esgoto Ponta Negra

1- Emissdrio de esgoto bruto
(PVC, D=400 mm)

2 - Laboratdrio

3 - Tratamento preliminar

4 - Medidor automatico de vazao
5 - Caixas de passagem

6 - Tubulagoes de entrada

(PVC, D=300 mm)

7 - Tubulacoes de saida

(PVC, D=300 mm)

8 - Emissdrio de efluente tratado
(PVC, D=300 mm)

9 - Estacao elevatoria de efluente
10 - Tubulag¢do de efluente tratado
(PVC, D=75 mm)

11 - Filtros bioldgicos

12 - Linha de descarte dos
efluentes dos filtros

Lagoa
facultativa
primaria

Lagoa de maturacao
1

Lagoa de maturagao
2

Figura 1 - Detalhe esquematico do fluxo de alimentagcao da Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE) Ponta Negra, Natal (RN).
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A alimentagdo com efluente em cada um dos filtros foi realizada por
uma tubulacio perfurada de PVC com didmetro de 19,05 mm (% pole-
gada), localizada ao nivel de fundo dos reatores, distribuindo o efluente
em fluxo ascendente que atravessava todo o meio suporte e, em seguida,
era coletado pelo dispositivo de saida. O efluente final dos filtros era dire-
cionado para a entrada da lagoa facultativa primdria da ETE Ponta Negra.

O sistema experimental entrou em funcionamento em janeiro de
2004, quando foi iniciado o monitoramento, em 16 de janeiro de 2004,
ap6s um curto periodo de aclimatagdo do sistema. O monitoramento
prolongou-se até agosto de 2004, e de janeiro a junho, os filtros opera-
ram com um tempo de detengao hidraulica do primeiro experimento
(EXP 1) e de junho a agosto tempo de detengéo hidraulica do segundo
experimento (EXP 2) (Tabela 1). As variaveis, analisadas semanalmente,
foram: potencial hidrogenionico (pH), demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos suspensos
(SS) e clorofila “a” (Cla). Os métodos analiticos utilizados seguiram as
recomendagoes de APHA, AWWA e WEF (1995), exceto para o para-

metro Cla, que foi determinado segundo Jones (1979).
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LEGENDA:

1-Ramal de alimentacao (D=)%"")

2 - Torre de carga (D=100 mm)

3 - Registros

4 - Extravazor O=%"")

5 - Torneiras (pontos de coleta dos efluentes)
6 - Tubulagdo de saida dos efluentes (D=)2"")

O programa SigmaStat 3.5 foi usado para a andlise estatistica dos
dados. Aplicaram-se os testes ndo paramétricos de Mann-Whitney
e de Kruskal-Wallis com nivel de significancia a = 5%, para com-
parar o desempenho dos filtros entre as etapas da pesquisa. Os
resultados dos testes foram avaliados de forma que, para p < 0.05,
se rejeita a hip6tese nula. Ou seja, consideraram-se os grupos dife-

rentes estatisticamente.

MODELAGEM MATEMATICA

Modelo de fluxo em pistao

O modelo matemaitico foi desenvolvido no presente estudo com base
na equag¢do unidimensional de transporte de massa (equagdo 1), em
que temos respectivamente os termos transiente, de advecc¢io, de difu-

sdo e de reagdo (decaimento de primeira ordem):

aC dC_ 0°C

—+U—= —kC

ot " ox € ox’ (1)
Em que:

C = concentragdo de um constituinte no esgoto; U (m/s) = velocidade média
do esgoto no filtro = Q/(A x ®); A = porosidade do meio de suporte (%);
o = 4rea do filtro (m?);

€ = difusividade do constituinte no esgoto (m?/s);

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas operacionais dos reatores (filtros
anaeradbios).

Parametros

Diametro do filtro D (mm) 400000 400000 300000
Comprimentp do filtro (ou 1450 1450 1450
altura do meio suporte) (m)

Diametro do meio suporte 20000 30000 15000
d (mm)

Volume total do filtro (m?) 0182 0182 0102
Area especifica do meio 192000 75000 105000
suporte (M%m>

Experimento 1- TDH (n) 1,070 1100 9130
Experimento 2 - TDH (h) 6660 6,650 5480
Vazao a_ﬂuente Q (L/h) para 14800 8200 5610
o Experimento 1

Vazao afluente Q (L/h) para 24600 1370 9350
o Experimento 2

Carga hidraulica volumétrica

(Experimento 1) - (m*/m?dia) 1950 Lo 1200
Carga hidraulica volumétrica

(Experimento 2) - (m*/m?3dia) 3240 1810 2150
Porosidade A (%) 90000 50000 50000

Figura 2 - Fluxograma de alimentacao dos filtros biolégicos.
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k = coeficiente global de decaimento do constituinte (1/s);

x = coordenada no sentido do fluxo (m); t = tempo (s).

Tendo em vista que o escoamento é permanente, j& que a vazdo
afluente ao filtro ¢ fixa, e que o afluente é distribuido uniformemente
na se¢do de entrada do filtro, a equagdo 1 pode ser simplificada des-

considerando-se os termos transiente e de difusio:

UdC:

T -kC (2)

A integracdo da equagdo 2, levando em conta os limites de C, e C,
(concentragdes inicial e final do pardmetro C) e o comprimento total

do filtro L, resulta na seguinte expressdo:

ik
C,=Ce v (3)

O parametro C corresponde & concentragao de algas representada

por Cla (ug/L).

Ajustes do coeficiente global de decaimento

Considerando que as forgas de inércia, viscosidade e tensao superfi-
cial sdo as forgas que controlam a hidrodinamica nos filtros, partiu-se
do pressuposto de que k podia ser descrito pela fun¢ao dos nimeros

adimensionais de Reynolds e Weber:

k=@ (Re, We) 4)
.D

Re=" ®)
%

Em que:

D = didmetro interno do tubo (m);
v = viscosidade cinemética da dgua (10 m?/s);

Re = Reynolds;

We = Weber
U’d

we = £- ®)
o

Em que:

p = massa especifica (1.000 kg/m?);
d = didmetro do meio suporte (mm);

© = tensdo superficial da dgua (0,072 N/m).

Dessa forma, pode-se obter uma equagio geral para k em fungio de
Reynolds e Weber ajustando-se o modelo supracitado aos dados desta pes-
quisa e a informagoes disponiveis na literatura para o caso da Regido Nordeste
do Brasil (condi¢oes semelhantes) para o parametro Cla. A equagio 7, que

descreve o modelo proposto, serd apresentada nos resultados e discussao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em trés etapas: estudo experimental, mode-

lagem matematica e verificagdes do comportamento de cada pardmetro.

Estudo experimental

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da estatistica descritiva das
varidveis analisadas nos afluentes e efluentes dos filtros anaerdbios nos
dois experimentos distintos. Os valores de tempo de detengio hidrau-
lica (TDH) foram aproximadamente 11 h para FB1 e FB2 e 9 h para
FB3 no primeiro experimento e 6,6 h para FB1 e FB2 e 5,5 para FB3

no segundo experimento, respectivamente.

Influéncia do material de enchimento no
desempenho dos filtros anaerdbios

Observa-se que a eficiéncia de remogio de DBO nos trés filtros variou de
42,7 a50,2% na EXP 1 e de 30,9 a 38,8% na EXP 2. Com relagio ao para-
metro DQO, a eficiéncia de remogao variou de 46,2 a 53,2% paraa EXP 1
ede25,5a37,3% para a EXP 2. Para essas duas varidveis, as maiores remo-
¢oes médias foram obtidas em FB1, seguido de FB3 e de FB2. De acordo
com os testes estatisticos, ndo foram evidenciadas diferengas significativas
entre os desempenhos dos filtros em cada etapa do experimento.

Vale ressaltar que FB1 e FB3 apresentaram eficiéncias médias pra-
ticamente similares de DBO e DQO. Além disso, quando comparados
com FB2, esses sistemas apresentaram-se mais eficientes e estéveis ope-
racionalmente, tendo em vista os menores valores de desvio padrdo
obtidos. Esse fato, possivelmente, estd relacionado ao efeito do meio
suporte, pois o aumento da area especifica do material de enchimento
proporciona maior capacidade de imobilizacido da biomassa e, por con-
sequéncia, maior assimilagdo de compostos organicos.

Os trés filtros estudados no EXP 1 obtiveram bom desempenho,
comparando-o a outros filtros operados no Brasil e no mundo, sob
caracteristicas semelhantes de efluente. O estudo de Saidam, Ramadan
e Butter (1995), em Aman, na Jordania, por exemplo, utilizou um sis-
tema com seis filtros retangulares e diferentes meios de suporte (pedras,
cascalho de rios, seixos grosseiros e brita, com didmetros de 180, 116,
20,4, 10,3 mm, respectivamente), 0 que proporcionou remogoes supe-
riores a 60% de sdlidos suspensos. Santos (1995), em Campina Grande
(PB), usou pedra britada como meio suporte com didmetros de 19, 25
e 38 mm nos trés filtros. O TDH variou de 7,7 a 9,8 h e foram obtidas
remogdes da ordem de 65% para SS e 87% para Cla. Neder, Queiroz
e Souza (2001), no Distrito Federal, operaram um filtro de pedras de
fluxo horizontal com dimensdes de 3 m de largura, 15 m de compri-
mento e 1 m de profundidade, com TDH de 12 h, sendo obtidas remo-
¢oes de 67% de solidos suspensos e 56% de DBO.

As concentragdes efluentes de DBO obtidas nos dois experimen-
tos da presente pesquisa, em geral, foram superiores as relatadas por

Middlebrooks (1988), que obteve concentragdes abaixo de 30 mg/L de
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SS e DBO, e por Oliveira et al. (1997), cujo valor maximo obtido no
efluente final variou de 12 a 28 mg/L de DBO. No entanto esses auto-
res trabalharam, em seus experimentos, com concentragdes afluentes
inferiores as praticadas no presente estudo. Middlebrooks (1988), em
sua pesquisa, cita quatro sistemas de filtros anaerdbios operados nos
Estados Unidos (Eudoro/Kansas, California, Ilinois, West Monroe)
utilizando pedras como meio suporte cujo didmetro variou de 12 a
130 mm. Oliveira et al. (1997) operaram trés filtros horizontais, em
escala piloto, de 5 m de comprimento, e utilizaram brita com didme-
tro de 19, 25 e 38 mm como meio suporte.

As remogdes dos niveis de Cla nos trés filtros do presente estudo
variaram de 68,3 a 77,4% no EXP 1 e de 37,5 a 42,7% no EXP 2. Os fil-
tros anaerdbios seguiram o mesmo comportamento das demais varia-
veis averiguadas para o mesmo TDH, em que o FB1 obteve as maiores
remogoes médias, seguido do FB3 e FB2. Entretanto, com base nos
testes estatisticos, ndo foi possivel evidenciar diferencas significativas
(a =5%) dos filtros em cada etapa do experimento.

Para o parametro SS, os percentuais médios de remogdo variaram
de 40,8 a 44,7% no EXP 1 e de 19,3 a 22,9% no EXP 2. As remogdes
de solidos suspensos nos trés filtros no EXP 1 apresentaram a mesma

tendéncia verificada para Cla.

A sele¢ao de meio suporte é considerada um aspecto importante no
desempenho de filtros anaerdbios. Varios autores mencionam diversos
materiais em suas pesquisas, como tijolo refratdrio, ceramica especial,
espuma de poliuretano, PVC (PICANCO et al., 2001; NIKOLAEVA
et al., 2002), filtro de carvao, 13 de rocha, bucha esponja (YANG et al.,
2004) e outros materiais (KARADAG et al., 2015).

Em uma anilise global dos meios suportes utilizados no presente
estudo, percebeu-se que os resultados no indicaram grandes diferen-
¢as, mostrando que, apesar das variagdes nas areas especificas de cada
meio suporte, seus efeitos ndo foram evidenciados. Todavia, as maio-
res remog¢des médias foram obtidas em FB1, que apresentava meio
suporte com maior drea especifica, o que possivelmente contribuiu para
a atuagdo dos mecanismos de retengao fisica e assimilagao bioldgica.

A retengéo fisica de sélidos em filtros ocorre, principalmente,
1n0s espagos vazios entre o meio suporte, por efeito de acumulagio de
material no filtro, sendo esse mecanismo acentuado em reatores com
elevada drea especifica do meio suporte (MIDDLEBROOKS, 1988).

A assimilagdo bioldgica também é um mecanismo atuante na
remogao de algas, pois na auséncia de luz e oxigénio dissolvido ocorre
amorte de muitas espécies, que sio degradadas pelos microrganismos
presentes nos filtros (SANTOS, 1995; ARAUJO, 2004).

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrao dos parametros operacionais afluente e efluente a FB1, FB2 e FB3 e percentual de remo¢do para os

diferentes filtros e tempos de detencao.

tros operacionais

an’:g)sf;s Sistema de tratamento
Afluente 7302 830 (160) 2770 (450) 2560 (870) 8130 (3520)
FBI1 Efluente 7202 400 (130) 1250 (370) 1290 (260) 1470 (390)
Remocao 502 (194) 532 (190) 440 (206) 774033
Afluente 7302 830 (160) 2770 450) 2560 (870) 8130 (3520)
Experimento 1 20 FB2 Efluente 7202 46,0 (160) 1450 (42.0) 1400 (270) 2030 (700)
Remocao 42,7 (226) 46,2 (191 408 (179) 711050
Afluente 7302 830 (160) 2770 (450) 2560 (870) 8130 (3520)
FB3 Efluente 720D 430 (160) 1340 350) 1380 (250) 2260 (60)
Remogao 494 (165) 500 (169) 447 (208) 683 (135)
Afluente 7402 800 (170) 2180 (640) 1980 (250) 7300 (1480)
FBI Efluente 7302 500 (170) 1410 (54.0) 1590 (26,0 4120 (1260
Remocao 388 015D 373(205) 218 M7 427 (169)
Afluente 7402 800 (170) 2180 (64.0) 1980 (250) 7300 (1480)
Experimento 2 15 FB2 Efluente 7302 550 (160) 1520 (400) 1590 (310) 4460 (1330)
Remogao 330 (156) 255237 229077 375205)
Afluente 7402 800 (170) 2180 (64.0) 198 .0 250) 7300 (1480)
FB3 Efluente 7202 590 (180) 1600 (370) 1750 (380) 4120 (1040)
Remogao 309 37D 300 (184 1930172 409 20,7

* O desvio padrdo é exibido entre parénteses.
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FB2 e FB3, nos quais foram empregados os mesmos enchimentos
(argila expandida), variando apenas o didmetro do material, aponta-
ram resultados semelhantes, o que sugere que essa variavel ndo exerce
influéncia significativa sobre o conjunto de parametros analisados.
No entanto FB3, que usava um didmetro do meio suporte menor que
os demais, apresentou a maior area especifica e, consequentemente,

maijores remogdes médias.

Efeito do tempo de detencao hidraulica no
desempenho dos filtros anaerébios

O tempo de detengdo hidrdulica (TDH) é um importante parametro
de dimensionamento dos reatores, ja que estd diretamente relacionado
ao seu volume e, portanto, ao seu custo. Logo, é interessante estudar
o efeito da redugdo do TDH na eficiéncia de remogao das algas a fim
de verificar a viabilidade da adog¢do de reatores mais compactos, que,
por consequéncia, representariam menores custos no pos-tratamento.

Com a redugdo do TDH no EXP 2, observou-se que os trés filtros
estudados apresentaram quedas na eficiéncia de DBO, DQO, SS e Cla,
especialmente nesse tltimo parametro. No FB1 a remo¢do média de Cla
foi reduzida de 77,4 para 42,4% em EXP 1 e EXP 2, respectivamente.
Para o FB2 a queda no desempenho foi de 33,6%, representando 47%
do percentual de remogéo inicial. Em relagdo ao FB3, a redugdo do
TDH ocasionou diminui¢do percentual de 27,4%, atingindo remo-
¢do média de 40,9% no EXP 2. Os testes estatisticos ratificaram que a
redug¢do de TDH provocou queda na eficiéncia de remogao de Cla em
todos os filtros (p < 0,001).

Comparando as remogdes de pesquisas realizadas por Swanson
e Williamson (1980), Middlebrooks et al. (1982) e Middlebrooks
(1988) com Young (1991), Oran, Surucu e Soynpak (1993), Saidam,
Ramadan e Butter (1995), Oliveira et al. (1997) e Neder, Queiroz e
Souza (2001), foi possivel constatar que os filtros bioldgicos anaero-
bios estudados, principalmente operando com TDH do EXP 1, obti-
veram boas remoc¢des nos parametros avaliados, sobretudo quanto
a Cla, proporcionando melhoria na qualidade final de efluentes de
lagoas de estabilizagio.

A Resolugdo n.°430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) (BRASIL, 2011) dispde sobre as condi¢des e os padrdes
de langamento de efluentes. Em sua segdo III versa sobre as condi-
¢des e os padroes para efluentes de sistemas de tratamento de esgo-
tos sanitarios. Comparando os resultados alcangados em todos os
trés filtros nos dois experimentos, percebeu-se que as variaveis pH,
DBO e SS atendem as diretrizes da referida resolugéo, ndo sendo as
demais varidveis contempladas nela. Os valores de pH obtidos nesta
pesquisa néo infringiram a faixa recomendada, que é de 5,0 a 9,0.
No tocante a varidvel DBO, os valores obtidos atenderam ao limite
de langamento, que é de no maximo 120 mg/L, e os valores da pes-

quisa se mantiveram bem abaixo desse patamar. No que concerne
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aos sdlidos suspensos, a eficiéncia de remogao citada na resolugio é
de 20%, somente ndo atendido por FB3 no EXP 2, que foi de 19,3%.

Modelagem matematica

A equagao geral para o coeficiente global de decaimento k (equagéo 7)
foi obtida em fungdo de Reynolds e Weber. Os parametros do modelo
foram ajustados por intermédio da maximizagao do coeficiente de deter-
minagéo (R*=0,968), utilizando dados desta pesquisa e de Oliveira et
al. (1997) para o pardmetro Cla (Grafico 1). O excelente ajuste obser-
vado sugere que Reynolds e Weber descrevem bem o comportamento
de k e que 0 modelo de fluxo de pistao representa o comportamento
dos filtros, mesmo incluindo filtros horizontais e em larga escala, como

os aplicados na pesquisa de Oliveira et al. (1997).

k (dia™) = 0,0150¢ - 3,914 (7)
Em que:
q) = Re!2 We13

Pode-se observar que o coeficiente k aumenta com Reynolds. Isso
significa dizer que, quanto maiores as forgas de inércia com relagdo
as forcas de viscosidade, mais intensos sdo a mistura e, consequente-
mente, o processo de remogao de Cla.

No tocante ao nimero de Weber, observou-se que, quanto maior a ten-
sdo superficial entre liquido e meio suporte, maior é a retencao. Além disso,
quanto menor d, maior a drea interfacial, proporcionando maior contato

com o meio suporte, promovendo assim o processo de remogao das algas.

Verificacdo do comportamento de cada parametro

Para confirmacéo de que a fungao de Reynolds e Weber descreve bem
o comportamento de k, foram feitas simulagdes (com base na equa-
¢d0 3) do impacto dos seguintes parametros na eficiéncia de remogéao

de algas: comprimento (L); didmetro do filtro (D); didmetro do meio

80 1
y =0015x-3914

704 R?=0968

6.0 A
50 4
40 A

K (dia")

®  Este estudo
Oliveira et al. (1997)
— Linear (equacao 7)

30 A
20 A
10 +

00 T T T T 1
3IE+02  41E+02  51E+02  6IE+02  71E+02  8]1E+02

Grafico 1 - Ajuste da equacdo geral para o coeficiente global de
decaimento, considerando a remocao do parametro Clorofila “a”.
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suporte (d); porosidade (A); vazdo (Q); tensdo superficial (G); e visco-
sidade cinemdtica (n), variando cada parametro e mantendo os demais
constantes. Vale salientar que as faixas de simulagao utilizadas no modelo
foram fundamentadas em pesquisas em escalas piloto e real, semelhan-
tes as citadas por Middlebrooks (1988), Oliveira et al. (1997), Neder,
Queiroz e Souza (2001), Tonetti ef al. (2011) e Karadag et al. (2015).
Nas Graficos 2 a 8 sdo apresentados os efeitos de cada pardmetro,
considerando como exemplo as seguintes faixas de variagio:
o Comprimento (L): levando em conta vazao fixa de Q = 0,16 L/s
e aumentando o comprimento do filtro de 0,5 para 15 m, espera-
-se que a eficiéncia de remog¢ao aumente de 22,02 para 99,94%
(Gréfico 2), ja que existird maior volume do filtro (ou maior TDH)
para a ocorréncia do processo de remogao de algas. Salienta-se que
a faixa utilizada na simula¢do compreende desde a escala piloto
a escala real observada na literatura, segundo Neder, Queiroz e

Souza (2001) e Tonetti et al. (2011). Vale ressaltar que a norma

brasileira NBR 13.969/97 recomenda comprimento méaximo 1,6 m
para o leito filtrante (ABNT, 1997), no entanto varios estudos tém
reportado faixas usuais de variagdes no comprimento de 1,5a5 m
(OLIVEIRA et al., 1997; NEDER; QUEIROZ; SOUZA 2001; YANG
et al., 2004; KARADAG et al., 2015). De acordo com o modelo
apresentado e os valores adotados para cada parametro, percebe-
-se tendéncia 4 estabiliza¢io da eficiéncia de remogdo de Cla para
filtros com comprimentos de 5 m ou mais. Portanto, para as con-
digdes supracitadas, comprimentos acima desse valor ndo apre-
sentam ganho significativo na eficiéncia de remogao;

o Diametro do filtro (D): aumentando o didAmetro do filtro de 0,75 a
5m (Q=0,16 L/s), o seu volume aumentara (maior TDH) e con-
sequentemente se espera que a eficiéncia de remogao aumente de
15,20 para 99,99% (Grifico 3). Contudo, para as condi¢des supra-
citadas, didmetros acima de 2 m nio apresentam ganho significa-

tivo na eficiéncia de remogéo;
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Grafico 2 - Simulagao do impacto do comprimento do filtro na eficiéncia
de remocao de algas.

Grafico 4 - Simulacdo do impacto do didmetro do meio suporte na
eficiéncia de remocao de algas.
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Grafico 3 - Simulacdo do impacto do diametro do filtro na eficiéncia de
remocao de algas.
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Grafico 5 - Simulagdo do impacto da porosidade na eficiéncia de
remocao de algas.
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o Diametro do meio suporte (d): aumentando o didmetro do meio

suporte de 0,5 para 100 mm (Q = 0,16 L/s), o volume 1til dentro do
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Grafico 6 - Simulacdo do impacto da vazado na eficiéncia de remocao
de algas.
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Grafico 7 - Simulacdo do impacto da tensao superficial na eficiéncia de
remocao de algas.
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Grafico 8 - Simulacdo do impacto da viscosidade cinematica na
eficiéncia de remocao de algas.
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filtro reduz, fazendo com que a eficiéncia de remoc¢do diminua de
99,87 para 75,03% (Graéfico 4). Ressalta-se que a faixa utilizada na
simulagéo é relatada em pesquisas conduzidas por Middlebrooks
(1988), Neder, Queiroz e Souza (2001), Tonetti et al. (2011), Yang
et al. (2004) e Karadag et al. (2015). A utilizagao do modelo mostrou
que mais eficiéncias sdo obtidas com didmetros do meio suporte
de 0,52 20 mm;

« Porosidade (A): aumentando a porosidade de 20 para 99%
(Q=0,16 L/s), aumentar-se-a a area interfacial, o que promovera
o maior contato do liquido com o meio suporte, fazendo com que
a eficiéncia de remogao aumente de 53,47 para 99,72% (Grafico 5).
Porosidades superiores a aproximadamente 80% nao apresentam
ganhos significativos na eficiéncia de remogao;

o Vazdo (Q): aumentando a vazio de 0,0016 para 0,6000 L/s, dimi-
nuir-se-a o tempo de detencio hidraulica (TDH), o que repercu-
tird diretamente na redugéo na eficiéncia de remogéo, de aproxi-
madamente 100 para 25,29% (Grafico 6);

o Tensao superficial (0): aumentando a tensdo superficial de 0,054
para 0,072 N/m (Q = 0,16 L/s), promover-se-a leve aumento na
remogao de algas (Gréfico 7), pois ocorrerd maior retengao dessas
algas, o0 que resulta em elevagdo na eficiéncia de remogao de 87,82
para 91,69%. Substancias como sabdo, detergente, outros surfac-
tantes e temperatura alteram a tenséo superficial, assim como pro-
dutos quimicos langados na rede de esgotos domésticos podem
influenciar na alteracio das caracteristicas do efluente a ser tratado
no filtro;

» Viscosidade cinematica (n): aumentando a viscosidade de 7,50E-07
para 3,00E-06 m?/s (Q = 0,16 L/s), espera-se menor remogao, pois
hé diminui¢éo da mistura, repercutindo diretamente em redugdo na
eficiéncia de remogao de 95,67 para 50,62% (Grafico 8). Alteracdes
na temperatura influenciam na viscosidade. Com o aumento da
temperatura, as forgas intermoleculares tornam-se menos efetivas
e a viscosidade diminui, raciocinio semelhante para a diminuigdo

da temperatura, que promove elevagio da viscosidade.

De fato, as simulagdes realizadas para cada pardmetro demonstram
coeréncia nos resultados, reforcando desse modo que os nimeros de
Weber e Reynolds, assim como o modelo de fluxo em pistao, podem
ser usados para descrever o processo de remogao de algas em filtros

anaerdbios como polimento de lagoas de estabilizagao.

CONCLUSOES

Neste estudo foram utilizados novos materiais de enchimento de
filtros anaerdbios de baixo custo com a finalidade de remogéo de
algas de efluentes de lagoas de estabilizagdo. Os resultados mos-

traram que os materiais de enchimento promoveram eficiéncias
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de remocao satisfatorias. Ressalta-se que a utilizagdo dos filtros
anaerdbios possibilitou melhoria no efluente final, atendendo
aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo 430/11 nas varidveis
pH, DBO e SS.

O meio de suporte conduite foi o que apresentou as maiores remo-
¢oes. Isso foi atribuido & maior porosidade, que auxiliou nos mecanismos
de remogao, principalmente na assimilagdo bioldgica e retencéo fisica. A
argila expandida também apresentou bons resultados, apesar de inferio-
res quando comparados aos resultados proporcionados pelo conduite.

O EXP 2 com TDH inferiores promoveu menos eficiéncias de remo-
¢do, corroborando os resultados disponiveis na literatura.

No tocante 8 modelagem matematica, foi desenvolvido um modelo
de fluxo em pistdo obtido por meio da simplificagdo da equagdo uni-
dimensional de transporte de massa e com base em uma relagdo ajus-
tada em funcdo dos nimeros de Reynolds e Weber. O referido ajuste
forneceu coeficiente de determinagio de 0,97, demonstrando que os

parametros supracitados, juntamente com o modelo de fluxo em pistéo,

sao de fato adequados para simular o processo de remogao de algas
em filtros anaerébios.

De acordo com as simulagdes realizadas, a eficiéncia de remogao de
algas aumentou com os pardmetros comprimento do filtro, didmetro
do filtro, porosidade e tensao superficial e diminuiu com os pardmetros
didmetro do meio suporte, vazio e viscosidade cinematica. Adotando
valores tipicos para cada parametro, observou-se que comprimentos
de filtro superiores a 5 m e didmetros acima de 2 m néo tém efeitos
significativos no desempenho dos sistemas. Além disso, didmetros do
meio suporte inferiores a 20 mm e porosidades em torno de 80% con-
tribuem positivamente para a eficiéncia dos filtros.

Em sintese, o estudo mostra que o modelo matematico produz
resultados coerentes para filtros de diferentes configuragdes (verticais
e horizontais) e condi¢des operacionais (vazdes, TDH, tipos de meio
suporte etc.). Dessa forma, o modelo proposto apresentou-se como
uma ferramenta para simulacio e otimizagio da eficiéncia de filtros

bioldgicos em aplicagdes praticas.
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