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RESUMO

SITONIO, C. P. Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios utilizando biofiltro
aerado subimierso, Sdo Carlos, 2001, 105 p. Dissertacio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Siio Paulo.

O potencial de aplicagdo do biofiliro aerado submerso (BF) para pos-tratamento de efluentes
de um reator anaerdbio compartimentado foi avaliado através de um experimento em escala
de laboratorio (bancada), visando adequar o efluente tratado aos padides estabelecidos pela
legislagdo ambiental. Estudou-se a remogdo de matéria organica e solidos suspensos no BF, e
também a possibilidade de nitrificagdo no reator. O reator foi construido em coluna de
acrilico com 1,30 m de altura, 100 mm de diametro e com volume util de 7,2 L, sendo
operado com tempo de detengdo hidraulica de 5 horas. Como supoite de imobilizagdo
celular, utilizou-se matrizes cubicas de espuma de poliuretano. Neste trabalho, sio
apresentados os principais resultados obiidos na operagdo continua do reator BF, duranie 93
dias consecutivos, divididos em duas fases, devido a variagdo da carga organica volumétrica
aplicada (Fase I: 0,99 — 1,87 kg DQO/m’ dia; Fase 1i: 0,26 — 0, 88 kg DQO/m"* dia). Durante
a fase I de operagdo, o BF alcangou eficiéncias médias de remogio de DQO e DBOs da
amostra bruta de 82 e 86%, respectivamente, e de conversio do nitrogénio amoniacal de
81%, com concentracio média efluente de 7,5 mg N-amoniacal/L.. Na fase final de operacio,
para remogoes medias de 70% de DQOy e 57% de DBOs, o efluente produzido pelo BF
apresentava concentragdes médias de 30 mg DQOg/L e 21 mg DBO</L. Entretanto o
processo de nitrificagdo nessa fase foi instavel, com concentragio média efluente de 25,3 mg
N-amoniacal/L. O BF produziu efluente bastanie clarificado alcangando valores médios de
3,46 e 2,58 mg/L para SST e SSV, para a segunda fase de operagio. Este efiuente atendeu ao
padrdo de langamento do Estado de Sdo Paulo em 100% dos resultados de DBOs, durante
todo o periodo experimental, apresentando bom desempenho na remogio de matéria
organica, tanto para altas como para baixas cargas organicas volumétricas aplicadas. A
espuma de poliuretano mostrou-se um suporte adequado para imobilizagdo da biomassa
aerobia e remogdo de solidos suspensos, devida a sua grande capacidade de absorcéo.
Constatou-se, portanto, que o emprego do biofiltro aerado submerso apresenta-se como uma
alternativa vantajosa como pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios, produzindo
efluente com excelente qualidade e parcialmente nitrificado.

Palavras-chave: pods-tratainento, reator aerobio, biofiltro aerado submerso, nitrificacdo
I 2 3 3

esgoto sanitario



Abstract  |x

ABSTRACT

SITONIO, C. P. Anaerobic reactor effluent post-treatment using submerged aerated
biofilter. Sio Carlos, 2001, 105 p. Dissertacio (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sio Carlos, Universidade de Séo Paulo. Séo Carlos, SP, Brazil.

The potential of application of the submerged aerated biofilter (BF) for post-treatment of
effluents of an anaerobic baffed reactor was evaluated through an experiment on laboratory
scale to adapt the treated effluent to the established quality standards required by the
environmental legislation. The removal of organic matter and suspended solids in BF, and
also the possibility of nitrification in the reactor were studied. The reactor was a column of
acrylic with 1,30 m of height, 100 mm diameter and with a useful volume of 7,2 L, being
operated with hydraulic detention time of 5 hours. As a support for cellular immobilization,
cubic matrices of polyurethane foam. In this work, the main results were obtained in the
continuous operation of the BF reactor, for 93 consecutive days, divided in two phases due to
the variation of the applied organic volumetric loading rate (Phase I: 0,99-1,87 kg
COD/m’ day; Phase II: 0,26-0,88 kg COD/m’.day). During phase I of the operation, BF
reached average removal efficiencies of COD and BOD;s of the raw samples of 82 and 86%,
respectively, and of conversion of the ammonia nitrogen of 81%, with average effluent
concentration of 7,5 mg N-ammonia/L. In the final phase of operation, for removals of 70%
of COD and 57% of BODs, the effluent produced by BF presented average concentrations of
30 mg COD/L and 21 mg BODs/L. However, the nitrification process in that phase was
unstable, with effluent concentrations of 25,3 mg N-ammonia/L.. BF produced a very
clarified effluent reaching average values of 3,46 and 2,58 mg/L for SST and SSV, for the
second operation phase. This effluent satisfied the qualify standards for its discharge in a
stream in the State of Sao Paulo in 100% of the results of BODs, during the whole
experimental period, presenting good performance in the removal of organic matter, for high
as well as for low organic volumetric loading applied. The polyurethane foam demonstrate to
be an appropriate support for immobilization of the aerobic biomass and removal of
suspended solids, due to its great absorption capacity. It was found that the employment of
the submerged aerated biofilter offers as an advantageous alternative as anaerobic effluent
post-treatment, producing effluent with excellent quality and partially nitrified.

Keywords: post-treatment, aerobic reactor, submerged aerated Dbiofilter, nitrification,

domestic wastewater.
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1. INTRODUCAO

A agua, como elemento indispensavel a vida, deve ser suprida em condigdes
satisfatorias para suas diversas finalidades, tanto qualitativa como quantitativamente. Sdo
varios seus usos, cada um com sua devida importancia. Entretanto, o uso para consumo
humano € fator prioritario, sendo o abastecimento d’agua no pais quase que totalmente
proveniente de aguas superficiais. Por outro lado, essas mesinas aguas superficiais também
sdo utilizadas para transporte de residuos liquidos, gerando os mais sérios inconvenientes
para a saude publica.

AZEVEDO NETO (1971) comenta que o despgjo direto de &aguas
residuarias nos corpos de aguas naturais constitui problema complexo, acarretando em varias
formas de poluigdo, tais como poluigio fisica, exclusivamente quimica, bioquimica,
bacteriana e radiativa. O mesmo autor afirma que a necessidade do tratamento das aguas
servidas tem sido uma conseqiiéncia da civilizagdo e do progresso que a caracteriza: o
aumento da densidade demografica e a expansdo industrial obrigam a certas medidas
sanitarias, dentre as quais, o controle da contaminagédo das aguas.

Os efluentes liquidos podem ser tratados basicamente por dois grandes
grupos: os que utilizam processos fisico-quimicos e os que utilizam processos biologicos.

Os processos biologicos sdo os mais empregados para o tratamento de
esgoto sanitario. Eles promovem a estabilizagdo da matéria organica presente na agua

residudria por meio da agdo de microrganismos, da mesma forma que acontece nos corpos
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d’agua, pelo fendmeno conhecido como autodepuragdo. Entretanto, com a diferenca de se
poder controlar e otimizar o processo com a utilizagdo de reatores bioldgicos.

Para que uma agua residuaria seja langada num corpo d’agua, varios fatores
irdo determinar o grau e a eficiéncia do tratamento necessario. MENDONCA (2000) cita
como alguns desses fatores as caracteristicas do uso da 4dgua do corpo receptor, as
caracteristicas da agua & jusante do ponto de langamento, a capacidade de autodepuragio e
diluigdo do corpo d’agua, a legislagio ambiental e as conseqiiéncias do langamento de aguas
residuarias.

Além disso, em funcdo da requerida qualidade final do efluente, deve-se
escolher a melhor opg¢éo de tratamento dos residuos liquidos, levando-se em consideragio
sua eficiéncia e viabilidade. Dentre os processos biologicos, os mais utilizados sio as lagoas
de estabilizagdo, os filtros bioldgicos e os sistemas de lodos ativados. Mais recentemente,
tem-se empregado reatores anaerdbios, devido a suas caracteristicas favoraveis, tais como:
baixo consumo de energia, relativa simplicidade operacional, baixa produgdo de sélidos,
aliadas as condigdes climaticas reinantes no Brasil propicias a esse tipo de tratamento.

Apesar das condigdes favoraveis mencionadas, e dos sistemas de tratamento
anaerobio apresentarem boa eficiéncia na remogdo de matéria organica carbonacea, esses
reatores produzem efluente com residual de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de
Demanda Bioquiiica de Oxigénio (DBO), ainda nfo atendendo aos padrdes de emissio de
efluentes e qualidade das aguas dos corpos receptores, conforme Resolugio CONAMA N°
20, de 18 de junho de 1986. Assim sendo, o tratamento anaerdbio isoladamente nido é
suficiente para atender a essas condiges, exigindo um pos-tratamento, a fim de encquadrar o
efluente tratado nos padroes estabelecidos pela legislagio ambiental.

Aléem deste fato, outros constituintes, como os nutrientes, nitrogénio e
fosforo, principalmente, e os organismos patogenos, via de regra, sio removidos de maneira
ndo significativa no reator anaercbio, segundo KATO et al. (1999). No tratamento de esgoto

sanitario, além de se remover a matéria organica carbonacea, materiais em suspensio e
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patogenos, faz-se necessario remover nutrientes, principalmente compostos de nitrogénio e
fosforo, pois concentragdes elevadas desses compostos podem provocar eutrofizagiio dos rios
e lagos e toxicidade a muitos organismos aquaticos.

Nestas condigdes, o pos-tratamento visa complementar a remog¢io da matéria
organica, bem como reduzir as concentragdes de nutrientes e de patogenos, conforme VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994).

O pos-tratamento a ser pesquisado deve apresentar alguns aspectos
positivos, como os reatores anaerobios, no que se refere a facilidade de manutengio e
operacdo, e sob ponto de vista econdmico, a fim de ndo inviabilizar o sistema como um todo
e adequar o efluente final aos padrdes de langamento.

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a utilizagio de um
processo combinado anaerobio/aerobio apresenta algumas condigdes favoraveis, tais como:

- redugdo na produgdo tfotal de lodo, comparado com o sistema aerdbio 1inico, e conseqiiente
redugdo no volume necessario do reator aerdbio, uma vez que a carga organica aplicada
nesse reator ¢ menor, pois grande parte da matéria organica e dos solidos suspensos é
renmovida 1o reator anaerobio;

- significativa economia de energia, visto que uma menor carga organica aplicada ao reator
aerobio implica em uma redugéo de fomecimento de oxigénio;

- 1o caso da utilizagdo de reator anaerobio de manta de lodo (UASB), o excesso de lodo do
reator aerobio pode ser recirculado para o reator anaerdbio, dispensando a necessidade de
unidade de estabilizagdo do lodo.

Varios pesquisadores estdo estudando sistemas combinados de reatores
anaerobios/aerdbios para o tratamento de aguas residuarias, chegando a excelentes resultados
para diferentes finalidades, tais como remogdo de matéria orgénica, solidos suspensos,
nutrientes, organismos patogenos.

NASCIMENTO et al. (2000) operaram um sistema composto por reator

UASB seguido de filtro biolégico, alimentado com esgoto sanitario. O filtro biolégico
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produziu efluente final de qualidade muito boa, com concentragdes médias de DQO, DBO ¢
SS em tomo de 90 mg DQO/L, 30 mg DBO/L e 25 mg SS/L. Esse sistema UASB/FB péde
atender o padrdo de lancamento do estado de Minas Gerais em mais de 70% dos resultados
de DQO e aproximadamente 100% dos resultados de DBO e SS.

Foi proposto para pos-tratamento do efluente do reator anaerobio
compartimentado, a utilizagdo de um biofiltro aerado submerso, pois apresenta-boa Temogao
de matéria organica e solidos suspensos, rapida entrada em regime, a auséncia de clarificacdio
secundaria e a estabilidade operacional (GONCALVES et al., 1997).

Com esse sistema compacto, espera-se produzir menor quantidade de lodo e
efluente com qualidade aceitavel para efeito de langamento. Essa associagio retne condigdes
para atender a tais objetivos, e se apresenta extremamente promissora para a solugdo de

problemas em regides brasileiras densamente ocupadas.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa € verificar o desempenho do biofiltro
aerado submerso, no que se refere a remogdo de matéria orgdnica e sélidos suspensos, como
pos-tratamento do efluente do reator anaerdbio compartimentado. Tem-se como proposito

secundario verificar a possibilidade de nitrificagdo no reator aerébio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo pretendeu formecer embasamento tedrico para realizagdo
da pesquisa proposta. Inicialmente, abordaram-se aspectos do reator anaerdbio
compartimentado, cujo efluente foi utilizado como substrato para o pds-tratamento aerdbio.

Em seguida, foram abordadas caracteristicas dos filtros biologicos aercbios,
que forneceram conceituagdo sobre o funcionamento desse tipo de reator, ¢ também serviram
para entendimento do funcionamento do biofiltro aerado submerso, considerado uma
variante dos filtros bioldgicos convencionais. E, finalmente, foram apresentados aspectos
sobre o biofiltro aerado submerso, objeto de estudo desta pesquisa, como uma altemativa

para pés-tratamento do efluente do reator anaerobio compartimentado.

3.1. Reator Anaerdbio Compartimentado (ABR)

Segundo KATO et al. (1999), o reator anaerobio compartimentado ou de
chicanas é constituido por um tanque de diversas camaras dispostas horizontalmente em
série, separadas por paredes ou chicanas verticais. O escoamento de dguas residuarias em
cada camara é vertical ascendente e a alimentagdo de cada camara ocorre pelo efluente da
camara anterior, geralmente por meio de tubulagoes, conforme mostrgt a Figura3.1.1.

De acordo com CAMPOS (1994), junto ao fundo do reator se formam
regides de elevada concentragio de microrganismos ativos, os quais ficam em contato com o

liquido afluente que atravessa o reator em movimentos ascendentes. Esse tipo de reator
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utiliza o mesmo principio e apresenta a maioria dos aspectos positivos dos reatores
anaerobios de manta de lodo (UASB), além de poder ser facilmente construido enterrado e
exigir menores alturas, representando uma redugdo nos custos de implantagio. O reator

anaerobio compartimentado também ¢ conhecido como ABR (anaerobic baffed reactor).
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FIGURA 3.1.1 - Esquema de um reator anaerdbio compartimentado
FONTE: NOUR (1996)

Segundo SPEECE (1996), uma distinta caracteristica do sucesso operacional
do UASB ¢ a taxa de carregamento hidraulico bastante alta alcangada nesse sistema. O
referido autor afirma que boa sedimentabilidade, alta concentragao de biomassa e excelente
separacdo solido/liquido sdo proporcionadas por uma correta granulagdo, o que também se
aplica ao ABR.

Conforme GROBICKI & STUCKEY (1991)' apud NOUR (1996), deve-se

obter elevado tempo de retengdo celular e proporcionar boa mistura, como fatores principais,

" GROBICKI, A. & STUCKEY, D.C. (1991). Performance of the anaerobic baffed reactor under
steady-state and shock loading conditions. Biofechnology and Bivengineering, v.33, pp.344-
355.
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para se conseguir boa eficiéncia dos reatores anaerdbios. E, segundo NOUR (1996), a
concepcdo do ABR favorece essas caracteristicas no reator.

Outra caracteristica do ABR ¢ a inexisténcia de dispositivos de separagio de
fases, no alto de cada camara, uma vez que os solidos arrastados pelos gases em uma cdmara
sdo retidos na seguinte, exceto os solidos de densidade extremamente pequena (NOUR,
1996).

A incorporagdo de melhor sistema de distribuigdo do afluente, bem como de
um separador de solidos na 1ltima cdmara, ¢ indicada para se obter um melhor desempenho,
segundo KATO et al. (1999).

Trabalho realizado por NOUR (1996), utilizando reator anaerdbio
compartimentado, tratando esgoto sanitario, mostrou que as percentagens médias de remogéo
de DQOyo.1, DBO e SSV no mesmo foram de 56,7 , 70,3 e 68,7 %, respectivamente, para um
tempo de detengdo hidraulica de 12 horas. Operando esse mesmo reator, com mesmo tempo
de detengdo hidraulica, POVINELLI (1999) obteve eficiéncias médias de remogio de
DQOyy. & SSV em tomo de 70 e 50%, respectivamente, produzindo efluente com residual
de DQOrq, em tormo de 160 mg/L.

Uma das desvantagens do tratamento anaerdbio, citada por SPEECE (1996),
¢ a insuficiente qualidade do efluente para langamento em aguas superficiais, na maioria dos
casos, fazendo-se necessario um tratamento complementar para adequar o efluente final as

condi¢des da legislagdo pertinente.

3.2. Filtro biolégico aerdbio

O filtro bioldgico, ou filtro percolador, tem sido utilizado para promover o
tratamento de aguas residuarias ha cerca de 100 anos. Segundo PESSOA & JORDAO
(1995), inicialmente, os filtros biologicos eram constituidos de tanques, com leito de

pedregulho ou brita, onde o esgoto era retido por algum tempo, estabelecendo-se um ciclo
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operacional de enchimento e esvaziamento, sendo conhecidos como “filtros de contato”. De
acordo com METCALF & EDDY (1991), as principais limitagoes desses filtros de contato
eram uma incidéncia relativamente alta de entupimento e uma baixa carga que normalmente
precisaria ser aplicada.

O sistema evoluin quando essas unidades foram dotadas de dispositivos que
distribuiam uniformemente a agua residuaria, de forma descendente no meio suporte inerte.
Conforme VON SPERLING (1995), essa percolagdo permite o crescimento bacteriano na
superficie da pedra ou do material de enchimento, na forma de uma pelicula fixa. A remogao
da matéria organica fina, coloidal ou dissolvida, ¢ entdo realizada através do fendmeno de
adsor¢do, provocado por essa pelicula ativa que se encontra fixada ou aderida ao meio
suporte.

A depuragdo pela filtragdo bioldgica ndo se deve a agdo mecanica de filtrar
ou sedimentar, estd associada ao desenvolvimento de bactérias, formagdo de peliculas
gelatinosas ativas e acgdo de contato do despejo com essas peliculas (AZEVEDO NETO,
1971). O mesmo autor menciona como vantagens da filtragdo biologica a grande
simplicidade, flexibilidade e economia de operagdo, sendo uma tecnologia aplicavel
principalmente as pequenas e médias instalagoes.

A pré-sedimentagao do despejo a ser tratado ¢ um fator essencial para uma
agdo eficiente do filtro, visto que o mesmo podera ficar obstruido com a grande quantidade
de matéria solida em suspenséo preseite iiorinalimeite o esgoto.

Segundo CAMPOS (1994), o filtro biologico aerdbio € um reator constituido
essencialmente por um tanque com recheio de pedras ou de outros materiais inertes, com
forma, tamanho e intersticios adequados, que permitem a livre circulagdo natural ou for¢ada
de ar. Dispositivos de distribuigdo, geralmente giratérios, lancam os despejos na superficie
do material nerte, que serve de suporte para os microrganisinos. Estes despejos, entdo,

percolam por entre os materiais constituintes do meio suporte.
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Um filtro biologico aerdbio é composto basicamente por um tanque, sistema
de distribuigdo de esgoto, meio suporte ¢ sistema de drenagem do efluente, podendo ainda
apresentar um sistema de aeragéo forgada.

Conforme PESSOA & JORDAO (1995), a distribuigio do esgoto na
superficie do meio suporte ¢ realizada por meio de aspersores fixos ou méveis. Os sistemas
fixos promovem aplicagSes intermitentes, enquanto os sistemas rotativos apresentam
caracteristicas favoraveis que garantem uma distribuigfo uniforme em toda a superficie do
filtro.

O meio suporte, antigamente denominado de “meio filtrante”, ¢ constituido
de um material poroso ou granular, com a finalidade de agregar a biomassa, favorecendo o
desenvolvimento das reagdes bioquimicas que caracterizam o processo. Esse meio permite
ampla ventilagdo, pois o ar circula por entre seus espagos vazios, fomecendo o oxigénio para
a respiragdo dos microrganismos.

Segundo METCALF & EDDY (1991), um meio suporte ideal deve possuir
grande area superficial por unidade de volume, baixo custo, boa durabilidade e ndo entupir
facilmente. Os filtros aerobios usualmente sdo preenchidos com pedra britada, madeira,
bambu, escorias de alto forno e materiais sintéticos, como o PVC dentre os materiais mais
utilizados.

Os mesmos autores citam que, nos filtros bioldgicos cheios de pedra, o
tamanho das pedras varia tipicamente de 25 a 100 mm, em didmetro; e a profundidade do
material de recheio, de 0,9 a 2,5 m, com média de 1,8 m.

O sistema de drenagem ¢ composto por blocos ou calhas dispostos em toda a
extensdo do fundo do filtro, com condigdes de escoamento continuo e convergindo para o
canal efluente do filtro, sendo importante como unidade de coleta e como estrutura porosa,
através da qual o ar pode circular.

“O mecanismo do processo ¢ caracterizado pela alimentagio e percolagio

continua do esgoto através do meio suporte. A continuidade da passagem do esgoto nos
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intersticios promove o crescimento e a aderéncia de massa bioldgica na superficie do meio
suporte” (PESSOA & JORDAO, 1995, p. 340).

Esse sistema de tratamento € usualmente denominado de reator de filme
fixo, e de acordo com METCALF & EDDY (1991), os processos aerdbios de tratamento
biologico de filme fixo sdo geralmente usados para remover a matéria organica presente nas
aguas residudrias, como também para promover a nitrificagio (conversio de aménia para
nitrato). Nesses reatores, os microrganismos sdo imobilizados ou aderidos a uma superficie
merte, a qual ¢ mantida em contato com a dgua residuaria afluente.

HENZE (1997) afirma que, nesse processo, o substrato para os
microrganismos € transportado através do biofilme por difusdo molecular, a qual é um
processo lento. Assim, tal difusdo é quem limita a remogdo do substrato nesses reatores. A
pesquisadora VICTORIA (1993) comenta que, no transporte por difusio molecular, tanto o
substrato quanto o oxigénio podem ser limitantes, dependendo da concentragio disponivel de
cada um na profundidade do biofilime.

ECKENFELDER & ARGAMAN (1991) afirmam que sistemas de filme
fixo, tais como filtros bioldgicos e biodiscos rotativos, podem ser usados para nitrificar
efluentes secundarios, uma vez que a biomassa acumulada no meio suporte consiste de
microrganismos tanto heterotroficos como autotroficos.

A taxa especifica de crescimento dos microrganismos em um reator de filime
fixo ¢ fun¢fio da concentragiio do substrato no liquido que passa através do biofilme.

Na medida que a matéria organica ¢ adsorvida pela camada biologica ou
biofilme, a camada externa ¢ responsavel por sua degradagio, através dos microrganismos
aerobios. Quando os microrganismos crescem e ocorre a sintese de novas células, a
espessura do biofilme aumenta e o oxigénio é consumido antes de penetrar em toda sua
espessura. Portanto, se estabelece um ambiente anaerdbio proximo a superficie do meio

suporte. A figura 3.2.1 representa o processo de tratamento dos filtros biolégicos aerébios.
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Conforme aumenta a espessura do biofilme, os microrganismos proximos a
superficie de suporte ndo tém disponivel a fonte organica extemna, entrando na fase endogena
de crescimento e perdendo sua capacidade de aderéncia. Ocorre, entdo, o desprendimento da
massa bioldgica, que é arrastada pelo liquido, e comega o crescimento de um novo biofilme.
Essa massa biologica que se desprende deve ser removida em um decantador secundario.
“Esta ¢ uma forma natural de controle da populagio microbiana no meio” (VON

SPERLING, 1995, p. 195).
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FIGURA 3.2.1 - Esquema do biofilme em um filtro bioldgico aerdébio

FONTE: ROJAS (1999)

Esse fenomeno de perda da massa biologica ¢ dependente das cargas
hidraulica e organica. A carga hidraulica influi na velocidade de arraste e a carga organica,
na velocidade de metabolismo do substrato organico METCALF & EDDY, 1991).

A intensa atividade biologica desenvolvida pelo processo favorece o
desenvolvimento de grande variedade de microrganismos, numa rica mistura de organismos

eucarioticos e procaridticos. Estdo presentes nos filtros biologicos, principalmente, bactérias
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aerobias, facultativas e anaerdbias, predominando as bactérias facultativas, fungos, algas e
protozoarios. Também se encontram presentes alguns animais superiores, como vermes,
larvas de insetos e moluscos (PESSGA & JORDAO, 1995).

As espécies bacterianas normalmente associadas aos filtros bioldgicos sdo as
Zooglea, Achromobacter, Flavobacterium, Psendomonas e Alcaligenes, como também
bactérias filamentosas (Sphaerotilus natans e Beggiatoa) e nitrificantes (Nitrosomonas e
Nitrobacter) (METCALF & EDDY, 1991).

Segundo GRADY & LIM (1981), as bactérias sdo os principais responsaveis
pela degradagio da matéria orgdnica presente na agua residuaria, e provavelmente a
distribuigdo das espécies pode mudar em fungdo da profundidade do filtro. HORAN (1990)
comenta que a composi¢do do biofilme é caracterizada por uma estratificacio vertical de
espécies microbianas, resultado das mudangas na composigdo da dgua residuaria quando
passa ao longo do filtro.

GRADY & LIM (1981) apresentam que mais de 90 espécies de fungos tém
sido relatadas, das quais mais de 20 foram consideradas membros da populagio microbiana
predominante nos filtros. Os fungos podem reproduzir-se em condigdes mais acidas e de
maiores relagoes carbono/nitrogénio, comparados com as bactérias.

A camada superior do meio suporte dos filtros biologicos, sendo exposta a
luz, proporciona condigbes ideais para o crescimento de algas. Nos meses de verdo as algas
podem formar uma extensa cobertura verde na superficie dos filtros (HORAN, 1990).

Tal autor afirma que os protozoarios sio abundantes nos filtros biologicos e
mais de 200 espécies ja foram identificadas. A superficie dos filtros mostra uma limitada
fauna de protozoarios, constituida principalmente por amebas e flagelados, ao passo que uma
grande variedade € encontrada nas regides mais profundas.

Conforme PESSOA & JORDAO (1995), os filtros aerobios podem ser
classificados segundo as cargas aplicadas e as formas de recirculagdo adotadas. De acordo

com as cargas hidraulicas e organicas, os filtros sdo classificados em grosseiros, de baixa e
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de alta capacidade. Outros autores como METCALF & EDDY (1991) classificam os filtros
biolégicos de forma mais detalhada, em filtros de baixa, intermediaria, alta e super alta taxa,
filtros grosseiros e de dois estagios. As cargas hidraulicas e organicas aplicadas classificam

os filtros segundo a tabela 3.2.1.

TABELA 3.2.1 - Classificagiio dos filtros biolégicos em fungiio das caracteristicas

operacionais

Item Baixa taxa taxa alta taxa Super alta
intermedidria taxa

carga hidraulica
(m*/m*.d) 0,94 — 3,74 3,74-9,35 | 9,35-37,42 | 14,03 84,19
carga DBOs (kg/m*d) | 0,08-040 | 0,24-048 | 0,48—0,96 0,48 — 1,60

Eficiéncia de remoc¢io

de DBOs (%) 80 - 90 50-170 65 — 85 65 —80
Efluente bem parcialmente pouco pouco
nitrificado nitrificado nitrificado nitrificado

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (1991)

HORAN (1990) relata que a maior vantagem dos filtros bioldgicos é que sua
operagdo ¢ relativamente simples, além de possuirem custos de manutengfio muito baixos.
Além disso, os filtros sdo capazes de tolerar cargas toxicas e de choque, devido ao pequeno

tempo de contato da agua residuaria com a biomassa.

3.3. Biofiltro aerado submerso (BF)

Nos processos de tratamento biologico de esgotos hoje utilizados, uma nova
tecnologia tem sido os reatores aerobios de biomassa fixa submersa. Pesquisadores europeus
Ja estudam esses reatores desde o final da década de 80, sendo utilizados para remogao de
nutrientes ou aumento nas eficiéncias de estagGes ja existentes, devido ao elevado grau de

tratamento que ja foi alcangado na comunidade européia.
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No entanto, segundo MOTTA (1995), esse tipo de tecnologia tem sido uma
Op¢do muito promissora para o tratamento em nivel secundario de esgotos domésticos e de
efluentes industriais, com o objetivo de remover carbono, além de ser viavel tanto para
efluentes concentrados (DQO elevada) como para efluentes diluidos (DQO baixa).

Varias denominagdes sdo atribuidas a esse tipo de reator, dentre as mais
utilizadas encontram-se: biological aerated filter (BAF), submerged filters, aerated
submerged fixed film process (ASFF), upflow biofiltration reactor e upflow biofilter. Nesta
pesquisa, resolveu-se adotar a denominagio de biofiltro aerado submerso ou simplesmente
BF.

O reator denominado biofiltro aerado submerso apresenta algumas
caracteristicas de um filtro biologico aerdbio, como possuir meio suporte para a fixagio da
biomassa, podendo ser considerado uma variante desse tipo de reator. O mecanismo do
processo que ocorre nos BF é o mesmo que ocorre em um filtro bioldgico aerdbio
convencional. Segundo KATO et al. (1999), algumas caracteristicas préprias que o
diferenciam séo:

- necessidade de aeracdao por meio externo, por intermédio de sopradores ou compressores;

- material de suporte de pequena granulometria, com alta superficie especifica, poroso, forma
granular ou ndo-granular, de origem mineral (argilas, xistos) ou sintéticos (poliestireno,
polipropileno, poliuretano, PVC, etc.);

- fluxo hidraulico de csgoto e ar em co-corrente ou contra-corrente, descendente ou

ascendente;

1

ciclos de filtragdo com lavagens periddicas do meio filtrante para remogio do excesso de
biomassa acumulada;
- e, principalmente, remogdo simultdnea de material orgénico solivel e particulado com
grande eficiéncia.
Os biofiltros sdo reatores submersos trifasicos com meio suporte fixo para

tratamento de aguas residuarias, e o modelo teorico para esse tipo de reator é baseado no dos
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filtros percoladores, ja que ambos processos de filme fixo apresentam um modelo similar de
fluxo em pistao.

De acordo com GONCALVES (1996), um biofiltro aerado submerso é
constituido por um tanque preenchido com um material poroso, através do qual esgoto e ar
fluem permanentemente. O meio poroso ¢ mantido sob total imersdo pelo fluxo hidraulico, o
que caracteriza o BF como reator trifasico, composto por:

- Fase solida: constituida pelo meio suporte e pelas colonias de microrganismos que nele se
desenvolvem sob a forma de um filme biologico (biofilme);

- Fase liquida: composta pelo liquido em escoamento continuo através do meio poroso;

- Fase gasosa: formada pela aeragdo artificial e, em reduzida escala, pelos gases sub produtos
da atividade biologica.

Esse tipo de reator, que possui biomassa fixa a um suporte, segundo
MOTTA (1995), proporciona elevadas concentragdes de biomassa ativa no seu interior,
mesmo sem recirculagdo do lodo, gerando varias facilidades operacionais. Além disso, a
biomassa aderida ao recheio aumenta o tempo de retengiio dos solidos (ou idade do lodo),
tomando o sistema mais resistente a choques de cargas hidraulica e organica.

Outras condigoes favoraveis desse tipo de reator sdo enumeradas por
diversos pesquisadores, dentre as quais: operagdo automatizada, construgdo modular e
minimizagdo de odores (PUJOL et al. 1998), ndo estdo sujeitos a problemas associados a
sedimentabilidade do lodo por bactérias filamentosas, tal como em sistemas de lodos
ativados (GONCALVES et al., 2000).

A principal caracteristica dos BF é a capacidade de remover
simultaneamente os compostos organicos soliveis e particulas em suspensido do esgoto. O
material granular que serve como meio suporte para os microrganismos também se constitui
mum eficaz meio filtrante, logo, ndo se faz necessaria uma etapa de clarificagdo final. Isso

contribui de forma significativa para a compacidade de uma ETE (GONCALVES, 1996).
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GONCALVES & ROGALLA (1994) apresentaram como principais
vantagens desse tipo de sistema a pequena ocupagdo do solo; o aspecto modular, permitindo
uma rapida adaptagdo do sistema a variagdes de cargas orginicas (areas turisticas com alta
populagdo flutuante) e simplicidade para ampliagdes futuras; assim como a eliminagio da
decantagdo secundaria do sistema de tratamento.

Conforme a figura 3.3.1., as principais unidades que compdem um sistema
de tratamento secundario de esgoto com BF sio:

- Pré-tratamento: gradeamento grosseiro, fino e desarenagio;
- Tratamento primario: decantadores convencionais ou lamelares;

- Tratamento secundario: biofiltros, no caso com fluxo ascendente.

FIGURA 3.3.1 - Fluxograma tipico de uma ETE com BF

FONTE: CHERNICHARO (1997)

Para evitar a colmatagdo rapida dos BF com leito filtrante granular, é
imprescindivel uma remogdo prévia de solidos (KATO et al., 1999).
Nos biofiltros aerados submersos sdo necessarias lavagens periddicas do

meio poroso para eliminar o excesso de biomassa acumulada e reduzir as perdas de carga
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hidraulica. Interrompe-se a alimentagio com esgoto e realizam-se diversas descargas
hidraulicas seqiienciais de ar e agua de lavagem.

A maioria dos BF com meio granular é dimensionada para operar durante
periodos de tempo de 24 a 48 horas entre duas lavagens consecutivas (GONCALVES, 1996;
PUJOL et al, 1996). O volume 'de agua necessario para lavagem de um BF pode ser
estimado em trés vezes o volume do leito filtrante (PUJOL et al., 1992) ou 10% do volume
de esgoto tratado durante um ciclc; de filtragdio (GONCALVES et al., 1993). O excesso de
lodo ¢ armazenado num tanque e depois bombeado para o decantador primério, sendo
tratado juntamente com o lodo primario.

No caso de BF com meios suportes estruturados (colinéias), a evolugfio da
perda de carga é extremamente reduzida e os ciclos de filtragdo podem durar varios dias. O
mesmo acontece nos BF utilizados como unidades de tratamento terciario, uma vez que as
concentragdes de carga organica e de solidos suspensos aplicadas sdo bem menores.

O sentido do fluxo hidraulico de ar e agua num biofiltro limita-se a duas
opcoes (GONCALVES, 1996):

- co-corrente; com fluxos de ar e liquido ascendente; e
- contra-corrente: com fluxos de liquido descendente e ar ascendente.

Isso porque o fluxo de ar so € viavel no seitido ascendente, devido ao estado
de permanente imersao do meio suporte (ver figura 3.3.2).

Uma vantagem dos processos descendentes é que o sisteina de aeragdo s6
entra em contato com o esgoto tratado, diminuindo a incidéncia de entupimentos. Ja no caso
dos processos ascendeiites, somente o esgoto tratado entra em contato com a atmosfera,
eliminando problemas de odores, podendo ainda esses BF serem auto-limpantes se a
lavagem for realizada no sentido contra-corrente.

Segundo CHERNICHARO (1997), dentre os materiais empregados como
meio suporte para os BF, os materiais granulares de origem mineral sdo os mais utilizados

nas ETE em operagdo atualmente. Graos de argila calcinada ou xisto expandido da familia
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dos silicatos filitosos sdo os mais comuns, sendo os materiais arenosos, pozolana e carvio

AR i

ativado utilizados bem mais raramente.
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FIGURA 3.3.2 — Opgoes de fluxo hidraulico e tipos de meio suporte em BF

FONTE: GONCALVES (1996)

Entretanto, no inicio dos anos 90, intensificou-se a utilizagio de materiais
sintéticos, surgindo novos processos com meio flutuante ou estruturado (ndo-granular).
Alguns dos novos meios granulares utilizados em biofiltros submersos, compostos por
materiais como poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC ¢ plastico, possuem porosidade
de 40% e superficies especificas superiores a 1000 m*/m’ (GONCALVES, 1996).

MANN et al. (1998) estudaram a paitida de BF com meio suporte flutuante
e denso para remogdo de solidos suspensos, DQO total e amonia. Dentre as conclusdes
obtidas, podem-se citar:
¢ O desempenho do meio flutuante foi melhor que o do meio denso, devido a compressio

do leito, que realgou a remogdo de solidos, a forca de flutuabilidade do meio e ao fluxo
ascendente de ar e liquido;
e A temperatura tem mais impacto na nitrificagdo do que na oxidagdo da matéria orginica

carbonacea. O reator com meio flutuante foi mais resistente a choques de baixas
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temperaturas, enquanto o reator de meio denso se recuperou mais rapidamente a medida
que era aumentada a temperatura.

MOGRE et al. (2001) pesquisaram o efeito do tamanho do meio suporte no
rendimento de biofiltros com meios granulares, tipo argila expandida, concluindo que esse
parametro possui forte influéncia no processo. Tamanhos maiores que 6 mm sio preferiveis
para BF de alta taxa para tratamento secundario completo, enquanto tamanhos menores que
3 mm séo sugeridos para tratamento terciario. A faixa de tamanho intermediario de 3-6 mm
tem sido apropriadamente designada para BF no tratamento secundario.

MENDONZA-ESPINOSA & STEPHENSON (1999) ¢ MOORE et al.
(2001) reportam que esse tipo de reator pode combinar a remogio de matéria orgénica
carbonacea, amonia e solidos em um s6 processo unitario. Segundo os primeiros autores,
taxas de remogdo para DBO carbonacea e aménia acima de 4,1 kg DBO/m’.d e 1,27 kg
NH./m’.d, respectivamente, séo geralmente apresentadas.

Resultados experimentais obtidos por HAMODA & AL-GHUSAIN (1998),
permitiram que os autores concluissem que o reator ASFF pode alcancar altas taxas de
remogao organica, mesmo sobre ampla faixa de carregamento organico e hidraulico. Taxa de
remogdo acima de 104 g DBO/m’.d foi alcangada com carga hidraulica aplicada de 0,68
m*/m’.d.

Os mesmos autores afirmaram que a eficiéncia de remogio de matéria
organica diminuiu um pouco com o acréscimo na carga hidraulica aplicada, mas a taxa de
remogdo organica, expressa em g DBO (g DQO) removida/m®.d aumentou linearmente com
o aumento de COV,.

CANLER & PERRET (1994) monitoraram 12 instalacdes de tratamento de
esgoto em operagdo na Franga, com reatores BF com recheio granular, e obtiveram dados de
demanda média de energia de 1,02 e 1,25 kWh/kg DQO removida nos reatores de fluxo

descendente e ascendente, respectivamente.
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Segundo PUJOL et al. (1992), a produgio especifica de lodo nos BF com
meios granulares, tratando esgoto em nivel secundario, é da ordem de 0,4 kg SST/kg DQO
removida ou 0,8 a 1,0 kg SST/kg DBO;s removida. E segundo GONCALVES (1996), o lodo
em excesso removido pela lavagem do leito pode ser estimado em 1,0 kg SST/m’ de leito.

A oxidagdo da matéria organica (HAMODA & AL-GHUSAIN, 1998),
nitrificagdo secundaria ou terciaria (PUJOL et al., 1998), desnitrificacio (JEPSEN & LA
COUR JANSEN, 1992) e a desfosfatagdo fisico-quimica (GONCALVES et al., 1992) e
biologica (GONCALVES et al., 1994) sdo aplicagdes possiveis para os biofiltros aerados
submersos.

Com o objetivo de remogdo da matéria orgénica, GONCALVES et al.
(1997) comprovou que os biofiltros aerados sdo uma alternativa viavel para o pos-tratamento
de efluentes de reatores UASB, tratando esgotos domésticos, produzindo efluente final de
excelente qualidade, com caracteristicas médias de solidos suspensos, DBOs ¢ DQO de
10mg/L, 9mg/L e 38mg/L, respectivamente.

Verificando a capacidade de nitrificagdo em biofiltros, PUJOL et al. (1996)
demonstrou que um reator com biofiltragio ascendente e material granular denso
(BIOFOR®) ¢ apto para tratar altas taxas de cargas de aménia (> 2 kg N-NH,"/m’ dia), com
altas velocidades do liquido (acima de 11 m’/m’dia) e um afluente com concentragiio de
amonia acima de 50 mg/L. Durante esse experimeito, o tempo de filtragdo foi de 24h. O
autor também verificou que esse reator € apropriado para tratar variagdes de cargas e de
temperatura do liquido sem redugdo significativa no processo de nitrificagio.

GONCALVES et al. (1994) estudaram a remogéo biologica de fosforo (Bio-
P) de aguas residuarias num biofiltro submerso, usando um filtro aerado ascendente com
meio flutuante, originalmente projetado para nitrificagdo e desnitrificagio de esgoto e
concluiram que a Bio-P pode ser associada a diferentes niveis de tratamento solicitados, tais
como, remogdo de matéria organica, nitrificacao secundaria e desnitrificagio. Para uma outra

opgao — remogdo completa de nutrientes — o tratamento foi complementado com um tempo



Cap. 3 —Revisfio Bibliogrifica 22

de detengdo hidraulica no leito do filtro inferior a 4 horas. O autor verificou que a limitagdo
do processo Bio-P ¢ a capacidade de armazenamento de fosforo na biomassa.

A remogdo de carbono e nutrientes tém sido os objetivos mais pesquisados
com essa tecnologia dos BF. Entretanto, estudando a remiogdo de coliforines fecais e
patogenos em um conjunto UASB-BF, PASSAMANI et al. (1999) verificaram elevada
eficiéncia do conjunto na remogdo de organismos patogénicos (ovos de helmintos),
apresentando densidade nula de ovos no efluente final, durante todo o periodo experimental.

Porém, o sistema ndo foi eficiente na remogdo de bactérias coliformes
termotolerantes, indicando a necessidade de desinfeccdo em casos de reutilizagdo deste
efluente. Para o caso de utilizagdo deste efluente em irrigagdes irrestritas, este efluente final
estaria dentro das normas da Organiza¢do Mundial de Saude.

Os BF’s alcangaram um alto desenvolvimento industrial nos ultimos anos,
tendo sido desenvolvidos varios protétipos que se encontram disponiveis atualmente no
mercado. Entre esses protétipos patenteados, podem-se citar: o BIOCARBONE®, o
BIOFOR® ¢ 0 BIOSTYR®. A tabela 3.3.1 resume algumas das principais instalagbes com
esses reatores em operacdo no tratamento de esgoto sanitario doméstico.

O protétipo BIOFOR®, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Degrémont,
na Franga, ¢ um biofiltro de fluxo ascendente que usa material granular denso como meio
suporte, substituindo tanques de aeragio e eliminando unidade de clarificagdo final. Segundo
PELADAN et al. (1996), esse tipo de biofiltro tem sido selecionado por mais de 80
municipalidades e indastrias para tratarem suas aguas residuarias em todo o mundo. A figura
3.3.3 mostra um esquema do protétipo BIOFOR®. Os principais objetivos de tratamento

envolvem a remogdo de solidos suspensos e carbono organico e nitrificagdo.
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TABELA 3.3.1 — Principais ETE com BF tratando esgoto sanitirio doméstico

Localidade Pais | Capacidade: Tipo de | Objetivo de qualidade (mg/L) | Ano
m’/dia BF SS/DBO Nutrientes | partida

Le Touquet Fr 7.950 Biocarbone 30/20 1984
Metabief Fr 2.300 Biofor 30/30 NTK, 10 1984
Bouc Bel Air Fr 3.800 Biofor 30/30 NTK, 40 1987
Greoux Les Bains | Fr 4.000 Biofor 30/30 NTK, 40 1987
Perroy Su 1.200 Biofor 30/30 1987
Perpignan Fr 40.500 | Biocarbone 20/ 15 1987
Le Crotoy Fr 4.000 Biocarbone 30/20 1987
Orford C 1.700 Biocarbone 15/15 Pt, 0,5 1988
Antibes Fr 40.500 | Biocarbone 30/30 1989
Monaco Mc 31.000 :Biocarbone 15/20 1990
Villefranche Fr 18.000 | Biocarbone 30/30 1990
North Brierley GB 10.000 Biocarbone 10/ 10 N-NH,", 5 1990
Sherbrooke C 5.800 Biocarbone 20/20 Pt, 0,8 1991
S.Jean d’Tllac Fr 2.100 Biostyr 20/ 50 N-NH,", 5 | 1992
Cergy Fr 45.000 | Biostyr 30/30 N-NH,', 5 | 1993
Fr: Franga Su: Suiga C: Canada Mc: Mdnaco  GB: Gra-Bretanha

FONTE: Adaptado de GONCALVES (1996)

O processo ¢ baseado em quatro principios:

e Uma camada unica de Biolite®, material suporte composto por particulas de argila

expandida com densidade superior a 1,0, disponivel em diferentes tamanhos e geometrias;

e Sistema de distribuigiio ascendente de ar e liquido;

e Sistema especifico de aerag¢io (Oxazur™), com regulacio da vazio de ar;

o Seqiiéncias adaptadas de lavagens para manter o biofiltro em condi¢des otimas de

operagdo. Geralmente, o tempo de filtragdo entre lavagens consecutivas situa-se na faixa

de 24 a 48 horas.

Varios trabalhos, realizados com instalagio piloto de um biofiltro tipo

BIOFOR"), mostraram que a qualidade do efluente desse biofiltro foi mais uniforme e o

desempenho do processo menos variavel que o encontrado em tipicas instalagdes de lodos

ativados. E também que um dos aspectos mais interessantes do biofiltro BIOFOR® foi que

ele esteve apto para aceitar fluxos muito maiores do que aqueles recomendados para projeto.
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FIGURA 3.3.3 — Esquema do protétipo BIOFOR®

FONTE: PUJOL et al. (1996)

Os reatores tipo BIOSTYR” ¢ BIOCARBONE® foram desenvolvidos pela

companhia francesa O.T.V. As principais diferengas desses tipos de biofiltro sdo

apresentadas na tabela 3.3.2.

TABELA 3.3.2 — Principais diferengas dos biofiltros BIOSTYR® ¢ BIOCARBONE®

Caracteristica

BIOSTYR®

BIOCARBONE®

Meio suporte
Fluxo

Perda de carga p/
lavagem do meio

Fluxos na lavagem

Bilhas de poliestireno

ascendente

0,7-2,0m
Ar co-corrente
Agua contra-corrente

Ardosia expandida

descendente

0,6 m
Ar e agua contra-
corrente

O protétipo BIOSTYR® foi concebido para promover a nitrificagio e

desnitrificagdo do esgoto em nivel secundario, sendo atualmente também utilizado na
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nitrificagdo em nivel terciario em estagdes necessitando de um polimento no efluente

(GONCALVES et al., 1993). A figura 3.3.4 apresenta um esquema do biofiltro BIOSTYR®.
Em pesquisa desenvolvida pelos mesmos autores na Franga, o efluente desse

tipo de reator apresentou concentragdes em tomo de 10 mg SS/L e inferiores a 90 mg

DQO/L, para cargas orgénicas aplicadas atingindo 12 kg/m?.d.

Canal de alimentacao

Estocagen de édgua de lovagen

FIGURA 3.3.4 — Esquema do biofiliro BIOSTYR®/ nitrificagiio e desnitrificagio

FONTE: GONCALVES et al. (1993)

O protétipo BIOCARBONE”, com esquema similar ao BIOSTYR®, tem
sido usado para efluentes primarios decantados em mais de 100 instalagdes em operagio na
Europa, América do Norte e Japao. As ETE mais recentes que utilizam essa tecnologia
incorporaram uma zona anoxica, a fim de possibilitar a desnitrificagdo na mesma unidade
que promove a oxidagdo do carbono e da aménia (LACAMP et al., 1992).

Com a utilizagdo desses reatores de alta taxa, onde ocorre a retengio de
solidos paralelamente a oxidagdo biologica da matéria organica, o requerimento de area é

reduzido, além da clarificagdo final ndo ser necessaria.
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Segundo ROGALLA et al. (1992), o protétipo tipo BIDOCARBONE® pode
ser aplicado para varios objetivos de tratamento, especialmente para a remocdo de
nitrogénio.

Os autores relatam o caso da instalagdio na cidade de Monaco, onde
carregamento organico aplicado ao biofiltro BIOCARBONE® varia entre 5 ¢ 10 kg
DQO/m’.d. Resultados de 90 mg DQO/L (para concentragdo afluente de 300 mg DQO/L) e
menores que 20 mg SS/L sdo alcangados, para um TDH de uma hora.

Em outro exemplo, ROGALLA et al. (1992) mostram que em Antibes na
Franga, 10 unidades do reator tipo BIDCARBONE®, com 79 m”® cada, foram instalados para
tratar efluentes com vazdo acima de 20.000 m*d. e concentragdes em tomo de 200 mg
DBO/L. Séo obtidos resultados médios menores que 20 mg/L para DBO e SS e menores que
90 mg/L para DQO no efluente final.

Em estudos de colonizagio da biomassa em reator aerdbio de leito fixo tipo
BIOCARBONE®, BACQUET et al. (1991) mediram a quantidade de biomassa aderida ao
meio suporte, a atividade dos microrganismos e a influéncia das retro-lavagens periédicas.

Os autores concluiram que rapida colonizagdo foi alcancada durante os
primeiros cinco dias de operagdo da instalagfo piloto. A evolugio da quantidade de biomassa
aderida e sua atividade de respiragio mostraram que um gradiente decrescente da atividade
da biomassa é observado desde a parte superior até a parte inferior do reator, o qual tende a
desaparecer com o tempo.

Dentre as conclusdes, os autores também apresentaram que as operagoes de
retro-lavagem removiam em tomo de 30% da biomassa fixa, sem afetar a eficiéncia do
tratamento, mesmo com ciclos de 24 horas entre lavagens consecutivas e bruscas mudangas
nas cargas volumétricas aplicadas de DQO. Taxas de remogiio estaveis foram obtidas com o
tempo, chegando a 90% para DQO total, da qual de 60 a 70% foi obtida na primeira parte do

reator.



Cap. 3 —Revisio Bibliogrifica 27

3.4. Nitrificagfio bioldgica

A presenga de nitrogénio nos corpos d’agua causa varios problemas de
contaminagdo. MENDONCA (2000) cita dentre esses problemas: a diminuigio do oxigénio
dissolvido, devido a oxidagdo do nitrogénio amoniacal; o efeito toxico do ion aménio em
peixes e algas; problemas de saude publica, devido ao alto teor de nitrato na agua potavel; e
a eutrofizagdo dos corpos receptores. A figura 3.4.1 esquematiza um ciclo do nitrogénio
simplificado e as varias formas em que pode ocorrer num ambiente aquatico.

Desta maneira, sdo de grande importancia os processo de tratamento de
aguas residuarias que visam a remogio deste COﬂSﬁtuil\lte. A remogdo bioldgica de nitrogénio
de aguas residuarias é realizada pelo processo de nitrificagdo/desnitrificagdo, sendo a

nitrificagdo apenas o primeiro passo.

Nilrogénio orginico ;
(proteina, uréia)

Decomposigio baderiana e hidrolise

. _ Assimilagio . e . .
Nitrogénio amoniacal Nitrogenio orginico Nitrogénio orginico
o

b (células baderianas) P (crescimento liquido)

o, 4:1' 1
Lise e auto-oxidagio

Nitrito (NO;)

Nitrificacio
.

O,

Nitrato (NO;) Desnitri f]C:lCﬂO b Nitrogénio gasoso (N)

Carbono orginico

FIGURA 3.4.1 — Ciclo do nitrogénio simplificado

FONTE: METCALF & EDDY (1991)
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A nitrificagdo é um processo bioldgico de conversio do aménio para nitrato,
sendo a formagdo de nitrito um passo intermediario. Esse processo ocorre no solo, em COTpoS
d’agua, lagos e em instalagdes de tratamento bioldgico de aguas residuarias, contanto que as
bactérias nitrificantes possam existir. No processo de desnitrificagio, ocorre a redugdo do fon
nitrato ao gas nitrogénio, pela agfio de bactérias heterotréficas em condigdes andxicas.

A principal caracteristica da nitrificagio é que é um processo realizado por
bactérias autotréficas, estritamente aerdbias, desenvolvendo-se apenas quando hé
disponibilidade de oxigénio dissolvido. Essas bactérias assimilam o diéxido de carbono
como fonte de carbono e obtém energia pela oxida¢do do fon amdnio e do nitrito.

A oxidagdo do amdnio procede de acordo com uma reagdo bioquimica em

dois estagios (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994):

Nilrosomonas

NH, +30, > NO, +H,0+2H" . . ... . ... .. . ... (Eq. D)
2
e
Nitrobacter
NOy +10,—>NOy . . ... .. (Eq. 2)
2

A oxidagdo do amdnio a nitrito (Eq.1) é obtida pela agdo das bactérias
Nitrosomonas, embora WATSON et al. (1989) relatam que resultados similares sio
alcangados com outros géneros de bactérias que oxidam a aménia, dentre os quais:
Nitrosocoecus, Nifrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus.

As bactérias responsaveis pela oxidagdo do nitrito a nitrato (Eq.2) sdo as
Nitrobacter, entretanto outros géneros capazes de efetuar esse processo sio conhecidos, tais
como Nifrocystis, Nitrococcus, Bactoderma e Microderma (CALLADO, 2001).

HORAN (1990) apresenta a reagio combinada desse processo, assumindo

uma composigao celular geral para uma bactéria nitrificante como sendo CsH,NO,:
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NH," + 1.830, + 1.98HCO:—> 0.98NOy + 1.041H,0 +1.88H,CO; + 0.021CsH;NO, . . .
(Eq. 3)

Na Eq. 3, nota-se que o processo de nitrificagdo envolve trés pardmetros
estequiométricos importantes: a produgfo celular das nitrificantes, o consumo de oxigénio e
o consumo de alcalinidade.

O crescimento dos organismos nitrificantes ¢ muito baixo comparado com o
dos heterotroficos. Pela Eq. 3, tem-se uma relagdo de 0,17 g células produzidas/ g nitrogénio
amoniacal oxidado.

O requerimento de oxigénio pelas nitrificantes é muito grande e, segundo
METCALF & EDDY (1991), concentragdes de oxigénio dissolvido acima de 1,0 mg/L sdo
essenciais para que a nitrificagdo possa ser obtida.

GARRIDO et al. (1997) confirmaram que, sob baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido, a taxa de oxidagdo de nitrito decresce mais do que a taxa de oxidagio da
amonia, resultando na acumulagdo de nitrito no efluente de um reator BAS (biofilm airlifi
Suspension).

O processo de nitrificagdo reduz a alcalinidade da agua residuaria, com o
consumo do ion bicarbonato (HCO;) e aumento na concentracio de acido carbonico
(H,CO;). Segundo BARROS (1989), esse efeito pode ser minimizado pelo desprendimento
do gas carbonico (CO,) do liquido pelo processo de aeragio, quando entdo o pH é elevado.

ROJAS (1999) relata que se necessita suficiente alcalinidade para reagir com
a acidez produzida na reagdo. A tabela 3.4.1 apresenta o relatado por alguns autores e

pesquisadores sobre o consumo de oxigénio e alcalinidade.



Cap. 3 —Revisilo Bibliogrfica 30

TABELA 3.4.1 — Consumo de alcalinidade e de oxigénio no processo de nitrificagio

Referéncia Consumo de oxigénio Consumo de alcalinidade
mg O,/mg N-NH,' oxidado | mgCaCO;/mgN-NH," oxidado

GRADY & LIM (1981) 433 =
HORAN (1990) 4,20 -

MENDONCA (2000) 4,57 7,10
METCALF & EDDY 4,30 =

(1991)
ROJAS (1999) 4,57 7,14
VIEIRA et al. (2000) = 5,02

Outros autores e pesquisadores sugerem que o consumo de alcalinidade no
processo de nitrificagio é melhor expresso em termos de alcalinidade a bicarbonato
(mgHCO;/mg N-NH," oxidado). Entre eles, VICTORIA (1993) obteve resultados de 94 e
9,6, GRADY & LIM (1981) e METCALF & EDDY (1991) citam o valor de 8,64 ¢ HORAN
(1990), o valor de 8,60 mg HCO;/mg N-NH," oxidado.

O efeito do pH na nitrificagdo € significante, uma faixa 6tima de pH é citada
por diversos autores, dentre as quais: 8,0 —9,0 (HENZE, 1997); 7.5 — 8,6 (METCALF &
EDDY, 1991) e 7,2 — 9,0 (ROJAS, 1999). No entanto, sistemas com condigdes mais baixas
de pH tém obtido sucesso no processo de nitrificagio.

VIEIRA et al. (2000), operando um reator aerdbio radial de leito fixo para
remogdo de nitrogénio, constataram que os baixos valores de pH apresentados, 5,58 + 0,19,
néo inibiram o processo de nitrificagiio, obtendo resultados de 3 + 1 e 1 + 1 mg N-NH,/L
no efluente, para TDH de 7 e 4 horas, respectivamente. Os autores relatam que
possivelmente a adigdo de alcalinidade ao reator permitiria obtencio de melhores eficiéncias
de conversio de nitrogénio amoniacal.

As bactérias nitrificantes sdo organismos extremamente sensiveis e
susceptiveis a inibigio por varios agentes orginicos e inorginicos. Entre eles, os mais

importantes sdo a aménia livie (NH;) e o acido nitroso (HNO,) que, segundo METCALF &
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EDDY (1991) e HENZE (1997), em altas concentragdes, podem inibir as Nitrosomonas e
Nitrobacter.

Possivelmente, esse fendmeno de inibigdo pelo préprio substrato, quando
este se apresenta em altas concentragdes, também pode estar ligado ao pH, uma vez que o
equilibrio NHyNH," ¢ HNO,/NO, depende dele e o efeito inibidor esta relacionado com as
formas ndo ionizadas.

Como qualquer outra bactéria, as nitrificantes sdo sobretudo sensiveis a
subitas variagdes na temperatura. HENZE (1997) comenta que ao contrario de outros
processos biologicos no tratamento de aAguas residuarias, ndo se tem conhecimento de
nitrificagdo em temperaturas termofilicas.

Estudando a influéncia da temperatura no processo de remogio de nitrogénio
num BF, GONCALVES (1995) concluiu que a difusdo molecular dos principais substratos
no biofilme diminui o impacto das baixas temperaturas no desempenho de nitrificacio e
desnitrificagdo. Para as faixas de temperatura de 6-8 °C, 11-13 °C e 19-21 °C, foram obtidas
taxas volumétricas maximas de nitrificagio de 0,9, 1,01 e 1,18 kg N-NH,/m’d,
respectivamente,

A nitrificagdo pode ser realizada em sistemas de crescimento suspenso e de
crescimento fixo a um suporte e ainda em estagio separado ou combinado com a oxidagio de
carbono. Dentre os principais reatores de filme fixo, os filiros biologicos, os biodiscos
rotativos e os biofiltros sdo utilizados em sistemas de nitrificagio.

METCALF & EDDY (1991) comentam que esses sistemas sdo resistentes a
cargas de choque, mas podem ser susceptiveis as altas cargas de aménia durante os picos no
afluente.

Nos filtros biologicos de estagio combinado, as bactérias nitrificantes irdo
competir com as bactérias heterotroficas pelo oxigénio. Segundo HORAN (1990), a

disponibilidade de oxigénio dentro do filtro é fungdo da concentragio de DBO e as bactérias
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heterotroficas irdo predominar sobre as nitrificantes quando a DBO esta facilmente
disponivel.

Niveis de DBO soluvel baixos sdo necessarios para permitir a nitrificagdo,
além da presenga de amonia, oxigénio e nutrientes. METCALF & EDDY (1991) apresentam
dados sobre a fragdo de bactérias nitrificantes em fungdo da relagio DBOs/NTK, conforme a
tabela 3.4.2, mostrando que € necessario limitar a taxa de carregamento organico para se
conseguir a nitrificagdo, favorecendo o crescimento dos microrganismos nitrificantes.

Os referidos autores relatam que filtros biologicos de baixa taxa permitem o

desenvolvimento de uma alta populagao de nitrificantes.

TABELA 3.4.2 — Frac¢io de organismos nitrificantes em fung¢io da relagio DBOs/NTK

DBO:/NTK Fracfo de nitrificantes DBO:/NTK | Fracéo de nitrificantes
0.5 0.35 5 0.054
1 0.21 6 0.043
2 0.12 7 0.037
3 0.083 8 0.033
4 0.064 9 0.029

FONTE: METCALF & EDDY (1991)

Em experimentos realizados por BOLLER et al. (1997), em escala piloto,
com reatores do tipo filtros biologicos (chapas de plastico corrugadas), biodiscos (plastico
corrugado em espiral), reator de leito fixo aerado Biopur (chapas de plastico corrugadas) e
dois biofiltros acrados, BIOCARBONE® (arddsia granular expandida) e BIOSTYR®
(poliestireno granular), alguns dos topicos pesquisados foram os seguintes:

e A influéncia dos choques de cargas organicas na nitrificagdo;
e A “lavagem” das bactérias nitrificantes, quando o carbono organico (DQO)

biodegradavel é aplicado em maiores concentragdes.
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Dentre as conclusdes obtidas, foi observado que o aumento na carga
organica nos filtros biologicos e nos biodiscos, em curto periodo, provoca redugdo
instantanea nas taxas de nitrificagdo. Contudo, logo que as concentragdes de DQO voltaram
ao patamar anterior, a capacidade de nitrificagdo retomou aos niveis originais. Porém,
observou-se maior redugio na atividade das bactérias que oxidam nitrito.

No entanto, nos biofiltros, a reducdo nas taxas de nitrificacdo, com o
aumento na carga organica, foi de apenas 30 a 50%, e o efeito mais especifico nas
oxidadoras do nitrito ndo foi verificado. Isso devido ao fato da freqiiente remogdo das
camadas externas do biofilme nesses reatores, o que facilita a melhor difusdo de O, para as
nitrificantes.

Por outro lado, a aplicagdo continua de maiores concentragoes de carga
organica provocou a completa “lavagem” dos organismos nitrificantes nos sistemas de leito
fixo, enquanto nos biofiltros foi possivel manter a biomassa nitrificante.

Com a utilizagdo de meio suporie dos filtros biologicos com maior area
superficial de contato, cargas organicas maiores podem ser aplicadas a esses reatores sem
representar diminui¢do de eficiéncia na nitrificagdo. Isso porque uma maior quantidade de
microrganismos ativos estarao presentes.

Os biofiltros tipo BIOFOR® sdo capazes de atingir altas taxas de
nitrificagdo, comprovado por diversos trabalhos, tais como: PELADAN et al. (1996) ¢
PUJOL et al. (1996) e (1998). O mesmo também & atribuido ao tipo BIOSTYR®
(GONCALVES et al., 1993) e BIOCARBONE® (SMITH & HARDY, 1992).

Um trabalho realizado por PUJOL et al. (1998) demonstrou que em um BAF
(BIOFOR®), com meio granular, altas taxas de nitrificagdo foram obtidas mesmo com altas
velocidades do liquido (TDH<10 min), sem qualquer consegiiéncia negativa ao processo,
ndo afetando também a retengdo de solidos (eficiéncia de remogao > 60% para menor TDH

testado).
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PELADAN et al. (1996) comprovou, em extensivos testes em escala piloto
com reator tipo BIOFOR®, qué aumento na carga hidraulica aplicada possui efeito positivo
na cinética do processo de nitrificagdo. Os autores observaram que, sob condi¢des de 17,5°C,
meio suporte de 4m de alfura e sem limitagdo do processo pelo oxigénio, a instalagdo piloto
BIOFOR® foi capaz de nitrificar 4 kg N-NH,'/m*d, com carga hidraulica de 30 m*m?h.
Resultados de 90% de remogéo de nitrogénio amoniacal, com residual menor que 3 mg/L no
efluente foram alcangados.

GONCALVES et al. (1993), utilizando biofiltros submersos de alta taxa,
verificaram elevada capacidade de nitrificagio do reator tipo BIOSTYR®, produzindo
efluente com concentragdes inferiores a 5 mg/L de NTK e 3 mg/L de N-NH;" (em 95% dos
casos), para cargas volumétricas atingindo de 0,8 a 0,9 kg N-NH;/m’ d.

O processo BIOSTYR® permitiu a remogio de matéria orgnica carbonécea,
solidos suspensos, amonia, nitrato e fosforo em uma unica unidade compacta, com TDH
menor que 3 horas (GONCALVES et al., 1992). Tendo o afluente concentragbes da ordem
de 500 mg DQOJ/L, 65 mg NTK/L e 15 mg P total/L, obteve-se efluente tratado com
concentragdes da ordem de 70 mg DQO/L, 2 mgN-NH, /L, 15 mgN-NO;7/L e 2 mgP-PO, /L.

SMITH & HARDY (1992) operaram instalagdo piloto com quatro unidades
do processo BIOCARBONE” para produzir efluente completamente nitrificado. Sob
condigdes de taxas volumétricas aplicadas acima de 0,4 kg NTK/m’.d e TDH de apenas uma
hora, concentragoes efluentes de amonia alcangaram estavelmente média de 2 mg/L (5 mg/L
em 95% dos resultados).

Pesquisa desenvolvida por GONCALVES & OLIVEIRA (1996), com a
utilizagdo de um BF para melhorar a qualidade do efluente de uma lagoa facultativa,
alcangou resultados de nitrificagdo terciaria, com eficiéncia média de 86% para taxas de
carregamento volumétrico acima de 0,7 kg N-NH;'/m’.d, produzindo efluente final com

menos de 1 mg N-NH, /L.
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Uma condigao favoravel da utilizagdo de um filtro submerso no processo de
nitrificagdo é o alto tempo de retengdo de solidos alcangado (McHARNESS et al., 1975 *
apud BARROS, 1989). Esse parametro ¢ de fundamental importancia, pois os organismos
nitrificantes necessitam de longo tempo de geragdo, além de possuirem baixa produgio
celular, comparada com a maioria dos organismos heterotroficos. Isso toma essa nova
tecnologia bastante promissora para nitrificagiio de efluentes secundarios.

Observou-se nessa revisio da literatura que pesquisas desenvolvidas com
essa nova tecnologia no tratamento das aguas residuarias, ja bastante difundida no exterior,
ainda sdo poucas e recentes no pais. Por essa razdo, e por possuir inimeras condigdes
favoraveis, como instalagdes compactas, de operagdo estavel e de baixo impacto ambiental,
além de proporcionarem alta capacidade de tratamento, resolveu-se explorar a potencialidade

dos BF com a realizacgiio deste trabalho.

* McHARNESS, D.D. et al. ( 1975). Field studics of nitrification with submerged filters. Journal
W.P.C.F.,v47, pp. 291-309.
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4, MATERIAL E METODOS

4.1. Descrigéio do sistema

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Residuos
Organicos do Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo (USP). Operou-se o reator anaerobio
compartimentado seguido do biofiltro aerado submerso (BF), fazendo monitoramento apenas
do processo que ocorre o BF, objeto de estudo desta pesquisa. A figura 4.1.1 apresenta um

fluxograma simplificado do sistema de pos-tratamento utilizado.
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FIGURA 4.1.1 - Fluxograma Simplificado do Sistema de Pés-tratamento utilizado
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O reator anaerobio compartimentado, a montante do BF, possui quatro
compartimentos verticais, interligados por tubulagdes que distribuem o liquido de uma
camara para outra e separados por chicanas, conforme mostrado na figura 3.1.1 do capitulo
3. O volume total do reator é de 11 m’, com quatro cimaras funcionando como reatores em
série. A 4" camara possui um decantador de placas planas paralelas e uma saida de fundo
para descarte de lodo. Além disso, também ha dispositivos para coleta de gases para analises
e para acompanhamento da produgdo de biogas (POVINELLI, 1999).

Como afluente do BF, utilizou-se o efluente do reator anaerébio que passa
por esse decantador. Assim, ndo se fez necessaria uma prévia remogéo de solidos do afluente
ao BF, eliminando-se os decantadores primarios, componentes do fluxograma de uma ETE
com BF, realizando o tratamento em nivel secundéario.

A unidade experimental utilizada nesta pesquisa foi um biofiltro aerado
submerso (BF), em escala de laboratorio (bancada), composto por uma coluna de segio
circular em acrilico transparente de 1,30 metro de altura ¢ 100 mm de didmetro. Como
suporte de imobilizagdo celular, foi utilizada espuma de poliuretano, na forma de matrizes
cubicas de 10 mm de lado aproximadamente, numa altura de 60 cm, servindo como suporte
para fixagdo dos microrganismos e como filtro para retengdo de particulas em suspensdo. Na
parte superior do leito, foi colocada uma placa perfurada para garantir uma completa imersio
do leito filtrante flutuante, ndo permitindo que este saisse juntamente com o efluente. Na
parte inferior do leito foi colocada uma camada de 40 cm de altura de brita, para melhor
distribuir o afluente, para contengéo do leito na hora da retro-lavagem, e que pode ter servido
também como suporte para os microrganismos. A figura 4.1.2 mostra um detalhe do biofiltro

aerado submerso e a tabela 4.1.1 resume as principais caracteristicas da unidade piloto.
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TABELA 4.1.1 - Caracteristicas principais da unidade piloto

Caracteristica Biofiltro aerado submerso
base conica | leito percolador 1 | leito percolador II
Material brita 19a25mm | brita 19 a 25Smm | espuma de poliuretano
Didmetro interno (mm) 45/100 100 100
Altura (cm) 10 40 60
Porosidade média 0,45 0,45 0,90
Altura total do reator (m) 1,30
Volume do reator (L) 10,7
Volume util (L) 7.2
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FIGURA 4.1.2 — Biofiltro aerado submerso
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4.2. Sistema de alimentacfo do substrato

O residuo liquido utilizado como substrato para o BF era proveniente de um
reator anaerobio compartimentado (Figura 3.1.1 — capitulo 3) que trata esgoto sanitério,
oriundo da rede coletora piiblica da regido residencial localizada préxima a EESC/USP.

Duraite uma primeira fase, do inicio da operagio até o 55° dia, o efluente do
reator anaerébio era recalcado por uma bomba dosadora, modelo FM 50-116-12, até um
reservatorio de alimentagdo, dotado de extravasor, mantendo o nivel constante e a partir
desse reservatorio o reator era alimentado por gravidade, com fluxo ascendente e continuo. A
vazdo era controlada por um registro na entrada do afluente do BF. Tal sistema foi montado,
pois a faixa de vazio dessa bomba era muito maior do que a vazio determinada para a
operagdo do reator. Na figura 4.2.1(a) pode-se observar esse sistema de alimentagio do BF e
na figura 4.2.1(c), um detalhe da entrada do afluente.

A partir do 56° dia de operagdo, houve uma mudanga no sistema de
alimentagio existente, utilizando-se uma bomba peristaltica, marca Watson-Marlow, modelo
502 5 e o BF alimentado diretamente por essa bomba dosadora, como apresenta a figura
4.2.1(b). O efluente do reator anaerobio era coletado pela manhi e armazenado numa caixa
de 50 L, volume suficiente para alimentagdo continua do reator durante um dia, sendo dessa
caixa recalcado dirctamente para o reator. Um crivo na extremidade da mangueira de
captagéo do esgoto protegia a bomba dosadora. Foram utilizadas duas caixas, revezando-as,
para que todo dia fosse realizada limpeza em uma caixa, para se evitar acimulo de material
sedimentado. Além disso, também era feita limpeza diariamente nas mangueiras que faiiam
a ligagdo reservatério de alimentagdo — bomba — reator.

A vazio era calibrada de duas a trés vezes ao dia, utilizando-se uma proveta

e um crondmetro, devido as dificuldades de ajustar a reduzida vazio com que se trabalhava.
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I — bomba de recalque do efluente anaerdbio; 2 — reservatorio de alimentacio; 3 — entrada do
afluente; 4 — entrada do ar comprimido; 5 — saida do efluente; 6 — descarga de lodo de
eXCesso.

FIGURA 4.2.1 — Sistema de alimentagiio do BF por gravidade (a) e diretamente pela
bomba dosadora (b), e detalhe da entrada do afluente do BF,

alimentado por gravidade (c)
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Para operagdo do BF, a vazio afluente foi fixada para um tempo de detengdo
hidraulica de 6 horas. Na realidade, devido as dificuldades de manutengio de vazio, o tempo

de detengdo hidraulico médio foi de aproximadamente 5 + 0,47 horas.

4.3. Operagiio da unidade de pds-tratamento

O BF foi operado por 3 meses, definindo-se duas fases de operagdo, em
funcdo das mudancas na qualidade do afluente. Considerou-se como Fase I o periodo inicial
de operagdo, quando as cargas organicas volumétricas aplicadas ao BF (em termos de DBO e
DQO) foram bem maiores que as aplicadas durante a Fase Il, pois o afluente apresentava-se
mais depurado, conforme indicado na tabela 4.3.1. No dia 19/12/2000 finalizou-se a

operagdo do sistema e encerrou-se a coleta de dados, totalizando 93 dias de operagao.

TABELA 4.3.1 - Caracteristicas operacionais do BF utilizado na pesquisa durante as

duas fases.

Parimetro Fase I Fase II
18/09/2000 a 09/11/2000 ; 10/11/2000 a 19/12/2000
Vaziio média 1,47 L/h 1,47 L/
TDH 5+£047h 5+0,58h
COV, em termos de DBOs | 0,98 a 0,50 kg/m’ dia 0,32 2 0,15 kg/m’ dia
COV, em termos de DQOg | 1,87 a 0,99 kg/m” dia 0,88 a 0,26 kg/m’ dia
DQO afluente 375 a 207 mg/L. 195 a 65 mg/L
pH 6,45a 7,38 6,94 a 7,64
Temperatura 19,2 a 30,2 °C 20,5a27,8°C

TDH — Tempo de Detengdo Hidraulica
COV, — Carga Organica Volumétrica Aplicada
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4.3.1. Inoculo utilizado na partida do BF

O BF foi colocado em operagio inoculando-o com lodo proveniente de
reator seqiiencial de batelada aerdbio (RSBAe), utilizado para nitrificagdo de esgoto sanitario
sintético, que estava em operagdo ha aproximadamente dois anos, no Laboratorio de
Processos Biologicos do SHS/EESC-USP. O inoculo possuia em tomo de 5.270 mg/L de
SST, sendo 3.800 mg/L de SSV (CALLADO, 2001). Um volume de 3L de lodo foi colocado
num recipiente com 4.710 mL de matrizes de espuma, misturando-se bem. Esse recipiente
permaneceu fechado por 24 horas, em temperatura ambiente, a fim de se evitar o
ressecamento da espuma e evaporagdo da agua. Apos esse perfodo de contato, as espumas

foram transferidas para o reator e dada a partida do mesmo.

4.3.2. Sistema de aeracgiio

O ar era introduzido na parte inferior do BF, em sentido co-corrente ao
escoamento do despejo liquido. Para isso, utilizou-se um compressor de marca Schuz, ¢ de
uma tomada da tubulagio de distribuigao foi conectada uma mangueira de alta pressao. Na
extremidade dessa mangueira, foi colocado um registro de agulha para controlar a vazdo de
ar, seguido de um tubo de ago inox com uma pedra porosa de aquario na ponta, servindo de
difusor do ar comprimido. Esse tubo foi introduzido pelo orificio de entrada do afluente até o

inicio da camada de pedregulho, como esquematizado na figura 4.1.2.

4.3.3. Sistema de lavagem

A lavagem do BF era realizada com o intuito de reduzir o excesso de

biomassa acumulada no meio suporte e a conseqiiente redugdo das perdas de carga

hidraulica. Como as cargas aplicadas de matéria organica e solidos suspensos ao BF eram
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pequenas, devido a preseiiga do reator anaerdbio que o antecedia, a necessidade de lavagem
foi sensivelmente reduzida.

Para essa operagdo, interrompia-se a alimentagio do esgoto e realizavam-se
diversas descargas seqiienciais de ar e agua de lavagem, utilizando um volume de agua trés
vezes o volume do meio suporte. A agua de lavagem era introduzida pela parte superior do
BF (retro-lavagem) e o excesso de lodo era eliminado pela parte inferior, numa tubulagdo
propria para o descarte.

A fiegiiéncia de lavagem foi determinada em fungdo do arraste de sélidos
suspensos no efluente do BF. Durante a fase I de operagio, enquanto testava-se essa
freqiiéncia, houve elevados picos de SST no efluente, entretanto, durante a fase I, a
freqiiéncia de lavagem situou-se na faixa de uma lavagem a cada sete dias, considerado um

bom intervalo, devido aos niveis de SST no efluente permanecerem muito baixos.

4.3.4. Adiciio de fonte de alcalinidade

Durante o inicio da operagao do reator, até aproximadamente o 20° dia, a
alcalmidade era suficiente para manter o pH na faixa de 7,0, mesmo ja ocorrendo a
nitrificagdao. Contudo, a pattir dai, a alcalinidade comegou a ser consumida quase totalmente
e o pH decrescia a valores de 5,0. Resolveu-se, entdo, adicionar fonte externa de
alcalinidade, utilizando-se solugiio de bicarbonato de sddio que era aplicada no reservatorio
de alimentagdo duas vezes ao dia, visto que tecnicamente ndo foi possivel adicionar uma

vazdo constante dessa solugéo.

4.4, Analises de caracterizaciio e monitoramento

Durante todo o periodo experimental foram realizadas analises e exames
com o objetivo de avaliar o desempenho do BF, utilizando-se os pontos de amostragem ao

longo do reator, indicados na figura 4.1.2 e identificados da seguinte maneira:
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A — afluente ao reator (efluente do reator anaerdbio), localizado no
reservatorio de alimentagdo;

120 — ponto intermediario do reator, localizado 20 cm acima da base conica
do reator;

160 — ponto intermediario do reator, localizado 60 c¢m acima da base conica
do reator;

180 — ponto intermediario do reator, localizado 80 cm acima da base conica
do reator;

E — efluente do reator, localizado 17,5 cm acima da placa perfurada de

contengédo do leito.

Normalmente, coletavam-se as amostras no imicio da manha, retirando-se
um volume de amostra que permitisse analises em duplicata de cada parametro. Logo apds,
eram realizadas as analises, evitando-se a0 maximo a preservagdo de amostras, exceto as de
nitrogénio total (NTK) e amoniacal, que eram realizadas apenas uma vez por semana, sendo
necessario armazenar algumas amostras pelo periodo de 1 a 2 dias. Adotou-se para essas
analises procedimento para preservagido de amostras recomendado por AGUDO et al. (1987).

O monitoramento do reator baseou-se nos seguintes parametros:
temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal (N-amoniacal),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrito ¢ nitrato, fosfato total, DQOy, DQOg, DBOs bruta e
solidos suspensos, do afluente e efluente do BF, com a freqgiiéicia adotada de analises,
conforme indicado na tabela 4.4.1.

As  determinages analiticas das amostras coletadas dos pontos
intermediarios do BF foram: pH, temperatura, oxigénio dissolvido e DQOx.

As concentragbes de DQO, DBOs, solidos suspeiisos, NTK, N-anioniacal,
nitrato, pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido foram determinadas segundo a metodologia
descrita pela 20" Edigdo do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater

(APHA, 1998).
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A temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido das amostras foram
determinadas com a utilizagdo de pH-métro marca HORIBA, modelo D-25, ¢ o pH
determinado com a utilizagdo de pH-métro marca HORIBA, modelo F-21.

As analises de Demanda Quimica de Oxigénio da amostra bruta (DQO3) e
da amostra filtrada (DQOg) e de Demanda Bioquimica de Oxigénio bruta (DBOs) foram
indicativas da concentragdo de matéria organica presente na agua residuaria. As analises de
DQO seguiram o método colorimétrico com digestdo por refluxo fechado, com duragio de 2
horas e as leituras efetuadas no espectofotometro no comprimento de onda de 620 nm,
conforme descrito por APHA (1998). Foram utilizados Bloco Digestor marca HACH e
espectrofotometro marca HACH, modelo DR-2000.

As concentragdes de N-amoniacal, que representam o nitrogénio na forma
de amdnia ionizada (N-NH,") e ndo ionizada (N-NH;), foram determinadas pelo método de
destilacdo, seguido por analise titulométrica, segundo APHA (1998), utilizando destilador de
nitrogénio marca BUCHI.

O NTK foi também determinado de acordo com APHA (1998). A digestido
foi efetuada no Bloco Digestor marca BUCHI, seguido das mesmas etapas da determinagio
de nitrogénio amoniacal. Esse método permite estimar a concentragio de nitrogénio
organico, obtida pela diferenga entre NTK e N-amoniacal.

Para as analises de nitrito ¢ nitrato, utilizou-se espectrofotometro marca
HACH, modelo DR-4000, adicionando-se um volume de 3 mL de uma suspensio de
hidroxido de aluminio e a amostra previamente filtrada, com o objetivo de minimizar a
interferéncia da matéria organica durante a leitura no espectrofotometro. Foram utilizados
fatores de diluigdo para o efluente de S vezes (nitrato) e de 10 e 20 vezes (nitrito). No caso
das determinagdes de nitrito, utilizou-se método descrito por MACKERETH et al. (1978).

Para as analises de fosfato total, expresso em mg P-PO,”/L, utilizou-se o
método colorimétrico com digestdo com Persulfato de Potassio, desenvolvido por MENZEL

& VALARO (1964) e MENZEL & CORWIN (1965). Os fatores de diluigdo para o afluente
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e efluente foram de 20, 40 e 50 vezes e, a partir das concentragdes de fosfato total,

calcularam-se as concentragdes de fosforo total em mg P/L.

TABELA 4.4.1. - Fregiiéncia e método de andlise para a determina¢iio dos principais

parametros
Pardmetro Unid. | Método ou Instrumento Biofiltro aerado submerso

\ A 120 160 180 E
Temperatura °C | Termdmetro D D D D D
pH — | Potenciométrico D D D D D
Oxigénio mg/L. | Potenciométrico D D D D D
Dissolvido
Alcalinidade mg/L | Titulométrico 3§ | — — — | 38
DQOy mg/L | Espectrofotométrico 28 T — — — | 28
DQO;' mg/L | Espectrofotométrico 28 | 28 | 28 28 | 28
DBO;s bruta mg/L. | WINKLER S — — — S
NTK ? mg/L, | Titulométrico 28§ — | — I — 128
N-amoniacal * mg/L | Titulométrico 28 | — — — | 28
Nitrito * mg/L. | Espectrofotométrico 28 | — — — 25
Nitrato * mg/L, | Espectrofotométrico 28 0 —  — 1 — |28
Fosfato total * mg/L. | Colorimétrico 28 1 — | — 1 — |28
Solidos mg/L. | Gravimétrico 28 | — — — | 28
Suspensos

D: Diario; S: Semanal

' DQO da amostra liquida filtrada em filtro de fibra de vidro, tipo GF 52-C (porosidade de 47
pm), o mesmo utilizado na analise de sélidos suspensos

? mg N-NH,'/L

* mg N-NO, /L

* mg N-NO, 7L

* mg P-PO,7/L
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4.5. GQuiros Ensaios

No final da operagdo do BF, realizou-se um exame microscépico optico
comum e de contraste de fase da biomassa aderida numa amostra das espumas de
poliuretano, situada na parte superior do BF. O exame microscopico foi realizado no
Laboratério de Processos Biologicos — LPB do Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC/USP e permitiu a caracterizagdo visual dos microrganismos predominantes no meio
suporte do BF.

Inicialmente, a biomassa imobilizada foi desprendida da amostra das
espumas, com o auxilio de uma pinga. Em seguida, preparou-se a lamina, fixando a biomassa
em agar a 2%, levando-se finalmente para a observagdo em microscépio marca Olympus,

modelo BH-2.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados experimentais obtidos das analises
de rotina efetuadas durante a operacdo do BF. Para facilitar a analise, os dados estdo
apresentados em tabelas, contendo valores médios, maximos e minimos, desvios padroes e
numero de dados analisados. Esses valores foram ainda colocados em graficos para melhor
visualizagao.

Como a qualidade do esgoto afluente ao BF variou de maneira significativa,
interferindo no seu desempenho, resolveu-se dividir a operagao do BF em duas fases para

uma melhor analise e interpretagio dos dados.

5.1. Resultados gerais de desempenho do BF

As tabelas gerais, nas quais estdo inseridos os valores dos parametros
analisados durante toda a parte experimental, encontram-se em anexo. Nessas tabelas sdo
apresentados os dados relativos aos seguintes parametros: pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, alcalinidade, DQO, DBOs, NTK, N-amoniacal e N-organico, nitrito, nitrato,
fosforo total, solidos suspensos totais, fixos e volateis.

Nas tabelas 5.1.1 a 5.1.3 sio apresentados os valores médios, desvios
padroes e nimero de dados analisados dos principais pardametros, os quais informam sobre a
qualidade do afluente e efluente do BF, para as duas fases de operagdo. As tabelas 5.1.4 e
5.1.5 apresentam dados sobre o perfil do BF, relativo aos pardmetros pH, temperatura,

oxigenio dissolvido e DQOy, para as fases I e Il de operagio, respectivamente



TABELA 5.1.1 - Valores médios (M), desvios padrdes (DP) e niimero de dados monitorados (n) relativos aos parimetros pH, temperatura,

oxigénio dissolvido (OD) e alcalinidade total (AT), para o afluente e efluente do BF, em funcio da fase de operacio

Fase | ‘ pH Temperatura (°C) OD (mg/L) AT (mg CaCOs/L)
Afluente Efluente ‘ Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
M 6,83 6,30 ‘ 25,7 25,6 0,89 3,65 171 55
I DP 020 | 051 | 2,6 2:8 0,62 0,71 83 42
n 36 S 33 33 34 5 5
M 7.3 6,93 24,5 24,5 2,26 3,70 261 152
I | DP 0,19 0,24 2,0 2,0 0,86 0,61 39 87
n 31 31 30 21 21 20 15 15

6+ SOpEI[iSay - ¢ de)



TABELA 5.1.2 - Valores médios (M), desvios padrdes (DP) e niimero de dados monitorados (n) relativo aos parametros demanda quimica de

oxigénio da amostra bruta (DQOg) e da amostra filtrada (DQOy), demanda bioquimica de oxigénio da amostra bruta

(DBOs), sélidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e voldteis (SSV), para o afluente e efluente do BF, em funcio da fase de

operaciio

Fase | DQO3 (mg/LL) DQO: (mg/L) DBO:; (mg/L) SST (mg/L) SSF (mg/L) ‘ SSV (mg/L)
' Afluente Efluente | Afluente | Efluente I Afluente | Efluente | Afluente | Efluente _ Afluente | Efluente Afluente | Efluente

' M 272 | 45 174 33 150 20 54,0 13,0 | 22,1 7.1 36,3 7.9

I | DP 57 ! 13 53 8 63 3 21,6 12,5 12,6 13,1 20,3 8,0

| n 14 14 14 | 14 3 5 8 7 3 5 3 5

| M 110 | 30 81 |28 50 i 28,0 3.5 46 0,7 248 2.6

I | Dp 38 7 30 7 0 8 27.4 1,0 6,1 0.8 25, 1,1

} n 16 16 16 16 6 6 14 14 13 12 13 12

05 sopejnsay-¢ de)



TABELA 5.1.3 - Valores médios (M), desvios padrées (DP) e nimero de dados monitorados (n) relativos aos parimetros NTK, N-amoniacal,

N-organico, nitrito, nitrato e fésforo total, para o afluente e efluente do BF, em fun¢io da fase de operaciio

Fase | | NTK * N-amoniacal * |  N-orginico * Nitrito ** | Nitrato *** Fosforo Total *#***
Afluente : Efluente | Afluente | Efluente Afluente Efluenta{e"mj1 Afluente ’ Efluente | Afluente | Efluente | Afluente i Efluente

M | 537 | 206 | 387 | 75 | 150 | 1 | 0007 | 108 282 | 1931 | 766 | 612

I |DP 48 | 76 50 | 33 3,7 7.8 0,007 0,65 0,73 | 533 1,11 0,99

| n 5 ‘ 5 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5

M 646 37.1 476 253 || 16.9 11,8 0,002 0,85 2,15 14,42 6,98 6,87

I DP: 89 8.6 ) 7.4 83 5,1 0,001 0,61 0,80 6,07 0,43 0,43

n 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11

* expressos em mg N-NH. /L

** expresso em mg N-NO, /L

##% expresso em N-NO;/L

*¥¥* expresso em mg P/L

1S SOpESay - ¢ dey
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TABELA 5.1.4 — Valores médios para os parfmetros pH, Temperatura, OD e DQOy,

referentes ao Perfil do reator, fase I de operacio

Pardmetro Fase I
A §20% 160+ 180+ E
pH 683 | 720 | 685 | 682 | 630
Temperatura (°C) 257 | 257 | 257 | 258 | 256
OD(mgl) | 089 | 234 | 275 | 304 | 365
DQO: (mg/l) | 174 « | - _ 33

* 120, 160 e 130 — pontos de coleta de amostra a 20, 60 e 80 cm de altura, respectivamente.

— Analises ndo efetuadas

TABELA 5.1.5 — Valores médios para os parimetros pH, Temperatura, OD e DQOy,

referentes ao Perfil do reator, fase I de operagiio

Parimetro Fase 11
A 0 R0Y | 160+ | 180 | E
pH T3 | 726 | 714 | 700 T 693
Temperatura CC) | 245 | 248 | 248 | 2438 45
OD (mg/L.) 226 | 264 | 2,56 320 3,70
DQOy (mg/L) ** st 45 |33 2 |2

*120, 160 e 180 — pontos de coleta de amostra a 20, 60 e 80 cm de altura, respectivamente.

** Valores médios das quatro tltimas analises

Das tabelas A.1 a A8, que se encontram no anexo, foram construidas as
figuras 5.1.1 a 5.1.17, que representam graficamente o comportamento do BF a partir dos
dados obtidos do afluente e efluente.

As figuras 5.1.18 a 5.1.20 representam graficamente a variagio dos

parametros pH, temperatura e oxigéiio dissolvido de pontos intermediarios do BF para as
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duas fases de operagdo, e as figuras 5.21 a 524 séo referentes ao perfil do reator para os
parametros pH, temperatura, oxigénio dissolvido e DQO filtrada para as duas fases de
operagao.

Para avaliar o desempenho do BF, construiu-se a tabela 5.1.6, referente a
eficiéncia de remogdo de substrato para as duas fases de operagdo. Quanto a matéria
orgaiiica, tém-se os dados de eficiéncia de remogido de DBOs e DQO da amostra bruta e
filtrada e, quanto a matéria nitrogenada, os dados de eficiéncia de remogio de N-amoniacal.

Vale salientar que a remogdo de NTK e N-amoniacal, aqui consideradas,
refere-se a parcela de nitrogénio oxidado e, também, & parcela de nitrogénio incorporado ao
lodo, pela assimilagdo dos microiganisinos presentes no reator. Desta maneira, ocorre uma

conversao de nitrogénio seim uina efetiva remogéio do sistema.

TABELA 5.1.6 — Eficiéncia de remocfo de matéria organica e nitrogenada no BF

Parimetro Eficiéncia de remagio (%)
, s me— e i
DBO; 83a90 29a76
DQOy 61 a 89 50 a0l
DQO; | 60 a 88 39289
N-amoniacal 75a90 19a72

O desempenho do BF quanto a remogdo de material em suspensio &
mostrado na tabela 5.1.7, com dados de eficiéncia de remogdo de SST e SSV para as duas

fases de operagdo.

TABELA 5.1.7 — Eficiéncia de remogiio de material eni suspensio no BF

Parametro Eficiéncia de remocio (%)
~ Fasel Fase Il
SST 37296 54298

SSv 80a 97 60a 99
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FIGURA 5.1.1 - Curvas de variagio do pH do afluente e efluente do BF, para as duas

fases de operagio
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do BF, para as duas fases de operagiio



Cap. 5 - Resultados 55

400 +— e e — —
FaseI |

- |—e—ATafluente
. —u— AT efluente

AT (mg CaCO0z/L)

Tempo de operagdo (dias)

FIGURA 5.1.4 - Curvas de variagiio da alcalinidade total (AT) do afluente e efluente do

BF, para as duas fases de operagiio
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FIGURA 5.1.6 - Curvas de variagiio da BBOs da amostra bruta do afluente e efluente

do BF, para as duas fases de operagio
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FIGURA 5.1.7 - Curvas de variagiio de BQO da amostra bruta do afluente e efluente

do BF, para as duas fases de operaciio
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FIGURA 5.1.8 - Curvas de variacio de BDQO da amostra filirada do afluente e efluente

do B, para as duas fases de operaciio
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filtrada no BF, para as duas fases de operacio



Cap. 5 -Resultados 57

[ J—

60

—&— Afluente
——Efluente

40 +

SST (mg/L)

20 +

0 0 20 30

Tempo de operagéo (dias)

FIGURA 5.1.10 - Curvas de variagiio de s6lidos suspensos totais (SST) do afluente e

efluente do BF, para as duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.11 - Curvas de variagiio de sdlidos suspensos voliteis (SSV) do afluente e

efluente do BF, para as duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.12 - Curvas de variagio de fosforo total do afluente e efluente do BF, para

as duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.13 - Curvas de variagiio de NTK do afluente e efluente do BF e resultados

de eficiéncia de remogiio de NTK, para as duas fases de operagiio
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FIGURA 5.1.14 - Curvas de variagio de N-amoniacal do afluente e efluente do BF e
resultados de eficiéncia de remocio de N-amoniacal, para as duas

fases de operagio
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FIGURA 5.1.15 - Curvas de varviagio de N-organico do afluente e efluente do BF, para

as duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.16 - Curvas de variacio de Nitrito do afluente e efluente do BF, para as

duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.17 - Curvas de variagiio de Nitrato do afluente e efluente do BT, para as

duas fases de operacio
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FIGURA 5.1.18 - Curvas de variagiio do pH em pontos intermediarvios do BY, para as

duas fases de operagiio
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FIGURA 5.1.19 - Curvas de variagio da temperatura em pontos intermedidrios do BF,

para as duas fases de operagiio
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FIGURA 5.1.20 - Curvas de varviaciio do oxigénio dissolvido (OD) em pontos

intermedidrios do BF, para as duas fases de operacao
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FIGURA 5.1.21 - Perfil do reator relativo ao parAmetro pH, valores médios para as

duas fases de operagfo
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FIGURA 5.1.22 - Perfil do reator relative ao parfimetro temperatura, valores médios
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Para avaliar o desempenho do BF quanto a nitrificagdo, também elaborou-se
a tabela 5.1.8, que apresenta a variagdo das relagdes DQO/N-amoniacal e DQO/NTK, da
carga aplicada de N-amoniacal ¢ da eficiéncia de remogdo de N-amoniacal, ao longo da
operagdo do BF. A figura 5.1.25 ilustra graficamente a variagdo das relagdes DQO/NTK e
DQO/N-amoniacal e da eficiéncia de remogdo de N-amoniacal, durante o periodo de

operacao do BF.

TABELA 5.1.8 — Valores das relagdes DQO/NTK e BQO/N-amoniacal para o afluente,
da carga volumétrica aplicada de WN-amoniacal (COV,) e de

eficiéncia de remociio de N-amoniacal (E%), durante a operaciio do

BF

Fase Dia de DQO/NTK  DQO/N-amoniacal COV, E%
' Operacio | | (kg N-NH,"/m’.d) ' N-amoniacal

1 672 10,62 0,17 85

A T I X 9,57 0,15 90

I 32 @ 599 8,23 0,16 75

44 466 6,57 ? 0,20 80

. 53 1 363 | 4,49 0,23 75

57 . 28 3,53 0,24 47

60 | 232 3,00 0,24 39

65 1,69 2,34 0,22 29

66 192 2.57 0,27 65

67 217 | 3,05 0,26 72

72 1,714 2,38 0,23 25

m: 7 {1 152 | 1,71 0,23 54

41 141 1,83 0,20 19

9 0 L0 1,35 0,21 59

80 1.i0 | 1,45 0,22 54

81 | 088 | 1,65 0,20 52

8 : LI0 | 1,38 0,27 58

88 | 117 1,60 0,20 34

Para encerrar a apresentagao dos dados coletados durante a operagdo do
reator, incluiu-se a tabela 5.1.9, na qual constam informac¢des sobre vazio, taxas de

carregamento e taxas de reinocao de substrato.
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FIGURA 5.1.25 - Curvas de variagiio das relagdes DQO/NTK, DQO/N-amoniacal e da
eficincia de remogfio de N-amoniacal (E%), para as duas fases de

operacio do BF

TABELA 5.1.9 — Valores de vaziio, taxas de carregamento e taxas de remogiio de

substrato, para as duas fases de operaciio do BF

Discriminagio ) Fase o
-1 I 1l
Vazdo média afluente (L/h) 1,47 1,47
Carga  volumétrica aplicada, em -
termos de:
kg DBOy/m’ dia ©050-098 | 0.15-032
kg DQO/m’ dia | 0,99-1,87 | 0,26-0,88
ke NTK/m’ dia 023028 026037
kg N-amoniacal/m” dia 015023 0,200,27
Carga volumétrica removida, E S
termos de:
kg DBOs/m’.dia - 041-0,89  0,07-0,20
kg DQO/" dia ©070-L66 | 0,18-0,74
kg NTK/m" dia 012020 0,05-0,23

ke N-amoniacal/m’ dia 0,12-0,17 0,04-0,18
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5.2. Exame Microscopico da Biomassa Imobilizada

O exame microscopico consistiu em identificar qualitativamente os
principais tipos morfologicos de microrganisimos presentes na biomassa aderida nas espumas
de poliuretano, situadas na parte superior do BF, devido a dificuldade de coletar-se amostra
do material suporte da parte inferior.

As imagens de micioscopia Optica comum e de contraste de fase, mostradas
nas figuras 5.2.1 a 5.2.8, foram feitas no final da fase I de operacio. As morfologias foram
identificadas comparando-se com as descritas por JENKINS et al. (1993) ¢ WATSON et al.
(1989).

De acordo com a figura 5.2.1, a biomassa apresentou-se compacta,
observando-se a preseiga de carapacas de amebas (semelhante ao género Areella), as quais
sdo indicadoras de boas condigoes de depuracio, fato este confirmado pela boa qualidade do
efluente. A figura 5.2.2 mostra a presenga de morfotipos semelhantes a bactérias nitrificantes
Nitrosococeus, que, segundo WATSON et al. (1989), fregiientemente formam agregados e
seu requerimento de energia e carbono € suprido pela oxidagao da amonia a nitrito e pela
fixagdo de dioxido de carbono.

Nas figuras 5.2.3 e 5.2.4, verifica-se a presenca de filamentos relacionados
ao genero hiothrix e ao tipo 021N, respectivameiite, os quais possuein varias caracteristicas
semelthantes, utilizam o sulfeto como fonte de energia, oxidando-o a eiixofie, sendo este
depositado como granulos intracelulares. Também utilizam substratos soliveis ¢ facilmente
degradaveis, segundo JENKINS et al. (1993).

A figura 525 mostra a preseiga de organismo semelhante a
Methanosarcina, e a figura 5.2.6 mostra a presenga de protozoarios flagelados que se
alimentam de matéria organica soluvel.

Na figura 5.2.7, observa-se a presenca de filaiento semelhante ao tipo 1863,

estendendo-se a partir da superficie do floco e livre na solugao e, na figura 5.2.8, observa-se
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filamento semelhante ao tipo 0041, associado a tempo médio de retengio celular bastante
alto (= 10 dias), especialmente em instalagdes para nitrificagdo, conforme JENKINS et al.
(1993). Além disto, essa bactéiia € também capaz de desenvolver-se em substratos de
metabolizagdo lenta ou até particulados.

Em geral, observou-se a presen¢a de biomassa compacta nas espumas de
poliuretano, com elevada ocorréncia de células na forma de cocos, forimando agrupamentos
seinelhiantes a nitrificantes. Verificou-se ocorréncia baixa de morfotipos de bacilos. Ocorreu
alta freqiiéncia de carapagas de aimebas, pouca de protozoarios flagelados e média de
organismos filamentosos. Basicamente, foram observadas morfologias bem variadas da

comunidade biologica em relagdo a parte superior do BF de fluxo ascendente.



Cap. 5 - Resultados 66

FIGURA 5.2.1 - Fotografia de microscopia éptica comum da biomassa aderida ao
suporte do BF no final da operagio do reator, aumento 200x1.25 —
Ameba com carapaga, semelhante a Arceflo, agregada & biomassa

compacta

FIGURA 5.2.2 - Fotografia de microscopia optica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operacio do reator, aumento
1.250x1.25 —~ Morfotipos semelhantes a bactérias nitrificantes

Nitrosococcus (WATSON et al., 1989)
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FIGURA 5.2.3 — Foiografia de microscopia optica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operaciio do reator, aumento
1.000x1.25 — Filamento semelhante a Thiothrix (JENKINS et al.,
1993)

FIGURA 52.4 — Fotografia de microscopia optica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operagio do reator, aumento
1.250x1.25 — Filamento semelhante ao tipo 021N (JENKINS et al.,
1993)
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FIGURA 5.2.5 — Fotografia de microscopia dptica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operagiio do reator, auiiento

1.250x1.25 — Organismo semelhante & Methanosarcina

FIGURA 5.2.6 — Fotografia de microscopia optica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operaciio do reator, aumento

} 1.250x1.25 — Protezoarios flagelados
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FIGURA 5.2.7 — Fotografia de microscopia optica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operagiio do reator, aumento
1.250x1.25 — Filamento semelhante ao tipo 1863 (JENKINS et al.,
1993)

FIGURA 5.2.8 — Fotografia de microscopia dptica de contraste de fase da biomassa
aderida ao suporte do BF no final da operacio do reator, aumento
1.250x1.25 — Filamento semelhante ao tipo 0041 (JENKINS et al.,
1993)
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6. DISCUSSAQO

Neste capitulo s3o apresentadas as discussoes sobre os parametros
analisados durante a fase experimental e como tais parametros influenciaram no desempenho
do BF. Procurar-se-a envolver apenas os aspectos fundamentais mais relacionados aos
objetivos do presente trabalho. Apesar do controle sistematico durante a operagdo da
instalagao piloto, alguns problemas operacionais surgiram, entretanto ndo houve prejuizo no

desempenho do sistema.

6.1. pH e Alcalinidade

A primeira fase de operagao foi caracterizada por variagcoes no pH do
despejo liquido, principalmente no efluente do BF, com valores médios de 6,83 e 6,30 para o
afluente e efluente, respectivamente. Como se pode observar na figura 5.1.5, apresentada no
capitulo anterior, essa variagdo do pH efluente, com valores baixos, deve-se ao consumo de
alcalinidade no BF, consumo este muito grande que nao mantinha o pH na faixa adequada
para o bom andamento do processo. Esse consumo da alcalinidade no BF deve-se
provavelmente ao processo de nitrificagio, como ja foi explicitado no capitulo 3, no qual
ocorre redugdo na concentragdo do ion bicarbonato (HCO3) e aumento na concentracao do
acido carbénico (H,COs). Outra causa possivel dessa redugdo do pH pode ser a presenga de
organismos filamentosos, como “Thiothrix” e “tipo 021N”, mostrados nas figuras 5.2.3 e
5.2.4, respectivamente, uma vez que ja foi constatado por WILLIAMS & UNZ (1985) que o

crescimento desses organismos na presenga de sulfeto resultou em acentuado decréscimo no
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pH do meio de cultura. Assim, pode-se supor também que o mesmo efeito aconteceria no
despejo em questio.

Desta maneira, a partir do 44° dia, resolveu-se adicionar uma fonte externa
de alcalinidade. Foi usada uma solugdo de bicarbonato de sodio (NaHCO;), sendo a dosagem
calculada todos os dias em fungdo do pH medido e o desejado.

Com essa corregdo, nota-se que, na segunda fase de operagdo, manteve-se
uma estabilidade do pH, com menores variages, com valores médios de 7,33 e 6,93 para o
afluente e efluente, respectivamente. Para as duas fases, o pH no interior do BF foi
decrescente ao longo de sua altura, variando de 7,20 a 6,82 durante a fase I e de 7,33 a 7,00
durante a fase I1.

A alcalinidade total do afluente e efluente na primeira fase variou bastante,
com valores médios de 171 e 55, respectivamente. Na segunda fase, o efluente continuou
com grande variagdo, e o afluente mais estavel quanto a esse parametro, uma vez que se
fazia corregdo com NaHCO;, com valores médios de 261 para o afluente e de 152 para o

efluente.

6.2. Remogio de matéria organica e solidos suspensos

Para a fase I, as cargas organicas volumétricas aplicadas foram em média de
0,69 kg DBOs/m’ dia e 1,33 kg DQOy/m’ dia, e resultaram eficiéncias de remogio médias de
82 e 79% para a DQOp e DQOy;, respectivamente, e 86% para a DBOs. Durante essa fase,
para o parametro SST, obteve-se em média eficiéncia de remogdo de 75% e para SSV, de
89%.

Durante a fase II, houve uma significativa diminui¢do das cargas organicas
volumétricas aplicadas ao BF devido a sensivel melhora no desempenho do reator anaerdbio,
que estava produzindo um efluente de melhor qualidade (afluente do BF). Nessa fase,

aplicaram-se cargas organicas volumétricas em média de 0,25 kg DBOs/m’.dia e 0,55 kg
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DQOg/m’ dia, obtendo-se eficiéncias de remogio médias de 70 e 62% para a DQOg e DQOy,
respectivamente, e 57% para a DBOs. Quanto aos solidos suspensos, as remogdes médias
foram de 79% para SST e 82% para SSV.

O efluente produzido pelo BF manteve-se bastante estavel durante todo o
periodo de operagdo, mesmo com variagdes nas taxas de carregamento aplicadas, tanto para
a DBOs quanto para a DQO. As concentragdes médias de DQOg e de DBO;s no efluente
foram, respectivamente, de 45 e 20 mg/L para a fase I e de 30 e 21 mg/L para a fase II.

Os resultados da relagio DBOs/DQOp, inseridos na tabela A.4 do apéndice,
mostram que em tomo de 50% e 58% (para as fases I e II respectivamente) da DQOy do
afluente ao BF era biodegradavel.

Na figura 6.2.1 é apresentada a correlagdo entre a carga orginica
volumétrica aplicada (COV,) e removida (COVy) de DQOy, durante a operagdo do BF, para
as duas fases. A taxa média de remogio do substrato, dada pelo coeficiente angular da reta, é
de 0,93 kg DQOg removida/kg DQOg aplicada. Nota-se que essa declividade é muito

proxima da declividade da reta que representa a taxa ideal de remogio de DQO.

&

COV removida
(KgDQO/m3.d)

- y=09258x-0,1156
R%=09816

00 T T T T 1 T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

COV aplicada (KgDQO/m;.d)

FIGURA 6.2.1 — Correlagiio entre a carga orginica volumétrica removida (COVy) e

aplicada (COV,) de DQOy, durante a operagio do BF

A figura 6.2.2 mostra a freqiiéncia de distribui¢do dos resultados de DBOs

do afluente e efluente do BF. Em relagdo ao atendimento ao padrio de langamento do Estado
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de Sao Paulo, pode ser notado nessa figura que 100% dos resultados do efluente estiveram
abaixo do limite de 60 mg/L para a DBOs, durante as duas fases de operagio.

A principal condicionante da lavagem do BF foi a qualidade do efluente, em
detrimento do comportamento hidraulico do processo. A freqiiéncia de lavagem situou-se na
faixa de 1 lavagem a cada 7 dias, quando o desempenho do BF era nitidamente marcado pelo
transpasse de solidos suspensos no efluente. No entanto, durante a fase I, enquanto ainda se
definia a freqiiéncia de lavagem, ocorreram picos de elevagio de SST no efluente, devido a
um intervalo maior entre duas lavagens consecutivas, obtendo-se média de 12,97 mg/L. Ja na
fase II, os teores de SST no efluente se mantiveram mais estaveis, tendo o BF produzido
efluente com média de 3,46 mg/L. Quanto a parcela volatil dos sélidos suspensos, desde o
inicio de sua operagdo, o BF produziu efluente com baixissimos teores de SSV, com médias

de 7,87 e 2,58 mg/L, para as fases I e II, respectivamente.

——&— Afluente
= Efluente
= = = padrdo (G0mgll)|

3 % i I i

05— P ]
0O 10 20 30 40 50 60 7 8 9 100

DBO; bruta (mg/L)

= B —p—E NN B8 —8
e = |

Percentual (%)

FIGURA 6.2.2 - Fregiiéncia de distribuigdo dos resuliados de DB0Os da amosira bruia

do afluente e efluente do BF

Uma grande vantagem obtida com a utilizagdo da espuma de poliuretano
como material suporte do BF foi uma excelente remogio dos solidos suspensos, produzindo
um efluente bastante clarificado. Além disso, outra excelente vantagem alcangada foi um
maior intervalo entre lavagens consecutivas, média de sete dias, devido a sua grande

capacidade de absor¢do, uma vez que outros pesquisadores, como GONCALVES et al.
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(2000) e GONCALVES & OLIVEIRA (1996), chegaram a uma média de trés dias entre

duas lavagens consecutivas.

6.3. Remocdo de nitrogénio e fosforo

As cargas volumétricas aplicadas no BF em termos de nitrogénio foram em
média de 0,25 kg NTK/m’dia e 0,18 kg N-amoniacal/m’.dia para a Fase I, e 0,31 kg
NTK/m’ dia e 0,23 kg N-amoniacal/m® dia para a Fase II. Para essas cargas de nitrogénio
aplicadas foram obtidas em média eficiéncias de conversio para NTK de 62 e 42%,
respectivamente, para as Fases I e II, e para N-amoniacal de 81 e 47%, respectivamente, para
as Fases I e Il

Durante a Fase I, mesmo com altas relagoes DQO/N-amoniacal e
DQO/NTK, foram obtidos os melhores resultados de conversio de nitrogénio amoniacal,
como mostra a tabela 5.1.7 e figura 5.1.25. Ja na Fase II, os valores dessas relagoes
diminuiram. Entretanto, o comportamento ao longo dessa fase foi muito instavel, mesmo o
reator tendo apresentado elevadas eficiéncias de remogdo em determinados periodos. Dessa
maneira, ndo se pode concluir a respeito da influéncia dessas relagbes no processo de
nitrificagdo, visto que na literatura varios autores concluiram o contrario, enire eles
CAMPOS (1989), VICTORIA (1993) e BARROS (1989).

A eficiéncia de nitrificagdo no BF foi afetada pela concentragao afluente e
pela carga aplicada de nitrogénio amoniacal, uma vez que quando houve pequeno acréscimo
nesses valores durante a Fase II, a remoc¢do de N-amoniacal diminuin significativamente.
nitrificagdo, pois como afirmado por HENZE (1997), CAMPOS (1989) e METCALF &
EDDY (1991), os microrganismos nitrificantes sdo sensiveis a concentragoes elevadas de seu

proprio substrato.
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As concentragdes de nitrito no efluente permaneceram em niveis baixos
durante grande parte da operacao do BF, havendo alguns picos de elevagdo indicando
periodos de instabilidade no reator. Tal fato acontece quando sdo aplicadas altas cargas de
nitrogénio amoniacal e ocorre acimulo de nitrito. HENZE (1997) explica que a oxidagio de
nitrito para nitrato é mais lenta do que a oxidagdo do nitrogénio amoniacal para nitrito, sendo
o passo limitante do processo. Provavelmente ocorre a predominincia de bactérias que
oxidam o nitrogénio amoniacal a nitrito, tendo sido verificado no exame microscopico
grande presenca de microrganismos semelhantes a Nifrosococcus.

As concentragoes médias de nitrogénio oxidado (nitrito + nitrato), para as
Fases 1 e I, foram de 20,4 e 15,3 mg/L, respectivamente, enquanto que as concentragdes de
NTK consumido foram em média de 33,2 e 27,5, para as Fases I e II, respectivamente. Note-
se que apenas uma parte do nitrogénio consumido foi convertida para as formas oxidadas.
Provavelmente essa diferenga entre o NTK consumido e o nitrogénio oxidado ndo é devida
somente a assimila¢iio bioldgica, pois segundo ECKENFELDER & ARGAMAN (1991), a
remogao de nitrogénio devido a incorporagdo no lodo durante a sintese celular é limitada em
aproximadamente 2 a 5% da DBO do esgoto bruto, dependendo das condigoes de operagao.

Possivelmente essa diferenga entre o nitrogénio oxidado e o NTK
consumido deve-se a ocorréncia de nitrificacao e desnitrificagio em um mesmo biofilme,
fenomeno ja observado por CAMPOS (1989), tendo LOPES (1999) chegado a essa mesma
conclusao.

Durante a fase I, a temperatura no interior do BF variou entre 17,5 e 30,4 °C
e, durante a fase I, a temperatura variou na faixa de 20,5 a 27,9 °C, sendo que essas
temperaturas extremas ocorreram apenas durante um dia e aleatoriamente durante a operagao
do reator, estando a temperatura média na faixa de 22,7 a 27,7 °C. Com base em tais
resultados, ndo se pode avaliar a influéncia desse parametro no desempenho do reator, no
que diz respeito a nitrificagdo, uma vez que foram obtidas boas eficiéncias de remogio de

nitrogénio amoniacal tanto para baixas como altas temperaturas.
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Os resultados obtidos de pH ndo permitem avaliar a influéncia desse
parametro no processo de nitrificagdo, pois quando se conseguiram melhores resultados de
produgdo de nitratos e redugdo de nitrogénio amoniacal, durante a Fase I, o reator operou
com valores médios de pH entre 6,82 e 7,20, fora da faixa otima recomendada para
nitrificagéo, que, segundo varios pesquisadores, ¢ de 7,5 a 8,5. Portanto, ndo se pode afirmar
que uma das causas da diminui¢do da eficiéncia de nitrificagio durante a Fase II foi a
operagdo do BF fora da faixa 6tima recomendada, uma vez que nessa segunda fase os
valores de pH no interior do reator foram maiores que os da Fase I e mais proximos aos
valores tidos como 6timos.

Segundo os autores HORAN (1990) e METCALF & EDDY (1991), a
concentragdo de oxigénio dissolvido é de muita importincia no processo de nitrificagio. A
concentragao média desse parametro no meio liquido variou entre 2,34 e 3,04 ao longo da
altura do BF, para a fase 1, e entre 2,56 e 3,29 para a fase Il, conforme demonstrado na figura
5.1.23, o que mostra que durante toda a operagio do reator obteve-se alto residual de
oxigénio dissolvido no meio liquido.

Contudo, provavelmente ndo ocorren uma total penetragio do oxigénio
dissolvido no biofilme. Este fato pode ser explicado pelo exame microscopico, no qual
houve ocorréncia de microrganismos anaerobios, como a Methanosarcina. Esta pode ter sido
transportada pelo efluente do reator anaerdbio, aderindo-se & biomassa presente no BF ou
indicar a existéncia de uma zona anaerdbia no interior do biofilme aderido as matrizes de
espuma utilizadas como material suporte.

A presenga de sulfobactérias, microrganismos filamentosos, que se
desenvolvem em ambientes de baixo OD e altos niveis de sulfeto, também pode indicar que
o oxigénio dissolvido ndo estava penetrando totalmente no biofilme formado no meio

suporte.
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Conforme STENSTRON & PODUSKA (1980)° apud BARROS (1989), a
concentragdo de oxigénio dissolvido no interior do biofilme pode ser consideravelmente
menor do que a concentragdo no meio liquido, pois ha dependéncia de fatores como
espessura e forma do biofilme, volume e intensidade da mistura, entre outros.

Um dos fatores que possivelmente contribuiu para a instabilidade do
processo de nitrificagdo durante a fase Il de operagdo e conseqiiente diminuigio de eficiéncia
pode ter sido a ineficiente transferéncia do oxigénio dissolvido do meio liquido para o
interior do biofilme, levando ao aparecimento de uma camada anaerébia, provocando o
fenomeno ja citado anteriormente de nitrificagio e desnitrificagdo no interior de um mesmo
biofilme. Isso se deve ao fato da utilizagdo de pedra porosa de aquario como difusor do ar
comprimido, por gerar bolhas grandes, o que tomou a aeragao do sistema inadequada para a
nitrificagéo.

Outros pesquisadores afirmam que em um reator aerobio de biomassa fixa a
um suporte, a taxa de conversao do nitrogénio amoniacal é geralmente limitada pela
transferéncia de oxigénio do liquido para o biofilme (GARRIDO et al., 1997).

Quanto a remogdo de fosforo, o sistema de pos-tratamento nio obteve bons
resultados, o que ¢ esperado quando este promove a nitrificagdo da agua residuaria. Durante
a fase I, houve remogdo de fosforo no BF, mesmo que pequena, com eficiéncia média de
24%, estando na faixa de remogdo citada na literatura. Ja na fase II, a remogdo de fosforo foi
em média de 4%, considerada desprezivel. Durante esta fase, houve periodos em que as
concentragoes de fosforo no efluente foram maiores que as do afluente, isto devido ao arraste
de lodo bioldgico, pois a remogao de fosforo € promovida pela assimilagdo do mesmo pelos

microrganismos presentes no biofilme.

¢ STENSTRON, M.K. & PODUSKA, R.A. (1980). The effect of dissolved oxygen concentration on
nitrification. Water Research, v.14, pp.643-649
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusdes

A avaliagio do sistema de pos-tratamento aerébio proposto, tratando

cfluente de reator anaerobio compartimentado, permite concluir que:

O biofiltro acrado submerso apresentou bom desempenho na remogio de
matéria orginica, mesmo quando aplicadas altas -c baixas cargas orginicas volumétricas,
alcangando cficiéncia de remogdo de DQO;; ¢ DBOs de 91 ¢ 90%, respectivamente. No final
da operagdo, o efluente produzido pelo BF apresentava concentragdes médias de 30 mg
DQO/L e 21 mg DBOJ/L, atendendo ao padrao de langamento do Estado de Sio Paulo em
100% dos resultados de DBOs.

A DQO remancscente no efluentc do reator anacrobio era  devida
basicamente a DQO da amostra liquida filtrada, tendo o BF apresentado cficiéneia média de
remogdo de DQO;: de 79 ¢ 62%, com concentragdes efluentes médias de 33 e 28 mg/L para
as fases I e 11, respectivamente.

A espuma de poliuretano apresentou-se como suportc adequado para
imobilizagio da biomassa acrdbia ¢ remogio de solidos suspensos, devida a sua erande
capacidade de absorgio. O BF produziu efluente bastante clarificado, com concentragdes cm
média de 12,97 ¢ 7,87 mg/L para SST ¢ SSV durante a fasc 1, alcancando valores médios dc
3,46 ¢ 2,58 mg/L para SST ¢ SSV na scgunda fasc.

A utilizagio da espuma de poliurctano também proporcionou um intervalo

m¢dio de 7 dias entre duas lavagens consccutivas, para eliminagio da biomassa em excesso
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acumulada, muito superior a intervalos citados por GONCALVES et al. (2000) ¢
GONCALVES & OLIVEIRA (1996).

O BF promoveu nitrificagiio do efluente do reator anacrébio, apresentando
bons resultados de conversdo de nitrogénio amoniacal para nitrato, durante a fase [, com
eficiéncia média de 81%, alcancando concentragdes médias no cfluente de nitrogénio
amoniacal de 7.5 mg/L ¢ de nitrato formado de 19,31 mg/L.

Ja na fase 11 de operacgdo, o reator apresentou eficiéncia média de conversio
de nitrogénio amoniacal para nitrato de 47%. As concentragdes médias no efluente foram de
25,3 mg/L para N-amoniacal ¢ de 14,42 mg/L para nitrato.

A alcalinidade total do afluente do BF ndo foi suficiente para manter o pH
nos niveis adequados cnquanto a nitrificagdo acontecia, sendo necessirio adicionar fonte
externa de alcalinidade. As variagdes nos valores dos parametros pH ¢ temperatura no
interior do reator aparentemente nio comprometeram o desempenho do sistema no processo
de nitrificagao.

Constatou-s¢ que a eficiéncia de remogio de nitrogénio amoniacal esta
diretamente ligada a concentragio afluente desse pardctro, diminuindo com o aumento da
carga aplicada de nitrogénio amoniacal.

A razio nitrogénio oxidado/NTK consumido no BF foi bem mcnor que
valores feoricos citados por ECKENFELDER & ARGAMAN (1991), permitindo supor que
ocorreu nitrificacdo e desnitrificacio no mesmo biofilme.

O sistema de aeragdo mostrou ndo scr cficiente, com geragdo de bolhas
grandes, niao permifindo que o oxigénio dissolvido fosse totalmente difundido no interior do
biofilme, constatado pela presenga de organismo anacrébio semelhante a Methanosarcina,
verificada no exame microscopico. Possivelmente uma camara de saturagio melhoraria o

sistema.
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Com o exame microscapico, verificou-se que as condigdes de operagdo do
biofiltro permitiram a colonizagdo de biomassa aerdbia diversificada e com boa aderéncia ao

material suporte.

7.2, Recomendacdes

Com basc nos resultados ¢ conclusdes obtidos, sugerem-se as seguintes

recomendagdes para pesquisas futuras:

- Opcragio do sistcma anacrobio/acrobio ¢ verificagdo da eficiéncia global
desse sistema na remogio de matéria organica e solidos em suspensio;

- Operagdo dessce tipo dc reator, tendo o estudo da nitrificagdo como objetivo
principal, a fim dc melhor controlar o processo, ¢ variagio do tempo de detengiio hidraulica
no reator:

- Operagio do BF sem adigdo prévia de moculo ao meio suporte, para
avaliar o tempo de estabelecimento de biomassa imobilizada, realizando cxamcs
microscopicos ao longo de toda a operag¢io do reator;

- Construgdo ¢ operagio do biofiltro acrado submerso em escala piloto, para
obtengio de resultados compativeis com o tratamento de aguas residuarias em escala real;

- Realizagio dc cnsaios hidrodinamicos com o objetivo de avaliar a
configuracio do BF para otimizagio em trabalhos futuros;

- Estudo da cinética, para um melhor entendimento da atividade dos
microrganisnios presentes no BE:

- Utilizagdo de um sistema de acragio tipico de sistema de tlotagdo,
constituido por camara de saturagio, que pode ser uma alternativa viavel e mais cficiente na
transferénela do oxigénio do meio liquido para o interior do biofilme.

- Estudo da remogdo dec microrganismos patdgenos no sistema reator
anaerobio/biofiltro aerado submerso, que € objetivo de outra pesquisa em andamento no

Departamento SHS da EESC/USP.
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ANEXO A

Resultados gerais da operacio do reator B



TABELA A.l - Valores de vazao, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura do afluente, efluente e pontos intermediarios do reator (120, 160 e 180, a

20, 60 e 80 cm de altura), para as duas fases de operacio

Fase | Data |Diade| Vazioy | Temperatura (°C) | OD (mg/L)
oper. | (L/h) | Afluente | 120* | I60* 180*  Efluente = Afluente | I20* | I60* | 180* Efluente

18/09 | 1 ; . 3,63 |

19/09 | 2 " .l 0,44 3,85
20/09 3 1,46 - 081 | 1,37 2,73 | 2,45 3,53
21/09 | 4 1,61 | 274 275 | 275 || 276 27.1 1,40 | 254 205 | 4,14 | 4,19
22/00 | 5 1,50 | 273 28,8 1,05 | 1,84 1,78 | 3,10 4,03
23/09 | 6 1,24 24.0 25,5 0,15 | 1,29 225 | 2,71 4,52
24/09 | 7 1,68 | 27,0 28,5 0,50 | 435
25/00 | 8 1,31 20,4 18,1 | 178 17,5 17,8 225 | 520 448 | 448 4,84
2609 | 9 | 162 21,0 194 | 191 | 192 20,9 1,45 | 3,21 427 | 458 425

I | 27/00 | 10 127 218 227 22 | 222 21,6 245 | 238 3,71 | 2,93 4,94

28/09 | 11 | 192 1 19,1 1,86 436
20/09 | 12 1,37 | 247 253 | 254 | 253 241 | 1,45 2,48 3,16 | 3,81 | 4024
1 02/10 | 15 131 | 236 | 251 254 | 258 235 | 1,49 | 234 2,77 | 361 4,60
03/10 | 16 1,55 | 267 | 277 281 | 283 26,5 | 1,48 | 185 224 | 249 3,53
04/10 | 17 1.50 250 | 251 252 | 253 25,1 106 | 227 325 | 382 455
05/10 | 18 1,37 ' . ’ i

06/10 | 19 1,43 | i 250 | | 3,40
07/10 | 20 143 | 250 | | 1 250 | @ ,

09/10 | 22 1,40 | i | ; | |

10/10 | 23 | 1,78 275 | T 272 82 | 3,28
11710 | 24 1,68 2 271 | 27,1 27.3 27,1 0,37 | 2,11 246 | 3,17 3,24
12/10 | 25 1,46 202 | 292 | 293 292 29,5 0,20 | 215 300 | 369 | 329

06 Voseuy



Continuacio:
TABELA A.l1 - Valores de vazio, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura do afluente, efluente e pontos intermediarios do reator (120, 160 e 180, a

20, 60 e 80 cm de altura), para as duas fases de operacgio

v oxauy

Fase | Data |Diade| Vazioy | Temperatura (°C) OD (mg/L)

oper.  (L/h) | Afluente| 120% | 160* = 180*  Efluente @ Afluente  120* | 160* | 180* | Efluente

14/10 | 27 27,3 272 0,50 3,92

17/10 | 30 1,48 | 273 272 2 I 213 27,2 0,56 1,28 2,09 2,70 3,26

18/10 | 31 129 | 288 | 2901 | 291 | 293 | 283 0,52 1,93 2,18 2.19 3,31

19/10 | 32 1,28 30,2 302 | 30,3 | 30,4 30,3 1,15 | 1,57 2,85 2,78 3,15

24/10 | 37 | 1,60 | 283 | 281 | 278 | 278 272 | 038 2,42 2,24 2,90 3,64

25/10 | 38 | 24.6 245 | 244 | 245 246 | 071 | 2,07 2,93 2,88 3,20

I | 26/10 | 39 146 | 283 | 275 | 27,6 | 219 27.9 0,23 2,36 1,70 1,74 2,18
27/10 | 40 261 | 26,1 260 | 261 | 262 0,23 1,78 | 117 2,33 2.51

31710 | 44 | 24,6 25,6 254 | 0,63 | 3,08 2,43

o/11 | 45 | | 261 | 262 263 | 265 | 26,1 0,60 | 1,82 231 1,76 2,16

03/11 | 47 | | 271 | 267 267 | 268 | 272 0,16 | 215 3,03 3,33 3,75

04/11 | 48 147 | 265 263 266 | 266 27,0 062 | 234 2,35 227 | 401

06/11 | 50 151 | 240 | 242 242 | 241 | 242 031 | 245 3,08 2,75 3,24

07/11 | 51 1,59 | 24,0 = 241 | 240 | 240 | 2338 1,03 | 2,46 3,05 | 2,98 | 385

08/11 | 52 159 | 23,5 | 237 | 236 | 237 | 232 1,77 | 3,01 336 | 344 | 348
R B o B S - o . s

Média | 147 | 257 25,7 25,7 25,8 25,6 0,80 | 234 2,75 3,04 3,65
Minimo 124 9218, 17.8 17,5 17.8 0,15 | 1,28 1,17 1,74 2.16
‘Maximo 178 | 302 | 302 30,3 30,4 | 303 245 | 520 4,48 4,58 4,94
Desvio padrio 0,14 | 26 @ 29 3.0 3,1 2.8 0,62 | 0,79 0,75 0,75 0,71
n® dados (n) 20 | 32 24 | 23 | 123 33 33 28 26 26 34

16




Continuagio:

TABELA A.1 - Valores de vazdo, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura do afluente, efluente e pontos intermediarios do reator (120, I60 ¢ 180, a

20, 60 e 80 cm de altura), para as duas fases de operagio

Fase Data Diade| Vazioyn Temperatura (°C) OD (mg/L)
oper. | (L/h) | Afluente 120 * | 180* | Efluente = Afluente = 120% | 160*% | 180* | Efluente
10/11 = 54 111 2.7 27,8 27.7 27,5 089 | 3,10 | 250 | 298 | 390
e - e e | | o
12/11 56 | 1,51 252 | 251 25,4 25,5 25,5 1,43 3,55 2,85 | 292 | 4,05
13/11 | 57 1,52 21,7 21,8 21,7 21,8 22,0 2,94 3,52 2,12 3,52 427
14/11 58 22,2 22,3 22,2 23 222 224 | 343 | 2,25 3,63 3,87
15/11 59 1,64 | 208 20.8 20.8 20,8 20,9 294 | 3,18 | 2,15 2,78 4,14
16/11 = 60 1,57 20,8 23.8 240 | 24,0 20,7 3,58 | 1,83 1,59 2,30 425
17/11 | 6l 1,57 264 | 266 26.6 26,3 26,5 226 | 1,43 2,19 2,47 3,05
18/11 | 62 1,34 20,5 | 206 205 | 212 20,5 247 | 226 1,74 3,55 3,36
2011 | 64 1,33 247 | 243 | 242 | 244 | 247 0,96 | 1,49 3,12 3,13 3,34
2111 | 65 | 133 254 258 25,4 252 1,41 | 3,59 3,11 4,23 3,47
22/11 | 66 1,53 253 | 254 25.4 25,3 3,06 | 288 2,60 2,95 2,96
23/11 | 67 1,58 357 | 258 25,7 25,8 347 | 1,92 1,95 2,88 2,56
24/11 | 68 1,76 264 | 262 26,5 26.6 3,00 | 1,60 2,41 3,18 2,72
26/11 | 70 1,61 240 243 24,1 24,1 3,06 | 210 | 224 2,28 2,94
211 T 1.37 20 256 25.4 222 251 | 133 2,43 2,77 | 3.56
12811 | 72 | 154 278 270 27 | || 27.5 2,13 | 0097 1,70 | 2,73 | 3,05
2911 | 73 1,55 25,7 | 257 359 25.6 400 | 540 | 349 | 456 | 456
13011 | 74 | 131 255 | 255 25.6 25,7 2,76 | 2,32 2,84 | 3,43 418
0112 | 75 1,79 234 | 233 234 | 234 3,38 2,99 2,64 | 3,04 4,03
L0312 | 77 | 1,76

v oNauy
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Continuacfo:

TABELA A.1 - Valores de vazio, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura do afluente, efluente e pontos intermediarios do reator (120, 160 e 180, a

20, 60 e 80 cm de altura), para as duas fases de operacio

Fase = Data |Diade Vazioy | ‘Temperatura (°C) ! OD (mg/L)
‘ oper.  (L/h) | Afluente 120 160 * 180* | Efluente ; Afluente 120*% | I60* ‘ 180 * | Efluente
0412 | 78 | 1,08 | 251 251 | 251 1] 251 251 | 091 | 249 | 286 | 325 3,93
05/12 | 79 1,29 23,6 239 2 23:2 236 | 1,70 | 321 @ 3,08 | 348 437
06/12 | 80 1,41 246 263 26,3 26,2 247 | 210 272 | 3,12 4,40 3,90
| 07/12 | 81 1,26 233 23,4 23,5 255 | 232 | 1,78 | 324 | 2,88 3,38 4,70
| 08/12 | 82 1,55 25.3 252 | 255 254 | 253 255 2,9 259 408 | 4,04
09/12 83 1,60 B | i
I | 1012 | 84 1,28 | | =
11/12 | 85 1,59 251 | 251 25.1 | 25.1 2,17 255 | 286 502 | 3,82
| 12/12 | 86 1,70 273 | 274 | 274 212 2,49 | 328 | 3,15 340 | 410
13/12 | 87 | 150 | 273 | 273 27,1 27.4 1,85 | 212 | 297 | 325 2,55
14/12 | 88 129 | 239 | 239 239 23,9 1,14 2,08 2,06 | 2,63 4,26
1512 ] 89 140 | 238 [ 238 | 23,9 1,55 2,98 2,75 | 3,07 2,99
16/12 | 90 1,38 | | | |
18/12 | 92 1,45 | i | |
1912 95 122 | | | |
Média 1,47 | 245 24.8 24,8 24,8 245 226 | 264 | 25 | 3,29 3,70
Minimo 1,11 205 | 206 5 9 20,5 0,89 | 0097 | 1,59 | 2,28 2,55
Méximo 1,79 27.8 27,9 278 | 277 27,5 400 | 540 | 349 [ 502 | 470
Desvio padrio 0,17 2,0 9 9 | 18 : 08 | 091 | 049 | 066 | 06l
1° dados (n) 34 30 29 29 29 2 21 | 19 | 19 [ 19 | 20

€6 yosouy
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TABELA A.2 - Valores de pH e alcalinidade total {AT) do afluente, efluente e pontos

intermedidrios do veator, para as duas fases de operagiio

Fase : Data : Diade pH AT (mgCaCO;/L)
oper. | Afluente : I 20% : I 60* | I 80* ;| Efluente | Afluente ! Efluente
18/09 I 7,01
T VBT e s et
20/09 6,95 7,04
21/09 6,85 7,06
22109 7,12 7,05
23/09 7,13 6,84

24/00 7.37 6.5
25/09 7,08 7,29

Nl s e LT R VSR )

6,95 131
7.10
6,88
7,01
7,05
T 3 T
1 05/10 18 ! 1738 T 6,92
L AR BN B S
T IR RE B e e e
09/10 i 22
10710 ¢ 23 1 670 ' 7,01 25 10
L1100 24 6.73 | 699 |
C12/10 0 25 0 668 | 645

1410 1 27 ¢ 6,63 5,64
17710 © 30 6,12 7.15 1% | 73

L 26009
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2410 © 37 6712 | T 680

o 25/10 8 38 1 672 1 1T 671 | )
26/10 ;39 6,84 | 6,61
27/10 1 40 6,70 T 6,65

C31/10 1 44 6,80 6,20
01/11 45 6,72 i i i 6,64
03/11 : 47 6,85 7216841657 500 187 19
04/11 48 6,76 7,11 653 673 588 .
06/11 | 50 7,07 715 6,85 6,80 i 7,09 218 61
07/11 & 51 6,65 7401733717 6,712 . |
08/11 | 52 708 7,090 7,131 7,131 7,04 229 112
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Continuacio:
TABELA A.2 - Valores de pH e alcalinidade total (AT) do afluente, efluente e pontos

intermedidrios do reator, para as duas fases de operacio

Fase ! Data :Diade pH AT (mgCaCO4/L)
oper. | Afluente : 120* {160%} 180* | Efluente : Afluente : Efluente
Média 6,83 1720 1685 682 630 171 55
Minimo 645 711 6,53 6,57 1 5,00 25 10
Maxino [ 738 (740 733 7171 778 229 ¢ 112
Desvio padrao 0,20 0,11 :031: 0,26 0,51 83 42
n” dados (n) 36 5 5 5 37 5 5
10/11 | 54 6,97 640 1707 636 : 6,10
LI/ S5 6,94 122
- 12/11 § 56 7,00 749 i716: 713 0 713
13/11 | 57 726 1751 17,030 7,11 ¢ 6938 | o
4/11 { S8 | 722 1738 (7,00 7,06 678 | 240 | 45
CIS/IL P 59 726 1715 1678 653 . 651 : 235 i 17
16/l ¢ 60 ¢ 720 701 17021 697 ¢ 705
17/11 7 61 i 723 17091698 703! 7,03
18/11 © 62 : 729 | 729 :7,03: 7,06 : 6,91
20/11 L 64 1 747 763 17561 748 0 139 252 173
21/11 § 65 7,50 766 137 142 1 127 296 274
22/11 & 66 7,33 1 756 1739 719 ¢ 7,30
23/11 ¢ 67 7,19 732 17,13 7,031 691
24/11 | 68 732 1733 (7,040 700 706 @ 140 134
I i26/10 70 | 733 172217000 674 679 N
2711 ¢ 71 744 1737 173417230 725 | 302 356
D281 L 72 1 739 1733 (7,180 7,051 7,09 | 257 0 207
29/] I _73 '7,56 - 7,44 ‘ 7,09' 7,!5 """"" 6,88 """""""" D
30/11 § 74 | 7,50 | 739 [706; 7,06 7,22
. oY12 ¢ 75 744 1739 17108 7,11 7,02 263 184
S B I ...
04/12 i 78 | 748 773737 737 706 | 252 78
0512 : 79 764 750 17200 711 ¢ 6,98 285 140
06/12 1 80 1 744 759 17371739 6386
07/12 | 8l 7,57 1741 17231716 1 709
08/12 ¢ 82 i 741 1733 :7.11 705 714 268 117
sl Al Y} B
F10/12 1 84
1112 : 35 7,57 741 7210 7,16 ¢ 691 280 78
""" 12/12 ¢ 86 749 729 (714 699 1 705 : 291 134
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Continuacio:
TABELA A.2 - Valores de pH e alcalinidade total (AT) do afluente, efluente e pontos

intermedidrios do reator, para as duas fases de operaciio

Fase | Data iDiade pH AT (mgCaCOy/L)
oper. Afluente | 120% [160% 180* | Efluente A.Iluenteg Efluente
13/12 i 87 764 1736 7,12 698 i 6,92
14/12 ¢ 88 7,57 7,53 17,18 7,00 ¢ 7,04
IoG1512 % 89 1 7,60 | 734 17220 106 ¢ 7118 0 268 190
e
1812 : 92 i &L i
19/12 8 93 & 736 : i i 7,16 285 157
Média P 733 07,26 17,141 7,00 6,93 261 152
Minimo 1694 1640 16,780 636 1 6,19 140 i 17
Maximo D764 773 17560 748 1 7,39 302 356
Desvio padrio F009 (1024 016! 023 024 39 1 87
n°dados@) i 31 129 129 29 3] 15 & 15

#120, 160 e 180 — pontos de coleta de amostra a 20, 60 e 80 cin de altura, respectivamente.



TABELA A.3 - Valores de DQO¢g e DQOy do afluente e efluente do reator, e de COV, e E% de DQOg e DQOy, para as duas fases de operacio

Fase | Data @ Diade | DQOg (mg/l) COV, E% DQOy (mg/l) E%
| oper. | Afluente = Efluente i (kg DQOg/m’.d) DQO; Afluente Efluente DQOy
20009 1 12 | 375 51 é 1,70 86 280 51 82

03/10 = 16 321 57 1,67 82 207 33 34

06/10 | 19 324 50 1,56 85 220 43 80

09/10 | 22 310 36 1,43 88 212 33 84

11/10 | 24 335 38 1,87 89 215 38 82

1610 1 29 283 38 1,36 87 176 30 83

I 1810 | 31 304 32 1,30 89 198 25 87

- 25/10 | 38 218 35 1,05 84 135 16 88

L 0l/11 | 45 271 38 1,30 86 178 34 81

L 03/11 | 47 207 4] 0,99 80 08 33 64
TOSITTTTTS0 228 54 1,14 76 160 29 g2

07/11 | 51 213 83 1,15 61 120 28 77

08/11 52 209 43 1,11 79 13 38 60

09/11 53 207 40 0,99 81 137 33 76

Média 272 45 1,33 82 174 33 79
Minimo 207 32 0,99 61 96 16 60
Maximo 375 83 1.87 g9 280 51 88
Desvio padréo 57 13 0,28 7 33 8 8
n° dados (n) 14 14 14 14 14 14 14

DQOp — Demanda quimica de oxigénio da amostra bruta

DQOr — Demanda quimica de oxigénio da amostra filtrada

COV, - Carga organica volumétrica aplicada

E% — Eficiéncia de remocéo

¥ oxaty
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Continuacio:

TABELA A.3 - Valores de DQOg e DQOy do afluente e efluente do reator, e de COV, e E% de DQO; e DQOy, para as duas fases de operacio

Fase | Data | Diade | DQOg (mg/l) \ COV, E% DQOx (mg/l) E%
| oper. | Afluente | Efluente | (kg DQOy/m’.d) DQO;g Afluente | Efluente DQO;
13/11 57 | 165 32 0,84 81 88 29 67
1411 758 168 30 0,81 82 116 30 74
16/11 60 | 138 33 0,72 76 80 33 59
2011 | 64 | 117 36 0,52 69 79 35 56
21/11 65 | 118 38 0,52 68 96 36 63
22/11 66 | 136 207 | 0,69 * 79 107 25 77
23/11 67 | 150 14 0,78 91 110 12 89
I | 24/11 68 | 151 25 0,88 83 150 25 83
2711 71 108 37 0,49 66 81 33 59
28/11 72 77 33 0,39 57 59 30 49
L 30/11 74184 38 0,37 55 78 36 54
01/12° | 75 67 23 0,40 63 53 24 55
0412778 63 20 0,26 69 49 20 59
06/12 80 69 25 0,32 64 48 22 54
08/12 82 77 29 0,40 62 46 28 39
1171277785 66 33 0,35 50 49 24 51
Média 110 30 0,55 70 81 28 62
Minimo 65 14 0,26 50 46 12 39
Maximo 168 33 0,88 o] 150 36 89
Desvio padrio 38 7 0,21 11 30 7 13
n° dados (n) 16 16 16 16 16 16 16

DQO;g, — Demanda quimica de oxigénio da amostra bruta

DQO;: — Demanda quimica de oxigénio da amostra filtrada

COV,, - Carga organica volumétrica aplicada

E% - Eficiéncia de remocio

Q6 YVoNouy



TABELA A.4- Valores de DBO; e da relacao DBOs/DQO; do afluente e efluente do reator, e da carga organica volumétrica aplicada (COV,) e

eficiéncia de remocio (E%) de DBO;, para as duas fases de operagio
Fase | Data Diade DBO; (mg/L) DQOg(mg/L) DBOs/DQOg | DBOs (mg/L) | DQOx(mg/L) | DBOs/DQOg COV, E%
oper. “Afluente | Efluente (kgDBOs/m’.d)  DBO:
1 29/09 | 12 217 375 0,58 | 21 51 ? 0,41 ] 0,98 90
1 18167 31 | 14 304 0,46 | 22 32 0,66 0,60 84
L 08/11 | 52 | 93 il 200 | 0,44 | 16 43 ; 0,37 | 0,50 | 83
Média 150 0,50 20 | 0,49 0,69 86
Minimo | 93 | 16 0.50 83
Maximo 217 ' 22 0,98 90
Desvio padrio | 63 o 3 0.26 4
n® dados (n) 3 | 3 3 . 3 3 3
16/11 | 60 62 138 0,45 24 33 0,73 0,32 6l
sET e e ‘ | = 1
29/11 i 73 38 B | 20 0,30 66
B Ak e , 33
04712778 38 65 20 0.80 0,15 58
06/12 80 46 69 25 0,44 0.22 76
| 12/12° ] 86 | 45 ; 0.26 51
GV TN 43 76 0,68 34 36 0,94 0.24 29
Meédia 50 i 0,58 | 21 0,73 0,25 57
s i i e i 5
Maximo T 62 34 0.32 76
i i e e - 2
o R . T s— ; . 3 ;
&

DBOs ~ Demanda bioquimica de oxigénio da amostra bruta DQO; — Demanda quimica de oxigénio da amostra bruta



TABELA A.5 - Valores de sélidos suspensos totais (SST), fixos (SSF), volateis (SSV) e da relagio SSV/SST do afluente e efluente do reator, e de

eficiéncia de remocdio (E%) de SST e SSV, para as duas fases de operagio

Fase | Data |Dia de SST(mg/L) SSF(mg/L) SSV(mg/L) |SSV/SST SST(mg/L)| SSF(mg/L)/SSV(mg/L)| SSV/SST | E% | E%
. : oper. ;- A.ﬂuemte Eﬂuente ‘ SST | SSV
127/09 10 | 688 13,4 81
03/10| 16 | 912 32,2 59.0 0.6 | 366 30,4 6,2 0,2 60 89
109/10 | 22 558 T T T 2 95
I |[16/10| 29 65.0
19/10 | 32 56,0 | 26,0 30,0 0,5 2,4 1,6 0,8 0,3 96 97
m\ 25/10 | 38 280 80 20,0 07 | 56 1,6 4,0 0,7 80 80
g~ 31/10| 44 | 320 80 13 6,8 0,8 75
e = & 06/11 | 50 35,0 | 22,0 0,4 21,6 1,0 37
o e / Média 54,0 221 | 363 06 | 13,0 71 7.9 0,6 75 89
7 Minimo 28,0 80 | 200 0,5 2,4 0,4 0,8 0.2 3 80
Maximo 91,2 32,2 59.0 0.7 | 366 30,4 21,6 1,0 96 07
Desvio padrio 21,6 21,6 12,6 203 0,1 12,5 | 13,1 8,0 03 9
n® dados (n) 8 3 ‘ 7 5 5 5 7 | 3
[ 13/11 ] 57 22.5 0.5 4.9 | 78
1511 | 359 133 | 07 T3] 02 | 29 0,9 77 77
20/11 | 64 20,3 4,3 3, 0,9 | 29 0,8 81 82
I | 21/11] 65 14,0 24 2.7 0,9 | 1.8 0,7 81 84
22/11 | 66 283 13,7 3,7 14 2.4 0,6 87 | 84
2711 71 129 29 21 0,3 1.7 0.8 84 83
2811 72 133 14 26 05 | 24 0,9 80 80

001 ¥ Oxaty



Continuacio:

TABELA A.5 - Valores de sélidos suspensos totais (SST), fixos (SSF), volateis (SSV) e da relacio SSV/SST do afluente e efluente do reator, e de

eficiéncia de remociio (E%) de SST e SSV, para as duas fases de operacdo

Fase Data Dia de|SST(mg/’L)fSSF(mg/L)f SSV(mg/L) SSV/SST |SST(mg/L) SSF(mg/L) SSV(mg/L) SSV/SST = E% E%
| e R S e <ot ey
(2911 73 9.8 0,4 1.0 4,1 0,3 3,8 0,9 59 60
04/12 | 78 13,8 18 0.9 3.3 0,1 3,3 1,0 76 73

I 0512 79 89 | 04 1.0 3,0 0,2 2.8 0.9 67 67
06/12 | 80 9.5 4.4 54
11/12 | 85 512 20.8 304 | 06 42 3,1 1.1 0.3 92 96
12/12 | 86 793 | 38 75,5 1.0 49 0,1 48 | 1,0 04 04
1312 | 87 943 | 7.1 87,2 0,9 18 0,7 1,1 0,6 98 99

Média 28,0 4.6 24,8 0.8 35 0,7 2.6 0.8 79 82

Minimo 80 0.4 8.6 0,3 1,8 0.1 1.1 0,3 54 60

Maximo 043 | 208 87,2 10| 49 3,1 4.8 1,0 08 99

e g ey - - == = i3 -2 -

1° dados (n) 14 13 ] 13 14 12 1 12 14 12
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TABELA A.6 - Valores de NTK, N-amoniacal, N-orginico e da relagio N-amoniacal/NTK do afluente e efluente do reator, de COV, de N-

amoniacal, e de E% de NTK e de N-amoniacal, para as duas fases de operacio

Fase Data D:a de| NTK * . N-amoniacal * |  N-orgénico * E% N-amoniacal/NTK | COV,**
| oper. | Afluente | Efluente | Afluente Efluente | Afluente | Efluente NTK |N-amoniacal| Afluente Efluente | N-amoniacal
28/09 | 11 | 558 | 321 35,3 5.2 20,5 26,9 43 85 0,63 0,16 0,17
05/10° 18 46,9 | 113 338 | 33 | 13,1 8,0 76 90 0,72 0,29 0,15
I 19100 32 508 | 19,9 370 | 9.2 13,8 10,7 61 75 0,73 0,46 0,16
3107 T4dTTSE2 73] 41,3 | 83 160" 8,9 70 80 0,71 0,48 0,20
091153 57.1 226 | 46,1 | 11,5 | 11,0 11,1 60 75 0,81 0,51 0,23
Média 53.7 20,6 | 38,7 7.5 15,0 13,1 62 81 0.72 0,38 0,18
Minimo | 46,9 11,37 ] 33,8 3,3 11,0 | 80 43 75 0,63 0,16 0,15
Maximo 7s82 32,1 | 46,1 | 115 205 | 269 | 76 90 0.81 0,51 0,23
Desvio padrio B 7.6 50 3.3 3.7 1778 1713 7 0.06 0.15 0,03
n° dados (n) 5 5 s 3 5 5 5 5 5 5 5
1 13/11 | 37 577 28.9 46,7 24,9 11,0 39 | 50 47 0.81 0,86 0,24
16/11 | 60 | 59,6 | 383 | 459 28,2 13,6 10,0 | 36 39 0,77 0,74 0,24
L 21/11 | 65 69.6 50,2 50,3 35,9 19,3 143 | 28 29 0,72 0,72 0,22
3271166 709 37.0 53,0 18,5 17,9 18,5 48 65 0,75 0,50 0,27
n 2311 | 67 69.0 = 25.1 492 13.8 19.8 11,3 [ 72 0,71 0,55 0,26
TRATT 72 62.1 | 420 453 33.9 16,8 8.2 32 35 0.73 0,81 0,23
2911 |73 508 276 | 450 20,7 58 6,9 46 54 0,89 0,75 0,23
301 s 59.6 489 | 459 37.3 13.6 11.6 18 1o 0.77 0.76 0,20
10512779 64.0 339" 48.0 19.4 16,0 14.4 47 59 0,75 0,57 0,21
| 06/12 | 80 | 62,7 | 307 47,5 21.8 15,2 8,9 51 54 0,76 0,71 0,22

COV, — Carga organica volumétrica aplicada

E% - Eficiéncia de remogdo
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Continuacfio:

TABELA A.6 - Valores de NTK, N-amoniacal, N-orginico e da rela¢io N-amoniacal/NTK do afluente ¢ efluente do reator, de COV, de N-

amoniacal, ¢ de E% de NTK e de N-amoniacal, para as duas fases de operagio

Fase | Data Diade NTK * N-amoniacal * |  N-orginico * | E% N-amoniacal/NTK | COV,**
- oper. | Afluente = Efluente | Afluente Efiuente | Afluente  Efluente | NTK  N-amoniacal | Afluente = Efluente | N-amoniacal
| 07/12 | 81 87.8 458 | 466 22,4 41,2 23,4 48 52 0,53 | 0,49 0,20
I | 12/12 86 | 602 29,5 | 48,0 20,4 12,2 9,1 51 58 0,80 0,69 0,27
14713TTTRR 65,2 445 1475 31.5 17.7 13,0 32 34 0.73 0,71 0,20
Média 64.6 37.1 I 47.6 253 16,9 11,8 42 47 0,75 0,68 0,23
Minimo 508 25,1 | 450 13,8 5,8 3,9 18 19 0,53 0,49 0,20
Maximo 87.8 50,2 | 53,0 37,3 41,2 234 64 72 0,89 0,86 0,27
Desvio padrdo 8.9 86 | 22 7.4 8.2 5.1 12 16 0,08 | 0,12 0.03
n® dados (n) 13 13 | 13 13 13 13 13 13 13 13 13

COV, — Carga organica volumétrica aplicada

* expressos em mg N-NH, /L

“* expresso em kg N-NH, /m”.dia

E% - Eficiéncia de remogado
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TABELA A7 - Valores de Nitrito e Nitrato do afluente e efluente do reator e de NTK
consumido e N-oxidado (nitrito + mitrato), para as duas fases de
operagio

Fase i Data {Diade: NTK Nitrito®* Nitrato®*+ N-oxidado
oper. | Cons.” i Afluente | Efluente : Afluente | Efluente HhAE

28/09 i 11 23,8 0,006 0,78 2,86 9,63 10,4
05/10 1 18 : 356 0,002 | 048 4,02 20,11
1 10710 23 0,005 | 0,64 | 302 21,00
19/10: 32 : 309 | 0,006 2,04 289 | 1747
3110 44 1 410 1 0003 ¢ 076 1,89 2461
F09/L1 53 0 345 ¢ 0,022 1,77 225 | 2295

Média 33,2 0,007 1,08 2,82 19,31

Minimo 23.8 0,002 0,48 1,89 9,63

‘Maximo 41,0 0,022 | 204 4,02 24,61

Desvio padrio 6,4 0,007 0,65 0,73 5.33

n® dados (n) 5 6 6 6 6 6

13/11; 57 § 289 0,002 0,72 2,04 16,11 16,3
16/11: 60 i 213 ¢ 0,001 0,46 2,16 12,53 1 13,0
20/11 64 L 0,005 0,82 1,78 | 9,02 ‘
211 65 194 0,002 1,38 1,08 | 1132
s e O Iy e e
23/11; 67 | 439 . 0,002 2,38 | 2,13 | 2405 273
71 0,004 033 | 479 7,08 7.4
1 0,002 ,56 1 194 i 933 9,9
0,003 1,70 © 6,11 63
0,003 1,89 ¢ 1952 1 200
05127 79 | 30,1 : 0,002 182 | 2026 i 208
06/12: 80 | 32,0 . '
07/12 1 81 : 42,0 0,004 0,72 1.84 18,80 19.5
12/12F 86 : 30,7 0,000 1,66 1,97 3135 22,9
14/121 88 | 207 © 0,000 0,79 1,05 1,17 12,0

Média 275 0,002 0,85 2,15 14,42 15,3

Minimo 10,7 0,000 0,18 1,70 6,11 6,3

Maximo 43,9 0,005 2,38 4,79 24,95 213

Desvio padrio 9.4 0,001 0,61 0,80 6,07 6,5

n°dados (n) 13 13 13 13 13 13

* expresso em mg N-NH;'/L

¥ expresso em mg N-NO, /L

¥**expresso em mg N-NO;7/L

FHEE expresso em mg N-NO, /L
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TABELA A.8 - Valores de fosfate e fisforo total do afluente e efluente do reator, e de

Vi

A
eIicien

cia de remocio (E%) de fésforo total, para as duas fases de
operacio

Fase ; Data ; Dia de’ Fosfato Total (mg P-PQ, /L) | Fésforo Total (mg P/L ). E%

oper. Afluente Efluente Afluente Efluente : Fésforo

Total
28/09 © 11 27,48 19,96 8,97 6,51 27
04/10 1 17 25,85 18,09 8,44 5,90 30
I :10/10; 23 23.47 20,30 7,66 6,62 14
17/10F 30 18,92 13,84 6,17 4,52 27

07/1L 51 2161 ¢ 21,63 7,05 7.06 0
Média 2347 ¢ 18,76 7,66 6,12 24
Minimo 18,92 . 13,84 | 6,17 452 i 14
‘Maximo 274863 8,97 7.06 30
Desvio padrio 3,39 3,03 I,11 0.99 7
n° dados () 5 - 3 5 5 4
fl4/11: S8 2167 21,47 7.07 7,01 1
Z1117T6S 21,89 | 22,78 714 743 G
$24/11; 68 19,06 18,10 6,22 5,01 5
12711 71 21,67 1 2135 7,07 6,97 1
M i28/11: 72 2003 2021 6,83 6,59 3
0112 75 20,76 20,34 6,77 6,64 2
04/12; 78 21,38 20,36 6,08 6,64 5
05/12: 79 21,83 21,01 712 6,86 4
08/12: 82 24,19 22,55 7,89 7,36 ¥
12/12 ¢ 86 19,86 22,11 6,48 7,21 <11
15/12F 89 22,18 21,14 7,24 6,90 5
Média 21,40 21,04 6,08 6,87 4
Minimo 19,06 18,10 6,22 5,91 1
Maéxinio 24,19 22,78 7,89 7,43 7
Desvio padrio 1,32 1,30 0,43 0,43 7
n° dados (n) 11 11 11 11 9




