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RESUMO

lodo (UASB), foi levado a efeito utilizando-se filtro aerébio de baixa taxa,
construido em PVC e com anéis de PVYC como material de recheio.

O reator anacrébio foi alimentado com substrato sintético preparado a
partir de constituintes orgdnicos ¢ inorgadnicos comumente presentes em
esgotos sanitarios, ¢ foi operado com pardmetros determinados como
dtimos em trabalho anterior (Tempo de detencio hidraulico=%h). ~ 7/\\

Apresentam-se, neste trabalho, os principais resultados obtidos na
operagdao continua dos reatores, durante 114 dias consecutivos, divididos
em duas fases, de acordo com os valores de temperatura do esgoto (Fase 1:
20 a 21°C; Fase 2: 17 a 25°C).

A concentragao de nitrogénio amoniacal efluente do filtro acrébio, foi
significativamente afctada pela carga aplicada e pela concentragdo afluente
de nitrogé€nio amoniacal. As concentragdes de nitrito e nitrato obtidas,
foram relacionadas a carga aplicada de nitrogénio amoniacal e a
concentragao efluente de nitrogénio amoniacal.

Os valores de conversdo de nitrog€nio amoniacal variaram de 22
83%, sendo a Fase 1, a que apresentou as maiores cfici€éncias de
nitnficagao.

A taxa de nitrificagao foi afetada com o aumento das relagdes
DQO/NTK e DQO/NHs .



X1

\ Constatou-se que, a nitrificagdo ¢ afetada significativamente pcla
combinagdo dos pardmetros pH, temperatura do esgoto, concentragio de
nitrogénio amoniacal ¢ de matéria carbonacea (DQO) afluente, nao tendo
sido possivel avaliar a influéncia individual de cada um desses parametros

no proccsso.
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ABSTRACT

The study on the nitrification process of the effluent from an Up-Flow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor was carried-out using a low
loaded tnickling filter, constructed of plastic containing random plastic
nodules media.

The UASB reactor was fed with synthetic substrate prepared using
organic and inorganic compounds commonly found in domestic sewage and
operated under optimal parameters determined in a previous work
(Hydraulic retention time=9 h).

Presented and discussed herein are the main results of continuous
operation of the system during 114 days, divided in two phases according to
the values of the wastewater temperature.

The ammonium concentration in the trickling f[ilter effluent was
significantly affected by the ammonium loading and influent ammonium
concentration. Effluent nitrite and nitrate concentrations were also related
to the influent ammonium Ioading and the effluent ammonium
concentration. '

The ammonium converting values ranged from 22 at 83%, Phase 1,
showing greater nitrogen converting, value. Nitrification was affected by the
increase of the ratios DQO/TKN and DQO/NH: .



1. INTRODUCAO

\ Q crescimento populacional, aliado ao fendmeno da urbanizagdo, tem
ocasionado efeitos negativos sobre o ambiente, tais como a poluigdo e a
degradag3o dos recursos naturais. A necessidade de reverter a tendéncia a
degradac3o requer medidas de controle da poluicdo, a fim de assegurar a
‘n3o ocorréncia de prejuizos irreparaveis, sob o ponto de vista do meio
ambiente, mesmo nas ireas menos desenvolvidas. Diante da necessidade de
controle, torna-se légico que se deve considerar a melhor tecnologia
disponivel quando ela oferecer vantagens significativas em comparagio com
outras técnicas (Braile, 1979). )

\A aplicagZo de sistemas de tratamento deve ser conéeguida com O
desenvolvimento de sistemas confiidveis, simples, econ8micos e de facil
operacdo e manutencio.

O tratamento anaerdbio é uma tecnologia que oferece efetiva
protegio do meio ambiente, a baixo custo; produz energia e, sendo
comparado com a unidade de tratamento aerébio requer, em geral, menor
espago. O tratamento-anaerébio necessita integracio em um programa de
tratamento global, porque para se obter uma completa remogido e
recuperacio ou reutilizagdo de poluentes, também outros sistemas de
tratamento sfo requeridos (Lettinga et al, 1989).

Através de pesquisas iniciadas em 1974, foi desenvolvido o reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - UASB), para tratamento de substratos soliveis ou
contendo sélidos em suspensdo. Experiencias realizadas na Holanda desde



1976, demonstraram a aplicabilidade do reator UASB para o tratamento de
esgotos sanitarios.

A disponibilidade de dados sobre a aplicagcio dos processos
anaerobios a numero crescente e diversificado de aguas residuarias,
especialmente na aplicagio dos sistemas UASB ao tratamento de esgotos
sanitarios, faz com que outros aspectos devam continuar sendo estudados,
com o objetivo de otimizar o tratamento de tais despejos que serdo
descarregados nos corpos receptores, pois cada dia € maior a quantidade de
agua retirada dos rios e maior e mais diversa a polui¢do neles descarregada.

Com o aumento da reutilizagdo da agua, surgem problemas que
podem torna-la impropria para os usuarios de jusante, a menos que sejam
adotados métodos avangados de tratamento de despejos e de agua de
abastecimento.

Assim, nota-se uma crescente preocupagio em relagdo aos
compostos de fﬁirogénio presentes nos efluentes de estagdes de tratamento
de aguas residuarias, tendo em vista os efeitos secundarios que provocam
no meio aquatico e na saide do Homem. Nos corpos receptores de é.gua.,- a
presenca de compostos de nitrogénio provenientes das iguas residuarias,
podem estimular o crescimento de organismos aquaticos, causando a
eutrofizagc3o, e a deplegdo do teor de oxigénio. A amdnia, pode ser téxica
para peixes, pode afetar a eficiéncia na desinfecgdo com cloretos, apresenta
perigo a saude publica e afeta a reutilizagdo das aguas residuarias na
industria.

Essa concientizagdo relativamente recente, redundou na maior
atencdo a pesquisas e a aplicagSes concernentes com concepg¢des mais
avangadas para os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Nessa area,
além de aprimorarem-se configuracdes de sistemas convencionais, também
tem-se procurado evoluir no conhecimento da potencialidade do emprego
de reatores de filme fixo, para esse fim (Campos, 1989).

Os filtros aerdbios de baixa taxa fornecem, em geral, efluentes com
elevado érau de nitrificacdo (75 - 90%) e sdo consideradas unidades simples
do ponto de vista operacional. Por esse motivo, podem se constituir em
alternativa para nitrificagdo de efluentes de processos anaerdbios.

No sistema estudado, se utilizaram um processo anacrobio para

remogio de matéria carbonacea ¢ um processo aerdbio para remocdo de

—



rgt_lgg;é‘_nin_n/a forma amoniacal. O sistema foi constituido por dois reatores,

sendo o primeiro, um reator anaerébio de manta de lodo (UASRB), e o

segundo, um filtro aerébio de baixa taxa.



2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho € a verificagdo da capacidade do
filtro aerdbio de baixa taxa de promover a nitrificagio dos efluentes de um

reator anaerdbio de manta de lodo (UASB).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pretende-se abordar na presente revisio a composig¢io dos esgotos,
principalmente sanitarios, com o objetivo de identificar os componentes
orgdnicos e inorganicos do esgoto sintético a ser utilizado no laboratério
para o desenvolvimento desta pesquisa.

A presente revisio pretende, também, abordar outros aspectos ja
conhecidos dos processos anaerdbios, sob o ponto de vista do desempenho
do reator UASB no tratamento de esgotos sanitirios. Igualmente serd
analisado o funcionamento dos filtros aerdbios como uma possibilidade de
pds-tratamento do efluente do UASB, no que se refere a nitnficagdo,
apresentando os principais aspectbs da bioquimica e microbiologia, assim
como dos estudos feitos acerca deste processo.

3.1. COMPOSICAO E CONCENTRACAO DO ESGOTO
SANITARIO

3.1.1. Composigio

. O esgoto sanitirio é composto de constituintes fisicos,

quifnicos- e bioldgicos. E uma mistura de substincias orgénicas e
‘__-—‘_—‘\_————/—_- — -

inorgénicas, em suspensio ou dissolvidas na agua.

Segundo Uehara (1989), o liquido em si nada mais € que
o meio de transporte das inimeras substincias organicas e inorginicas e de




microrganismos eliminados pelo Homem diariamente.

Apesar de haver um nimero muito grande de
constituintes que compdem a matéria orginica dos esgotos, existe um grupo
de compostos basicos que se encontram presentes, sendo eles: proteinas,
carboidratos e lipidios, juntamente com os produtos resultantes de sua
decomposigao.

A matéria inorgdnica contida nos esgotos €& devida
principalmente & presenca de areia e de substfincias minerais dissolvidas. A
concentragio desses constituintes pode ser aumentada através da
evaporagio natural que ocorre nos sistemas de esgotos (Metcalf e Eddy,
1979). \

A Figura 3.1 mostra a composi¢io simplificada dos

esgotos sanitarios.

ESGOTO SANITARIO
/_—‘-l_
=L
QOL!DOS
A
i _ [
ORGANICO INORGANICO
| | ] ]
VPROTEINAS |{ CARBOIDRATOS || LIPIDIOS Areia ) | sais | | METAIS

Figura 3.1 ComposigZo do Esgoto Sanitario
Fonte: Tebutt (1977)

Na Tabela 3.1, apresenta-se a composi¢do dos esgotos
sanitirios segundo varios autores.

Na Tabela 3.2 apresentam-se dados tipicos de
concentracio de substancias minerais presentes nos esgotos sanitarios.
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Tabela 3.1 Composigio dos Esgotos Sanitirios
REFERENCIA AGUA SOLIDOS
INORGANICOS ORGANICOS
19% Aminoacidos
HUNTER et al (1965) - 20% 80% | 24% Carboidrato
17% Lipidios
40% Protcina
SCOTTI (1968) 80% 20% 50% Carboidrato
_ _ 10% Lipidios
JORDAO E PESSOA 0,08% sendo: 40-60% Proteina
(1975) 99,92% 30% 709 | 25-50% Carboidrato
10% _Lipidios
99,9% 0.1% sendo: 65% Proteina
TEBUTT (1977) 30% 70% | 25% Carboidrato
10% Lipidios
40% scndo:
NUCCI ct al (1978) 99% 40% 60% | 40% Em suspensio
60% Dixsolvidos
METCALF e EDDY 40-60% Proteina
(1979) - 507 S50% | 25-50%Carboidrato
10% Lipidioxz

3.1.2. Concentragio

Segundo Mara (1979), quanto maior for a quantidade de.
matéria orginica eXistente no es otmaigl'o_,____scné__él_ﬁm,c_onccntragﬁora_qualﬂ

€ normalmente avaliada pelos parimetros DBDac\ABQG\-—

Segundo Imhoff (1986), a concentragio das substincias

. ey e T 4
existentes nos esgotos sanitirias, depende da quantidade de &agua
consumida por- habitante_porlia&_’/cmms/hébitosﬁalimentares;’d’a

\—é__._’_//’—— .

existéncia_ou ndo de idguas pluviais misturadas e de outros fatores.




Tabela 3.2 ConcentragSes de Substincias Minerais nos Esgotos

Sanitarios
: Concentragio
Constituinte mg/l
Anions:
Bicarbonato (HCO») : 5a 100
Carbonato (COs) 0alo0
Cloreto (Cl) 20a 50
Nitrato (NO») 20 a 40
Fosfato (PO4) 20 a 40
Sulfeto (SO4) 15a30
Cations:
Cilcio (Ca) 15a40
Magnésio (Mg) 15a40
Potéssio (K) | 7als
Sadio (Na) " 40a70
QOutros:
Aluminio (Al) 0,1 a0,2
Boro (B) 0,1 204
Flaor (F) 0,1 a0,4
Ferro (Fe) 0,2a04
Manganés (Mn) 0,2a0,4
\ Silica (Si0O2) 2a10
v Alcalinidade Total 1002150 a
Sélidos Dissolvidos Totais 150 a 400

a expresso como CaCO3
Fonte: Metcalf e Eddy (1979)

A matéria orginica ecxpressa em termos de DBO
produzida por pessoa, por dia, varia de pais para pais c as diferengas sdo
devidas, principalmente, is variagdes em quantidade e qualidade dos
despejos provenientes das atividades domésticas do que dos residuos

humanos propriamente ditos, embora as variagdes nas dictas alimentares
scjam importantes (Mara, 1979).




Em termos de DBO e DQO, o esgoto sanitirio pode ser
classificado como fraco, médio, forte e muito forte. Os valores-
correspondentes a cada caso sdo apresentados na Tabela 3.3.

~

Tabela 3.3 Classificagdo dos Esgotos Sanitirios em Termos de DBO

e DQO
DBOs, 20°c DQO
Esgoto meg/l mg/1
Fraco < 200 < 400
Médio 350 700
Forte 500 1000
Muito Forte > 750 > 1500

Fonte: Mara (1979)

Os esgotos sanitarios também podem scr classificados

como fraco, médio ¢ forte em termos de outros parametros. Na Tabela 3.4 €

apresentada esta classificagio.

Resultados de analises tipicos de esgotos sanitirios em
paises tropicais ¢ temperados sdo apresentados na Tabela 3.5.

Apresenta-se na Tabela 3.6, a composigcdo tipica dos

esgotos sanitarios de algumas cidades do Brasil, Coldmbia e Bolivia.




Tabela 3.4 Classificagio dos

Esgotos
de Diversos Parimetros

10

Sanitirios em Termos

Concentracio (mg/l)

Constituinte Forte Médio Fraco
Sélidos Totais 42008 720 350
Sdlidos Dissolvidos Totais 850 500 250
Sélidos Dissolvidos Fixos 525 300 145
Sélidos Dissolvidos Volateis 325 200 105
Solidos em Suspensio 350 220 100
Sélidos em Suspensido Fixos 75 55 20
Sélidos em Suspensio Volateis 275 165 80
Sélidos Scdimentiveis (mi/1) 20 10 5
DBOs, »°c 400 - 220 110
COoT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrogénio Total '85 @ 20
Nitrogénio Orginico 35 - 15 8
Nitrogénio Inorganico 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo Total 15 8 4
Fosforo Orgéanico 5 3 1
Fosforo Inorgénico 10 S 3
Clorctos * 100 50 30
Alcalinidade (CaCO») ) \/2‘_69 > 100 50
Graxas 150 100 30

* dependendo do sistema de abastecimento de gua

Fonte: Metcalf e Eddy (1979)
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Tabela 3.5 Andlises de Esgotos em Paises Tropicais ¢ Temperados

' DBQOs SST SDT Clorctos N-NH:
. Lugar mg/1 me/l mgf1 mg/1 mg/1
Nairobi 448 550 503 50 67
(Quénia)
Kodun 1. 282 402 1060 205 30
(India)
Lima 175 196 1187 - -
(Peru)
Herz 1. 285 427 1094 163 76
(Israel)
Allen t. 213 186 502 96 12
(EUA)
Yeovil 324 321 - 315 29
(Ingla.)
C.grande 288 313 1195 368 43
(Brasil)

Fonte: Mara (1979)
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Tabela 3.6 Composi¢cdo Tipica dos Esgotos  Sanitirios em
Algumas Cidades de América Latina

Concentragdo (mgf)
Constituinte Brasil " Colombia Bollvia
{mgA) Sdo Paulo | Floriano Caii Medellin | Eikenko | Sta. Cruz
* polis** ook dededr e dr o dewded
DBOs 128-15t 357 130-190 202 120-315 210
DQO 265-316 | 627 285-405 397 351-693 475
SST 123-170 376 169-190 215 352-571 108
SDT - - - 249 - 450
ssv 2 297 60-75 150 - -
ST 600 872 - 464 - 538
NTK 25 54 14-15 21 - -
N-Organico - - 5-7 - - -
N-NHs 15 30 . 8-9 - - 42,3
Fésforo Total 3.4 9,9 3 8 - 6,9
Alcalinidade a - 198 120 - - 306
pHb - 6,2-7,6 7-72 - - 7,5
_AGV - 39 - - - -

a axpresze coma CaCO3
bh expressc em unidades

Fonte: = Viaira (1988)
-n Barbasa (1989)
aaw Tarras ( 1992)

suse Raviata de Ingenieria Sanitdaria - Bolivia (1987)
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3.2 REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO (UASB)

O interesse crescente em ampliar as possibilidades de
utilizagZo do processo anaerdbio para tratamento de residuos industriais e
sanitarios tem estimulado a realizagdo de pesquisas neste campo.

Através da melhor compreensio dos processos metanogénicos,

teve origem o desenvolvimento cada vez mais acelerado de novos tipos de
reatores anaerdbios, os chamados reatores n3o convencionais, cujo

Bi:f_igjg’bisicn_é_a_cciengﬁ_o no sistema da maior parte da massa bacteriana
w&sg_dmzo com o efluente.

O desenvolvimento desses reatores permitiu desvincular o
tempo de retenc3o celular (TRC) do tempo de detengdo hidraulico (TDH).

Dessa forma, esses novos reatores sio capazes de operar com tempos de

detengdo hidriulicos reduzidos e, consequentemente, com volumes
reduzidos, tornando-se mais atrativos e mais vidveis economicamente, em
relagdo aos sistemas convencionais (Souza, 1982).

Segundo Speece (1983), os reatores ndo convencionais, sdo os
seguintes: o filtro anaerdbio, o reator anaerébio de manta de lodo (UASB) e
os reatores de leito fluidificado e leito expandido.

‘ o reator anaerdbio de manta de lodo tem demonstrado ser um
dos tipos de reatores mais adequados ao tratamento anaerdbio de efluentes
liquidos, devido i simplicidade de operagio, a assimilagdo de altas cargas
orginicas, 4 manutenc¢io de altos tempos de retencio celulares e ao
reduzido tempo de detencdo hidraulico utilizados para processamento do
efluente. Uma das desvantagens criticas em relagdo a este reator € a partida

do processo, qﬁc ocorre muito lentamente.

Levando-se em conta que o processo anaerdbio tem sido
pesquisado de forma bastante intensa e continua no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S3o Carlos-USP, e
que ja existem diversos trabalhos atuais de alto nivel sobre o assunto, a
descricio do processo anaerdbio n3o serd especificamente abordada na
presente revisdo. Procurou-se direcionar a presente revis#o para os
trabathos feitos sobre o tratamento de esgotos sanitarios.

As primeiras experiéncias com reator UASB para o tratamento
de esgoto sanitirio sob condi¢cdes de clima tropical, foram realizadas na
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Holanda por Lettinga e colaboradores (1981), citado por Barbosa (1989),
em reator de 6 m?® inoculado com lodo digerido, 4 temperatura controlada de
20°C ¢ TDH de 8 a 18 h. Obteve-se eficiéncia de remogao de DQO (solivel)
de 75%, com TDH de 8 h.

Em estudos posteriores na mesma planta piloto, foi utilizado
TDH de 8 h, e a temperatura variou entre 9,5 e 19°C e o reator operou sob
a carga orgdnica méxima de 2 kgDQO/m’.d. Obteve-se eficiéncia de
remocgio de DQO (solivel) entre 55 e 80%. Os resultados demonstraram
que as eficiéncias de remog3o de DQO e produgio de géis foram maiores na
faixa de 15 a 19°C. Com temperaturas abaixo de 12°C, a eficiéncia de
remogdo foi significativamente reduzida (Grin et al, 1983, citado por
Lettinga, 1984). |

Para testar a possibilidade de auto-inoculagdo do reator UASB,
Grin et al (1983), citado por Barbosa (1989), observaram o funcionamento
de um reator de 118 |, submetido 4 faixa de temperatura entre 19 e 23°C e
TDH entre 40 e 24 h. A remogdo de DQO (solavel) obtida depois de 6
meses de operacdo foi de 70%. Os resultados demoh§traram a possibilidade
de dar partida no reator UASB, para tratar esgotos sanitirios, sem
inoculacdo, sob condi¢des de teﬁ:peraturas maiores ou iguais a 20°C.

Em 1983, Lettinga et al operaram um reator UASB de 120 |,
inoculado com lodo granular ativo (cultivado com agua residuiria de
produgdo de agicar de beterraba), para tratar esgoto sanitirio sob
condi¢des de clima temperado. O TDH foi de 12 h, a carga hidraulica de
2 m3/d.m? e a temperatura variou de 8 a 20°C. Obteve-se uma remogio de
DQO (solavel) entre 65 ¢ 90%. Em época de chuvas, a remogio de DQO
(solavel) esteve entre 50 e 60%.

Schellinkhout et al (1985), reportaram sobre os resultados da
operacio de um reator UASB de 64 m3 para o tratamento de esgotos
sanitirios em Cali, Colombia. Foram utilizados TDH entre 3 ¢ 8 h, ¢ a
temperatura variou entre 24 ¢ 26°C. Obtiveram-se eficiéncias de remogio de
DQO (solavel) entre 80 e 83%, com TDH na faixa de 4 2 8 h e para a faixa
de 3 a 3,5 h, foi obtida uma remogio de DQO (solavel) entre 75 e 82%.
Essas eficiéncias foram mantidas quando o processo foi submetido a
variagdes no TDH de 2,2 h durante 12 h do dia e durante 6 h 3 noite. A
partida do reator foi possivel sem lodo de indculo. Os resuliados
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demonstraram que o sistema UASB foi apropriado para o tratamento de
esgotos sanitirios sob condi¢gSes de clima tropical. Os pesquisadores
indicaram a necessidade de pés-tratamento para remogio de sélidos
suspensos, nitrogénio amoniacal, fosfatos e patogénicos. '

Schellinkhout et al (1988), citados por Barbosa (1989),
rcpoﬁarém os resultados da operagio de um reator UASB de 35 mJ, para o
tratamento de esgotos sanitirios em Bucaramanga, Colombia. A
temperatura variou de 23 a 24°C a TDH de 5,2 h. Obteve-se uma remocgio
. de DQO (total) de 66%. ‘

Vieira (1992) e Vieira et al (1986), reportaram varios resultados
de ensaios com reatores UASB aplicados ao tratamento de esgotos
sanitarios. Na operacdio de um reator de 106 | inoculado com lodo
anaerdbio granular, a temperaturas médias de 20°C durante o inverno e de
23eC durante o verdo, com TDH de 4 h, foram obtidas remog¢des de DBO
(total) de 69% e de DQO (solavel) entre 82 ¢ 83% durante o inverno e o
verdo, respectivamente. }

Na operagio de um reator UASB de 120 m’ tratando esgoto
sanitdrio, inoculado com lodo digerido, na faixa de temperatura de 21 a
25:C e TDH de 4,7 h, os mesmos autores encontraram eficiéncias de
remoc3o de DBO (total) da ordem de 61% e de DQO (total) de 50%. Os
resultados obtidos confirmaram os obtidos em laboratério. Ficou evidente a
aplicabilidade do processo para o tratamento de esgotos a nivel secundario,
a temperatura ambiente e com tempo de detenc¢io hidraulico reduzido (4 a2 6
h). O reator forneceu efluente de qualidade estivel, mas necessitou de um
sistema posterior para sua desinfec¢do. O reator apresentou um aumento
no teor de nitrogé&nio amoniacal da ordem de 25% e de NTK de 4%.

Man et al (1986), estudaram o funcionamento de trés reatores
UASB de diferentes volumes (0,12; 6 e 20 m?), temperaturas (7 a 18°C) e
tempos de detengdo hidraulico (7 a 14 h). Os resultados monstraram que o
tratamento anaerdbio € muito eficiente a temperaturas 3o baixas como 7 -
8°C, mas o TDH deve ser maior que 9 h.

Nobre et al (1987), reportaram sobre a remocio de DBO (total)
de 78% e de DQO (solavel) de 73%, em reator UASB de 3,7 m?, inoculado
com lodo digerido e operado com TDH entre 10 ¢ 18 h na faixa de
temperatura entre 24 e 26°C.
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Monroy et al (1988), citado por Barbosa (1989), reportaram
sobre os resultados da operagio de um reator UASB de 110 | para o
tratamento de esgoto sanitario. O reator foi inoculado com lodo ativado
adaptado anaerobiamente em regime de batelada. A temperatura variou
entre 12 e 18°C e o TDH foi de 18 h. Obteve-se uma eficiéncia de
remogdo de DQO (total) de 65%.

Barbosa e Sant'anna (1989), operaram um reator UASB de 120
| para o tratamento de esgoto sanitirio, na faixa de temperatura entre 19 e
28°C e TDH de 4 h. A partida do reator foi dada sem indéculo. Obteve-se
uma remogido de DQO (solivel) de 89%. Foi observado uma marcante
granula¢3o no lodo do reator. Os resultados obtidos indicam que é possivel
obter um lodo de alta sedimentabilidade, que pode permitir a reducgdo do
tempo de detengio hidraulico. A partida do reator sem indculo, facilita sua
operaciao assim como diminui seus custos.

Torres (1992), apresentou resultados obtidos durante a
operagdo de um reator UASB de 10,5 | para o tratamento de esgoto
sanitirio sintético. Dois tipos de indculo foram utilizados: lodo em digestdo
de uma estagio de tratamento de esgotos sanitirios e lodo granulado de
uma estacio de tratamento de esgotos de uma industria produtora de suco
de laranja. Foram utilizados TDH de 24, 18, 12, 9 e 6 h. Obteve-se uma
eficiéncia média de remogio de DQO (total) de 73% para o TDH de 9 h, no
experimento com lodo granular. No experimento com lodo em digestio, a
eficiéncia de remogdo de DQO (total) foi de 62% para TDH de 12 h. Os
resultados indicaram que o desempenho do reator foi significativamente
afetado por quedas de temperatura e variagSes da DQO  afluente.
Recomendou-se a continuagdo de estudo de sistemas de pds-tratamento
para aumentar a eficiéncia de remogdo de DQO e estudar a remocgdo de
outros componentes comumente ndo removidos em reatores anaerdbios,
como o nitrogé&nio amoniacal.

Na tabela Seguinte, apresenta-se um resumo das principais
pesquisas desenvolvidas no tratamento de esgotos sanitirios em reatores de

manta de lodo e, alguns de seus resultados.
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Tabela 3.7 Resumo de Resultados Obtidos em Reatores UASB no

Tratamento de Esgotos Sanitirios

% Remocdic Gas
Temp TDE S8ST | DQOy Hl/kg
Referéncia °o () (mg/1) | (mg/1) DO 88T | DQO
adic.
Lettinga et al {1981) 20 18 - 550 55-75 b | - 200
20 24 - 550 70 ¢ - 160
20 8 - 500 75 ¢ - 115
Gerin ot al (1983) 15-19 8 - 500 65-80 ¢ | - 130
11-12 B - 400 55-710 ¢ | -~ 90
9,5-10 B - 500 58 ¢ - 50
Gzrin et al (1983) 15-23 24 - 460 70 ¢ - 115
Lettinga et al (1983) 8-20 12 - 500 65-90 ¢ | - 200
§-20 12 - 300 50-60 ¢ | - -
Vieiza (1984) 35 4 88 341 83 ¢ 61 118
Schellinkhout et al 24-26 4-8 215 267 80-83 c| 70 -
(1988) 24-2% 3-3,5 215 267 75-82 ¢ | 60 -
Vieiza ot al {1986) 20 4 188 424 82 a 69 100
23 4 191 406 83 ¢ 69 119
Man et al (1986) 12-18 7-12 - 500a | 40-60 b | - -
7-8 9-1 - 600a 45-65 b - -
Nobre et al (1987) 24-26 | 10-18 - 660 85-91 | - 140
Vieira (1988) 21-25 4,7 123 265 50 b 73 121
Schellinkhout et al 23-24 5,2 250 475 a 66 b 69 -
1 {1988)
Monzroy et al (1988) 12-18 18 154 465 65 b 13 -
Barbosa et al (1989) 19-28 4 376 627 89 ¢ 72 50
Torres (1992) 21l a 9 195 a | 536 a 15 ¢ - -
21 a 12 195 a | 536 a 65 ¢ - -

a: valor médio

b: % remogdo DO total

c! % remog8c DQO soltivel

Fonte: adaptado de Barbosa (13589)
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3.3. NITRIFICACAO

A maior parte das estagdes de tratamento de dguas residuarias,
¢ projetada para diminuir o teor dos sélidos suspensos e de DBO. E claro
que em muitos casos este grau de tratamento ¢ insuficiente. !

——%” Nos corpos receptores de agua, a presenga de compostos de
nitrogénio provenientes das aguas residudrias, podem estimular o
crescimento de organismos aquaticos, causando a eutrofizagdo, e a
deplegio do teor de oxigénio. A amdnia, pode ser tdXica para peixes, pode
afetar a efici®ncia na desinfecgdo com cloretos, apresenta perigo a saide
pablica e afeta a reutilizacio das dguas residudrias na indastria.

Entre os compostos de nitrogénio, a amdnia e o nitrito, s3o os
mais toxicos para os animais aquaticos (Yantarasri, 1992).

Um dos processos mais comuns ¢ mais econdmicos de
remoc3o da aménia e do nitrito das dguas residuarias € o processo biolégico
de nitrificagdo.

A presente revisio, compde-se principalmente de estudos de
nitrificagdo tedricos e experimentais a pequena escala, restringindo-se-a
sistemas de filme fixo (filtros bioldgicos, biodiscos, reatores de leito
fluidificado), especificamente {iltros -aerébios de baixa taxa, por ser o tema a
ser desenvolvido nesta pesquisa. Outros processos, tais como lodos
ativados (sistema de crescimento em suspens3o), lagoas de oxidagio,
disposicdo no solo e processos fisico-quimicos, que sdo utilizados no
controle do nitrogénio, ndo serdo discutidos nesta revisao.

3.3.1. Formas e Transformag¢des do Nitrogénio no
Tratamento das Aguas Residuérias

No ambiente, devido a atividade de microrganismos, o
nitrogénio pode nos compostos nitrogenados, ter seu namero de oxidacio
variando de -3 até +5: NHs™, N, N:OMn, NOM2, N203*3, NOA¥Y, e

N20s(*9). As formas que mais possuem significado nos processos bioldgicos

s3o: NHs (nitrog€nio amoniacal); nitrogénio organico; Nz (gis nitrogénio);
N:0s (sais nitricos) e N:z0s (8ais nitrosos) (Sawyer € Mm, 1967).
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As transformagdes que ocorrem com o nitrogénio de um
-estado de oxidagdo a outro sdo realizadas por organismos vivos. Todas as

formas de nitrogénio participam de ciclos na natureza,
apresentado esquematicamente na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Ciclo do Nitrogénio
Fonte: Sawyer e McCarty (1967) apud Campos (1989)
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O nitrogé&nio penetra no meio aquatico procedente de
fontes naturais e artificiais. As fontes naturais incluem a precipitagio, o pé,
o escoamento superficial ¢ a fixagio bioldgica. A atuacdo do homem na
indistria, agricultura e urbaniza¢io, tem aumentado as quantidades de
nitrog€nio contida nessas fontes naturais. Em relagdo as atividades
humanas que d3o origem a compostos de nitrogénio, tem-se: o escoamento
superficial das zonas urbanas, as 3guas residuarias municipais, os residuos
industriais e as infiltracdes das fossas sépticas (Metcalf e Eddy, 1979).

Observando-se a Figura 3.2, nota-se que as principais

transformagdes que ocorrem-com os-compostos de nitrogé&€nio sdor fixagdo,
- o . N m

amonificacdo, assimilagio, nitrificacio e desnitrificacdo. Cada uma envolve

um grupo particular de microrganismos_e resulta-em-ganhos_ou_perdas de

energia, que-sdo_Gteis para determinar-o-tipo-de-reagida_que ocorre (EPA,
1975).

Em trabalhos mais especificos, se encontra.m as
transformagSes denominadas mtrxtagao (oxidagdo de (Nﬂ a NOz )
_nitratac¢do (oxidacdo de) lNOzma NO:), desnitritagdo (redugdo « de NQO:z” a NHs)

¢ desnitratago (redugdo de NOs” a NOz ) (Campos, 1989).

Existem muitas reservas de nitrogénio: no solo, no lodo e
nos sedimentos de rios, mares e lagoas. Esta reserva € do tipo inorgénico,
insolivel ¢ ndo degradavel. Outra fonte de nitrogénio encontra-se na
atmosfera (Nug), de onde & fixado a nitrogénio orginico pelas descargas
elétricas e pelos organismos fixadores de nitrogénio (este fendmeno & .
conhecido como fixacdo, no ciclo do nitrogénio).

O Homem pode também, de forma artificial, fixar o
nitrog&nio principalmente na indistria quimica. No meio aquatico também
ocorre a fixacio do nitrog&nio por microrganismos bentdnicos e por algas
cianoficeas, entre outras (Barnes e Bliss, 1983). '

A transformagdo do nitrogénio ligado 4 matéria orgénica

em amdnia (NHYNH«*), é chamada amonificag3o:
N-orgénico + microrganismos - NH¥NH.* + C-organico

A assimilagio pode ser entendida comeo sendo a

utilizacio do nitrogé@nio amoniacal e do nitrato por algas, bactérias, etc.,
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para compor sua estrutura fisioldgica.

Segundo citagdo feita por Campos (1989), admitindo-se
que a composicio das bactérias possa ser representada pela férmula
CsH/N:O e o conteddo de matéria orginica em esgotos sanitarios por
CuHuO:N, a sintese bacteriana (assimilagdo) em meio_aerdbio comumente é
expressa da manetra seguinte:

o ; ey P
CuHiO:N + {9,(2;,92 + 0,2sNH4* + 025HCOs™ — 4CO: + 575H:0 + CsH/NO:

De acordo com a equag3o anterior, a_assimilagio pode
representar um_papel_importante na remog¢do de nitrogenio, porém_essa

eliminagdo é limitada em fung¢do da producio de lodo biolégico. Parte do
e e et iy e e S st e B — -

nitrogénio assimilado pode retornar ao meio liquido pelo processo de
IR = —— e

dissimilagZo ou por outros mecanismos..

A nitrificagdo e a desnitrificacio sdo processos que
envolvem, respectivamente, a transformag¢3o de nitrogé€nio amoniacal em
nitritos € nitratos e destes a Nz ou N:O.

Nas aguas residuirias, o nitrogénio pode existir em
quatro formas: nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitritos € nitratos.

O nitrogénio na forma amoniacal, por sua vez, ¢
composto por fragio de ion amdnia: NH«* e por fragdo de gds amoniaco:
NHa.

[N-amoniacal] = [N-NH«*] + [N-NHi}

A distribuigdo do nitrogénio amoniacal total na forma de
NH«* ¢ de NH: é determinada pelo pH e pela temperatura da agua, de
acordo com a seguinte equagio:

NH«* & NH: + H*

Nas aguas residudrias a valores de pH préximos do
neutro encontra-s€ o nitrogénio amoniacal principalmente na forma de
NHa*. A distribuicio do NH«* ¢ NHs em fungio do pH é a apresentada na
Figura 3.3.

Nos esgotos sanitarios, normaimente sdo encontrados os
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seguintes  compostos nitrogenados: compostos de  amfnia,
aproximadamente 60% (carbonato de amdnia e hidréxido de amédnia),
nitrogénio orginico, aproximadamente 40% e, pequenas quantidades de
nitritos e nitratos, menos do 1% (Barnes e Bliss, 1983; EPA, 1975; Manual
WPCF, 1983).
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Figura 3.3 Efeitos do s pPH e a Temperatura na Distribuigcio do
NH: e NH«* na Agua
. N
Fonte: EPA (1975)

O nitrogénio amoniacal resulta da oxidag3o bioldgica da
matéria nitrogenada, principalmente na forma de uréia presente nas fezes e

material protéico, que por sua vez, se hidrolisa formando hidréxido de
amdnia (NH.«OH) (Braile, 1979).
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O nitrog€nio amoniacal também tem sua origem em
atividades industriais e em efluentes de estagdes de tratamento de iguas
residuérias.

O nitrogénio organico, pode ter origens diversas, tais
- como: atividade de degradagdo de tensoativos, vitaminas, algas, bactérias,
idguas residuirias contendo proteinas, icidos aminados, etc.; atividades
agricolas (herbicidas, pesticidas), e outras mais (Hovel et al, 1982).

Nas 4guas residudrias, o nitrogénio orginico ¢

encontrado nas moléculas de proteinas ou dos aminoéicidos que ainda ndo

foram assimilados. Os microrganismos responsiaveis pela oxidagdo da
matéria orginica utilizam, principalmente, os hidréxidos de amdnia e sais
amoniacais _disponiveis,-como-fonte-direta_do nitrogénio para formagZo de

material celular em se tratando de esgotos sanitirios brutes. O nitrogénio’

orginico s6 & utilizavel apés sua transformagdo em nitrogénio amoniacal
(Braile, 1979).

O nitrogénio total oxidado é a soma dos nitritos e dos
nitratos.

Os nitritos oxidam-se facilmente 4 forma de nitrato. O
nitrito é um indicador de contamina¢io passada no processo de
estabi__lizaqé‘.d e poucas vezes excede de 1 _mg/1 na agua residuaria, e de 0,1
mg/l nas dguas subtérraneas ou superficiais (Metcalf e Eddy, 1979).

Os nitratos tém -suas origens principalmente nas

atividades agricolas e industriais, e também podem ser lancados em corpos
receptores por estagSes de tratamento -de_aguas residudrias que efetuam
nitrificagio (Hovel et al, 1982).

Os nitratos s3o encontrados em esgotos sanitarios

somente em pequenas quantidades, mas em efluentes de estacdes de
w@q,,pode_ser_qncomrado em concentragdes acima
de 30 mg/l W , 1983).

(33 nitratos sfo a forma mais oxidada do nitrogénio

encontrado nas 2aguas residudrias. Os nitratos podem variar em sua
__concentragdo de 0 a 20 mg/l em efluentes de dguas residudrias, com uma,

Jaixa tipica de 15 a 20 mg/l como nitrogénio_(Metcalf e Eddy, 1979).

Concentracdes tipicas de nitrogénio no esgoto sanitirio
sdo apresentadas na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 Nitrogénio no Esgoto Sanitario

Concentragao Geragio

Nitrogénio mg/1 kg/pessoa.ano
Total LM) 3,4a5,0
Orginico - 8a35 ' 0,7a1,0
NHy/NH.* | 12 a 50 B 2,7 a4,0

Fonte: Manual da WPCF (1983)

A maioria dos efecitos d tamento convencional das

dguas residudrias sobre o nitrog€nio € o rcsultado das transformacies .

— ra 0 » ® - o~ . -
bioldgicas que ocorrem no tratamento secundério. A fixagio do nitrogénio

ndo tem importancia significativa, enquanto que as outras transformagdes:
assimilagio, amonificagfo, nitrificag@o e desnitrificagdo, podem ocorrer sob
condi¢gSes adequadas. Essas condigSes podem ser manipuladas para reduzir
a concentracio de nitrogénio e controlar a forma na qual saird no cfluente
tratado (Barnes ¢ Bliss, 1983).

Na Tabela 3.9, apresentam-se alguns dados sobre o
efcito do tratamento primario ¢ secundario, na transformagio ¢ remogao do
nitrogénio. A sedimentagiio primaria remove sd a parcela de nitrogénio
orgénico que estd associada com os sdlidos sedimentaveis; o nitrogé€nio
organico dos sdlidos dissolvidos e coloidais ¢ as formas inorganicas nao sao

afctadas por cl_a.
Porcentagens de remogéio de nitrogénio total em estagSes
de tratamento de aguas residuarias sem tratamento avangado, sdo

apresentados na Tabela 3.10.

Durante o tratamento biolégico, em filtros acrébios ¢

sustemas de lodos afivados convencionais (sem nitrificagéo), por exemplo,

““uma parcela do nitrogénio inorginico ¢ usado no crescimento de nova

biomassa (assimilag@o), scndo responsével por cerca de 307% da remogdo de

mquamo que a amSnia € produzida a partir do nitrog€nio ”P_ggér_xjco
m da degradacio por microrga.nismbs cm _seu
processo_de respiragio (Bamnes e Bliss, 1983). A hidrolisc da uréia
;prcscnta—sc c;x;l_;lcta no cflucnte sccunaéliia‘.. o
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Tabela 3.9 Remogdo do Nitrogé&nio no Tratamento Convencional

de Aguas Residuirias Municipais

Forma de Agua Residudria. " Eftuente Primario Efluente Secundério
Nitrogénio Bruta (mg/1) mg/l r. 3 mg/l % Remog#o
Remogdo
Orginico 10a 25 7 a20 10 a 40 3aé6 50 a 80
Disszolvido 4als 4a15 0,0 1a3 50 a 80
| Em suzpenzio 4ald 2a9 40 a 70 1as 50 a 30

Amoniacal 10a 30 10 a 30 0,0 10 a 30 0,0
Nitrito 0a0,1 0a0,1 0,0 0a0,l 0,0
Nitrato 0a0,5 0a0,5 0,0 0a0,5 0,0

Fonte: Bames e Bliss (1983)

Tabela 3.10 Eficiéncias de Remog3o de Nitrogénio Total

Nivel de Tratamento

7 de Remocgdo

Primario
Secundirio
Secundirio com
Nitrificacdo

5al10
10 2 20
20 a 30

Fonte: Manual WPCF (1983)

A _maior parte do nitrogénio orgdnico que sai do reator

bioldégico _estd incorporado na biomassa, o qual é removido no tanque_de

sedimentag3o final, enquanto que o cfluente liquido contém principalmente,

nitrog€nio inorgdnico. O nitrogénio inorgdnico que sai no cfluente
apresenta-se principalmente como am8nia ou como nitrato, dependendo das

condigaes do sistema de tratamento (Barnes e Bliss, 1983).

As formas de nitrogénio presentes no cfluente tratado,

dependem tanto do tipo como do grau de tratamento (EPA, 1975).




3.3.2. Nitrificagdo Biolégica

Devido ao impacto negativo produzido pela aménia sobre

-

os corpos de idgua, € preciso promover a sua remog¢3o. A alternativa de

remogio da amdnia mais comumente usada € a nitrificacdo.

«—

A nitrificag3o pode ser obtida_em processo bioldgico

aerdb
e ST

i0, com_baixa carga orginica, em condi¢gdes ambientais apropriadas
o re

para este fim.

No processo de nitrificagdo, o ion amdnia & transformado

em nitratos, através de reagSes enziméticas.

A completa oxidagio da amdnia a nitrato € um processo
de dois estagios. Durante o primeiro estigio, a amdnia é oxidada a nitrito e
no segundo, o nitrito é oxidado a nitrato. Este processo tem sido
considerado como uma reagio de oxidagdo de um sd estagio, admitindo-se
de que o primeiro estigio € o passo limitante do processo. Contudo a
acumulacdio de nitrito foi observada. em alguns processos, indicando a
necessidade de. estudar o processo como uma reacio de dois estagios
(Prakasam e Loehr, 1972).

A nitrificac@o pode ser definida em termos gerais como, a

transformagdo biolégica de compostos nitrogenados orginicos e

" inorgdnicos, desde um estado reduzido a um estado mais oxidado > (Wetzel,

e

- -’:@7’5:) >

S

Das reagdes de oxidagdo e redugfo, apresentadas na
Figura 3.4, o comego da nitrificagdo por bactérias, fungos e microrganismos
autdtrofos envolve (Wetzel, 1975):

NH+* + 17202 - NH:OH + H*
NH:©QH + O - NO2” + H:O + H*

NHa* + 3/20: 22 2H* + NO:r + H:O (3.1)

que € o resultado de uma série de reagdes de oxidagdo:

NH«* 5 NH:0 - H:N202 - HNO:

Estes produtos intermédios sdo ripidamente oxidados e
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sdo encontrados com menor frequéncia em quantidades significativas, que
outros compostos nitrogenados.

NUMERO DE OXI1DAGAO
-3 -2 -1 B +1 +2 +3 +§4 +5

—

AMONIFICAGAD
SENTESE

ASSIHILACAD DO NITRATO
HITRIFICAGAD

Iy
7

-

NHE == NHoOH == HgMgly == NO5 == NO3

\ /J' DESHITRIFICAGAD
HaD

Figura 3.4 Recacgdes Bioquimicas quec Influem na Distribuigio
dos Compostos Nitrogenados na Agua
Fonte: Wetzel (1975)

A oxidagio da aménia.a nitrito & feita pelas bactérias_
Nitrosomonas, embora sejam conhecidos outros gé€neros capaces de efetuar
este processo (Alexandre, 1963, citado por Wetzel, 1975). Essas bactérias

s3o mesofilicas, com uma grande faixa de tolerncia a temperatura
(1 a 37°C), e um pH &timo para seu crescimento préximo ao neutro.
A reagdo da oxidagdo do nitrito a nitrato é:

NO:" + 1/20:.22 NOy” (3.2)

As Nitrobacter sdo as bactérias responsavéis por esta
oxidacdo. Elas sdo menos tolera.ntes a baixas temperaturas e altos pH, o
que pode induzir a2 um leve a.cumulo de mtrlto em condicdes de pH e
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temperatura ndo ideais (Wetzel, 1973).

As equacgdes 3.1 e 3.2, sdo conhecidas com os nomes de
nitritagdo e nitratac3o, respectivamente (Prakasam e Loehr, 1972, citados
por Barnes e Bliss, 1983). '

As equacdes para sintese e oxida.g:io, usando medida
representativa de produgio e consumo de oxigénio para as Nitrosomonas e
Nitrobacter sdo as seguintes (Barnes e Bliss, 1983; EPA, 1975):

55NH4* + 760z + 109HCO3" — CsHiNOz + 54NOz” + 104HzCOs + 57TH:Q (33)
Nitrosomonas
400NO2" + NH4* + 4H2CO3 + HCO3™ + 19502 — CsHINO:2 + 3Hz0 + 400NO?” (3.4)
Nitrobacter

usando as equagdes 3.3 ¢ 3.4, toda a reacio de sintese e oxidagio sera:

NH4*+1,8302+1,98HCO3" —0,021CsH?NO2+1,041H20+0,98NO3"+1,88H2CO3 (3.5)

A equagio 3.5, indica que existem tirés parimetros
estequiométricos associados com o processo de nitrificacio: remogdo de
alcalinidade, requerimentos de oxigénio e producdo de material -celular

nitrificante..

O oxigénio & essencial para o crescimento dos
organismos nitrificantes. O consumo de alcalinidade é importante, porque
os organismos nitrificantes sZo mais eficientes numa faixa determinada de
pH (Manual da WPCF, 1983). _ '

A produg3o de material celular, ajuda no entendimento
da dinidmica populacional dos microrganismos. A baixa produgdo celular
frequentemente causa a remogio de organismos nitrificantes em sistemas
de oxidag3o de carbono e nitrogénio, em sistemas que operam a baixos
tempos de residéncia celular. Comparada com a oxidagio heterdtrofa de
material carboniceo, a nitrificagdo gera relativamente pouca biomassa
(Manual da WPCF, 1983).

Segundo o reportado por diversos pesquisadores sobre o
consumo de alcalinidade e de oxigé&nio, no processo de nitrificacio, tem-se

a tabela seguinte:
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Tabela 3.11 Consumo de Alcalinidade ¢ de Oxigé&nio no Processo de

Nitrificagdo
Consumo de Oxigénio Consumo de Alcalinidade
Referéncia mg O2/mg NHa*oxidado | mg CaCO3/mg NH4*oxidado
EPA {1675) ! 4,6 7,14
GRADY e LIM (1981) 4,33 - -
MANUAL WPCF (1983) 4,2 7,4
BARNES e BLISS (1983) |, 4.3 . , 7,0
HOVEL (1984) 4,25a4,5. -
ARGAMAN (1988) - 7,14
JUDKINS (1992) L 4,6 R -

g

) /

~ F R
No ecstudo feito por Argaman (1986), sugere-se um
possivel uso dos valores da alcalinidade para controlar o processo onde
ocorre uma combinagio da oxidacio do carbono, nitrificagio e
desnitnficacdo. \ _
Segundo citagdo feita por Grady e Lim (1981), afirma-se
que o consumo de bicarbonato por cada mg de NH+" oxidado ¢ de 8,64 mg,
¢ aproximadamente 3,22 mg O: ser@o requeridos por cada mg de ‘NH4*+
. oxidado a NOr e, 1,11 mg O: serdo necesséarios por cada mg de NOr
oxidado a NOys, para um total de 4,33 mg O: por cada mg de NH+* oxidado

~ até NOr,

Os principais microrganismos cnvolvidos no processo
sdo bactérias estritamente aerdbias, quimiotroficas obrigatorias, que nio
precisam da presencga de substrato para seu crescimento. Todo o carbono
requerido ¢é sintetizado a partir do COx, A energia dessa sintese € derivada
da oxidagdo da aménia pclas bactérias Nitrosomonas |ou da oxidagdo do
nitrito pelas bactérias Nitrobacter (Yantarasri, 1992),

Segundo Painter, 1977 (citado por Barnes ¢ Bliss, 1983),
c Focht, 1977 (citades por Rittmann, 1985), a oxidagdo do nitrogénio
amoniacal ¢ feita principalmente por microrganismos do género:

Nitrosomonas (N.europacu e N.monocella), que sio as mais comumente

encontradas no tratamento de aguas residuarias (cspecialmente
- ' -~ .
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N.curopacy).

A oxidagdo de nitritos a nitratos ¢ feita principalmente
por bactérias do género Nitrobacter '(N_Lagdhﬁ e N.Winogadskyi), sendo as
mais frequentemente encontradas no tratamento de aguas residuarias.

Além deste dois géneros de bactérias autdtrofas, existem
outras bactérias que desempenham essa atividade.

Na oxidagdo do mtrogcmo amoniacal, tem-se:
Nitrosococeus, Nitrosospira briensis e Nitrosolobus multiformes. ’

Para a oxidagdo do nitrito, tem-se: Nitrosospira gracilis,
thmsx.mﬁ e Nitrosocogcus mobilis,

Tanto as bactenas heterdtrofas como os fungos, limitam
a oxidagdo do nitrogénio amoniacal até nitrato, devido a que este tipo de
oxidagio heterdtrofa ndo ter os mesmos rendimentos da oxidag¢do autdtrofa,
segundo € apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 Rendimentos de Nitrificagdo por Bactérias
Autétrofas (A) e Bactérias Heterétrofas (H)

Acumulacio
Maxima do
Orgdnismo Substrato | Produto Produto
) megN/mi
Arthrobacter (H) NH+ NO:* 0,2 a1,0
Aspergillus (H) NH NO:* 2,0a4,5
Aspergillus (H)  NH« NOs* 75
Nitrosomonas (A) NH+«+ NO:+ 2000 a 4000
Nitrobacter (A) NO:* NO:* 2000 a 4000

Fonte: Relatorios da Universidad del Valle

Além das nitrificantes autdtrofas, muitos microrganismos
heterdtrofos, sio capazes de oxidar aménia. Ao contririo do que sucede
com as autdtrofas, que levam a oxidagio em proporgdo a seu crescimento

celular, a nitrificagio heterdtrofa tem demonstrado ser independente da
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producio celular. A maioria dos produtos da nitrificacio heterdtrofa comecga
em ser formados durante a fase de crescimento estacionario. A nitrificagio
heterétrofa tem sido observada em solos, no tratamento de residuos, nos
rios e lagoas, porém a nitrificacdo autétrofa é considerada mais significativa
em sistemas naturais (Focht, 1974, citado por Barnes e Bliss, 1983).

Além disso, quando s3o adicionados ao solo e sistemas
de lodos ativados, substidncias consideradas inibitorias para a nitrificacdo
autdtrofa, o processo de nitrificagdo ¢ inibido, indicando que a nitrificagio
autétrofa é a predominante em tais sistemas (Painter, 1977, citado por
Barnes e Bliss, 1983).

Como pode ser observado, poucos sdo os
microrganismos envolvidos no processo de nitrificagdo e portanto, ele é
muito vulnerivel e pode ser afetado por qualquer forga estranha.

Os microrganismos nitrificantes estdo presentes em
quase todos os processos de tratamento bioldgico aerdbio, porém, sua
quantidade € limitada. Nestes processos aerobios, pode.ocorrer competi¢io
entre microrganism0\s que degradam a matéria carbonicea e os
microrganismos nitrificantes.

Os requerimentos para a nitrificacZo sdo a presenga de

amdnia, oxigénio, nutrientes e, um baixo nivel de carbono organico no
e —

reator biolégico. O carbono oggﬁ.ni\co ¢ importante porque este controla a
-dindmica populacional das bactérias heterétrofas. Um incremento na fonte
de ca.rbo\no orginico, favorece o crescimento das heterdtrofas,
privilegiandoras na competicio com as nitrificantes (Stenquist, 1974).

Essa competicio estd dada em termos da relacdo
DBOs°c/NTK. Segundo dados apresentados por Metcalf e Eddy (1979), a
fracdo de bactérias nitrificantes pode variar de 0,35 a 0,029, conforme é
variada a relagcio DBOsn°c/NTK de 0,5 a 9,0.

Esses dados comprovam que a velocidade de nitrificagdo
vai depender diretamente das concentragdes de nitrogénio amoniacal e da
DBOs, existentes no afluente de um sistema de tratamento (Metcalf e Eddy,
1979 ).

- A diminuicdo da parcela de microrganismos nitrificantes
é no reator, resultara na.diminuig'a'.d da eficiéncia do processo.
A Figura 3.5, apresenta a relagio DBOsu°c/NTK,
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conforme pesquisa desénvolvida por
(1975).

Huang (1971), e citada pela EPA

100

80

60

a0~ N-NHZ = 20mg/L (INICIAL )

pH . 7,4 ; TEMPERATURA | 23°C -

PORCENTAGEM DA TAXA OBSERVADA EM
RELAGAO A NITRIFICAGAO PARA DBOs = 0 mg/l

20—

o 1 | I |

3,0 4.0
DBOs, 200 /NTK

Figura 3.5 Influéncia da Relagdo DBOsu°c/NTK na Efici€ncia
de Nitrificac3io em Reator de Filme Fixo
Fonte: Huang (1971) apud Campos (1989)

As relagSes entre os parimetros cinéticos, descrevem
essencialmente a taxa na qual ocorre a reagdo. A taxa de oxidagdo da

amdnia ¢ diretamente proporcional as taxas de crescimento das nitrificantes
(Manual WPCF, 1983).

Viarios sio os modelos cinéticos, propostos para

descrever o crescimento dos organismos nitrificantes. Geralmente, esses

modelos descrevem a nitrificagdo como uma fungdo da concentragio do

5,0
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substrato. Esses modelos sdo todos similares e seguem a cinética
microbiana (Monod), ou a cinética de reacdes enzimaticas (Michaelis-
Menten) (Yantarasri, 1992).
Cabe também considerar, de acordo com varios autores,
a nitrificagdo como um processo com inibigdo. W Y
Segundo Yantarasri et al (1992), as/b__a.ctérias exibem
inibicio na presenga de amdnia, a niveis maiores de \LI_LSr,L_'AgNII, para as
Nitrosomonas, e niveis maiores de 0,5 mgN/l, para as Nitrobacter.
Levando-se em consideragdio que o ion amdnio em
excesso, pode levar i inibigdo do processo de nitrificagZ@o, diminuindo a
taxa de utilizag3o do substrato pelos microrganismos, Rozich (1986), citado
por Campos (1989), usou a expressdo de Haldane como modelo de remogdo
da aménia, demonstrando num trabalho posterior, que a cinética de
crescimento das bactérias nitrificantes esta melhor representada por uma
funcdo do tipo da equagdo de Haldane, do que pela equagio de Monod.
Segundo Campos (1989), essas conclusSes sfo muito importantes, pois
tanto o projeto como a operagio de sistemas em que ocorre inibigZo, devem
respeitar alguns critérios particulares, ndo observados em sistemas em que
ndo se verifica esse tipo de restricdo.
Na Figura 3.6, apresenta-se uma representacdo grafica
das equagSes de Monod e Haldane.
Gee et al (1990), estudaram a nitrificag3o sob condigdes |
de altas concentragcBes de substrato (aménia), para poder explicar a funcio
do substrato e/ou a inibicio dos produtos intermédios, e assim revelar as
interagdes existentes entre os dois grupos de bactérias nitrificantes no
processo de nitrificag3o. Encontraram que a oxidagio da amdnia a nitrito foi
bem representada pelo modelo de inibigdo de Haldane, mas que este modelo
ndo descreve satisfatoriamente a oxidac3o de nitrito a nitrato. Também foi
observado, que a presenga simultinea de amdnia e nitrito levam a inibi¢do
da oxidag3o do nitrito.

- Segundo Yantarasri et al (1992), encontrou-se que as
taxas de oxidagdo das Nijtrosomonas e Nitrobacter estdo linearmente
correlacionadas com as mudangas da energia livre (AG), com coeficientes
de resolugdo de 0,841 e 0,934. Isto mostra que o modelo de Monod com
inibicio de produto final, pode ser mais simples e exatamente modelado
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pelo modelo termodinidmico proposto. A mesma relagdo de aménia/nitrito e
nitrito/nitrato, na faixa de 0,001-0,1, a taxa de oxidagdo da amonia € quase
o dobro da taxa de oxidag@io do nitrito.

pedia-1T
fi frmmm=mmmme—m—ooommzmomoooeooae & ML
K5+$
jef-
HALDANE o, M.S
Kg+ S + SZ7KI

§* S(ng/1)

Ks: constante de velocidade média, ML ™3
{} taxa de crescimento maxima de microrganismos, T™!
KI: coeficiente de inibigdo, mg/l
j1: taxa de crescimento especifica liquida, Tt
S: Concentrag#io limitante de substrato, ML ™3

Figura 3.6 Comparagio Esquemaitica entre Curvas Bascadas em
Monod (sem inibi¢cdio) ¢ Haldane (com inibigdo)
% Fonte: Rozich (1986) apud Campos (1989)

Como a energia liquida produzida na oxida:é‘a'o do nitrito
¢ menor que a produzida na oxidagdo da aménia, a producdo celular das
Nitrobacter é menor que a das Nitrosomonas. Por esta razdo, é esperado
que em ambientes nitrificantes, as Nitrosomonas estejam presentes em
maior quantidade ;que as Nitrobacter (Barnes e Bliss, 1983).

Num estudo apresentado por Gee et al (1990), usando
quimiostatos, funcionando com trés diferentes substratos nitrogenados
(amdnia, nitrato ¢ diversas misturas de amdnia ¢ nitrito), para estudar a
interrelacdo entre os dois grupos de bactérias nitrificantes, encontrou-se
que a atividade das Nitrobacter depende fortemente das Nitrosomonas, sem
acontecer o contririo. A oxidagZo completa de nitritc na auséncia de



amdnia, resultou num sistema muito instivel e precisou de tempos de
reteng3o hidraulica de 10 dias ou mais, enquanto que a compieta oxidagdo
da aménia a nitrato precisou de um tempo de detengio hidriulica de 2,7
dias, temperatura de 23*+2'C e pH de 8+0,2. Foram encontrados também,
coeficientes de produgio celular, Y (0,36 mgSSV/mgN), e o coeficiente de
respiragdao enddgena, Kd (0,111d7"), para as populagdes misturadas.

Na tabela 3.13, apresentam-se alguns dos valores mais
comuns, segundo virios autores, de coeficientes cinéticos para nitrificag3o.

Tabela 3.13 Valores Tipicos de Coeficientes Cinéticos para

Nitrificacio
Puax Ks Ki
Bactéria gt mgN/1 mgN/1
Nitrogomones (Yantarasri, 1989) 10,5055 0,16015 | 103,669
Nitrobacter (Yantarasri, 1989) 0,2046 0,02757 29,919
Nitrogomonas (Bames & Blisx, 1983) 0,46 a 2,2 0,06 a 5,6 -
Nitrobacter {Barnes & Blixz, 1933) 0,28 a 1,44 0,06 a 8,4 -
Nitrosomonaz (Drapcho & Brune, 1984) 0,525 0,5 -
Ks: constante de velocidade média Ki constante do produto

Haase texa de crescimento maxima especifica
Fonte: Yantarasri (1992)

Excluindo o oxigénio e os micronutrintes, o substrato
limitante do crescimento das Nitrosomonas € o NH4+‘, para as Nitrobacter €
o NO:.

Segundo o Manual da WPCF (1983), e a EPA (1975),
como a taxa de crescimento das Nitrobacter é muito maior que a taxa de
crescimento das Nitrosomonas, para uma grande variedade de condig¢des, a
transformagdo do ion amdnio a nitrito € considerada como passo limitante
do processo. Entdo a cinética do processo pode ser descrita efetivamente
pela cinética do crescimento das Nitrosomonas, contradizendo as teorias
expostas por outros autores.

Para o melhor entendimento do processo de nitrificagdo é
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necessario analisar o tempo de retengio celular (6¢), a temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e substincias inibitérias, dada a importincia destes
fatores no processo.

Em alguns sistemas de tratamento biolégico, a biomassa
nitrificante comprende uma pequena fragdo de ampla biomassa heterétrofa.
A fragio de biomassa nitrificante € constante na biomassa total do sistema e
na biomassa removida, o 6c dos organismos nitrificantes € igual ao 8c da
biomassa total (nitrificante + heterétrofa) (Manual WPCF, 1983).

Os organismos nitrificantes s3o de crescimento
extremamente lento, com tempos de geragio relativamente grandes, que
pode atingir entre 20 e 40 horas (Williams et al, 1986).

Segundo Rittmann (1985), devido as taxas de
crescimento das nitrificantes serem baixas, a idade do lodo minima (6cMIN)
deve ser alta. De acordo com Ritmann e Snoeyink (1984), citados por
Ritmann (1985), a faixa de 6c*¥ esta entre 1,1 dias a 25'C até 3,6 dias a
SC.

Na Figura 3.7, apresenta-se curva de variagdo de
eficiéncia de remogdo de nitrogénio amoniacal, em fungZo do tempo de
retencio de sélidos, a uma temperatura de 15°C, oxigénio dissolvido de 2
mg/l ¢ pH variando entre 7,2 e 8, indicando que para tempos de retengdo
menores de 4 dias, praticamente n3o houve remogio (EPA, 1973).

Segundo Barnes e Bliss (1983), o oxigénio dissolvido &
um requerimento absoluto para o crescimento das Nitrosomonas e
Nitrobacter. A baixas concentragdes, o efeito do oxigénio dissolvido sobre
a taxa cie a taxa de crescimento especifico das nitrificantes, pode ser
descrito em termos da equacio de Monod. Existem evidéncias de que em
culturas puras ée Nitrosomonas e Nitrobacter, assim como em sistemas de
lodos ativados, a concentragdes de oxigénio dissolvido menores de 0,2 mg/l
a nitrificagcdo ndo ocorre. Ao contririo do que .ocorre com altas
‘concentragdes de oxigénio dissolvido, onde as nitrificantes ndo sofrem
inibi¢o. '

Judkins et al (1992) apresentam que é normalmente
necessidrio uma concentragio minima de oxigénio dissolvido entre
1,0 e 2,0 mg/l.
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Figura 3.7 Influéncia do Tempo de Retengio de Sdlidos na
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Para a EPA (1975), ndo existe uma faixa otima de
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois ao lado de bons resultados
obtidos com concentragdes da ordém de 0,5 mg/l, existem outros que
demonstraram a necessidade de valores mais elévados.

Na Figura 3.8 & apresentada uma curva publicada pela
EPA (1975), obedecendo a expressio do tipo Monod, para variagdo da taxa
de nitrificagio com a concentragdo de oxigénio dissolvido, a uma
temperatura acima de 20°C,

T T T T 100

( %)

EFICIENCIA DA NITRIFICAGAO
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Muitos estudos tem reportado a importineia do pH na
nitrificagdo, aprcﬁdo\uma—'faiixa cstreita de pH otimo para o
crescimento das nitrificantes. Segundo a EPA (1973), o pH &timo varia
entre 8 é_/‘Q.._Bara_ontros_autchﬂ,_a_faixa Stima esta entre pH 7.5 ¢ 8,6
(Manual WPCF, 1983 e Bames e Bliss, 1983).__

Segundo Mcyerhoi, citado por Campos (1989), a [aixa de

pH Stimo para as Nitrosomonas esta entre 8,5 e 8,8 ¢ para as Nitrobacter,
entre 8,3 « 9,3.

Segundo Judkins et al (1992), o pH &timo_para a
nitrificag@o € 8,4 ¢ a taxa de nitnificagcio decresce marcadamente a_valores
de pH menores de 5,5, Embora os organismos nitrificantes possam adaptar-
ce pH menores ce

se a condi¢des acidas e a nitrificagcdio possa ocorrer a valores de pH tdo

baixos como 4,5. A reagdo da nitrificagdo consome alcalinidade. Se.o

sistema nao dispde de alcalinidade suficiente para tamponar 0 meio, o pH_
,——-—-—-_—.-__——————- N + . k)

diminuira c_ocorrera inibigdo. Deve ser mantido um residual de alcalinidade
w-————*—— — T T T T

—

—_—
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na dgua residuaria de aproximadamente 30 a 50 mg/l, para asegurar um pH

_estavel.

Na Figura 3.9,. apresenta-se a influéncia do pH na
velocidade de nitrificagio, conforme resultados de diversas pesquisas
condensados pela EPA (1975).
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Figura 3.9 Efecito do pH na Velocidade de Nitrificagdo
Fonte: EPA (1975)

A

A nitrificagdo ¢ profundamente influenciada pela
temperatura, sendo afctadas as taxas de crescimento © as constantes de
saturacdo. A temperatura otima para a nitrificag@o estd na faixa de 30 a
36°C, com uma faixa global de aproximadamente 4 a 30°C (Bamnes ¢ Bliss,
1983). |

Segundo Randall (1984), embora a formagéo de nitritos e
nitratos seja fortemente inibida em temperatura de 10°C ou menor, o efeito
da queda de temperatura € mais evidente para as Nitrobacter do que para as
Nitrosomonas. Essc fato € constatado pelo aumento da concentragio de



nitritos em reatores operados entre 12 e 14°C,

Segundo Judkins et al (1992), a_temperatura 6tima para a_
__ nitrificagdo & 25°C, embora possa ocorrer na faixa de 50C_a 45°C., . A taxa da

reacdo decresce com a diminui¢io da temperatura.

Na Figura 3.10, é apresentado o efeito da temperatura na
nitrificagdo, segundo varios autores citados pela EPA (1975).
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Figura 3.10 Efcito da Temperatura na Nitrificacio
Fonte: EPA (1975)

As bacténias nitrificantes sdo muito scnsiveis ©
vulneraveis a um grande nimero de compostos orginicos ¢ inorgénicos, A
amdnia e o nitrito presentes cm altas concentracdes podem inibir a
nitrificagdo.

As Nitrosomonas ¢ as Nitrobacter s3o sensiveis a

concentragdes elevadas de seu proprio substrato ¢, mais ainda, ao substrato
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da outra. Numa revisdo bibliografica, feita por Barnes e Bliss (1983),
encontrou-se que as Nifrosomeonas nao sofrem inibigio com concentragdes
de nitrog€nio amoniacal acima de 100 mg/l, outros indicam que
concentragdes maiores de 1000 mg/1 ndo sdo inibitorias.

Segundo Randall (1984), pode ocorrer inibicdo da
nitrificagio quando ha produgdo excessiva de nitritos ou de nitrogénio
amoniacal. O efeito inibidor esti diretamente relacionado com as
concentragcdes das formas n3o ionizadas, que por sua vez, dependem do pH
do meio. '

| Resultados de pesquisas apresentadas por Campos
(1989), mostram que concentracBes de acido nitroso da ordem de 0,22 a 2,8
mg/l inibem a nitrificagdo. Concentragdes de gas amoniaco entre 0,1 ¢ 1,0
mg/l & insuficiente para inibir as Niirobacter, € somente concentragSes
acima de 10,0 mg/l s3o toxicas as Nitrosomonas.

Segundo a EPA (1975), as bactérias nitrificantes nio
chegam a sofrer as agBes da toxicidade de metais pesados em
concentragdes inferiores a 10 ou 20 mg/l. .

Collins et al (1988), citado por Campos (1989), em
estudo sobre inibidores da nitrificacdio, cita que os metais pesados e
fluoretos, provocam inibicdo de 10% e.75%, para concentragdes de 140
mg/l e 3740 mg/l, respetivamente.

Entre os compostos que inibem a nitrificagfo, ha diversos
que contém nitrogénio e enxofre, tais como cianetos, tiouréias, fenol,
anilinas e estricnina.

3.3.3. Nitrificagcdio em Sistemas de Crescimento Fixo

A nitrificagdo pode ser também realizada junto com a
desnitrificagio, em um unico sistema, ¢ mesmo em um Gnico reator. Além
do mais, a nitrificacio pode ser efetuada paralelamente 2 remogio de
matéria carbonacea, sob certas condig¢des.

_ No processo de nitrificagdo-oxidagdo carbonacea,
geralmente participam poucos organismos nitrificantes, devido i aita
relacio DBOs/NTK no afluente. Os requerimentos de oxigénio para este
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processo provém da oxidagdo de material orginico. Para obter a
nitrificagdo, € preciso um pretratamento para abaixar a carga orgdnica ou a
relagdio DBOs/NTK no afluente (EPA, 1975).

Na nitrificagio, como um processo separado, exije uma
baixa taxa de carregamento de DBOs em relagdo a carga de aménia do
afluente, obtendo-se, como resultado, aita proporcdo de nitrificantes, e
assim, altas taxas de nitrificagio. Os requerimentos de oxigénio sdo
derivados da oxidagdo de am#dnia.

A nitrificac3o (separada ou combinada), pode ser
realizada por meio de sistemas de crescimento em suspensio e sistemas de
crescimento fixo. O sistema de crescimento em suspensio, € aquele onde as
nitrificantes estdo em suspensfo no meto liquido, por meio de alguns
mecanismos de mistura, enquanto que, o sistema de crescimento fixo,
mantém a maior parte das nitrificantes aderidas ao meio de suporte.

Os sistemas de crescimento fixo tendem a ser mais
resistentes a cargas choques e, quando fechados, sua temperatura interior
varia muito pouco, evitando assim ser afectada sua efici€ncia. Porém o curto
tempo de detengdo de alguns reatores de filme fixo, pode resultar num
arraste de nitrogénio amoniacal no efluente, quando ocorre um pico na
carga orgénica do afluente (Manual WPCF, 1983).

A figura 3.11, mostra que o substrato, tipicamente
penetra s uma porgio do biofilme. Portanto, s6 uma porg3o de biomassa &
" envolvida ativamente na metabolizagio do substrato e, a relacdo de massa
ativa com a inativa depende da espessura do biofilme.

A limitagdo do metabolismo ocorre, somente quando
existe um excesso de descarga de biomassa ou cisalhamento do biofilme do
filtro. A taxa de utilizacdo de substrato € limitada mais frequentemente pelo
fluxo que pelo metabolismo. A remogio do substrato (NH: no caso da
nitrificagcdo), pode ser limitada pelo fluxo do substrato ou pelo fluxo do
oxigénio ou simultineamenté pelos dois (Gullicks e Cleasby, 1986).

Qs sistemas de crescimento fixo ndo fazem uso da
recirculacdo de lodo para manter a biomassa necessiria para promover o
tratamento, pois a biomassa esti fixa no meio de suporte. A eficiéncia do
processo nio depende da sedimentabilidade da biomassa, como € o caso
dos outros sistemas (Manual WPCF, 1983).
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Os sistemas de crescimento fixo tém um meio de suporte

fﬁlj_@g,jnbrao_q.ual_a.biomassahse desenvolve. O tratamento é realizado por
esta biomassa, que mais-tarde € separada do meio de suporte e recothida
_como lodo. A camada externa da biomassa estd intimamente em contacto

com a agua residuidria_que passa através do meio. Esa camada externa ¢
capaz de captar oxigénio da atmosfera, permitindo_a realizagio de

processos aerdbios. A biomassa deve ser capaz de aderir-se ao suporte

solido para que esses processos sejam viaveis. A camada da biomassa
S . g N I
proxima ao meto-sélido tem menor contacto com o material carbonaceo e
nifrogenado da agua residuiria, mas recebe algo dos produtos oxidados na
[E . Aol B — e e e e e

o

€ baixa, devido i dificuldade de transporte do oxigénio desde a atmosfera
até o liquido e a biomassa. Como a espessura do biofilme aumenta com o
tempo, € muito proviavel que as camadas internas proximas ao meio de

suporte sejam anaerobias. A figura 3.12, apresenta este fendmeno.
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Figura 3.12 Interagdes na Superficie de um Reator de Filme Fixo
Fonte; Pessta ¢ Villela (1992)

Existem diversos tipos de sistemas de crescimento fixo.

Quando o_meio _de suporte nio se movimenta, o_sistema_é.denominado._de
e e~ g

_lgi_tg_f_i_&_e.quandp_esse meio é constituido por material granular e o fluxe,
€ ascendente,—conhece=se como—sistemas de leito expandido ou
e \_-_—-—‘—‘\——__’__——’_J—P_-——.
fluidificado. Além dos citados, existe um tipo particular de sisiema
r’__\_/

mecanizado que possui discos rotativos, sobre os quais 0s microrganismos
se fixam. Os reatores mais utilizados para estes tipos de sistemas sdo: Filtro
Aerdbio; reator de Leito Expandido; reator de Leito Fluidificado e
"Biodiscos".

Dada a amplitude do assunto, neste trabalho, procurar-
se-3 apresentar alguma informagdo sobre filtro aerdbio, por ser o tipo de
reator utilizado na presente pesquisa.
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3.3.4. Filtros Aerdbios

Basicamente o processo consiste de distribuidor rotativo
ou sistema de bocais, que permitem a aplicagcio uniforme do esgoto
afluente, quase sempre previamente decantado,-' sobre as camadas
bioldgicas que se formam agregadas ao material inerte, como pedra,
madeira ou plastico, que compSem o meio filtrante.

A matéria orginica presente nos despejos, suspensa ou
dissolvida, é adsorvida e degradada pelas populagSes de microrganismos,
formando uma camada viscosa e gelatinosa de biofilme, que & aderida ao
meio filtrante e estid em contato alternado com os despejos e com o ar.

- Na parte’mais externa do biofilme, a matéria orgénica
sofre oxidagfio e degradacio por microrganismos aerdbios e facultativos,
enquanto nutrintes e oxigénio sfo tranferidos aparecendo CO: e outros
subprodutos. A medida que estes microrganismos crescem, a espessura do
biofilme aumenta, e o oxigénio que entra na camada biolégica por difussio
molecular é consumido antes de atingir as faces interiores, que se
comportam anaerdbiamente. Assim, forma-se um ambiente aerdbio préoximo
a superficie do meio. No transporte por difussio moletular, tanto o
substrato quanto o oxigénio, podem ser espécies limitantes, dependendo do
que for utilizado primeiro na profundidade do biofilme.

Ainda que classificado como tratamento aerdbio, o
sistema do filtro aerébio pode ser considerado como facultativo, porquanto
a maioria de'seus microrganismos & de bactérias facultativas.

A Agua residudria percolando entre o meio filtrante, lava
a camada de limo que recobre e arrasta consigo os excessos de sdlidos e
limo, de modo a haver sempre substitui¢Zo de novas camadas biolégicas. A
maior ou menor retirada de sdélidos (:;/; formacdo de novos organismos sdo
funcSes da carga hidriulica e orgénica que se aplica. ’

As cargas hidraulicas e orginicas aplicadas, classificam
os filtros segundo a Tabela 3.14.

Em meios de suporte de tipo grosseiro, tais como pedra e
com recheio de plastico solto, a dispersio no meio é boa e ocorre a
pequenas profundidades; portanto baixas cargas hidraulicas podem ser
aplicadas. O tempo de contato num filtro com estes tipos de meio € grande

|



(de 5 a 20 minutos), porque a dispersdo provoca umedecimento completo de
superficie disponivel e a configuragdo do meio tende a retardar a passagem
através do filtro. Em meios modulares, devido a configuracio, a dispersdo é
fraca e o fluxo através do meio é rapido. Devido a ma dispersdo, meios
modulares requerem uma carga hidraulica maior e maiores profundidades,
de modo a permitir umedecimento uniforme da superficie (Oleszkewicz,
1980; citado por de Vasconcelos, 1992).

Tabela 3.14 Tipos de Filtros Aecrdbios Segundo as Cargas

Aplicadas
Tipo de Filtro
Carga Aplicada Baixa Capacidade Alta Capacidade
Hidraulica (m3/m?.d) 0,8 até 2,2 8,5 até 28
Orgénica (kgDBO/m?.d) 0,2 até 0,4 0,5 até 1,8

Fonte: Pessda e Villela (1992)

O plastico tem sido utilizado como meio filtrante, com
bons resultados. A grande vantagem do meio plastico € possuir coeficiente
de vazios e, portanto, superficie especifica maior que a das pedras. Existem
trés tipos de meio plastico, tipo anéis, de distribuigio aleatdria, fluxo
vertical e fluxo cruzado. Embora o meio plastico de fluxo cruzado seja
aparentemente, o mais eficiente na remogio de DBO e no processo
combinado de oxidagdo de carbono-nitrificacdo, a aplicagio desse meio
para filtros aerdbios nitrificantes ndo esta completamente entendido (Parker
e Richards, 1986).

A Tabela 3.15, compara as caracteristicas de alguns tipos
de plasticos.

/ A ventilagio é importante para manter as condigdes
| aercbias necessarias ao processo ¢ eliminar gases dos despejos. Garantidos

os espagos adequados de passagem de ar, as diferengas entre as
| temperaturas do esgoto e do ar sdo suficientes para fornecer a aeragdo
\\\nccessé.ria. Normalmente a ventilagdo se da por convecgdo, causado pela



47

diferenga de temperatura entre duas colunas de ar. Quando a temperatura
do despejo é maior que a temperatura do ar, o fluxo € ascendente. Esta
situagdo é a menos desejavel, porque a regifio superior do recheio é a que
apresenta maior demanda de oxigénio e, é onde ocorre maior transieréncia
de massa. A tendéncia natural € o ar ser resfriado pela evaporagdo no filtro

e pode haver influéncia do vento. E desejivel boa ventilagio no fundo

(Schroeder, 1977).

Tabela 3.15 Caracteristicas de Alguns Meios Filtrantes

Superficie Peso Coeficiente
Material Vazios | Especifica | Especifico Hidraulico
| % m3/m? kg/m? n
Pedra 35 50 1350 0,7a0,76
Anéis PYC 90 104 - 0,6 a 0,65
PVC Fluxo Vertical 95 101 70 0,5 a 0,56
PVC Fluxo Cruzado 45° 95 98 3as 0,5 a0,56
PVC Fluxo Crazado 60° 95 98 - 223 30 - 60 0,5a0,56

Fonte: Pessda e Villela (1992)

Os organismos predominantes no processo sao bacténas
acrobias ¢ anacrobias; fungos; algas; protozoarios; larvas e insctos. De
todos, as bactérias sfo as principais responsaveis pela degradacio da
matéria organica.

Os fungos sd@o protistas heterdtrofos multicelulares, nédo
fotosintéticos que podem dominar a comunidade. Tém requisitos
metabdlicos diferentes das bactérias, podendo-se reproduzir em maiores
relagdes carbono/nitrogénio e tolerar condigdes mais 4acidas. S3o
encontrados principalmente nas camadas superiorcs uma vez que tém maior
sucesso que as bactérias na utilizagao de compostos organicos complexos.
Tendem a provocar a formagio de pogos com risco de colmatagio, quando
se desenvolvem mutto.

Os protozoarios s&o supcrados numecricamente apenas
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pelas bactérias. Sua populagio especifica varia bastante, aparentemente
sem qualquer efeito sobre a qualidade do efluente. Tém menor taxa
metabodlica que as bactérias.

As algas nZo contribuem diretamente para a depuracio,
mas sim para a formag3o de oxigénio durante o dia; s existem nas camadas
exteriores do meio filtrante, o que lhe di a cor esverdeada e o limo
caracteristicos. As algas podem em casos de desenvolvimento ou na
auséncia de escoamento continuo, trazer transtornos pela colmatagio dos
vazios. '

Os nematoides sZo comuns nas camadas inferiores dos
filtros, contribuindo sMente para a estabilizagdo de matéria
orgénica dissolvida.

O valor elevado de superficie especifica e a presenga de
cavidades tende a favorecer o desenvolvimento da camada de lodo. Os
vermes e as larvas de moscas, fazem parte dos organismos que
‘naturaimente sc alimentam da matéria orginica de limo, s3o responsiveis
pelo controle do crescimento da camada de lodo sobre o meio filtrante
(James, 1973; citado por de Vasconcelos, 1992).

A psychoda é o inseto caracteristico dos filtros, -

extremamente perturbador para o operador e algumas vezes até para a
vizinhanga; em excesso, ¢ indicio de desbalanceamento da carga orgdnica
aplicada, mas em quantidades normais € um indicador de bom
funcionamento do filtro (Pessda e Villela, 1992),

A populagdo e composigdo do biofilme sdo dependentes
do meio ambiente e tendem a se acomodar is suas mudangas. O equilibrio
dinimico entre as principais populagdes é limitada pelo fornecimento de
alimento e pela predagdo. Qualquer troca na concentracdo inicial de
alimento ou nas condi¢des hidraulicas do filtro, altera a populagio de
bactérias. Os [iltros aerdbios sio habitados também por aracnideos e, as
vezes caramujos. Estas formas superiores de vida alimentam-se de zoogleia

e, indiretamente, dos nutrientes do esgoto, uma vez os MICrorganismos os
~ usam para metabolizar material celular. Assim, a fauna predadora mantem o
crescimento sob controle e um balango satisfatério. Além disto, seus
excretas s3o is vezes prontamente oxidadas pelos organismos inferiores, de
tal modo que formam um elo adicional no processo de purificagdo (White,
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1978; citado por de Vasconcelos, 1992).

A populagio da macrofauna do filtro depende da
natureza do despejo, sendo menos vaﬂmo o esgoto é concentrado.
A taxa, a frequéncia e o método de aplicagdo a superficie também
influenciam a populagdo. Ocorrendo deficiéncia de nutrientes e tragos de
elementos que os esgotos sanitirios normalmente contém em quantidade
suficiente, o crescimento de organismos que estabilizam a matéria organica
pode ser reduzido, permitindo o desenvolvimento de formas filamentosas,
que pode causar a colmatagdo do meio filtrante (de Vasconcelos, 1992).

A aplicagdo dos filtros aerdbios para melhorar as
estacdes existentes, parece estar igualmente dividida entre o uso como um
pré-tratamento antes do processo de lodos ativados e, como um processo
terciario de nitrificagdo dpos processo biologico e clarificagdo. Em igual
numero de projetos, usa-se de filtros aerébios em paralelo ou em série, para
obter a remogio de nitrogénio amoniacal simultanéamente com a oxidagdo
de matéria carbonicea. Entre as principais vantagens dos filtros aerdbios,
estdo os baixos requerimentos de energia, de espaco e a [acilidade na
operagao (Manual da WPCF, 1983).

3.3.4.1. Nitrificagcdo em Filtros Aerdbios

Segundo Parker e Richards (1986), provavelmente
a primeira investigac3o da nitrificagio em filtros aerdbios com meio filtrante
de pedra, foi o estudo executado pela National Research Council (NRC),
numa estagio de tratamento de despejos militares, durante a segunda guerra
mundial. Os dados obtidos em virios filtros aerdbios , indicaram que a carga
orginica nio deve exceder de 0,19 kgDBOs/mi.d. O manual de projeto para
o controle do nitrogénio da EPA (1973), apresenta um resumo da
informag3o coletada, depois do relatério da NRC. A publicagdo informa
que, para filtros com meio filtrante de pedra, a carga orginica deve ser
' limitada a 0,16 kgDBOs/m3.d, para alcancar uma remocio de 75% de
amdnia. A nitrificagcdo diminuiu com altas cargas organicas. Por exemplo,
pouca nitrificagio ocorreu com uma carga de O,t':é kgDBOs/m3.d. Esta
redug¢do da nitrificagdo foi atribuida ao predominio das bactérias
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heterdtrofas no biofilrﬁe. Também foi observado, que existem poucos dados
para temperaturas menores de 20°C.

Segundo Parker et al (1989), os estudos prévios de
filtros aerébios nitrificantes, podem ser divididos em duas categorias. Os
trabalhos mais antigos se limitam a analise dos niveis de am&nia no afluente
e efluente, dando pouca atengdo as taxas de reagdo internas. Como
resultado, os critérios de dimensionamento do processo foram
desenvolvidos empiricamente. As taxas de reag3o, assim calculadas, foram
baseadas sdmente em dados do afluente e do efluente. Este tipo de analise,
pode produzir sé taxas de reag3o "aparentes”, porque as taxas sdo
compostas de todas as taxas que ocorrem na torre. '

Em trabalhos mais recentes, examinaram-se as
condicSes internas da torre do filtro. Por este meio, determinaram-se as
taxas de reagdo dentro da torre.

As primeiras investigagdes de nitrificag3o terciaria
em filtros aerdbios com recheio plastico, foram conduzidas em Midland,
Mich. (Duddles et al, 1973). Essas investigagdes mostraram a factibilidade
do uso de filtros aerdbios nitrificantes. O filtro usado nas investigagdes,
tinha 6,6 m de altura e meio filtrante de plastico de fluxo vertical, com area
especifica de 89 m#/m?. Os investigadores, apresentaram relagSes de projeto
empiricas, que comparavam a porcentagem de remogio de am&nia com a
taxa hidraulica aplicada e a temperatura. Encontrou-se que a remogdo da
amdnia foi fortemente dependente da temperatura.

Os resultados deste estudo indicaram que o filtro
aerobio, com meio filtrante de plistico, ¢ uma unidade estivel, capaz de
produzir um efluente de alta qualidade, ainda que sob condigSes adversas.
‘Demonstrou-se sua simplicidade de operagdo e seu baixo custo.

Uma unidade piloto, idéntica 2 usada em Midland,
foi implantada em Lima, Ohio, para nitrificar o efluente do processo de
lodos ativados (Sampayo, 1973, citado por Parker et al, 1989). Para
propésitos de projeto, o nivel de amdnia foi correlacionado com a carga
NTXK aplicada por unidade de irea superficial do meio filtrante.

Investigadores em Sunnyvale, Calif. (Stone et al,
1975, citado por Parker et al, 1989), testaram se o filtro aerdbio nitrificante
trabalharia com agua de lagoa de oxidagdo com alta concentragio de algas,



antes da separacgio das algas por flotagdo com ar dissolvido. A unidade
piloto fo1 recheada com meio de fluxo cruzado, tendo uma area superficial
especifica de 138 m?/m? ¢ uma altura média de 4,5 m. Os sélidos efluentes
estiveram na faixa de 67 a 144 mg/l.

Em Sunnyvale, os requerimentos do meio filtrante,
onde o nitrog€nio amoniacal do efluente excedeu de 3 mg/l, foram 35%
maiores do que o previamente reportado em Midland. O incremento na area
superficial para a nitrificag@o, foi atribuido a capacidade bacteriologica das
algas agregadas e a alta proporgdo de bactérias heterdtrofas no biofilme.

As relacdes de projeto determinadas para Midland,
Lima e Sunnyvale, foram desenvolvidas pela EPA (1975) e incorporadas no
Manual de Controle de Nitrogénio, baseada na representagdo grafica dos
requerimentos de area superficial para oxidar uma unidade de amdnia por
unidade de tempo, em fungio do teor de nitrogé€nio amoniacal no efluente.
As relacdes empiricas desenvolvidas constituiram a base de projeto por
varios anos, depois de que o manual foi introduzido em 1975.

Estudos de filtros aerdbios nitrificantes, foram
conduzidos em Bloom Township; Illi. (Boxter e Woodman, 1973, citados
por Parker et al, 1989), usando uma unidade piloto similar 3 empregada em
Midland e Lima. O efluente de uma estacdo de lodos ativados, foi utilizado
como afluente. As relagdes empiricas, foram desenvolvidas entre a taxa de
remogio de amdnia e a carga de aménia (ambas expressa por unidade de
irea superficial), e a temperatura. O trabalho demonstrou uma significante
dependéncia da nitrificagZo com a temperatura.

Embora as relagSes de projeto obtidas tenham sido
empiricas, elas foram consistentes com trabalhos de modelag¢io de biofilmes
feitos for Williamson e McCarty, 1976 (citado por Parker et al, 1989). As
taxas de oxidagio de amonia, quando expressas sobre a2 base da area
superficial, apresentaram-se como de ordem zero, onde a.ﬁti'an.\sferéncia. de
oxigénio tornou-se limitante (niveis de am&nia acima de *30 mg/l). Com
valores menores de 3 mg/l no efluente, a drea superficial requerida do meio
filtrante aumentou drasticamente com a diminuigdo do teor de amonia.

Devido aos dados dispersos ¢ a [alta de exatiddo
das curvas projetadas pela EPA, Gullicks e Cleasby (1986), propuseram um
novo grupo de curvas empiricas de projeto, para casos onde o nivel de



nitrogénio amoniacal no efluente seja menor de 4 mg/l. Acima deste valor,
eles recomendam usar taxas de reagdo de ordem zero.

As taxas de remogfo do filtro aerébio nitrificante
usadas, por unidade de irea, foram calculadas a partir de valores do afluente
e efluente. Foi encontrado que essas taxas sdo func¢fo da carga hidraulica, a
concentragdo de nitrogé€nio amoniacal no afluente (incluindo efeito da
recirculagdo), e a temperatura da agua residuaria. Os resultados
demonstraram um forte efeito da temperatura no processo de nitrificacgo.

Os dados utilizados para a elaboragio das curvas,
foram tomados das estacgdes piloto de Midland e de Bloom Township. O
comportamento apresentado nas curvas propostas pelos autores, foi
coerente com a teoria do processo de filme fixo, no que se refere ao efeito,
na tranferéncia de massa, das mudancas nas varidveis de operagdo. As
curvas da EPA n3o apresentaram essa coeréncia. Os investigadores foram
cuidadosos em anotar que ambas as curvas, as suas e as da EPA, serdo
usadas sdmente para as condi¢des na qual elas foram desenvolvidas
(temperatura, meio filtrante de fluxo cruzado e profundidade do meio), e
advertem contra a extrapolagdo além dessas condigdes.

As curvas propostas aplicaram-se sémente a
nitrificagdo do efluente sccundério‘municipal, que tinha sido previamente
clarificado. O filtro aerdbio utilizado tinha 6,55 m de altura, meio filtrante de
plastico, de tipo vertical e com uma &area superficial espeéifica. de 88,6
m?/m?. As curvas devem ser usadas com cautela, em aguas residudrias com
temperatura menor de 10°C e carga hidraulica maior de 1,36 I/m? de secgiio
transversal da torre por segundo. _

Gullicks e Cleasby (1986) apresentam também
uma revisdo bibliografica, sobre as observagSes feitas por varios
investigadores, das variveis de operagdo. Entre eles podem-se citar:

» Maier et al (1967); Harris et al (1976) ¢ Benzie et al (1963), demonstraram
que o incremento da temperatura do afluente, causa grande remogido do
substrato,

e Harris et al (1976) e Maier et al (1967), demonstraram que incrementando
a taxa da carga hidriulica ou a concentragio do substrato no afluente,
incrementa-se a remogdo por unidade de area, por unidade de tempo.
Contudo, a eficiéncia da remocgio ¢ reduzida. Se a concentragio do
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substrato ou do oxigénio, ¢ aumentada na massa do liquido, o gradiente de
concentragio desde o liquido até o biofilme serda também aumentada,
aumentando o transporte de massa do substrato ou do oxigénio, no biofilme.
Se a taxa de carga hidraulica é aumentada, a espessura da camada que esta
associada com o fluxo laminar da interface liquido-biofilme serd reduzida. O
efeito € similar, quando se aumenta o gradiente de concentragio desde o
liquido até o biofilme, mantendo-se constante a concentragao no liquido. Ao
aumentar o gradiente, aumenta-se o transporte de massa do substrato ou do
oxigénio no biofilme.

e Duddles et al (1973); Benzie et al (1963); Oledzkiewiez (1980) e Moodie
et al (1978), reportaram que a recirculagio tem pouco efeito sobre a
eficiéncia de remocdo. Isto foi concluido a partir do demonstrado pela
redugdo de materiais tdxicos ou inibitorios € o amortecimento das cargas
choques. A recirculag3o pode ser benéfica a baixas cargas hidraulicas, que
mantenham a minima taxa de umidade e para virias situag¢des de limitagdo
de oxigénio. Benzie et al (1983), apresentaram que a recirculagio pode ser
prejudicial em épocas de inverno, pelo esfriamento da dgua residudria.

» Wilderer et al (1982), apresentaram que a nitrificagdo em filtro aerébios
pode ser perturbada pela inadequada consideracio da competicdo entre as
populagdes de microrganismos do meio. Eles demonstraram que o
processo de tratamento biologico separado da DBO carbonicea e
nitrogenada, operado em série, favorece o estabelecimento de uma sucesao
de biocomunidade, para a efetiva remog¢io de carbono orginico e para a
nitrificagdo.

¢ Sarner (1981) e Zimmerle et al (1982), reportaram que a remog3o de
substrato solivel em filtros aerébios, é impedida pela presenga no afluente
de material coloidal ou em suspensio. Desta maneira, ¢ evidente a
importidncia da clarificagio intermediaria entre as fases de remocg3o
carbonéicea e nitrificagdo.

» Um adequado fornecimento de ar & necessario, nos intersticios do filtro,
para manter elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido na fase liquida.
Isto & especialmente importante, se o oxigénio é o limitante do processo. Os
beneficios da ventilagdo artificial foram evidenciados na experiéncia feita
por Widerer (1982), com meio filtrante de pedra pequena. Com meio

plastico a ventilagdo nio foi necessaria.
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A primeira investigagio publicada, sobre o
processo combinado de oxidagdio carbonacea-nitrificagdo, em filtros

aerdbios com meio filtrante de plastico, foi realizada por Stenquist et al

(1974). O estudo foi realizado em Stockton, Calif. A estagio piloto usada

neste estudo, consistiu de uma torre de 0,915 m de didmetro e
aproximadamente 9,15 m de altura. Os resultados apresentaram que uma
combinacio da oxidagio do carbono-nitrificago, pode ser conseguida em
filtros aerébios com meio filtrante de plastico, se a carga orginica é baixa.
Com uma carga organica de 0,36 kgDBOs/m3.d, ocorre uma remogdo do
89% de amdnia. Observou-se que durante a fase de nitrificagio, a remogio
de DBO carbonacea foi alta (£94%), sendo uma fun¢io da carga orginica.
A diferenga entre a capacidade de carga do meio filtrante de pedra com o de
plastico, foi atribuida a alta drea superficial especifica do altimo meio.

Testes  posteriores, do funcionamento da
nitrificacio em filtros aerdbios a escala plena em Stockton (Brown e
Cadwell, 1984, citados por Parker e Richards, 1986), confirmaram o critério
de carga desenvolvido na planta piloto. Os investigadores graficaram a
eficiéncia da nitrificagdo (calculado como % de remog¢ao de amdnia),
preferivelmente contra a carga orgénica por unidade de superficie do meio,
que contra o volume. O meio filtrante de plastico, foi aproximadamente duas
vezes maior quanto a drea superficial especifica, do que o meio filtrante de
pedra.

Em Stockton, os parimetros de operacdo afetaram
a nitrificagdo na torre do filtro. A eficiéncia da nitrificagiio aumentou de 61 a
87%, com o incremento da taxa de recirculagio de 2,7 a 3,8, e com o
aumento do nimero de janelas de ventilagdo. Ambas agSes incrementaram a
concentragdo de oxigénio dissolvido na torre. Os investigadores atribuiram
o aumento da eficiéncia as altas concentragdes de oxigénio. A
desnitrificagdo ocorreu significativamente nos testes a escala plena, em
Stockton.

Huit et al (1983), citados por Parker e Richards,
1986), encontraram na estag3o piloto de Chino Basin, Municipal Water
Distric, Calif., taxas de nitrificagdo menores das reportadas anteriormente
em Stockton. Em Chino Basin, foi usado meio filtrante de fluxo cruzado

com uma irea superficial especifica de 98 m¥/m? ¢ uma torre de 6,1 m de
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altura. Uma unidade de "biodiscos", instalada no mesmo lugar, também teve
suas taxas de nitrificagio menores em comparagio com os valores normais,
Huit atribuiou a redug3o da nitrificac@o a presenca de agentes inibitorios na
agua residuaria.

Wanner e Gujer, 1984 (citados por Parker e
Richards, 1986), desenvolveram um modelo para descrever a competi¢io
entre as virias espécies presentes no biofilme. O modelo mostrou a
competicdo entre as bactérias autdtrofas (nitrificantes), e as bactérias
heterdtrofas, prescntes no bxohlme, que usam um mesmo nutriente

(oxigénio). Com o uso do balango de massas dd substrato e dos

. organismos, que incluiu difusdo, taxas de reagdo, a transformagdo a

materiais inertes e descdrgas de biomassa no filtro, o0 modelo descreveu a
competigdo que ocorre nas camadas do biofilme. Também sdo descritas as
taxas de fluxo do substrato e do oxigénio, no biofilme. A integracio dessas
relacdes com a profundidade, permitiram o calculo da eficiéncia de remogao
de matéria orgdnica ¢ de amdnia. Os autores usaram os valores da literatura
dos pardmetros cinéticos e estequimétricos, para a aplicagdo do modelo,
obtendo as seguintes conclusdes:

» as bactérias nitrificantes fixar-se-3o no biofilme sé onde as condlgoes sdo
tais que as taxas de crescimento delas e das heterdtrofas sejam iguais. Para
que isto ocorra, o oxigénio deve penetrar completamente o biofilme,

¢ 2 alta concentragio de matéria orginica no afluente, diminuiu a penetragio
de oxigénio no biofilme. A concentracdo de matéria orginica alcanca
valores tais, que reduz a concentragdo de oxigénio, permitindo o
desenvolvimento de elevadas taxas de crescimento de organismos
heterdtrofos perto do meio filtrante, deslocando, finalmente, as bactérias
nitrificantes do biofilme, devido ao seu lento crescimento. O modelo

~mostrou que as bactérias nitrificantes, podem competir com &xito sémente

quando as taxas de crescimento das heterdtrofas estdo limitadas a valores

de DQO de 27 mg/l, Lo

e 0s autores usaram o modelo para elaborar curvas de concentragio de
aménia contra DQO, na torre  do filtro (trajetérias do substrato),

‘apresentando que a remog¢3o de matéria orgdnica ocorreu na parte superior,

onde as heterétrofas predominavam e as nitrificantes n3o estabam
presentes. A nitrificacZo ocorreu a altas taxas, na parte interior da torre,
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onde a concentragdo de matéria organicaé-minima e as autétrofas podem
ganhar apolo no biofilme, ' SR ~

7

Embora n3o tenha sido incluido no modelo, n3o
ocorrera a desnitrificagdo quando as condi¢Ses favorecem a nitrificaggo
_(penetragdo de oxigénio completamente no bmﬁlme e baixas concentracGes
de matéria orginica). A recirculagdo do cﬂuente, demonstrou ser condig¢do
favoravel somente para a desnitrificagio. L

Parker ¢ Richards (1986), apresentaram um
estudo, onde sdo comparados os resultados de dois pesquisas anteriores,
feitas na estac3o piloto de Duck Creek Treatment Plant em Garland, Tex. e
na de Utoy Creek Treatment PLant em Atlanta, Ga. .. .- '

Os filtros aerébios das “dua.s estagSes foram
similares, diferenciando-se em que a estagio de Atlanta consistiu de duas
torres de 3 ¢ 6,1 m de altura, enquanto que a esta¢Zo de Garland tinha sé
uma torre de 4,9 m de altura. A recirculagdo foi utilizada em Garland, ¢ a
agua residuiria era mais concentra.Jda). As duas estagSes testaram o me:o
filtrante plast1c0 de fluxo cruzado e vertical. Em Atlanta testou-se o meio
filtrante tipo aleatorio. Foi utilizada uma irea superficial especifica de 98
m?/m?, para os meios de fluxo cruzado e fluxo vertical e 104 m?/m’ para o
. tipo aleatério. N e e

No estudo, observou-se que quandé“a. efieciéncia
da nitrificagdo excede ou & 1gua.l a 30%, o meio filtrante de fluxo cruzado®
das duas estagdes comportaram-se quase similarmente. A eficiéncia do
-meto_de fluxo cruzado fot superior a do meio de ﬁ;xo vertical, A mtnhcagao
ocorreu s na parte inferior da torre das duas estacSes, veriflicando assim o
encontrado em experiencias passadas. ,Eles atribuem isso, a que ao
incrementar a carga orgénica total, altas concentragdes de DBOs solavel s3o
levadas & parte inferior da torre,‘ deixando menos meio disponivel para as |
nitrificantes, ocasionando uma diminuigio na mtnflcagio. Para que a: '
nitrificag3o completa ocorra, a carga organica deve ser tal qué, na pa.rte
inferior da torre, sé se tenham baixas concentracdes de matéria organica .
degradavel
o Na estagio pilotd de Atlanta, os ' caramujos
consumiram o biofilme, eliminando as vezes a nitrificag3o.

A remog¢ido de nitrogénio na estacdo de Garland e a



auséncia dela na estagio de Atlanta, foram consistentes com o
prognosticado por outros pesquisadores. O efluente recirculado em Garland,
levou a penetragdo no biofilme de nitrogénio oxidado e DBOs solavel,
ocasionando a desnitrificag3o.

Analizando dados de investigagdes previas de
filtros aerdbios, Okey e Albertson (1989), concluiram que a taxa de reagao
de ordem zero existe quando os niveis de amdnia elevam-se de 3 a 5 mg/l.
Esta ordem de reagio pode ser causado pelas limitagdes de oxigénio.
Reagdes de primeiro ordem foram admitidas, abaixo dessas concentracdes.
Assim como as investigagdes anteriores, somente os dados do afluente e do
efluente foram usados para calcular as taxas de reagdo. Na interpretacgio do
coeficiente de primeira ordem, foi definida uma transicio primeira
ordem/ordem zero. Como resultado, as taxas de primeira ordem calculadas,
apresentaram-se com um alto grau de dispersao.

As investigagdes descritas anteriormente, embora
contribuiam significativamente no projeto do filtro aerébio, sofrem as falhas
de todo processo de projeto empirico. Sdmente dados do afluente e do
efluente sdo utilizados na analise. Portanto, so taxas de reagdo aparentes
podem ser calculadas. Sem a medi¢do das taxas de reacgdo interna, ndo se
tem uma base firme, para assumir que as taxas de reag3o sdo uniformes
com a profundidade. Esta aproximag3o, faz que a translagio das taxas, a
umas condigdes diferentes das condigdes nas quais foram medidas
(temperatura, carga de nitrogénio, altura do meio e taxa hidraulica), seja
incerta. Além disso, as relagdes empiricas de projeto, tém sido algumas
vezes usadas por vendedores e outros, para descrever o funcionamento do
meio, com grandes diferengas na configuragdo dos originalmente utilizados
para determinar essas relagdes (por exemplo, usado para descrever o
funcionamento do meio de fluxo cruzado, quando os dados base sdo quase
exclusivamente do meio de fluxo vertical).

Gujer e Boller (1986), realizaram um estudo piloto,
com dois tipos de meios filtrantes em duas estagdes de lodos ativados, em
Zurique, Suiga. Os dois tipos de meio filtrante foram de ago corrugado, um
de fluxo vertical, com uma superficie especifica de 90 m¥/m3, e outro de
fluxo cruzado de alta densidade, com uma superficie especifica de 230
m?/m3. Tomando como base a unidade de area superficial, a taxa maxima de
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nitrificagdo para o meio filtrante de fluxo cruzado foi menor que a reportada
para meio filtrante vertical. Este descobrimento, aumentou as davidas
acerca da aplicabilidade das curvas de projeto da EPA, e sugiriu que outros
fatores ainda precisam ser entendidos para o controle das taxas de
nitrificagio.

Os investigadores suigos, encontraram grandes
infestacSes de larvas de moscas (Psychodidae spp) e vermes (Nordidae sp.),
no biofilme. Embora a presenca de vermes afete as taxas de nitrificago,
eles alcangaram niveis de equilibrio que permitiram uma nitrifica¢do estavel.
Porém, a larva de mosca apresentou incrementos sibitos na populacio, que
quase eliminaram a nitrificacio em poucos dias. No meio filtrante de fluxo
cruzado de alta densidade, desenvolveram-se pontos secos, onde as moscas
depositaram ovos. Esses pontos secos ocorreram, quando a taxa de
aplicagdo superficial foi 0,56 I/m?.seg. Quando operados a 0,83 I/m?.seg, as
larvas desapareceram.

Afastando-se das praticas usuais do calculo das
taxas de nitrificagZo aparentes, baseados em dados do afluente e efluente,
os investigadores suigos usaram perfis da torre do filtro para obterem as
taxas reais de nitrificac@o a varios niveis, como fung¢io da concentragio de
amdnia exposta no biofilme. Esta colecio de dados produziu, os primeiros
resultados que permitiram a modelagio exata da cinética dos filtros
aerdbios nitrificantes. O estudo apresentou uma significativa dependéncia
da nitrificagio com a temperatura.

O trabalho dos investigadores suigos proporcionou
a primeira modelagio que correlaciona as taxas de reacgdo interna na torre
com a cinética do biofilme e reconhece a influéncia da profundidade na
variabilidade das taxas de nitrifcag@o. Contudo, o trabalho n3o esclarece a
influéncia da configuragdo do meio filtrante, sobre as taxas de reagdo. Além
disso, os organismos predadores reduziram o desempenho das estagdes de
Suica e Atlanta. Métodos para controlar efetivamente os predadores,
necessitam ser desenvolvidos para asegurar que os filtros aerébios
nitrificantes possam produzir taxas de reagio mais elevadas.

' Em Central Valley, realizou-se um estudo piloto
para constatar as altas taxas de nitrificagdo e os baixos custos operacionais,

que ocasionam os filtros aerébios nitrificantes, também foi usado para tentar



reduzir os problemas que envolvem a utilizagdo deles, principalmente no
controle de organismos predadores.

A instalagao piloto, consistiu de uma torre com
meio filtrante de fluxo cruzado, de 6,7 m de altura & uma drea superficial
especifica de 138 m¥m?. O estudo verificou que a ahmen%agao regular e o
retrolavagem, foram bem sucedidos para prevenir a eliminagio da
nitrificacZo, causada pelas larvas de moscas e outros predadores. Eles
também preveniram as descargas repetitivas de biomassa no filtro e
eliminaram a necessidade de clarificagdo terciaria. '

O funcionamento do filtro aerdbio nitrificante, foi
melhorado, controlando o biofilme desenvolvido. Esse controle incluiu o uso
de meio filtrante com alta capacidade de transferéncia de oxigénio. C meio
filtrante de fluxo cruzado de densidade média, demonstrou ser mais
eficiente que o meio de fluxo vertical. Segundo Parker et al (1989), o meio
filtrante de fluxo vertical deve ser considerado obsoleto na aplicagio a
filtros aerdbios nitrificantes. O meio filtrante de fluxo cruzado de alta
densidade, ndo foi eficiente pela dificuldade em se umedezer totalmente, o
uso dele deve ser evitado. O estudo também conclui, que controlando as
condicdes de carga ao longo da torre do filtro, as taxas de nitnificagdo serdo

maximizadas. e
' — Huang et al (1989) realizaram um estudo sobre a - 2
"nitrificag3o do efluente de uma estagdo de lodos ativados, num filtro aerdbio
com meio filtrante de plastico de fluxo cruzado. O efluente foi enriquecido v
com cloreto de aménia (NH4Cl) e bicarbonato de gédié, para manter uma
concentragdo de 11 a 110 mgN/l1 de NH+Cl e 50 a 770 mg/1 de alcalinidade.
A DBO do afluente sempre foi menor de 20 mg/l. Os investigadores
examinaram a importincia na nitrificac3o, da concentracio de aménia no
efluente. [ “Ae LI e (W@ ovquo\,n]\) } (/-7 ?g/”

A instalagdo plloto consistiu de duas torres, de '

2,14 m de altura cada uma e, uma area superficial especifica de 140 m#¥/m?3.
A concentragdo de amonia no efluente, foi significativamente afetada pela
taxa do fluxo, a carga de amdnia e a colncentra.gﬁo de amdnia no afluente.

Encontrou-se uma significativa acumulagzo de nitrito no [iltro aerdbio. A
concentragdo de nitrito, foi relacionada com a carga de aménia no afluente e
a concentragio de amdnia no efluente. A nitrificicio foi fortemente
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reduzida quando a relagio da alcalinidade afluente com a concentragio de
aitrogénio foi menor de 7,1.

Numa discussio, apresentada por Logan e Parker
(1990), f&z-se referéncia ao estudo feito por Gullicks e Cleasby (1990),
sobre o funcionamento da nitrificagZo num filtro aérdbio piloto. Os autores
dessa discuss3o, questionam as conclusSes alcangadas por Gullicks e
Cleasby. Por exemplo, Gullicks e Cleasby d3o a entender que as
concentragSes de oxigénio dissolvide no afluente e no filtro, sio mais
importantes que as cargas, ao contriario do observado em trabalhos
recentes, que enfatizam a significativa agdo que exerce a espessura do
biofilme, na manutengio de altas taxas de nitrificag@o, nos filtros aerédbios
nitrificantes. Logan e Parker, afirmam que a revisdo casual e a acertagdo
deste estudo, levaria a projecdo deficiente de filtros aerébios nitrificantes.

Gullicks e Cleasby, afirmam que tanto o ar como o
aumento da recirculagio, aumentardo a concentragio de oxigénio dissolvido
na torre do filtro. Eles também afirmam que o efluente secundario deve ser
aerado, antes de ser aplicado ao meio filtrante plastico, para que n3o seja
necessario area superficial adicional do meio. Logan e Parker indicam que
essas afirmacBes sdo erradas com graves implicagdes no projeto, pois
segundo -eles, a concentracdio de oxigénio dissolvido € um parametro
insignificante no projeto, porque o gradiente do oxigé€nio dissolvido, na
camada pouco densa do liquido que cobre o biofilme, é rapidamente fixado
e é este gradiente que limita o fluxo de oxigénio no biofilme. Sugere que a
concentragdo de oxigénio dissolvido, na camada, nio ¢ um bom indicador
da limitagdo da transferéncia de oxigé€nio no biofilme, porque a:
concentragio de oxigénio dissolvido pode ser pouca no biofilme, apesar das
concentragdes muito grandes presentes na camada liquida.

Em seu resumo do trabalho, Gullicks e Cleasby
contradizem afirmacdes feitas em investigagSes anteriores, sobre o fato da
nitrificagdo ndo ocorrer, quando estio presentes no liquido concentragdes
de DQO maiores de 27 mg/l, e concluem que a concentrag@o de oxiggnio
dissolvido, tem uma influéncia maior no funcionamento da nitrifica¢do, que
a concentragio de carbono orgénico. Enquanto ¢ claro que nesse estudo, a
nitrificagcio ocorreu com taxas razoaveis na presenca de altas cargas de
DQO, Logan e Parker acreditam porém, no desconhecimento que existe
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sobre a fungdo da matéria orginica oxidivel nos filtros aerdbios
nitrificantes.

As taxas de nitrificagdo obtidas nesse estudo, foram
menores em comparacio com as taxas obtidas em estudos anteriores, onde
foi usado o mesmo meio filtrante. Logan e Parker afirmam que essas taxas
de nitrificagdo sZo menores, devido a dois fatores: alta concentragdo de
matéria organica oxidavel e biofilmes desiguais, e ndo a concentragio de
oxigénio, afirmado por Gullicks e Cleasby. Logan e Parker enfatizam a
importincia da distribui¢o uniforme do biofilme ao longo da torre do filtro,
para manter altas taxas de nitrificagdo.

Finalmente, Logan e Parker concordam com Gullicks e
Cleasby, na importincia de uma boa ventilagio no lugar de usar altas
temperaturas no esgoto, mas os autores afirmam que em muitos sistemas, o
fluxo de ar ndo € somente o fator critico na manutengdo de altas taxas.

ExplicagSes mais comuns para as baixas efici€ncias, sdo as altas cargas

organicas e a desuniformidade no biofilme.
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4. METODOLOGIA

4.1. INSTALA(;AO PIL.OTO

4.1.1. Descri¢io Geral

A Figura 4.1, apresenta o esquema geral da instalagio
piloto, que foi utilizada na parte experimental desta pesquisa.
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[ ] 5 | 1.RESERVATORIOS
. 2.BOMBEA PERISTALTICA
2 i (48 6 3.REATOR UASH
il 7 5 4 .DISTRIBUIDOR TIPO
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} 5.FILTRO AEROBIO
6.SELO HiDRICO
L 7 .EFLUENTE
1 1 o
: J 7

Figura 4.1 Esquema Geral da Instalagio Piloto
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Inicialmente serd apresentada abordagem geral acerca da instalagio,
para posteriormente, detalhar cada unidade.

A instalac3o piloto foi constituida por dois reservatérios,
onde era preparado alternadamente o substrato; uma bomba peristaltica
dosadora, do tipo S02AA de quatro canais, fabricado pela WATSON
MARLLON LTDA, para o recalque dos despejos liquidos desde os
reservatdrios até o reator. Dos reservatdrios, o substrato era enviado ao
reator anaerdbio de manta de lodo de bancada (UASB), cujo efluente
passava a um filtro aerébio nitrificante.

O substrato era bombeado do reservatdrio até a entrada
do reator, junto ac fundo, escoando através de mangueira de latex, presa a
um suporte de ago inoxidavel, situado na parte superior do reator UASB. A
disposigdo da linha de alimentagdo na forma de U invertido, tinha por
finalidade, impedir o refluxo dos sélidos do reator.

Incluiu-se um distribuidor basculante (tipo monjolo), para
receber o efluente do reator anaerdbio e para alimentar o reator aerébio,
tendo em vista a necessidade de distribuilo uniformemente. Depois de um
tempo determinado (aproximadamente 3 minutos), o distribuidor
armazenava um volume de esgoto, para ser jogado livremente sobre uma
placa perfurada situada na parte superior do filtro, acima do nivel inicial do
recheio. Isto foi previsto dado a pequena vazdo e as dificuldades para

distribui¢do uniforme do afluente na superficie do filtro.

4.1.2. Reator Anaerdbio

O reator anaerébio utilizado é um reator de fluxo
ascendente de.manta de lodo (UASB: Up Flow Anaerobic Sludge Blanket),

com| volume total de 10,5 1§ As faces frontal e dorsal sdo de acrilico, para

T SRR S o smuni|

melhor visualizagio da movimentagdo do lodo e, as faces laterais de ago

inoxidavel. A zona de entrada é constituida por um tronco de pirdmide de 5
cm de altura provido de placa de aco inoxidavel perfurada para a melhor
distribuigdo do afluente,

O corpo do reator de forma prismatica de 45 cm de altura

e secdo quadrada de 12 ecm de largura, destina-se ao desenvolvimento da



64

manta e do leito de lodo. O separador gas-soélido encontra-se a 50 cm da
entrada do reator. E feito em ago inoxidavel e possui formato de um prisma
com as faces laterais cortadas e sobrepostas para facilitar a separagdo dos
gases.

A area entre a manta de lodo e o separador, ocupada pela
mator parte do afluente, possui um pequeno estrangulamento nas faces
laterais, como é mostrado na Figura 4.2; o objetivo deste estrangulamento &
direcionar os gases e liquidos para o interior do separador. Na regido do
separador ocorre a decantagdo do liquido para permitir que o lodo retome a
regido da manta. O reator possui 5 pontos intermediarios de coleta de
amostras ao longo de seu perfil, localizados partindo da base, a 14, 24, 34,
59 e 73 cm respectivamente.

EFLUENTE
— ON7mm
12 10
P04 | vEDDASEMem
50
10
PONTO 3
EN |
10
PONTO 2
*___‘:’_I_____~ 14
t PONTO 1
| | B |

AFLUENTE
Figura 4.2 Esquema do Reator UASB



4.1.3. Reator Aerdbio

O reator aerdbio € constituido por tubo de PVC, de
didmetro igual a 15 cm (6") e altura total de 120 cm. Como material de
recheio foram utilizados anéis, confeccionados através do corte de tubo de
PVC com didmetro de 1,25 cm (1/2") e altura de 1,0 cm. Nessas condigdes
cada anel apresentou superficie para suporte da ordem de 8,0 cm?.

Para obter pontos de amostragem de biofilme do filtro, a
torre foi dividida em trés seg¢3es ao longo da altura, sendo delimitadas, por
placas feitas com os proprios anéis colados em toda a area transversal.

A altura, o nimero de anéis ¢ a area especifica do

recheio correspondentes a cada seg¢io, sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracterizacio do Recheio do Filtro Aerdbio

Espessura | Nuamerc Arca Especifica
Secio cm de Anéis mi/m?
Inferior 29,5 436 66,9
Média 38,5 790 92,9
Superior 25,4 607 108,2

Com base nessas condi¢gdes, a altura do recheio totalizou
93,4 cm.

Uma dificuldade associada com filtros aerdbios é o
fornecimento de aeragio, para satisfazer o consumo de oxigénio.

~ Com o objctivo de utilizar © ar atmosférico, como fonte de

oxigénio, tentou-se uma solugio viavel e eccondmica, optando-sec pela
confrucao de janelas de ventilacdo na parte superior e inferior do filtro.

Para reduzir o arraste de sélidos no efluente, foi previsto
um decantador utilizando uma tampa de PVC, colocada logo depois do
fundo do material de recheio. A Figura 4.3, apresenta um esquema do filtro.
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Figura 4.3 Esquema do Fiitro Aerébio Nitrificante

4.2. SUBSTRATO UTILIZADO

Neste trabalho foi utilizado risuggmm tentando
simular o esgoto sanitario, com objetivo de se obter um meio de

caracteristicas estaveis durante a maior parte do tempo da pesquisa. O
esgota sintético era preparado diariamente, com base na revisdo
bibliografica realizada sobre a composicdo do substrato e, principalmente
seguindo o apresentado na dissertagio de Torres (1992), no que se refere a
composicio e procedimento de preparagdo. Na Tabela 4.2, encontra-se a
composigio do esgoto sintético utilizado na alimentacio da instalagdo
piloto.
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Tabela 4.2 Composi¢io do Esgoto Sanitario Sintético

Fracdo Orgénica Porcentagem da DQO | Composto Orginico
no Afluente Utilizado
Proteina , 50% Extrato de Carne
Carboidrato Sacarose 20%
- 40% Amido 60%
Celulose 20%
Lipidios 10% Oleo de soja

A fim de se obter esgoto sintético na concentragio desejada,

calculava-se o volume necessirio da solugdo concentrada e diluia-se no

reservatdrio, de maneira a se obter as concentragdes afluentes de DQO na
faixa de 400 a 600 mg/l, adotada como a DQO caracteristica do esgoto
sanitario.

Eram necessarios cerca de 150 mil da solug@o preparada de
extrato de carne, com uma concentragdo de 100 g/l, para obter valor de
DQO da ordem de 250 mg/l no esgoto sintético. Naturalmente, cada vez que
se preparava essa solucdo, havia variacdes em termos de sua composigéo,
porém n3o muito significativas. O mesmo aconteceu com outras solugdes.

Para a solugio de carboidratos, empregavam-se solugdes de
amido, sacarose e pasta de papel de celulose. Aproximadamente 100 ml da
solugdo de amido produziu DQO da ordem de 120 mg/l, 45 ml de solugio
de sacarose produziu 40 mg/l ¢, 350 ml de solugdo de pasta de papel de
celulose produziu 40 mg/l, no csgoto sintético. As concentragbes das
solugSes variaram na ordem de 30 g/l, 30 g/l ¢ 4,5 g/l, respectivamente.

Na soluciio de lipidios, foi utilizado Jleo de soja na
concentragdo de 7 g/l, apresentando 25 mi dessa solug@o um valor de DQO
da ordem de 50 mg/l, no csgoto sintético. A essa solugdo adicionavam-sec
algumas gotas de detergente, para emulsificar os lipidios, efeito semelhante
a0 que s¢ apresenta nos esgotos santtaros.

Além dos componentes orgidnicos, o esgoto sintético era
enriquecido com solugdes de sais minerais ¢ de metais. Estas solugdes eram

preparadas segundo recomendacSes da literatura (Vazoller, 1988 € Touzel ¢



Albgnac, 1983; citados por Torres, 1992), com algumas -mddificagﬁcs que

objetivaram garantir concentragdes dentro das faixas encontradas no esgoto
sanitario real. As solucdes de sais minerais ¢ de metais utilizadas, sdo
. apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. Da solucio de metais, era utilizado 1 ml
por litro de esgoto preparado. - '

Tabela 4.3 Composi¢io das Solugdes de Sais Minerais Usadas no

Esgoto Sanitario Sintético

Concentragio na Volume da Solugio

Sal Solugido por Litro de Esgoto
/1 ml®
K:HPOu4 6,0 - 3,75
KH:zPOs 6,0 1,04
MgCl.6H20 2,0 3,50
CaCli.2H:20 1,6 2,80
FeCli.6H:0 10,0 20,0
CaCOz 12,0 10,0

*Volumes definidos em funciio dos valores normais encontrados no esgoto sanitario.

E importante anotar que o FeCli.6H:O, foi utilizado em
substituicdo do FeSO4.7H:0, assim como foi eliminado o uso do Na:S, que
‘sdo componentes originais na solugio de sais, por ter se comprovado que o
extrato de carne possuia um alto teor de sulfetos, fazendo desnecessario o
uso de¢ tais compostos.

Para corrigir o pH ¢ a alcalinidade do esgoto sintético, foi
utilizado bicarbonato de sddio (NaHCOs), que era adicionado diretamente
no reservatorio de alimentagio.

Q valor dc@cra mantido dentro da faixa deké,s a 7,9}, por
serem os valores constatados para esgotos sanitarios ¢ como adequado para

a operacio de sistemas anaerdbios.

Para efertos de comparagdo, na Tabela 4.5, encontra-se a
caracterizag@o do esgoto sanitdrioc empregado na alimentagdo do sistema e,
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a apresentada por diversos autores.

Tabela 4.4 Composigio da Solugdo Trago de Metais Usada na

Preparagdo do Esgoto Sanitario Sintético

Concentragao na Solugio
Mctal o/l
Acido Nitrilotriacético (NTA) 12,800
FeClh.6H20 1,350
MnCl: 4H:0 0,100
CoClz. 6H:z:O 0,024
CaClz. 2H:0 0,100
ZnClz anidro 0,100
CuCl2 0,025
H:BOs) 0,010
Na:Mo0O4«+H:20 0,024
NacCl 1,000
Na:Se¢03.5H:0 0,026
NiCl:.6 H:0O 0,120

Note-se, que as caracteristicas do esgoto sintético utilizado
nesta pesquisa, estiveram sempre dentro das faixas de valores indicados por

diferentes autores na revisdo bibliografica.

4.3 FASES DE OPERACAO

Ao se iniciar a operacio do filtro aerdbio, j34 se disponha de
cfluente de uma unmidade de tratamento anaerdbio (reator UASB), que se
encontrava em operag3o ha seis meses, com clevada estabilidade,

\é,_inoculagﬁo_dp y_reator UASB, foi feita com lodo _gram]ag
pro:;e_gijir_x_t_g_pd_e_,x:e,a\t_o_rf_UAS.B_qu;cﬁ 13 _ET. utilizado em trabalho anterior

(Torres, 1992). —

e e

L
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do Esgoto Sanitirio Sintético
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Concentragdo (mg/1)
Constituintc Esgoto Sintético® Esgoto Real®™
pH. 7,0 6.2a7,6
Alcalinidade Total v 190 50 a 200
DQO Total 460 250 a 700
Acidos Volitcis 40 39
~ Sélidos Totais 1000 350 a 1200
Sélidos Totais Fixos 612 165 a 600
Sélidos T. Volateis 425 185 a 600
NTK 43 20 a 85
Nitrogénio Orginico 39 8a35
Nitrogénio Amomacal 4 12a50
Fosforo Inorgénico 12 4al3
Clorctos 16 30a 100

a: expresso em unidades
* concentrag@o média

b: expresso em mg/l de CaCO3

** Eonte: Tabelas 3.4 ¢ 3.6 da reviséio bibliogrifica

A quantidade de lodo adicionado ao reator foi de

4,5 1,

correspondente a aproximadamente 43% do volume total do reator (10,5 1)
e, aproximadamente 70% do volume da zona de reagdo (6,5 I).

A partida e operagdo do reator UASB foi feita, apds a
realizagdo de ensaios preliminares com o esgoto sintético preparade em
1aboratono e tendo-se_verificado que a concentragiao de  DQO estava . na_
O sistema fm operado sempré.\a.-:c;z.r;l_p—;;a—.-tura a.mblente. O valor

e

de vazio e o tempo de detengdo hidriulico, que se aplicaram ao reator
UASB, foram tomados
(1992). A Tabela 4.6, apresenta as caracteristicas operacionais do reator

dos resultados obtidos na pesquisa de Torres

UASB usado na presente pesquisa.

Uma vez alcangada a eficiéncia de remogdo de matéria
orgdnica, medida em termos de DQO, e estabilidade considerivel neste
pardmetro no reator UASB, foi iniciado a fase de partida do filtro aerébio.
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Tabela 4.6 Caracteristicas Operacionais do UASB

----- -

PR

Parimctro Valores
Vazio 28 I/d
Carga Orgdnica Volumetrica 1,06 - 1,6 kgDQO/m3.d
DQO afluente 400 - 600 mg/l
pH 68-7.0 |
| TDH fmo duonary holalaio oh|
v

O filtro aerébio foi colocado em operagio, sem qualquer
inoculagdo ou cuidado especifico. Ndo foi feita inoculagé@o, por acreditar-se
que o afluente possuia uma gama muito grande de microrganismos, o que
ajudaria a formar biofilme capaz de realizar a nitrificacdo.

Q recator aerdbio comegou a receber o efluente do reator UASB
no dia 05/05/1993, porém para efeitos desta pesquisa, o dia 13/05/1993 em
que realizou-se a primeira coleta de amostras, sera considerado o primeiro
dia de referéncia. |

O fiitro foi operado por aproximadamente 5 meses, em duas
fases. As fases de operagfo foram definidas em fungdo das mudancas na
tcmpcrétura do afluente.

Considerou-se como Fase 1, o periodo inicial de operacdo do
fitro ¢, o periodo em que a temperatura do afluente manteve-se sem
variagdes bruscas, A Fasc 2, foi determinada pela queda na temperatura do
afluente e, pelas variagdes bruscas desse parimetro.

Na Tabela 4.7, apresentam-se de forma sucinta, os valores de
temperatura de interesse ao estudo.

Tabela 4.7 Fases de Opcragio do Reator Acrdbio

Fase Periodo - Temperatura (°C)
1 13/05/1993 a 22/06/1993 20a 21
2 23/06/1993 a 03/09/1993 17 a 25
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Na Tabela 4.8, apresentam-se as caracteristicas operacionais
do filtro aerdbio. B

Tabela 4.8 Caracteristicas Operacionais do Filtro Aerdbio

Pardmetro Valores
Vazio 28 I/d
Carga Hidraulica . 1,5a2,0m¥m*d
Temperatura 18 a 24'C

 pH 6,7 - 7,8

No dia 03/09/1993, foi finalizada a operagdo do sistema e

encerrada a coleta de dados, totalizando 114 dias de operagéo.

4.4 PROCEDIMENTO DE COLETA E DE ANALISE DE
AMOSTRAS

4.4.1. Amostragem

As coletas de amostras de rotina envolveram apenas o
afluente e o cfluente de cada unidade.

4.4.2, Determinacdes Analiticas

Durante a operagdo do sistema além do controle de
vazdo foi necessario, se proceder ao monitoramento do processo bioldgico,
através das determinagdes de varios parimetros, 0os quais permitiram avaliar
o desempenho dos reatores. As medigdes realizaram-se no afluente e
efluente do reator UASB e no efluente do filtro aerébio.

Os parametros que permitiram o controle dos reatores
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foram: Vaz3do, pH e temperatura. Os parimetros que foram utilizados para
monitoramento dos reatores foram: DQO total e solavel, alcalinidade (total,
parcial e intermédia), icidos volateis, sélidos totais, nitrogénio amoniacal,
NTK, nitritos, nitratos e composig¢3o de gas.

A A concentracdo de acidos volateis e a porcentagem de
metano presente no biogas do reator UASB foram os principais pardmetros
de controle de partida.

Para a determinagdo da DQO, pH, alcalinidade e acido
volateis, foram utilizadas amostras brutas e centrifugadas a 2500 rpm,
durante 10 minutos.

As determinacdes da maioria dos parimetros a estudar,
obedeceram os métodos e recomendagSes da 16& edi¢io do Standard
Methods for the Examination of Water and Wasterwater (1985).

A determinagio de acidos voliteis era efetuada,
empregando-se o método de titulagio proposto por Dillab e Albertson
(1961) e alcalinidade por Ripley at al (1986).

Para a determinacgdo de nitritos era utilizado o método
proposto pela EPA (1975) e por Morris e Killy (1963), modificado por
Strichland (1968) e a determinagdo de nitratos pelo método proposto por
Mackereth et al (1978).

Diariamente foram feitas afericdes de vazdo, e limpeza da
camada de gordura que se formava a superficie do reator UASB.

Semanalmente era feita limpeza no sistema distribuidor
de vazdo do filtro, assim como nas mangueiras de latex.

A frequéncia e o método de anadlise dos afluentes e
efluentes dos reatores € apresentada na Tabela 4.9.

Para a realizagdo de todas as anilises propostas, era
retirado um volume tal de amostra que permitiu algumas vezes, anilises
duplas de cada pardmetro. Este volume era tomado nas primeiras horas da
manhi. As atividades de laboritorio se estenderam até o final da tarde, de
tal forma que se evitou ao miaximo a preservacio de amostras.

Exames microscopicos esporiadicos foram realizadas
inicialmente no lodo do reator UASB e depois foram feitos no biofilme do
filtro. O exame microscdpico permitiu a observagio dos microrganismos

presentes, que foi util no entendimento das transformag¢Ses que ocorreram,



resultando no cres'cimcnto do biofilme.
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Tabela 4.9 Frequéncia Semanal e Método de Anailise dos Parimetros

a Estudar

Reator

Parimetro Unidade Método Anacrobio Acrobio
A E E
Vaz#o 1/s - 7 - .
Temperatura oc - 7 7 .
pH Unid. Potenciométrico 2 2 2
Alcalinidade parcial mg/l CaCO3 ‘ Titlométrico 2 2 2
Alcal. intermediaria mg/l CaCO3 Titulométrico 2 2 2
Acidos Volateis mg A.Ac./1 Titulométrico 2 2 2
DQO mg/1 Espectrofotometro 2 2 2
NTK mg/1 Titulométrico 2 2 2
N-NH3 mg/1 Titulométrico 2 2 2
N-orginico mg/1 Titulométrico 2 2 2
Nitritos ng/1 Espectrofotometro - - 2
Nitratos mg/1 Espectrofotomstro - 2 2
Sélidos Totaiz mg/1 Gravimétrico 1 1 1
Sélidos Fixos mg/1 Gravimétrico 1 1 1
s6lidos voliteis mg/1 Grayimétrico 1 1 1
Compozigdo de Gis $ Cromatografico -

A: afluente
E: efluente
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5. RESULTADOS

No Apéndice A, encontram-se os valores dos diferentes parimetros
determinados em anilises de rotina, efetuados durante o periodo de
operagio do sistema.

Dada a dificuldade em se efetivar a analise dos dados dispostos na
forma de tabelas gerais, conforme consta do Apéndice, foram preparadas
tabelas mais concisas, englobando valores maximos, médios, minimos e
desvio padrio, apresentados neste capitulo. ‘

As Figuras 5.1 a 5.9, obtidas dos dados apresentados nas Tabelas A.1
e A.2 do Apéndice, representam graficamente o comportamento do reator
UASB, segundo os parametros analisados no afluente ¢ efluente.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados dados sobre a qualidade do afluente
e efluente do filtro, para cada fase de operagfo, e abrangem os seguintes
parimetros: pH, temperatura, alcalinidade e acidos volateis.

Especificamente com relagdo 4 conversdo de nitrogénio, julgou-se
interessante efetuar a quantificagio desse parimetro nas formas de NTK,
nitrogénio orginico, amoniacal, nitritos e nitratos no afluente e efluente do
filtro, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Durante todas as fases experimentais, foram efetuadas determinagdes
de DQO das amostras brutas (DQOs) e das amostras centrifugadas
(DQOc). No caso do filtro é importante destacar que a frag3o solivel da
DQO foi muito semelhante 3 DQQOs. Essa constatagio influiu na decisio de
interromper as analises de DQOc, nesse reator. A Tabela 5.3, apresenta a
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variagdio da DQOs, DQOc e dos sdlidos totais durante as duas fases de

operag3o do sistema.
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Durante a degradagio da matéria orgénica nitrogenada, o nitrogénio
orginico é degradado e, o nitrogénio ¢ liberado na forma inorgianica (N-
NHs*). Esta transformag¢io €& chamada de mineralizagdo. O grau de
mineralizacio pode ser estudado, determinando-se o nitrogénio total (NTK)
e 0 nitrogénio amoniacal, tanto afluente como efluente. Na Tabela 5.4, é
apresentada a porcentagem de mineralizag@o nos dois reatores estudados,

para as duas fases de operagio.

Tabela 5.4 Porcentagem de Mincralizagio do  Nitrogénio
Organico no Reator UASB e Filtro

% Mincralizacio (NH+*/NTK * 100)

Fase de Operacio UASB Filtro Aerébio
1 77.3 56,5
2 76,6 68,6

Na Tabela 5.5, sio mostrados os valores médios da composicio de
biogis, produzido no reator UASB, durante as duas fases de operagio do
sistema.

Tabela 5.5 Composi¢io do Biogids no Reator UASB

Fasec de N2 CHa4 COna
Opecracio To o Zo
1 22 72 6
2 ' 25 70 S

Para avaljar o desempenho dos reatores estudados, uma das questdes
mais importantes refere-se i eficiéncia na remocio de substrato. Em alguns
casos, avaliou-se a eficiéncia da conversZo, pois para determinados
parametros ocorre a transformagio de certos compostos em outros, sem sc
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efetuar a efetiva remogdao do sistema. Na Tabela 5.6, apresentam-se os
dados acerca da remocgio de DQO, no reator UASB. Incluem-se também
dados de remog¢do de DQO e Nitrogénio Amoniacal, para o filtro durante as
duas fases de operagio.

Tabela 5.6 Eficiéncia de Remocgio de DQO, e Nitrogénio no Reator
UASB e Filtro

Eficiéncia dec Remogio (%)
Parimetro UASB Filtro Aerdbio
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
DQO Total 91 a 97 73 a 93 12a73 4a 56
DQO Solavel 91 a 97 82a 96 - -
Nitrog&nio Amoniacal - - 36 a 83 22269

\% Como foi afirmado na revisao bibliografica, o processo de nitdfica§50

é afetado principaimente pela temperatura, pH, concentragao de nitrogé€nio
amoniacal e concentragzo de matéria carbonicea. Nas Figuras 5.10, 5.11 ¢
5.12, sdo mostradas as variacdes do pH, temperatura e DQO afluente e
cfluente com a cfici€ncia de remogao de nitrogé€nio amoniacal, ao longe da
operagado do filtro. Incluem-se também as Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 35.16,
onde s3o apresentadas as variagdes das concentragdes das distintas formas
de nitrogénio e dos sélidos totais, durante as duas fases de operagio do
sistema.

7 A Tabela 5.7, apresenta os cfeitos das relagSes DQO/NTK e
DQO/NHa, na eficiéncia da nitrificagdo. Da mesma forma, a Figura 5.17
mostra estes efeitos ao longo da operagéo do filtro. Na Figura 5,18, pode ser
observado o efcito da relagdo DQO/NTK na eficiéncia de remogio de
nitrogé&nio amoniacal. '

Nas Figuras 3.19 e 5.20, sio corrclacionados a carga aplicada ¢ a
concentragdo de nitrogénio amoniacal afluente, com a eficiéncia de remogdo
de nitrogénio amoniacal.

Nas Figuras 5.21 e 5.22, pode-se observar a correlagio existente

entre a carga aplicada e 2 concentragio de nitrogénio amomacal afluente e
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efluente, com a eficiéncia do processo e a produgdo de nitritos e nitratos no
filtro aerébio.

Tabela 5.7 Efeitos das Relagdes DQO/NTK e DQO/NH:s na Eficiéncia
de Remogio de N-NHsno Filtro Aerdbio

Dia de Eficiéncia
Operacio DQO/NTX DQO/NH; %o
1 2,07 2,58 0
5 1,39 1,67 3
7 1,19 1,59 36
12 1,66 2,64 48
14 0,83 0,95 83
21 1,73 2,12 81
26 1,63 2,65 79
29 1,11 1,38 63
33 1,19 1,41 51
35 1,55 1,85 53
40 1,66 2,27 38
42 2,44 2,75 38
46 0,95 1,03 35
48 1,76 2,11 43
60 1,72 2,32 37
62 2,39 3,21 22
67 1,53 1,68 22
74 1,39 1,76 26
84 . 1,23 1,88 34
89 1,60 2,31 38
104 1,10 1,61 63
113 0,58 1,3 33
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Como se sabe, a alcalinidade € um pardmetro que influi no processo
de nitrificagdo e, seu balanco pode permitir um melhor entendimento do
desempenho do reator nesse processo. Com esse fim,apresenta-se na
Tabela 5.8, de forma condensada, o consumo de alcalinidade para as duas
fases de operagido.

Tabela 5.8 Consumo de Alcalinidade por Cada mg de N-NH.*

Oxidado
Fase de . Consumo (mg CaCQi/mg N-NH4* oxidado)
Operacio Maiximo Médio Minimo a
1 9,9 7.9 5,4 1,6
2 10,8 8,5 5,1 1,7

Para poder observar, o efeito da alcalinidade sobre a eficiéncia do
processo de nitrificag3o, -apresenta-se na Figura 5.25 o consumo de
alcalinidade em func¢io da eficiéncia, durante toda a operagio do sistema.

Para efeitos de comparagfo, a Figura 5.26, mostra os valores tedricos
e medidos de consumo de bicarbonato, considerando um valor de 8,64 mg
HCO:s/mg N-NHq* oxidado, segundo recomendagio de Grady e Lim (1981).
E importante destacar que, a alcalinidade total medida foi transformada a
alcalinidade a bicarbonato e depois a concentragio de bicarbonato, para
poder comparar os dois valores. A equagio utilizada fou:

AB = AT - (0,85)(0,833) AVT
CB=AB"*1,2

onde:
AB: alcalinidade a bicarbonato
AT: alcalinidade total medida na titulagao
AVT: acidos volateis totais
0,833: fator de conversiio
0,85: 85% da alcalinidade a acidos volateis
CB: concentragiio de bicarbonato
1,2: fator de equivaléncia (peso molecular HCO3/peso molecular CaCO3: 61/(100/2))
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6. DISCUSSAO

Na discussdo dos resultados obtidos, procurar-se-4 envolver apenas
aqueles aspectos mais diretamente relacionados com os objetivos
estabelecidos para este trabalho.

Primeiramente serdo  apresentadas consideragdes sobre o
desempenho do reator UASB e, em seguida, sobre o desempenho do filtro
aerdbio, onde serfo analisados aspectos mais especificos concernentes com
a evolugdo do px:ocesso de nitrificacdo.

6.1 DESEMPENHO DO REATOR ANAEROBIO

Durante a fase experimental, o reator anaerdbio foi submetido a
valores relativamente constantes de TDH (9 h) e carga orginica volumétrica
(1,3 kg DQO/m3.d).

A observagio da Figura 5.2, mostra que o pH afluente e
efluente, mantiveram-se na faixa cjc/{;’f—\w no afluente e d&{_ﬁljajo
efluente. A predominincia de valores de pH acima de 7,0, indica que ndo
houve perturbacdes significativas nas suas condigGes ambientais, que
causassem um ‘desequilibrio biolégico no sistema. Esse desequilibrio
originaria predominincia de bactérias acidogénicas, promovendo um
acumuto dos acidos volateis e consequentemente queda do pH.

O ipH afluente_foi,- na maioria das vezes menor que o pH

efluente, o que pode ser explicado pela ocorréncia de transformagdes
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bioquimicas que causaram a produgio de bicarbonatos, aumentando o pH.
FenSmeno semelhante € verificado com a concentragdo de alcalinidade,
conforme demonstrado na Figura 5.3.

Através da Figura 5.4, pode ser verificado que a concentragdo
de acidos volateis no efluente foi inferior a concentragdo do afluente,
indicando consumo dos mesmos. Ressalta-se no entanto, que baixas
concentracdes de acidos volateis no efluente com relagdo ao afluente,
indicam apenas o estagio de fermentac¢io do despejo afluente.

Na Figura 5.7, pode-se observar um aumento na concentragdo
de nitrogénio amoniacal. Em parte, isso foi devido a que o esgoto sintético,
imediatamente em seguida de preparado no laboratério, era usado para
alimentar o reator UASB, ndo permitindo que acontecessem as
transformagdes de nitrogénio orgédnico a nitrogénio amoniacal, como
normalmente ocorre nos esgotos sanitiarios em situagSes reais. Essa € a
razio para os valores tdo baixos de nitrogénio amoniacal (x 1,4 mg/l),
comparados com os reportados na bibliografia (12 a 50 mg/l). Vale destacar
o fato de que nos dias em que o reator UASB, foi alimentado com esgoto
relativamente velho, ou seja, esgoto preparado com algumas horas de
antecedéncia, o valor de nitrogénio amoniacal aproximou-se aos valores
reportados na literatura para esgotos sanitarios..

Como se sabe, o processo anaerdbio interfere nesse parimetro,
ocasionando um leve aumento na concentragio de nitrogé€nio amoniacal.
Isto pode ser explicado pela conversdo bioldgica do nitrogénio orginico em
nitrogénio amoniacal durante a degradacdo da matéria orginica
nitrogenada. Esta transformagdo ¢ chamada de mineralizagdo ou
amonificag3@o no ciclo do nitrogénio.

Em esséncia, conclui-se entio que, o aumento na produgdo de
nitrogénio amoniacal, foi devido principalmente 2 mineralizagio de uma
parte do nitrogénio organico afluente, pois uma pequena porcentagem deve
ter sido utilizada na sintese celular. Na Figura 5.9, verifica-se que a
concentragio de nitrogénio orginico diminuiu no efluente com relacdo a
concentragdo afluente.

Com respeito aos teores de NTK observados no reator UASB e
apresentada na Figura 5.8, verifica-se que os valores no afluente e efluente

sdo muito préximos. As diferencas podem ser atribuidas ao consumo de
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nitrogénio pela sintese de biomassa, bem como possiveis perdas por
volatilizagdo, enquanto que os valores maiores podem indicar perda de
sélidos volateis pelo reator. Conforme pode ser verificado, o NTK afluente
estava principalmente presente como nitrogénio orgénico, ¢ uma pequena
porcentagem correspondia a nitrogénio amoniacal. Isto pode ser
corroborado com o alto grado de mineralizagdo do nitrogénio organico
obtido e, apresentado na Tabela 5.4.

Na Figura 5.5, nota-se de forma evidente que o reator UASB
apresentou altas efici€ncias de remog¢do de matéria orgdnica, medida em
termos de DQO (ver também Tabela 5.6). Os valores de eficiéncia de
remog¢io de DQO total estiveram proximos a 90 e 88% e, de DQO solavel
proximos a 93 e 91%, para a primeira e segunda fase de operacio,
respectivamente.

Embora n3o tenham ocorrido quedas significativas nas
eficiéncias de remocdo de DQQO, as variacdes podem ser atribuidas a quedas
de temperatura do afluente a valores de até 16°C, como pode ser observado

na Figura 5.1. Provavelmente as baixas temperaturas afetaram
| temporariamente a biomassa, impedindo que pudessem degradar a matéria
orginica aplicada numa taxa maior.

Com as determinagdes de DQO de amostras brutas e
centrifugadas €& possivel tér-se uma avaliagdo da parcela correspondente a
sdlidos em suspensdo presentes no efluente do reator. Observa-se que cerca
de 22% do valor da DQO bruta efluente corresponde aos sélidos arrastados
do reator. Isto indica que a perda de lodo foi pequena.

A concentragio de sdlidos voliteis do lodo do reator, foi mais
elevada no final da operagio que no inicio, demonstrando que houve um
crescimento de material orginico ativo. Isso indica que ocorreu acimulo
significativo de biomassa na unidade, cujo excesso passou a ser descartado
com o efluente. , -

A composi¢cdo de gids em reatores anaerdbios € considerado
- pardmetro que fornece informagdo indireta sobre o desempenho do
processo. Neste caso, como € mostrado na Tabela 5.5, pode-se observar
que a composigdo do gas, manteve-se praticamente constante no decorrer
de toda a operag3o do reator. Alguns dos valores tipicos de composicio de
biogas reportados na literatura sdo mostrados a seguir:
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Tabela 6.1 Composigdo de Biogas Produzido em Reatores UASB

COn CHa
Fonte 7% %o
Barbosa ct al (1989) S 69
Vieira (1986) 5 75
Vicira (1988) 8 70

Comparando estes valores com os obtidos, observa-se que cles
estdo dentro da faixa normal de composigio de biogas, produzido em
rcatores UASB tratando esgotos sanitarios.

6.2 DESEMPENHO DO FILTRO AEROBIO

Os dados obtidos de remogdo de nitrogé€nic amoniacal, no
periodo inicial de operacido do filtro, indicaram que a fase de maturagio no
reator levou aproximadamente 15 dias, durante a qual observou-se o
desenvolvimento de microrganismos, o surgimento de fina pelicula
biologica.

A eficiéncia de nitrificagio do efluente de UASB no filtro
aerobio, ¢ afetada pela concentragdo afluente e pela carga aplicada de
ni'trogénio‘ amoniacal, como observado na Figura 5.19 e 5.20,
respectivamente.

A remog@o de nitrog€nio amoniacal, aumentou com a
diminuigcio da carga aplicada. Portanto, a influéncia da concentragio de
nitrogénio amoniacal afluente sobre a nitrificagdo foi significante. Na Tabela
5.6, note-sc que a remogdo de nitrogénio amoniacal foi maior na primeira
fase, quando a concentragio afluente variou de 19,6 a 32,6 mg/l,. Na
segunda fase, a concentragio aumentou variande de 24,9 a 3535,0 mg/l,
observando-sc-se uma reducZo na eficiéncia da nitrificagfo. Isto indica que
nitrificagdo, diminuinde a taxa de utilizagdo do substrato pelos

microrganismos nitrificantes, pois como demonstrado por diversos
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pesquisadores, a cinética do crescimento das bactérias nitrificantes pode ser
representada pelo modelo de inibi¢3o de Haldane. Como ja afirmado na
revisdo bibliografica, as Nitrosomonas e as Nitrobacter sdo sensiveis a
concentragdes elevadas de seu préprio substrato e, mais ainda ao substrato
da outra. .

Como pode ser observada na Figura 5.15, a frag3o orginica de
NTK, foi pouco afetada pelo tratamento no filtro. A concentracio média de
nitrogé&nio orginico afluente durante a operagdo do reator foi de 9,22 mg/l e,
do efluente foi de 9,92 mg/l, verificando-se um leve incremento na
concentracio efluente. Esse fato pode ser o resultado da assimilagio, ou
seja a utilizagdo de nitrogé&nio amoniacal por bactérias, para compor sua
estrutura celular, diminuindo a concentragio de nitrogénio amoniacal mas
aumentando a concentra¢io de nitrogénio orgénico no efluente.

Observande a Tabela 5.4, pode-se constatar que
aproximadamente a metade da concentracio de NTK presente no efluente
do filtro estava na forma de nitrogénio orgdnico, diferentemente do afluente,
composto principalmente de nitrogénio amoniacal. Contudo €& dificil uma
analise precisa dos resultados, pois a ocorréncia de nitrogé€nio orgénico
pode ser devida i degradagdo de material celular ou a sua sintese, podendo
simultaneamente a remogdo ¢ a formagdo de NTK.

Na Figura 5.22, pode-se observar que a concentragdo de nitrito
estd correlacionada com a carga aplicada de nitrog€nio amoniacal. Na
Figura 5.21 note-se que, apesar da baixa correlag3o entre a carga aplicada
de nitrogénio amoniacal e a concentragio de nitrato, a tendéncia
apresentada mostra independencia entre a nitratagio (oxidag¢do de nitrito a
nitrato) e a concentra;(;ﬁo de nitrogénio amoniacal afluente.

Como foi afirmado anteriormente, a concentragio de nitrogénio
amoniacal efluente é também fungdo da carga aplicada de nitrogénio
amoniacal. E de esperar, portanto, que a concentragio de nitrito no efluente,
esteja relacionada a concentragio de nitrogé€nio amoniacal efluente,
conforme verificado na Figura 5.24, Também Huang et al (1986), em seu
trabalho chegaram a esta conclusfo. Eles indicaram que a influéncia das
diferentes concentragdes de nitrogé€nio amoniacal afluente sobre a oxidagao
de nitrito a nitrato e a variagdo da temperatura, podem causar a dispersido
apresentada nas correlagdes anteriores, assim como a carga aplicada. Boller
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e Gujer (1986), reportaram que essas correlacSes s3o altamente
dependentes da temperatura.

Com altas cargas de nitrogé€nio amoniacal aplicadas, as
bactérias Nitrobacter ndo conseguem oxidar nitrito tao rapidamente quanto
¢ produzido pela oxidagdo do nitrogénio amoniacal pelas bactérias

,\ Nitrosomonas. Provavelmente ocorre a predomindncia das Nitrosomonas
; sobre as Nitrobacter, resultando na acumulago do nitrito ¢ na diminuigio
da produgio de nitrato. Isto pode ser a causa da presenga de nitritos no
\

reator estudado. Apesar dos valores pequenos de concentragio de nitrito

apresentados, nota-se que chegaram a ser em algumas ocasides, da mesma
\ ordem de grandeza dos valores de concentrago de nitratos.

Huang et alii (1986) afirmaram que o aumento da concentragZo
de nitritos no efluente significa que a oxida¢io de nitrito a nitrato € o passo
limitante do processo, da mesma maneira que o aumento de icidos volateis,
na digest3o anaerébia ocorre, porque a metanogénese é o passo limitante.
Eles afirmam também que condi¢cSes ambientais e operacionais inadequadas
e as caracteristicas do esgoto, frequentemente favorecem a acumulagdo de
nitritos.

Na Figura 5.23 nota-se que a producio de nitratos foi menor
que o decréscimo da concentragdo de nitrogénio amoniacal. Como nesses
sistemas desenvolvem-se diversos fenSmenos fisico-quimicos e bilégicos, a

dificuldade de se efetuar balancos de massa é evidente, havendo a

necessidade de maiores estudos sobre os fendmenos e processos
envolvidos. Presume-se a ocorréncia de outros processos de conversio e
remog¢do de nitrogénio amoniacal, além da conversdo a nitrato, sendo
possivel a sua utilizag3o na sintese celular, formando parte do lodo
removido por sedimentagio. '

Nio foi possivel fazer as medi¢Ses de nitratos e nitritos durante
todo o periédo de operacgio do filtro, o que foi feito somente a partir da
segunda fase. No entanto, nesta fase o filtro nZo apresentou suas melhores
eficidncias. Pode ser observado na Figura 5.23, porém, que existe a
tendéncia de aumento das concentragies de nitratos para os maiores
valores de eficiéncia de remog¢do de nitrogé€nio amoniacal.

Com relagio i presenca de sdlidos totais no efluente, pode-se
observar na Figura 5.16 que, principalmente durante a primeira fase de
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operacdo, obteve-se valores de sdlidos totais efluentes maiores que os
valores de sélidos totais afluentes. Pode-se atribuir ao acimulo excessivo de
sdlidos no sedimentador, o que ocasionou sua saida no efluente.

De maneira geral a temperatura média do afluente do filtro,
variou na faixa de 17 a 25°C,

Como pode ser observado na Figura 5.10, no periodo em que o
reator apresentou maior capacidade de nitrificagdo, a temperatura
permaneceu na faixa de 20 a 219C e corresponde a4 primeira fase de
operacdo. Durante a segunda fase, a temperatura variou entre 17 e 25°C,
tendo sido constatada diminuigd@o na eficiéncia do processo de nitrificag3o.
£ dificil determinar a faixa de temperatura em que ocorren a methor ou a
pior eficiéncia, principalmente porque essas varia¢Bes ocorreram
aleatoriamente durante todo o experimento. Contudo, essa observagio
produz informagdes importantes uma vez que a temperaturas t3o baixas
como 17°C a eficiéncia do processo foi minima. Com as variagSes abruptas
desse pariametro, a eficiéncia foi significativamente afetada. Tendéncias de
melhora no processo de nitrificagdo ocorreram com o aumento da
temperatura do afluente do filtro. Porém, presume-se que boa ventilagdo &
mais importante que altas temperaturas no esgoto, como afirmado por
Logan e Parker (1990).

Como se sabe, as taxas de crescimento maximo, fi, das
Nitrosomonas e das Nitrobacter s3o afetadas pela temperatura,
principalmente estas ualtimas | que s3o mais sensiveis a queda da
temperatura. Isto poderia ser considerado uma das maneiras de como a
temperatura afetou o processo. Qutra causa poderia ser a referida na revisdo
bibliografica, onde varios pesquisadores demonstraram que o aumento da
temperatura aumenta a taxa de remocgd@o de substrato, favorecendo o
crescimento dos organismos nitrificantes sobre as bactérias heterétrofas.

N3o se pode afirmar, no entanto, que a queda na temperatura
afetou significativamente a efici€ncia do processo de nitrificagdo, uma vez
que ja foi verificado, em varias pesquisas, que boas eficiéncias de
nitrificagdo podem ser obtidas a temperaturas muito baixas. Dudles et al
(1974), reportaram altas efici€ncias de nitrificagio com temperaturas t3o
baixas como 4°C.
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Um aspecto muito importante constatado durante a operagio
do reator, é que o efeito negativo da temperatura na eficiéncia da
nitrificagdo foi maior quando o esgoto apresentou temperatura préxima a
do ar ambiente, Essa situagdo € desfavoravel ao fluxo interno de ar. Como o
fornecimento de oxigénio ao filtro depende além da ventilagdo, das
diferengas de temperatura entre o esgoto € o ar ambiente, esse fato pode ter
limitado a oxigenacfio da biomassa, conforme j3 constatado em pesquisas
anteriores (Schroeder et al, 1976; Benzie et al, 1963).

Observa-se na Figura 5.11 que os valores obtidos nas determinagdes
de pH afluente do filtro, ndo permitem nenhuma avaliagio sobre a influéncia
desse parimetro no desempenho do reator. Conforme pode ser observado
na Tabela 5.1, os valores de desvio padrdo, para as duas fases, tanto do
afluente como efluente sdo pequenos. Portanto, pode-se afirmar que o reator
n3o foi submetido a variacSes bruscas de pH, a ponto de ter seu
desempenho comprometido durante o periodo de operag3o.

Segundo a literatura, em termos gerais, a faixa étima de pH para obter
boas eficiéncias no processo de nitrificac3o ¢ de 7,5 a 8,5. Este reator foi
operado na faixa média de 7,0 a 7,3, apreseniando valores ligeramente
inferiores, sem mostrar alguma interferéncia significativa no processo.
Assim sendo, nfo se pode dizer que uma das causas da diminui¢Bo na
eficiéncia da nitrificagdo, fosse a operagdo do reator fora da faixa
estabelecida como 6tima, pois obtiveram-se boas efici€éncias com valores de
pH menores.

Conforme ja afirmado anteriormente, na revisio bibliografica,
um dos fatores que contribuem ao efeito do pH na nitrificagio, € a influéncia
que tem sobre a concentragdo das formas nZo ionizadas do nitrogé€nio:
nitrogé&nio amoniacal livre e icidos nitrosos livres.

Segundo Siegrist e Gujer (1987), para curtos periodos (<2dias),
a nitrificag8o € fortemente dependente do pIl. As taxas de oxidagio de
nitrogénio amoniacal diminuem com a diminui¢gio do pH, devido a
diminuicdo da taxa de consumo e ao aumento da constante Ks da equagio
de Monod, enquanto que a oxidagZo do nitrito aumenta com pH baixos,
devido 3 diminuig¢do da constante Ks de Monod para nitrito. Conclui-se que,.
o abaixamenio do pH leva a baixas concentragdes de nitritos. Nesta
pesquisa ndo foi possivel constatar esse fato.
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Uma vez que a nitrificagio reduz a concentragio de
bicarbonato (HCOr) e aumenta a concentragio de acido carbonico (H.COs),
entdo o pH no sistema tende a diminuir. Durante a operacio do reator, o
valor do pH efluente sempre foi superior ao pH afluente. Isto pode ser
atribuido ao fato de, em sistemas abertos, como € o caso do filtro aerdbio, o
CO: & continuamente removido do liquido, pelo processo de acragao,
causando a elevacgdo do valor de pH.

No que se refere ao consumo de alcalinidade, durante as fases
de operagd@o do filtro, observaram-se as variagSes apresentadas na Figura
5.25. Nessa figura, pode ser verificado maiores consumos de alcalinidade
quando ocorreram as maximas eficiéncias de remog¢3o de nitrogénio
amoniacal. Para menores efici€ncias ocorreram menores consumos.

Como se sabe, a alcalinidade total é composta pela alcalinidade
parcial mais a alcalinidade intermédia. A alcalinidade parcial, representa a
alcalinidade devida principalmente a bicarbonatos e a alcalinidade
intermédia representa a alcalinidade devida a bicarbonatos e acidos volateis.
A capacidade de tamponamento util é medida em fungdo da alcalinidade
devida a bicarbonatos, sem incluir a capacidade de tamponamento n3o util,
dos acidos volateis.

Segundo diversos pesquisadores, citados na revisdo
bibliogrifica, estima-se, em termos gerais, que para 1 mg de nitfogénio
amoniacal oxidado, o consumo de alcalinidade total estd na faixa de 7,0 a
7.4 mgCaCOs, J4 Grady € Lim (1981) afirmam que o consumo de
alcalinidade & dado em termos de alcalinidade a bicarbonato e corresponde
~a 8,64 mg HCOs/mg NH*. Neste trabalho obteve-se um valor médio de
consumo de 9,4 e 9,6 mg HCO:/mg NH+*, para a primeira e segunda fase
de operagio, respectivamente.

Para efeitos de comparagio, é apresentado na Figura 5.26, os
dados relativos ao consumo de alcalinidade. Note-se que houve uma ligera
aproximag3o entre os valores medidos e calculados, o que pode ser
atribuido a existéncia de condi¢gOes ambientais, que provavelmente se
encontravam proximas as consideradas ideais para ocorrer a nitrificag3o.

Em alguns casos constataram-se discrepincias significativas
entre os valores medidos e calculados de consumo de alcalinidade. Isso
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pode ser atribuido a atividades bioldgicas e a alteragBes quimicas que
ocorreram no meio, tais como a amonificag3o e a assimilag3o.

A amonificagio produz um incremento na concentracio de
nitrogénio amoniacal efluente. Assim, o céalculo do consumo tedrico de
alcalinidade serda menor que o real, pois se estard considerando um teor de -
nitrog&nio amoniacal oxidado menor ao que realmente foi oxidado. No caso
de ocorrer assimilagdo, a concentiragdo de nitrogé€nio amoniacal efluente
diminuird. Portanto, o teor de nitrogénio amoniacal oxidado, considerado
para o cilculo do consumo tedrico, sera maior que o real.

A Figura 5.12 mostra a relagio entre a eficiéncia de remogao de
nitrogénio amoniacal e a DQO total afluente e efluente. Pode-se verificar
que com o aumento na concentragio de DQO afluente, a eficiéncia da
nitrificacio foi afetada negativamente. Sabe-se que a presenga de matéria
organica, favorece o crescimento de bactérias heterdtrofas, privilegiando-as
na competicio com as bactérias nitrificantes. Conclui-se entdo, que a
diminuig¢io na eficiéncia da nitrificagio, pode ser atribuida, em grande parte,

i presenca de um maior nimero de organismos heterdtrofos sobre os

organismos nitrificantes, no filtro aerébio.

Na Tabela 5.6, pode-se'constatar que a eficiéncia de remocgio
de DQO total no filtro foi baixa, em torno de 39%, e nos dias em que se
apresentaram as maiores eficiéncias de nitrificagZo, a remogio de DQO fot
minima, indicando a predominancia de bactérias nitrificantes, nesses dias.
Atribui-se também essas baixas eficiéncias de remogio de DQO, ac fato de
que reatores de leito fixo com material de recheio de anéis, geralmente
apresentam reducgio sensivel na taxa de remogio de matéria organica, no
perfil vertical a partir de 0,3 a 0,5 m, devido principalmente 3 ocorréncia de
linhas de fluxo preferenciais a partir dessas profundidades.

Na Tabela 5.7, é evidente o efeito das relagSes DQO/NTK e
DQO/NHj, na eficiéncia da nitrificag3o.

Como pode ser observado na Figura 5.17, a medida que essas
relacSes diminuem, a efici€éncia da nitrificagio tende a meihorar. Note-se
que, gquando ‘a relagdo DQO/NTK variou de 0.83 até 1,73 e, a relagio
DQO/NH: variou de 0,95 até 2,65, se apresentaram as melhores eficiéncias,
ou seja na fase 1. Na fase 2, onde a mitrificagdo diminuiu significativamente,
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as relagdes variaram de 0,95 até 2,44 e 1,03 até 3,21 para DQO/NTK e
DQO/NH;, respectivamente.

Em esséncia, conclui-se que o desempenho do reator mostrou-
se extremamente dependente do reator que o precedia, neste caso do reator
UASB, pois a medida que ocorria a diminui¢do na eficiéncia na unidade
anterior, havia um aumento da carga organica aplicada € aumento no valor
da relacio DQO/NTX. Isto pde ser verificado na Figura 5.18.

Em um intento por melhorar a eficiéncia do processo de
nitrificagdo, o filtro foi submetido em duas ocasides a recirculagZo de seu
efluente, por um periodo de aproximadamente uma semana. Os dados
obtidos indicaram que a recirculagio ndo melhorou em nada a eficiéncia do
processo. Pelo contirario tendeu a prejudicar o funcionamento do filtro.
Supde-se que isto seja devido, em parte, ao efeito resfriador que a
recirculagio proporciona no liquido, diminuindo, portanto a eficiéncia da
aeracdo no filtro. E importante destacar, que durante o periodo em que o
reator permaneceu em circuito fechado, apresentaram-se quedas na
temperatura do ar. Portanto, € possivel que o abaixamento da temperatura
do ar em relagdo ao liquido, seja mais prejudicial em instalagSes que
operam com recirculagdo.

Face a discuss8o exposta dos parimetros analisados, pode-se
inferir que talvez a relagdo DQO/NTK tenha sido o principal responsavel
pela redugdo da efici€ncia de nitrificagdo, tendo em vista que o seu aumento
levou a prevalecer no reator, as bactérias heterdtrofas, em prejuizo das
autdtrofas. Sopde-se também a ocorréncia de fendmenos mais complexos,
que afetaram o desempenho do filtro, tais como a presenga excessiva de
vermes. Quanto a disponibilidade de oxigé&nio, nio foi possivel de ser
constatada, por n3o ter sido possivel medir a concentragdo desse parimetro
no meio. E importante destacar que o dia em que se apresentou a melhor
eficiéncia de remogdo de nitrogénio amoniacal, as condicides ambientais
encontravam-se muito proximas as determinadas por diversos
pesquisadores como &timas para ocorrer o processo de nitrificag3o.

No Hitro aerdébio observou-se a evolugdo lenta, porém
constante de biofilme, aderido aos anéis que constituiam o material de

rechelo do reator.
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Ao se efetuar a desmontagem da instalagdo no final da
pesquisa, constatou-se que a biomassa enconirava-se presente
principalmente na segao superior do filtro, aderida ao material de recheio.

A presenga de biofilme ndo foi constatada na sec¢io inferior do
filtro, tendo-se observado namero significativo de vermes. Na regiio bem
proxima ao fundo, muitos deles estavam mortos.

Na seg¢io intermédia, foram detectados os mesmos organismos
observados na segao inferior, porém em namero menor, assim como alguns
ovos e protozoarios.

A secgao superior, era a que apresentava aspectos mais
positivos, pois continha biofilme espesso e estruturado e, ndmero
significativo de bactérias. No fundo da seg¢3o, préxima a se¢o intermédia, o
biofilme apresentava-se menos espesso e disperso, pequeno nimero de
vermes e frequéncia moderada de bactérias foram cbservados.

Apesar de n3o terem sido feitos exames especificos, supde-se
que o crescimento da espessura do biofilme, provavelmente reduziu- a
penetragio de substratos para as camadas mais profundas; ocasionando
variag8es da comunidade biolégica em relagao a profundidade.

Contudo, essa observagdo indica que j4 nas secdes intermédia e
inferior, ndo ocorreu a nitrificacdo. Supde-se que somente na segdo
superior, o oxigénio consiguiu penetrar mantendo o biofilme ativo.
Possivelmente a presenga excessiva de vermes que, sdo fator incontrolavel
pode ter influido no processo, pela eliminacio da biomassa nitrificante.
Fendmeno similar foi reportado por Gujer e Boller (1986), que o atribuiram
a presenca de pontos secos no meio filtrante que favoreceram o
desenvolvimento de vermes. Parker et al (1989) indicaram no seu trabalho,
que o uso de alimentagZo regular e o retrolavagem do filtro, foram bem
sucedidos para prevenir a eliminagdo da nitrificagio, causada pelas larvas
de moscas e outro predadores, assim como também eliminaram a
necessidade de clarificag3o terciaria.

As algas tiveram baixa ocorréncia de maneira geral, sendo
verificada sua presenca na parte inferior do filtro, especificamente na zona
de decantagdo. Isto pode-se atribuir ao contato direto com a luz,

Em relagio a presenga de moscas do género Psychoda, notou-
se que sua ocorréncia, embora em determinados periodos tenha sido alta,
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nio apresentou maiores incdmodos nos arredores do filtro e sua presenga,
com excegdo de sua larva, foi maior nas paredes internas e externas do
reator.

A presenga excessiva de vermes, indica que algum fator deve
ter influenciado em seu alto e repentino desenvolvimento, pois no periodo

em que ocorreu ese fendmeno, o filiro apresentou as mais baixas
efici€ncias.
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7. CONCLUSOES

As conclusdes a seguir destacam as partes principais, de caracter
geral da presente pesquisa.

- Filtros aerdbios de baixa taxa com meio plastico, sdo aplicaveis com
bons resultados para a nitrificagZo de efluentes de reator UASB tratando
esgotos sintéticos simulando esgotos sanitarios.

- N3o houve necessidade de correcio de pH, nem foi necessario a
adicdo de algum produto quimico no afluente do filtro aerdbio, para
metlhorar seu desempenho.

- O filtro aerdbio apresentou eficiéncia de conversdo de nitrogénio
amoniacal, variando na faixa de 22 a 83%. Ele alcangou eficiéncia maxima
de convers3o de nitrogénio amoniacal de 83%, quando foi operado com uma.
carga aplicada de N-NHs de 0,037 kg/m3.d, temperatura média de 20° C, pH
de 7,3 e ralagdio DQO/NTK= 0,83.

- A eficiéncia de remoc¢io de nitrogénio amoniacal mostrou forte
correlagdo com a concentragdo afluente. A remogio aumentou com a
diminuigdo da carga aplicada.

- Constatou-se que a concentragdo de nitrito no efluente do filiro esta
correlacionada com a carga aplicada de nitrogénio amoniacal. Provavelme
com altas cargas aplicadas, ocorre a predomindncia das Nitrosomonas sobre
as Nitrobagter, resultando na acumulag3o de nitrito e na diminui¢io da
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produgdo de nitrato, indicando que a etapa limitante do processo de
nitrificag3o ¢ a nitratagcdo (oxidagdo do nitrito a nitrato).

- Presume-se que diferencas de temperatura entre o esgoto e o ar
ambiente, sdo essenciais para o fornecimento de oxigénio ao filtro, mas
resalta-se a importincia de uma boa ventilagdo para favorecer o fluxo
interno de ar. Porém o fluxo interno de ar ndo € o unico fator critico na
manutencio de altas efici€ncias de nitrificacio.

- Constatou-se que, a nitrificag3o é afetada significativamente pela
combinagdo dos pardmetros pH, temperatura do esgoto, concentragdo de
nitrogénio amoniacal e de matéria carbonicea (DQO) afluente. SupSe-se
que a influéncia individual de cada um desses parimetros seja minima.
Porém, sugere-se a realizagdo de estudos mais profundos para avaliar a
influéncia individual de cada um deles no processo de nitrificacio.

- Como no sistema estudado desenvolvem-se diversos processos dos
quais participam diferentes espécies de bactérias, a dificuldade de se efetuar
'balangos de massa é evidente, resultando na necessidade de maiores
estudos sobre os fendmenos e processos envolvidos.

- Finalmente, esta pesquisa permite concluir que simples
determinacdes de concentrac@o de nitrogé€nio amoniacal ou de nitratos, ou
ainda de alcalinidade, no afluente e efluente do sistema, n3o sdo suficientes
para o completo entendimento do processo de nitrificag8o no sistema
estudado, tendo em vista a grande diversidade de processos e fendmenos
envolvidos, assim como a ocorréncia no meio de fendmenos mais

complexos.
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APENDICE
CARACTERIZAGCAO DO ESGOTO SANITARIO SINTETICO
BRUTO E TRATADO
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