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RESUMO

o estudo de nitrificação do efluente de reator anaeróbio de manta de

lodo (UASB), foi levado a efeito utilizando-se filtro acróbio de baixa taxa,

construido cm PVC e com anéis dc PVC como material de recheio.

O reator anaeróbio foi alimentado com substrato sintético preparado a

partir dc constituintes orgânicos c inorgânicos comumente presentes cm

esgotos sanitários, e foi operado com parâmetros determinados como

ótimos cm trabalho anterior (Tempo de detenção hidráulico=^h).7^

Apresentam-se, neste trabalho, os principais resultados obtidos na

operação contínua dos reatores, durante 114 dias consecutivos, divididos

cm duas fases, dc acordo com os valores dc temperatura do esgoto (Fase 1:

20 a 21<^C; Fase 2; 17 a 25oC).

A concentração dc nitrogênio amoniacal efluente do filtro acróbio, foi

significativamente afetada pela carga aplicada c pela concentração afluente

dc nitrogênio amoniacal. As concentrações dc nitrito e nitrato obtidas,

foram relacionadas à carga aplicada dc nitrogênio amoniacal c à

concentração efluente dc nitrogênio amoniacal.

Os valores dc conversão dc nitrogênio amoniacal variaram dc 22 a

83%, sendo a Fase 1, a que apresentou as maiores cficiências dc

nitrificação.

A taxa dc nitrificação foi afetada com o aumento das relações

DQO/NTK c DQO/NH3 .



Constatou-sc que, a nitrificação c afetada significativamente pela

combinação dos parálmetros pH, temperatura do esgoto, concentração de

nitrogênio amoniacal c de matéria carbonácea (DQO) afluente, não tendo

sido possível avaliar a influência individual de cada um desses parâmetros

no processo.
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ABSTRACT

The study on thc nitrification process of thc cfflucnt from an Up-Flow

Anacrobic Sludge Blankct (UASB) rcactor w^u5 carried-out using a low

loaded trickJing filter, construeted of pleistic containing random plastic

nodulcs media,

Thc UASB reactor was fed with synthetic substratc prepared using

organic and inorganic compounds commoniy found in domestie scwage and

operated under optimal parameters determined in a previous work

(Hydraulic retention timc=9 h),

Presented and discussed hercin are thc main results of continuous

operation of thc system during 114 days, divided in two phascs aceording to

the values of thc wastewatcr tempcraturc.

The ammonium concentration in thc trickling filter cfflucnt was

significantly affcctcd by the ammonium loading cind influent ammonium

concentration. Effluent nitrite and nitratc concentrations wcre aiso rclatcd

to the influent ammonium loading and thc cfflucnt ammonium
concentration,

Thc ammonium converting values ranged from 22 at 83%, Phasc 1,

showing greater nitrogen converting valuc. Nitrification was affcctcd by thc

incrcasc of thc ratios DQO/TKN and DQO/NHi .
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1. INTRODUÇÃO

O crescimento populacional, aliado ao fenômeno da urbanização, tem

ocasionado efeitos negativos sobre o ambiente, tais como a poluição e a

degradação dos recursos naturais. A necessidade de reverter a tendência à

degradação requer medidas de controle da poluição, a fim de assegurar a

não ocorrência de prejuízos irreparáveis, sob o ponto de vista do meio

ambiente, mesmo nas áreas menos desenvolvidas. Diante da necessidade de

- controle, toma-se lógico que se deve considerar a melhor tecnologia

disponível quando ela oferecer vantagens significativas em comparação com

outras técnicas (Braile, 1979).

A aplicação de sistemas de tratamento deve ser conseguida com o

desenvolvimento de sistemas confiáveis, simples, econômicos e de fácil

operação e manutenção.

^ O tratamento anacróbio é uma tecnologia que oferece efetiva

proteção do meio ambiente, a baixo custo; produz energia e, sendo

comparado com a unidade de tratamento aeróbio requer, em geral, menor

espaço. O tratamento anaeróbip necessita integração em um programa de

tratamento global, porque para se obter uma completa remoção c

recuperação ou reutÜizaç^ de poluentes, também outros sistemas de

tratamento são requeridos (Lettinga et al, 1989).

Através de pesquisas iniciadas em 1974, foi desenvolvido o reator

Anaeróbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (Upflow Anaerobic

Sludge Blankct - UASB), para, tratamento dc substratos solúveis ou

contendo sólidos em suspensão. Experiências realizadas na Holanda desde

I ■
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1976, demonstraram a aplicabilidade do reator UASB para o tratamento de

esgotos sanitários.

A disponibilidade de dados sobre a aplicação dos processos

anaeróbios a número crescente c diversificado de águas residúarias,

especialmente na aplicação dos sistemas UASB ao tratamento de esgotos

sanitários, faz com que outros aspectos devam continuar sendo estudados,

com o objetivo de otimizar o tratamento de tais despejos que serão

descarregados nos corpos receptores, pois cada dia é maior a quantidade de

água retirada dos rios e maior e mais diversa a poluição neles descarregada.

Com o aumento da reutilização da água, surgem problemas que

podem torná-la imprópria para os usuários de jusante, a menos que sejam

adotados métodos avançados de tratamento de despejos e de água de

abastecimento.

Assim, nota-se uma crescente preocupação em relação aos

compostos de nitrogênio presentes nos efluentes de estações de tratamento

dc águas residúarias, tendo em vista os efeitos secundários que provocam

no meio aquático e na saúde do Homem. Nos corpos receptores de água, a

presença de compostos de nitrogênio provenientes das águas residuárías,

podem estimular o crescimento de organismos aquáticos, causando a

eutrofização, c a depleção do teor de oxigênio. A amônia, pode ser tóxica

^ra peixes, pode afetar a eficiência na desinfecção com cloretos, apresenta

perigo à saúde pública e afeta a reutilização das águas residuárias na

indústria.

Essa concientização relativamente recente, redundou na maior

atenção a pesquisais e a aplicações concernentes com concepções mais

avançadas para os processos de nitrificação e desnitríficação. Nessa área,

além de aprimorarem-se configurações de sistemas convencionais, também

tem-se procurado evoluir no conhecimento da potenciaüidade do emprego

de reatores de filme fixo, para esse fira (Caunpos, 1989).

Os filtros aieróbios de baixa taxa fornecem, em geral, efluentes com

elevado grau de nitrificação (75 - 90%) e são consideradas unidades simples

do ponto de vista operacional. Por esse motivo, podem se constituir em

alternativa para nitrificação de efluentes de processos anaieróbios.

No sistema estudado, se utilizaram um processo anaeróbio para

remoção de matéria cau-bonácea e um processo aeróbio pau'a remoção de
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/
nitrogênÍQ-na forma amoniacal. O sistema foi constituído por dois reatores,

sendo o primeiro, um reator anaeróbio de manta de lodo (UASB), e o

segundo, um filtro aeróbio de baixa taxa.
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2. OBJETIVO

o principal objetivo deste trabalho é a verificação da capacidade do

filtro aeróbio de baixa taxa de promover a nitríficação dos efluentes de um

reator anaeróbio de manta de lodo (UASB).
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Pretende-se abordar na presente revisão a composição dos esgotos,

principalmente sanitários, com o objetivo de identificar os componentes

orgânicos e inorgânicos do esgoto sintético a ser utilizado no laboratório

para o desenvolvimento desta pesquisa.

A presente revisão pretende, também, abordar outros aspectos já

conhecidos aos processos anaeróbios, sob o ponto de vista do desempenho

do reator UASB no tratamento de esgotos sanitários. Igualmente será

analisado o funcionamento dos filtros aeróbios como uma possibilidade de

pós-tratamento do efluente do UASB, no que se refere a nitrificação,

apresentando os principais aspectos da bioquímica e microbiologia, assim

como dos estudos feitos acerca deste processo.

3.1. COMPOSIÇÃO E CONCENTRAÇÃO DO ESGOTO
SANITÁRIO

3.1.1. Composição

. Q esgoto sanitário é composto de^cojosíiluintes físicos^
químicos e biológicos. É uma mistura de substâncias orgânicas e

inorgânicas, cm^spensão ou dissoKâdas_na^ua.
Segundo Uchara (1989), o líquido^ em si nada mais é que

o meio de transporte das inúmeras substâncias oigânicas e inorgânicas e de
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nticrorganismos eliminados pelo Homem diariamente,

Apesar de haver um número muito grande de

constituintes que compõem a matéria orgânica dos esgotos, existe um grupo

de compostos básicos que se encontram presentes, sendo eles: proteín^,

carboidratos e lipídios, juntamente com os produtos resultantes de sua

decompojaição.
-r

A matéria inorgânica contida nos esgotos é devida

jirincipalmente à presença de areia_e„de^substâncias minerais dissjttlvJdas. A

concentração desses constituintes pode ser aumentada através da

evaporação natural que ocorre nos sistemas de esgotos (Metcalf e Eddy,

1979).

A Figura 3.1 mostra a composição simplificada dos

esgotos sanitários.

ESGOTO SANITÁRIO

I

ÁQUA SÓLIDOS

I

INORGÂNICOORGÂNICO

1 1

^ PROTEÍNAS CARBOIDRATOS LIPÍDIOS ARÉIA SAIS METAIS

Figura 3.1 Composição do Esgoto Sanitário
Fonte: Tcbutt (1977)

Na Tabela 3.1, apresenta-se a composição dos esgotos

sanitários segundo vários autores.

Na Tabela 3.2 apresentam-se dados típicos de

concentração de substâncias minerais presentes nos esgotos sanitários.
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Tabela 3.1 Composição dos Esgotos Sanitários

REFERÊNCIA Agua SÓLIDOS

INORGÂNICOS ORGÂNICOS

19% Aminoácidos

20% 80%HUNTER et al (1965) 24% Carboidrato

17% Ltpidioa

40% Proteína

50% Caiboidrato

10% Lipídio»

80% 20%SCOTTI (1968)

0,08% sendo;JORDÃO E PESSOA

(1975)

40-60% Proteína

25-50% Cuboidrato

10% Lipídioa

70%99,92% 30%

0,1% sendo;99,9% 65% Proteína

25% Carboidrato

10% Lipítiio»

70%30%TEBUTT (1977)

40% sendo:

40% 60%99% 40% Ea& suspensão

60% Dissolvidos

NUCCletal (1978)

40*60% ProteínaMETCALF e EDDY

(1979) 50% 50% 25-S0%CaTboidrato

10% Lipídioa

3.1.2. Concentração

Segundo Mara (1979), quanto maior for a qiianíid_ade_de.

matéria orgânica existente no esgoto, maior será a sua conccntraçao uaL

é normalmente avaliada pelos parâmetros D_BO-c^Q^;—
Segundo Imhoff (1986), a concentração das substâncias

• —

cs^tentes nos ^esgotos sanitários, depCTd_e_dau-quatüidade de ^ua

consumida por-j^itantc-poiLdia^em como^^js^hábitos-aiimentaresr^da

existência.ou não de águas pluviais misturadas c dc outros fatores.
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Tabela 3.2 Concentrações de Substâncias Minerais nos Esgotos

Sanitários

Concentração

Constituinte maÇl

Anions:

Bicarbonato (HCOs)

Carbonato (COi)

Cloreto (Cl)

Nitrato (NOa)

Fosfato (POí)

Sulfeto (SOi)

5 a 100

0 a 10

20 a 50

20 a 40

20 a 40

15 a 30

Cations:

Cálcio (Ca)

Magnésio (Mg)

Potássio (K)

Sódio (Na)

15a40

15 a 40

7 a 15

40 a 70

Outros:

Alumínio (Al)

Boro (B)

Flúor (F)

Ferro (Fe)

Manganês (Mn)

Sílica (SiO:)
Alcalinidade Total

0,1 a 0,2

0,1 a 0,4

0,1 a 0,4

0,2 a 0,4

0,2 a 0,4

2 a 10

100 a 150 a

150 a 400

.\
Sólidos Dissolvidos Totais

a expressocomo CaC03
Fonte: Metcalf e Eddy (1979)

A matéria orgânica expressa em termos de DBO

produzida por pessoa, por dia, varia dc .país para país c as diferenças são

devidas, principalmentc, às variações cm quantidade c qualidade dos

despejos provenientes das atividades domésticas do que dos resíduos

humanos propriamente ditos, embora as variações nas dietas alimentares

sejam importantes (Mara, 1979),
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Em termos de DBO e DQO, o esgoto sanitário pode ser

classificado como fraco, médio, forte e muito forte. Os valores

correspondentes a cada caso são apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Classificação dos Esgotos Sanitários em Termos de DBO

e DQO

DBOs. 2o»c DQO

mg^Esgoto

Fraco

Médio

Forte

< 400< 200

350 700

1000

> 1500

500

>750Muito Forte

Fonte: Mara(1979)

Os esgotos sanitários também podem ser classificeidos
como fraco, médio c forte cm termos de outros parâmetros. Na Tabela 3.4 é

apresentada esta classificação.

Resultados de análises típicos de esgotos sanitários em

países tropicais e temperados são apresentsulos na Tabela 3.5^

Aprcscnta-sc na Tabela 3.6, a composição típica dos

esgotos sanitários de algumas cidades do Brasil, Colômbia e Bolívia.
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Tabela 3.4 Classificação dos Esgotos Sanitários em Termos

de Diversos Parâmetros

Concentração (mg/l)

Forte MédioConstituinte Fraco

Í2OO0Sólidos Totais

Sólidos Dissolvidos Totais

Sólidos Dissolvidos Fixos

Sólidos Dissolvidos Voláteis

Sólidos cm Suspensão

Sólidos cm Suspensão Fixos

Sólidos cm Suspensão Voláteis

Sólidos Sedimentáveis (ml/l)

DBOs, ai“c

COT

DQO

Nitrogênio Total

Nitrogênio Orgânico

NitrogênioInorgânico
Nitritos

Nitratos

Fósforo Total

Fósforo Orgânico

Fósforo Inorgânico

Cloretos *

Alcalinidade (CaCOa)

720 350

850 500 250

525 300 145

325 200 105

350 220 100

75 55 20

275 165 80

520 10

110400 220

80290 160

2501000 500

85 20

" 1535 8

1250 25

0 00

00 0

15 8 4

15 3

5 310

30100 50

50100

150 100 50Graxas

* dependendo do sêtema de abastecimento de água
Fonte: MoteaU e Eddy (1979)
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Tabela 3.5 Análises <le Esgotos em Países Tropicais e Temperados

SST CloretosDBOs SDT

mgfl

N-NHs

mgfl mg^ naR/1 mg/lLugar

Nairobi

(Quênia)
Kodun 1.

(índia)

Lima

(Peru)
Herz 1-

(Israel)

Allen t.

(EUA)
Yeovil

(Ingla.)

C.grande

(Brasil)
Fonte: Mara(1979)

50 67448 550 503

402 1060 205 30282

196 1187175

1094 163 76285 427

12213 186 502 96

324 321 315 29

288 313 1195 368 43
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Tabela 3.6 Composição Típica dos Esgotos Sanitários em

Algumas Cidades dc America Latina

Concentração (mg/l)

Constituinte

(mgfl)

Brasil Colômbia Boirvia

Medellln El Kenko Sta. CruzSáo Paulo Floriano

polis**

Call

********

202 120-315

351-693

352-571

210128-151

265-316

123-170

357 130-190

285-405

169-190

DBOs

475627 397DQO

215 108376SST

249 450SDT

60-75 1502 297ssv

464 558600 872ST

14-15 2125 54NTK

5-7N-Organico

N44H3

Fósforo Total

Alcalinidade a

42,315 30 8-9

6,99,9 3 83,4

306198 120

7,56,2-7,6 7-72pHb

39AGV

a axprosao como CaC03

b âxp3r«iOso am unldadas

Viaira (1908)

Barbosa (1989)

Fonto í •

Torrsa (1992)

Ravla^a ds Inganisria Sanltdria •* Bolivla (1987)
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3.2 REATOR ANAERÓBIO DE MANTA DE LODO (UASB)

O interesse crescente em ampliar as possibilidades de

utilização do processo anaeróbio para tratamento de resíduos industriais e

sanitários tem estimulado a realização de pesquisas neste campo.

Através da melhor compreensão dos processos metanogênicos,

teve origem o desenvolvimento cada vez mais acelerado de novos tipos de

reatores anaeróbios, os chamados reatores não convencionais, cuio

principio básico é^a retenção no sistema da maior parte da massa bacteriana

formad^impedindo sua_eliminaçâo com o efluente.
O desenvolvimento desses reatores permitiu desvincular o

tempo de retenção celular (TRC) do tempo de detenção hidráulico (TDH).

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

detenção hidráulicos reduzidos e, consequentemente, com volumes

reduzidos, tomando-se mais atrativos e mais viáveis economicamente, em

relação aos sistemas convencionais (Souza, 1982).

Segunda Specee (1983), os reatores não convencionais, são os

seguintes: o filtro anaeróbio, o reator anaeróbio de manta de lodo (UASB) e

os reatores de leito fluidificado e leito expandido,

reator anaeróbio de manta de lodo tem demonstrado ser um

dos tipos de reatores mais adequados ao tratamento anaeróbio de efluentes

líquidos, devido à simplicidade de operação, à assimilação de altas cargas

orgânicas, à manutenção de altos tempos de retenção celulares e ao

reduzido tempo de detenção hidráulico utilizados para processamento do

efluente. Uma das desvantagens críticas cm relação a este reator é a partida

do processo, que ocorre muito lentamente.

Levando-se em conta que o processo anaeróbio tem sido

pesquisado de forma bastante intensa e continua no Departamento de

Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de São Carlos-USP, c

que já existem diversos trabalhos atuais de alto nível sobre o assunto, a

descrição do processo anaeróbio não será especificamente abordada na

presente revisão. Procurou-se direcionar a presente revisão para os

trabalhos feitos sobre o tratamento de esgotos sanitários.

As primeiras experiências com reator UASB para o tratamento

de esgoto sanitário sob condições de clima tropical, foram realizadas na
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Holanda por Lettinga e colaboradores (1981), citado por Barbosa (1989),

cm reator dc 6 inoculado com lodo digerido, á temperatura controlada de

20°C c TDH de 8 a 18 h. Obteve-se eficiência de remoção de DQO (solúvel)

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 orgânica máxima dc 2 kgDQO/m^.d. Obtevc-sc eficiência de

remoção de DQO (solúvel) entre 55 e 80%. Os resultados demonstraram

que as eficiências de remoção de DQO e produção de gás foram maiores na

faixa de 15 a 19°C« Com temperaturas abaixo de 12°C, a eficiência de

remoção foi significativamênte reduzida (Grin et al, 1983, citado por

Lettinga, 1984).

Para testar a possibilidade de auto-inoculaçlo do reator UASB,

Grin et al (1983), citado por Barbosa (1989), observaram o funcionamento

de um reator de 118 l, submetido á faixa de temperatura entre 19 c 23°C e

TDH entre 40 e 24 h. A remoção de DQO (solúvel) obtida depois de 6

meses de operação foi de 70%. Os resultados demonstraram a possibilidade

de dar partida no reator UASB, para tratar esgotos sanitários, sem

inoculação, sob condições de temperaturas maiores ou iguais a 20°C.

Em 1983, Lettinga et al operaram um reator UASB de 120 1,

inoculado com lodo granular ativo (cultivado com água residuária de

produção de açúcar de beterraba), para tratar esgoto sanitário sob

condições de clima temperado. O TDH foi de 12 h, a carga hidráulica de

2 mVd.m^ e a temperatura variou de 8 a 20°C. Obteve-se uma remoção de

DQO (solúvel) entre 65 e 90%. Em época de chuvas, a remoção de DQO

(solúvel) esteve entre 50 e 60%.

Schellinkhout et al (1985), reportaram sobre os resultados da

operação de um reator UASB de 64 m^, para o tratamento de esgotos

sanitários em Cali, Colombia. Foram utilizados TDH entre 3 e 8 h, c a

temperatura variou entre 24 e 26°C. Obtiveram-se eficiências dc remoção de

DQO (solúvel) entre 80 e 83%, com TDH na faixa de 4 a 8 h e para a faixa

dc 3 a 3,5 h, foi obtida uma remoção de DQO (solúvel) entre 75 c 82%.

Essas eficiências foram mantidas quando o processo foi submetido a

variações no TDH de 2,2 h durante 12 h do dia e durante 6 h à noite. A

partida do reator foi possível sem lodo de inóculo. Os resultados
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demonstraram que o sistema UASB foi apropriado para o tratamento de

esgotos sanitários sob condições de clima tropical. Os pesquisadores

indicaram a necessidade de pós-tratamento para remoção de sólidos

suspensos, nitrogênio amoniacal, fosfatos e patogênicos.

Schellinkhout et al (1988), citados pór Barbosa (1989),

reportaram os resultados da operação de um reator UASB de 35 m^, para o

tratamento de esgotos sanitários em Bucaramanga, Colombia. A

temperatura variou de 23 a 24^0 a TDH de 5,2 h. Obteve-se uma remoção

de DQO (total) de 66%.

Vieira (1992) e Vieira et al (1986), reportaram vários resultados

de ensaios com reatores UASB aplicados ao tratamento de esgotos

sanitários- Na operação de um reator de 106 1 inoculado com lodo

smaeróbio granular, a temperaturas médias de 20°C durante o inverno e dc

23°C durante o verão, com TDH de 4 h, foram obtidas remoções de DBO

(total) de 69% e de DQO (solúvel) entre 82 e 83% durante o inverno e o

verão, respectivamente.

Na operação de um reator UASB de 120 m^ tratando esgoto

sanitário, inoculado com lodo digerido, na faixa de temperatura de 21 a

250c e TDH de 4,7 h, os mesmos autores encontraram eficiências de

remoção de DBO (total) da ordem de 61% e de DQO (total) de 50%. Os

resultados obtidos confirmaram os obtidos em laboratório. Ficou evidente a

aplicabilidade do processo para o tratamento de esgotos a nível secundário,

à teniperatura ambiente e com tempo de detenção hidráulico reduzido (4 a 6

h). O reator forneceu efluente de qualidade estável, mas necessitou de um

sistema posterior para sua desinfecção. O reator apresentou um aumento

no teor de nitrogênio amoniacal da ordem de 23% c de NTK de 4%.

Man et al (1986), estudaram o funcionamento de três reatores

UASB de diferentes volumes (0,12; 6 e 20 m^), temperaturas (7 a 18°C) e

tempos de detenção hidráulico (7 a 14 h). Os resultados monstraram que o

tratamento anaeróbio é muito eficiente a temperaturas tão baixas como 7 -

8°C, mas o TDH deve ser maior que 9 h.

Nobre et al (1987), reportaram sobre a remoção de DBO (total)

dc 78% e dc DQO (solúvel) dc 73%, cm reator UASB de 3,7 m^ inoculado

com lodo digerido e operado com TDH entre 10 e 18 h na

temperatura entre 24 e 26°C.

faixa de
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Monroy et ai (1988), citaxio por Barbosa (1989), reportaram

sobre os resultados da operação de um reator UASB de 110 I para o

tratamento de esgoto sanitário. 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 eficiência de

remoção de DQO (total) de 63%.

Barbosa c Sant*anna (1989), operaram um reator UASB de 120

I para o tratamento de esgoto sanitário, na faixa de temperatura entre 19 e

28°C e TDH de 4 h, A partida do reator foi dada sem inóculo. Obteve-se

uma remoção de DQO (solúvel) de 89%. Foi observado uma marcante

granulação no lodo do reator. Os resultados obtidos indicam que é possível

obter um lodo de alta sedimentabilidade, que pode permitir a redução do

tempo de detenção hidráulico. A partida do reator sem inóculo, facilita sua

operação assim como diminui seus custos.

Torres (1992), apresentou resultados obtidos durante a

operação de um reator UASB de 10,5 1 para o tratamento de esgoto

sanitário sintético. Dois tipos de inóculo foram utilizados: Iodo em digestão

de uma estação de tratamento de esgotos sanitários e Iodo granulado de

uma estação de tratamento de esgotos de uma indústria produtora de suco

de laranja. Foram utilizados TDH de 24, 18, 12, 9 e 6 h. Obteve-se uma

eficiência média de remoção de DQO (total) de 73% para o TDH de 9 h, no

experimento com lodo granular. No experimento com lodo em digestão, a

eficiência de remoção de DQO (total) foi de 62% para TDH de 12 h. Os

resultados indicaram que o desempenho do reator foi significativamente

sdetado por quedas de temperatura c variações da DQO afluente.

Recomendou-se a continuação de estudo de sistemas de pós-tratamento

para aumentar a eficiência de remoção de DQO e estudar a remoção de

outros componentes comumente não removidos em reatores anaeróbios,

como o nitrogênio amoniacal.

Na tabela seguinte, apresenta-se um resumo das principais

pesquisas desenvolvidas no tratamento de esgotos sanitários 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 Sanitários

% R—oç&o Gás

Hl/)cgTeap SST

Referência <^) (mg/l) DQO SST DQO<b>

adie.

Lettinga et al (1981) 550 55-75 b

70 c

75 c

20020 18

550 16020 24

11520 8 500

Gzin et al (1983) 15-19

11-12

9,5-10

8 500 65-80 c

55-70 c

55 c

130

908 400

8 500 50

Grin et al (1983) 460 70 c 11519-23 24

Lettinga et al (1983) 500 65-90 c

50-60 c

2008-20

8-20

12

12 300

Vieira (1984) 35 4 88 341 83 c 61 118

Schellinlchout et al

(1985)

24-26

24-26

4-8 215 267 80-83 c

75-82 c

70

3-3,5 215 267 60

69 100Vieira et al (1986) 20 4 188 424 82 a

83 c 69 11923 4 191 406

Man et al (1986) 12-18 7-12 600a

600a

40-60 b

45-65 b7-8 9-1

Nobre et al (1987) 24-26 10-18 660 85-91 c 140

Vieira (1988) 73 12121-25 4,7 123 265 50 b

Schellixikhout et al

(1988)

23-24 250 475 a 66 b 695,2

Monroy et al (1988) 7312-18 10 154 465 65 b

Barbosa et al (1989) 376 89 c 72 8019-28 4 627

Torres (1992) 21 a

21 a

9 195 a

195 a

536 a

536 a

75 c

65 c12

a: valor médio

b: % remoção DQO total

c: % remoção DQO solúvel
Fonte: adaptado de Barbosa (1989)
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3-3. NITRIFICAÇÃO

A maior parte das estações de tratamento de águas residuárias,

é projetada para diminuir o teor dos sólidos suspensos e de DBO. £ claro

que em muitos casos este grau de tratamento é insuficiente. i

" ^Nos corpos receptores de água, a presença de compostos de

nitrogênio provenientes das águas rcsiduárias, podem estimular o

crescimento de organismos aquáticos, causando a eutrofizaçâo, e a

depleção do teor de oxigênio. A amônia, pode ser tóxica para peixes, pode

afetar a eficiência na desinfecção com cloretos, apresenta perigo à saúde

pública e afeta a reutilização das águas residuárias na indústria.

Entre os compostos de nitrogênio, a amônia e o nitrito, são os

mais tóxicos para os animais aquáticos (Vantarasri, 1992).

Um dos processos mais comuns e mais econômicos de

remoção da amônia e do nitrito das águas residuárias é o processo biológico

de nitrificação.

A presente revisão, compõe-se principalmentc de estudos de

nitrificação teóricos e experimentais a pequena escala, restringindo-se-a

sistemas de filme fixo (filtros biológicos, biodiscos, reatores de leito

fluidificado), especificamente filtros acróbios de baixa taxa, por ser o tema a

ser desenvolvido nesta pesquisa. Outros processos, tais como Iodos

ativados (sistema de crescimento em suspensão), lagoas de oxidação,

disposição no solo e processos físico-químicos, que são utilizados no

controle do nitrogênio, não serão discutidos nesta revisão.

3.3.1. Formas e Transformações do Nitrogênio no

Tratamento das Águas Residuárias

No ambiente, devido à atividade de microrganismos, o

nitrogênio pode nos compostos nitrogenados, ter seu número de oxidação

variando de -3 até +3: NHaC^), NzOÍ+D, N203<*3), NOzí^'), c

N205<'*‘5). As formas que ma^^possucm significado nos processos biológicos

são; NH3 (nitrogênio amoniacal); nitrogênio orgânico; N2 (gás nitrogêi^);

N203 (sais nitricos) e N2OS (sais nitrõsõs)“(Sãwyer e McCS^, 1967).
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As transformações que ocorrem com o nitrogênio de um

.estado de oxidação a outro são realizadas por orgamismos vivos. Todas as

formas de nitrogênio participam de ciclos na natureza, conforme

apresentado esquematicamente na Figura 3.2.

I
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Figura 3*2 Ciclo do Nitrogênio
Fonte: Sawyer e McCaity (1967) apud Campos (1989)
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O nitrogênio penetra no meio aquático procedente de
fontes naturais e artificiais. As fontes naturais incluem a precipitação, o pó,

o escoamento superficial e a fixação biológica. A atuação do homem na

indústria, agricultura c urbanização, tem aumentado as quantidades de

nitrogênio contida nessas fontes naturais. Em relação às atividades

humanas que dão origem a compostos de nitrogênio, tem-se: o escoamento

superficial das zonas urbanas, as águas residuárias municipais,os resíduos

industriais e as infiltrações das fossas sépticas (Metcalf e Eddy, 1979).

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

transformações q3Jç_Qcorrem-com-os~comppstos de nitrogênio são; fixaç^,
amonificação, assimilação, nitrífic'ação_e_desnitrificação. Cada uma envolve

um grupqjarticularde microrganismos-e-rcsulta-em-ganhos-ou-perd^ de

energia,^que-sãojuteis_para_^t.cnninar-o-^tipo-dc-rcaçâCLjqi^ ocorre (EPA,

19^).

\

^ V.

\

Em trabalhos mais específicos, se encontram as

transformações denominadas nitritação, (oxidação de a NOf),

nitratação (o^xidação dejNLQzLa-IsfOs"), desnitritação (redu^oj^NOz' a NHa)

^^^nitratação_(-rcduçM^^fTOj2 a NOr)(Campos, 1989).
Existem muitas reservas de nitrogênio: no solo, no lodo e

nos sedimentos de iros, mares e lagoas. Esta reserva é do tipo inorgânico,

insolúvel c não degradávcl. Outra fonte de nitrogênio encontra-se na

atmosfera (Nzígj), de onde é fixado a nitrogênio orgânico pelas descargas

elétricas e pelos organismos fixadores de nitrogênio (este fenômeno é

conhecido como fixação, no ciclo do nitrogênio).

O Homem pode também, de forma artificial, fixar o

nitrogênio principalmentc na indústria química. No meio aquático também

ocorre a fixação do nitrogênio por microrganismos bentônicos e por algas

cianofíceas, entre outras (Barnes e Bliss, 1983).

A transformação do nitrogênio ligado à matéria orgânica

cm amônia (NHa/NH^"*"), é chamada amonificação:

N-oigânico + microrganismos -> NHa/NH-i'*' + C-orgânico

A assimilação pode ser entendida como sendo a

utilização do nitrogênio amoniacal e do nitrato por algas, bactérias, etc..
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para compor sua estrutura fisiológica.

Segundo citação feita por Campos (1989), admitindo-se

que a composição das bactérias possa ser representada pela fórmula

C5H7N2O e o conteúdo de matéria orgânica em esgotos sanitários por

C10H19O3N, a síntese bacteriana (assimilação) em meio_aeróbio comumente é

expressa da maneira seguinte:
r-«

ir"

CioHisQsN + ^2302 + 0,25NrHÍ'^ + 0,23HCO3' ->• 4CO2 + S,75H20 + C5H7NO2

De acordo com a equação anterior, a^ssimilação pode

represcntar_jim_papel_importante na remoção de njtxogênio,-porém-essa

eliminação é limitada em funça^da produção de lodo biolÓRÍco.-Parle do

nitrogênio assimü^o pode retomar ,ao meió líquido pelo processo de.

dissimilação^u_pqr^utrQs mecanismos.^

A nitrificação e a desnitrificação são processos que

envolvem, respectivamente, a transformação de nitrogênio amoniacal cm

nitritos c nitratos e destes a N2 ou N2O.

Nas águas residuárias, o nitrogênio pode existir em

quatro formas: nitrogênio oigânico, nitrogênio amoniacal, nitritos e nitratos.

O nitrogênio na forma amoniacal, por sua vez, é

composto por fração de ion amônia: NH^'^ e por fração de gás amoníaco:

NHi

[N-amoniacal] = [N-NH^"-] + [N-NHa]

A distribuição do nitrogênio amoniacal total na forma de

NH^'*’ e de NHa é determinada pelo pH e pela temperatura da água, de

acordo com a seguinte equação:

NH4*±lNH3 + H-*-

Nas águas residuárias a valores de pH próximos do

neutro encontra-se o nitrogênio amoniacal principalmcntc na forma de

NH^*. A distribuição do NH^'*’ e NHa cm função do pH é a apresentada na

Figura 3.3.

Nos esgotos sanitários, normalmente são encontrados os
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í

seguintes compostos nitrogenados: compostos de amônia,

aproximadamente60% (carbonato de amônia e hidróxido de amônia),

nitrogênio orgânico, aproximadamente40% e, pequenas quantidades de

nitritos e nitratos, menos do 1% (Bames e Bliss, 1983; EPA, 1975; Manual

WPCF, 1983).

100 0
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70 30
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60k:
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Uj Uj

0.

6040

3:

70 ^30

8020

9010

O 100

5 6 -7 8 9 10 II 12
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/

Figura 3.3 Efeitos do pH e a Temperatura na Distribuição do

NH3 e NHí+ na Água

Fonte: EPA (1975)

O nitrogênio amoniacal resulta da oxidação biológica da

matéria nitrogenada, principalmentc na forma de uréia presente nas fezes c

material protéico, que por sua vez, se hidrolisa formando hidróxido de

amônia (NH4OH) (Braile, 1979).
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O nitrogênio amoniacal também tem sua origem em

atividades industriais e em efluentes de estações de tratamento de águas
residuárias.

O nitrogênio orgânico, pode ter origens diversas, tais

como: atividade de degradação de tensoativos, vitaminas, algas, bactérias,

águas residuárias contendo proteínas, ácidos aminados, etc.; atividades

agrícolas (herbicidas, pesticidas), e outras mais (Hovel et al, 1982).

t!Ías águas residuárias, o nitrogênio orgânico é

encontrado nas moléculas de proteínas ou dos aminoácidos que ainda

for^ assimilada- Os microrganismos responsáveis pela oxidação da

matéria orgânica utilizam, principalmente, os hidróxidos de amônia e sais

amoniacais disoonívci&,-cQmQ-fonte-direta_do nitroRênio para formação de

material celular cm ^e^atando de esgotos sanitários brutos. O nitrogênio

orgânico só é utilizável após sua transform^ão em nitrogênio amoniacal

(Braile, 1979).

O nitrogênio total oxidado é a soma dos nitritos e dos

nitratos.

Os nitritos oxidam-se facilmente à forma de nitrato. O

nitrito é um indicador de contaminação passada no processo de

estabilização e poucas vezes excede de 1 mg/l na água residuária, c de 0,1

mg/l nas águas subtêrraneas ou superficiais (Mctcalf e Eddy, 1979).

nitratos têm suas oriRens principalmcnte

atividadesju?;rícolas e industriais, e também podem ser lançados em corpos

receptores por estaç5_cs_d.eLJratamento_de_águas residuárias que efetuam

nitrifícação (Hovel et ai, 1982).

nitratos são encontrados cm esgotos sanitários

somente em pequenas quantidades, mas em efluentes de estações de

tratamento com nitrificaçio,^pode-scr-encQntrado cm concentrações acima

de 30 mg/l (Manual WPCF,J^.3.)^

Os nitratos são a forma mais oxidada do nitrogênio

encontrado nas águas residuárias. Os nitratos podem variar em sua

_Ijconcentração de 0 a 20"ln^I cm efluentes de águas_rffiduárias , com uma,

^faixa típica de 15 a 20 mg/l como nitrggênio^(Metcalf e Eddy, 1979).

Concentrações típicas de nitrogênio no esgoto sanitário

são apresentadas na Tabela 3.8,
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Tabela 3.8 Nitrogênio no Esgoto Sanitário

Concentração

52ê0

1 20 a 85 \
8 a 35 ,

1 12 a 50 J

Geração

kR/pcssoa.anoNitrogênio

Total 3,4 a 5,0

0,7 a 1,0

2,7 a 4,0

Orgânico
NHa/NHí*

Fonte: Manual da WPCF (1983)

A maioria dos efeitos do^tratamento convencional dats

águas residuáriaus sobre o nitrogênio é o rrauttadQ_das_trans£ormaçQC3

biolágicas~quc^cõrrem no t^amento secundário. A fixação do nitrogênio

não tem importância significativa, enquanto que as outras transformações:

éissimilaição, amonificação, nitrificação e desnitrificação, podem ocorrer sob

condições adequadas. Essas condições podem ser manipuladas para reduzir

a concentração de nitrogênio e controlar a forma na qual sairá no efluente

tratado (Barnes c Bliss, 1983).

Na Tabela 3.9, apresentam-se alguns dados sobre o

efeito do tratamento primário e secundário, na transformação e remoção do

nitrogênio. A sedimentação primaria remove só a parcela de nitrogênio

orgânico que está associada com os sólidos sedimentáveis; o nitrogênio

oigânico dos sólidos dissolvidos e coloidais e as formas inorgânicas não são

afetadas por ela.

Porcentagens de remoção de nitrogênio total cm estações

de tratamento de águas residuárias sem tratamento avançado, são

apresentados na Tabela 3.10.

Durante o tratamento biológico, em filtros aeróbios c

sistemas de lodos"~ativados^õnve^icionais (sem nitrif^ção), por exemplo,

uma parcela do nitrogênio inorgânico c usado no crescimento de nova

biomassa (assimilação), sendo responsável por cerca de 30% da remoção de

|í^'ÍTK, enquanto que a amônia c produzida a partir do nitrogênio orgânico

(amojiificaç^).,_çomo resultado da degradação por microrganismos em seu

proc.iraso dc__respiraçâo (Bames e Bliss, 1983). A hidrolisc da uréia

aorrocnta-sc completa no efluente secundário.
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Tabela 3.9 Remoção do Nitrogênio no Tratamento Convencionai

de Águas Residuárias Municipais

Agua Residuária

Bruta (aia/l)

Efluente SecundárioEfluente PrimárioForma de

-€/l ■g/l % RemoçãoNitrogênio %

Remoção

7 a 20

4 a 15

2a9

10 a 30

0a0,l

0 a 0i5

10a40 3a6

1 a3

1 a5

10 a 30

0 a0,l

OaQ.5

50 a 80

50 a 80

50 a 80

10 a 25

4 a 15

4 a 15

10 a 30

0a0,l

Orgânico

Dissolvido

Em suspensão

Amoniacal

0,0

40 a 70

0,00,0

0,00,0Nhrito

0,00,00 a 0,5Nitrato

Fonte: Bames e Bliss (1983)

Tabela 3.10 Eficiências de Remoção de Nitrogênio Total

% de RemoçãoNível de Tratamento

Primário

Secundário

Secundário com

Nitriticação

Fonte: Manual WPCF (1983)

3 a 10

10 a 20

20 a 30

A maior parte do nitrogênio_grgtoico que sai do reator

biológico está incorporado na biom^lssa, o qual c removido no tanquc^c

sedimentação final, enquanto que o efluente líquido contêm príncipalmeníeT

nitrogcniõ^ inorgânico. O nitrogênio inorgânico que sai no ^rflugnlc

apresenta-se principalmente como amônia ou como nitrato, dependendo

còndiç5^^dgjsisíema,dcjtratamcntoXBamcs c Bliss, 1983).

As formas de nitrogênio presentes no efluente tratado,

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

Devido ao impacto negativo produzido pela amônia sobre

os corpos de água, é preciso promover à sua remoção.A alternativa de

remoção da amônia mais comumente usada é a nitríficaçâo.

A nitríficaçâo pode ser obtida em processo biológico

aeróbio,^çomj3aixa carRa orgânica, em condições ambientais apropriadas

parajesteiim.

No processo de nitríficaçâo, o íon amônia é transformado

çm nitratos, através de reações enzimáticas.

A completa oxidação da amônia a nitrato é um processo

de dois estágios. Durante o primeiro estágio, a amônia é oxidada a nitríto e

no segundo, o nitríto é oxidado a nitrato- Este processo tem sido

considerado como uma reação de oxidação de um só ests^io, admitindo-se

de que o primeiro estágio é o passo limitante do processo. Contudo a

acumulação de nitríto foi. observada em alguns processos, indicando a

necessidade de estudar o processo como uma reação de dois estágios

(Prakasam e Loehr, 1972).

,A nitríficaçâo pode ser definida em termos gcrais_CQmo. a

transformação biológicá de compostos nitrogenados oigânicos_e

'"^inorgânicos, desde um estado reduzido a um estado mais oxidado (Wetzel,

Das reações de oxidação e redução, apresentadas na

Figura 3.4, o começo da nitríficaçâo por bactérias, fungos e microrgainismos

autótrofos envolve (Wetzel, 1975):

+ 1/2O2 -4 NH2OH +

NH2QH + 02^ NO2- + H2O + H*

NUa* + 3/2O2 ^ 2.E* + NOr + H2O (3.1)

que é o resultado de uma série de reações de oxidação:

NH^-^ ^ NH2O H2N2O2 HNO2

Estes produtos intermédios são rápidamente oxidados e
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são encontrados com menor frequência cm quantidades significativas, que

outros compostos nitrogenados.

NÚHERO DE OXIDRÇRO
♦1 +2 +3 +5-3 -2 -1

(NHg)

iS
UJ

i2a
u

Z

z

^ ftSSlHILftÇflO DO NITBflTO
HITRIFICflÇflO

♦

HH2OH ^ H2N202;f=^ r402?=^H03

DESHITRlFICfiÇftO

Figura 3*4 Reações Bioquímicas
dos Compostos Nitrogenados na Agua
Fonte: Wctzcl(1975)

que Influem na Distribuição

A oxidação da amônia a nitrito é feita pelas bactérias

Nitrosomonas. embora sejam conhecidos outros gêneros capaces de efetuar

este processo (Alexandre, 1965, citado por Wetzel, 1975). Essas bactérias

são mesofíiicas, com uma grande faixa de tolerância à temperatura

(1 a 370C), e um pH ótimo para seu crescimento próximo ao neutro.

A reação da oxidação do nitrito a nitrato é:

NO2" + 1/20:.^ NO3" (3.2)

As Nitrobacter são as bactérias responsavéis por esta

oxidação. Elas são menos tolerantes a baixas temp^aturas e altos pH, o

que pode induzir a um leve acúmulo de nitrito em condições de pH e
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temperatura não ideais (Wetzel, 1975).

As equações 3.1 e 3.2, são conhecidas com os nomes de

nitritação e nitratação, respectivamente (Prakasam e Loehr, 1972, citados

por Bamcs c Bliss, 1983).

As equações para síntese e oxidação, usando medida

representativa de produção e consumo de oxigênio para as Nitrosomonas e

Nitrobacter são as seguintes (Bames e Bliss, 1983; EPA, 1975):

(3.3)+ 7602 + 109HCO3' -> C5H7NO2 + 54N02‘ + 104H2CO3 + 57H20

(3.4)400N02' + + 4H2C03 + HCOs' + 19502 -> CSH7NO2 + 3H20 + 400N03'

Nitrobacter

usando as equações 3.3 e 3.4, toda a reação de síntese c oxidação será;

NH4^ + t8302+1.98HC03' ^0.021C5H7N02+1.041H20+0.98N03'+1.88H2C03 (3.5)

A equação 3.5, indica que existem três parâmetros

estequiométricos associados com o processo de nitrificação: remoção de

alcalinidade, erçiuerimentos de oxigênio e produção de material celular

nitrificaníe^
O oxigênio é essencial para o crescimento dos

oiganismos nitrificantes. O consumo de alcalinidade é importante, porque

os organismos nitrificantes são mais eficientes numa faixa determinada dea

pH (Manual da WPCF, 1983).

A produção de material celular, ajuda no entendimento

da dinâmica populacional dos microrganismos. A baixa produção celular

frequentemente causa a remoção de organismos nitrificantes em sistemas

de oxidação de carbono e nitrogênio, em sistemas que operam a baixos

tempos de residência celular. Comparada com a oxidação heterótrofa de

material carbonáceo, a nitrificação gera relativamente pouca biomassa

(Manual da WPCF, 1983).

Segundo o reportado por diversos pesquisadores sobre o

consumo de alcalinidade e de oxigênio, no processo de nitrificação, tem-se

a tabela seguinte:
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Tabela 3.11 Consumo de Alcalinidade e de Oxigênio no Processo de

Nitríficação

Consnao de Oxigênio

ag Q2/»g oxidado

Consnmo de Alcalinidade

ag CaC03/ag NH4'*'oxidado

7,14

Referencia

\
4,6EPA(1976)

GRADYe UM (1981)

MANUAL WPCF (1 983)

BARNES e BLISS (1983)

HOVEL(1984)

ARGAMAN (1986)

JUDKINS (1992)

4,33

4,2 7,4

7,04,3

4,25 a 4,5-

7,14
■'l

4,6
* ‘ J

. 1 , 1

No estudo feito por Argaman (1986), sugere-sc um

possível uso dos valores da alcalinidade para controlar o processo onde

combinação da oxidação do carbono, nitrificaçao cocorre uma

desnitríficação.

Segundo citação feita por Grady c Lim (1981), afirma-se

que o consumo de bicarbonato por cada mg de oxidado e de 8,64 mg,

c aproximadamente 3,22 mg Oi serão requeridos por cada mg de NH4+

oxidado a N02' c, 1,11 mg O2 serão necessários por cada mg de NO2'

oxidado a NOs’, para um total de 4,33 mg O2 por cada mg de oxidado
^ ate NO3'.

Os principais microrganismos envolvidos no processo

são bactérias estritamente aeróbias, quimiotróficas obrigatórias, que não

precisam da presença de substrato para seu crescimento. Todo o carbono

requerido c sintetizado a partir do C02. A energia dessa síntese c derivada

da oxidação da amônia pelas bactérias Nitrosomonas ou da oxidação do

nitrito pelas bactérias Nitrobacter (Yantarasri, 1992). 1

Segundo Painter, 1977 (citado por BaVnes e Bliss, 1983),
c Focht, 1977 (citados por Rittmann, 1985), a oxidação do nitrogênio

amoniacal é feita principalmente por microrganismos do gênero:

Nitrosflmonag (N.eur.opacy e N.monp.çglla). que são as mais comumente

encohtradaus no tratamento de águas residuárias (cspecialmcnte
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N.europaeu).

A oxidação de nitritos a nitratos é feita principalmente

por bactérias do gênero itfitrobagtgr (iLâgiUia e N.Winogadskvi^ . sendo as

mais frequentemente encontradas no tratamento de águas residuárias.

Além deste dois gêneros de bactérias autótrofas, existem

outras bactérias que desempenham essa atividade.

Na oxidação do nitrogênio amoniacal, tem-se:

Nitrosococcus. NitroffQgpira briensis e Nitrbs.QlflJ3.ya myltii

Para a oxidação do nitrito, tem-se: NitrflSflSpira giaoliai

Nitrocystis e Nitrosococcus mobilis.

Tanto as bactérias heterótrofas como os fungos, limitam

a oxidação do nitrogênio amoniacal até nitrato, devido a que este tipo de

oxidação heterótrofa não ter os mesmos rendimentos da oxidação autótrofa,

segundo é apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 Rendimentos de Nitríficação por Bactérias

Autótrofas (A) c Bactérias Heterótrofas (H)

Ácumulação
Máxima do

Produto

mRN/ml

0,2 al,0

2,0 a 4,5

ProdutoOrgânismo Substrato

Arthrobacter

Aspcrgillug (H)

Aspergillus (H)

Nitrosomonas (A.)

Nitrobacter (A)
Fonte: Relatórios da Univeisidad dei Valle

NH4'*-

NH4-^

.NH4^

NH4-^

N02+

N02*

NOa-^

NO2+

NOa^

75

2000 a 4000

2000 a 4000N02^

Além das nitrificantes autótrofas, muitos microrganismos

heterótrofos, são capazes de oxidar amônia. Ao contrário do que sucede

com as autótrofas, que levam a oxidação cm proporção a seu crescimento

celular, a nitríficação heterótrofa tem demonstrado ser independente da
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produção celular. A maioria dos produtos da nitrificaçâo heterótrofa começa

em ser formados durante a fase de crescimento estacionário. A nitrificaçâo

heterótrofa tem sido observada em solos, no tratamento de resíduos, nos

rios e lagoas, porém a nitrificaçâo autótrofa é considerada mais significativa

em sistemas naturais (Focht, 1974, citado por Bames e Bliss, 1983).

Além disso, quando são adicionados ao solo e sistemas

de Iodos ativados, substâncias consideradas inibitorias para a nitrificaçâo

autótrofa, o processo de nitrificaçâo é inibido, indicando que a nitrificaçâo

autótrofa é a predominante em tais sistemas (Painter, 1977, citado por

Bames e Bliss, 1983).

Como pode ser observado, poucos são os

microi^anismos envolvidos no processo de nitrificaçâo e portanto, ele é

^muito vulnerável e pode ser afetado por qualquer força estranha.

Os microiganismos nitrificantes estão presentes em

quase todos os processos de tratamento biológico aeróbio, porém, sua

quantidade é limitada. Nestes processos aeróbios, pode^ocorrer competição

entre microrganismos que degradam a matéria carbonácea c os

microrganismos nitrificantes.

Os requerimentos para a nitrificaçâo são a presença de
^ t

amônia, oxigênio, nutrientes e, ^um_ baixo_jaiycL dc carbono oigânico no

rt^tor biológico. O carbono orgábiico é importante porque este controla a

dinâmica.populacional das bactérias heterótrofas. Um incremento na fonte

de carbono oigânico, favorece o crescimento das heterótrofas,

privilegiando-as. na competição com as nitrificantes (Stenquist, 1974).

Essa competição está dada em termos da relação

DBOs,2q‘^c/NTK. Segundo dados apresentados por Metcalf e Eddy (1979), a

fração de bactérias nitrificantes pode variar de 0,35 a Õ,029, conforme é

variada a relação DBO5,2d0c/NTK de 0,5 a 9,0.

Esses dados comprovam que a velocidade de nitrificaçâo

vai depender diretamente das concentrações de nitrogênio amoniacal c da

DBOs, existentes no afluente de um sistema de tratamento (Metcalf e Eddy,

1979 ).

A diminuição da parcela de microrganismos nitrificantes

no reator, resultará na diminuição da eficiência do processo.

A Figura 3.5, apresenta a relação DBOs.zqOc/NTK,
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conforme pesquisa desenvolvida por Huang (1971), e citada pela EPA

(1975),

100
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ü*<
tf <>
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DB05,20"/NTK

Figura 3.5 Influência da Relação DB05.m“c/NTK na Eficiência
dc Nitrificação cm Reator de Filme Fixo
Fonte: Hunng (1971) apud Campos (1989)

As relações entre os parâmetros cinéticos, descrevem

essencialmente a taxa na qual ocorre a reação. A taxa de oxidação da

amônia é diretamente proporcional às taxas de crescimento das nitríficantes

(Manual WPCF, 1983).

Vários são os modelos cinéticos, propostos para

descrever o crescimento dos organismos nitríficantes. Geralmente, esses

modelos descrevem a nitrificação como uma função da concentração do
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substrato. Esses modelos são todos similares e seguem a cinética

microbiana (Monod), ou a cinética de reações enzímaticas (Michaelis-

Menten) (Yantarasri, 1992).

Cabe também considerar, de acordo com vários autores,

a nitrificação como um processo com inibição. (T

Segundo Yantarasri et aí (1992), as^b^térias exibem
inibição na presença de amônia, a niveis maiores de \ l^sJngN/l, para as
Nitrosomonas. e niveis maiores de 0,3 mgN/1, para as Nitrobacter.

Levando-se cm consideração que o íon amônio em

excesso, pode levar à inibição do processo de nitrificação, diminuindo a

taxa de utilização do substrato pelos microrganismos, Rozich (1986), citado

por Campos (1989), usou a expressão de Haldane como modelo de remoção

da amônia, demonstrando num trabalho posterior, que a cinética de

crescimento das bactérias nitrificantes esta meíhor representada por uma

função do tipo da equação de Haldane, do que pela equação de Monod.

Segundo Campos (1989), essas conclusões são muito importantes, pois

tanto o projeto como a operação de sistemas em que ocorre inibição, devem

respeitar alguns critérios particulares, não observados em sistemas em que

não se verifica esse tipo de restrição.

Na Figura 3.6, apresenta-se uma representação gráfica
das equações de Monod e Haldane.

Gce et al (1990), estudaram a nitrificação sob condições

de altas concentrações de substrato (amônia), para poder explicar a função

do substrato e/ou a inibição dos produtos intermédios, e assim revelar as

interações existentes entre os dois grupos de bactérias nitrificantes no

processo de nitrificação. Encontraram que a oxidação da amônia a nitrito foi

bem representada pelo modelo de inibição de Haldane, mas que este modelo

não descreve satisfatoriamente a oxidação de nitrito a nitrato. Também foi

observado, que a presença simultânea de amônia e nitrito levam à inibição

da oxidação do nitrito.

Segundo Yantarasri et al (1992), encontrou-se que as

taxas de oxidação das Nitrosomonas e Nitrçbacífii: estão linearmente

correlacionadcis com as mudanças da eneigia livre (AG), com coeficientes

de resolução de 0,841 e 0,934. Isto mostra que o modelo de Monod com

inibição de produto final, pode ser mais simples e exatamente modelado
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pelo modelo termodinâmico proposto. À mesma relação de amônia/nitrito e

nitríto/nitrato, na faixa de 0,001-0,11 21 taxa de oxidação da amônia é quase

o dobro da taxa de oxidação do nitrito.

jl(dla-l)'

A.

J1 ij.JLS-
Ks-S

HOKOD

ü* —

HALDANE ji.S
II» B3

KgtS + S^/KI

S* S(Ag/i)

Ks: constantede velocidademédia,

taxa de crescimento máxima de microrganísmos,
Kl: coeficiente de inibição, mg/l

fi: taxa de crescimento especifica liquida,
S: Concentração limitante de substrato, ML~^

Figura 3.6 Comparação Esquemática entre Curvas Baseadas em

Monod (sem inibição) e Haldane (com inibição)

Fonte: Rozich (1986) sçud Campos (1989)

Como a energia liquida produzida na oxidação do nitrito

é menor que a produzida na oxidação da amônia, a produção celular das

Nitrobacter é menor que a das Nitrosomonas. Por esta razão, é esperado

que em ambientes nitríficantes, as Nitrosomonas estejam presentes em

maior quantidade que as Nitrobacter (Bames c Bliss, 1983).

Num estudo apresentado por Gee et al (1990), usando

quimiostatos, funcionando com três diferentes substratos nitrogenados

(amônia, nitrato c diversas misturas de amônia e nitrito), para estudar a

interrelação entre os dois grupos de bactérias nitríficantes, encontrou-se

que a atividade das Nitrobacter depende fortemente das Nitrosomonas. sem

acontecer o contrário. A oxidação completa de nitrito na ausência de
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amônia, resultou num sistema muito instável e precisou de tempos de

retenção hidráulica de 10 dias ou mais, enquanto que a completa oxidação

da amônia a nitrato precisou de um tempo de detenção hidráulica de 2,7

dias, temperatura de 23±2'’C e pH de 8±0,2. Foram encontrados também,

coeficientes de produção celular, Y (0,36 mgSSV/mgN), e o coeficiente de

respiração endógena, Kd (0,11 ld"i), para as populações misturadas.

Na tabela 3.13, apresentam-se alguns dos valores mais

comuns, segundo vários autores, de coeficientes cinéticos para nitrificação.

Tabela 3.13 Valores Tipicos de Coeficientes Cinéticos para

Nitrificação

Ks Ki

Bactéria d-i torN/I hirN/I

0,5055

0,2046

0,46 a 2,2

0,28 a 1,44

0,16015

0,02757

0,06 a 3,6

0,06 a 8,4

103,669

29,919Nitrobacter (Yantarairi, 1989)

NitrogQMona» (Barnca & Blisa, 1983)

Nítrobacter (Bamcs & Bliss, 1983)

0,525 0,5A Bnmc, 1984)
Ks: constante de velocidade média Ki: constante do produto

^maX' crescimento máxima especifica
Fonte: Yantarasrí (1992)

Excluindo o oxigênio e os micronutrintes, o substrato

limitante do crescimento das Nitrosomonas é o para as Nítrobacter é

o NOz-.

Segundo o Manual da WPCF (1983), c a EPA (1975),
como a taxa de crescimento das Nítrobacter é muito maior que a taxa de

crescimento das Nitrosomonas. para uma grande variedade de condições, a

transformação do ion amônio a nitríto é considerada como passo limitante

do processo. Então 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 nitrificação é
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necessário anadisar o tempo de retençlo celular (6c), a temperatura, pH,

oxigênio dissolvido e substâncias inibitórias, dada a importância destes

fatores no processo.

Em alguns sistemas de tratamento biológico, a biomassa

nitrificante comprende uma pequena fração de ampla biomassa heterótrofa.

A fração de biomassa nitrificante é constante na biomassa total do sistema c

na biomassa removida, o 0c dos organismos nitrificantes c igual ao 6c da

biomassatotal (nitrificante+ heterótrofa)(MauiualWPCF, 1983).

Os organismos nitrificantes são de crescimento

extremamente lento, com tempos de geração relativamente grandes, que

pode atingir entre 20 e 40 horas (Williams et al, 1986).

Segundo Rittmann (1985), devido às taxas de

crescimento das nitrificantes serem baixas, a idade do lodo mínima (0c“™)

deve ser alta. De acordo com Ritmann e Snoeyink (1984), citados por

Ritmann (1985), a faixa de Oc^^^ está entre 1,1 dias a 25°C até 3,6 dias a

5“C.

Na Figura 3.7, apresenta-se curva de variação de

eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal, em função do tempo de

retenção de sólidos, a uma temperatura de 15°C, oxigênio dissolvido de 2

mg/l e pH variando entre 7,2 e 8, indicando que para tempos de retenção

menores de 4 diais, praticamente não houve remoção (EPA, 1975).

/ Segundo Bames e Bliss (1983), o oxigênio dissolvido é

/ um requerimento absoluto para o crescimento das Nitrosomonas e

Nitrobacter, A baixas concentrações, o efeito dp oxigênio dissolvido sobre

a taxa de a taxa de crescimento específico das nitrificantes, pode ser

descrito em termos da equação de Monod. Existem evidências de que cm

culturas puras de Nitrosomonas e Nitrobacter. assim como em sistemas de

Iodos ativados, a concentrações de oxigênio dissolvido menores de 0,2 mg/l

a nitrificação não ocorre. Ao contrário do qué .ocorre com altas

concentrações de oxigênio dissolvido, onde as nitrificantes não sofrem

inibição.

Judkins et al (1992) apresentam que é normalmente

necessário uma concentração mínima de oxigênio dissolvido entre

1,0 e 2,0 mg/l.
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Retenção de Sólidos na

Para a EPA (1975), não existe uma faixa ótima de

concentração de oxigênio dissolvido, pois ao lado de bons resultados

existem outros queobtidos com concentrações da ordem de 0,5^^g/l,
demonstraram a necessidade de valores mais elevados.

Na Figura 3.8 é apresentada uma curva publicada pela

EPA (1975), obedecendo a expressão do tipo Monod, para variaição da taxa

dc nitrificação com a concentração dc oxigênio dissolvido, a uma

temperatura acima dc 20°C.
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Muitos estudos tem reportado a importância do pH na

estreita de pl^ 6timõ~pãfa onitrificação, apresentando

crescimento das nitrificantes. Segundo a EPA (1975), o pH ótimõ^^ria

^LciZã^_Eara_oxãros_aut.oxes.,_a_£aixã
(Manual WPCFi 1983 c Bames e_Bliss.-t983.y

Segundo Mcycrhof, citado por Campos (1989), a faixa de

pH ótimo para as Nitrosomonas está entre 8,5 c 8,8 c para as Nitrobacter.

entre 8,3 c 9,3.

ótima estâ cntrê~pH~775 c~8.6entre

Segundo Judkins et al (1992). o pELotimo para a

nitrificação é 8,4 c a taxa de nitrificação dccrcscc marcadamente iLvalorcs

de pHjncnores^çL5.,3^ Embora os organismos nitrificantes possam adaptar-

se a condições ácidas e a nitrificação possa ocorrer a valores de pH tão

baixos como 4,5. A reação da nitrificação consome alcalinidade. _S.c=^o

^tema não dispõe de alcalinidade suficiente para tamponar o meio. o _pH^

diminuira c_ocorrcrá inibição. Deve ser mantido um residual de alcalinidade
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na^gua residuária de aproximadamente 30 a 50 mg/l, para asegurar um pH

estávcL

Na Figura 3.9, apresenta-se a influência do pH na

velocidade de nitrificação, conforme resultados de diversas pesquisas

condensados pela EPA (1975).
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Figura 3*9 Efeito do pH na Velocidade de Nitrificação
Fonte: EPA (1975)

B: Nitrobacter, cultura pura;

a-

f A nitrificação e profundamente influenciada pela

temperatura, sendo afetadas as taxas de crescimento c as constantes de

saturação. A temperatura ótima para a nitrificação está na faixa de 30 a

36°C, com uma faixa global de aproximadamente 4 a 50°C (Bames c Bliss,

1983). V
Segundo Randall (1984), embora a Formação de nitritos c

nitratos seja fortemente inibida cm temperatura de 10°C ou menor, o efeito

da queda de temperatura é mais evidente para as Nitrobacter do que para as

Nitrosomonas. Esse fato é constatado pelo aumento da concentração de
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nitritos em reatores operados entre 12 e

Segundo Judkins et al (1992).^,^emperatura ótima para a

nitrífícação é 25°C, embora possa ocorrer na f^a de_5^C_a_45°_C_. A taxa da

reação decresce com a diminuição da temperatura.

Na Figura 3.10, é apresentado o efeito da temperatura na

nitrificação, segundo vários autores citados pela EPA (1975).
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Figura 3*10 Efeito da Temperatura na Nitrificação
Forrte; EPA (1975)

As bactérias nitríficantes são muito sensíveis . e

\ vulneráveis a um grande número de compostos orgânicos c inoigânicos. A

amônia e o nitríto presentes cm altas concentrações podem inibir a

nitrificação.

Nitrosomonas e as Nitrobacter são sensíveis a

concentrações elevadas de seu próprio substrato c, mais ainda, ao substrato

As
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da outra. Numa revisão bibliográfica, feita por Bames e Bliss (1983),

encontrou-se que as Nitrosomonas não sofrem inibição com concentrações

de nitrogênio amoniacal acima de 100 mg/l, outros indicam que

concentrações maiores de 1000 mg/l não são inibitorias.

Segundo Randall (1984), pode ocorrer inibição da

nitrificação quando há produção excessiva de nitritos ou de nitrogênio

amoniacal. O efeito inibidor está diretamente relacionado com as

concentrações das formas não ionizadas, que por sua vez, dependem do pH
do meio.

Resultados de pesquisas apresentadas por Campos

(1989), mostram que concentrações de ácido nitroso da ordem de 0,22 a 2,8

mg/l inibem a nitrificação. Concentrações de gás amoníaco entre 0,1 e 1,0

mg/l é insuficiente para inibir as Nitrobacter. e somente concentrações

acima de 10,0 mg/l são tóxicas às Nitrosomonas.

Segundo a EPA (1975), as bactérias nitrificantes não

chegam a sofrer as ações da toxicidade de metais pesados em

concentrações inferiores a 10 ou 20 mg/l.

Collins et ai (1988), citado por Campos (1989), em

estudo sobre inibidores da nitrificação, cita que os metais pesados e

fluoretos, provocam inibição de 10% e 75%, .para concentrações de 140

mg/l e 3740 mg/l, respetivamente.

Entre os compostos que inibem a nitrificação, há diversos

que contêm nitrogênio e enxofre, tais como cianetos, tiouréias, fenol,

anilinas e estrienina.

3.3.3. Nitrificação em Sistemas de Crescimento Fixo

A nitrificação pode ser também realizada junto com a

desnitrificação, em um único sistema, e mesmo em um único reator. Além

do mais, a nitrificação pode ser efetuada paralelamente à remoção de

matéria carbonácea, sob certas condições.

No processo de nitrificação-oxidação carbonácea,

geralmente participam poucos organismos nitrificantes, devido à alta

relação DBOs/NTK no afluente. Os requerimentos de oxigênio para este
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processo provêm da oxidação de material oi^ânico. Para obter a

nitrificação, é preciso um pretratamento para abaixar a cai^a oi^ânica ou a

relação DBOb/NTK no afluente (EPA, 1975).

Na nitrificação, como um processo separado, exije uma

baixa taxa de carregamento de DBOs em relação à caiga de amônia do

afluente, obtendo-se, como resultado, alta proporção de nitrificantes, e

assim, altas taxas de nitrificação. Os requerimentos de oxigênio são

derivados da oxidação de amônia.

A nitrificação (separada ou combinada), pode ser

realizada por meio de sistemas de crescimento em suspensão e sistemas de

crescimento fixo. O sistema de crescimento em suspensão, é aquele onde as

nitrificantes estão em suspensão no meio líquido, por meio de alguns

mecanismos de mistura, enquanto que, o sistema de crescimento fixo,

mantêm 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 ^ectada sua eficiência. Porem o curto

tempo de detenção de alguns reatores de filme fixo, pode resultar num

arraste de nitrogênio amoniacal no efluente, quando ocorre um pico na

carga orgânica do afluente (Manual WPCF, 1983).

A figura 3.11, mostra que o substrato, tipicamente

penetra só uma porção do biofilme. Portanto, só uma porção de biomassa é

envolvida ativamente na metabolização do substrato e, a relação de massa

ativa com a inativa depende da espessura do biofilme.

A limitação do metabolismo ocorre, somente quando

existe um excesso de descarga de biomassa ou cisalhamento do biofilme do

filtro. A taxa de utilização de substrato é limitada mais frequentemente pelo

fluxo que pelo metabolismo. A remoção do substrato (NHa no caso da

nitrificação), pode ser limitada pelo fluxo do substrato ou pelo fluxo do

oxigênio ou simultâneamenté pelos dois (Gullicks e Cleasby, 1986).

Os sistemas de crescimento fixo não fazem uso da

recirculação de lodo para manter a biomassa necessária para promover o

tratamento, pois a biomassa está fixa no meio de suporte. A eficiência do

processo não depende da sedimentabilidade da biomassa, como é o caso

dos outros sistemas (Manual WPCF, 1983).
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S: concentração do substrato;

Sq.- concentração no líquido;

Sc-; concentiação na interface iíquido-biofílme;

Sf: concentração do reagente limitanle

Figura 3.11 Metabolismo do Substrato em Filmes Fixos
Fonte: Manual WPCF (1983); Guillicks c Clcasby (1986)

Os sistemas de crescimento fixo têm um meio de suporte

s^dQ,jsabre-o qual-a-biomassa,se desenvolve. O trat^miento é realizado por

esta biomassa^^uejnais-tarde-C-scparada do meio de suporte e recolhida

^corno lõdo. A camada externa da biomassa está intimamente em contacto

com a água resid_uária_quç passa através do meio. Esa camada extema_é

capaz de captar oxigênio da atmosfera, permjtind.o_a-^ealizaeão de

prõe^sos acróbios, A biomassa deve ser capaz de aderir-se ao suporte

sólido para que esses processos sejam viáveis- A camadã^dã^^bíõmassa

pro3amà~aô“'meio-sólido"te“m‘nienõr"cõntacto com o material carboná^_eo_je_

nitrogenádo da água residuáriaT. mas recebe algo dos produtos oxidados na

camadajcxtema..A concentração de oxigênio na superfície do suporte sólido

é baixa, devido à dificuldade dc transporte do oxigênio desde a atmosfera

até o liquido e a biomassa. Como a espessura do biofilme aumenta com o

tempo, é muito provável que as camadas internas próximas ao meio de

suporte sejam anacróbias, A figura 3.12, apresenta este fenômeno.
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Figura 3.12 Interações na Superfície de um Reator de Filme Fixo

Fonte: Pessoa e Villela (1992)

Existem diversos tipos de sistemas de crescimento fixo.

O^ndo o_meio de suporte não se movimenta, Q_sistema-é-denominado-de

leitoj^o, gLguaado esse meio é constituído^pocmatcdaLgranular e o ^uxo.

é asçendentç^conhece=^se como—sistemas de Ic^ expandido ou

fluidificjulo^ Além dos citados, existe um tipo particular de sistema

mecanizado que possui discos rotativos, sobre os quais os microrganismos

se fixam. Os reatores mais utilizados para estes tipos de sistemas são: Filtro

Acróbio; reator de Leito Expandido; reator de Leito Fluidificado e

*’Biodiscos**.

Dada a amplitude do assunto, neste trabalho, procurar-

se-á apresentar alguma informação sobre filtro aeróbio, por ser o tipo de

reator utilizado na presente pesquisa.
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3.3.4. Filtros Aerâbios

Basicamente o processo consiste de distribuidor rotativo

ou sistema de bocais, que permitem a aplicação uniforme do esgoto

afluente, quase sempre previamente decantado, sobre as camadas

biológicas que se formam agregadas ao material inerte, como pedra,

madeira ou plástico, que compõem o meio filtrante.

A matéria oigânica presente nos despejos, suspensa ou

dissolvida, é adsorvida e degratdada pelas populações de microrganismos,

formando uma camada viscosa e gelatinosa de biofilme, que é aderida ao

meio filtrante e está em contato alternado com os despejos e com o ar.

Na parte mais externa do biofilme, a matéria orgânica

sofre oxidaçâo e degradação por microiganismos aeróbios e facultativos,

enquanto nutrintes c oxigênio são tranferidos aparecendo CO2 c outros

subprodutos. A medida que estes microrganismos crescem, a espessura do

biofilme aumenta, e o oxigênio que entra na camada biológica por difussão

molecular é consumido antes de atingir as faces interiores, que se

comportam anaeróbiamente. Assim, forma-se um ambiente aeróbio próximo

à superfície do meio. No transporte por difussão moleóular, tanto o

substrato quanto o oxigênio, podem ser espécies limitantes, dependendo do

que^or utilizado primeiro na profundidade do biofilme.

Ainda que classificado como tratamento aeróbio, o

sistema do filtro aeróbio pode ser considerado como facultativo, porquanto

a maioria de seus microrganismos é de bactérias facultativas.

A água residuária percolando entre o meio filtrante, lava

a camada de limo que recobre e arrasta consigo os excessos de sólidos e

limo, de modo a haver sempre substituição de novas camadas biológicas. A

maior ou menor retirada de sólidos é; formação de novos organismos são

funções da carga hidráulica c orgânica que se aplica.

As cargas hidráulicas e orgânicas aplicadas, classificam

\

os filtros segundo a Tabela 3.14.

Em meios de suporte de tipo grosseiro, tais como pedra e

com recheio de plástico solto, a dispersão no meio é boa e ocorre a

pequenas profundidades; portanto baixas cargas hidráulicas podem ser

aplicadas. O tempo de contato num filtro com estes tipos de meio é grande
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(de 5 a 20 minutos), porque a dispersão provoca umedecimento completo de

superfície disponível e a configuração do meio tende a retardar a passagem

através do filtro. Em meios modulares, devido à configuração, a dispersão é

fraca e o fluxo através do meio é rápido. Devido a má dispersão, meios

modulares requerem uma carga hidráulica maior e maiores profundidades,

de modo a permitir umedecimento uniforme da superfície (Oleszkcwicz,

1980; citado por de Vasconcelos, 1992).

Tabela 3.14 Tipos de Filtros Aeróbios Segundo

Aplicadas

Cargasas

Tipo dc Filtro

Baixa Capacidade Alta CapacidadeCarga Aplicada

Hidráulica (mVm^.d)

Orgânica (kgPBO/m^d)
Fonte: Pessoa e Villela (1992)

0,8 até 2,2

0,2 até 0,4

8,5 até 28

0,5 até 1,8

O pláistico tem sido utilizado como meio filtrante, com

bons resultados. A grande vantagem do meio plástico é possuir coeficiente

de vazios e, portanto, superfície específica maior que a das pedras. Existem

três tipos de meio pláistico, tipo anéis, de distribuição aleatória, fluxo

vertical e fluxo cruzado. Embora o meio pláistico de fluxo cruzado seja

aparentemente, o mais eficiente na remoção de DBO e no processo

combinado de oxidação de carbono-nitrificação, a aplicação desse meio

para filtros aeróbios nitrificantes não esta completamente entendido (Parker

c Richards, 1986).

A Tabela 3.13, compara as características de alguns tipos

de plásticos.

A ventilação é importante para manter as condiçòes

aieróbias necessárizus ao processo e eliminar gases dos despejos. Garantidos

os espaços adequados de passagem de ar, as diferenças entre as

temperaturas do esgoto e do ar são suficientes para fornecer a aeraçào

necessária. Normalmente a ventilação se dá por convecção, causado pela
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diferença de temperatura entre duas colunas de au*. Quando a temperatura

do despejo é maior que a temperatura do ar, o fluxo é ascendente, Esta

situação é a menos desejável, porque a região superior do recheio é a que

apresenta maior demanda de oxigênio e, é onde ocorre maior transferência

de maissa. A tendência natural é o air ser resfriado pela evaporação no filtro

c pode haver influência do vento. É desejável boa ventilação no fundo

(Schroeder, 1977).

Tabela 3.15 Características de Alguns Meios Filtrantes

Snpefficitt

Especifica

Peso

Especifico

Coeficiente

Vazios HidránlicoMaterial

% n

35 50 1350 0,7 a 0,76

0,6 a 0,65

0,5 a 0,56

0,5 a 0,56

0,5 a 0,56

Pedra

Anéà PVC

PVC Fluxo Vertical

PVC Fluxo Cruzado 45°

90 104

7095 101

98 3595

95 98 - 223 30-60PVC Fluxo Cruzado 60»

Fonte: Pessoa e Vfllela (1992)

Os oiganismos predominantes no processo são bactérias

acróbias c anacróbias; fungos; algas; protozoários; larvas e insetos. De

todos, as bactérias são as principais responsáveis pela degradação da

matéria orgânica.

^ Os fungos são protistas heterótrofos multiceiulares, não

fotosintéticos que podem dominar a comunidade. Tem requisitos

metabólicos diferentes das bactérias, podendo-sc reproduzir em maiores

relações carbono/nitrogênio c tolerar condições mais ácidas. São

encontrados principalmcntc nas camadas superiores uma vez que têm maior

sucesso que as bactérias na utilização de compostos orgânicos complexos.

Tendem a provocar a formação de poços com irsco de colmatação, quando

se desenvolvem muito.

Os protozoários são superados numericamente apenas
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pelas bactérias. Sua população específica varia bastante, aparentemente

sem qualquer efeito sobre a qualidade do efluente. Têm menor taxa

metabólica que as bactérias.

As algas não contribuem diretamente para a depuração,

mas sim para a formação de oxigênio durante o dia; só existem nas camadas

exteriores do meio filtrante, o que lhe dá a cor esverdeada e o limo

característicos. As algas podem em casos de desenvolvimento ou na

ausência de escoamento contínuo, trazer transtornos pela colmatação dos

vazios.

Os nematoides são comuns nas camadas inferiores dos

filtros, contribuindo significativamente para a estabilização de matéria

orgânica dissolvida.

O valor elevado de superfície específica e a presença de

cavidades tende a favorecer o desenvolvimento da camada de lodo. Os

vermes e as laivas de moscas, fazem parte dos oiganismos que

naturalmente se alimentam da matéria orgálnica de limo, são responsáveis

pelo controle do crescimento da camada de lodo sobre o meio filtrante

(James, 1973; citado por de Vasconcelos, 1992).

A psvchoda é o inseto característico dos filtros,

extremamente perturbador para o operador e algumas vezes até para a

vizinhança; em excesso, é indício de desbalanceamento da carga orgânica

aplicada, mas em quantidades normais é um indicador de bom

funcionamento do filtro (Pessoa e Villela, 1992).

A população c composição do biofilme são dependentes

do meio ambiente e tendem a se acomodar às suas mudanças. O equilíbrio

dinâmico entre as principais populações é limitada pelo fornecimento de

alimento e pela predação. Qualquer troca na concentração inicial de

alimento ou nas condições hidráulicas do filtro, altera a população de

bactérias. Os filtros aeróbios são habitados também por ãU'acnídeos 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 metabolizarmaterial celular.Assim, a fauna predadora mantem o

crescimento sob controle e um balanço satisfatório. Além disto, seus

excretas são às vezes prontamente oxidadas pelos organismos inferiores, de

tal modo que formam um elo adicional no processo de purificação (White,
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1978; citado por dc Vasconcelos, 1992),

A população da macrofauna do filtro depende da

natureza do despejo, sendo menos variada quando o esgoto é concentrado.

A taxa, a frequência e o método de aplicação superfície também

influenciam a população. Ocorrendo deficiência de nutrientes e traços de

elementos que os esgotos sanitários normalmente contêm em quantidade

suficiente, o crescimento de organismos que estabilizam a matéria orgânica

pode ser reduzido, permitindo o desenvolvimento de formas filamentosas,

que pode causar a colmatação do meio filtrante (de Vasconcelos, 1992).

A aplicação dos filtros aeróbios para melhorar as

estações existentes, parece estar igualmente dividida entre o uso como um

pré-tratamento antes do processo de Iodos ativados e, como um processo

terciário de nitrificação ápos processo biológico e clarificação. Em igual

número de projetos, usa-se de filtros aeróbios em paralelo ou cm série, para

obter a remoção de nitrogênio amoniacal simultanêamente com a oxidação

de matéria carbonácea. Entre as principais vantagens dos filtros aeróbios,

estão os baixos requerimentos de energia, de espaço e a facilidade na

operação (Manual da WPCF, 1983).

3.3.4.1. Nitrificação em Filtros Aeróbios
\

Segundo Parker e Richards (1986), provavelmente

a primeira investigação da nitrificação em filtros aeróbios com meio filtrante

de pedra, foi o estudo executado pela National Research Council (NRC),

numa estação de tratamento de despejos militares, durante a segunda guerra

mundial. Os dados obtidos em vários filtros aeróbios , indicaram que a carga

oigânica não deve exceder de 0,19 kgDBOs/m^.d. O manual de projeto para

o controle do nitrogênio da EPA (1973), apresenta um resumo da

informação coletada, depois do relatório da NRC. A publicação informa

que, para filtros com meio filtrante de pedra, a carga orgânica deve ser

limitada a 0,16 kgDBOs/m^.d, para alcançar uma remoção de 75% de

amônia. A nitrificação diminuiu com altas cargeus orgânicas. Por exemplo,

pouca nitrificação ocorreu com uma caiga de 0,^ kgDBOs/m^d. Esta

redução da nitrificação foi atribuida ao predomínio das bactérias
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heterótrofas no biofilme- Também foi observado, que existem poucos dados

para temperaturas menores de 20°C,

Segundo Parker et al (1989), os estudos prévios de
filtros aeróbios nitrificantes, podem ser divididos em duas categorias. Os

trabalhos mads antigos se limitam à análise dos niveis de amônia no afluente

e efluente, dando pouca atenção às taxas de reação internas. Como

resultado, os critérios de dimensionamento do processo foram

desenvolvidos empiricamente. As taxas de reação, assim calculadas, foram

baseadas sómente em dados do afluente e do efluente. Este tipo de análise.

pode produzir só taxas de reação "aparentes”, porque as taxas são

compostas de todas as taxas que ocorrem na torre.
Em trabalhos mais recentes, examinaram-se

condições internas da torre do filtro. Por este meio, determinaram-se as

as

taxas de reação dentro da torre.

As primeiras investigações de nitrificação terciaria

em filtros aeróbios com recheio plástico, foram conduzidas em Midland,

Mich. (Duddles et al, 1973). Essas investigações mostrarcim a factibilidade

do uso de filtros aeróbios nitrificantes. O filtro usado nas investigações,

tinha 6,6 m de altura e meio filtrante de plástico de fluxo vertical, com área

específica de 89 mVm^. Os investigadores, apresentaram relações de projeto

empíricas, que comparavam a porcentagem de remoção de amônia com a

taxa hidráulica aplicada e a temperatura. Encontrou-se que a remoção da

amônia foi fortemente dependente da temperatura.

Os resultados deste estudo indicaram que o filtro

aeróbio, com meio filtrante de plástico, é uma unidade estável, capaz de

produzir um efluente de alta qualidade, ainda que sob condições adversas.

Demonstrou-se sua simplicidade de operação e seu baixo custo.

Uma unidade piloto, idêntica à usada em Midland,

foi implantada em Lima, Ohio, para nitrificar o efluente do processo de

Iodos ativados (Sampayo, 1973, citado por Parker et al, 1989). Para

propósitos de projeto, o nível de amônia foi correlacionado com a carga

NTK aplicada por unidade de área superficial do meio filtrante.

Investigadores em Sunnyvale, Calif. (Stone et al,

1973, citado por Parker et al, 1989), testaramse o filtro aeróbio nitrificante

trabalharia com água de lagoa de oxidaçâo com alta concentração de algas,
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antes da separação das algas por flotação com ar dissolvido. A unidade

piloto foi recheada com meio de fluxo cruzado, tendo uma área superficial

específica de 138 mVm^ e uma altura média de 4,3 m. Os sólidos efluentes

estiveram na faixa de 67 a 144 mg/l.

Em Sunnyvale, os requerimentos do meio filtrante,

onde o nitrogênio amoniacal do efluente excedeu de 3 mg/l, foram 35%

maiores do que o previamente reportado em Midland. O incremento na área

superficial para a nitrificação, foi atribuído à capacidade bacteriológica das

algas agregadas e à alta proporção de bactérias heterótrofas no biofilme.

As relações de projeto determinadas para Midland,

Lima e Sunnyvale, foram desenvolvidas pela EPA (1975) e incorporadas no

Manual de Controle de Nitrogênio, baseada na representação gráfica dos

requerimentos de área superficial para oxidar uma unidade de amônia por

unidade de tempo, em função do teor de nitrogênio amoniacal no efluente.

As relações empíricas desenvolvidas constituiram a base de projeto por

vários anos, depois dc que o manual foi introduzido em 1975.

Estudos de filtros aeróbios nitrificantes, foram

conduzidos em Bloom Township; Illi. (Boxter e Woodman, 1973, citados

por Parker et al, 1989), usando uma unidade piloto similar à empregada em

Midland c Lima. O efluentede uma estação de Iodos ativados, foi utilizado

como afluente. As relações empíricas, foram desenvolvidas entre a taxa de

remoção de amônia e a carga de amônia (ambas expressa por unidade de

área superficial), e a temperatura. O trabalho demonstrou uma significante

dependênciada nitrificaçãocom a temperatura.

Embora as relações de projeto obtidas tenham sido

empíricas, elas foram consistentes com trabalhos de modelação de biofilmes

feitos for Williamson e MeCarty, 1976 (citado por Parker et al, 1989). As

taxas de oxidação de amônia, quando expressas sobre a base da área

superficial, apresentaram-se como de ordem zero, onde a transferência de

oxigênio tomou-se limitante (niveis de amônia acima de ±30 mg/l). Com

valores menores de 3 mg/l no efluente, a área superficial requerida do meio

filtrante aumentou drásticamente com a diminuiçãodo teor de amônia.

Devido aos dados dispersos e à falta de exatidão

das curvas projetadas pela EPA, Gullicks e Cleasby (1986), propuseram um

novo grupo de curvas empíricas de projeto, para casos onde o nível de
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nitrogênio amoniacal no efluente seja menor de 4 mg/I. Acima deste valor,

eles recomendam usar taxas de reação de ordem zero.

As taxas de remoção do filtro aeróbio nitrificante

usadas, por unidade de área, foram calculadas a partir de valores do afluente

e efluente. Foi encontrado que essas taxas são função da caiga hidráulica, a

concentração de nitrogênio amoniacal no afluente (incluindo efeito da

recirculação), c a temperatura da água residuária. Os resultados

demonstraram um forte efeito da temperatura no processo de nitríficação.

Os dados utilizados para a elaboração das curvas,

foram tomados das estações 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 tranferência de massa, das mudanças nas variáveis de operação. As

curvas da EPA não apresentaram essa coerência. Os investigadores foram

cuidadosos em anotar que ambas as curvas, as suas e as da EPA, serão

usadas sómente para as condições na qual elas foram desenvolvidas

(temperatura, meio filtrante de fluxo cruzado e profundidade do meio), e

advertem contra a extrapolação além dessas condições.

As curvas propostas aplicaram-se sómente à

nitrificação do efluente secundário municipal, que tinha sido previamente

clarificado. O filtro aeróbio utilizado tinha 6,55 m de altura, meio filtrante de

plástico, de tipo vertical e com uma área superficial especifica de 38,6

mVm^.As curvas devem ser usadas com cautela,em águas residuárias com

temperatura menor de lO^C e carga hidráulica maior de 1,36 I/m^ de seção

transversal da torre por segundo.

Guüicks e Cleasby (1986) apresentam também

uma revisão bibliográfica, sobre as observações feitas por vários

investigadores, das variveis de operação. Entre eles podem-se citar:

• Maier et al (1967); Harris et al (1976) e Benzie et al (1963), demonstraram

que o incremento da temperatura do afluente, causa grande remoção do

substrato.

* Harris et al (1976) e Maier et al (1967), demonstraram que incrementando

a taxa da caiga hidráulica ou a concentração do substrato no afluente,

incrementa-se a remoção por unidade de área, por unidade de tempo.

Contudo, a eficiência da remoção é reduzida. Se a concentração do
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substrato ou do oxigênio, é aumentada na massa do liquido, o gradiente de

concentração desde o liquido até o biofilme será também aumentada,

aumentando o transporte de massa do substrato ou do oxigênio, no bíofilme.

Se a taxa de caiga hidráulica é aumentada, a espessura da camada que esta

associada com o fluxo laminar da interface liquido-biofilme será reduzida, O

efeito é similar, quando se aumenta o gradiente de concentraição desde o

liquido até o biofilme, mantendo-se constante a concentração no liquido. Ao

aumentar o gradiente, aumenta-se o transporte de massa do substrato ou do

oxigênio no biofilme.

• Duddles et al (1973); Benzie et al (1963); Oledzkiewiez (1980) c Moodic

et al (1978), reportaram que a recirculação tem pouco efeito sobre a

eficiência de remoção. Isto foi concluido a partir do demonstrado pela

redução de materiais tóxicos ou inibitorios e o amortecimento das caibas

choques. A recirculação pode ser benéfica a baixas cargas hidráulicas, que

mantenham a minima taxa de umidade e para várias situações de limitação

de oxigênio. Benzie et al (1983), apresentaram que a recirculação pode ser

prejudicial em épocas de inverno, pelo esfriamento da água residuária.

* Wilderer et al (1982), apresentaram que a nitrificação cm filtro aeróbios

pode ser perturbada pela inadequada consideração da competição entre as

populações de microrganismos do meio. Eles demonstraram que o

processo de tratamento biológico separado da DBO carbonácea e

> nitrogenada, operado em série, favorece o estabelecimento de uma succsão

de biocomunidade, para a efetiva remoção de carbono orgânico e para a

nitrificação.

• Samer (1981) e Zimmerle et al (1982), reportaram que a remoção de

substrato solúvel em filtros aeróbios, é impedida pela presença no afluente

de material coloidal ou em suspensão. Desta maneira, é evidente a

importância da clarificação intermediaria entre as fases de remoção

carbonácea e nitrificação.

• Um adequado fornecimento de ar é necessário, nos interstícios do filtro,

para manter elevadas concentrações de oxigênio dissolvido na fase líquida.

Isto é especialmente importante, se o oxigênio é o limitante do processo. Os

benefícios da ventilação artificial foram evidenciados na experiência feita

por Widerer (1982), com meio filtrante de pedra pequena. Com meio

plástico a ventilação não foi necessária.
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A primeira investigação publicada, sobre o

processo combinado de oxidação carbonácea-nitrificação, em filtros

aeróbios com meio filtrante de plástico, foi realizada por Stenquist et al

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

neste estudo, consistiu de uma torre de 0,915 m de diâmetro c

aproximadamente 9,15 m de altura. Os resultados apresentaram que uma

combinação da oxidação do carbono-nitrificação, pode ser conseguida em

filtros aeróbios com meio filtrante de plástico, se a carga orgânica é baixa.

Com uma carga oi^ânica de 0,36 kgDBOs/m^.d, ocorre uma remoção do

89% de amônia. Observou-se que durante a fase de nitrificação, a remoção

de DBO carbonácea foi alta (±94%), sendo uma função da carga oigânica.

A diferença entre a capacidade de carga do meio filtrante de pedra com o de

pláistico, foi atribuida à alta área superficial específica do último meio.

Testes posteriores, do funcionamento da

nitrificação em filtros aeróbios 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

eficiência da nitrificação (calculado como % de remoção de amônia),

preferivelmente contra a carga oigânica por unidade de superfície do meio,

que contra o volume. O meio filtrante de plástico, foi aproximadamente duas

vezes maior quanto à área superficial específica, do que o meio filtrante de

pedra.

Em Stockton, os parâmetros de operação afetaram

a nitrificação na torre do filtro. A eficiência da nitrificação aumentou de 61 a

87%, com o incremento da taxa de recirculação de 2,7 a 3,8, e com o

aumento do número de janelas de ventilação. Ambas ações incrementaram a

concentração de oxigênio dissolvido na torre. Os investigadores atribuiram

o aumento da eficiência às altas concentrações de oxigênio. A

desnitrificação ocorreu significativamente nos testes a escala plena, em
Stockton.

Huit et al (1983), citados por Parker e Richards,

1986), encontraram na estação piloto de Chino Basin, Municipal Water

Distric, Calif., taxas de nitrificação menores das reportadas anteriormente

em Stockton. £m Chino Basin, foi usado meio filtrante de fluxo cruzado

com uma área superficial especifica de 98 mVm^ e 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 nitrificação menores em comparação com os valores normais,

Huit atribuiou a redução da nitrificação à presença de agentes inibitorios na

água residuária.

Wanner c Oujer, 1984 (citados por Parker c

Richards, 1986), desenvolveram um modelo para descrever a competição

entre as várias espécies presentes no biofilme, O modelo mostrou a

competição entre as bactérias autótrofas (nitrificantes), e as bactérias

heterótrofas, presentes no biofilme, que usam um mesmo nutriente

(oxigênio). Com o uso do balanço^ de massas dò substrato e dos

organismos, que incluiu difusão, taxas de reação, a transformação a

materiais inertes e dcscárgas de biomassa no filtro, o modelo descreveu a

competição que ocorre nas camadas do biofilme. Também são descritas as

taxas de fluxo do substrato e do oxigênio, no biofilme. A integração dessas

relações com a profundidade, permitiram o cálculo da eficiência de remoção

de matéria orgânica c de amônia. Os autores usaram os valores da literatura

dos parâmetros cinéticos e estequimétricos, para a aplicação do modelo,

obtendo as seguintes conclusões:

• as bactérias nitrificantes fixar-se-ão no biofilme só onde as condições são

tais que as taxas de crescimento delas e das heterótrofas sejam iguais. Para

que isto ocorra, o oxigênio deve penetrar completamente o biofilme,

• a alta concentração de matéria orgânica no afluente, diminuiu a penetração

de oxigênio no biofilme. A concentração de matéria orgânica alcança

valores tais, que reduz a concentração de oxigênio, permitindo o
desenvolvimento de elevadas taxas de crescimento de organismos

heterótrofos 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 êxito sómente

quando as taxas de crescimento das heterótrofas estão limitadas a valores

de DQO de 27 mg/l, ^

• os autores usaram o modelo para elaborar curvas de concentração de

amônia contra DQO, na torre do filtro (trajetórias do substrato),

apresentando que a remoção de matéria orgânica ocorreu na parte superior,

onde as heterótrofas predominavam c as nitrificantes não estabam

presentes. A nitrificação ocorreu a altas taxas, na parte interior da torre.

f-

<
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onde a concentração de matéria oT^fca-é-mínima e as autótrofas podem

ganhar apoio no biofilmc. . f

Embora não tenha sido incluido no modelo, não

ocorrerá a desnitrificação quando as condições favorecem a nitríficação

(penetração de oxigênio completamente no biofilme e,baixas concentrações

de matéria orgânica). A recirculação do efluente, demonstrou ser condição

favorável sómente para a desnitrificação.

Parker é Richards (1986), apresentaram um

estudo, onde são comparados os resultados de dois pesquisas anteriores,

feitas na estação piloto de Duck Creek Treatmcnt Plant em Garland, Tex. c

na de Utoy Creek Treatment PLant em Atianta, Ga.

Os filtros aeróbios das duas estações foram

similares, diferenciando-se em que a estação de Atianta consistiu de duas

torres de 3 c 6,1 m dc altura, enquanto que a estação de Garland tinha só

uma torre de 4,9 m de altura. A recirculação foi utilizada cm Garland, e a

água residuária era mais concentrada. As duas estações testaram o meio

filtrante plástico de fluxo cruzado e vertical. Em Atianta testou-se o meio

filtrante tipo ^eatório. Foi utilizada uma área superficial específica de 98

mVm3, para os meios de fluxo cruzado e fluxo vertical e 104 mVm^ para o

tipo aleatório. ^ V.. ^

No estudo, observou-se que quando 'â efieciência

da nitrificação excede ou é igual a 30%, o meio filtrante de fluxo cruzado^

das duas estações comportaram-se quase similarmente. A eficiência do

meiojde fluxo cruzado foi superior à do meio de fluxo vertical. À nitrificação

ocorreu só na parte inferior da torre das duas ^tações, verificando assim o
j'' ^ '

encontrado em experiencias passadas. jEles atribuem i

incrementar a carga orgânica total, altas concentrações de DBOs solúvel são

levadas à parte inferior da torre, deixando menos meio disponível para as !

nitrificantes, ocasionando uma diminuição na nitrificação. Para que a:

nitrificação completa ocorra, a carga orgânica deve ser tal que, na parte

inferior da torre, só se tenham baixas concentrações de matéria orgânica
degradavél.

i ■

ISSO, a que ao , '

Na estação piloto de Atianta, os caramujos \

consumiram o biofilme, eliminando às vezes a nitrificação.
^

A remoção de nitrogênio na estação de Garland e a
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ausência dela na estação de Atlanta, foram consistentes

prognosticado por outros pesquisadores. O efluente recirculado em Garland,

levou à penetração no biofilme de nitrogênio oxidado e DBOs solúvel,

ocasionando a desnitrificação.

com o

Analizando dados de investigações previas de

filtros aeróbios, Ok.ey eAlbertson (1989), concluiram que a taxa de reação

de ordem zero existe quando os niveis de amônia elevam-se de 3 a 5 mg/l.

Esta ordem de reação pode ser causado pelas limitações de oxigênio.

Reações de primeiro ordem foram admitidas, abaixo dessas concentrações.

Assim como as investigações anteriores, sómente os dados do afluente c do

efluente foram usados para calcular as taxas de reação. Na interpretação do

coeficiente de primeira ordem, foi definida uma transição primeira

ordem/ordem zero. Como resultado, as taxas de primeira ordem calculadas,

apresentaram-se com um alto grau de dispersão.

As investigações descritas anteriormente, embora

contribuiam significativamente no projeto do filtro aeróbio, sofrem as falhas

de todo processo de projeto empírico. Sómente dados do afluente e do

efluente são utilizados na análise. Portanto, só taxas de reação aparentes

podem ser calculadas. Sem a medição das taxas de reação interna, não se

tem uma base firme, para assumir que as taxas de reação são uniformes

com a profundidade. Esta aproximação, faz que a translação das taxas, a

umas condições diferentes das condições nas quais foram medidas

(temperatura, carga de nitrogênio, altura do meio e taxa hidráulica), seja

incerta. Além disso, as relações empíricas de projeto, têm sido algumas

vezes usadas por vendedores e outros, para descrever o funcionamento do

meio, com grandes diferenças na configuração dos originalmente utilizados

para determinar essas relações (por exemplo, usado para descrever o

funcionamento do meio de fluxo cruzado, quando os dados base são quase

exclusivamente do meio de fluxo vertical).

Gujer e Boller (1986), realizaram um estudo piloto,

com dois tipos de meios filtrantes em duas estações de Iodos ativados, em

Zurique, Suiça. Os dois tipos de meio filtrante foram de aço corrugado, um

de fluxo vertical, com uma superfície específica de 90 mVm^ e outro de

fluxo cruzado de alta densidade, com uma superfície específica de 230

mVm^ Tomando como base a unidade de área superficial, a taxa máxima de
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nitrificação para o meio filtrante de fluxo cruzado foi menor que a reportada

para meio filtrante vertical. Este descobrimento, aumentou as dúvidas

acerca da aplicabilidade das curvas de projeto da EPA, e sugiriu que outros

fatores ainda precisam ser entendidos para o controle das taxas de

nitrificação.

Os investigadores suiços, encontraram grandes

infestações de larvas de moscas (Psychodidae spp"^ e vermes (Nojdjdae sp.),

no biofilme. Embora a presença de vermes afete as taxas de nitrificação,

eles alcançaram níveis de equilíbrio que permitiram uma nitrificação estável.

Porém, a larva de mosca apresentou incrementos súbitos na população, que

quase eliminaram a nitrificação 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

aplicação superficial foÍ 0,56 l/m^.seg. Quando operados a 0,83 l/m^.seg, as

larvas desapareceram.

Afastando-se das práticas usuais do cálculo das

taxas de nitrificação aparentes, baseados cm dados do afluente e efluente,

os investigadores suiços usaram perfis da torre do filtro para obterem as

taxas reais de nitrificação a vários niveis, como função da concentração de

amônia exposta no biofilme. Esta coleção de dados produziu, os primeiros

resultados que permitiram a modelação exata da cinética dos filtros

aeróbios nitrificantes. O estudo apresentou uma significativa dependência

da nitrificação com a temperatura.

O trabalho dos investigadores suiços proporcionou

a primeira modclaição que correlaciona as taxas de reação interna na torre

com a cinética do biofilme c reconhece a influência da profundidade na

variabilidade das taxas de nitrifcação. Contudo, o trabalho não esclarece a

influência da configuração do meio filtrante, sobre as taxas de reação.Além

disso, os organismos predadores reduziram o desempenho das estações de

Suiça e Atlanta. Métodos para controlar efetivamente os predadores,

necessitam ser desenvolvidos para asegurar que os filtros aeróbios

nitrificantes possam produzir taxas de reação mais elevadas.

Em Central Vallcy, realizou-se um estudo piloto

para constatar as altas taxas de nitrificação e os baixos custos operacionais,

que ocasionam os filtros aeróbios nitrificantes, também foi usado para tentar
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reduzir os problemas que envolvem a utilização deles, principalmente no

controle de organismos predadores.

A instalaçao piloto, consistiu de uma torre com

meio filtrante de fluxo cruzado, de 6,7 m de altura e uma área superficial
^ ^ í * 0

específica de 138 mVm^. O estudo verificou que a alimemação regular e o

retrolavagem, foram bem sucedidos para prevenir a eliminação da

nitrificação, causada pelas larvas de moscas e outros predadores. Eles

também preveniram as descaigas repetitivas de biomassa no filtro e

eliminaram a necessidade de clarificação terciaria.

O funcionamento do filtro aeróbio nitrificante, foi

melhorado, controlando o biofilme desenvolvido, Esse controle incluiu o uso

de meio filtrante com alta capacidade de transferência de oxigênio. O 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 aplicação a

filtros aicróbios nitrificantes. O meio filtrante de fluxo cruzado de alta

densidade, não foi eficiente pela dificuldade em se umedezer totalmente, o

uso dele deve ser evitado. O estudo também conclui, que controlando as

condições de carga ao longo da torre do filtro, as taxas de nitrificaçãoserão

maximizadas.

V

Huang et al (1989) realizaram um estudo sobre a^
nitrificação do efluente de uma estação de Iodos ativados, num filtro aeróbio

com meio filtrante

V

r

de plástico de fluxo cruzado. O efli^ente foi enriquecido
com cloreto de amônia (NH^Cl) e bicarbonato de sódio, para manter uma

concentração de 11 a 110 mgN/1 de NH^Cl e 30 a 770 mg/1 de alcalinidade.

A DBO do afluente sempre foi menor de 20 mg/l* Os investigadores

examinaram a importância na nitrificação, da concentração de amônia no

cflunrte. '<

A instalação piloto consistiu de duas torres, de

2,14 m de altura cada uma e, uma área superficial específica de 140 mVm^.

A concentração de amônia no efluente, foi significativamente afetada pela

taxa do fluxo, a caiga de amônia e a concentração de amônia no afluente.

Èncòntrou-sc uma significativa acumulação de nitrito no filtro aeróbio. A

concentração dc nitrito, foi relacionada com a carga de amônia no afluente c

a concentração de amônia no efluente. A nitrificáção foi fortemente
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reduzida quando a relação da alcalinidade afluente com a concentração de

nitrogênio foi menor de 7,1.

Numa discussão, apresentada por Logan e Parker

(1990), fêz-se referência ao estudo feito por Gullicks e Cleasby (1990),

sobre o funcionamento da nitrificação num filtro aéróbio piloto. Os autores

dessa discussão, questionam as conclusões alcançadas por Gullicks e

Cleasby. Por exemplo, Gullicks c Cleasby dão a entender que as

concentrações de oxigênio dissolvido no afluente e no filtro, são mais

importantes que as cargas, ao contrário do observado em trabalhos

recentes, que enfatizam a significativa ação que exerce a espessura do

biofilme, na manutenção de altas taxas de nitrificação, nos filtros aeróbios

nitrificantes. Logan e Parker, afirmam que a revisão casual e a aceitação

deste estudo, levaria à projeção deficiente de filtros aeróbios nitrificantes.

Gullicks e Cleasby, afirmam que tanto o ar como o

aumento da recirculaçâo, aumentarão a concentração de oxigênio dissolvido

na torre do filtro. Eles também afirmam que o efluente secundário deve ser

aerado, antes de ser aplicado ao meio filtrante plástico, para que não seja

necessário área superficial adicional do meio. Logan c Parker indicam que

essas afirmações são erradas com graves implicações no projeto, pois

segundo eles, a concentração de oxigênio dissolvido é um parâmetro

insignificante no projeto, porque o gradiente do oxigênio dissolvido, na

camada pouco densa do líquido que cobre o biofilme, é rapidamente fixado

e é este gradiente que limita o fluxo de oxigênio no biofilme. Sugere que a

concentração de oxigênio dissolvido, na camada, não é um bom indicador

da limitação da transferência de oxigênio no biofilme, porque a

concentração de oxigênio dissolvido pode ser pouca no biofilme, apesar das

concentrações muito grandes presentes na camada líquida.

Em seu resumo do trabalho, Gullicks e Cleasby

contradizem afirmações feitas em investigações anteriores, sobre o fato da

nitrificação não ocorrer, quando estão presentes no líquido concentrações

de DQO maiores de 27 mg/l, e concluem que a concentração de oxigênio

dissolvido, tem uma influência maior no funcionamento da nitrificação, que

a concentração de carbono orgânico. Enquanto é clairo que nesse estudo, a

nitrificação ocorreu com taxas razoáveis na presença de altas cargas de

DQO, Logan e Parker acreditam porém, no desconhecimento que existe
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sobre a função da matéria orgânica oxidável nos filtros aeróbios

nitríficantes.

As taxas de nitrificação obtidas nesse estudo, foram

menores em comparação com as taxas obtidas em estudos anteriores, onde

foi usado o mesmo meio filtrante. Logan e Parker afirmam que essas taxas

de nitrificação são menores, devido a dois fatores: alta concentração de

matéria orgânica oxidável e biofilmes desiguais, e não à concentração de

oxigênio, afirmado por OulHcks e Cleasby. Logan e Parker enfatizam a

importância da distribuição uniforme do biofilme ao longo da torre do filtro,

para manter altas taxas de nitrificação.

Finalmente, Logan e Parker concordam com Guilicks e

importância de uma boa ventilação no lugar de usar altasCleasby,

temperaturas no esgoto, mas os autores afirmam que em muitos sistemas, o

fluxo de ar não é somente o fator crítico na manutenção dc altas taxas.

na

Explicações mais comuns para as baixas eficiências, são as altas cargas

orgânicase a desuniformidade no biofilme.
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4. METODOLOGIA

4.1. INSTALAÇÃO PILOTO

4.1.1. Descrição Geral

A Figura 4.1, apresenta o esquema geral da instalação

piloto, que foi utilizada na parte experimental desta pesquisa.

“1

4

í 1.RESERVATÓRIOS

2.BOMBA PERISTALTICA

3.REATOR UASB

4.DISTRIBUIDOR TIPO

MONJOLO

5.FILTRO AERÓBIO

â.SELO HlDRICO

7. EFLUENTE

♦3
♦

4 6
5

r

1 1
5^ 7

\ J V

Figura 4.1 Esquema Geral da Instalação Piloto
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Inicialmentc será apresentada abordagem geral acerca da instalação,

para posteriormente, detalhar cada unidade.

A instalação piloto foi constituída por dois reservatórios,

onde era preparado altemadamente o substrato; uma bomba peristáltica

dosadora, do tipo 502AA de quatro canais, fabricado pela WATSON

MARLLON LTDA, para o recalque dos despejos líquidos desde os

reservatórios até o reator. Dos reservatórios, o substrato era enviado ao

reator anaeróbio de manta de lodo de bancada (UASB), cujo efluente

passava a um filtro aeróbio nitrificante.
O substrato era bombeado do reservatório até a entrada

do reator, junto ao fundo, escoando através de mangueira de latex, presa a

um suporte de aço inoxidável, situado na parte superior do reator UASB. A

disposição da linha de alimentação na forma de U invertido, tinha por

finalidade, impedir o refluxo dos sólidos do reator.

Incluiu-se um distribuidor basculante (tipo monjolo), para

receber o efluente do reator anaeróbio e para alimentar o reator aeróbio,

tendo cm vista a necessidcide 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 nível inicial do

recheio. Isto foi previsto dado a pequena vazão e ais dificuldades para

distribuição uniforme do afluente na superfície do filtro.

4.1 «2. Reator Anaeróbio

O reator anaeróbio utilizado é um reator de fluxo

asccndente^de^tpjnta AeJodo (UASB: Up Flow Anaerobic Sludge Blanket),

com| ^^ume totad de As faces frontal e dorsal são de acrílico, para

melhor visu^ização da movimentação do lodo c, as faces laterais de aço

inoxidável. A zona de entrada é constituída por um tronco de pirâmide de 5

cm de altura provido de placa de aço inoxidável perfurada para a melhor

distribuição do afluente.

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

e seção quadrada de 12 cm de largura, destina-se ao desenvolvimento da
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manta e do leito de lodo. O separador gás-sólido encontra-se a 50 cm da

entrada do reator. É feito em aço inoxidável e possui formato de um prisma

com as faces laterais cortadas e sobrepostas para facilitar a separação dos

gases.

A área entre a manta de lodo e o separador, ocupada pela

maior parte do afluente, possui um pequeno estrangulamento nas faces

laterais, como é mostrado na Figura 4.2; o objetivo deste estrangulamento é

direcionar os gases e líquidos para o interior do separador. Na região do

separador ocorre a decantação do líquido para permitir que o lodo retome à

região da manta. O reator possui 5 pontos intermediários de coleta de

amostras ao longo de seu perfil, localizados partindo da base, a 14, 24, 34,

59 e 73 cm respectivamente.

^GASAFLUB^ \ J s322
1

5
EFLLBvITE

DNTitim

11

12
PONTOS

2
15

PONTOS

12
10

PONTO 4
MS:4DAS EM cm

50
10

PONTO 3

10

PONTO 2

5
14

PONTO 1

L
ARUENTE

Figura 4.2 Esquema do Reator UASB
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4.1.3. Reator Aeróbío

O reator aeróbio é constituída por tubo de PVC, de

diâmetro igual a 15 cm (6”) c altura total de 120 cm. Como material de

recheio foram utilizados anéis, confeccionados através do corte de tubo de

PVC com diâmetro de 1,25 cm (1/2”) e altura de 1,0 cm. Nessas condições

cada anel apresentou superfície para suporte da ordem de 8,0 cm^.

Para obter pontos de amostragem de biofilme do filtro, a

torre foi dividida em três seções ao longo da altura, sendo delimitadas, por

placas feitas com os próprios anéis colados em toda a área transversal.

A altura, o número de anéis e a área especifica do

recheio correspondentes a cada seção, são mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracterização do Recheio do Filtro Aeróbio

Área Especifica
m^/m^

Espessura Número

dc AnéisSeção cm

Inferior

Media

29,5 436 66,9

38,5 790 92,9

108,2Superior 25,4 607

Com base nessas condições, a altura do recheio totalizou

93,4 cm.

Uma dificuldade associada com filtros aeróbios é o

fornecimento dc acração, pára satisfazer o consumo dc oxigênio.

Com o objetivo dc utilizar o ar atmosférico, como fonte dc

oxigênio, tcntou-sc uma solução viável e econômica, optando-se pela

contrução dc janelas de ventilação na parte superior e inferior do filtro.

Para reduzir o arraste dc sólidos no efluente, foi previsto

um decantawior utilizando uma tampa de PVC, colocada logo depois do

fundo do material dc recheio. A Figura 4,3, apresenta um esquema do filtro.
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Figura 4.3 Esquema do Filtro Aeróbio Nitrificante

4.2. SUBSTRATO UTILIZADO

Neste trabalho foi utilizado '[^bstrato sintético] tentando

simular o esgoto sanitário, com objetivo de sc obter um meio de

características estáveis durante a maior parte do tempo da pesquisa. O

esgoto sintético era preparado diariamente, com base na revisão

bibliográfica realizada sobre a composição do substrato e, principalmente

seguindo o apresentado na dissertação de Torres (1992), no que se refere à

composição e procedimento dc preparação. Na Tabela 4.2, cncontra-sc a

composição do esgoto sintético utilizado na alimentação da instalação

piloto.

À
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Tabela 4.2 Composição do Esgoto Sanitário Sintético

Fração Orgânica Porcentagem da DQO
no Afluente

Composto Orgânico

Utilizado

Extrato de CarneProteína 50%

Carboidrato Sacarose 20%

40% Amido 60%

Celulose 20%

Óleo de soja10%Lipidios

A fim de se obter esgoto sintético na concentração desejada,

calculava-sc o volume necessário da solução concentrada e diluia-sc no

reservatório, de maneira a se obter as concentrações aifluentcs de DQO na

faixa de 400 a 600 mg/l, íidotada como a DQO característica do esgoto

sanitário.

Eram necessários cerca de 150 ml da solução preparada de

extrato de carne, com uma concentração 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 solução, havia variações em termos de sua composição,

porém não muito significativas, O mesmo aconteceu com outras soluções.

Para a solução de carboidratos, cmprcgavam-sc soluções de

amido, sacarose e pasta de papel de celulose. Aproximadamente 100 ml da

solução de amido produziu DQO da ordem de 120 mg/l, 45 ml de solução

de sacarose produziu 40 mg/l e, 350 ml de solução de pasta de papel de

celulose produziu 40 mg/l, no esgoto sintético. As concentrações das

soluções variaram na ordem dc 30 g/l, 30 g/l e 4,5 g/l, respectivamente.

Na solução dc lipidios, foi utilizado óleo de soja na

concentração dc 7 g/l, apresentando 25 ml dessa solução um valor de DQO

da ordem dc 50 mg/l, no esgoto sintético, A essa solução adicionavam-se

algumas gotas de detergente, para emulsificar os lipidios, efeito semelhante

ao que se apresenta nos esgotos sanitários,

Além dos componentes orgânicos, o esgoto sintético era

enriquecido com soluções dc sais minerais c dc metais, Estas soluções eram

preparadas segundo recomendações da literatura (Vazollcr, 1988 e Touzel e

À
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Albgnac, 1983; citados por Torres, 1992), com algumas modificações que

objetivaram garantir concentrações dentro das faixas encontradas no esgoto

sanitário real. As soluções de sais minerais e de metais utilizadas, são

apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. Da solução de metais, era utilizado 1 ml

por litro de esgoto preparado.

Tabela 4.3 Composição das Soluções de Sais Minerais Usadas no

Ksgoto Sanitário Sintético

Concentração na

Solução

Volume da Solução

por Litro dc Esgoto
ml*

Sal

6,0 3,75KjHPO^

KH2PO4

MgCh.óHzO
CaCl3.2H20

FcCh.6H20

6,0 1,04

3,50

2,80

2,0

1,6

20,010,0

10,0CaC03 12,0

*Volumes definidos em função dos valores normais encontrados no esgoto sanitário.

É importante anotar que o FcCl3.6H20, foi utilizado em

substituição do FcSO^^ZHzO, aussim como foi eliminado o uso do Na2S, que

são componentes originais na solução de sais, por ter se comprovado que o

extrato de came possuia um alto teor dc sulfetos, fazendo desnecessário o

uso de tais compostos*

Para corrigir o pH c a alcalinidadc do esgoto sintético, foi

utilizado bicarbonato dc sódio (NaHCOa), que era adicionado dirctamente

no reservatório de alimentação. ,

O valor dc pH era mantido dentro da faixa de\6,8 a 7,^, por
serem os valores constatados para esgotos sanitários c como adequado para

a operação de sistemas anaeróbios*

Para efeitos de comparação, na Tabela 4.5, cncontra-sc a

caracterização do esgoto sanitário empregado na alimentação do sistema e,
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a apresentada por diversos autores.

Tabela 4.4 Composição da Solução Traço de Metais Usada na

Preparação do Esgoto Sanitário Sintético

Concentração na Solução
Metal M

Ácido Nitrilotriacético (NTA)

FeCl3.6H20

MnCh. 4H2O

C0CI2.6H2O

CaCh. 2H2O

ZnCh.anidro

CuCh

HaBOa

NaiMoO.HaO

NaCl

NaaScOa-SHaO

NiCh.óHaO

12,800

1,350

0,100

0,024

0,100

0,100

0,025

0,010

0,024

1,000

0,026

0,120

Notc-sc, que as características do esgoto sintético utilizado

nesta pesquisa, estiveram sempre dentro das faixas de valores indicados por

diferentes autores na revisão bibliográfica.

4.3 FASES DE OPERAÇÃO

Ao se iniciar a operação do filtro acróbio, já se disponha de

efluente dc uma unidade dc tratamento anacróbio (reator UASB), que se

encontrava em operação há seis meses, com elevada cstabilidíidc.

|A_iaoculação_djç;tj;eator_UASB3 foi feita com lodo granular,

proveniente de_r-e,alQr^UASB-qug_ já fora utilizado em trabalho anterior

(Torres, 1992). '
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Tabela 4.5 Caracterização do Esgoto Sanitário Sintético

Concentração (mg/l)

Esgoto Sintético* Esgoto Real**

6,2 a 7,6

50 a 200

250 a 700

Constituinte

pH«

Alcalinidade Total b

DQO Total

Ácidos Voláteis

Sólidos Totais

Sólidos Totais Fixos

Sólidos T* Voláteis

NTK

7,0

190

460

40 39

350 a 1200

165 a 600

185 a 600

20 a 85

8 a 35

12 a 50

4al5

30 a 100

1000

612

425

43

Nitrogênio Orgânico

Nitrogênio Amoniacal

Fósforo Inorgânico
Cloretos

39

4

12

16

a: expresso em unidades

* concentração média
Fonte: Tabelas 3.4 e 3.6 da revisão bibliográfica

b: expresso em mgjí de CaC03

««

4,5 l,A quantidade de lodo adicionado ao reator foi de

correspondente a aproximadamente 43% do volume total do reator (10,5 1)

e, aproximadamente 70% do volume da zona de reação (6,5 1).

A partida e operação do reator UASB foi feita, após a

realização de ensaios preliminares com o esgoto sintético preparado em

laborátorio e tendo-se^erificado que a concentração de DQO estava^a

faixa dc 400^^^00jng^
O sistema foi operado sempretà^mperatura ambien^> O valor

dc vazão c o tempo dc detenção hidráulico, que se aplicaram ao reator

UASB, foram tomados dos resultados obtidos na pesquisa de Torres

(1992). A Tabela 4.6, apresenta as características operacionais do reator

UASB usado na presente pesquisa.

Uma vez alcançada a eficiência de remoção dc matéria

orgânica, medida em termos de DQO, e estabilidade considerável neste

parâmetro no reator UASB, foi iniciado a fase de partida do filtro aeróbio.
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Tabela 4.6 Características Operacionais do UASB^

Parâmetro Valores

28 l/d

1,06- l,6kgDQO/m3.d

400 - 600 mg/l

Vazão

Carga Orgânica Volumetríca

DQO afluente

6,8 - 7,0

9ir\~Itdh dx)>^-^a£ò 1\,0
- —1 -r- ' -

cc

O filtro aeróbio foi colocado cm operação, sem qualquer

inoculação ou cuidado específico. Não foi feita inoculação, por acrcditar-sc

que o afluente possuia uma gama muito grande de microrganismos, o que

ajudaria a formar biofilme capaz de realizar a nitrificação*

O reator aeróbio começoua receber o efluentedo reator UASB

no dia 05/05/1993, porem para efeitos desta pesquisa, o dia 13/05/1993 em

que realizou-se a primeira coleta de amostras, será considerado o primeiro

dia de referência.

O filtro foi operado por aproximadamente 5 meses, cm duas

fases. As fases de operação foram definidas em função das mudanças na

temperatura do afluente.

Considerou-sc como Fase 1, o período inicial de operação do

filtro c, o período cm que a temperatura do afluente manteve-se sem

variações bruscaus. A Fase 2, foi determinada pela queda na temperatura do

afluente c, pelas variações bruscas desse parâmetro,

Na Tabela 4.7, aprcscntam-sc de forma sucinta, os valores de

temperatura de interesse ao estudo.

Tabela 4.7 Fases dc Operação do Reator Aeróbio

Temperatura (°C)PeríodoFase

13/05/1993 a 22/06/1993

23/06/1993 a 03/09/1993

20 a 21

17 a 25

1

2



72

Na Tabela 4.8, aprcsentam-se as características operacionais

do filtro aeróbio.

Tabela 4.8 Características Operacionais do Filtro Aeróbio

ValoresParâmetro

28 l/d

1,5 a2,0 mVm2 .d

18 a 24“C

6,7 - 7,8

Vazão

Carga Hidráulica

Temperatura
\

pH

No dia 03/09/1993, foi finalizada a operação do sistema c

encerrada a coleta de dados, totalizando 114 dias dc operação.

4.4 PROCEDIMENTO DE COLETA E DE ANÁLISE DE

AMOSTRAS

4.4.1. Amostragem

As coletas dc amostras de rotina envolveram apenas o

afluente c o efluente dc cada unidade.

4.4.2. Determinações Analíticas

Durante a operação do sistema além do controle dc

vazão foi necessário, se proceder ao monitoramento do processo biológico,

através das determinações dc vários parâmetros, os quais permitiram avaliar

o desempenho dos reatores. As medições rcalizaram-sc no afluente c

efluente do reator UASB c no efluente do filtro aeróbio.

Os parâmetros que permitiram o controle dos reatores
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foram: Vazão, pH e temperatura. Os parâmetros que foram utilizados para

monitoramento dos reatores foram: DQO total c solúvel, alcalinidade (total,

parcial e intermédia), ácidos voláteis, sólidos totais, nitrogênio amoniacal,

NTK, nitritos, nitratos e composição de gás.

A concentraçãode ácidos voláteis e a porcentagem de

metano presente no biogás do reator UASB foram os principais parâmetros

de controle de partida.

Para a determinação da DQO, pH, alcalinidade e ácido

voláteis, foram utilizadas amostras brutas e centrifugadas a 2500 rpm,

durante 10 minutos.

As determinações da maioria dos parâmetros a estudar,

obedeceram os métodos e recomendações da 16â edição do Standard

Methods for the Examination of Water and Wastcrwater (1985),

A determinação de ácidos voláteis era efetuada,

empregando-se o método de titulação proposto por Dillab e Albertson

(1961) e alcalinidade por Ripley at al (1986).

Para a determinação de nitritos era utilizado o método

proposto pela EPA (1975) e por Morris c Killy (1963), modificado por

Strichland (1968) e a determinação de nitratos pelo método proposto por

Mackcrcth et al (1978).

Diariamente foram feitas aferições de vazão, e limpeza da

camada de gordura que se formava a superfície do reator UASB.

Semanalmente era feita limpeza no sistema distribuidor

de vazão do filtro, assim como nas mangueiras de latex.

A frequência e o método de análise dos afluentes e

efluentes dos reatores é apresentada na Tabela 4.9.

Para a realização de todas as análises propostas, era

retirado um volume tal de amostra que permitiu algumas vezes, análises

duplas de cada parâmetro. Este volume era tomado nas primeiras horas da

manhã. As atividades de laborátorio se estenderam até o finál da tarde, de

tal forma que se evitou ao máximo a preservação de amostras.

Exames microscópicos esporádicos foram realizadas

inicialmcnte no lodo do reator UASB e depois foram feitos no biofilme do

filtro. O exame microscópico permitiu a observação dos microrganismos

presentes, que foi util no entendimento das transformações que ocorreram.
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resultando no crescimento do biofilme.

Tabela 4.9 Frequência Semanal e Método de Análise dos Parâmetros

a Estudar

Reator

MétodoUnidadeParâmetro Anacróbio Aeróbio

A E E

1/3 7Vazão

7 7Teaperatora

Potenciométrico 2 2 2Unid.£H

Titulométríco 2 2 2Alcalintdade parcial mq/1 CaCQ3

Titulomctrico 22 2Alcal. intermediaria mq/1 CaC03

mg A.Ac./l Titulométríco 2 2 2Ácidos Voláteis

mg/l 2Espectrofotometro 2 2DQO

mg/l Titulométríco 2 22NTK

mg/l Titulométríco 2 22N-NH3

mg/l Titulométríco 2 2 2N-offtánico

Nhritos mg/l Espectrofotometro 2

mg/l 2Espectrofotometro 2Nitratos

mg/l Gravímétríco 11 1Sólidos Totais

mg/l Gravímétríco 11 1Sólidos Fixos

mg/l GravimétricoSólidos voláteis 1 1 1

%
Cromatográfíco 1Composição de Gás

A: afluente

E: efluente

V
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5. RESULTADOS

No Apêndice A, encontram-se os valores dos diferentes parâmetros

determinados em análises de rotina, efetuados durante o período de

operação do sistema.

Dada a dificuldade em se efetivar a análise dos dados dispostos na

forma de tabelas gerais, conforme consta do Apêndice, foram preparadas

tabelas mais concisas, englobando valores máximos, médios, mínimos e

desvio padrão, apresentados neste capítulo.

As Figuras 5.1 a 5.9, obtidas dos dados apresentados nas Tabelas A.l

e A.2 do Apêndice, representam graficamente o comportamento do reator

UASB, segundo os parâmetros analisados no afluente e efluente.

Na Tabela 5,1, são apresentados dados sobre a qualidade do afluente

e efluente do filtro, para cada fase de operação, e abrangem os seguintes

parâmetros: pH, temperatura, alcalínidade e ácidos voláteis.

Especificamente com relação à conversão de nitrogênio, juIgou-sc

interessante efetuar a quantificação desse parâmetro nas formas de NTK,

nitrogênio orgânico, amoniacal, nitritos e nitratos no afluente e efluente do

filtro, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Durante todas as fases experimentais, foram efetuadas determinações

de DQO das amostras brutas (DQOb) e das amostras centrifugadas

(DQOc). No caso do filtro é importante destacar que a fração solúvel da

DQO foi muito semelhante à DQOb. Essa constatação influiu na decisão de

interromper as análises de DQOc, nesse reator, A Tabela 5.3, apresenta a
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variação da DQOb, DQOc e dos sólidos totais durante as duas fases de

operação do sistema.
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S 21 -
? 20

^ 19UI
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16 ••

16 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4

16 22 27 30 34 36 41 43 47 49 61 63 68 70 76 86 90 106 114

TEMPO DE OPERAÇÃO (dias)

Figura 5.1 Variação da Temperatura Afluente e Efluente do Reator

UASB
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Figura 3.2 Variação do pH Afluente e Efluente do ReatorUASB
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Figura 5.3 Variação da Alcalinidado Total Afluente e Efluente do

Reator UASB
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Figura 5.6 Variação da Concentração de Sólidos Totais Afluente e

Efluente do Reator UASB
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Figura 5.7 Variação da Concentração de Nitrogênio Amoniacal
Afluente e Efluente do Reator UASB
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Durante a degradação da matéria orgânica nitrogenada, o nitrogênio

orgânico é degradado c, o nitrogênio é liberado na forma inorgânica (N-

Esta transformação é chamada de mineralização. O grau de

mineralização pode ser estudado, determinando-se o nitrogênio total (NTK)

e o nitrogênio amoniacal, tanto afluente como efluente. Na Tabela 3.4, é

apresentada a porcentagem de mineralização nos dois reatores estudados,

para as duas fases de operação.

Tabela 5.4 Porcentagem de Mineralização do Nitrogênio

Orgânico no Reator UASB e Filtro

% Mineralização ÇNH^^/NTK * 100)

Filtro AeróbioFase de Operação UASB

77,3 56,51

2 76,6 68,6

Na Tabela 5.5, são mostrados os valores médios da composição de

biogás, produzido no reator UASB, durante as duas fases de operação do

sistema.

Tabela 5.5 Composição do Biogás no Reator UASB

Fase de

Operação

N2 CHa COa

% % %

1 22 72 6

25 52 70

Para avaliar o desempenho dos reatores estudados, uma das questões

mais importantes referc-sc à eficiência na remoção de substrato. Em alguns

casos, avaliou-sc a eficiência da conversão, pois para determinados

parâmetros ocorre a transformação de certos compostos cm outros, sem se
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efetuar a efetiva remoção do sistema. Na Tabela 5.6, apresentam-se os

dados acerca da remoção de DQO, no reator UASB. Incluem-se também

dados de remoção de DQO e Nitrogênio Amoniacal, para o filtro durante as

duas fases de operação.

Tabela 5.6 Eficiência de Remoção de DQO, e Nitrogênio no Reator

UASB e Filtro

Eficiência de Remoção (%)

Filtro AeróbioUASBParâmetro

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

DQO Total

DQO Solúvel

Nitrogênio Amoniacal

91 a 97

91 a 97

78 a 93

82 a 96

12 a 73 4 a 56

36 a 83 22 a 69

Como foi afirmado na revisão bibliográfica, o processo de nitrificação

c afetado principaimente pela temperatura, pH, concentração de nitrogênio

amoniacal c concentração de matéria carbonácea. Nas Figuras 5.10, 5.11 c

5.12, são mostradas as variações do pH, temperatura c DQO afluente e

efluente com a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal, ao longo da

operação do filtro. Incluem-se também as Figuras 5,13, 5,14, 5.15 c 5.16,

onde são apresentadas as variações das concentrações das distintas formas

de nitrogênio e dos sólidos totais, durante as duas fases de operação do

sistema.

A Tabela 5.7, apresenta os efeitos das relações DQO/NTK c

DQO/NHa, na eficiência da nitrificação, Da mesma forma, a Figura 5.17

mostra estes efeitos ao longo da operação do filtro. Na Figura 5,18, pode ser

observado o efeito da relação DQO/NTK na eficiência de remoção de

nitrogênio aimoniacal.

Nas Figuras 5,19 c 5.20, são correlacionados a carga aplicada e a

concentração de nitrogênio amoniacal afluente, com a eficiência de remoção

de nitrogênio amoniacal.

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

entre a carga aplicada e a concentração de nitrogênio amoniacal afluente e
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efluente, com a eficiência do processo e a produção de nitritos e nitratos no

filtro aieróbio.

Tabela 5.7 Efeitos das Relações DQO/NTK e DQO/NHa na Eficiência

de Remoção de N-NHa no Filtro Aeróbio

Dia de

Operação

Eficiência

DQO/NTK DQO/NHa %

1 2,07 2,58 0

1,67 35 1,39

1,19

1,66

0,83

1,73

1,63

367 1,59

2,64

0,95

4812

8314

2,12 8121

2,65 7926

1,38 6329 1,11

33 1,19 1,41 51

35 1,53 1,85 53

40 1,66 2,27 38

42 2,44 2,75 38

3546 0,95 1,03

4348 1,76 2,11

60 1,72 2,32 37

62 3,21 222,39

67 221,53 1,68

1,76

1,88

2674 1,39

1,23

1,60

1,10

3484

3889 2,31

63104 1,61

53113 0,58 1,3
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Tabela 5.12 Varíaçao da Concentração de DQO Total Afluente e
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Figura 5.13 Variação da Concentração de N-NHa Afluente e Efluente

no Filtro
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Como se sabe, a alcalinidade é um parâmetro que influi no processo

de nitrificação e, seu balanço 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

fcLses de operação.

Tabela 5.8 Consumo de Alcalinidade por Cada mg de N-NH4'*'

Oxidado

Consumo (mg CaCOa/mR oxidado)

Mínimo

Fase de

Operação Máximo Médio a

1,67,9 5,41 9,9

8,5 5,1 1,710,82

Para poder observar, o efeito da alcalinidade sobre a eficiência do

processo de nitrificação, apresenta-se na Figura 5.25 o consumo de

alcalinidade em função da eficiência, durante toda a operação do sistema.

Para efeitos de comparação, a Figura 5.26, mostra os valores teóricos

e medidos de consumo de bicarbonato, considerando um valor de 8,64 mg

HCOaVmg N-NH^^ oxidado, segundo recomendação de Grady e Lim (1981).

É importante destacar que, a alcalinidade total medida foi transformada a

alcalinidade a bicarbonato e depois a concentração de bicarbonato, para

poder comparar os dois valores. A equação utilizada foi:

AB = AT - (0,85)(0,833) AVT

CB= AB • 1,2

onde:

AB: alcalinidade a bicarbonato

AT: alcalinidade total medida na titulação
AVT: ácidos voláteis totais

0,833: fator de conveisão

0,85; 85% da alcalinidade a ácidos voláteis

CB: concentração de bicarbonato

1,2: fator de equivalência (peso molecular HCOaVpeso molecular CaCOa: 617(100/2))
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6. discussAo

Na discussão dos resultados obtidos, procurar-se-á envolver apenas

aqueles aspectos mais diretamente relacionados com os objetivos

estabelecidos para este trabalho.

Primeiramente serão apresentadas considerações sobre o

desempenho do reator UASB c, em seguida, sobre o desempenho do filtro

aeróbio, onde serão analisados aspectos mais específicos concernentes com

a evolução do processo de nitrificação.

6.1 DESEMPENHO DO REATOR ANAEROBIO

Durante a fase experimental, o reator anaeróbio foi submetido a

valores relativamente constantes de TDH (9 h) c carga orgânica volumétrica

(l,3kgDQO/m3.d).

A observação da Figura 5.2, mostra que o pH afluent^ e

efluente, mantiveram-se na faixa afluente e 7,^no
efluente. A predominância de valores de pH acima de 7,0, indica que não

/ houve perturbações significativas nas suas condições ambientais, que

causassem um desequilíbrio biológico no sistema. Esse desequilíbrio

originaria predominância de bactérias acidogênicas, promovendo um

acúmulo dos ácidos voláteis e consequentemente queda do pH.

O ípH afluente Joii na maioria das vezes menor que o pH

efluente, o que pode ser explicado pela ocorrência de transformações
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bioquímicas que causaram a produção de bicarbonatos, aumentando o pH.

Fenômeno semelhante é verificado com a concentração de alcalinidade,

conforme demonstrado na Figura 5.3.

Através da Figura 5.4, pode ser verificado que a concentração

de ácidos voláteis no efluente foi inferior à concentração do afluente,

indicando consumo dos mesmos. Ressalta-sc no entanto, que baixas

concentrações de ácidos voláteis no efluente com relação ao afluente,

indicam apenas o estágio de fermentação do despejo afluente.

Na Figura 5.7, pode-se observar um aumento na concentração

de nitrogênio amoniacal. Em parte, isso foi devido a que o esgoto sintético,

imediatamente em seguida de preparado no laboratório, era usado para

alimentar o reator UASB, não permitindo que acontecessem as

transformações de nitrogênio orgânico a nitrogênio amoniacal, como

normalmente ocorre nos esgotos sanitários em situações reaús. Essa é a

razão para os valores tão baixos de nitrogênio amoniacal (± 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

relativdunente velho, ou seja, esgoto preparado com algumas horas de

antecedência, o valor de nitrogênio amoniacal aproximou-se aos valores

reportados na literatura para esgotos sanitários..

Como se sabe, o processo anaeróbio interfere nesse parâmetro,

ocasionando um leve aumento na concentração de nitrogênio amoniacal.

Isto pode ser explicado pela conversão biológica do nitrogênio orgânico em

nitrogênio amoniacal durante a degradação da matéria orgânica

nitrogenada. Esta transformação é chamada de mineralização ou

amonificação no ciclo do nitrogênio.

Em essência, conclui-se então que, o aumento na produção de

nitrogênio amoniacal, foi devido principalmente à mineralização de uma

parte do nitrogênio orgânico adluente, pois uma pequena porcentagem deve

ter sido utilizada na síntese celular. Na Figura 5.9, verifica-se que a

concentração de nitrogênio orgânico diminuiu no efluente com relação à

concentração 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

são muito próximos. As diferenças podem ser atribuidas ao consumo de
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nitrogênio pela síntese de biomassa, bem como possíveis perdas por

volatilização, enquanto que os valores maiores podem indicar perda de

sólidos voláteis pelo reator. Conforme pode ser verificado, o NTK afluente

estava principalmente presente como nitrogênio orgânico, e uma pequena

porcentagem correspondia a nitrogênio amoniacal. Isto pode ser

corroborado com o alto grado de mineralização do nitrogênio orgânico

obtido e, apresentado na Tabela 5.4.

Na Figura 5.5, nota-se de forma evidente que o reator UASB

apresentou altas eficiências de remoção de matéria orgânica, medida em

termos de DQO (ver também Tabela 5.6). Os valores de eficiência de

remoção de DQO total estiveram próximos a 90 e 88% e, de DQO solúvel

próximos a 93 e 91%, para a primeira e segunda fase de operação,

respectivamente.

Embora não tenham ocorrido quedas significativas nas

eficiências de remoção de DQO, as variações podem ser atribuídas 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

orgânica aplicada numa taxa maior.

Com as determinações de DQO de amostras brutas e

centrifugadas é possível tér-se uma avaliação da parcela correspondente a

sólidos em suspensão presentes no efluente do reator. Observa-se que cerca

de 22% do valor da DQO bruta efluente corresponde aos sólidos arrastados

do reator. Isto indica que a perda de lodo foi pequena.

A concentração de sólidos voláteis do lodo do reator, foi mais

elevada no final da operação que no inicio, demonstrando que houve um

crescimento de material orgânico ativo. Isso indica que ocorreu acúmulo

significativo de biomassa na unidade, cujo excesso passou a ser descartado
com o efluente.

A composição de gás em reatores anaeróbios é considerado

parâmetro que fornece informação indireta sobre o desempenho do

processo. Neste caso, como é mostrado na Tabela 5.5, pode-se observar

que a composição do gás, manteve-se praticamente constante no decorrer

de toda a operação do reator. Alguns dos valores típicos de composição de

biogás reportados na literatura são mostrados a seguir:
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Tabela 6.1 Composição dc Biogás Produzido cm Reatores UASB

CO2 CH4

Fonte % %

Barbosa et al (1989)

Vieira (1986)

Vieira (1988)

5 69

5 75

8 70

Comparando estes valores com os obtidos, observa-se que eles

estão dentro da faixa normal dc composição de biogás, produzido em

reatores UASB tratando esgotos sanitários.

6.2 DESEMPENHO DO FILTRO AERÓBIO

Os dados obtidos dc remoção dc nitrogênio amoniacal, no

período inicial de operação do filtro, indicaram que a fase de maturação no

reator levou aproximadamente 15 dias, durante a qual observou-se o

desenvolvimento de microrganismos, o surgimento dc fina película

biológica.

A eficiência dc nitrificação do efluente de UASB no filtro

aeróbio, é afetada pela concentração afluente c pela carga aplicada dc

nitrogênio amoniacal, como observado na Figura 5,19 e 5.20,

rcspcctivamcntc.

A remoção de nitrogênio amoniacal, aumentou com a

diminuição da carga aplicada. Portanto, a influência da concentração dc

nitrogênio amonicical afluente sobre a nitrificação foi significante. Na Tabela

5,6, note-se que a remoção dc nitrogênio amoniacal foi maior na primeira

fase, quando a concentração afluente variou de 19,6 a 32,6 mg/l„ Na

segunda fase, a concentração aumentou variando dc 24,9 a 55,0 mg/l,

obscrvando-sc-sc uma redução na eficiência da nitrificação. Isto indica que

o nitrogênio amoniacal em excesso, pode levar à inibição do processo de

nitrificação, diminuindo a taxa dc utilização do substrato pelos

microrganismos nitrificantes, pois como dcmonstríido por diversos
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pesquisadores, a cinética do crescimento das bactérias nitrificantes pode ser

representada pelo modelo de inibição de Haldane. Como já afirmado na

revisão bibliográfica, as Nitrosomonas e as Nitrobacter são sensíveis a

concentrações elevadas de seu próprio substrato c, mais ainda ao substrato

da outra.

Como pode ser observada na Figura 5.13, a fração orgânica de

NTK, foi pouco afetada pelo tratamento no filtro. A concentração média de

nitrogênio oigânico afluente durante a operação do reator foi de 9,22 mg/l e,

do efluente foi de 9,92 mg/l, verificando-se um leve incremento na

concentração efluente. Esse fato pode ser o resultado da assimilação, ou

seja a utilização de nitrogênio amoniacal por bactérias, para compor sua

estrutura celular, diminuindo a concentração de nitrogênio amoniacal mas

aumentando a concentração de nitrogênio oigânico no efluente.

Observando a Tabela 3.4, pode-se constatar que

aproximadamente a metade da concentração de NTK presente no efluente

do filtro estava na forma de nitrogênio orgânico, diferentemente do afluente,

composto principaJmente de nitrogênio amoniacal. Contudo é difícil uma

análise precisa dos resultados, pois a ocorrência de nitrogênio orgânico

pode ser devida à degradação de material celular ou a sua síntese, podendo

simultâncamcnte a remoção c a formação de NTK.

Na Figura 5.22, pode-se observar que a concentração de nitrito

está correlacionada com a carga aplicada de nitrogênio amoniacal. Na

Figura 5.21 note-se que, apesar da baixa correlação entre a carga aplicada

de nitrogênio amoniacal e a concentração de nitrato, a tendência

apresentada mostra independência entre a nitratação (oxidação de nitrito a

nitrato) e a concentração de nitrogênio amoniacal afluente.

Como foi afirmado anteriormente, a concentração de nitrogênio

amoniacal efluente é também função da carga aplicada de nitrogênio

amoniacal. É de esperar, portanto, que a concentração de nitrito no efluente,

esteja relacionada à concentração de nitrogênio amoniacal efluente,

conforme verificado na Figura 5.24. Também Huang et al (1986), em seu

trabalho chegaram a esta conclusão. Eles indicaram que a influência das

diferentes concentrações de nitrogênio amoniacal afluente sobre a oxidação

de nitrito a nitrato e a variação da temperatura, podem causar a dispersão

apresentada nas correlações anteriores, assim como a carga aplicada. Boller
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e Gujer (1986), reportaram que essas correlações são altamente

dependentes da temperatura.

Com altas cargas de nitrogênio amoniacal aplicadas, as

bactérias Nitrobacter não cons^ucm oxidar nitrito tão rapidamente quanto

é produzido pela oxidação do nitrogênio amoniacal peléis bactérias

A Mitrosomonas. Provavelmente ocorre a predominância das Nitrosomonas

sobre as Nitrobacter. resultando na acumulação do nitrito e na diminuição

da produção de nitrato. Isto pode ser a causa da presença de nitritos no

reator estudado. Apesar dos valores pequenos de concentração de nitrito

apresentados, nota-se que chegaram a ser em algumas ocasiões, da mesma

\ ordem de grandeza dos valores de concentração de nitratos.

Huang et alii (1986) afirmaram que o aumento da concentração

j de nitritos no efluente significa que a oxidação de nitrito a nitrato é o passo

limitante do processo, da mesma maneira que o aumento de ácidos voláteis,

na digestão anaeróbia ocorre, porque a metanogênese é o passo limitante.

Eles afirmam também que condições ambientais e operacionais inadequadas

c as característiesus do esgoto, frequentemente favorecem a acumulação de

nitritos.

Na Figura 5.23 nota-se que a produção de nitratos foi menor

que o decréscimo da concentração de nitrogênio amoniacal. Como nesses

sistemas dcsenvolvcm-sc diversos fenômenos fisico-quimicos e bilógicos, a

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

necessidade de maiores estudos sobre os fenômenos e processos

envolvidos. Presume-se a ocorrência de outros processos de conversão e

remoção de nitrogênio amoniacal, além da conversão a nitrato, sendo

possível a sua utilização na síntese celular, formando parte do lodo

removido por sedimentação.

Não foi possível fazer as medições de nitratos e nitritos durante

todo o período de operação do filtro, o que foi feito somente a partir da

segunda fase, No entanto, nesta fase o filtro não apresentou suas melhores

eficiências. Pode ser observado na Figura 5.23, porém, que existe a

tendência de aumento das concentrações de nitratos para os maiores

valores de eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal.

Com relação à presença de sólidos totais no efluente, pode-se

observar na Figura 5.16 que, principalmente durante a primeira fase de
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operação, obtcvc-sc valores de sólidos totais efluentes maiores que os
valores de sólidos totais afluentes. Pode-se atribuir ao acúmulo excessivo de

sólidos 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 3.10, no período em que o

reator apresentou maior capacidade de nitrificação, a temperatura

permaneceu na faixa de 20 a 21°C e corresponde à primeira fase de

operação. Durante a segunda fase, a temperatura variou entre 17 e 25°C,

tendo sido constatada diminuição na eficiência do processo de nitrificação.

É difícil determinar a faixa de temperatura em que ocorreu a melhor ou a

pior eficiência, principalmente porque essas variações ocorreram

aleatoriamente durante todo o experimento. Contudo, essa observação

produz informações importantes uma vez que a temperaturas tão baixas

como 17°C a eficiência do processo foi mínima. Com as variações abruptas

desse parâmetro, a eficiência foi significativamente afetada. Tendências de

melhora no processo de nitrificação ocorreram com o aumento da

temperatura do afluente do filtro. Porém, presume-se que boa ventilação é

mais importante que altas temperatursis no esgoto, como afirmado por

Logan e Parker (1990).

Como se sabe, as taxas de crescimento máximo, p, das

Nitrosomonas e das Nitrobacter são afetadas pela temperatura,

principalmente estas últimas que são mais sensiveis à queda da

temperatura. Isto poderia ser considerado uma das maneiras de como a

temperatura afetou o processo. Outra causa poderia ser a referida na revisão

bibliográfica, onde vários pesquisadores demonstraram que o aumento da

temperatura aumenta a taxa de remoção de substrato, favorecendo o

crescimento dos organismos nitrificantes sobre as bactérias heterótrofas.

Não se pode afirmar, no entanto, que a queda na temperatura

afetou significativamente a eficiência do processo de nitrificação, uma vez

que já foi verificado, em várias pesquisas, que boas eficiências de

nitrificação podem ser obtidas a temperaturas muito baixas, Dudles et al

(1974), reportaram altas eficiências de nitrificação com temperaturas tão

baixas como 4°C.
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Um aspecto muito importante constatado durante a operação

do reator, é que o efeito negativo da temperatura na eficiência da

nitrificação foi maior quando o esgoto apresentou temperatura próxima à

do ar ambiente, Essa situação é desfavorável ao fluxo interno de ar. Como o

fornecimento de oxigênio ao filtro depende além da ventilação, das

diferenças de temperatura entre o esgoto e o ar ambiente, esse fato pode ter

limitado a oxigenação da biomassa, conforme já constatado em pesquisas

anteriores (Schroeder et al, 1976; Benzie et al, 1963).

Observa-se na Figura 5.11 que os valores obtidos nas determinações

de pH afluente do filtro, não permitem nenhuma avaliação sobre a influência

desse parâmetro no desempenho do reator. Conforme pode ser observado

na Tabela 3.1, os valores de desvio padrão, para ais duas fases, tauito do

afluente como efluente são pequenos. Portanto, pode-se aiirmau* que o reator

não foi submetido a variações bruscas de pH, a ponto de ter seu

desempenho comprometido durante o período de operação.

Segundo a literatura, em termos gerais, a faixa ótima de pH para obter

boais cficiêncicis no processo de nitrificação é de 7,5 a 8,5. Este reator foi

operado na faixa média de 7,0 a 7,3, apresentando valores ligeramente

inferiores, sem mostrar alguma interferência significativa no processo.

Assim sendo, não se pode dizer que uma das causas da diminuição na

eficiência da nitrificação, fosse a operação do reator fora da faixa

estabelecida como ótima, pois obtiveram-se boas eficiências com valores de

pH menores.

Conforme já afirmado anteriormente, na revisão bibliográfica,

um dos fatores que contribuem ao efeito do pH na nitrificação,é a influência

que tem sobre a concentração das formas não ionizadas do nitrogênio:

nitrogênio amoniacal livre e ácidos nitrosos livres.

Segundo Siegríst e Gujer (1987), para curtos períodos (<2dias),

a nitrificação é fortemente dependente do pH. As taxas de oxidação de

nitrogênio amoniacal diminuem com a diminuição do pH, devido à

diminuição da taxa de consumo e ao aumento da constante Ks da equação

de Monod, enquanto que a oxidação do nitrito aumenta com pH baixos,

devido à diminuição da constante Ks de Monod para nitrito. Conclui-se que,

o abaixamento do pH leva a baixas concentrações de nitritos. Nesta

pesquisa não foi possível constatar esse fato.
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Uma vez que a nitrificação reduz a concentração de

bicarbonato (HCOa") c aumenta a concentração de ácido carbonico (H2CO3),

então o pH no sistema tende a diminuir. Durante a operação do reator, o

valor do pH efluente sempre foi superior ao pH afluente. Isto pode ser

atribuido ao fato de, em sistemas abertos, como é o caso do filtro aeróbio, o

CO2 é continuamente removido do líquido, pelo processo de acração,

causando a elevação do valor de pH.

No que se refere ao consumo de alcalinidade, durante as fases

de operação do filtro, observaram-se as vsiriaçõcs apresentadas na Figura

5,25. Nessa figura, pode ser verificado maiores consumos de alcalinidade

quando ocorreram as máximas eficiências de remoção de nitrogênio
amoniacal. Para menores eficiências 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 ácidos voláteis.

A capacidade de tamponamento util é medida em função da alcalinidade

devida a bicarbonatos, sem incluir a capacidade de tamponamento não util,
dos ácidos voláteis.

Segundo diversos pesquisadores, citados na revisão

bibliográfica, estima-se, em termos gerais, que para 1 mg de nitrogênio

amoniacal oxidado, o consumo de alcalinidade total está na faixa de 7,0 a

7,4 mgCaCOa. Já Grady e Lim (1981) afirmam que o consumo de

alcalinidadeé dado em termos de alcalinidadea bicarbonato e corresponde

a 8,64 mg HCOaVmg NH^"^. Neste trabalho obteve-sc um valor médio de

consumo de 9,4 e 9,6 mg HCOsVmg NH^'*', para a primeira e segunda fase

de operação, respectivamente.

Para efeitos de comparação, é apresentado na Figura 5.26, os

dados relativos ao consumo de alcalinidade. Note-se que houve uma ligera

aproximação entre os valores medidos e calculados, o que pode ser

atribuido à existência de condições ambientais, que provavelmente se

encontravam próximas às consideradas ideais para ocorrer a nitrificação.

Em alguns casos constataram-se discrepâncias significativas

entre os valores medidos e calculados de consumo de alcalinidade. Isso
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pode ser atribuído a atividades biológicas e a alterações químicas que

ocorreram no meio, tais como a amonificação e a assimilação.

A amonificação produz um incremento na concentração de

nitrogênio amoniacal efluente. Assim, o cálculo do consumo teórico de

alcalinidade será menor que o real, pois se estará considerando um teor de

nitrogênio amoniacal oxidado menor ao que realmente foi oxidado. No caso

de ocorrer assimilação, a concentração de nitrogênio amoniacal efluente

diminuirá. Portanto, o teor de nitrogênio amoniacal oxidado, considerado

para o cálculo do consumo teórico, será maior que o real.

/ A Figura 5.12 mostra a relação entre a eficiência de remoção de

I nitrogênio amoniacal e a DQO total afluente e efluente. Pode-se verificar

que com o aumento na concentração de DQO afluente, a eficiência da

nitrificação foi afetada negativamente. Sabe-se que a presença de matéria

L orgânica, favorece o crescimento de bactérias hetcrótrofas, privilegiando-as

na competição com eus bactérias nitrificantes. Conclui-se então, que a

diminuição na eficiência da nitrificação, pode ser atribuida, em grEinde parte,

à presença de um mEiior número de organismos heterótrofos sobre os

organismos nitrificEuites, no filtro aeróbio.

Na Tabela 5.6, pode-se constatar que a eficiência de remoção

de DQO total no filtro foi baixa, em tomo de 39%, e nos dias em que se

apresentaram eis maiores eficiências de nitrificação, a remoção de DQO foi

mínima, indicando a predominância de bactérias nitrificantes, nesses dias.

Atribui-se também essEis baixas eficiências de remoção de DQO, eio fato de

que reatores de leito fixo com material de recheio de Euiéis, gcralmente

apresentam redução sensível na taxa de remoção de matéria orgânica, no

perfil vertical a partir de 0,3 a 0,5 m, devido principalmente à ocorrência de

linhEus de fluxo preferenciais a partir dessas profundidaides.

Na Tabela 5.7, é evidente o efeito das relações DQO/NTK e

DQO/NHa, na eficiência da nitrificação.

Como pode ser observado na Figura 5.17, a medida que essas

relações diminuem, a eficiência da nitrificação tende a melhorar. Note-se

que, quando a relação DQO/NTK variou de 0.83 até 1,73 e, a relação

DQO/NHa variou de 0,95 até 2,65, se apresentaram as melhores eficiêncisus,

ou seja na íase 1. Na fase 2, onde a nitrificação diminuiu significativamente,
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as relações variaram de 0,95 até 2,44 e 1,03 até 3,21 para DQO/NTK e

DQO/NH3, respectivamente.

Em essência, conclui-se que o desempenho do reator mostrou-

se extremamente dependente do reator que o precedia, neste caso do reator

UASB, pois à medida que ocorria a diminuição na eficiência na unideuie

anterior, havia um aumento da carga orgânica aplicada e aumento no valor

da relação DQO/NTK. Isto pde ser verificado na Figura 5.18.

Em um intento por melhorar a eficiência do processo de

nitrificação, o filtro foi submetido em duas ocasiões à recirculação de seu

efluente, por um período de aproximadamente uma semana. Os dados

obtidos indicaram que a recirculação não melhorou em nada a eficiência do

processo. Pelo contrário tendeu a prejudicar o funcionamento do filtro.

Supõe-se que isto seja devido, em parte, ao efeito resfriador que a

recirculação proporciona no líquido, diminuindo, portanto a eficiência da

aeração no filtro. E importante destacar, que durante o período em que o

reator permaneceu em circuito fechado, apresentaram-se quedas na

temperatura do ar. Portanto, é possível que o abaixamento da temperatura

do ar em relação ao líquido, seja mais prejudicial em instalações que

operam com recirculação.

Face à discussão exposta dos parâmetros analisados, pode-se

inferir que talvez a relação DQO/NTK tenha sido o principal responsável

pela redução da eficiência de nitrificação, tendo em vista que o seu aumento

levou a prevalecer no reator, as bactérias heterótrofas, em prejuízo das

autótrofas- Sopõe-se também a ocorrência de fenômenos mais complexos,

que afetaram o desempenho do filtro, tais como a presença excessiva de

vermes. Quanto à disponibilidade de oxigênio, não foi possível de ser

constatada, por não ter sido possível medir a concentração desse parâmetro

no meio. £ importante destacar que o dia em que se apresentou a melhor

eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal, as condiciões ambientais

encontravam-se muito próximas às determinadas por diversos

pesquisadores como ótimas para ocorrer o processo de nitrificação.

No filtro aeróbio observou-se a evolução lenta, porém

constante de bíofilme, aderido aos anéis que constituíam o material de

recheio do reator.
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Ao se efetuar a desmontagem da instalação no final da

pesquisa, constatou-se que a biomassa encontrava-se presente

principalmente na seçao superior do filtro, aderida ao material de recheio.

A presença de biofilme não foi constatada na seção inferior do

filtro, tendo-se observado número significativo de vermes. Na região bem

próxima ao fundo, muitos deles estavam mortos.

Na seção intermédia, foram detectados os mesmos organismos

observados na seçao inferior, porém cm número menor, assim como alguns

ovos e protozoários.

A seçao superior, era a que apresentava aspectos mais

positivos, pois continha biofilme espesso e estruturado e, número

significativo de bactérias. No fundo da seção, próxima à seção intermédia, o

biofilme apresentava-se menos espesso e disperso, pequeno número de

vermes e frequência moderada de bactérias foram observados.

Apesar de não terem sido feitos exames específicos, supõe-se

que o crescimento da espessura do biofilme, provavelmente reduziu a

penetração de substratos para as camadas mais profundas, ocasionando

variações da comunidade biológica em relação à profundidade.

Contudo, essa observação indica que já nas seções intermédia e

inferior, não ocorreu a nitrificação. Supõe-se que somente na seção

superior, o oxigênio consiguiu penetrar mantendo o biofilme ativo.

Possivelmente a presença excessiva de vermes que, são fator incontrolável

pode ter influido no processo, pela eliminação da biomassa nitrificante.

Fenômeno similar foi reportado por Gujer e Boller (1986), que o atribuiram

à presença de pontos secos no meio filtrante que favoreceram o

desenvolvimento de vermes* Parker et al (1989) indicaram no seu trabalho,

que o uso de alimentação regular e o retrolavagem do filtro, foram bem

sucedidos para prevenir a eliminação da nitrificação, causada pelas larvas

de moscas e outro predatdores, assim como também eliminaram a

necessidade de clarificação terciaria.

As algas tiveram baixa ocorrência de maneira geral, sendo

verificada sua presença na parte inferior do filtro, especificamente na zona

de decantação. Isto pode-se atribuir ao contato direto com a luz.

Em relação à presença de moscas do gênero Psychoda. notou-

se que sua ocorrência, embora em determinados períodos tenha sido alta.
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não apresentou maiores incômodos nos arredores do filtro e sua presença,

com exceção de sua larva, foi maior nas paredes internas e externas do

reator*

A presença excessiva dc vermes, indica que algum fator deve

ter influenciado em seu alto e repentino desenvolvimento, pois no período

fenômeno, o filtro apresentou as mais baixascm que ocorreu ese

eficiências.
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7. CONCLUSÕES

As conclusões a seguir destacam as partes principais, de caracter

geral da presente pesquisa.

- Filtros aeróbios de baixa taxa com meio plástico, são aplicáveis com

bons resultados para a nitrificação de efluentes de reator UASB tratando

esgotos sintéticos simulando esgotos sanitários.

- Não houve necessidade de correção de pH, nem foi necessário a

adição de algum produto químico no afluente do filtro aeróbio, para

melhorar seu desempenho.

- O filtro aeróbio apresentou eficiência de conversão de nitrogênio

amoniacal, variando na faixa de 22 a 83%. Ele alcançou eficiência máxima

de conversão de nitrogênio amoniacal de 83%, quando foi operado com uma

carga aplicada de N-NHa de 0,037 kg/m^d, temperatura media de 20° C, pH

de 7,3 e ralação DQO/NTK= 0,83.

- A eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal mostrou forte

correlação com a concentração afluente. A remoção aumentou com a

diminuição da carga aplicada.

- Constatou-se que a concentração de nitrito no efluente do filtro está

correlacionada com a carga aplicada de nitrogênio amoniacal. Provavelme

com aitas cargas aplicadas, ocorre a predominância das Nitrosomonas sobre

as Nitrobacter. resultando na acumulação de nitrito c na diminuição da
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produção dc nitrato, indicando que a etapa limitante do processo de

nitrificação é a nitratação (oxidação do nitrito a nitrato).

- Presume-se que diferenças de temperatura entre o esgoto e o ar

ambiente, são essenciais para o fornecimento de oxigênio ao filtro, mas

resalta-se a importância de uma boa ventilação para favorecer o fluxo

interno de ar. Porém o fluxo interno dc ar não é o único fator crítico na

manutenção de altas eficiências de nitrificação.

- Constatou-se que, a nitrificação é afetada significativamente pela

combinação dos parâmetros pH, temperatura do esgoto, concentração dc

nitrogênio amoniacal e de matéria carbonácea (DQO) afluente. Supõe-se

que a influência individual de cada um desses parâmetros seja mínima.

Porém, sugere-se a realização de estudos mais profundos para avaliar a

influência individual dc cada um deles no processo de nitrificação.

- Como no sistema estudado desenvolvem-sc diversos processos dos

quais participam diferentes espécies de bactérias, a dificuldade de se efetuar

balanços de massa é evidente, resultando na necessidade de maiores

estudos sobre os fenômenos c processos envolvidos,

- Finalmentc, esta pesquisa permite concluir que simples

determinações de concentração de nitrogênio amoniacal ou de nitratos, ou

ainda de alcalinidade, no afluente e efluente do sistema, não são suficientes

para o completo entendimento do processo de nitrificação no sistema

estudado, tendo cm vista a grande diversidade dc processos e fenômenos

envolvidos, assim como a ocorrência no meio de fenômenos mais

complexos.
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APÊNDICE

CARACTERIZAÇÃO DO ESGOTO SANITÁRIO SINTÉTICO
BRUTO E TRATADO
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