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RESUMO

O quadro atual dos servigos de esgotamento sanitario no estado de Santa Catarina reforca a
necessidade de implantacdo de unidades de tratamento de esgotos aplicaveis as pequenas
coletividades. No estado, 69% dos domicilios possuem como destino de seus esgotos algum tipo
de “fossa”. Nestes sistemas ndo sao efetivas as remog¢des de matéria organica solivel, nitrogénio,
fosforo e coliformes. Os conceitos abordados pela concepg¢do de saneamento, enquanto
saneamento descentralizado, apresentam vantagens quando aplicados neste tipo de situagdo.
Dentro deste contexto, ha a necessidade do desenvolvimento de novas alternativas para o
tratamento de esgotos de forma descentralizada. Dentro desta perspectiva, este trabalho teve
como objetivos o estudo tedrico e pratico da nitrificacdo e pré-desnitrificagdo, além da remogao
de matéria organica carbonacea, em um sistema composto por um tanque anoxico (TA), um
decanto-digestor (DD) e dois biofiltros aerados submersos (BAS) com cascas de ostras como
meio suporte. O experimento foi operado durante 300 dias sendo que o DD + BAS foram
avaliados em duas fases (1 e 2) bem como o TA (fases A e B). As condi¢des operacionais do DD
e BAS foram respectivamente: fase 1 - TDH e COV no DD de 77h e 183gDQO/m’.d; TDH,
COV, TAH e relagio C:N (DQO:N-NH;") nos BAS de 15h, 370gDQO/m’.d, 2,6m’*/m*.d e 5.0;
fase 2 - TDH e COV no DD de 38h e 171gDQO/m3.d; TDH, COV, TAH e relacao C:N nos BAS
de 7,5h, 372gDQO/m3.d, 5,2m3/m2.d e 3,7. As condicdes no TA foram respectivamente: fase A -
TDH e relacdo C:N (DQO:N-NOs") de 8h e 10; fase B - TDH e relagdao C:N de 4h e 7,4. Além do
monitoramento analitico dos efluentes, foram avaliadas as interacdes entre a fase liquida dos
BAS e as cascas de ostras, bem como sua “degradacdo”. Para avaliacdo comparativa dos dados
foi aplicada analise estatistica de variancia, ANOVA, no software Statistics™. Por meio dos
principais resultados coletados, pode-se concluir que o DD foi mais eficiente na fase 1 (83%) do
que na fase 2 (76%) na remog¢ao de SS, enquanto na remog¢ao de DQO os dados coletados em
ambas as fases nao apresentaram diferenca estatistica (60% na fase 1 e 57% na fase 2). O BASI
foi mais eficiente com 98% de remogio de N-NH, " na fase 2 do que na fase 1 (90%). O BAS2 foi
também mais eficiente na fase 2 com 92% de remogdo de N-NH," do que na fase 1 (90%).
Tendo em vista que as condi¢des operacionais da fase 2 proporcionaram melhores eficiéncias na
remog¢io de N-NH;  nos BAS, pdde-se concluir que podem ser aplicadas maiores taxas
hidraulicas e cargas volumétricas, € menores TDH nos reatores, desde que a relacdo C:N seja
diminuida. Os biofiltros mantiveram uma 6tima capacidade de tamponamento, mesmo com uma
intensa atividade nitrificante nos reatores, possibilitado pelas cascas de ostras. As cascas sofreram
uma perda de massa ao longo do experimento, no entanto, esta perda foi uniforme, ou seja, partes
proporcionais de todos os seus constituintes foram perdidas e ndo somente o carbonato de calcio,
0 que garante que ao longo do tempo as cascas ndo perderdo sua fung¢do de agente tampao, apesar
de diminuirem em volume. O TA foi mais eficiente na desnitrificacdo na fase A, apresentando
uma remoc¢ao média de N-NO; de 88%, quando comparado a fase B onde apresentou 75%
remocao de N-NO;. Pdde-se concluir que para utilizagdo do carbono presente no esgoto
doméstico no processo de desnitrificagdo hd a necessidade de adotarem-se relagdes C:N mais
elevadas (>8) e TDH maiores do que 4 horas.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto Sanitdrio - Decanto-digestor - Biofiltro Aerado Submerso -
Nitrificagdo - Desnitrificacdo - Cascas de Ostras.



ABSTRACT

The situation of sanitary systems in Santa Catarina (Brazil) reinforces the necessity of the
introduction of wastewater treatment unities applicable in small and decentralized areas. In the
State of Santa Catarina, 69% of the houses have as the destiny of the wastewater some kind of
septic tank. In these systems the removals of soluble organic matter, nitrogen, phosphorus and
pathogenics are not effective. The concepts boarded for the new conception of sanitation, as
decentralized sanitation, present advantages when implemented in this kind of situation. In this
context, there is the necessity of developing new alternatives for wastewater treatment in a
decentralized way. In this perspective, this work had as objectives the theoretical and practical
study of the nitrification and denitrification, other than the carbonaceous organic matter removal,
in a system composed by an anoxic tank (AT), a decantation-digester (DD) and two aerated
submerged biofilters (ASB) filled with oyster shells. The experiment was operated during 300
days, and the DD + ASB were evaluated in two phases (1 e 2) just like the AT (phases A e B).
The operational conditions of the DD and ASB were respectively: phase 1 - HDT and OVL at
DD of 77h and 183gCOD/m3.d; HDT, OVL, HL and relation C:N (COD:N-NH,") at BAS of 15h,
370gCOD/m3.d, 2,6m’/m>.d e 5,0; phase 2 - HDT and OVL at DD of 38h and 171gCOD/m3.d;
HDT, OVL, HL and relation C:N at ASB of 7,5h, 372gCOD/m’.d, 5,2m’/m’.d and 3,7. The
conditions at AT were respectively: phase A - HDT and relation C:N (COD:N-NOjs") of 8h and
10; phase B - HDT and relation C:N of 4h and 7,4. Other than the analytical accompaniment of
the effluents, were also evaluated the interactions between the liquid phase of ASB and the oyster
shells, as well as their “degradation”. For the comparative evaluation of data was applied statistic
analyze of variance, ANOVA, making use of the software Statistics®. By the main collected data,
could be concluded that the DD was more efficient at phase 1(83%) than at phase 2 (76%) in the
removal of SS, while in the removal of COD the data collected at both phases did not presented
statistic difference (60% at phase 1 and 57% at phase 2). The ASB 1 was more efficient with 98%
of removal of N-NH," at phase 2 than at phase 1 (90%). The ASB 2 was also more efficient at
phase 2 with 92% of removal of N-NH," than at phase 1 (90%). In the view that the operational
conditions of phase 2 provided better efficiencies in the removal of N-NH," at ASB, it could be
concluded that can be applied greater hydraulic and organic volumetric loadings, and minors
HDT in the reactors, since that the C:N relation is decreased. The biofilters kept an excellent
buffering capacity, even with an intense nitrification activity in the reactors, made possible by the
oyster shells. The shells suffered a mass loss throughout the experiment, however this loss was
uniform, that is, proportional parts of all their constituents were lost and not only the calcium
carbonate, what guarantee that throughout the time the shells will not lose their function of
buffering agent, although they diminish in volume. The AT was more efficient in denitrification
at phase A, with a medium removal of N-NOs of 88%, when compared with phase B, where it
ranged 75% of N-NO;™ removal. It could be concluded that for the utilization of wastewater
carbon in the denitrification process that is the necessity of adoption relations of C:N more
elevated (>8) and HDT greater than 4 hours.

KEY-WORDS: Wastewater - Decantation Digester - Aerated Submerged Biofilter - Nitrification
- Denitrification - Oyster Shells.
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1.INTRODUCAO

E bastante preocupante a atual conjuntura do saneamento bdsico brasileiro, uma vez que este

continua demonstrando caréncias tanto nas areas rurais como urbanas.

O atual quadro dos servigos de esgotamento sanitario no estado de Santa Catarina reforca a
necessidade da implantagdo de unidades de tratamento de esgotos aplicaveis as pequenas
coletividades. Como pratica comum, tém-se a aplicagdo de sistemas como tanques sépticos

seguidos de disposi¢ao no solo.

Segundo dados do relatério confeccionado pelo SIAB e CASAN no ano de 2005, no estado de
Santa Catarina 69% dos domicilios possuem como destino de seus esgotos algum tipo de “fossa”,
9% lancam esgoto a céu aberto, em valas, corregos, no quintal de casa ou nas ruas, e 22%

possuem ligagdo com redes coletoras.

Os tanques sépticos, mesmo quando dimensionados de acordo com a Norma Técnica (ABNT-
NBR7229/93), ndo proporcionam efluentes que possam ser langados aos corpos d’agua sem
causar impactos significativos ao ambiente. As remocdes de matéria organica solivel, nitrogénio,
fosforo e coliformes ndo sdo efetivas, havendo quase sempre a necessidade de implantagcdo de

unidades de pos-tratamento.

Os conceitos abordados pela concepgao de saneamento, enquanto saneamento descentralizado,
apresentam vantagens quando aplicados neste tipo de situagdo, como a do estado de Santa
Catarina. A construgdo de extensas redes coletoras e estagdes de tratamento centralizadas para o
atendimento de 78% dos domicilios, que de acordo com o relatorio acima citado ndo possuem
uma destinacdo adequada para seus esgotos, nao seria viavel sob o ponto de vista da
sustentabilidade, salientanto-se que muitos destes domicilios estdo situados em areas de baixas

densidades demograficas (menos de 50 habitantes/km?).
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A implantagdo de pequenas unidades de coleta e tratamento ou de unidades individuais sob a
logica do saneamento descentralizado, em situacdes como a do estado de Santa Catarina,
poderiam trazer diversas vantagens, como por exemplo: a redugao do transporte dos esgotos, com
a provavel eliminagdo de elevatdrias e reservatorios; a geragao de oportunidades de reutilizagao
local dos efluentes e de recarga de aqiiiferos; problemas em uma unidade simples ndo causariam
colapso em todo o sistema; e o desenvolvimento de potencialidades locais, assim, pequenos
sistemas de tratamento de esgotos poderiam ser projetados, operados e monitorados pelos

profissionais locais de saneamento.

Dentro deste contexto, ha a necessidade do desenvolvimento de novas alternativas de sistemas
para o tratamento de esgotos sanitarios de forma descentralizada, visando a segregagdo, o reuso,
sistemas descentralizados mais compactos, com efluentes tratados de melhor qualidade, e

passiveis de serem implantados em situagdes diversas.

Os sistemas combinados anaerdbio/aerobio vém mostrando ser uma opgao viavel de implantacao,
apresentando vantagens quanto aos aspectos econdomicos e técnicos, pois esses sistemas podem
promover a oxidag¢do carbondcea, nitrificacdo, desnitrificacdo e, algumas vezes, a remocao de

fracdes de fosforo dos esgotos.

Von Sperling (1996) aponta outras vantagens na combinagdo destes dois processos: simplicidade
operacional, e redugdes de 50% na produgdo de lodo nos processos aerados e no consumo de
energia com aeradores, uma vez que uma fracdo da DBO ¢ normalmente removida pelo sistema

anaerobio.

Com relagdo aos tipos de combinagdes, dentre os processos aerobios que vém sendo estudados
para atuarem no pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, a tecnologia dos biofiltros

aerados submersos (BAS) surge como uma promissora alternativa.

Como existem algumas questdes potenciais a serem exploradas sobre os biofiltros aerados

submersos, este se tornou um dos objetos de investigagdo desta pesquisa, além da combinagao



18

com unidades de desnitrificagdo para promover a remog¢ao total de nitrogénio inorganico dos

esgotos.

Dentre outras questdes, ha ainda a necessidade de se pesquisar o uso de novos materiais de

preenchimento para os BAS.

Neste contexto, e visando aproveitar potencialidades locais seguindo a logica do saneamento
descentralizado, foi explorada também nesta pesquisa a aplicagdo de cascas de ostras como meio
suporte, ou material de preenchimento, dos biofiltros aerados submersos. Segundo relatorio da
Epagri do ano de 2004, o estado de Santa Catarina ¢ responsavel por 95% da producdo nacional
de moluscos, incluindo ostras, mexilhdes e vieiras. O municipio de Florianopolis responde por
83% da producdo de ostras no estado, correspondendo a aproximadamente 1 milhdo de duzias
produzidas anualmente. A maior parte das conchas resultantes do consumo destes moluscos sao
dispostas de forma inadequada no ambiente, ou sdo utilizadas em atividades que lhe agregam
pouco valor, o que justifica a pesquisa de novas formas de aproveitamento deste residuo. Aliada a
esta situacdo, as cascas de ostras sdo compostas basicamente por carbonato de calcio, o que
teoricamente, auxiliard no processo bioldogico de remocdao de nitrogénio (nitrificagdo) nos

biofiltros aerados submersos.

Dentro desta perspectiva, justifica-se o estudo tedrico e as experimentagdes praticas de um
sistema de tratamento de esgotos visando a remog¢do de matéria carbondcea e nitrogénio, como o
aqui proposto, composto por um tanque andxico e um decanto-digestor seguido por dois

biofiltros aerados submersos preenchidos com cascas de ostras.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacao dos processos de nitrificagdo e desnitrificagcdo, concomitantes ao processo de oxidagao
da matéria organica carbonacea, num sistema de tratamento de esgoto sanitario composto por
tanque anoxico + decanto-digestor + biofiltros aerados submersos, com cascas de ostras como

meio suporte.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar o processo de nitrificagdo nos biofiltros aerados submersos, concomitantemente ao

processo de oxidacdo da matéria carbonacea;

. Identificar as interagdes entre as cascas de ostras e a fase liquida do reator, avaliando sua

eficiéncia como meio suporte e agente tampao nos biofiltros aerados submersos;

. Avaliar o processo de desnitrificagdo no tanque andxico, precedente ao decanto-digestor na

linha de tratamento;

. Estudar o comportamento do sistema frente a diferentes condi¢des operacionais propostas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TRANSFORMACOES BIOQUIMICAS DA MATERIA CARBONACEA

O metabolismo da matéria carbonacea presente nos esgotos constitui a principal fonte de energia

para os microorganismos em formagao e crescimento nos reatores.

O carbono ¢ o principal elemento utilizado durante a biossintese celular. Ele compode
aproximadamente 50% do peso seco das bactérias, e ¢ encontrado em todas as macromoléculas

das células (VON SPERLING, 1996).

As fontes de carbono presentes nos esgotos sao os compostos organicos, como: aminoacidos,
acidos graxos, acidos organicos, agucares, bases nitrogenadas, compostos aromaticos, dentre

outros; € 0s compostos inorganicos, como o dioxido de carbono.

Os compostos carbonaceos sdo encontrados nas formas biodegradaveis: soliveis e rapidamente
degradaveis, ou particulados e lentamente degradaveis; e também nas formas nao biodegradaveis:

soluveis e/ou particulados.

As conversdes da matéria carbondcea presente nos esgotos podem ser realizadas em condigdes de

aerobiose ou anaerobiose.
3.1.1 Transformacodes da matéria carbonicea sob condi¢cdes aerdbias
As conversdes aerdbias ocorrem pela respiracdo aerodbia de microorganismos heterotroficos

aerobios e facultativos, que utilizam como aceptor final de elétrons o oxigénio, e o carbono como

fonte de energia.
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No processo de remogao bioldgica de matéria orgénica, parte desta é oxidada e parte ¢ assimilada
para formagao de novas células, as quais posteriormente podem ser oxidadas pela respiracao

endégena (METCALF & EDDY, 2003).

As reagdes estequiométricas da oxidacdo biologica aerdbia podem ser expressas da seguinte

forma:

Oxidagado e sintese

COHNS + O3 + nutrientes — CO, + NH3 + H,O + CsH7NO; + outros produtos finais Equagao (1)

Respiragdo endogena

C5H7N02 + 502 — 5C02 + NH3 + 2H20 + energia Equa(;ﬁo (2)

Uma das principais caracteristicas da conversao aerobia de matéria organica ¢ a elevada producao
celular. Em termos de utilizagdo de substrato e producdo de energia, as bactérias heterotroficas

aerdbias sdo mais eficientes do que as bactérias anaerdbias (GRAY, 2004).

As bactérias heterotroficas podem também tolerar elevadas concentra¢des de substancias toxicas,
em comparacdo com as bactérias responsaveis pela oxidagdo da amonia ou pela producdo de

metano (METCALF & EDDY, 2003).

3.1.2 Transformacodes da matéria carbonacea sob condicdes anaerdébias

As conversdes anaerobias ocorrem por meio da digestdo anaerdbia de microorganismos
heterotroficos estritamente anaerdbios ou facultativos. Na digestdo anaerdbia o substrato ¢
degradado na auséncia de oxigénio a gas carbOnico e gas metano, com uma pequena taxa de
crescimento celular. Aproximadamente 90% da energia quimica disponivel na forma de matéria

organica pode ser retida como gas metano (GRAY, 2004).

O processo de digestdo anaerdbia ndo ocorre na presenca de aceptores de elétrons. A

transformacao de energia ¢ realizada por meio do sistema ATP (adenosina tri-fosfato) com o
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acumulo de energia pela reagcdo na qual ADP (adenosina di-fosfato) e fosfato inorganico formam

ATP.

A digestao anaerobia pode ser descrita como um processo de trés estagios: a hidrdlise; a
formacao de acidos (dois estdgios chamados de fase ndo metanogénica); e a formagdo de metano
(fase metanogénica) (METCALF & EDDY, 2003). Estes trés estagios podem ser pensados como
estagios de diferentes niveis troéficos, onde os microorganismos envolvidos sdo metabolicamente

dependentes uns dos outros, apesar de, normalmente, ocorrerem simultaneamente.

A figura 01 apresenta os trés estagios da digestdo anaerobia, e os principais subprodutos

formados.
ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3
HIDROLISE FORMACAO DE ACIDOS FORMACAO DE METANO
72}
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Figura O1. Estagios da digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Gray, 2004.

3.2 TRANSFORMACOES BIOQUIMICAS DA MATERIA NITROGENADA

O nitrogénio representa 14% do material celular, ¢ é o principal constituinte das proteinas e
acidos nucléicos das células, sendo encontrado também nos peptidoglicanos das bactérias (WEF,

1994),
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Os compostos nitrogenados podem ser encontrados nas formas organicas e inorganicas. As
formas organicas incluem aminoacidos e bases nitrogenadas, que sdo produtos da quebra e
mineralizacdo de células mortas. As formas de nitrogénio inorganico biodisponiveis aos

microorganismos sao: nitrogénio gas, amonia, nitrito e nitrato.

As transformacdes dos compostos nitrogenados podem ser classificadas em fixagao,

amonificagdo, sintese, nitrificagdo e desnitrificacao.
3.2.1 Nitrificacio

Nos reatores aerados as principais transformacdes dos compostos nitrogenados sdo realizadas
através do processo de nitrificacdo, pois as bactérias autotroficas responsaveis por estas
transformacdes sdo capazes de utilizar o nitrogénio de forma ndo assimilativa como fonte de

energia, onde somente pequenas quantidades de biomassa sao produzidas.

Diferentemente das bactérias heterotroficas, as autotréficas sdo incapazes de utilizar o carbono
presente na matéria organica. Elas utilizam o didxido de carbono, os bicarbonatos ou carbonatos
como fonte de carbono para sintese de material de material celular, o oxigénio como aceptor final
de elétrons, e obtém energia para o metabolismo pela oxidagdo de compostos inorganicos

reduzidos (quimio-autotroficas) (GRAY, 2004).

Na nitrificacdo a oxidacdo da amoénia ocorre em dois estagios distintos, cada um envolvendo
diferentes espécies de bactérias nitrificantes quimio-autotroficas. O primeiro estagio € a oxidagao

da amonia a nitrito, e pode ser expresso pela equagao (3):

+

- +
NH, + 1,50, - NO, +2H + HO AG® = -274KJ.mol™" (Nitrossomonas; Nitrosospira;

Nitrosococcus; etc.) Equacao (3)

No segundo estagio o nitrito ¢ oxidado a nitrato, expresso pela equacao (4):

NOZ_ +0,50,— NOS_ AG® = -73KJ.mol (Nitrobacter; Nitrospira, Nitrococcus, etc.) Equacao (4)
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Alguns importantes fatores exercem influéncia sobre a taxa de nitrificagdo, em particular, o
processo pode ser inibido: por elevadas cargas organicas aplicadas, curtos tempos de detengado
hidraulica e celular, baixas temperaturas, valores de pH extremos, baixas concentracdes de

oxigénio dissolvido e deficiéncias de alguns nutrientes essenciais.

Com relagdo as cargas organicas aplicadas, sua influéncia sobre a nitrificacdo da-se da seguinte
forma, mesmo ndo sendo a biomassa heterotrofica essencial para o estabelecimento dos
nitrificantes, os organismos heterotroficos crescem aderidos ao meio suporte. No entanto, em
condi¢Oes de altas concentragdes de DBO, as bactérias heterotroficas crescem a taxas bem mais
elevadas quando comparadas as bactérias nitrificantes. Como resultado, o decaimento da
biomassa autotrofica pode cessar o processo de nitrificagdo. Conseqiientemente, reducdes nas
cargas aplicadas de DBO sdo recomendadas para o favorecimento do processo de nitrificagao,
pois possibilitam uma maior competitividade aos microorganismos autotroficos (nitrificantes)

(EPA, 2003; METCALF & EDDY, 2003).

O processo de nitrificacdo em seu primeiro estagio produz acidos (ions de hidrogénio), o que
pode provocar uma diminui¢do de pH se a alcalinidade for insuficiente para proporcionar o
tamponamento do sistema, podem ocorrer entdo reducdes na taxa de crescimento das bactérias

nitrificantes.

Segundo EPA (2003), o pH considerado 6timo para estas bactérias € entre 7,5 € 8,5, e em valores
de pH menores do que 6, o processo de nitrificacdo tende a cessar. Para Metcalf & Eddy (2003)
as taxas de nitrificagdo declinam a partir do valor de pH de 6,8, sendo que em valores proximos a

5,8 € 6,0 as taxas podem ser de 10 a 20% da taxa em pH 7,0.

De acordo com Gray (2004) referenciando Wild et al. (1971), o pH para que ocorra o processo de
nitrificagdo deve estar entre 7,2 ¢ 9,0, estando o valor do pH 6timo entre 8,0 e 8,4, e o valor
limite minimo em 5. Mas ainda segundo Gray, as bactérias nitrificantes podem aclimatar-se em
reatores com valores de pH levemente mais acidos, mas levando muito mais tempo para
adaptacdo, e eventualmente sofrendo ciclos onde ocorram altas taxas de nitrificacdo e baixas

taxas de remoc¢ao de DBO ¢ vice-versa.
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Aproximadamente, para oxidagdo de 1 mol de amdnia (18g) a nitrato, 2 moles de H' sio gerados
(como pode ser observado na equacao 3). No sistema de tamponamento carbonato/gas carbonico,
cada 2 moles de H" “consomem” 1 mol de alcalinidade na forma de carbonato de calcio (100g),
como mostra a equagao 5. Entdo, cada 1 mol de amodnia oxidada (18g) promove o “consumo” de

1 mol de carbonato (100g).

2H" + CaCO; — Ca(OH) + 2CO, + H" Equagao (5)

A concentragdo de oxigénio dissolvido afeta também a taxa de nitrificagdo nos sistemas
bioldgicos de tratamento de esgotos. O processo consome grandes quantidades de oxigénio,
segundo EPA (2003) 3,8 gramas de O, sdo consumidos a cada 1 grama de amodnia oxidada.
Segundo Nitrogen Control (1993) citado por Hoffmann et al. (2005), sao necessarios 1,5mgO,/L
para que ocorra nitrificacdo, mas ainda segundo EPA (2003), concentragdes de OD acima de
2,0mg/L podem ser requeridas na pratica. As concentragcdoes de OD necessarias podem variar de
acordo com o estagio do transporte de massa, com a resisténcia a difusdo e com o tempo de

retencao celular no reator.

Outros fatores que podem ainda afetar as taxas de nitrificacdo completa sdo compostos toxicos,
como solventes organicos, aminas, taninos, compostos fendlicos, alcoois, cianetos, éteres,
carbamatos e benzeno (METCALF & EDDY, 2003), além de certos metais e das formas de

nitrogénio em amonia livre (NHj3) e acido nitroso ndo ionizado (HNO,).

3.2.2 Desnitrificacao

A remocgao biolédgica de nitrato ¢ conduzida por uma variedade de microorganismos, pelas formas

assimilatoria ou desassimilatoria.

Os microorganismos capazes de remover o nitrato por assimilacdo o utilizam como forma de
nitrogénio biossintético. Na maioria dos casos este processo ocorre na auséncia de formas mais

reduzidas de nitrogénio inorganico, em condi¢des tanto aerdbias quanto anaerobias. Observa-se
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que na remoc¢ao assimilatéria de nitratos, estes sdo transformados em nitrogénio organico, € nao

removidos totalmente do sistema.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) a reducao desassimilatéria de nitrato, ou desnitrificagao
bioldgica, acompanha a cadeia respiratéria de transporte de elétrons, e o nitrato ou nitrito ¢
utilizado como aceptor na oxida¢do de uma grande variedade de doadores de elétrons orgéanicos

ou inorganicos.

Este processo ¢ conduzido por dois grupos principais de organismos procarioticos, o primeiro
grupo reduz o nitrato a nitrito ou amonia, enquanto o segundo grupo reduz o nitrato via nitrito a

formas gasosas de nitrogénio, sendo o nitrogénio elementar (N;) o produto final.

O grupo de microorganismos que realiza a remog¢ao desassimilatéria de nitrato sdo as bactérias
desnitrificantes, sendo as heterotroficas as mais abundantes. A desnitrificagdo envolve, entao, a
reducdo de nitratos e/ou nitritos a nitrogénio elementar. Neste processo, as bactérias
desnitrificantes heterotroficas sdo facultativas anaerdbias, e utilizam o nitrato ou nitrito como
aceptores finais de elétrons na auséncia de oxigénio, e o carbono organico como fonte de carbono

biossintético e doador de elétrons.

Enquanto a nitrificagdo € um processo aerobio e autotrofico, a desnitrificacdo ocorre em meio
anoxico, sendo realizada por bactérias heterotroficas de varios géneros, como Pseudomonas,
Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, dentre outras (DINCER;
KARGI, 2000).

O nitrogénio gasoso ¢ o produto final da desnitrificagdo heterotrofica, mas o acimulo de produtos
intermedidrios, como nitrito, 0xido nitrico e 6xido nitroso, podem ocorrer em detrimento de

certas condi¢bes ambientais.

O oxigénio ¢ um importante regulador do processo. Apesar da ocorréncia da desnitrificacdo na
presenca de oxigénio ja ter sido reportada por diversos autores, a maioria dos microorganismos

desnitrificantes sdo facultativos anaerdbios e capazes de reduzir o nitrato na auséncia de
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oxigénio. A redugdo incompleta do nitrato até produtos intermediarios pode ocorrer em meios
com baixas concentracdes de oxigénio, por meio da repressdo (impedimento da sintese) de
enzimas envolvidas no processo de reducao (BETLACH; TIEDIJE, 1981 apud VAN RIJN; TAL;
SCHREIER, 2006).

A repressao pelo oxigénio comumente tém como conseqiiéncia o acimulo de nitritos no meio
aquoso (VAN RIJN; TAL; SCHREIER, 2006). Outros fatores ambientais que interferem na
atividade desnitrificante sdo: valores de pH sub-6timos (METCALF & EDDY, 2003) e elevada
intensidade de luz solar (BARAK; TAL; VAN RIJN, 1998).

Os compostos de carbono organico que sdo utilizados pelos microorganismos desnitrificantes

heterotroficos incluem carboidratos, alcoois organicos, aminoacidos e acidos graxos.

Em casos de baixas relagdes carbono/nitrogénio, o carbono organico do efluente pode ser
insuficiente para uma completa desnitrificacdo e a adicdo de uma fonte externa pode ser
necessaria. Esta necessidade pode ser suprida através de compostos sintéticos adicionados ao
meio (por exemplo, estequiometricamente, 0,83 moles de metanol sdo necessarios para

desnitrificar um mol de NO3") ou, pela matéria organica presente no proprio efluente a ser tratado.

A equagdo 6 apresenta a reagao estequiométrica geral da desnitrificacdo, com a matéria organica

presente no esgoto sanitario como fonte de carbono.

C10H1903N + 10N03- — 5N2 + 3H20 + 10C02 + NH3 + 100H" EqanENlO (6)

A utilizagao do metanol pode ser representada pela equagao 7.

NO; + H' + 0,83CH;0H — 0,5Nx(g) + 2,17H,0 + 0,83CO, Equagdo (7)

A utilizagdo do acetato pode ser representada pela equacao 8.

8NO;5 + 3H" + 5CH3CO0” — 4N(g) + 4H,0 + 10HCO; Equagao (8)
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A relagdo C/N requerida para a completa redu¢do de nitrato depende da natureza da fonte de
carbono e das espécies das bactérias envolvidas. Para a maioria dos compostos orgéanicos de
moléculas ndo muito complexas, uma relagao C/N, em termos de DQO e N-NOj’, variando entre
2 e 5 permite a redugdo completa (AES@Yet al., 1998; DINCER; KARGI, 2000; HAMLIN et al.,
2008). Como ja foi discutido anteriormente, uma limitagdo de carbono pode resultar no acumulo
de produtos intermediarios, como NO;, e N,O, enquanto o excesso de carbono pode promover a

reducdo desassimilatdria de nitrato para amonia.

Dentre as fontes de carbono comumente utilizadas estdo o metanol, etanol, acetato, glicose, a

matéria organica biodegradavel de lodo de esgoto e do proprio esgoto doméstico.

O processo de desnitrificacdo heterotrofica causa a liberagao de ions hidroxila, ocasionando um
conseqiiente aumento de alcalinidade no sistema. Cada 1mg de nitrato (N-NOj3') reduzido a
nitrogénio gasoso (N;) resulta em um aumento de alcalinidade de 3,57 mg CaCOs, como pode ser

visualizado na reacdo estequiométrica apresentada na equacao 9.

2NO;™ + 12H' + 105 — % N, + 6H,0 Equagdo (9)

3.3 REATORES ANAEROBIOS PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

3.3.1 Tanque séptico / decanto-digestor

O tanque séptico foi a primeira unidade criada com a finalidade de tratamento dos esgotos, e sua
utilizagdo para tal fim vém sendo empregada por mais de cem anos, sendo, ainda hoje, uma das

unidades mais aplicadas em diversos paises.

Este sistema foi idealizado em 1872 por Jean Louis Mouras, na Francga, ¢ consistia em um tanque
hermético onde os esgotos eram coletados antes de serem encaminhados para um sumidouro. Foi

patenteado em 1881 com o nome Eliminador Automatico de Excrementos (JORDAO, 1995). Em
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1896 Donald Cameron, da Gra-Bretanha, patenteou um decanto - digestor, o qual nomeou de

Tanque Séptico (ANDRADE NETO, 1997).

De acordo com a norma técnica (ABNT/NBR 7229-93) o tanque séptico ¢ uma unidade
cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por processos

de sedimentagdo, flotacdo e digestao.

O tanque séptico funciona como um reator de fluxo horizontal, onde ocorrem os processos de
desagregacdo, decantacdo e digestdo anaerobia parcial dos s6lidos decantados, além da formagao
da escuma que flota na superficie do reator, também parcialmente decomposta no proprio tanque.
Com relagdo ao tratamento bioldgico da fase liquida, a ocorréncia deste processo depende do
tempo de detencao hidraulica, e das condigdes climaticas do local onde o sistema ¢ implantado

(ANDRADE NETO, 1997).

Devido a baixa velocidade de escoamento, os solidos suspensos e os sedimentaveis presentes no
esgoto, sedimentam no fundo onde sofrem digestdo anaerobia. O aumento dos residuos desta
digestao (lodo) e a velocidade em que esse processo ocorre regulam a taxa acumulagdo, a qual

determinara a freqiiéncia de limpeza do decanto-digestor (PHLIPPI, 1993).

“O sucesso do tanque séptico deve-se, certamente, a construgcdo e operagdo muito simples. Ndo

exige mdo-de-obra nem equipamentos especializados, e ndo requer a presenga constante do

operador” (SOUZA, 2004).

3.4 REATORES AEROBIOS DE BIOMASSA ADERIDA PARA O TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Os processos de crescimento aderido de microorganismos (biofilmes) vém sendo utilizados no
tratamento aerobio de efluentes por mais de um século, primariamente na forma de filtros

percoladores e biodiscos.
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No entanto, desde aproximadamente duas décadas passadas, muito tém se pesquisado e
descoberto sobre os mecanismos através dos quais estes processos ocorrem, culminando no

desenvolvimento de novas configuragdes de reatores com biomassa aderida.

Um dos motivos pelo qual cresce o interesse em entender a formagao dos biofilmes, diz respeito
ao fato de que, a biomassa, em geral, quando aderida apresenta maior atividade, ou seja,
apresenta maior taxa de crescimento e utilizagdo do substrato, quando comparada a biomassa

livie (BRANDAO, 2002).

Outra razdo que provoca a renovagao no interesse por estes tipos de reatores sao as tendéncias e
necessidades provocadas pelo constante crescimento dos centros urbanos, que demandam cada
vez mais por estagdes de tratamento compactas, com alta capacidade, remogdo de nutrientes e

baixa producao de lodo.

Os reatores com biomassa fixa passaram a incluir, entdo, além dos filtros percoladores e

biodiscos diversos tipos de outros reatores, dentre os quais podem ser citados:

. Biofiltros Aerados Submersos;

. Reatores de Leito Fluidizado bi-fasicos;

. Reatores de Leito Fluidizado tri-fasicos;

. Reatores de Leito Turbulento ou Agitado;

. Air-lifts.

O processo de tratamento nestes reatores ocorre junto aos microorganismos que crescem aderidos
e formam o biofilme no material de preenchimento (meio suporte), que fica imerso no reator,
sendo o oxigénio necessario para as conversdes bioquimicas realizadas pelas comunidades de
microorganismos formadas, fornecido através de ar introduzido artificialmente nos reatores por

meio de equipamentos.
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3.4.1 Biofilme

As pesquisas acerca de biofilmes intensificaram-se a partir da consolidagdao de seu conceito, que
foi apresentado em um artigo da revista Scientific American em fevereiro de 1978, por Costerton,
J. W., Geesey, G. G. e Cheng, K. J - How bacteria stick (COSTERTON; WILSON, 2004).
Dentre os conceitos apresentados no artigo, esta que associacdes em superficies sdo a regra (e nao
excecdo) em todos os ecossistemas suficientes em nutrientes, € que a maioria das bactérias

crescem em biofilmes.

O conceito de biofilme estabelece que as bactérias possuem a capacidade de formar complexas
comunidades integradas, e que a forma mais diferenciada de vida bacteriana ¢ a de biofilmes

multi-espécies.

Os biofilmes sdo compostos de micro-colonias estruturadas e canais ramificados de dgua. De
acordo com Costerton e Wilson (2004), observagdes de biofilmes ativos mostram que as micro-
colonias sdo compostas pela matriz (£85%) e células (£15%), e que se comportam como um

fluido elastico.

Segundo Costa (1989), “O biofilme pode ser definido como um conjunto de microorganismos e
de produtos extracelulares que se aderem sobre um suporte solido, formando uma camada
volumosa e espessa, com uma estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme. E composto

por 91 + 5% de agua, 2,5 + 0,5% de matéria volatil e de 6,7 + 4,8% de matéria ndo volatil .

Em geral, o biofilme pode ser dividido em duas zonas, base e superficie. Estas duas zonas contém
comunidades de microorganismos e outros materiais particulados, que se mantém unidos por uma

série de polimeros extracelulares e ligagdes quimicas que formam forgas de atracao.

O ponto que distingue e caracteriza os biofilmes aderidos a uma superficie, ¢ o fato de que os
doadores e aceptores de elétrons, e todos os outros nutrientes devem ser transportados para os
microorganismos no biofilme por processos de transporte de massa. Ambas, microscopia e

ressonancia nuclear magnética revelam que os canais de agua presentes no biofilme permitem um
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fluxo convectivo, de acordo com o fluxo do liquido externo, sendo as comunidades que habitam

os biofilmes circundadas por um complexo sistema circulatorio de transporte.

Os biofilmes podem estar organizados em uma fina, mas densa camada de cé€lulas, as quais estao
circundadas por polimeros extracelulares e micro-colonias, separadas por vazios intersticiais, os
quais sao interconectados, formando uma rede de canais que criam a caracteristica de uma

estrutura porosa (LEWANDOWSKI et al., 1999).

Os biofilmes contém células em quase todos os estados fisiologicos conhecidos na ciéncia, de
aerdbias até anaerdbias estritas, e de fase de crescimento estacionario a exponencial. A analise da
expressao genética nos biofilmes apresenta um amplo aumento em expressao sobre o analisado
em culturas liquidas dispersas. Os biofilmes, no entanto, sempre possuem a propriedade de serem
derivados da interacdo dos genomas de mais de uma espécie, que podem ser motivados a compor
um organismo que pode rapidamente levar vantagem em oportunidades nutricionais

(COSTERTON; WILSON, 2004).

Nos reatores aerobios com biomassa aderida, com relagdo a utilizagdo de oxigénio pelos
microorganismos, este ¢ consumido a medida que penetra no biofilme até atingir valores que
definem condigdes anoxicas e/ou anaerobias. Pode-se ter, portanto, uma camada externa aerobia,
e outra interna desprovida de oxigénio. O oxigénio dissolvido ¢ um dos fatores determinantes no

estabelecimento das camadas nos biofilmes.

Na regido aerébia do biofilme, por exemplo, o nitrogénio amoniacal podera ser convertido a
nitrito e, posteriormente, a nitrato, os quais poderdo sofrer redu¢do na camada anoxica. Sob
condigdes anaerdbias podera ocorrer a producdo de acidos organicos e reducao de sulfatos (figura
02). Segundo von Sperling (1996), esta coexisténcia entre condi¢des anaerdbias, anoxicas e

aerébias ¢ uma importante caracteristicas dos sistemas com biofilmes.
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Figura 02. Biofilme e sua formag¢do em camadas distintas em termos de micro-condigdes ambientais.

Outros fatores, além do OD, que influenciam na heterogeneidade e desenvolvimento do biofilme
sdo: a textura do meio suporte, as caracteristicas do efluente, a geometria e o tipo de fluxo do

reator.

A morfologia do biofilme depende diretamente das espécies de bactérias que os compdem, da
estrutura do material suporte e das condi¢gdes hidrodinamicas e nutricionais a que sao submetidos,
variando de estruturas de colonias continuas e homogéneas a descontinuas e altamente irregulares

(RITTMANN, 1993 apud KAPELLOS; ALEXIOU; PAYATAKES, 2007).

A espessura do biofilme diminui a medida que aumenta a distancia da entrada do efluente no
reator e também quando o diametro dos poros do material suporte ¢ menor (KAPELLOS;

ALEXIOU; PAYATAKES, 2007).

Os biofilmes s3o sistemas altamente estratificados e com densas comunidades microbianas. E
aceito que as camadas envoltorias protegem os microorganismos dos biofilmes contra as perdas

por lavagem hidraulica, estresse e substancias inibidoras (RIVERA; MICHEL; CASTRO, 2007).

Situacdes que também podem influenciar e regular o crescimento do biofilme sdo, segundo

Carvalho Jr. (2004): nas regides mais internas de um biofilme espesso (zona anaerdbia) o
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substrato pode ndo mais atender a demanda necessaria para a sobrevivéncia dos microrganismos
o que os leva a endogenia podendo causar o desprendimento de partes da biomassa. A tensdo de
cisalhamento, oriunda do escoamento também pode ser um fator regulador do crescimento do

biofilme.

Segundo Elenter et al. (2007), o desprendimento de biofilme pode ter diferentes efeitos sobre a
oxida¢do da amonia, dependendo da estrutura do biofilme e da quantidade removida. Efeito 1 — o
desprendimento ndo causa nenhum efeito na performance do reator se a remog¢ao do substrato for
limitada pela transferéncia de massa e se a quantidade de biomassa remanescente for suficiente;
efeito 2 — a remogao de biofilme aumenta a oxidagdo da amonia se as bactéria heterotroficas que
previamente tinham crescido sobre as bactérias nitrificantes forem removidas, assim elevando a
transferéncia de massa até o biofilme nitrificante; efeito 3 — o desprendimento reduz a remogao
de substrato se as taxas de remog¢do forem limitadas pela concentragdo de biomassa, reduzida

apo6s o desprendimento.

Segundo Schramm et al. (2000) as bactérias nitrificantes em reatores com culturas mistas, tendem
a crescer em densas colonias “embebidas” em uma matriz que consiste em polimeros

extracelulares e bactérias heterotroficas.

3.4.2 Meio Suporte

Dentre as fungdes do meio suporte nos reatores de biomassa fixa, como os biofiltros aerados
submersos, destacam-se duas principais: a reteng¢do fisica dos solidos suspensos presentes nos
esgotos, ¢ o fornecimento de um suporte para a fixacdo de microorganismos e formagdo do

biofilme.

Levando-se em conta estas fungdes, alguns critérios devem ser observados na escolha de
materiais para o enchimento dos BAS, como a superficie especifica, a rugosidade, a densidade, a
granulometria (que deve ser homogénea) e ainda, o material deve ser inerte e ndo biodegradavel

(CHERNICHARO, 2001). Além destas citadas anteriormente, caracteristicas que levem em conta
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os aspectos economicos devem ser consideradas, como o custo do material, a facilidade de

obtencdo e sua resisténcia.

Com relacdo aos tipos de materiais, os granulares de origem mineral sdo os mais utilizados nas
estagdes de tratamento de esgotos com biofiltros em operacdo atualmente. Graos de argila
calcinada ou xisto expandido da familia dos silicatos filitosos sdo o0s mais comuns

(MATSUMOTO; ROSSI; PERON FILHO, 2005).

Dentre os materiais granulares, os mais utilizados possuem superficie especifica variando entre

200 ¢ 600 m*/m’ de material (CHERNICHARO, 2001).

Por outro lado, a utilizacdo de materiais sintéticos intensificou-se no inicio dos anos 90, gerando
novos processos com meio flutuante ou estruturado (ndo granular). Meios granulares compostos
por materiais tais como poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC e plastico, tém sido

utilizados (MATSUMOTO; ROSSI; PERON FILHO, 2005; OSORIO; HONTORIA, 2002).

A evolugdo da tecnologia nos ultimos tempos deveu-se a utilizagdo dos meios suportes plasticos
em substituicdo aos meios de pedra. Diferentes meios suportes plasticos sdo ofertados pela

industria, cada qual com suas respectivas especificacdes (SANTOS et al., 2005).

Além do fornecimento industrial de materiais plasticos, t€m-se como alternativa a reutilizagao
direta de certos tipos de plésticos, como tampas plasticas, encontradas em grandes quantidades,
por exemplo, em centrais de segregacdo e reciclagem de residuos, como apresentado no trabalho

de Magri, Sezerino e Philippi (2007).

Apesar de um preceito para a utilizacdo de materiais de preenchimento para bioreatores seja que
eles sejam inertes e nao biodegradaveis (Chernicharo, 2001), varios autores vém estudando a
utilizagdo de materiais que interajam com a fase liquida do reator, principalmente para o
fornecimento de alcalinidade a reatores que visem a nitrificagdo dos esgotos (MAGRI;
SEZERINO; PHILIPPI, 2007; YU et al., 2008; MORGAN-SAGASTUME; NOYOLA, 2008;
HAN et al., 2009).
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3.4.3 Biofiltros Aerados Submersos

Os filtros bioldgicos aerados, também denominados pela norma técnica (ABNT/NBR 13969-97)
como biofiltros aerados submersos, sdo constituidos por um tanque preenchido com material
poroso para adesdao de microorganismos, que pode ser estruturado ou granulado, através do qual

esgoto e ar fluem permanentemente. O sistema de aeragdao mais utilizado € por ar difuso.

Segundo Chernicharo (2001), na quase totalidade dos processos existentes, 0 meio poroso ¢

mantido sob total imersao pelo fluxo hidraulico, caracterizando-os como reatores trifasicos.

Os reatores trifasicos, como BAS, sdo caracterizados por serem compostos por trés fases:

. Fase solida, que ¢ formada pelo material usado como suporte e pelo biofilme nele formado;
. Fase liquida, que ¢ constituida pelo liquido que escoa pelo meio suporte no reator;
. Fase gasosa, que ¢ composta principalmente pela aeracdo do sistema, e também pelos

subprodutos gasosos da atividade metabdlica dos microorganismos.

Aisse e Além Sobrinho (2001), referenciando Rusten (1984), discorreram sobre o histdrico da
utilizagdo dos biofiltros aerados submersos, também conhecidos como sistemas de aeragdao por
contato, citando que os mesmos tém sido utilizados por mais de 50 anos. Com o desenvolvimento
dos difusores de ar e material de preenchimento plastico, os filtros continuaram atraindo o

interesse dos pesquisadores.

Uma das principais vantagens da tecnologia, de acordo com Rogalla et al. apud Chernicharo

(2001) é:

. A possibilidade de gerar estacdes de tratamento com baixo impacto ambiental, passiveis de

serem cobertas e desodorizadas com relativa simplicidade.
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De acordo com Bof, Castro e Gongalves (2001), com inumeras simplificagdes com relacdo aos
processos similares da Europa, novos biofiltros surgidos no Brasil geram ETEs com as seguintes

vantagens:

. Estacdes compactas com baixos custos de implantagdo, operagdo e manutengao;
. Nao demandam mao-de-obra qualificada;

. Apresentam baixo consumo energético e baixa produgao de lodos.

Segundo Hirakawa, Piveli e Além Sobrinho (2002), uma outra vantagem dos BAS, quando

combinados a reatores anaerdbios, é:

. O fato de o excesso de lodo ndo estabilizado removido do BAS poder ser encaminhado para o
reator anaerdbio, para ser estabilizado por digestao anaerdbia, tornando desnecessaria uma

unidade especialmente projetada para esse fim.

Gavrilescu e Macuveanu (2000) apontam para a vantagem da capacidade da biomassa ficar retida

no sistema em taxas hidraulicas mais elevadas do que a taxa de lavagem de biomassa do sistema.

Outras vantagens relevantes que podem também ser citadas sdo:

. Em alguns casos a auséncia de necessidade de clarificagdo secundaria do efluente;
. O sistema, se operado corretamente, entra em equilibrio em um curto espaco de tempo;

. A resisténcia aos choques devido as variacdes de cargas.

Além do tratamento de esgotos sanitdrios convencionais, os biofiltros aerados também vém sendo
muito utilizados no tratamento de efluentes industriais em geral, principalmente em efluentes
com elevadas concentragdes de gorduras, pois em sistemas com biomassa suspensa as estas

provocam freqiientemente a flotagdo da biomassa.
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O quadro 01 apresenta um resumo de varias pesquisas conduzidas com biofiltros aerados
submersos, incluindo as principais caracteristicas operacionais aplicadas e suas respectivas

performances na remog¢ao de matéria organica carbonacea e nitrogenada.
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3.5 COMBINACAO DE PROCESSOS ANAEROBIO/AEROBIO PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS

SANITARIOS

Aplicados no tratamento de esgoto sanitdrio, os processos anaerobios alcancam eficiéncias na
remocdo de matéria organica que podem variar entre 20% e 70%, dependendo do tipo e
complexidade do sistema anaerébio utilizado (HIRAKAWA; PIVELI; ALEM SOBRINHO,
2002).

No entanto, mesmo nos casos onde a eficiéncia pode ser considerada satisfatoria, quase sempre
ha a necessidade de implantacdo de unidades de pos-tratamento para que os efluentes possam ser

langcados aos corpos d’agua sem causar impactos significativos ao ambiente.

Do ponto de vista de Del Pozo e Diez (2003), a degradacao estritamente aerébia da matéria
organica implica em elevados custos de aeragdo e gerenciamento do excesso de lodo produzido.
Além do mais, a oxidagdo de cargas elevadas pode ser limitada pela transferéncia de oxigénio,
sendo assim, a degradagdo da matéria organica pelas vias anaerdbias e andxicas constituem um

importante avango.

Os sistemas combinados anaerdbio/aerdbio vém mostrando ser uma opgao viavel quanto aos
aspectos econdmico e técnico, pois esses sistemas podem promover a oxidacdo carbondcea,
nitrificacdo, desnitrificagdo e, algumas vezes, a remocao de fragoes de fosforo dos esgotos. Essa
combinagdo torna possivel aproveitar as vantagens de cada processo € minimizar seus aspectos

negativos (LIMA; GADOTTI; DANIEL, 2005).

Segundo Matsumoto, Rossi e Peron Filho (2005), “dentre as alternativas de pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios pesquisados até o momento encontram-se sistemas aerobios e
anaerobios, incluindo filtro anaerobio, filtro biologico, lodos ativados, biofiltro aerado

submerso, lagoa de maturagdo, aplicagdo no solo, dentre outros”.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de tratamento de esgoto sanitdrio estudado na pesquisa era constituido por trés

reatores, com vistas a remoc¢ao de matéria carbonacea, nitrificacao e desnitrificagao:

« Um decanto-digestor (DD);
« Dois biofiltros aerados submersos (BAS);

« Um tanque anoxico (TA).

Além destes reatores, o sistema possuia unidades complementares com outras fungdes e um
sistema de automacao simplificado, sem as quais o funcionamento dindmico do mesmo seria

dificultado.

Os reatores foram confeccionados em caixas de fibra de vidro comerciais, do tipo caixas d’agua.

O tanque anoxico possuia um volume total de 1000 L, compondo a primeira unidade na linha de
tratamento, funcionando como reator de pré-desnitrificagdo. O TA tinha como afluentes esgoto
bruto e esgoto tratado nitrificado, na razdo de 1:1. A fonte de carbono utilizada foi somente

proveniente do esgoto bruto, ndo foram utilizadas fontes externas.

O decanto-digestor e os dois biofiltros aerados submersos foram confeccionados na mesma caixa
de fibra, com volume total de 3000 L. A divisao da caixa foi feita com chapas de fibra de vidro.
O DD possuia um volume util de 2025 L, e os BAS possuiam 240 L de volume util e 40 L de

meio suporte, cada.

A figura 03 apresenta a estrutura do decanto-digestor e dos dois biofiltros.
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Figura 03. Estrutura do decanto-digestor ¢ biofiltros acrados submersos.

Os dois biofiltros foram diferenciados em fun¢ao do meio suporte. O BAS 1 foi preenchido com

cascas de ostras de didmetro longitudinal (maior didmetro) variando entre 5 ¢ 10 cm, sendo que

estas cascas ndo eram “brutas”, ou seja, ja tinham sido utilizadas como meio suporte no mesmo

reator, no ano de 2006. O BAS 2 foi preenchido com cascas de ostras “brutas” com diametro

longitudinal entre 4 ¢ 6 cm. As casas de ostras utilizadas foram da espécie crassostrea gigas, a

mais comumente cultivada no litoral do Brasil.

O quadro 02 apresenta as principais caracteristicas dos reatores estudados.

Reator Volume dtil (L) | Altura atil (m) (xfl‘l‘l’ni“‘::;ti) ( dig“nelie‘:::pe‘:ltsm)
Tanque anoxico 211 1,0 - -
Decanto-digestor 2025 1,35 - -

Biofiltro aerado submerso 1 240 1,35 40 5-10
Biofiltro aerado submerso 2 240 1,35 40 4-6

Quadro 02. Sintese das principais caracteristicas dos reatores.

O funcionamento do sistema dava-se pela seguinte configuragao:

O sistema era alimentado pelo esgoto sanitario da rede coletora da Companhia Catarinense de

Aguas e Saneamento (CASAN).
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O esgoto bruto era bombeado por uma bomba submersivel (SCHNEIDER®, modelo BCS 220) de
uma caixa de passagem até um tanque de recebimento, com volume de 1000 L. Deste tanque o
esgoto bruto era bombeado para o tanque andxico, por meio de uma bomba confeccionada com
motor de maquina de lavar roupas. Todas as entradas das bombas eram protegidas por telas para

evitar o entupimento com particulas de maior granulometris presentes no esgoto.

Do tanque anoxico o esgoto era bombeado com fluxo continuo por uma bomba dosadora
(PROVITEC®, modelo AWG4000) até o decanto-digestor, seguindo por gravidade até a base dos
dois biofiltros, ascendendo até um conjunto de orificios de saida, sendo conduzido entdo por
gravidade até um tanque de mistura dos efluentes tratados. Deste tanque de mistura os efluentes
eram recirculados para o tanque anoxico na razdo de 1:1, por meio de uma bomba centrifuga

(SCHNEIDER®, modelo BCR 2000).

Para o fornecimento de aeracdo aos biofiltros foi utilizado um compressor de ar (SCHULZ®,
modelo MSV 5,2 x 130L), com capacidade de aeracdo de 155 L/min. Juntamente com o
compressor era utilizado um conjunto de filtros de carvao ativado para tratamento do ar. Fez-se
necessaria a instalagcdo deste filtro, pois o equipamento gerava ar comprimido com residuos de
oleo e hidrocarbonetos, o que poderia causar um efeito de toxicidade a microbiota formada nos

biofiltros.

A figura 04 apresenta um fluxograma do funcionamento do sistema, descrito anteriormente.

BIOFILTRO
AERADO

SUB%RSO
ESGOTO
"" "'"‘ "‘" - =*  TRATADO "
BIOFILTRO

AERADO
SUBMERSO

I RECIRCULAGAO 100% - N-NO,

Figura 04. Fluxograma de funcionamento do sistema de tratamento.
(Legenda: B1 — bomba submersivel de esgoto bruto 1; B2 — bomba de esgoto bruto 2; BD — bomba dosadora; B3 —
bomba de recirculagio de esgoto nitrificado)

O funcionamento do sistema como descrito acima e ilustrado na figura 04 iniciou-se a partir do

centésimo dia de operacdo, pois somente a partir deste periodo foi possivel dar inicio a
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recirculacao de esgoto tratado nitrificado em fun¢@o da formagao de nitratos. Até o centésimo dia
o sistema foi operado, entdo, sem a linha de recirculagdo, sendo o esgoto tratado retornado a rede

coletora.

A figura 05 apresenta um fluxograma do funcionamento do sistema durante os cem primeiros
dias de operagdo, sem a etapa de recirculagdo e desnitrificacao.

BIOFILTRO

AERADO
SUBMERSO

ESGOTO

= = = = => =P | TRATADO
BIOFILTRO

AERADO
SUBMERSO

Figura 05. Fluxograma de funcionamento do sistema nos cem primeiros dias de operacao.
(Legenda: B1 — bomba submersivel de esgoto bruto 1; BD — bomba dosadora)

Observa-se que no fluxograma de tratamento dos cem primeiros dias de operagdo, o efluente final
do sistema era composto pelos efluentes das saidas dos biofiltros (100%). No entanto, no
fluxograma de tratamento com a recirculacdo dos efluentes dos biofiltros, o efluente final do

sistema era constituido por 50% dos efluentes das saidas dos biofiltros.

A figura 06 apresenta uma vista geral da unidade experimental, com todos os reatores que

fizeram parte do sistema.

Fibratec

1000L

TQ RECIRCULAGAO

Sk

Figura 06. Vista geral da unidade experimental - sistema de tratamento de esgoto sanitario.
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4.2 OPERACAO DO SISTEMA

A operagao do sistema foi dividida em duas fases globais, cada uma com 150 dias de duracao,
totalizando 300 dias de funcionamento. As fases foram diferenciadas em fun¢do dos tempos de
deten¢do hidraulica nos reatores e das cargas organicas volumétricas aplicadas. Nas fases 1 e 2
foram avaliadas a remoc¢do de nitrogénio e matéria organica carbondcea no sistema,
principalmente a nitrificagdo nos biofiltros. Dentro do periodo destas duas fases foi operado o
sistema de recirculacao de efluente para desnitrificagdo no tanque anoxico, ¢ este processo foi

conduzido também em duas fases, chamadas A ¢ B.

4.2.1 Operacao Global — nitrificacio - fases 1 e 2

A operagao do sistema com vistas ao processo de nitrificacdo nos biofiltros e remog¢ao de matéria

carbonacea no sistema foi dividida em duas: fase 1 e fase 2, cada uma com 150 dias de duracgdo.

Durante a fase 1 foi dada a partida no sistema, realizando-se um in6culo de lodo fresco nos
biofiltros. O volume de lodo inoculado em cada reator foi de 30 L ou 15 % do volume ttil dos
mesmos. O restante do volume foi preenchido com esgoto sanitario convencional. O decanto-

digestor foi somente preenchido com esgoto.

O lodo foi coletado em uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos do tipo lodos ativados
em batelada, durante o ciclo de repouso do reator. Esta estacdo possuia um bom nivel de

nitrificacédo.

A tabela 01 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas do lodo de in6culo, e o quadro

03 as respectivas metodologias utilizadas para realizagdo das analises de caracterizagao.
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Tabela 01. Caracterizagao fisico-quimica do lodo de inoculo dos biofiltros.

Parametro Resultado

pH 7,07
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 541
Umidade (%) 99,5
Densidade especifica 1,002
DQOt (mg/L) 6.000
Solidos totais (mg/L) 4.595
Sélidos totais volateis (mg/L) 2.565
Solidos totais fixos (mg/L) 2.033

Parametro Unidade Método

Alcalinidade total mgCaCOs/L Titulagﬁggztg;ﬁﬁtﬁicdas(;%I;los];)lzllgio}l(liz’l;l;sgg; 0,02N -
Densidade especifica - (APHA, 1998).
Digestao em refluxo fechado - método colorimétrico —
DQO total mg/L Standard Methods 5220D (APHA, 1998).

Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
Método eletrométrico - Standard Methods 4500-H"

Potencial hidrogenidnico - (APHA, 1998). Leitura em pHmetro digital, modelo B474 -
MICRONAL".
Solidos totais mg/L Meétodo gravimétrico - seco a 105°C (APHA, 1998).
Sélidos totais volateis mg/L Método gravimétrico - calcinado a 550°C (APHA, 1998).
Umidade a 65°C % (APHA, 1998).

Quadro 03. Metodologias utilizadas para analises fisico-quimicas do lodo de ino6culo.

Apbs o indculo dos biofiltros foi dada a partida no sistema, e estes foram operados por trés dias
consecutivos em batelada (TDH = 72 h), sendo o oxigénio dissolvido mantido em 4,5 mg/L. Este
procedimento foi realizado para formagdo de uma biomassa inicial consistente, visando a
permanéncia e fixacdo de microorganismos que possuem velocidades de crescimento lentas,
como as bactérias nitrificantes, tendo em vista que estes organismos presentes inicialmente no

lodo de ino6culo seriam “varridos” do sistema, caso fosse iniciada uma operagdo com fluxo

continuo.
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Apbs os trés dias de operagdo em batelada foi iniciada a operagdo com fluxo continuo. Os
parametros operacionais que caracterizaram as estratégias globais e de nitrificacdo da fase 1

estdao descritos no quadro 04.

Parametros operacionais Decanto-digestor BAS 1 BAS 2
Vazao (L/h) 26,4 13,2 13,2
TDH (h) 77 15 15
OD (mg/L) 0,0 3,0-6,0 3,0-6,0
COV (gDQO/m’.dia)’ 140,8 4754 4754
TAS (m/h) - 2,6 2,6

Quadro 04. Parametros operacionais que caracterizaram a fase 1 de nitrificacdo no sistema.

' O calculo das COV aplicadas foram realizados considerando as seguintes concentragdes de DQO: efluente de
entrada do DD = 450 g/m’; efluente de entrada dos BAS = 300g/m”.

A fase 2 de operacao do sistema teve inicio no dia cento e cinqiienta de operacao, durando até o
final do experimento. Os tempos de detengdo hidraulica nos reatores foram diminuidos e as
cargas organicas aplicadas elevadas. O sistema foi submetido a condi¢des mais limitantes para
avaliagdo de sua eficiéncia de remog¢do concomitante de matéria carbonacea e nitrogenada. Os

parametros operacionais que caracterizam a fase 2 estdo descritos no quadro 05.

Parametros operacionais Decanto-digestor BAS 1 BAS 2
Vazao (L/h) 52,8 26,4 26,4
TDH (h) 38,5 7,5 7,5
OD (mg/L) 0,0 3,0-6,0 3,0-6,0
COV (gDQO/m’.dia)’ 281,6 1108,8 1108,8
TAS (nv/dia) - 53 5,3

Quadro 05. Parametros operacionais que caracterizaram a fase 2 de nitrificacdo no sistema.

' O célculo das COV aplicadas foram realizados considerando as seguintes concentragdes de DQO: efluente de
entrada do DD = 450 g/m’; efluente de entrada dos BAS = 350g/m”.

As cargas organicas volumétricas e tempos de deteng@o hidraulica utilizados na pesquisa foram
escolhidos com base em uma escala de valores, propostos por pesquisas realizadas com reatores
anaerobios seguidos de biofiltros aerados submersos com diversos meios suportes, que nao as

cascas de ostras, para o tratamento terciario de esgotos sanitdrios.




Observa-se que durante toda a operag@o nao foi realizado descarte de lodo nos biofiltros.

4.2.2 Desnitrificacao — fases A e B
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A operacao do sistema de recirculacdo com vistas ao processo de desnitrificacdo foi dividida

também em duas fases: fase A ¢ fase B, cada uma com 100 dias de duragdo. Para avalia¢dao do

processo de desnitrificagdo foram variados os tempos de detencdo hidraulica no tanque andxico,

procurando-se manter a relagdo média de C:N.

A fase A do processo de desnitrificagdo teve inicio no centésimo dia de operagdo geral do

sistema, durante a fase 1, pois a partir desta data a formagdo de nitratos nos biofiltros ja se

apresentava em niveis elevados. Nesta fase foi iniciada a recirculagao do esgoto nitrificado para o

tanque anoxico na razao de 1:1, sendo mantido um tempo de detencao hidraulica no mesmo de 8

horas.

Os parametros operacionais que caracterizaram as estratégias de desnitrificacdo na fase A estdo

descritos no quadro 06.

Parametros operacionais Tanque anéxico
Vazao esgoto bruto (L/h) 0 - 50 dias 13,2
Vazao esgoto tratado nitrificado (L/h) 0 - 50 dias 13,2
Vazao de saida do tanque andxico (L/h) 0 - 50 dias 26,4
Volume mantido no tanque anoxico (L) 0 - 50 dias 211,2
Vazao esgoto bruto (L/h) 50 - 100 dias 26,4
Vazio esgoto tratado nitrificado (L/h) 50 - 100 dias ' 26,4
Vazio de saida do tanque anoxico (L/h) 50 - 100 dias ' 52,8
Volume mantido no tanque anoxico (L) 50 — 100 dias 4224
TDH (h) 8
Relagdo tedrica DQO:NOXIDADO2 8
Razdo de recirculagao 1:1

Quadro 06. Parametros operacionais que caracterizaram a fase A de desnitrificagdo no sistema.

' A vazio de entrada no TA foi variada a partir do dia 50 de operagio do sistema de desnitrificagdo, pois este dia foi
coincidente com o inicio da fase 2 de operagdo global, onde a vazdo de entrada nas unidades DD e BAS foi dobrada.
Apesar desta mudanga as condi¢des de TDH e razdo de recirculagdo permaneceram inalteradas, pois as vazdes de
entrada e saida no TA foram sempre idénticas.
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? 0 calculo da relagio DQO:NOX foi realizado considerando as seguintes concentragdes de DQO: esgoto bruto = 450
g/m3; esgoto tratado = 3Og/m3 ; € Noxiapo (vo2 + No3): €sgoto bruto = 0,5g/m3; esgoto tratado = 60 g/m3 .

A fase B teve inicio no dia cem de operagdo do processo de desnitrificagdo no tanque andxico, ou
dia duzentos de operagdo global do sistema, durante a fase 2. O tempo de detencao hidraulica no

tanque anoxico foi diminuido pela metade.

Os parametros operacionais que caracterizaram as estratégias de desnitrificacdo da fase 2 estdo

descritos no quadro 07.

Parametros operacionais Tanque anéxico
Vazao esgoto bruto (L/h) 26,4
Vazdo esgoto tratado nitrificado (L/h) 26,4
Vazao de saida do tanque andxico (L/h) 52,8

TDH (h) 4
Volume mantido no tanque anoxico (L) 211,2
Relacdo tedrica DQO:Noxipapo' 8

Razao de recirculagao 1:1

Quadro 07. Pardmetros operacionais que caracterizaram a fase 1 de desnitrificagdo no sistema.

'O célculo da relagio DQO:Nox foi realizado considerando as seguintes concentragdes de DQO: esgoto bruto = 450
g/m3; esgoto tratado = 30g/m3 ; € Noxipapo (no2 + No3): €sgoto bruto = 0,5g/m3; esgoto tratado = 60 g/m3 .

A figura 07 apresenta um fluxograma com o resumo das fases de operagdo do sistema, de

nitrificacdo e desnitrificacao.

FASE 1 TDH no DD = 77h
150 dias TDH nos BAS = 15h
OPERACAO GLOBAL
COM NITRIFICACAO
300 dias
FASE 2 TDH no DD = 38,5h
150 dias TDH nos BAS =7,5h
FASE A
100 dias TDH no TA = 8h
DESNITRIFICACAO
200 dias
FASE B TDH no TA = 4h
100 dias

Figura 07. Fluxograma com as fases de operagdo do sistema, e suas principais caracteristicas.
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A figura 08 apresenta um fluxograma com o tempo de operagdo total do sistema, juntamente com
a locacgdo das fases de nitrificacdo e desnitrificacgao.

TEMPO DE OPERACAO TOTAL DO SISTEMA - DIAS

00 250 300

0 50
I

I I
100 150 2
|

! I |
Fase B - desnitrificag@o
Figura 08. Operacdo do sistema — localizagdo temporal das fases de nitrificagdo e desnitrificacdo.

1
Fase 1 - operagdo global com nitrificagdo Fase 2 - operagdo global com nitrifica¢do

Fase A - desnitrificag@o

A figura 09 apresenta os reatores (decanto-digestor e biofiltros) em operagao.

Figura 09. Decanto-digestor e biofiltros

aerados submersos em operacao.

4.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA

4.3.1 Monitoramento analitico fisico-quimico

Para o monitoramento analitico do sistema foram realizadas analises laboratoriais fisico-

quimicas. Estas estdo apresentadas no quadro 08, bem como as respectivas metodologias
utilizadas.
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O transporte e conservagao das amostras seguiram recomendagdes do Standard Methods for

Examinaton of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Analise Unidade Metodologia Fa¥xa de
leitura
.. Titulagdo potenciométrica com solugdo de H,SO,4 0,02N —
Alcalinidade total mg/L Standard Methods 2320B (APHA, 1998). -
Demanda quimica de Digestao em refluxo fechado - método colorimétrico — 0-150
oxieénio tgtal mg/L Standard Methods 5220D (APHA, 1998). 0 - 1500
& Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
Demanda quimica de Amostra centrifugada. Digestdo em refluxo fechado - método 0-150
oxigénio — liquido mg/L colorimétrico - Standard Methods 5220D (APHA, 1998). 0- 1500
sobrenadante Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
Demanda quimica de Amostra filtrada em membrana de fibra de vidro. Digestdo em 0-150
oxigenio 7qﬁ1 trada mg/L refluxo fechado - método colorimétrico - Standard Methods 0 - 1500
& 5220D (APHA, 1998). Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
o . Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981).
Nitrogénio amoniacal mg/L Leitura em espectrofotdmetro HACH®. 0-10
Nitrogénio nitrito me/L M¢étodo colorimétrico - Standard Methods 4500-N-NO, 0-0.8
& & (APHA, 1998). Leitura em espectrofotdmetro HACH®. ’
Nitroeénio nitrato me/L M¢étodo colorimétrico com brucina - Standard Methods 0-10
& & (APHA, 1972). Leitura em espectrofotometro HACH".
o . Macro Kjeldahl — Standard Methods 4500-Norg B
Nitrogénio total Kjeldahl mg/L (APHA, 1998). -
Oxigénio dissolvido mg/L Leitura em Oximetro digital, modelo AT-50 - ALFAKIT®. -
Meétodo eletrométrico - Standard Methods 4500-H"
Potencial hidrogenidnico - (APHA, 1998). Leitura em pHmetro digital, modelo B474 - )
MICRONAL"
- . Meétodo gravimétrico — secagem a 105°C - Standard Methods
Solidos suspensos totais mg/L 2130B (APHA, 1998) -
uadro 08. Analises fisico-quimicas e respectivas metodologias utilizadas.
Quadro 03. Andlises fisi — - Joloai Tizad

Além dos parametros descritos no quadro 08 foram realizadas analises de coliformes totais,

excherichia coli e fosforo ortofosfato. Mas observa-se que seus resultados ndo foram objeto

especifico deste trabalho.

A freqliéncia das andlises foi semanal para todos os pardmetros descritos no quadro 08, com

excecdo do oxigénio dissolvido, que era medido diariamente in loco.
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O quadro 09 apresenta os pontos amostrados para realizagao das analises fisico-quimicas durante
as fases do experimento. Observa-se que como exce¢do, o oxigénio dissolvido foi somente

monitorado nos dois biofiltros aerados submersos.

Fases/dias de operacao Pontos amostrados
Esgoto bruto
Fase 1 Saida do decanto-digestor
0- 100 dias Saida do biofiltro 1
Saida do biofiltro 2

Esgoto bruto

Fase 1

101 — 150 dias Saida do tanque anodxico
Fase 2 Saida do decanto-digestor
Fase A — Desnitrificagao ; X

Fase B - Desnitrificagio Saida do biofiltro 1

Saida do biofiltro 2

101 — 300 dias
Tanque de recirculacdo — esgoto nitrificado

Quadro 09. Pontos amostrados para realizagdo das analises fisico-quimicas.

O efluente de entrada no tanque andxico, composto por esgoto bruto e esgoto nitrificado na razao
de 1:1, teve suas caracteristicas calculadas, tendo em vista que os efluentes que o compunham

foram caracterizados.

As concentragdes do efluente de mistura para os parametros DQO, N-NH4", N-NO,", N-NO5™ ¢

alcalinidade foram calculadas por meio da equacao 10:

Cm=(C1.Q1 + C2.Q2) / (Q1 + Qo) Equacdo (10)

Onde:

Cwm = concentragao do efluente na entrada do tanque anéxico (mistura);
C, = concentracao do esgoto bruto;

C, = concentracao do esgoto nitrificado;

Q; = vazao do esgoto bruto;

Q: = vazao do esgoto nitrificado.

Observa-se neste caso que Q;=Q, em fun¢do da razdo de recirculacao ser 1:1.
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As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio Integrado de Meio Ambiente

(LIMA) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

4.3.2 Analises do meio suporte dos biofiltros — cascas de ostras

Como um dos objetivos da pesquisa foi a determinagdo das interagcdes entre o meio suporte € a
fase liquida dos biofiltros, foram realizadas analises para determinagdo do desgaste das cascas de
ostras em fung¢ao do “consumo” de carbonato de calcio pelo processo de nitrificagdo. Este dado €
importante para a avaliacdo de viabilidade do uso das cascas de ostras como meio suporte para
reatores biologicos, pois, sendo um material ndo inerte as cascas podem variar suas caracteristicas

ao longo do tempo, modificando sua eficiéncia na func¢ao que lhe foi atribuida.

Foram realizadas as seguintes analises fisicas, quimicas e de avaliacdo microestrutural por

imagem nas cascas de ostras:

« Perda de massa ¢ descarbonatagao;
« Microscopia eletronica de varredura - MEV;
« Espectrometria por fluorescéncia de raios x - FRX;

« Espectrometria por difratometria de raios x - DRX.

Estas andlises foram realizadas com amostras das cascas de ostras em dois estdgios, antes do

preenchimento dos reatores e ap6s o término do experimento, ou seja, com 300 dias de operagao.

4.3.2.1 Perda de massa e descarbonatacao

A analise de perda de massa e perda de massa especifica por descarbonatagdo foi realizada por

meio da medigdo da diferenca de massa de uma amostra em um determinado intervalo de tempo.

Para realizagdo da andlise de perda de massa, um aparato foi montado dentro dos biofiltros para

acomodacao das cascas de ostras em trés profundidades diferentes.
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Trés coletores de 40 cm cada foram confeccionados em tubo de PVC de 75 mm e posicionados
em alturas diferentes dentro de um tudo de PVC de 100 mm dentro dos reatores. Os tubos foram
perfurados para que o contato entre as cascas de ostras com efluente e ar fosse o mais semelhante

possivel com o restante do leito filtrante.

As figuras 10 e 11 apresentam o aparato para coleta das cascas de ostras verticalmente nos

reatores.

Figura 11. Coletor posicionado dentro dos reatores — biofiltros 1 e 2.

No inicio do experimento, antes da partida dos reatores, cada um dos trés coletores dos biofiltros
foi preenchido com cascas de ostras, as quais foram lavadas com dgua corrente e secas em estufa

a 105° C pelo periodo de 24 horas, método estabelecido pelo Standard Methods for Examination
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of Water and Wastewater (APHA, 1998) para determinagao dos solidos totais de uma amostra

solida com constancia de massa.

Estas cascas foram levadas ao dessecador e pesadas unitariamente em balanga de precisdo. No

BAS 1 foram colocadas quatorze cascas em cada coletor e no BAS 2 vinte cascas.

Ao final dos trezentos dias de operagdo do experimento os coletores foram esvaziados, e as
cascas de ostras foram analisadas. Primeiramente estas foram lavadas com 4gua corrente para a
remocao do biofilme, e em seguida foram submetidas ao mesmo procedimento inicial de secagem
em estufa a 105°C durante 24 horas. Apds a secagem as cascas foram resfriadas em dessecadores
e pesadas unitariamente em balanga de precisdo. A perda de massa das cascas de ostras foi

estimada pela diferenca entre os pesos iniciais e finais.

Apb6s a andlise de perda de massa as cascas foram submetidas a andlise de perda de massa por
descarbonatagdo. A descarbonatacdo térmica do carbonato de calcio presente nas cascas de ostras

¢ uma reacao exotérmica, e ocorre na temperatura de 750°C, segundo a equagao 11:

CaCO; — CaO + CO, Equagao (11)

Com a descarbonatag@o, o carbonato de calcio perde o carbono inorganico constituinte na forma
de gas carbdnico, restando somente o metal formador 6xido de cdlcio. A estrutura cristalina da
calcita, formada pelo carbonato de calcio, ¢ responsavel pela resisténcia mecanica natural das
cascas de ostras, sendo assim, com a descarbonatacdo as mesmas perdem toda sua resisténcia,

sendo facilmente transformadas em po.

Trés cascas de ostras de cada reator, uma de cada coletor, foram selecionadas aleatoriamente para
a analise. Juntamente com estas amostras, foram utilizadas as mesmas quantidades de ostras

iniciais de cada reator. Sendo assim as amostras analisadas foram:

. Amostra 1: trés cascas iniciais do BAS 1, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

o Amostra 2: trés cascas finais do BAS 1 (apds 300 dias de operag@o), uma de cada coletor;
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« Amostra 3: trés cascas iniciais do BAS 2, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

« Amostra 4: trés cascas finais do BAS 2 (apods 300 dias de operagdo), uma de cada coletor.

Todas as amostras apds secas em estufa foram pesadas e levadas a um forno tipo mufla. As
amostras foram dispostas no forno, e a temperatura foi elevada gradativamente até atingir 750°C.
A partir desta temperatura as amostras foram deixadas uma hora na mufla para que ocorresse o
processo de descarbonatacdo completa. A perda de massa das cascas por descarbonatacdo foi

estimada, entdo, pela diferenga entre os pesos iniciais e finais.

4.3.2.2 Microscopia eletronica de varredura - MEV

O microscopio eletronico de varredura, MEV (Scanning Electron Microscope, SEM) ¢ um
equipamento que permite a obtencdo de informagdes estruturais e quimicas de amostras solidas.
Foram realizadas analises no MEV das cascas de ostras, com objetivo de verificar se houveram
modificagdes microestruturais e de composi¢do quimica elementar ap6s o periodo de contato com

0 esgoto.

O MEV funciona basicamente da seguinte forma, um feixe fino de elétrons de alta energia incide
na superficie da amostra onde, parte do feixe ¢ refletida e coletada por um detector que converte
este sinal em imagem de ERE (elétrons retroespalhados) ou imagem de ES (elétrons
secundarios), este ultimo quando a amostra emite elétrons. Na andlise quimica, ocorre a emissao
de raios x que fornecem a composi¢ao quimica elementar de um ponto ou regido da superficie
analisada, possibilitando a identifica¢do e quantificagdo percentual de qualquer elemento presente

na amostra.

As andlises nas amostras foram realizadas por Microscopio Eletronico de Varredura da marca
Phillips® modelo XL30, ¢ foram considerados niveis de aumento de 100x a 1000x. Foram

realizadas micrografias e analise quimica das seguintes amostras:

. Amostra 1: cascas de ostras iniciais do BAS 1, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

« Amostra 2: cascas de ostras finais do BAS 1, ou seja, ap6s 300 dias de operacao;
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« Amostra 3: cascas de ostras iniciais do BAS 2, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

« Amostra 4: cascas de ostras s finais do BAS 2, ou seja, ap6s 300 dias de operacao.

As amostras foram preparadas por meio de secagem em estufa a 105°C por uma hora, e

recobertas com uma camada de p6 de ouro.

Para andlise quimica foram utilizadas 4 cascas de ostras selecionadas aleatoriamente para
formacao de cada amostra. As cascas foram trituradas manualmente resultando em uma amostra
em forma de po, com tamanho de particula em torno de 40 micras. Cada amostra foi analisada em

triplicata, ou seja, foram escolhidas trés microregides diferentes e repetidas as analises quimicas.

Para analise microestrutural de imagem as cascas de ostras estavam brutas, sendo somente
partidas em pedacos de aproximadamente 1,5 mm de diametro. A parte analisada foi a camada
concava, pois ¢ onde ocorre a maior formagao de biofilme sendo, portanto, a parte mais “afetada”

da casca da ostra.

4.3.2.3 Espectrometria por fluorescéncia de raios x - FRX

A espectrometria por fluorescéncia de raios x ¢ o método usual utilizado para determinagdo da
composi¢do quimica dos materiais argilosos em geral. Ela foi utilizada para determinar a
ocorréncia de modificagdes, ou ndo, na composi¢do quimica das cascas de ostras iniciais e finais,

na mesma logica em que foram realizadas as andlises descritas nos itens anteriores.

A técnica baseia-se no principio de que a absor¢do de raios x por parte do material provoca a
excitacdo dos atomos que emite uma radiagdo secundaria chamada fluorescéncia. Os raios
emitidos tém comprimentos de onda caracteristicos, que correspondem a 6xidos formadores de

constituintes quimicos de materiais organicos e inorganicos, em sua maioria minerais.

O equipamento utilizado foi um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios x por dispersao de

onda, marca Phillips® modelo PW2400.
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Foram realizadas analises das seguintes amostras:

. Amostra 1: cascas de ostras iniciais do BAS 1, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;
« Amostra 2: cascas de ostras finais do BAS 1, ou seja, ap6s 300 dias de operacao;
. Amostra 3: cascas de ostras iniciais do BAS 2, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

. Amostra 4: cascas de ostras finais do BAS 2, ou seja, ap6s 300 dias de operacao.

Para a analise foram utilizadas 4 cascas de ostras selecionadas aleatoriamente para formagao de
cada amostra, e estas, da mesma forma que para analise no MEV e difratdometro, foram trituradas
manualmente resultando num p6, com tamanho de particula em torno de 40 micras. A seguir
foram pesados 2 g de cada amostra, os quais foram prensadas e transformados em pastilhas de 2

cm de didmetro e 0,5 cm de altura.

Os oxidos determinados pela técnica foram: 6xido de silicio - Si0,; 6xido de aluminio - Al,Os;
oxido de ferro - Fe,O3; 6xido de calcio - CaO; 6xido de sodio - Na,O; oxido de potassio - K,O;

oxido de magnésio - MnO; 6xido de manganés - MgO e 6xido de fosforo - P,Os.

4.3.2.4 Espectrometria por difratometria de raios x - DRX

A técnica de difragdo de raios x foi utilizada para determinar se houveram modificacdes na
estrutura cristalina das cascas de ostras, na mesma logica em que foram realizadas as andlises

descritas anteriormente.

O principio da analise baseia-se no fato de que raios x, radiacao eletromagnética de comprimento
de onda entre 0,5 e 0,25 A, sdo produzidos quando elétrons com alta velocidade colidem com

uma placa de metal liberando esse tipo de radiagdo em todas as dire¢des. Ao incidirem sobre os

o~

planos cristalograficos da amostra, os raios x sdo difratados com determinado angulo, que
definido pela forma e tamanho da cela cristalografica do composto.

O equipamento utilizado foi um Difratdmetro Philips® modelo X Pert, com radiagdo Cu K alfa =
1,5418 A, e geometria theta-dois theta. A varredura foi determinada com “spinning” (amostra

girando em torno do eixo z), com passo de 0,02 graus e tempo de passo de 2 segundos.
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A identificagdo das fases cristalinas foi realizada pelo operador do aparelho, profissional

especializado em analise de microestruturas cristalinas.

Foram realizadas anélises das seguintes amostras:

. Amostra 1: cascas de ostras iniciais do BAS 1, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;
« Amostra 2: cascas de ostras finais do BAS 1, ou seja, ap6s 300 dias de operacao;
« Amostra 3: cascas de ostras iniciais do BAS 2, ou seja, antes do preenchimento dos reatores;

« Amostra 4: cascas de ostras finais do BAS 2, ou seja, ap6s 300 dias de operagao.

Para as analises foram utilizadas 4 cascas de ostras selecionadas aleatoriamente para formacao de
cada amostra, e estas, foram trituradas manualmente resultando num po6, com tamanho de

particula em torno de 40 micras.

4.4 AVALIACAO ESTATISTICA DOS DADOS — ANALISE DE VARIANCIA

A anélise estatistica dos dados foi realizada com auxilio do programa Statistics® 7.0, por meio de

analise de variancia - ANOVA.

A analise de variancia caracteriza-se por ser um teste de hipoteses, que fornece a probabilidade

de grupos de dados terem médias iguais ou diferentes. Existem duas hipoteses:

. Ho: onde as médias sdo iguais, ou seja, ndo ha diferenca entre os grupos de dados;

. HI: onde as médias sdo diferentes, ou seja, ha diferenga entre os grupos de dados.

Portanto, o objetivo do teste ¢ determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou rejeitar Ho.
Se p > a Ho ¢ rejeitado, e se p < a Ho ¢ aceito. Nesta pesquisa, o teste de variancia ANOVA foi

aplicado com nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Primeiramente todas as séries de dados de interesse foram verificadas quanto a sua normalidade,
os dados que ndo apresentaram uma distribui¢do normal foram normalizados. O teste foi

realizado, entdo, para determinar se existiram diferengas estatisticas entre:

« O decanto-digestor e biofiltros 1 e 2, nas duas fases de operagdao com relacao aos processos de
nitrificacdo (formacdo de nitrato e remocdo de amonia) e remocdo de matéria organica

carbonacea em termos de DQO e SS;

« Asfases 1 e 2 de operagdo, com relacdo ao desempenho do DD, BAS1 e BAS2 em termos de

nitrificacdo (formacao de nitrato e remog¢ao de amonia) e remog¢ao de matéria carbonacea;

. As fases A e B de operagdo do tanque de andxico com relagdo ao processo de desnitrificagao

(remogao de nitrato).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens subsequentes estdo apresentados os resultados do monitoramento analitico e
operacional do experimento durante os 300 dias de operacdo, bem como a avaliagdo da

degradacao do meio suporte — cascas de ostras.

Os dados coletados estdo apresentados na forma de tabelas, graficos temporais de dispersao e box
plots, nos quais sdo detalhados valores médios, maximos, minimos, discrepantes, extremos,
desvios padrao, erros padrao, nimero de amostragens, além de resultados de analises estatisticas.

Para avaliagdo da remocao de matéria carbonacea (no decanto-digestor e biofiltros) e nitrogénio
oxidavel (biofiltros) nas fases 1 e 2 sdo apresentados os resultados referentes aos dias 0 — 150 e
151 — 300 de operagao, respectivamente, e para avaliagdo da desnitrificagdo (tanque anoxico) nas

fases A e B os resultados sao referentes aos dias 50 — 150 e 151 — 300, respectivamente.

Como excegdo, observa-se que os dados apresentados da fase 1 do BAS2 sdo referentes ao
periodo de operagao correspondente aos dias 50 a 150. Os dados iniciais (dia 1-50) foram
descartados, pois 0 BAS2 operou com uma concentra¢cdo de OD menor do que 1 mg/L, sendo
assim, os resultados da performance do reator neste periodo ndo poderiam ser comparados com o
periodo restante onde o reator operou com OD > 4 mg/L, da mesma forma que o BAS1. A
operacdo do BAS2 com OD mais baixo fez parte de uma tentativa de nitrificar parcialmente a

amonia afluente e acumular nitritos no reator.
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5.1 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA NO SISTEMA

5.1.1 Fase 1

5.1.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio Total - DQOt

Os resultados obtidos com a realizag¢do das analises laboratoriais referentes a DQOt na fase 1 nos
cinco pontos amostrados: esgoto bruto, entrada e saida do decanto-digestor, e saida dos biofiltros,

estdo apresentados na tabela 02.

Tabela 02. Resultados do monitoramento das concentra¢cdes de DQOt nos pontos amostrados - fase 1.

Dados Unidade Esgoto bruto Entrada DD Saida DD Saida BAS1 Saida BAS2
Média mg/L 489,8 585,7 233,4 34,7 46,7
Maximo mg/L 1157,5 1481,0 443,0 151,5 129,0
Minimo mg/L 184,0 184,0 39,1 8,8 22,6

DP - 205,6 351,2 101,3 31,8 28,8

N - 22 22 22 22 15

A figura 12 apresenta um grafico box plot das concentragcdes de DQOt nos pontos amostrados:

esgoto bruto, entrada e saida do decanto digestor.
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Figura 12. Grafico box plot das concentragdes de DQOt nos pontos amostrados (1 = Esgoto bruto; 2 =
Entrada DD; 3 = Saida DD) — fase 1.
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O decanto-digestor apresentou eficiéncia média na remo¢ao de DQO de 60%, com concentragdes
média, méxima e minima efluentes de 233,4, 443,0 e 39,1 mg/L, respectivamente. Mesmo com
grandes variagdes nas concentragdes de DQO do esgoto na entrada do DD, como pode ser
visualizado na figura 12, este mostrou uma boa capacidade de resisténcia as variagdes de cargas e
equalizagdo das concentracoes de DQO afluentes. Uma das razdes para este bom rendimento
deve-se, em parte, ao seu elevado tempo de detengdo hidraulica, 77 horas. Este TDH pode ser
considerado elevado quando comparado com o preconizado pela Norma Técnica ABNT-NBR
7229/93 (24 horas) para tanques sépticos com o mesmo volume do DD. Observa-se que o esgoto
na entrada do DD apresentou uma maior concentragdo média e desvio padrao de DQO do que o
esgoto bruto, pois quantidades varidveis de solidos eram acumuladas no tanque andxico, sendo

assim, seus efluentes muitas vezes possuiam maior carga organica que o esgoto bruto de entrada.

As figuras 13 e 14 apresentam dois graficos box plot das concentragdes de DQOt nos pontos

amostrados: saida do decanto digestor, saida do BASI e saida do BAS2.
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Figura 13. Grafico box plot das concentragdes de Figura 14. Grafico box plot das concentragdes de
DQOt nos pontos amostrados (3 = Saida DD; 4 = DQOt nos pontos amostrados (4 = Saida BAS1; 5
Saida BASI; 5 = Saida BAS2) — fase 1. = Saida BAS2) — fase 1.

Com relagdo as eficiéncias nos biofiltros, o BAS1 obteve uma média de remocdo de 85% de
DQO, com concentragdes média, maxima e minima efluentes de 34,7, 151,5 e 8,8 mg/L,
respectivamente. O BAS2 apresentou uma média de 80%, com concentragdes média, maxima e
minima de 46,7, 129,0 e 22,6 mg/L. Os picos de concentracdo de DQO na saida de ambos os
biofiltros ocorreram em fung¢do, principalmente, do desprendimento de biofilme das cascas de

ostras. Observa-se que estes episodios ocorreram isoladamente.
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A figura 15 apresenta as concentragdes de DQOt nos efluentes dos biofiltros 1 e 2 ao longo dos

150 dias de operacao da fase 1.
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Figura 15. Série temporal das concentragdes de DQOt nos pontos saida do BAS1 ¢ BAS2 — fase 1.

Como pode ser observado na figura 15, o BAS1 apresentou dois picos de concentragdo de DQO
efluente onde os valores ultrapassaram 60 mg/L, aproximadamente entre os dias 90 e 115 de
operacao. Neste periodo ocorreu um desprendimento natural de excesso de biofilme das cascas de
ostras. Observa-se que a biomassa contribuiu para o aumento da concentragdo de DQO, no
entanto, a nitrificagdo no reator nao foi afetada negativamente, indicando que nao houve o arraste
de bactérias nitrificantes ativas do sistema. O processo de nitrificagdo sera mais bem discutido

nos itens seguintes.

O BAS2 apresentou um comportamento semelhante ao BASI, com um episédio de
desprendimento de biofilme entre os dias 90 e 100, e outro no final da fase 1. Da mesma forma

que no BASI, ndo houve mudangas negativas no processo de nitrificagao.

As eficiéncias globais dos sistemas DD + BASI e DD + BAS2 na remog¢do de DQO foram

respectivamente, 94% e 92%.

Foram realizadas analises estatisticas de variancia dos dados, e os resultados obtidos confirmaram

que existem diferencas significativas entre as concentragdes efluentes de DQO no BAS1 e BAS2.
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A tabela 03 apresenta o valor de “p” resultante da analise de variancia. Observa-se que os dados

submetidos a analise possuiram uma distribuigdo estatistica normal.

Tabela 03. Analise de variancia entre os dados de concentracao de saida de DQOt do BAS1 e BAS2 — fase 1.
Dados DQOt — BAS1 x BAS2
Valores de “p” 0,251

Observa-se pela tabela 03 que o valor de p > 0,05 () significa que ha diferenga entre as séries de

dados. Assim pode-se afirmar que os dados médios obtidos nos dois biofiltros sao diferentes.

A tabela 04 apresenta as cargas organicas volumétricas de DQO aplicadas e removidas nos

reatores durante a fase 1 de operagao do sistema.

Tabela 04. Cargas volumétricas de DQO aplicadas e removidas nos reatores, DD, BAS1 e BAS2 - fase 1.

Dados Unidade DD BASI1 BAS2
COV média aplicada gDQO/m3.dia 183,2 369,7 369,7
DP - 109,9 160,5 160,5
COV média removida gDQO/m3.dia 110,2 314,7 295,7
DP - 105,9 145,8 172,1
Relagdo COV removida/aplicada - 0,60 0,85 0,80

DP - 0,27 0,15 0,21

As cargas teoricas previstas no inicio do projeto ficaram proximas das cargas reais aplicadas. No
DD a carga tebrica era 140,8 gDQO/m’.dia, um pouco abaixo da carga média real aplicada que
foi de 183,2 gDQO/m’.dia. Nos biofiltros a carga tedrica era 475,4 gDQO/m"’.dia, um pouco
acima da carga média real aplicada, que foi de 369,7 gDQO/m”.dia.

O DD apresentou uma COV média removida de 110,2 gDQO/m’.dia, o que reforca o bom
desempenho do reator nos processos de remog¢ao de matéria organica carbonacea em termos de
DQO. Observa-se que a decantagdo fisica da matéria particulada foi o processo mais significativo
ocorrido no DD que contribuiu para redugdo da DQO. A ocorréncia significativa deste processo ¢

confirmada quando os dados de remogao de solidos em suspensdo sao avaliados (o que sera visto

no item 5.1.1.2).
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No BASI o valor médio de COV removida foi de 314,7 gDQO/m’.dia, mais elevada quando
comparada a0 BAS2, que obteve uma média de 295,7 gDQO/m’.dia.

A partir destes resultados, juntamente com os dados de concentracdo de DQO na saida dos
reatores, pode-se concluir que o BAS1 foi mais eficiente na remog¢do de matéria organica na
forma de DQO do que o BAS2. Os reatores foram operados de forma idéntica, diferenciando-se
somente com relagdo ao meio suporte. No BASI as cascas de ostras ndo eram brutas e possuiam
diametro longitudinal maior que as cascas de ostras do BAS2 que eram brutas, ou seja, o BAS2

possuia um leito com maior area superficial.
5.1.1.2 Sélidos Suspensos Totais - SSt

Os resultados obtidos com a realizacdo das analises laboratoriais referentes aos SSt na fase 1, nos

cinco pontos amostrados estdo apresentados na tabela 05.

Tabela 05. Resultados do monitoramento das concentragdes de SSt nos pontos amostrados - fase 1.

Dados Unidade Esgoto bruto Entrada DD Saida DD Saida BAS1 Saida BAS2
Média mg/L 131,5 254,3 43,1 18,4 15,7
Maximo mg/L 3193 1238,0 77,0 88,5 108,0
Minimo mg/L 59,0 59,0 12,5 0,0 0,0

DP - 63,7 291,0 16,6 21,0 28,8

N - 21 21 21 21 15

A figura 16 apresenta um grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados:

esgoto bruto, entrada e saida do decanto digestor.
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Figura 16. Grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados (1 = Esgoto bruto; 2 =
Entrada DD; 3 = Saida DD) — fase 1.

Pode-se constatar primeiramente que da mesma forma que a DQO, o esgoto na entrada do DD
apresentou uma maior concentragdo de SS do que o esgoto bruto, pois solidos eram acumulados

no tanque andxico.

O DD apresentou eficiéncia média na remocgao de SS de 83%, com concentragdes média, maxima
e minima no efluente de 43,1, 77,0 e 12,5 mg/L, respectivamente. Da mesma forma que a
remoc¢ao de DQO, uma das razdes para este bom rendimento deve-se ao elevado tempo de
detencao hidraulica no reator. Estes resultados reforcam, entdo, a questdo discutida no item
6.1.1.1, a qual coloca a sedimentagdo de material particulado no DD como principal processo de
remocao de matéria organica carbonacea no mesmo. Observa-se ainda que o DD operou durante
toda a fase 1 produzindo um efluente estavel em termos de concentragdo de SS, com um desvio
padrao pequeno, quando comparado aos outros pontos amostrados como pode ser observado na
figura 16. O elevado TDH permitiu que o processo de decantacdo ocorresse, apesar da grande
variacao de concentragdo de sélidos no efluente de entrada do DD, que foi em média 254 mg/L,

com valores maximo e minimo de 1238 e 59 mg/L, respectivamente.

A figura 17 apresenta um grafico box plot das concentra¢des de SSt nos pontos amostrados: saida

do decanto-digestor, saida do BAS1 e saida do BAS2.
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Figura 17. Grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados (3 = Saida DD; 4 = Saida
BAS1; 5 = Saida BAS2) — fase 1.

Com relacdo as eficiéncias nos biofiltros, 0 BAS1 obteve uma média de remocdo de 57% de SS,
com concentragdes meédia, maxima e minima no efluente de 18,4, 88,5 e 0,0 mg/L,
respectivamente. O BAS2 apresentou uma média de remog¢ao de 63%, com concentracdes média,
maxima e minima de 15,7, 108,0 e 0,0 mg/L SS. Os picos de SS no efluente de ambos os
biofiltros, evidenciados na figura 17 como pontos extremos superiores, ocorreram em funcao do
processo de desprendimento de biofilme aderido as cascas de ostras. O comportamento dos SS
nos biofiltros foi semelhante ao comportamento da DQO, e o desprendimento de biofilme

ocasionou concomitantemente a elevacao das concentragdes destes dois parametros nos efluentes.

Apesar do BAS2 ter alcancado uma remo¢do média de SS ligeiramente mais elevada, seus
resultados apresentaram um erro e desvio padrdo mais acentuados, bem como um pico de

liberagdo de SS também mais extremo.

Foram realizadas analises estatisticas de variancia dos dados, e os resultados obtidos confirmaram

que existem diferencas significativas entre as concentracdes efluentes de SS no BAS1 e BAS2.

A tabela 06 apresenta o valor de “p” resultante da analise de variancia. Observa-se que os dados

submetidos a analise possuiram uma distribui¢do estatistica normal.

Tabela 06. Analise de variancia entre os dados de concentragdo de saida de SSt do BAS1 ¢ BAS2.
Dados SSt - BAS1 x BAS2
Valores de “p” 0,749
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Conclui-se pela tabela 06 que os valores de p > 0,05 (o) significam que ha diferencga entre as

séries de dados.

A tabela 07 apresenta as cargas organicas volumétricas de SS aplicadas e removidas nos reatores.

Tabela 07. Cargas volumétricas de SS aplicadas e removidas nos reatores, DD, BAS1 e BAS2 - fase 1.

Dados Unidade DD BAS 1 BAS 2
COV média aplicada ¢SS/m’ dia 79,6 68,3 68,3
DP - 91,1 26,3 26,3
COV média removida gSS/m3 .dia 66,1 39,1 43,3
DP - 90,8 36,1 59,9
Relagdo COV removida/aplicada - 0,83 0,57 0,63
DP - 0,26 0,49 0,94

O DD apresentou um valor médio de COV removida de 66,1 gSS/m’.dia.

No BAS 1 a COV média removida foi de 39,1 gSS/m3.dia, mais baixa quando comparada ao
BAS 2, que obteve uma média de 43,3 gSS/m’.dia.

As eficiéncias globais dos sistemas DD + BASI e DD + BAS2 na remocgdo percentual de

concentracao de SS foram respectivamente, 93% e 94%.

Observa-se que durante todo o periodo de operacao dos biofiltros optou-se pela ndo realizagao de

descarte de lodo ou retrolavagem no sistema.

Pode-se concluir que o BAS 2 foi mais eficiente do que o BAS 1 na remog¢ao média percentual
em termos de concentracdo de SS, mas observa-se que os resultados do mesmo apresentaram

maiores variacoes, € o reator tendeu mais a condi¢des de instabilidade operacionais.
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5.1.2 Fase 2

5.1.2.1 Demanda Quimica de Oxigénio Total - DQOt

Os resultados obtidos com a realizagao das analises laboratoriais referentes & DQOt na fase 2 nos

cinco pontos amostrados estdo apresentados na tabela 08.

Tabela 08. Resultados do monitoramento das concentra¢cdes de DQOt nos pontos amostrados - fase 2.

Dados Unidade Esgoto bruto Entrada DD Saida DD Saida BAS1 Saida BAS2
Média mg/L 399,6 273,1 117,5 42,6 41,8
Maximo mg/L 915,5 1321,0 298,5 175,0 109,0
Minimo mg/L 53,5 60,5 36,5 0,0 8,5

DP - 254,5 285,9 78,5 56,5 27,4

N - 19 18 19 19 19

A figura 18 apresenta um grafico box plot das concentragcdes de DQOt nos pontos amostrados:

esgoto bruto, entrada e saida do decanto digestor.
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Figura 18. Grafico box plot das concentragdes de DQOt nos pontos amostrados (1 = Esgoto bruto; 2 =
Entrada DD; 3 = Saida DD) — fase 2.

O decanto-digestor apresentou eficiéncia média na remog¢ao de DQO de 57%, com concentragdes
média, maxima e minima no efluente de 117,5, 298,5 e 36,5 mg/L, respectivamente. O DD na
fase 2 foi operado com TDH de 38 horas, a metade do tempo da fase 1. Apesar desta diminuigao,
o reator permaneceu com uma boa capacidade de resisténcia as varia¢des de cargas e equalizagao

das concentragdes de DQO afluentes, como pode ser visualizado na figura 18.
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Observa-se que o esgoto bruto na fase 2 apresentou concentragcdes de DQO mais baixas e mais
variaveis (400 £+ 254 mg/L), quando comparadas a fase 1 (490 + 206 mg/L). Isto se deve ao fato
da coincidéncia da fase 2 com um periodo (setembro a dezembro) de elevada intensidade
pluviométrica em Floriandpolis. Como o esgoto utilizado na alimentacdo do sistema era
proveniente da rede coletora houve uma significativa influéncia da 4gua da chuva na diminuicao
das concentracdes, ndo s6 de DQO, mas de praticamente todos os compostos organicos e

inorganicos avaliados.

As figuras 19 e 20 apresentam respectivamente dois graficos box plot das concentragdes de DQOt

nos pontos amostrados: saida do decanto digestor, saida do BAS1 e saida do BAS2.
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Figura 19. Grafico box plot das concentragdes de Figura 20. Grafico box plot das concentragdes de
DQOt nos pontos amostrados (3 = Saida DD; 4 = DQOt nos pontos amostrados (4 = Saida BASI; 5
Saida BAS1; 5 = Saida BAS2) — fase 2. = Saida BAS2) — fase 2.

Com relagdo as eficiéncias nos biofiltros, o BAS1 obteve uma média de remog¢dao de DQO de
63,7%, com concentracdes média, maxima e minima efluentes de 42,6, 175 e 0 mg/L,
respectivamente. O BAS2 apresentou uma média de 64,5%, muito semelhante ao BAS1, com
concentracdes média, maxima e minima efluentes de 41,8, 109 ¢ 8,5 mg/L. Os picos de
concentracdo de DQO na saida de ambos os biofiltros ocorreram novamente em func¢ao do
desprendimento de biofilme das cascas de ostras. Observa-se que estes episddios ocorreram mais
freqiientemente nesta fase, em funcio da elevacdo da taxa hidraulica aplicada (2,6 m*/m”.d na

fase 1 ¢ 5,2 m*/m”.d na fase 2).

Pode-se observar pela figura 20, que apesar das médias de remog¢do e concentracdes médias

efluentes de DQO nos dois biofiltros serem praticamente iguais, o comportamento dos reatores
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foi diferente. O BASI apresentou um desvio padrdo e concentracdes efluentes discrepantes e
extremas mais elevadas do que o BAS2. Esta diferenca no comportamento foi confirmada com a
analise estatistica de variancia entre as séries de dados dos dois reatores.

A tabela 09 apresenta o valor de “p” resultante da analise de variancia. Observa-se que os dados

submetidos a andlise possuiram uma distribui¢ao estatistica normal.

Tabela 09. Analise de varidncia entre os dados de concentracdo de saida de DQOt do BAS1 e BAS2 — fase 2.
Dados DQOLt - BAS1 x BAS2

Valores de “p” 0,953

Observa-se pela tabela 09 que os valores de p > 0,05 (o) significam que ha diferenca entre as
séries de dados. Assim pode-se afirmar que os dados obtidos nos dois biofiltros foram diferentes,

e que conseqiientemente, 0 BAS2 foi mais eficiente na remocao de DQO do que o BASI.

A tabela 10 apresenta as cargas organicas volumétricas de DQO aplicadas e removidas nos

reatores durante a fase 2 de operagao do sistema.

Tabela 10. Cargas volumétricas de DQO aplicadas e removidas nos reatores, DD, BAS1 e BAS2 - fase 2.

Dados Unidade DD BASI BAS2
COV média aplicada gDQO/m3 .dia 170,9 372,3 372,3
DP - 178,9 248,7 248,7
COV média removida gDQO/m’.dia 97,4 237,3 240,0
DP - 161,3 191,9 236,9
Relagdo COV removida/aplicada - 0,57 0,637 0,645
DP - 0,15 0,30 0,52

As COV teodricas previstas no inicio do projeto tanto para o DD quanto para os BAS (DD = 140,8
gDQO/m’.d; BAS = 475.4 gDQO/m">.d), as COV aplicadas na fase 1 (DD = 183,2 gDQO/m’.d;
BAS = 369,7 ¢gDQO/m’.d) e na fase 2 (DD = 170,9 gDQO/m’.d; BAS = 372,3 ¢gDQO/m’.d)
foram semelhantes em funcao da variacao nas concentragdes de DQO do esgoto bruto que foram
mais baixas na fase 2, compensado as variagdes de vazao. Sendo assim, o aumento em duas vezes

das COV, previsto no inicio do projeto, apresentado no quadro 04, ndo ocorreu.
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Na fase 2, o DD apresentou uma COV média removida de 97,4 gDQO/m”.dia.

No BASI1 o valor médio de COV removida foi de 237,3 gDQO/m3 .dia, e no BAS2 foi de 240,0
gDQO/m’.dia. A partir destes resultados, juntamente com os dados de concentragio de DQO na
saida dos reatores, pode-se concluir que o BAS2 foi mais eficiente na remog¢do de matéria

organica em forma de DQO na fase 2 do que o BASI.
5.1.2.2 Sélidos Suspensos Totais - SSt

Os resultados obtidos com a realizagao das analises laboratoriais referentes aos SSt na fase 2 nos

cinco pontos amostrados estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11. Resultados do monitoramento das concentra¢cdes de SSt nos pontos amostrados - fase 2.

Dados Unidade Esgoto bruto Entrada DD Saida DD Saida BASI Saida BAS2
Meédia mg/L 132,7 129,3 30,4 45,8 22,7
Maximo mg/L 468,0 7214 107,0 243,0 92,8
Minimo mg/L 20,0 35,5 35 0,0 0,0

DP - 125,6 153,9 28,3 74,1 27,2

N - 19 18 19 19 19

A figura 21 apresenta um grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados:

esgoto bruto, entrada e saida do decanto digestor.
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Figura 21. Grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados (1 = Esgoto bruto; 2 =
Entrada DD; 3 = Saida DD) — fase 2.
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O DD apresentou eficiéncia média na remogao de SS de 76%, com concentra¢cdes média, maxima
e minima no efluente de 30,4, 107 e 3,5 mg/L, respectivamente. O processo de remog¢ao de
solidos em suspensdao no DD obteve comportamento semelhante a remoc¢ao de DQO nesta fase.
Observa-se que o DD operou durante a fase 2 produzindo um efluente estavel em termos de
concentracao de SS (30 = 28 mg/L), com um desvio padrdo pequeno quando comparado ao

efluente de entrada (129 + 154 mg/L), como pode ser observado também na figura 21.

A figura 22 apresenta um grafico box plot das concentra¢des de SSt nos pontos amostrados: saida

do decanto digestor, saida do BAS1 e saida do BAS2.
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Figura 22. Grafico box plot das concentragdes de SSt nos pontos amostrados (3 = Saida DD; 4 = Saida
BAS1; 5 = Saida BAS2) — fase 2.

Com relagdo as eficiéncias de remocao de SS nas condi¢des operacionais da fase 2, o BAS1 nao
foi eficiente, uma vez que a concentracao média efluente foi 50% mais elevada do que a afluente.
O efluente do reator apresentou concentracdes média, madxima e minima de respectivamente 45,8,
243 ¢ 0 mg/L. O BAS2 apresentou uma média de remocao de 25% com concentra¢des média,
maxima e minima de 22,7, 92,8 ¢ 0 mg/L de SS. Os picos de so6lidos suspensos no efluente de
ambos os biofiltros, principalmente do BAS1, evidenciados na figura 22 pelo elevado desvio
padrao e pelos pontos extremos superiores, ocorreram em fungao do processo de desprendimento

de biofilme aderido as cascas de ostras.

Dois dos mais elevados picos de solidos efluentes aos biofiltros nesta fase, os quais elevaram a
concentracdo de matéria organica do efluente tratado, foram caracterizados. Por meio desta

caracterizacdo podem-se sugerir unidades de tratamento complementar para remog¢ao destes
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solidos, uma vez que os outros processos, como a nitrificacdo, ndo se mostraram afetados

negativamente pelo desprendimento de biofilme em excesso.

As figuras 23 e 24 apresentam as concentracdes temporais de SSt na saida do BAS1 e BAS2,

respectivamente.
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Figura 23. Série temporal das concentragdes de SSt nos pontos saida do DD e saida do BAS1 — fase 2.
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Figura 24. Série temporal das concentragdes de SSt nos pontos saida do DD e saida do BAS 2 — fase 2.

Observa-se pelas figuras 23 e 24, que o desprendimento de biomassa ocorreu em picos
especificos. No BASI estes picos foram mais duradouros e atingiram concentragcdes mais

elevadas, quando comparados aos picos no BAS2.
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A tabela 12 apresenta a caracterizagdo em termos de solidos ¢ DQO dos efluentes dos biofiltros
em duas amostragens, uma de cada reator, onde ocorreram picos de SS. As duas amostragens

foram indicadas com circulos nas figuras 23 e 24.

Tabela 12. Caracterizac¢do dos efluentes com excesso de solidos nos biofiltros - fase 2.

Biofiltro SST ST STV STF Ssed DQOT DQOS DQOF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

BAS ! 243,0 8425 373,0 469,5 16,1 205,0 54,2 13,7

Dia 213

BAS 2

Dia 255 86,9 1008,0 5790 429,0 2,33 81,5 32,5 11,4

Observagdo: * DQOS = DQO liquido sobrenadante; DQOF = DQO filtrada.

As figuras 25 e 26 apresentam o perfil de solidos totais das duas amostragens.
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Figura 25. Perfil dos so6lidos totais — BASI. Figura 26. Perfil dos so6lidos totais — BAS2.

O BASI apresentou 842 mg/L de ST, sendo que 56% destes solidos eram STF e 44% eram STV,
enquanto o BAS2 apresentou uma concentragao de 1008 mg/L de ST, dos quais 43% eram fixos e

57% volateis.

Tendo em vista que os solidos em excesso liberados nos efluentes amostrados foram provenientes
do desprendimento de biofilme, espera-se que o percentual de sélidos volateis seja maior ou igual
aos solidos fixos, o que ocorreu somente no BAS 2. O BAS 1 apresentou um percentual um
pouco mais elevado em termos de solidos fixos, provavelmente em fun¢do de um desprendimento
concomitante de pequenos farelos de cascas de ostras, que podiam ser observados in loco a olho
ni. Estas pequenas particulas, constituidas principalmente por carbonato de calcio, foram
liberadas das cascas do BAS1 em fungdo de seu desgaste decorrente do maior tempo de uso.

Observa-se ainda que estes solidos provenientes das cascas de ostras mostraram ser rapidamente
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sedimentaveis quando em repouso. Este processo de desprendimento de particulas do meio
suporte foi observado também no BAS2, mas somente nas ultimas semanas de operacdo do

sistema. A avaliacao do desgaste do meio suporte sera mais bem discutida no item 6.4.

Analisando-se os dados das duas amostragens apresentadas na tabela 12, as concentragdes de SS
estdo acima das médias, respectivamente, 5,3 e 3,8 vezes para o BAS1 e BAS2. Estas
concentracdes de SS no efluente contribuiram para concentragdes de DQOt de 205 mg/L no

BASI e 82 mg/L no BAS2.

Foi realizada analise de so6lidos sedimentaveis em cone Imhof por 1 hora com as duas amostras, e
analise da DQO do liquido ap6s sedimentagdo (DQOS) nos cones. Com os resultados obtidos
pode-se concluir que no BAS1 a DQOS correspondeu a 26% da DQOt, ou seja, com a adog¢ao de
um processo para remog¢ao dos solidos sedimentaveis, como um decantador com placas por
exemplo, a remog¢do de DQOt poderia atingir até 74%. Ou ainda, a adogdo de um processo para
promover a remocao dos solidos em suspensdo, poderia reduzir a DQOt em até¢ 93%, tendo em

vista que a concentracdo de DQO filtrada foi de 13,7 mg/L, ou ainda, 7% da DQOt.

Realizando-se esta mesma avaliagdo para os resultados do BAS2, a DQOS correspondeu a 40%
da DQO, ou seja, a sedimentacdo promoveu uma remog¢ao de 60% da mesma. Com relagdo a

DQOF, esta correspondeu a 14% da DQOt.

Foram realizadas analises estatisticas de variancia dos dados, e os resultados obtidos confirmaram
que existem diferencas significativas entre os dados de saida em termos de concentragdo de SS no

BAS1 e BAS2.

A tabela 13 apresenta o valor de “p” resultante da analise de variancia. Observa-se que os dados

submetidos a analise possuiram uma distribui¢do estatistica normal.

Tabela 13. Analise de variancia entre os dados de concentracdo de saida de SS do BAS1 e BAS2 — fase 2.
Dados SSt—BASI1 x BAS2

Valores de “p” 0,953
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Observa-se pela tabela 13 que o valor de p > 0,05 significa que ha diferenca entre as séries de

dados. Assim pode-se afirmar que os dados médios obtidos nos dois biofiltros sao diferentes.

A tabela 14 apresenta as cargas organicas volumétricas de SS aplicadas e removidas nos reatores

durante a fase 2 de operacao do sistema.

Tabela 14. Cargas volumétricas de SS aplicadas e removidas nos reatores, DD, BAS1 e BAS2 - fase 2.

Dados Unidade DD BASI1 BAS2
COV média aplicada gSS/m3 .dia 80,9 96,4 96,4
DP - 96,3 89,8 89,8
COV média removida gSS/m’ dia 61,9 -48,6 24,3
DP - 96,0 230,6 133,2
Relagdo COV removida/aplicada - 0,76 -0,50 0,25
DP - 0,32 1,93 6,23

O DD apresentou um valor médio de COV removida de 61,9 gSS/m’.dia, o que reforga o bom

desempenho do reator no processo de remog¢ao de matéria em suspensao.

No BASI1 ndo houve remocao de carga organica, ou, a COV média removida foi de -48,6

¢SS/m’.dia, enquanto o BAS2, obteve uma média de 24,3 gSS/m’.dia.

As amostragens onde os SS efluentes foram mais elevados do que os SS afluentes
corresponderam a 37% no BAS1 e 32% no BAS2. Sendo estes dados desconsiderados, as cargas
médias removidas nos biofiltros calculadas com base nas amostragens restantes, 63% do BASI1 e

68% do BAS2, foram respectivamente, 73,5 + 99,4 gSS/m3.dia e 61,2 +£89,3 gSS/m3 .dia.

Considerando-se 100% das amostragens dos biofiltros, as eficiéncias globais dos sistemas DD +

BAS1 e DD + BAS2 na remogao percentual de SS foram respectivamente, 65% e 82%.

Se consideradas 63% das amostragens do BAS1 e 68% do BAS2, nas quais a remogao de solidos
foi efetiva, as eficiéncias globais foram em média 94% no sistema DD + BAS1 e 91% no DD +

BAS2.
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Durante todo o periodo de operacdo dos biofiltros optou-se pela ndo realizagdo de descarte de
lodo ou retrolavagem no sistema. Conseqilientemente sem esta manobra o desprendimento de
biofilme, que ocasionou a liberagdao de SS no efluente, provavelmente ocorreu somente pelo seu
excesso e ndo por fatores que afetassem diretamente a composicao quimica e microbioldgica do
mesmo. O desprendimento de biofilme ndo ocasionou efeitos negativos sobre a remocgao efetiva
de substrato no reator, como a remog¢ao de DQO dissolvida ou de amdnia (como podera ser
constatado no item 6.2), pois estes processos eram limitados provavelmente pela transferéncia de
oxigénio ¢ a biomassa remanescente foi sempre suficiente para manuten¢do dos processos

oxidativos nos BAS.

5.1.3 Avaliacdo comparativa dos dados e analise de varidncia entre as fases 1 e 2

Os resultados obtidos na avaliagdo da remocao de matéria organica carbonacea em termos de

DQO ¢ SS no sistema, nas fases 1 e 2, estdo resumidos na tabela 15.

Tabela 15. Resultados da remogao de DQO e SS do sistema nas fases 1 e 2.

Reator Fase TDH 3TA§ COoVv \ Remogao DQO efluente Remogao SS efluente
(h) (m’/m°.d)  (gDQO/m’.d) DQO (%) (mg/L) SS (%) (mg/L)
DD 1 77 - 183110 60 233,4+101,3 83 43,1 £16,6
DD 2 38 - 171+ 179 57 117,5+ 78,5 76 30,4 +£28,3
BAS 1 1 15 2,6 370 + 161 85 34,7+31,8 57 18,4 £21,0
BAS 1 2 7,5 5,2 372 £249 63,7 42,6 +£ 56,5 0 458 £ 74,1
BAS 2 1 15 2,6 370 £ 161 80 46,7 £28,8 63 15,7+ 28,8
BAS 2 2 7,5 52 372 4249 64,5 41,8+274 25 2274272

A tabela 16 apresenta os dados da analise de variancia entre os conjuntos de dados coletados nas
fases 1 e 2, em termos de DQO e SS. Observa-se que os dados submetidos a andlise possuiram

uma distribuigdo estatistica normal.

Tabela 16. Analise de variancia entre os dados de concentracdo efluente de DQO e SS nos reatores — fases 1 e 2.

Decanto-digestor - fase 1x2 BASI - fase 1x2 BAS?2 - fase 1x2

Dados
DQO SS DQO SS DQO SS

Valores de “p” 0,00005 0,0889 0,5792 0,1128 0,7514 0,4587




81

Nota-se pela tabela 16 que os valores de p > 0,05 significam que ha diferenca entre as séries de
dados, assim pode-se afirmar que os dados médios obtidos foram diferentes: nas fases 1 ¢ 2 do
BASI em termos de DQO e SS; nas fases 1 ¢ 2 do BAS2 em termos de DQO e SS; e nas fases 1 e
2 do DD em termos de SS. Os dados efluentes de DQO do DD nas duas fases foram considerados

iguais, ou sem diferenca estatistica.

As figuras 27 e 28 apresentam, respectivamente, dois graficos box plot das concentragdes

efluentes de DQOt e SSt do decanto-digestor, nas duas fases operacionais.
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Com relagdo a eficiéncia de remoc¢do de DQO no DD nas duas fases, as médias efluentes
alcangadas foram bastante diferentes (233,4 mg/L na fase 1 e 117,5 mg/L na fase 2), isto ocorreu
pois as concentracdes afluentes nas duas fases foram também bastante distintas (585,7 mg/L na
fase 1 e 273,1 mg/L na fase 2). Entretanto, pode-se concluir pelos dados apresentados nas tabelas
15 e 16 que as diferengas operacionais aplicadas nas fases 1 ¢ 2 ndo repercutiram em diferengas
significativas na remog¢ao de DQO pelo DD, ou seja, seu comportamento pode ser considerado
igual nas duas fases. Observa-se que na fase 1 o DD foi operado com TDH de 77 horas e COV de
183 + 110 gDQO/m’.dia, e na fase 2 com TDH de 38 horas e COV de 171 + 179 gDQO/m’ .dia.

O fluxo hidraulico mais limitante e o menor TDH na fase 2 influenciaram principalmente as
condigdes de decantagdo dos so6lidos suspensos no reator. Sob estas condigdes, e com base nos

dados apresentados nas tabelas 15 e 16 e figura 28, pode-se concluir que o DD foi mais eficiente
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na fase 1 (83%) do que na fase 2 (76%) na remocao de SS, apesar da concentracdo média efluente

ter sido mais baixa na fase 2 do que na fase 1.

Em sintese, as condi¢gdes operacionais da fase 1 proporcionaram ao DD uma melhor eficiéncia na
remoc¢ao de SS do que na fase 2, no entanto, em termos de remog¢do de DQO as duas fases

proporcionaram a mesma eficiéncia.

As figuras 29 e 30 apresentam, respectivamente, dois graficos box plot das concentragdes

efluentes de DQOt e SSt do BASI, nas duas fases operacionais.
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O BASI foi mais eficiente na remo¢ao de DQO e SS na fase 1, com 85% de remog¢ao de DQO
(efluente = 35 + 32 mg/L) e 57% de remocao de SS (efluente = 18 + 21 mg/L), quando
comparado a fase 2, onde alcancou uma média de 64% de remocao de DQO (efluente = 43 + 56

mg/L) e 0% de SS (efluente = 46 + 74 mg/L).

O principal parametro que pode ter influenciado negativamente a eficiéncia do reator na fase 2,
principalmente quanto a remocao de solidos suspensos, foi a taxa de aplicagao hidraulica que foi
elevada de 2,6 para 5,2 m’/m’.d. Estas taxas sdo consideradas baixas quando comparadas com
taxas aplicadas por outros autores, por exemplo, Xie et al. (2004) trabalharam com uma taxa de
10,8 m*/m*.d alcangando uma remocao de DBOs de 96%. No entanto, vale ressaltar que o meio
suporte utilizado nesta pesquisa, as cascas de ostras, proporcionaram ao leito filtrante um elevado

numero de vazios. Este espaco sem preenchimento ndo possibilita uma grande retengao fisica de
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solidos, sendo o reator conseqiientemente mais afetado pelas taxas hidraulicas. Este fato pode ser
confirmado se forem comparadas as remogdes de SS nesta fase entre 0 BAS1 e BAS2. As cascas
de ostras do BAS2 eram menores do que as cascas do BASI, e conseqiientemente possuiam
maior area superficial e o leito formado possuia vazios de menor tamanho. Portanto, a remogao

de SS no BAS2 foi menos afetada pela elevacao da taxa hidréaulica.

As figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, dois graficos box plot das concentragdes

efluentes de DQOt e SSt do BAS2, nas duas fases operacionais.
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Apresentando um comportamento semelhante ao do BAS1, o BAS2 foi mais eficiente na
remogao de DQO e SS na fase 1, com 80% de remogao de DQO (efluente =47 £ 29 mg/L) e 61%
de SS (efluente = 17 + 25 mg/L), quando comparado a fase 2, na qual a remog¢ao de DQO foi de
64% (efluente =42 + 27 mg/L) e de SS foi de 25% (efluente = 23 + 27 mg/L).

A taxa hidraulica aplicada nesta fase também afetou negativamente a remogao de DQO e SS no

BAS2 da mesma forma que no BAS1, mas em menor intensidade.

Em resumo, as condigdes operacionais aplicadas na fase 1 de operagdo do sistema

proporcionaram melhores eficiéncias na remocdo dos parametros DQO e SS, em ambos os

biofiltros.
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O padrao de langcamento de efluentes em rios classe 2 da Legislacao Estadual de SC, estabelecido
no Decreto 14.250/81, preconiza 60 mg/L de DBOs ou 80% de eficiéncia na remogao desta pelo
sistema, observando-se que as condigdes de oxigenacdo e auto depuragdo do rio devem ser
mantidas. Comparando-se os resultados obtidos nas duas fases, em termos de concentracdo de
DQO, mesmo se considerarmos a DQO = DBOs todos os valores efluentes médios dos dois

biofiltros nas duas fases encontram-se abaixo do méximo permitido (tabela 15).

A adogao de uma unidade para eliminagdo dos sélidos em suspensao, liberados intermitentemente
em fun¢ao do desprendimento de biomassa em excesso dos biofiltros, permitiria a clarificacao do
efluente final em niveis significativos'. As unidades comumente utilizadas para este fim sdo
decantadores secundarios ou ainda decantadores com placas. Outra sugestdo ¢ a adocdo de uma
unidade nd3o em linha, mas em “by pass”, pois a liberagao de solidos no efluente apresentou-se
com um comportamento intermitente. Uma unidade adaptavel a esta situagdo seria, por exemplo,

um filtro de brita e areia de fluxo vertical, plantado ou nao.

A tabela 17 apresenta as eficiéncias globais do sistema em suas duas linhas, DD + BAS1 e DD +

BAS2, na remog¢ao de DQO e SS nas duas fases operacionais.

Tabela 17. Resultados da eficiéncia global de remoc¢do de DQO e SS do sistema nas fases 1 e 2.

Linha de tratamento Fase gggo(%ig Danegf/lE)e nte Rg gl((zf)lo SS efluente (mg/L)
DD +BAS 1 1 94 34,7 +31,8 93 18,4 +21,0
DD +BAS 1 2 84 42,6 = 56,5 65 458 £ 74,1
DD + BAS 2 1 92 46,7 £28,8 94 15,7 +28,8
DD + BAS 2 2 85 41,8+274 82 22,7+27.2

Comparando-se os resultados obtidos com relacdo a remogao de DQO e SS neste e em outros
projetos semelhantes, Nascimento, Chernicharo e Garcia (2000) realizaram um experimento com
reator UASB + BAS com escoria de alto forno como material suporte, e COV aplicada de 880
gDQO/m’.dia. Os autores observaram uma remogdo de respectivamente 26% e 62% de DQO e

SS no BAS, com as respectivas eficiéncias globais de 75% e 88%.

1 Maiores detalhes sobre esta questdo foram apresentados no item 5.1.2.2.
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Carvalho Jr. e Povinelli (2005) operaram um sistema piloto composto por um RAC + BAS com
espuma de poliuretano como meio suporte. Com uma COV média aplicada de 900 gDQO/m’.d e
um TDH de 6 horas 0 BAS atingiu uma eficiéncia de 78% na remocado de DQO, produzindo um

efluente com 54 mg/L.

Morgan-Sagastume e Noyola (2008) avaliaram um BAS com escoria vulcanica como meio
suporte e caracteristicas operacionais semelhantes aquelas adotadas neste trabalho. O BAS
possuia volume de 103L, TDH de 4,4 horas ¢ COV aplicada de 450 gDQO/m’.d. O biofiltro foi
operado sem retro-lavagem ou descarte de lodo, sendo adotado somente um decantador
secundario para remocao dos solidos desprendidos naturalmente do meio suporte, que possuia
granulometria semelhante a das cascas de ostras, formando também um leito filtrante com
elevado numero de vazios. O BAS alcancou eficiéncia média na remogdao de DQO de 76%,
produzindo um efluente com 56 mg/L, e 55% de remo¢dao de SS com concentragcdo efluente

média de 31 mg/L.

Lima, Gadotti e Daniel (2005) testaram um sistema composto por um RAC + ozonizagdo + 2
BAS, sendo um biofiltro preenchido com carvdo ativado granular e outro com espuma de
poliuretano. A COV aplicada foi de 680 gDBO/m’.dia e a TAS de 4 m’/m>.d. As eficiéncias
atingidas foram de 64% na remog¢ao de DQO e 83% de SS no biofiltro de carvao, e 29% de DQO
e 78% de SS no biofiltro de espuma.

Observa-se que os trabalhos citados acima, com exce¢do de Morgan-Sagastume e Noyola (2008),
ndo possuiam o objetivo de nitrificagdo dos efluentes nos biofiltros, o que justifica em parte a

adocao de cargas mais elevadas e parametros operacionais mais limitantes.
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5.2 NITRIFICACAO NOS BIOFILTROS AERADOS SUBMERSOS

5.2.1 Fase 1

Os resultados obtidos com a realizacdo das andlises laboratoriais referentes aos compostos
nitrogenados inorganicos, N-NH,", N-NO, e N-NOjy, da entrada e saida dos biofiltros estio

demonstrados na tabela 18.

Tabela 18. Comportamento dos compostos nitrogenados inorganicos nos biofiltros - fase 1.

Entrada Saida BAS1 Saida BAS2

Dados
N-NH," N-NO,” N-NOy N-NH," N-NO, N-NO;y N-NH," N-NO,” N-NOy’

Media 46,6 0,1 1,2 4,6 0,2 50,0 4,8 0,3 69,9
(mg/L)

Maximo 66,1 0,4 13,3 413 0,5 108,9 29,7 0,6 136,9
(mg/L)

Minimo 212 0,0 03 0.4 0,0 1,0 0,4 0,0 3,0
(mg/L)

DP 10,5 0,1 2.8 9,6 0,2 36,8 7.6 0,2 358
N 22 22 22 22 22 22 15 15 15

Foram realizadas analises estatisticas de variancia dos dados do BAS 1 e BAS2, e os resultados
obtidos confirmaram que existem diferengas entre os dados em termos de concentracao efluente

de N-nitrato, enquanto os dados efluentes de N-amoniacal ndo possuem diferenca estatistica.

A tabela 19 apresenta os resultados encontrados na andlise de varidncia. Observa-se que os dados
de concentragdo efluente de nitrato submetidos a analise possuiram uma distribuicdo estatistica
normal, ao passo que dos dados de concentracdo de N-amoniacal tiveram que ser normalizados,

sendo que sua distribui¢ao apresentou-se como logaritmica.

Tabela 19. Andlise de varidncia entre os dados de concentracdo de saida de N-NH," ¢ N-NO; do BASI e BAS2 —
fase 2.

Dados N-amoniacal — BAS1 x BAS2 N-nitrato - BAS1 x BAS2

Valores de “p” 0,007 0,157
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O valor de p > 0,05 (o) significa que ha diferenca entre as séries de dados de concentragdo
efluente de nitrato, no entanto o valor de p < 0,05 indica que os dados efluentes de amonia nos

dois biofiltros podem ser considerados iguais.

A figura 33 apresenta a série temporal das concentragdes de nitrogénio amoniacal afluente e

nitrogénio oxidado (N-NO, e N-NOs") e amoniacal efluentes ao BAS].
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Figura 33. Série temporal das concentragdes dos compostos nitrogenados inorganicos no BAS 1.

O BASI apresentou 90,1% de remog¢dao meédia de nitrogénio amoniacal, com concentragdes
efluentes média, méxima e minima de 4,6, 41,3 e 0,4 mg/L, respectivamente. Do percentual de
90,1% de amonia removida pode-se dizer que 100% foram nitrificados completamente, pois a
concentracao efluente média de nitrogénio oxidado (nitrato = 50,0 mg/L) foi maior do que a

concentracao média afluente de nitrogénio oxidavel (aménia = 46,6 mg/L).

Pode-se constatar pela figura 33, que com aproximadamente 15 dias de operacdo o BASI ja

apresentou a ocorréncia do processo de nitrificacdo, com a formacao de nitratos e remog¢ao da

amonia afluente.

Durante os 150 dias de operagdo o processo de nitrificagdo no BAS1 ocorreu de forma estavel,
com excec¢do de um pico de liberagdo de amonia entre os dias 30 e 45, onde a remogao foi de
28% sendo que somente 4% desta amonia removida foi transformada em nitratos, ¢ o restante

provavelmente incorporado a biomassa para sintese celular. Esta queda na nitrificagdo nao foi
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relacionada com nenhum fato ocorrido no reator, somente com o periodo, que ainda era de

estabilizagdao da biomassa.

O balanco de massa do nitrogénio inorganico no reator realizado por meio da equagdo 12, com

base nos resultados das andlises laboratoriais, mostra que:

P= CENH4 + CENO2 + CENO3 - (CSNH4 + CSNO2 + CSNO3)
Perdas = - 6,9 mg/L

Onde:
P = Perdas no processo (mg/L)

CENH4 = Concentragdo de amonia na entrada do reator (mg/L)
CENO2 = Concentra¢ao de nitrito na entrada do reator (mg/L)
CENO3 = Concentragao de nitrato na entrada do reator (mg/L)
CSNH4 = Concentragdo de amonia na saida do reator (mg/L)
CSNO2 = Concentragao de nitrito na saida do reator (mg/L)

CSNO3 = Concentragdo de nitrato na saida do reator (mg/L)

Equagao (12)

Interpretando-se de maneira simplificada o resultado médio da perda de N-inorganico no BASI,

pode-se dizer que a perda negativa de 6,9 mg/LL ocorreu principalmente em fun¢do da formacgao

de nitratos no reator, que superou a concentracao afluente de nitrogénio passivel de ser oxidado.

O excesso de nitrato foi formado provavelmente a partir de fragdes de N-organico afluentes que

foram transformadas em N-amoniacal, e a partir do mesmo liberado no meio quando da

ocorréncia de morte celular.

No entanto, percebe-se ainda pela figura 33 que a formacao de nitratos a partir do qiiinquagésimo

dia de operacdo ocorreu com a liberacdo de picos efluentes bem superiores as respectivas
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concentracdes de N-amoniacal afluentes, conseqiientemente, coincidindo com os picos de perda

de N-inorganico negativos.

Este processo pode ser relacionado com o desprendimento de biofilme do reator, quantificado por

meio da concentragdo de SS efluente’.

A figura 34 apresenta a série temporal das perdas de nitrogénio inorganico, juntamente com as

concentracgdes de solidos suspensos no efluente do BAST.
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Figura 34. Série temporal das perdas de N-inorganico e concentracgdes efluentes de SS no BASI.

Analisando-se primeiramente a série temporal das perdas apresentada na figura 34, observa-se
que até o dia 54 de operacao as perdas de N-inorganico foram positivas, ou seja, as concentragdes
efluentes de N-NH4 " + N-NO, + N-NO5 foram menores do que as afluentes. Este fato deveu-se
ao tempo de operagdo do reator, pois no periodo dos primeiros 50 dias os processos
predominantes foram as reagdes de sintese para formacdo de biomassa no sistema, e
conseqiientemente, uma maior quantidade de nutrientes foi utilizada ndo nos processos
oxidativos, mas sim na sintese celular. Este fendomeno foi também descrito por Galvez et al.,

2003.

2 O processo de desprendimento de biofilme no BAS1 encontra-se detalhado no item 5.1.2.2.
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Com o fim do periodo de formagao e “estabilizagdo” de biomassa no reator, ressalta-se que as

perdas passaram a ser negativas.

Visualizando-se ainda a figura 34, os picos de perdas negativas iniciados a partir do dia 54 de
operacdo foram coincidentes com os picos de desprendimento de biomassa (SS) do BAS1. Este
fato pode ser entendido como conseqiiéncia de dois fenomenos. O primeiro ¢ o aumento da
concentracao de N-amoniacal do meio proveniente da amonificacdo do nitrogénio das células que
formam o biofilme que foi desprendido. Este N-amoniacal entra no ciclo da nitrificagdo
estabelecida no reator sendo transformado em nitrato. O segundo fendmeno decorrente do
desprendimento de biofilme diz respeito a elevacao da transferéncia de oxigénio para o biofilme
autotrofico. De acordo com Elenter et al. (2007), em reatores onde ha a presenga concomitante de
bactérias heterotroficas e autotroficas, a formacgdo do biofilme ocorre normalmente com o
estabelecimento do filme autotrofico nas camadas mais internas e do filme heterotrofico sobre
estas camadas, sendo assim, a taxa de nitrificagdo passa a ter como fator limitante a transferéncia
de oxigénio. Com o desprendimento de biofilme, sendo este das camadas mais externas, a

elevagdo das taxas de transferéncia de oxigénio para o biofilme autotrofico eleva as taxas de

nitrificacdo, aumentando conseqiientemente a concentragao de nitratos no efluente.

Pode-se concluir, entdo, que o desprendimento natural de biofilme ocorrido no BAS 1 foi
favoravel para elevacdo da taxa de nitrificagdo. Observa-se que este ¢ um dos objetivos da
realizacdo de retro-lavagens e descartes de lodo em reatores com biomassa aderida, no entanto, o
desprendimento for¢ado de biofilme quando ndo ¢ bem controlado pode causar o arraste também

das bactérias nitrificantes, prejudicando o funcionamento do sistema.

A figura 35 apresenta a série temporal das concentragdes de nitrogénio amoniacal afluente e

nitrogénio oxidado (N-NO;" e N-NOs’) e amoniacal efluente ao BAS2.
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Figura 35. Série temporal das concentragdes dos compostos nitrogenados no BAS2.

O BAS 2 apresentou 89,6% de remocao média de amdnia, com concentragdes efluentes média,
maxima e minima de 4,8, 29,7 e 0,4 mg/L, respectivamente. Do percentual de 89,6% de amoénia
removida pode-se dizer que 100% foram nitrificados completamente, pois a concentragido
efluente média de nitrogénio oxidado (nitrato = 69,9 mg/L) foi maior do que a concentragdo

média afluente de nitrogénio oxidavel (amonia = 46,6 mg/L).

Pode-se notar pela figura 35 que com aproximadamente 10 dias a partir do inicio da operagdo do
reator com OD >4 mg/L, o que ocorreu no qiiinquagésimo dia, o BAS2 iniciou o processo de

nitrificacdo que foi estavel até o final da fase 1.
O balango de massa do nitrogénio inorganico no reator mostra que:

Perdas =- 27,1 mg/L

Ressalta-se que para o calculo da perda média de nitrogénio inorganico foram utilizados os dados

de todo o periodo operacional — 150 dias.

Da mesma forma ocorrida no BASI1, o valor das perdas negativo deveu-se ao fato da
concentracdo média efluente das formas de nitrogénio inorganico (75,0 mg/L) ter sido maior do

que a concentragdo média afluente ao biofiltro (47,9 mg/L).



92

O excesso de nitrato foi formado provavelmente a partir de fragdes de N-orgénico afluentes que

foram transformadas em N-amoniacal.

A figura 36 apresenta a série temporal das perdas de nitrogénio inorganico, juntamente com as

concentracdes de solidos suspensos no efluente do BAS2.
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Figura 36. Série temporal das perdas de N-inorganico e concentracdes efluentes de SS no BAS2.

Realizando-se a mesma analise feita para o BASI, com relacdo a série temporal apresentada na
figura 36, observa-se que inicialmente as perdas de N-inorganico foram positivas, ou seja, as
concentracoes efluentes de N-NH4" + N-NO, + N-NO; foram menores do que as afluentes, em
fun¢do do periodo de formagdo de biomassa no reator. Entretanto, comparando-se as figuras 34 ¢
36, constata-se que a utilizacao de N-inorganico no periodo inicial no BAS2 foi menor do que no
BASI. A formacao de biomassa no BAS2 foi menor em funcao da restrigdo de OD no periodo

(0-50 dias).

Com o fim do periodo de formagdo inicial de biomassa no BAS2 as perdas passaram a ser
negativas, mesmo comportamento observado no BASI.

Nota-se pela figura 36, que os picos de perdas negativas foram também coincidentes com picos
de desprendimento de biomassa (SS) do BAS2, mas ressalta-se que estas concentragdes de

solidos liberadas foram bem menores do que no BASI.
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A elevacao das perdas negativas com o desprendimento de biofilme pode ser entendida como
conseqiiéncia dos dois fendmenos detalhados anteriormente na avaliagdo do BAS1. O primeiro ¢
o aumento da concentracdo de N-amoniacal do meio proveniente da amonificagdo do nitrogénio
das células que formam o biofilme que foi desprendido, sendo transformado entdo em nitratos. E

o segundo fendomeno ¢ o da elevacao da transferéncia de oxigénio para o biofilme autotrofico.

Comparando-se os dados da tabela 18 e as figuras 34 e 36, observa-se que a formagao média de
nitratos no BAS2 (70 mg/L) foi mais elevada do que no BAS1 (50 mg/L), enquanto os picos de
liberagao de SS foram mais elevados no BAS1. A restri¢do de OD nos primeiros dias de operagao
do BAS2 limitou a formagao de biomassa, € como conseqiiéncia o desprendimento de biofilme
foi menor e a nitrificacdio mais elevada, em fungdo da menor espessura do biofilme e
conseqiientemente da menor limitagao de transferéncia de oxigénio para as camadas autotroficas.
Além deste fator, a maior area superficial do leito formado pelas cascas de ostras do BAS2

também pode ter auxiliado na melhor capacidade de nitrificagdo do mesmo.

Ressalta-se que durante a fase 1 de operagdo, apesar dos dois biofiltros terem alcancado
percentuais médios de formagdo de nitrato distintos, sendo o BAS2 mais eficiente do que o
BASI, as remog¢des de N-amoniacal nos dois reatores nao apresentaram diferenga entre si, de

acordo com a analise de variancia.

A figura 37 apresenta um grafico box plot das concentragdes efluentes de N-amoniacal dos dois

biofiltros.

Pontos amostrados

o Média [_IMédia + erro padrdo _I_ Média + desvio padrdo © Discrepantes + Extremos

Figura 37. Grafico box plot das concentragdes efluentes de N-amoniacal no BAS1 (ponto 1) e BAS2
(ponto 2) na fase 1.
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A tabela 20 apresenta os dados de balanco de nitrogénio total, organico e inorganico nos BAS.

Tabela 20. Balanco de nitrogénio total nos biofiltros - fase 1.

Entrada BAS1 e BAS2 Saida BAS1 Saida BAS2
Pados NT Nora Ninora NT Nora Ninora NT Nora Ninore
Média (mg/L) 68.6 20,7 479 61.4 6.6 54.8 89.4 14.4 75.0
Maximo (mg/L) 163,0 95,9 67,1 203,4 122,7 109,9 177,2 30,9 146,4
Minimo (mg/L) 498 0,6 24,1 17,8 0,5 1.8 49,7 0,0 33,3
DP 35,8 34,5 10,4 51,3 37,6 34,6 41,5 11,5 33,3

A figura 38 apresenta o balanco de nitrogénio total em percentual dos biofiltros.

® N-ORG ® N-NH, ®m N-NO,  N-NO, = N-ORG ® N-NH,’ = N-NO;  N-NO;

0% 0%

100% NT

100% NT

¥ N-ORG B N-NH,” H® N-NO, N-NO;

» N-ORG ® N-NH,” = N-NO, N-NO,

0%

0%
89% NT 130% NT

81%

*Supde-se quell% do NT foi incorporado N .
4 biomassa do reator e transformado em NO *fSl_l[:OC-S; que 30% d‘;\}gT da blomqsasa do ;??Imr
0i transformado em e em seguida em NH,,
podendo ser entdo nitrificado

Figura 38. Balango do nitrogénio total no BAS 1 e BAS 2.
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O esgoto afluente aos biofiltros possuia em média 68% de N-amoniacal, ou seja, passivel de
sofrer oxidagdo, e 2% de N-oxidado, representando 70% de N-inorganico e 30% de N-organico.
As concentragdes médias de N-total, N-organico e N-inorganico foram respectivamente 68,6,

20,7 ¢ 47,9 mg/L.

O BASI produziu um efluente com 89% de N-inorganico (81% de N-oxidado e 8% de N-
amoniacal) e 11% de N-orgdnico, com concentracdes médias de 54,8 e 6,6 mg/L
respectivamente. A concentracdo de N-total afluente ao BAS foi de 68,6 mg/L, enquanto a
concentracao efluente foi de 61,4 mg/L. A diferenca de concentracdo de 7,2 mg/L pode ser
entendida como nitrogénio que foi incorporado a biomassa. Ressalta-se ainda que parte da

diferenca pode ser atribuida aos erros analiticos da realizagdo das analises laboratoriais.

O BAS2 produziu um efluente com 84% de N-inorganico (78% de N-oxidado e 6% de N-
amoniacal) e 16% de N-orginico, com concentragdes médias de 75,0 e 14,4 mg/L
respectivamente. A concentracdo de N-total afluente ao BAS foi de 68,6 mg/L, enquanto a
concentracao efluente foi de 89,4 mg/L, ou em termos percentuais, 30% a mais. A diferenca de
concentracao de 20,8 mg/L de N-total a mais no efluente pode ser entendida como nitrogénio
incorporado a biomassa que foi liberado para o meio, saindo no efluente nas formas inorganicas
de nitrogénio. Ressalta-se ainda que parte da diferenca pode ser atribuida aos erros analiticos da

realizacdo das analises laboratoriais.

5.2.2 Fase 2

Os resultados obtidos com a realizacdo das analises laboratoriais referentes aos compostos
nitrogenados inorganicos, N-NH;", N-NO,” e N-NOs’, da entrada e saida dos biofiltros estio

demonstrados na tabela 21.
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Tabela 21. Comportamento dos compostos nitrogenados inorganicos nos biofiltros - fase 2.

Entrada Saida BAS1 Saida BAS2

Dados
N-NH,” N-NO,  N-NO; N-NH,Y N-NO, N-NO; N-NH,/ N-NO,  N-NO;y

?:fg‘if) 322 0,1 0,7 0,7 0,1 51,8 2,5 0,2 43,0
Maximo 51,5 0,6 8,2 13 0,2 91,9 10,5 0,5 87,7
(mg/L)

Minimo 10,5 0.0 0,0 0,2 0,0 2,5 0,3 0,0 18,0
(mg/L)

DP 12,0 0,2 1,9 0,3 0,1 21,5 33 0,2 17,0
N 19 19 19 19 19 19 19 19 19

Foram realizadas analises estatisticas de varidncia entre os dados do BAS1 e¢ BAS2, e os
resultados obtidos confirmaram que existem diferengas significativas entre os dados de saida em
termos de concentracdo de N-nitrato (p > 0,05), no entanto, da mesma forma que na fase 1 os
dados efluentes de N-amoniacal ndo apresentaram diferenca estatistica (p < 0,05).

A tabela 22 apresenta os resultados encontrados na analise de variancia. Observa-se que os dados
submetidos a analise possuiram uma distribuicao estatistica normal, com excecao dos dados de
concentracdo efluente de N-amoniacal do BAS 2, que tiveram que ser normalizados,

apresentando uma distribui¢do logaritmica.

Tabela 22. Analise de variancia entre os dados de concentragio de saida de N-NH," ¢ N-NO;” do BAS1 e 2 — fase 2.
Dados N-amoniacal — BAS1 x BAS2 N-nitrato - BAS1 x BAS2

Valores de “p” 0,015 0,090

A figura 39 apresenta a série temporal das concentracdes de nitrogénio amoniacal afluente e

nitrogénio oxidado (N-NO, e N-NOs") e amoniacal efluentes ao BAS].
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Figura 39. Série temporal das concentragdes dos compostos nitrogenados no BAS1 — Fase 2.

O BASI1 durante a fase 2 obteve uma remo¢do meédia de N-amoniacal de 98%, com
concentragdes efluentes média, maxima e minima de 0,7, 1,3 e 0,2 mg/L, respectivamente.
Durante todo o periodo de duragdo da fase 2 a remocgdo de amodnia foi bastante estavel e
eficiente. Do percentual de 98% de amonia removida pode-se considerar que 100% sofreram o
processo de nitrificagdo completa, pois a concentragdo efluente de nitratos (51,8 mg/L) foi maior

do que a concentragao afluente de amonia (32,2 mg/L).

O balango de massa do nitrogénio inorganico no reator mostra que:

Perdas = - 19,6 mg/LL

Na fase 2 durante quase todo o periodo as perdas de N-inorganico foram negativas, com uma
média de -19,6 mg/L, indicando que a média de nitrogénio oxidado efluente foi maior do que o

nitrogénio oxidavel (amonia) afluente.

A figura 40 apresenta a série temporal de perdas de N-inorganico juntamente com a liberacao de

SS no efluente.



98

275

Q
‘S 225
g
8 175
Q
<
o
O 125
o~

Q
§§° 75
é 2 25 e X — ] T -
Z 25 X = x
3 / —F—
g -75
& 157 171 178 185 192 200 206 213 219 227 233 241 255 261 269 277 284 288 291

Tempo de operagao (dias)
—>— Perdas N-inorgénico *— S8 efluente

Figura 40. Série temporal das perdas de N-inorganico e concentragdes efluentes de SS no BAS1 — fase2.

Durante os 150 dias de operacao da fase 2 as perdas foram negativas, com excecdao do periodo
entre os dias 200 e 213, onde foram positivas. Este periodo foi coincidente com um evento de
elevado desprendimento de biomassa, onde a concentragdo de SS efluente atingiu 243 mg/L.
Diferentemente das conseqiiéncias relatadas anteriormente, onde o desprendimento de biofilme
foi associado com o aumento da formacdo de nitratos e com os picos de perdas negativas, como
ocorrido também no dia 192 de amostragem (figura 40), o desprendimento de biofilme nesta
ocasido foi excessivo, ocasionando perda de biomassa autotréfica e heterotréfica. Em fungdo
desta perda excessiva o nitrogénio foi teoricamente mais utilizado nas reagdes de sintese € menos
nas de oxida¢do, da mesma forma como ocorreu no “start up” do sistema. O dado anterior ao
desprendimento de biofilme apresentou a formagao de 92 mg/L de nitrato, caindo para 24 mg/L

na primeira amostragem apds o episodio.

Nenhum outro pardmetro de campo ou analitico monitorado pdde ser relacionado com a queda na
formacao de nitratos entre os dias 200 e 213 a ndo ser o desprendimento excessivo de biofilme. E
ainda, nenhuma alteracdo operacional ou do efluente ocasionou o desprendimento do mesmo,
somente sua elevada espessura, que apesar de ndo ter sido monitorada, teoricamente foi o fator

determinante que ocasionou o desprendimento.

A figura 41 apresenta a série temporal das concentragdes de nitrogénio amoniacal afluente e

nitrogénio oxidado (N-NO;" e N-NOs’) e amoniacal efluentes a0 BAS2.
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Figura 41. Série temporal das concentragdes dos compostos nitrogenados no BAS1 — Fase 2.

O BAS2 apresentou uma remog¢ao média de N-amoniacal de 92%, produzindo um efluente com
concentracdes média, maxima e minima de 2,5, 10,5 e 0,3 mg/L, respectivamente. Durante a
maior parte do periodo de operag@o a concentragdo média efluente de amonia esteve proxima a 0
mg/L, com excecdo do periodo entre os dias180 e 220 onde as concentragcdes oscilaram, mas

mesmo assim ndo ultrapassaram 10 mg/L.

Com relacdo a nitrificacdo no BAS2, do percentual de 92% de N-amoniacal removido pode-se
dizer que 100% foram oxidados, tendo em vista que a concentracdo média de nitrato efluente
(43,0 mg/L) foi maior do que a concentracao de amonia afluente (32,2 mg/L).

O balango de massa do nitrogénio inorganico no reator mostra que:

Perdas =- 12,7 mg/L

Da mesma forma ocorrida no BASI, as perdas de N-inorganico foram negativas durante quase

todo periodo de operacao do BAS2, com uma média de -12,7 mg/L.

A figura 42 apresenta a série temporal das perdas, juntamente com a liberagdo de SS no efluente

pelo desprendimento de biofilme do BAS2.
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Figura 42. Série temporal das perdas de N-inorganico e concentragdes efluentes de SS no BAS2 — fase2.

Durante os 150 dias de operacao da fase 2 as perdas foram negativas, com excecdao do periodo
entre os dias 200 e 206, onde foram positivas (= 14,0 mg/L) e das amostragens dos dias 233, 284
e 291, onde foram bem proximas de zero. Estas oscilagdes entre perdas negativas e positivas,
sendo estas ultimas ndo elevadas permanecendo proximas de zero, podem ser consideradas parte
da dinamica do metabolismo dos organismos, que realizam concomitantemente reagdes de sintese

e oxidacdo, salvas as diferentes proporgdes.

Durante a fase 2 de operagdo, apesar de aparentemente o BASI ter alcangcado melhor eficiéncia
na remoc¢ao de N-amoniacal (98% produzindo um efluente com concentracdo média de 0,7 mg/L)
quando comparado ao BAS2 (92% remocao e efluente com 2,5 mg/L), a analise estatistica de

variancia indicou que os dados podem ser considerados iguais.

A tabela 23 apresenta os dados de balango de nitrogénio total, organico e inorganico, nos BAS.

Tabela 23. Balango de nitrogénio total nos biofiltros - fase 2.

Entrada BAS1 e BAS2 Saida BAS1 Saida BAS2
Pados NT Norg Nmvora NT Norg Nmora NT Norg Nmvora
Média (mg/L) 36,9 3,9 33,0 67,1 13,3 53,8 49,1 34 45,7
Maéximo (mg/L) 75,8 33,2 51,8 112,6 68,9 93,4 65,0 13,7 89,3
Minimo (mg/L) 18,0 0,3 15,2 33,4 0,1 24,9 25,0 0,3 18,8
DP 19,9 12,4 11,1 25.6 218 19,1 12,6 4.4 16,8

A figura 43 apresenta o balango de nitrogénio total em percentual dos biofiltros.
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N-ORG ®W N-NH Z B NNO,  N-NO/ N-ORG  ® N-NH, ®N-NO,  N-NO;
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N-ORG ® N-NH,’ ® NNO,  N-NO/ N-ORG W N-NH, B N-NO, = N-NO,

182% NT 133% NT
*Supde-se que 82% do NT da biomassa do reator *Supbe-se que 33% do NT da biomassa do reator
foi transformado em NO e em seguida em NH,, foi transformado em NO e em seguida em NH,,
podendo ser entéo nitrificado podendo ser entdo nitrificado

Figura 43. Balango do nitrogénio total no BAS 1 ¢ BAS 2 — fase 2.

Observa-se pela figura 43 e tabela 23 que o esgoto afluente aos biofiltros na fase 2 apresentou em
média 87% de N-amoniacal e 2% de N-oxidado, representando 89% de N-inorganico e 11% de
N-orgénico. As concentracdes médias de N-total, N-orginico e N-inorganico foram

respectivamente 36,9, 3,9 e 33,0 mg/L.

O BASI produziu um efluente com 80% de N-inorganico (79% de N-oxidado e 1% de N-
amoniacal) e 20% de N-organico, com concentragdes médias de 53,8 e 13,3 mg/L
respectivamente. A concentracdo de N-total afluente ao BAS foi de 36,9 mg/L, enquanto a
concentracao efluente foi de 67,1 mg/L, ou em termos percentuais, 82% a mais. A diferenca de

concentracao de 30,2 mg/L de N-total a mais no efluente pode ser entendida como nitrogénio
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incorporado a biomassa, durante as fases 1 e 2, que foi liberado para o meio saindo no efluente
majoritariamente nas formas inorganicas. Ressalta-se ainda que parte da diferenca pode ser

atribuida aos erros analiticos das analises laboratoriais.

O BAS2 produziu um efluente com 93% de N-inorganico (88% de N-oxidado e 5% de N-
amoniacal) e 7% de N-organico, com concentragdes médias de 45,7 e 3,4 mg/L, respectivamente.
Sabendo-se que a concentracdo de N-total afluente ao BAS foi de 36,9 mg/L e a concentragao
efluente de 49,1 mg/L, pode-se concluir que em termos percentuais o reator produziu um efluente
com 33% a mais de nitrogénio, quando comparado ao afluente. A diferenca de concentragdo de
12,2 mg/L. de N-total a mais no efluente, da mesma forma que no BASI, pode ser entendida
como nitrogénio incorporado a biomassa que foi liberado para o meio durante todo o periodo de
operagao, saindo no efluente principalmente nas formas inorganicas. Ressalta-se ainda que parte

da diferenga pode ser atribuida aos erros analiticos das analises laboratoriais.

5.2.3 Avaliacido comparativa dos dados e analise de variancia entre as fases 1 e 2

Os resultados obtidos na remocgdo de nitrogénio e nitrificacdo nos dois biofiltros, nas fases 1 e 2,

bem como as principais caracteristicas de cada fase operacional estdo resumidos na tabela 24.

Tabela 24. Resumo dos resultados da remogao de nitrogénio e nitrificagdo nos biofiltros, e principais caracteristicas
operacionais das fases 1 e 2.

+ + - P s P
Reator Fase T(]ﬁ;{ C:N! (m;l;ﬁlg d) N%VV(I%F;}) ?ﬂgeljzt‘e Ie\lﬂye%t‘e gligse li?—r;l\l(;fl;f? Nclz)rl{rfli;lg:o
' L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%)
BAS 1 1 15 50 2,6 74 46,6 + 10,5 46+9,6 50,0+36,8 90,1 100
2 75 37 52 102 322+11,9 0,7+0,4  53,0£19,1 98,0 100
BAS 2 1 15 50 2,6 74 46,6 + 10,5 48+7,6 69,9+358 89,6 100
2 75 37 52 102 3224119 2,5+33 429+170 92,0 100

1 — Observacio: a relagio C:N apresentada foi calculada em termos de DQO e N-NH,".

A tabela 25 apresenta os dados da andlise de varidncia entre os conjuntos de dados coletados nas
fases 1 e 2, em termos de N-NH," e N-NOs™ efluentes aos biofiltros. Observa-se que os dados de
concentracao efluente de N-NO;™ submetidos a analise possuiram uma distribuicao estatistica

+ . . .
normal, ao passo que os dados de N-NH4 ' tiveram que ser previamente normalizados.
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Tabela 25. Analise de varidncia entre os dados de concentragdo efluente de N-NH," e N-NO5™ nos biofiltros - fases] e
2.

BASI1 - fase 1x2 BAS?2 - fase 1x2
Dados n _ + -
N-NH, N-NO; N-NH, N-NO;
Valores de “p” 0,080 0,754 0,157 0,007

Os valores de p > 0,05 significam que ha diferenga entre as séries de dados, assim pode-se
afirmar que os dados médios obtidos sdo diferentes: nas fases 1 e 2 do BAS1 em termos de
remocdo de N-NH," e formacdo de N-NOs, e nas fases 1 e 2 do BAS2 em termos de remocio de
N-NH,". Os dados efluentes de formagao de N-NO3 do BAS2 nas fases 1 ¢ 2 foram considerados

iguais, ou sem diferenga estatistica (p < 0,05).

As figuras 44 e 45 apresentam, respectivamente, dois graficos box plot das concentragdes
efluentes de N-NH,;" e N-NOs do BAS 1, nas duas fases operacionais. A figura 46 apresenta as

concentracdes efluentes de N-NH," do BAS 1 na fase 2 em escala diferente.
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Figura 44. Grafico box plot das concentragdes Figura 45. Grafico box plot das concentragdes
efluentes de N-NH4 no BASI nas fases 1 e 2. efluentes de N-NH, ' no BASI na fase 2.
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Figura 46. Grafico box plot das concentragdes efluentes de N-NO3 no BASI nas fases 1 e 2.
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As figuras 47 e 48 apresentam, respectivamente, dois graficos box plot das concentragdes

efluentes de N-NH,;~ e N-NO; do BAS 2, nas duas fases operacionais.

Concentragio N-NH," efluente (mg.L")
o
Concentragio de N-NOy efluente (mg.L")
2
2
J
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8
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)
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©

Fases operacionais

o Média[JMédia + erro padrdo _I_Média = desvio padrdo © Discrepantes + Extremos

o Média [_JMédia + erro padrio __Média + desvio padrio © Discrepantes + Extremos
Figura 47. Grafico box plot das concentragdes Figura 48. Grafico box plot das concentragdes
efluentes de N-NH, no BAS2 nas fases 1 e 2. efluentes de N-NOs; no BAS2 nas fases 1 e 2.

Ambos os biofiltros foram mais eficientes na remog¢ao de nitrogénio amoniacal na fase 2 do que

na fase 1 de operagao.

O BASI foi mais eficiente com 98% de remocdo de N-NH, na fase 2 e concentracido efluente
média de 0,7 £ 0,4 mg/L, sendo que na fase 1 a eficiéncia média alcancada foi de 90%

produzindo um efluente com 4,6 + 9,6 mg/L.

O BAS2 foi mais eficiente na fase 2 com 92% de remog¢do de N-NH,' e concentracdo efluente

média de 2,5 + 3,3 mg/L, tendo alcancado na fase 1 a eficiéncia média de 89,7% produzindo um

efluente com 4,8 + 7,6 mg/L.

Todos os parametros operacionais foram teoricamente mais limitantes na fase 2, a carga
volumétrica de amdnia aplicada e as taxas hidraulicas foram mais elevadas do que na fase 1 € o
tempo de detencdo hidraulica foi menor, com excecdo da relagio C:N (DQO:N-NH,") que foi

mais favoravel as bactérias nitrificantes na fase 2 (3,7) do que na fase 1 (5,0).

Em resumo, as condigdes operacionais aplicadas na fase 2 de operacdo do sistema
proporcionaram melhores eficiéncias na remoc¢do do nitrogénio amoniacal, em ambos os

biofiltros. Some-se a isto, pode-se concluir que podem ser aplicadas maiores taxas hidraulicas e
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cargas volumétricas e menores tempos de detencdo hidraulica nos reatores, desde que a relagao
C:N seja diminuida. Ressalta-se entdo, a importancia do pré-tratamento eficiente ao reator
terciario para que quantidades suficientes de carga orgénica sejam previamente removidas,

promovendo a prevaléncia das bactérias autotroficas sobre as heterotroficas no mesmo.

Este fato pode justificar também, além dos fatores elencados no item 5.1.3, a melhor eficiéncia de
remog¢do de carga organica em termos de DQO e SS na fase 1, onde teoricamente as bactérias
heterotroficas prevaleceram em maior concentragdo do que na fase 2, em funcao da relacdo C:N

mais elevada.

Vale ressaltar ainda que, apesar da maior eficiéncia de remo¢ao de N-amoniacal na fase 2, as
duas fases operacionais apresentaram resultados que podem ser considerados muito satisfatorios,
principalmente em termos de estabilidade, o que foi proporcionado pelo tamponamento natural
promovido pelas cascas de ostras no sistema, mantendo as condi¢des de neutralidade do meio em

termos de pH e alcalinidade.

O padrao de langamento de efluentes em corpos d’agua da Resolugdo CONAMA 357/2005
preconiza 20 mg/L de nitrogénio amoniacal nos efluentes tratados. Comparando-se os resultados
obtidos nas duas fases, em termos de concentracdo efluente de N-NH,', todos os valores médios

dos dois biofiltros (tabela 24) encontram-se abaixo do maximo permitido.

Morgan-Sagastume e Noyola (2008) operaram um biofiltro aerado submerso com caracteristicas
e resultados semelhantes aos reatores pesquisados neste trabalho. O TDH médio foi de 6 horas, e
outra caracteristica semelhante diz respeito a utilizacdo de um meio suporte ndo inerte para o
fornecimento de alcalinidade ao sistema, no caso escoria vulcanica. As cargas volumétricas de
aménia aplicadas foram em média 60 + 20 g N-NH4'/m’.d, sendo alcancadas eficiéncias de até
90% de remocdo quando as cargas organicas em termos de DQO foram inferiores a 1700
gDQO/m’.d. O sistema foi operado sem retro-lavagens, como o sistema aqui estudado, pois do
ponto de vista dos autores em reatores que visem a nitrificagdo e possuam um leito filtrante com

um elevado nimero de vazios, deve-se proceder de forma que as bactérias nitrificantes possuam
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estabilidade, sendo a adogdo de unidades de tratamento complementar a melhor forma para

eliminagao dos SS em excesso.

Xie et al. (2004) realizaram um experimento em escala real para o tratamento dos esgotos de uma
residéncia com sete pessoas, e instalaram um BAS com 571L e leito de espuma de poliestireno.
Com a aplicagdo de uma carga de 160 g NT/m’.d e uma relagio C:N de 4,7, a remogdo de N-

amoniacal foi de 86%.

Carvalho Junior e Povinelli (2005) conduziram uma pesquisa com a operacao de um sistema
composto por um RAC (11000L) + BAS (760L) de fluxo ascendente, preenchido com espuma de
poliuretano. A pesquisa foi conduzida em duas fases, e na fase 2 foi alcancada a remogao de 58%
de N-amoniacal no BAS, com uma COV e TDH respectivamente de 280 gDBO/m’.d e 12 horas.
Observa-se que neste experimento, as retro-lavagens do leito foram diminuidas para obtengdo de

atividade nitrificante no reator.

5.2.4 Avaliacio da capacidade de tamponamento dos biofiltros

A tabela 26 apresenta os resultados dos parametros alcalinidade total e potencial hidrogenionico

na entrada e saida do BAS1 e BAS2 nas fases 1 e 2 de operagdo do sistema.

Tabela 26. Resultados da alcalinidade total e potencial hidrogenidnico na entrada e saida do BAS1 e 2 —fases 1 ¢ 2.

Alcalinidade total (mgCaCO;/L) Potencial hidrogenidnico
Entrada Saida BAS 1 Saida BAS 2 Entrada Saida BAS 1 Saida BAS 2

FASE 1

Média 277,0 76,6 87,5 7,2 7,5 7,3
Maximo 3774 238.,8 205,2 7,7 8,1 7,6
Minimo 56,8 44,6 33,6 7,2 6,6 6,7
DP 67,5 41,4 41,5 0,2 0,3 0,2
N 22 22 15 22 22 15
FASE 2

Média 283,8 100,5 116,4 7,3 7,5 7,4
Maximo 690,2 187,2 235,6 7,7 8,1 8,2
Minimo 159,0 65,6 54,8 6,5 6,4 7,1
DP 144,8 39,6 52,7 0,3 0,3 0,2

N 19 19 19 19 19 19
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As figuras 49 e 50 apresentam a concentragdo de alcalinidade efluente aos biofiltros 1 e 2,

respectivamente, em fun¢do do tempo total de operagao do experimento.
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Figura 49. Série temporal das concentragdes de alcalinidade total no BAS 1 — fases 1 e 2.
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Figura 50. Série temporal das concentragdes de alcalinidade total no BAS 2 — fases 1 e 2.

As figuras 51 e 52 apresentam o potencial hidrogenidnico efluente aos biofiltros 1 e 2,

respectivamente, em fun¢do do tempo total de operagdo do experimento.
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Figura 52. Série temporal dos dados de potencial hidrogenidonico no BAS 2 — fases 1 e 2.

Como pode ser observado pela tabela 25 e figuras 49, 50, 51 e 52, ambos os biofiltros
mantiveram uma Otima capacidade de tamponamento durante todo o periodo de operacdo do

experimento, mesmo com uma intensa atividade nitrificante nos reatores.

Este fato deve-se ao material utilizado como meio suporte - as cascas de ostras, que além de
realizarem a funcdo de suporte para aderéncia de biofilme, atuaram no fornecimento de

alcalinidade ao sistema.

O BAS 1 durante a fase 1 apresentou um pH médio de 7,5, com méaximo e minimo de 8,1 e 6,6,

respectivamente. E acrescenta-se que o valor minimo de 6,6 foi obtido na Uinica amostra que
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apresentou pH menor do que 7,0. Do mesmo modo, o BAS 2 apresentou um pH médio de 7,3,
com maximo de 7,6 e minimo de 6,7, sendo que este ultimo foi também o unico valor abaixo de

7,0.

Na fase 2 o comportamento do pH de ambos os biofiltros foi semelhante a fase 1. O BASI
apresentou um pH médio de 7,5, com maximo e minimo de 8,1 e 6,4, respectivamente. E o0 BAS2

um pH médio, maximo e minimo de 7,4, 8,2 e 7,1, respectivamente.

Com relagdo ao comportamento da alcalinidade total, na fase 1 as concentracdes média, maxima
e minima efluentes ao BAS 1 foram respectivamente,76,6, 238,8 e 44,6 mg/L, sendo que a
concentracdo maxima de 238,8 mg/L foi obtida no inicio da operagdo num evento onde a
nitrificagao foi interrompida, com a liberagdao de 41,3 mg/L de amonia e 1,8 mg/L de nitrato no
efluente. O BAS 2 apresentou uma concentracdo de alcalinidade média de 87,5 mg/L, com

maxima e minima de 205,2 e 33,6 mg/L.

Estequiometricamente, cada 1 mol de amonia oxidada (18.000 mg) promove o “consumo” de 1
mol de carbonato (100.000 mg), ou seja, a cada 1 mg de amonia oxidada a nitrato 5,56 mg de

carbonato sao “consumidos”.

Se considerarmos que na fase 1 foram formados em média 48,8 mg/L de nitratos no BAS1 (N-
NOj™ efluente - N-NOs™ afluente), de acordo com a relagdo estequiométrica apresentada, 271,3

mg/L de carbonato foram consumidos neste processo.

Se no afluente ao BAS1 a alcalinidade média foi de 277,0 mg/L, e desta 271,3 mg/L foram
consumidos no processo de nitrificagdo, conclui-se que o efluente do reator deveria apresentar a
alcalinidade igual a 5,7 mg/L, todavia a alcalinidade efluente foi em média 76,6 mg/L. Portanto,
pode-se assumir que as cascas de ostras forneceram uma média de 70,9 mg/L de carbonato de

calcio ao sistema.
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Repetindo-se este mesmo raciocinio para o BAS2 na fase 1 e para o BASI e 2 na fase 2, tem-se
que as cascas de ostras forneceram respectivamente 181,7, 107,6 e 67,8 mg/L de carbonato de
calcio para o tamponamento do sistema frente as reagdes de oxidagdo com a liberagdo de fons H'.
Este fato foi primordial para o 6timo resultado obtido nos biofiltros na nitrificacao dos efluentes,
ressaltando-se que o fornecimento de alcalinidade ao sistema permitiu que o pH nos reatores se

mantivesse estavel com valores, na maior parte do tempo, entre 7 e 8.

Outra questao importante que pode ser destacada foi a ndo formacdo de espuma nos biofiltros,

pois o efluente apresentou dureza proveniente do carbonato suficiente para evitar sua formagao.

Hoffmann et al. (2005) obtiveram bons resultados com a utilizagdo das cascas de ostras para
estabilizagdo de processos aerdbios de tratamento de esgotos com baixa alcalinidade, no caso, os
autores utilizaram uma por¢do de cascas no interior do tanque de tratamento primario de seu

sistema, e somente os efluentes, j4 com sua alcalinidade elevada seguiam para o reator aerdbio.

Sengupta et al. (2006) utilizaram casas de ostras como material de enchimento de um bioreator
para desnitrificagdo autotrofica de esgotos domésticos, também com a finalidade de aumentar a

alcalinidade dos efluentes que era consumida no processo.

Outros autores vém pesquisando materiais suporte alternativos que tenham a capacidade de
promover o tamponamento de sistemas que visem a nitrificagdo de efluentes. Morgan-Sagastume
e Noyola (2008) testaram a escoria vulcanica; Han et al. (2009) operaram um biofiltro aerado
com um material suporte fabricado para este fim (em escala somente exploratdria), composto por
lodo de esgoto desaguado + argila + cinza leve; e Yu et al. (2008) utilizaram graos de escoria de
alto forno. Todos os autores citados atingiram bons resultados no tamponamento de seus reatores,
promovendo uma nitrificagdo mais estavel. Ressalta-se ainda que todos estes materiais que
interagem com o meio liquido fornecendo alcalinidade caracterizam-se como nao-inertes, assim,
os primeiros autores citados acima (Morgan-Sagastume e Noyola, 2008) relatam e alertam para a
degradacdo do material e a liberagdo de particulas no efluente tratado que podem aumentar a

concentracdao de SS, como também observado nesse trabalho e discutido no item 5.1.2.2.
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5.3 DESNITRIFICACAO NO TANQUE ANOXICO

5.3.1 Fase A

Os resultados obtidos com a realizagdo das andlises laboratoriais para avaliacdo do processo de

desnitrificacdo no tanque anoxico estdo demonstrados na tabela 27.

Tabela 27. Comportamento dos compostos nitrogénio nitrato ¢ DQOt na entrada e saida do TA - fase A.

Dados Unidade Esg](:))tg(b)ruto Sﬁi-(li\il(?léR Ent?a%;) TA Eri\t]r-;\(ligéfA SI:i-(Ii\:lOT}A Relagao C:N
Média mg/L 540,0 66,9 275,95 33,7 39 10,0
Maximo mg/L 915,5 130,7 469,95 65,7 32,7 22,8
Minimo mg/L 280.,5 25,5 154,15 12,9 0,0 3,5

DPp - 183,1 27,8 83,87 14,0 8,9 5,7

N - 14 14 14 14 14 14

As concentragdes de nitrogénio na forma de nitritos ndo foram apresentadas na tabela 27, pois
seus valores apresentaram-se baixos e estdveis durante todo o periodo de amostragem, ndo

ultrapassando 0,3 mg/L tanto na entrada quanto na saida do TA.

O tanque andxico na fase A foi operado com um tempo de detencdo hidraulica de 8 horas. Os
efluentes que alimentavam o TA eram esgoto bruto e esgoto do tanque de recirculagdo, sendo que
este ultimo recebia os efluentes nitrificados dos dois biofiltros; suas caracteristicas sdo
apresentadas na tabela 27. A razdo de recirculagdo foi mantida em 1:1, sendo assim, como as
caracteristicas dos efluentes eram variaveis a relagdo C:N na forma de DQO:N-NO;™ também foi

variavel, tendo como média 10 £5,7.

A figura 53 apresenta os dados de concentragdo de nitratos na entrada, e nitritos e nitratos na

saida do TA, em funcao do tempo de operagao da fase A.
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Figura 53. Série temporal das concentragdes de N-NO;3; e N-NO;™ afluentes e efluentes ao TA — fase A.

O TA obteve uma eficiéncia média na remoc¢ao de nitrato de 88%, produzindo um efluente com
concentracao média de 3,9 mg/L, maxima e minima de 32,7 ¢ 0,0 mg/L, respectivamente. Como
pode ser observado na figura 53, aproximadamente a partir do décimo quinto dia de operagdo o
TA ja apresentou o processo de desnitrificagdo em nivel estdvel, produzindo efluentes com
concentracdes menores de 7 mg/L, o que foi mantido até o final da fase A. Observa-se também

pela figura 53 que ndo ocorreu o acimulo de nitritos no tanque.

A figura 54 apresenta a relacdo observada entre os percentuais de remog¢ao de nitrato e a relacao
C:N no TA. Observa-se que os dados do eixo das abscissas estdo dispostos na ordem temporal

crescente de operagao.
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Figura 54. Relagdo entre o percentual de remogdo de N-NO;™ e a relagdo C:N no TA — fase A.
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Nota-se pela figura 54, que as menores relagdes C:N encontradas foram coincidentes com o inicio
de operagcdo do TA. Sendo assim, em funcdo do periodo de crescimento e aclimatagcdo das
bactérias heterotroficas desnitrificantes, refor¢ado pelas baixas relagdes C:N (4,2 e 3,7), os
menores percentuais de remocao de nitrato foram verificados nas duas primeiras semanas de

operacao.

A figura 55 apresenta os dados coletados na fase A agrupados em dois periodos, o periodo de
partida e o periodo restante da operagdo considerado estavel. Por meio desta figura pode-se

observar claramente a questao discutida no paragrafo anterior.

100 C:N_10,8

90
80
70
60 -
50 A
40 +
30 A
20 A

C:N 3,9

Remocao N-NO; (%)

M Periodo: 1 - 15 (dias) ®Periodo: 16 - 100 (dias)

Figura 55. Agrupamento dos dados em periodos distintos de relacdo C:N e remoc¢@o de N-NO; - fase A.

Pode-se analisar ainda na figura 54, um episodio isolado ocorrido aproximadamente na sétima
semana de operacdo, que ocasionou uma queda na eficiéncia de remocdo de nitratos, que se
mantinha entre 93 e 99%, para 72%. Apesar da relagdo C:N ter se mantido estavel (10,9) ocorreu
uma varredura de solidos em suspensao do TA, da saida deste para o DD, o que provavelmente
ocasionou um arraste de bactérias desnitrificantes causando uma pequena deple¢do na eficiéncia
do sistema. Na décima primeira semana de operacao a relacdo C:N teve uma queda pontual para
3,5 em fungdo da concomitante baixa concentragdo de DQO no esgoto bruto (154 mg/L) e
elevada concentracdo de nitratos do esgoto recirculado (87 mg/L). Apesar desta queda, o
processo de desnitrificagdo no tanque nao foi afetado o que demonstra a estabilidade alcangada
pelo mesmo, propiciada em parte, pela concentracdo de carbono na forma de DQO que foi

acumulada durante a operagao no reator.
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A tabela 28 apresenta o comportamento médio dos parametros potencial hidrogenionico e

alcalinidade total, na entrada e saida do tanque anoxico.

Tabela 28. Comportamento dos pardmetros pH e alcalinidade total na entrada e saida do TA - fase A.

Dados pH entrada TA pH saida TA Alcalinidade entrada TA (mg/L) Alcalinidade saida TA (mg/L)
Média 7,2 7.4 251,1 316,7

Maximo 7,6 7,7 475,5 700,0

Minimo 6,6 7,1 201,8 2222

DP 0,3 0,2 101,1 144,0

N 14 14 14 14

Os parametros apresentados na tabela 28 quando comparados entre si (entrada e saida) possuem o

comportamento tipico de efluentes que passaram pelo processo de desnitrificagcdo. A redugdo de
. . A e ’ + . . .

nitratos a nitrogénio gasoso consome ions H do meio, ocasionando conseqiientemente um

acréscimo da alcalinidade e pH.

5.3.2 Fase B

Os resultados obtidos com a realizacdo das analises laboratoriais para avaliagdo da desnitrificagdao

no tanque anodxico na fase B estdo demonstrados na tabela 29.

Tabela 29. Comportamento dos compostos nitrogénio nitrato e DQOt na entrada e saida do TA - fase B.

DQO N-NOy DQO N-NOy N-NOy

Dados Unidade Esgoto bruto Saida TR Entrada TA Entrada TA Saida TA Relagao C:N
Média mg/L 230,7 33,0 122,68 17,3 4,4 7,4
Maximo mg/L 391,0 47,2 200,65 23,8 10,0 11,9
Minimo mg/L 142,0 19,4 78,45 9,7 0,0 6,3

DP - 106,7 9,8 54,51 4,7 34 3,1

N - 11 11 11 11 11 11

Da mesma forma que na fase A, as concentragdes de nitrogénio na forma de nitritos ndo foram

apresentadas na tabela 29, pois seus valores foram muito préximos de zero.

O tanque anoxico na fase B foi operado com a metade do tempo de detengdo hidraulica da fase A,

ou seja, 4 horas. Os efluentes que alimentavam o TA continuaram sendo esgoto bruto e esgoto do
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tanque de recirculacdo, e suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 29. A razdo de
recirculag¢ao foi mantida em 1:1. A relagao C:N na forma de DQO:N-NOs” teve como média 7,4 +
3,1, mais baixa que na fase A que foi de 10 + 5,7. Observa-se, entdo, que a fase B foi operada

com duas varidveis em condi¢des mais limitantes, quando comparada a fase A, o TDH e a relagao
C:N.

A figura 56 apresenta os dados de concentra¢do de nitratos na entrada, e nitritos e nitratos na

saida do TA, em fungdo do tempo de operacao da fase B.
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0\../.—’.‘/. . . \‘\.

0 10 20 30 40 50

—_
(=}

Concentragao nitrato e nitrito (mg/L)

100

Tempo de operagao (dias)

—e— Nitrato afluente =~ —=— Nitrato efluente Nitrito efluente

Figura 56. Série temporal das concentragdes de N-NO; e N-NO,™ afluentes e efluentes ao TA — fase B.

O TA obteve uma eficiéncia média na remog¢ao de nitrato de 75%, produzindo um efluente com
concentracdo média de 4,4 mg/L, maxima e minima de 10,0 e 0,0 mg/L, respectivamente.

Observa-se também pela figura 56 que nao ocorreu o acumulo de nitritos no tanque.

Os dados coletados, apresentados na figura 56, podem ser agrupados em médias de acordo com
trés tendéncias observadas durante a operagdo. A figura 57 apresenta este agrupamento dos dados

em funcao de periodos distintos, onde foram encontradas diferentes relagdes C:N e as respectivas

remogdes de nitrato.
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Figura 57. Agrupamento dos dados em periodos distintos de relacdo C:N e remocdo de N-NO;™ - fase B.

No periodo referente aos primeiros 30 dias de operacdo a relacdo média de C:N encontrada no
TA foi de 9,9 + 1,8, e a respectiva remog¢ao média de nitrato no periodo foi de 82%, produzindo
um efluente com concentragdo média de 3,2 £ 1,1 mg/L. O periodo de partida na fase B foi
facilitado pelo fato de ja existir uma microbiota de bactérias desnitrificantes no TA, formada

durante a fase A.

O periodo de operacao da fase B, correspondente ao intervalo dos dias 31 a 70, foi coincidente
com um periodo de chuvas intensas na cidade de Florianopolis, o que ocasionou uma diminuigdo
das concentragdes de DQO do esgoto bruto, uma vez que o esgoto utilizado no experimento era
proveniente da rede publica coletora. Sendo assim, a concentragdo média de DQO no esgoto
bruto durante este periodo foi de 71 mg/L. Em funcao, principalmente, das baixas concentragdes
de DQO a relagdo C:N entre os dias 31 e 70 de operacdo foi prejudicada, diminuindo
conseqiientemente a desnitrificacdo. A remocao de nitrato obtida foi de 58%, produzindo um

efluente com concentracao média de 7,9 + 2,6 mg/L.

Nos ultimos 30 dias de operacdo da fase B a relacdo C:N média no TA sofreu um acréscimo para
8,9 £ 0,98, em funcdo do aumento da concentracdo de DQO no esgoto bruto. A remog¢ao média
de nitrato neste periodo foi de 92%, produzindo um efluente com concentracdo média de 1,1 +

1,7 mg/L.
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A figura 58 apresenta a relacdo observada entre todos os percentuais de remocao de nitrato e a
relacdo C:N no TA. Observa-se que os dados do eixo das abscissas estdo dispostos na ordem

temporal crescente de operagao.

100

Remocao de N-NO;(%)

75 103 11,9 97 49 1,7 32 63 98 79 82

Relagdo DQOt/N-NO;

Figura 58. Relagdo entre o percentual de remog¢do de N-NO;™ e a relagdo C:N no TA — fase B.

A tabela 30 apresenta o comportamento médio dos pardmetros potencial hidrogenionico e

alcalinidade total, na entrada e saida do tanque andxico, durante a fase B.

Tabela 30. Comportamento dos pardmetros pH e alcalinidade total na entrada e saida do TA - fase B.

Dados pH entrada TA pH saida TA Alcalinidade entrada TA (mg/L) Alcalinidade saida TA (mg/L)
Meédia 7,3 7,4 160,0 177,7

Maximo 7,5 7,6 237,2 241,4

Minimo 7,3 7.4 141,3 163,8

DP 0,1 0,2 26,9 32,3

N 11 11 11 11

Os parametros apresentados na tabela 30 quando comparados entre si (entrada e saida)
possuiram, da mesma forma que na fase A, o comportamento tipico de efluentes que passaram

pelo processo de desnitrificagdo, com a ocorréncia de um acréscimo da alcalinidade e pH.

5.3.3 Avaliacido comparativa dos dados e analise de varidncia entre as fases A e B

Os resultados obtidos na avaliagdo da desnitrificagdo no tanque andxico nas fases A ¢ B estdo

resumidos na tabela 31.
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Tabela 31. Resultados da desnitrificacdo no TA nas fases A e B.

Periodo Fases TDH Relagdo média Remogﬁo_ média Conc_entra(;ﬁo média
(horas) C:N N-NO5 (%) N-NOj” efluente (mg/L)

Geral 0-100 dias A 8 10,0+5,7 88 3,9+8,9
Periodo 1 0-15 dias A 8 39+04 62 22,6 +15,2
Periodo 2 16-100 dias A 8 10,8 5,4 96 1,0+£2,0

Geral 0-100 dias B 4 7,4+3,1 75 44+34
Periodo 1 0-30 dias B 4 99+1,8 82 32+1,1
Periodo 2 31-70 dias B 4 4,0+2,0 58 79+26
Periodo 3 71-100 dias B 4 8,6 0,9 92 1,L1+2,0

A tabela 32 apresenta os dados da andlise de variancia entre os conjuntos de dados coletados nas
fases A e B. Observa-se que os dados submetidos a andlise possuiram uma distribuicao estatistica

normal.

Tabela 32. Analise de varidncia entre as relacdes C:N e entre os dados de concentracdo de saida de N-NO;5” do TA —
fases A e B.

Dados Relagdo C:N — Fases AxB Concentragdo N-NO; efluente — Fases AxB

Valores de “p” 0,204 0,932

Os valores de p > 0,05 significam que ha diferenca entre as séries de dados. Assim pode-se

afirmar que os dados médios obtidos nas duas fases sdo diferentes.

Analisando-se os dados da tabela 31, a fase A foi mais eficiente na desnitrificagdo (88% de
eficiéncia média) quando comparada a fase B (75% de eficiéncia média). A fase B, por possuir
um TDH menor (4 horas) foi mais afetada pelas variagdes da relagao C:N, pois o reator tornou-se

mais instavel e dependente das concentracdes de DQO afluentes.

Na fase A com um TDH de 8 horas e uma relacdo C:N média de 10,8 + 5.4 (excluindo-se os
dados do periodo de partida — primeiros 15 dias) o TA alcangou uma eficiéncia média de
remocao de nitratos de 96%, produzindo um efluente com 1,0 + 2,0 mg/L. Avaliando-se a fase B
em trés periodos, com TDH de 4 horas, e relagdes C:N de 9,9 + 1,8, 4,0 £ 2,0 e 8,6 £ 0,9, as
remocdes médias de nitrato foram respectivamente, 82% (3,2 £ 1,1 mgN-NO;7/L efluente), 58%

(7,9 £ 2,6 mgN-NO;7/L efluente) e 92% (1,1 + 2,0 mgN-NO;7/L efluente).
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Apesar das eficiéncias encontradas na remogao de nitratos no TA, ndo se pode afirmar que todo
nitrato removido sofreu o processo de desnitrificagdo completa, ou seja, foi reduzido a nitrogénio
gasoso (N). Tallec, Garnier e Gousailles (2006) apresentaram em seu trabalho as relagdes entre
as eficiéncias de remocao de nitrato e seu percentual de transformagao até 6xido di-nitrogénio
(N2O), nao atingindo a redug¢do completa. Os autores relatam uma relagdo inversamente
proporcional a remoc¢ao de N-NOs', relagdo C:N e a formacao de N,O, ou seja, quanto menor a
eficiéncia de remo¢do e menor a relagdo C:N, maior ¢ a formagdo de N,O. Em seus
experimentos, a partir de eficiéncias menores de 80% na remog¢ao de nitrato a formagdo de N,O
foi iniciada. Marcheto et al. (2003) relacionaram em seu trabalho os percentuais de formacao de
N20 com o tipo de fonte de carbono utilizada. Os resultados obtidos apontam para taxas maximas
de producao de N,O em ordem decrescente, com as seguintes fontes de carbono: acido acético,

metanol, esgoto doméstico e glicose.

Dinger e Kargi (2000) operaram um sistema de nitrificagdo e desnitrificagdo, sendo que este
ultimo processo era realizado em um reator bioldogico com biomassa aderida de fluxo
descendente. A glicose foi utilizada como fonte de carbono externo, e a relagdo C:N avaliada, em
termos de DQO:N-NOy’, foi de 4,8. Como resultados, o tempo de deteng¢do hidraulica minimo
encontrado para ocorréncia da desnitrificacdo completa foi de 6 horas. Apesar da relagdo C:N
mais baixa e da fonte de carbono diferenciada apresentada pelos autores, o TDH necessario para
realizagdo das etapas de redugdo do nitrato pelas bactérias desnitrificantes, bem como para seu

crescimento e permanéncia no reator, foi semelhante ao TDH encontrado neste trabalho.

Aesoy et al. (1998) estudaram fontes alternativas de carbono externo para desnitrificagdo em um
reator bioldgico com biomassa aderida de leito fixo. Foram utilizados lodo de esgoto hidrolisado
e residuos solidos organicos, além de etanol e 4cido acético como fontes convencionais. Todas as
fontes de carbono propiciaram uma desnitrificacdo em percentuais maiores de 90%, no entanto,
com relagdes C:N diferentes. O uso ideal do etanol foi observado com uma relagcdo C:N de 4,5, e

do lodo e residuos solidos com uma relagdo entre 8 e 10.

A DQO, presente no esgoto sanitario bruto utilizado nesta pesquisa como fonte de carbono para

desnitrificag¢do, apresentou resultados semelhantes aos citados em Aesoy et al., 1998. A relagdo
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ideal de C:N observada pelo autor com a utiliza¢@o de lodo e residuos organicos foi entre 8 e 10,
enquanto a relagdo apresentada na tabela 31 para remog¢des de nitrato maiores que 90%, com

TDH entre 4 e 8 horas, foi entre 8,6 ¢ 10,8.

Rogalla et al. (1992) apud Ahn (2006) utilizaram o carbono proveniente de esgoto bruto para
desnitrificacdo de esgotos domésticos, e a relagdo C:N avaliada foi de 5,2. Hamlin et al. (2008)
avaliaram quatro diferentes fontes de carbono externas para desnitrificagdo: metanol, acido
acético, molase e Celerose” (99,5% dextrose). O reator utilizado foi um biofiltro de fluxo
ascendente e biomassa aderida. As relagdes C:N obtidas para uma taxa maxima de remogao de N-

NOj3™ entre 670 — 680 g/m3.dia foram respectivamente, 2,0; 1,7; 2,5 ¢ 2,5.

Observa-se pela comparacao dos trabalhos citados, que para utilizacdo do carbono presente no
esgoto doméstico no processo de desnitrificacdo ha a necessidade de adogdao de relagdes C:N
mais elevadas, em fun¢do de sua menor biodisponibilidade (moléculas mais complexas).
Entretanto, destaca-se a vantagem da auséncia de custo com fontes externas de carbono quando

se faz a utilizagdo do proprio esgoto na linha do sistema de tratamento.

A tabela 33 apresenta um sintese dos resultados obtidos em todos os reatores estudados (DD,
BAS 1, BAS 2 e TA), de acordo com as respectivas fases operacionais as quais foram

submetidos.
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5.4 AVALIACAO DO MEIO SUPORTE — CASCAS DE OSTRAS

5.4.1 Perda de massa e descarbonatacio

Para quantificacdo da perda de massa total das cascas de ostras no periodo do experimento, trés
amostragens de trés alturas de cada biofiltro foram secas e pesadas, no inicio e final do

experimento.

A tabela 34 apresenta a massa total por cascas de ostras inicial e final dos trés coletores de cada

biofiltro, bem como a perda de massa média por unidade.

Tabela 34. Massa total inicial e final e perda de massa por cascas de ostras — desumidificadas.

BAS 1
Média
Dados Coletor - H1 (N = 14) Coletor - H2 (N = 14) Coletor - H3 (N = 14)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Massa média
por unidade 212¢g 20,0 g 229¢g 21,4¢g 20,7 g 192¢g 21,6g 202g
Perda de massa
média 12¢g ldg 15¢g ldg
Perda de massa 5,6 % 63 % 7,0 % 6.3 %
média percentual
BAS 2
Média
Dados Coletor - H1 (N =20) Coletor - H2 (N =20) Coletor - H3 (N = 20)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
Massa média
bor unidade 135¢ 13,1g 124¢g 14¢g 123¢ 110¢g 128¢ 118¢
Perda de massa
média 058 Llg 13 g 1,0g
Perda de massa 3,6% 8,5 % 10,9 % 7,7 %

média percentual

As cascas de ostras do BAS1 perderam em média 1,4 g por unidade ou 6,3% de sua massa em
percentual, no periodo correspondente a 300 dias de utilizagdo. No BAS2 a perda média foi de

1,0 g por unidade ou 7,7% de sua massa.

Observa-se que nos dois biofiltros as maiores perdas foram encontradas no fundo dos mesmos

(coletores na altura 3), diminuindo verticalmente no sentido do fluxo hidraulico (ascendente). As
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maiores perdas no fundo podem ser explicadas pelo maior turbilhonamento e maior atividade

bioldgica nesta area, em fun¢do da maior disponibilidade de substrato.

Considerando-se que a perda de massa média entre os dois biofiltros foi de 7% em 300 dias,
sendo a perda linear ao logo do tempo, as cascas de ostras levariam em média 12 anos para serem

totalmente “consumidas”.

A perda de massa pode ser percebida também visualmente nos reatores pela altura do leito

filtrante que apresentou uma reducao de 9 cm no BAS1 € 9,7 cm no BAS2.

A tabela 35 apresenta o percentual médio de perda de massa de carbonato de calcio, ou
descarbonatacdo, de trés amostras de cascas de ostras do BAS1 e duas do BAS2. Esta analise foi
realizada para medi¢do indireta da ocorréncia de diferencgas (ou ndo) no percentual de carbonato
de calcio entre as cascas de ostras “virgens” e ap6s o periodo do experimento. Observa-se que as
cascas de ostras submetidas a andlise ndo foram as mesmas no inicio e fim do experimento, pois

o procedimento ocasionou a perda das amostras.

Tabela 35. Percentual médio de perda de massa de carbonato de calcio ou descarbonatagdo a 750°C.

BAS 1 BAS 2
Dad Casas de ostras Cascas de ostras  Casas de ostras - inicio  Cascas de ostras
ados Cascas de ostras L . f . . o - —_— .
virgens” (N = 3) inicio experimento im experimento  experimento/“virgens im experimento
(N=3) N=3) (N=3) (N=3)
Descarbonatagéo (%) 3,5 1,9 3,5 5,3 7,1

Com a descarbonatagdo a 750°C, o carbonato de calcio perde seu carbono inorganico constituinte

na forma de gés carbdnico, restando somente o metal formador 6xido de calcio.

A hipotese formulada que seria validada nesta andlise era: se durante a utilizagdo como meio
suporte as cascas de ostras perdessem somente quantidades de seu carbonato de célcio, sendo os
outros constituintes mantidos inalterados, o que ocorreria na analise de descarbonatacdo seria que
as cascas ao final do experimento apresentariam uma perda menor de carbonato do que as cascas
[T 29 s . r , .

virgens” ou do inicio do experimento, por possuirem menos carbonato de célcio. No entanto,

isto ndo ocorreu, como pode ser visualizado na tabela 35.
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Pode-se concluir pelos resultados das analises apresentadas neste item que as cascas de ostras
quando utilizadas nos reatores sofreram uma perda de massa, no entanto, esta perda foi uniforme,
ou seja, partes proporcionais de todos os seus constituintes foram perdidas ¢ ndo somente o
carbonato de calcio. Fisicamente, pode-se dizer que pequenos pedagos homogéneos foram sendo

desprendidos.

5.4.2 Microscopia de varredura eletronica - MEV

A tabela 36 apresenta os resultados da analise quimica elementar realizada com cascas de ostras
do inicio e fim do experimento, do BAS1 e BAS2. O objetivo desta analise foi a verificagdo da
existéncia ou ndo de modificagdes na concentracdo em percentual dos elementos quimicos
constituintes decorrentes da utilizacdo das cascas nos reatores. Observa-se que as cascas de ostras
submetidas a analise ndo foram as mesmas no inicio e fim do experimento, pois o procedimento
ocasionou a perda das amostras. Foi utilizada uma casca de ostra inicial e uma final do BASI,

igualmente para o0 BAS2, sendo que cada casca foi analisada em trés pontos diferentes.

Tabela 36. Analise quimica elementar em percentual das cascas de ostras iniciais e finais — BAS 1.

BAS 1 - Cascas de ostras iniciais BAS 1 — Cascas de ostras finais
Elemento quimico
Média (%) D.P. Média (%) D.P.
C 5,17 1,10 5,39 0,94
(¢} 31,50 5,40 30,23 2,61
Na 0,03 0,06 0,20 0,18
Mg 0,14 0,19 0,13 0,15
Al 0,37 0,32 0,00 0,00
Si 1,03 0,62 0,60 0,28
Ca 61,74 7,42 63,45 3,67
BAS 2 - Cascas de ostras iniciais BAS 2 — Cascas de ostras finais
Elemento quimico
Média (%) D.P. Média (%) D.P.
C 5,15 1,55 4,73 0,58
O 29,10 4,26 28,04 3,99
Na 0,13 0,15 0,28 0,24
Mg 0,28 0,24 0,39 0,10
Al 0,44 0,22 0,27 0,27
Si 1,33 0,50 0,92 0,40

Ca 63,57 6,20 65,36 535
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Pode-se concluir pelos dados apresentados na tabela 36, levando-se em conta que as amostras nao
eram as mesmas no inicio e fim do experimento, que a constituicdo quimica elementar das cascas
de ostras nao foi modificada em fun¢ao da utilizacdo como meio suporte e agente tampao nos

reatores.

As figuras 59, 60, 61, 62, 63 e¢ 64 apresentam as imagens das cascas de ostras do BAS 1
capturadas pelo microscopio de varredura eletronica, respectivamente, com aumento de 400X

iniciais e finais, com aumento de 800X iniciais e finais e com aumento de 1000X iniciais e finais.

Spot Magn  Det WD ———— 50um
50 400x SE 100

AccY  Spot Magn  Det WD
10.0kV 4.0 400k SE 9.7

Figura 59. Imagem ME(aumento 400X) cascas de Figura 60. Imagem MEV(aumento 400X) cascas de
ostras iniciais - BASI. ostras finais - BAS1.

4

_— -
t Magn Det WD 1 20um
80 __SE 102 10.0 kV X S| 10.0

AccV

Figura 61.1agem MEV (aumento 800X) cascas de Figura 62. Imagem MEV(aumento 800) cascas de
ostras iniciais - BASI. ostras finais - BAS1.
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3 N Ll % ” 2 o~ g
AccV Spot Magn Det WD 1 20um S lAccV  SpotMagn Det WD 1 20pm
100kV 40 1000x SE 9.7 10.0 40 1000x SE 101

Figura 63. Imagem MEV(aumento 1000X) cascas Figura 64. Imagem MEV(aumento 1000X) cascas
de ostras iniciais - BASI. de ostras finais - BASI.

As figuras 65, 66, 67, 68, 698 e 70 apresentam as imagens das cascas de ostras do BAS 2
capturadas pelo microscopio de varredura eletronica, respectivamente, com aumento de 400X

iniciais e finais, com aumento de 800X iniciais ¢ finais e com aumento de 1000X iniciais e finais.

AccV Spot Magn Det WD ———— 50um
100KV 40 400x  SE 103
- i

Figura 65. Imagem MEV(aumento 400X) cascas de Figura 66. Imagem MEV(aueto 40)cascas de
ostras iniciais — BAS2. ostras finais — BAS2.

» -

Py

r “‘/,- o o5 4 G ;
AccV  Spot Magn Det WD F——— 20um AccV Spot Magn Det WD 1 20pm

£5100kV 40  800x SE 105 =+ 100kV 40 800x SE 108

Figura 67. Image MEV (aumento 80X) cascas de Figura 68. Imagem MEV(aumento 800X) cascas de
ostras iniciais — BAS2. ostras finais — BAS2.
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", AccV Spot Mag
© 100kv 40 1000x SE 108
o > 4 3

Figura 70. Imagem MEV (aumento 1000X) cascas
de ostras iniciais — BAS2. de ostras finais — BAS2.

Por meio das figuras apresentadas com as imagens captadas no MEV, primeiramente vale
ressaltar a elevada rugosidade das cascas de ostras, propiciada pelas lamelas formadas pelo

carbonato de calcio cristalizado na forma de calcita.

Considerando que a alcalinidade fornecida aos biofiltros ndo modifica a estrutura quimica das
cascas, € 0 que ocorre ¢ o pequeno desprendimento de partes do material que contém, além do
carbonato de calcio, todos os outros compostos constituintes, pode-se concluir pelas figuras
apresentadas que as lamelas das camadas mais externas se desgastam e soltam pequenas

particulas, as quais puderam ser vistas a olho nu.

Comparando-se as imagens das cascas de ostras iniciais e finais ndo podem ser percebidas
diferencas significativas, a ndo ser pelo fato das cascas finais apresentarem mais particulas

aparentemente soltas, como pode ser bem visualizado nas figuras 60 e 61, por exemplo.

5.4.3 Espectrometria por fluorescéncia de raios x - FRX

A tabela 37 apresenta os resultados da analise quimica dos 6xidos realizada com cascas de ostras
do inicio e fim do experimento, por meio da espectrometria por fluorescéncia de raios x. O
objetivo desta andlise foi também a verificacdo da existéncia ou ndo de modificagdes na
concentracdo em percentual dos elementos quimicos constituintes, agrupados como o6xidos,

decorrentes da utilizagdo das cascas nos reatores. Observa-se que as cascas de ostras submetidas a
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analise ndo foram as mesmas no inicio e fim do experimento, pois o procedimento ocasionou a

destrui¢cdo das amostras.

Tabela 37. Analise quimica dos 6xidos formadores das cascas de ostras iniciais e finais — BAS 1 e 2.
BAS 1 — Cascas de ostras BAS 1 - Cascas de ostras BAS 2 — Cascas de ostras BAS 2 — Cascas de ostras

Oxido iniciais finais iniciais finais
Média (%) Meédia (%) Média (%) Média (%)
CaO 54,85 54,21 54,48 53,97
Sio, 0,75 0,49 0,85 0,93
ALOs - - - 0,45
SO, 0,28 0,20 0,36 0,31
K,0 - 0,21 0,20 0,22
SrO 0,11 0,12 0,11 0,11
71O, 0,01 0,01 0,01 0,01
P,0s - 0,77 - -
CO, 44,00 44,00 44,00 44,00

Da mesma forma que a andlise quimica elementar, os resultados da analise quimica dos oxidos
formadores ndo indicou nenhuma modificagdo significativa nas cascas de ostras apds o periodo

de utilizagdo.

5.4.4 Espectrometria por difratometria de raios x - DRX

A analise de difratometria foi realizada para verificagdo da ocorréncia ou ndo de modificagdes na

estrutura cristalina das cascas de ostras, em decorréncia de sua utiliza¢do nos biofiltros.

As figuras 71 e 72 apresentam respectivamente dois difratogramas de raios x das amostras do

BASI (cascas de ostras iniciais e finais) e do BAS2 (cascas de ostras iniciais e finais).



129

Counts Counts
me-cfim] me-cfirm2

1000 1500

10004
5004

500

0 P, A AJ‘JJJJL N i L ﬁlll]L o

me-ciniZ

10004

1000

500

T T ' T \
10 n a0 40 a0 60 70 80 90 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90
Position ["2Theta] Puosition [*2Theta)]

Figura 71. Difratograma de raio x BAS1 — cascas Figura 72. Difratograma de raio x BAS2 — cascas
de ostras finais e iniciais. de ostras finais e iniciais.

De acordo com a andlise de difratometria, a estrutura das cascas ¢ resultante do agrupamento
cristalino do carbonato de calcio na forma de calcita, sendo este o unico polimorfo encontrado na
analise, o que denota a pureza e homogeneidade das cascas. Silva, 2007 e Souza, 2008 realizaram
também esta analise com cascas de ostras provenientes do litoral de Santa Catarina e encontraram

a mesma formagao majoritaria de calcita nas mesmas.

Os picos de energia difratada que podem ser visualizados nas figuras 71 e 72 sdo provenientes do
carbonato. Os compostos a partir de sua energia difratada sdo identificados pela posicao e

amplitude no eixo das abscissas.

Pode-se constatar pelas figuras que a posicao dos picos de carbonato entre a parte inferior (cascas
iniciais) e superior (cascas finais) sao coincidentes. A semelhanga entre os picos indica que nao
ocorreram modificacdes na composi¢do estrutural das cascas de ostras, qualitativa ou

quantitativamente.

Seguindo a mesma tendéncia indicada com os resultados das outras andlises realizadas para
avaliagdo das cascas de ostras, o periodo de utilizagdo como meio suporte e agente tampao nos

biofiltros ndo ocasionou modifica¢des na composi¢ao estrutural das mesmas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O experimento foi operado durante 300 dias sem interrup¢des, sendo que o DD + BAS foram
avaliados em duas fases (1 e 2) bem como o TA (fases A e B). As condic¢des operacionais do DD
¢ BAS foram respectivamente: fase 1 - TDH ¢ COV no DD de 77h e 183gDQO/m’.d; TDH,
COV, TAH e relagio C:N (DQO:N-NH;") nos BAS de 15h, 370gDQO/m’.d, 2,6m’/m*.d e 5.,0;
fase 2 - TDH e COV no DD de 38h e 171gDQO/m3.d; TDH, COV, TAH e relagao C:N nos BAS
de 7,5h, 372gDQO/m3.d, 52m’/m*.d e 3,7. As condigdes no TA foram respectivamente: fase A -
TDH e relagao C:N (DQO:N-NO3") de 8h e 10; fase B - TDH e relagao C:N de 4h e 7.4.

Com base nos dados coletados e experiéncia adquirida na operagdo e monitoramento do

experimento durante os 300 dias, conclui-se que:
Decanto-digestor — fases I e 2

« O DD foi mais eficiente na fase 1 (83%) do que na fase 2 (76%) na remogao de SS, enquanto
na remog¢ao de DQO os dados coletados em ambas as fases nao apresentaram diferenga de

acordo com a analise estatistica realizada (60% na fase 1 e 57% na fase 2).

« O DD mostrou uma boa capacidade de resisténcia as variagdes de cargas e equalizagdao das
concentracdes de DQO e SS afluentes, em ambas as fases operacionais, apresentando-se como
uma boa op¢ao para o pré-tratamento de efluentes de BAS, com a vantagem da simplicidade

operacional e construtiva.

Biofiltros aerados submersos — fases 1 e 2

. O BASI foi mais eficiente na remog¢ao de DQO e SS na fase 1, com 85% de remocao de DQO
e 57% de SS, quando comparado a fase 2, onde alcangou uma média de 64% de remocdo de

DQO e 0% de SS.
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O BAS?2 foi também mais eficiente na remogao de DQO e SS na fase 1, com 80% de remogao
de DQO ¢ 61% de SS, quando comparado a fase 2, na qual a remog¢ao de DQO foi de 64% ¢
de SS foi de 25%.

O BASI nao foi eficiente na remocao de SS na fase 2, uma vez que a concentracdo média
efluente foi 50% mais elevada do que a afluente. Enquanto o BAS2 apresentou uma média de

remocao de 25%.

Os picos de concentragdo de SS na saida de ambos os biofiltros ocorreram em fung¢ao do
desprendimento de biofilme das cascas de ostras. Observa-se que estes episddios ocorreram
mais freqiientemente na fase 2 em funcdo da elevacdo da taxa hidraulica aplicada

(5,2m*/m>.d).

O desprendimento natural de biofilme ndo ocasionou efeitos negativos sobre a remog¢ao
efetiva de substrato no reator, como a remo¢ao de DQO dissolvida ou de amonia, pois estes
processos eram limitados provavelmente pela transferéncia de oxigénio e a biomassa
remanescente foi sempre suficiente para manutengdo dos processos oxidativos nos BAS. Pelo
contrario, o desprendimento de biofilme favoreceu as taxas de nitrificagdo em funcao da

elevacao das taxas de transferéncia de oxigénio para as camadas autotroficas de biofilme.

Ambos os biofiltros foram mais eficientes na remocgao de N-NH, " na fase 2 do que na fase 1.
O BASI foi mais eficiente com 98% de remocao de N-NH," na fase 2, sendo que na fase 1 a
eficiéncia média alcangada foi de 90%. O BAS2 foi mais eficiente na fase 2 com 92% de

remogdo de N-NH,', tendo alcangado na fase 1 a eficiéncia média de 90%.

Os biofiltros apresentaram 100% de nitrificagdo durante as duas fases operacionais.

Todos os parametros operacionais (TDH, COV, TAH) foram teoricamente mais limitantes
para nitrificagdo na fase 2, com excecao da relagdo C:N que foi mais favoravel as bactérias

nitrificantes nesta fase (3,7) do que na fase 1 (5,0).
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De forma global, as condigdes operacionais da fase 2 proporcionaram melhores eficiéncias na
remocao do nitrogénio amoniacal nos biofiltros. Sendo assim, pode-se concluir que podem ser
aplicadas maiores taxas hidraulicas e cargas volumétricas, ¢ menores tempos de detengdo
hidraulica nos reatores, desde que a relagdo C:N seja diminuida. Ressalta-se entdo, a
importancia do pré-tratamento eficiente ao reator tercidrio para que quantidades suficientes de
carga organica sejam previamente removidas, promovendo a prevaléncia das bactérias

autotroficas sobre as heterotroficas no mesmo.

Na fase 1 os biofiltros obtiveram uma melhor eficiéncia de remoc¢do de carga organica em
termos de DQO e SS, onde teoricamente as bactérias heterotroficas prevaleceram em maior
concentracdo do que na fase 2, em fungdo da relagcdo C:N mais elevada. Conseqiientemente,
na fase 2 os biofiltros foram mais eficientes na nitrificagdo, onde teoricamente prevaleceram

as bactérias autotroficas.

Os biofiltros mantiveram uma 6tima capacidade de tamponamento durante o periodo de
operagao do experimento, mesmo com uma intensa atividade nitrificante nos reatores. Este
fato deveu-se as cascas de ostras, que além de realizarem a funcao de suporte para aderéncia

de biofilme, atuaram no fornecimento de alcalinidade ao sistema.

Por fim, os biofiltros apresentaram uma excelente capacidade de nitrificacdo, ¢ pode-se
concluir que as condi¢des aplicadas na fase 2 podem ser utilizadas em sistemas reais, desde
que seja realizado um pré-tratamento eficiente e um pos-tratamento para remogao do excesso
de SS, com a vantagem destes pardmetros operacionais resultarem num sistema mais
compacto. Ressalta-se que o tamanho das cascas de ostras ndo promoveu elevadas diferencas

no tratamento, nem tampouco seu tempo de utilizagao.

Tanque anoxico — fases A e B

Na fase A o TA foi mais eficiente na desnitrificagdo, apresentando uma remogao média de N-
NOs™ de 88% (efluente = 3,9 mg/L), quando comparado a fase B onde apresentou 75%
remocao de N-NOs” (efluente = 4,4 mg/L).
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A fase B, por possuir um TDH menor foi mais afetada pelas variagdes da relagdo C:N, pois o

reator tornou-se mais instavel e dependente das concentragdes de DQO afluentes.

Pode-se concluir, que para utilizagao do carbono presente no esgoto doméstico no processo de
desnitrificacdo hé a necessidade de adotarem-se relagdes C:N mais elevadas (>8), em fun¢ao
de sua menor biodisponibilidade, e também TDH maiores do que 4 horas. Entretanto, quando
se faz a utilizagdo do proprio esgoto na linha do sistema de tratamento destaca-se a vantagem

da auséncia de custo com fontes externas de carbono.

Ressalta-se ainda uma importante vantagem da pré-desnitrificagdo, ndao ha o risco da
producdo de um efluente com elevada DQO que possa prejudicar corpos d’agua ou solo, pois

o efluente continua no processo e a DQO podera ser removida nas proximas unidades.

Avaliagdo do meio suporte — cascas de ostras

Por meio da avaliacdo de perda de massa nas cascas de ostras no periodo do experimento,
pode-se concluir que no BASI estas perderam em média 1,4 g por unidade ou 6,3% de sua

massa. No BAS2 a perda média foi de 1,0 g por unidade ou 7,7% de sua massa.

Considerando a perda de massa média das cascas de ostras nos biofiltros (7% em 300 dias), as

mesmas levariam em média 12 anos para serem totalmente “consumidas”.

De acordo com as andlises realizadas de MEV, FRX e DRX a constitui¢cdo quimica elementar,

dos 6xidos formadores e a estrutura cristalina das cascas de ostras ndo foram modificadas.

Pode-se concluir pelos resultados das andlises realizadas, que as cascas de ostras sofreram
uma perda de massa, no entanto, esta perda foi uniforme, ou seja, partes proporcionais de
todos os seus constituintes foram perdidas e ndo somente o carbonato de calcio, o que garante
que ao longo do tempo as cascas nao perderdo sua fun¢do de agente tampao, apesar de

diminuirem em volume.
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Recomendacoes

Na continuidade das pesquisas e implantacao de sistemas com a configuragdo e as caracteristicas

estudadas neste trabalho, algumas recomendacdes sao sugeridas, dentre as quais:

« O estudo do processo de descarte de lodo e desprendimento forcado do excesso de biofilme
das cascas de ostras. Os critérios encontrados na literatura para lavagens ou retro-lavagens em
reatores com biomassa aderida ndo sdo uniformes, e respeitando-se a especificidade de cada
tipo de reator, deve-se saber qual a freqiiéncia e o limite de desprendimento para que o

sistema ndo seja prejudicado, o que ¢ muito comum em estagdes de tratamento de esgotos.

. Recomenda-se também o estudo e adogdo de um parametro operacional preciso para auxiliar

a decisdo de quando realizar o processo de lavagem ou retro-lavagem.

« O estudo técnico e de viabilidade econdomica de unidades ndo convencionais para eliminagdo
dos SS, liberados intermitentemente em fun¢do do desprendimento natural de biomassa em
excesso dos biofiltros, como alternativas para sistemas que operem com menores taxas onde
ndo seja adotada a retrolavagem do leito filtrante. Um exemplo ¢ a adogdo de uma unidade em

“by pass” como um filtro de brita e areia de fluxo vertical, plantado ou nao.

« A realizagdo de experimentos com TDH menores e TAH mais elevadas nos biofiltros com
cascas de ostras, mantendo-se a relacdo C:N menor do que 4, buscando a avaliagdo de

parametros de projeto mais otimizados.

« A realizagdo de experimentos para otimizagdo do tanque de pré-desnitrificacdo, como o
estudo de reatores tubulares ou com biomassa aderida para que seja elevado o contato entre as

bactérias desnitrificantes e o substrato.

. A pesquisa para aplicagdo e exploragdo do potencial das cascas de ostras em outras unidades
para o tratamento de esgotos, como, por exemplo, em filtros anaerdbios, ou em reatores com

biomassa aderida para desnitrificacdo autotrofica. Neste ultimo, a casca de ostra forneceria
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alcalinidade ao processo, pois as bactérias desnitrificantes autotroficas utilizam compostos
sulfurosos como doadores de elétrons e reduzem o nitrato na auséncia de oxigénio livre,

consumindo alcalinidade.

Por fim, recomenda-se o emprego do sistema estudado em escala descentralizada, visando uma
reducdo de custos com o transporte das cascas de ostras e respeitando-se a logica sustentavel na
implantacdo de sistemas de saneamento, principalmente em locais com pouca area disponivel e

onde os padrdes de langamento de efluentes em termos de nitrogénio sejam mais restritivos.
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