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O enfoque principal deste trabalho € investigar a remoc¢do de nitrogénio
amoniacal num Filtro Biolégico Percolador (FBP), preenchido com meio plastico do
tipo anel randomico, pés-tratando efluente de reator UASB. Entretanto, adicionalmente,
outros poluentes de interesse ambiental foram também investigados como: DQO, DBO,
SST, NTK e outros. As condi¢des operacionais do FBP ao longo da pesquisa
diferenciaram-se através da pratica de recirculacdo e utilizacdo de distintas taxas de
aplicacdo superficial (10m*/m”.d + razdo de recirculagdo = 1, 10m*/m*.d e 5m’/m>.d).
O desempenho de nitrificagio do FBP foi discutido levando em consideracdo a
influéncia de multiplos fatores como: eficiéncia de molhamento do meio suporte, cargas
aplicadas de DBO e NH4'-N, configuracdo geométrica do reator e diversos fatores
ambientais (OD, NH;"-N, SST, DBO, temperatura, predadores, toxicidade, pH e

alcalinidade).
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The main focus of this work is to investigate the ammonia removal in Trickling
Filter (TF), filled with a plastic random media, post-treatment of UASB reactor effluent.
In addition, other pollutants of environmental interest were also investigated as COD,
BOD, TSS, TKN and others. The operating conditions of the TF along the search
differentiated through the practice of recirculation and use of different hydraulic loads
( 10m*/m>.d + ratio of recirculation = 1, 10m’/m’.d e 5m3/m2.d). The nitrification
performance of the TK was discussed taking into account the influence of multiple
factors such as efficiency of wetting of the media, applied loads of BOD and NH,"-N,
geometric configuration of the reactor and various environmental factors (DO, NH,;"-N,

TSS , BOD, temperature, predators, toxicity, pH and alkalinity).
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) no tratamento de
esgotos domésticos vem tendo grande aplicabilidade nos ultimos anos em nosso pais,
face as intimeras vantagens apresentadas pelo sistema como: (i) baixo custo de operagdo
e manutengdo, (ii) simplicidade operacional, (iii) pequena produg¢do de lodo e (iv)
reduzido consumo energético. No entanto, é de conhecimento que tal tecnologia ndo é
capaz de atender, na maioria das vezes, os padrdes usuais de lancamento de efluentes.
Desta forma, projetos de engenharia que adotam reatores UASB costumam prever

algum tipo de pds-tratamento.

Pode-se dizer, de modo geral, que a associacdo de reatores UASB e pds-tratamento €
extremamente benéfica. Segundo CHERNICHARO (2006), a eficiéncia global do
sistema € usualmente similar a que seria alcangada se o processo de pds-tratamento
fosse inteiramente aplicado ao esgoto bruto. Entretanto, o autor destaca que os

requisitos de drea, volume e energia, bem como a produc¢ao de lodo, sdo bem menores.

A combinacdo UASB e Filtro Bioldgico Percolador (FBP) € atualmente considerada
uma alternativa vantajosa e promissora. CHERNICHARO (2006) destaca que o reator
UASB pode substituir com vantagens o decantador primério de um FBP, uma vez que o
lodo gerado no sistema pode ser adensado e digerido no proprio reator UASB. Além do
mais, FBPs apresentam caracteristicas em consonancia com as dos Reatores UASB,

podendo-se manter simplicidade e baixo custo operacional no sistema como um todo.

Diversas pesquisas, no ambito do Edital 2 do PROSAB , estudaram tecnologias de pds-
tratamento para reatores UASB, dentre as quais os FBPs. Os estudos que contemplaram
a seqiiencia UASB e FBP constataram excelentes resultados de remog¢ao de DBO, DQO
e SST. No entanto, as pesquisas com este tipo de tecnologia deram até hoje maior
atencdo a remocdo de matéria organica e pouco se avaliou sobre a remogdo
concomitante de matéria orginica e nitrogénio amoniacal em FBP quando precedido de

reator UASB.



Do ponto de vista ambiental, o langcamento de nitrogénio amoniacal nos corpos
receptores ndo deve ser tratado de forma negligente, visto os diversos impactos

negativos que esta substancia pode causar:

e A amonia livre NH3 é um téxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que
muitas espécies ndo suportam concentragdes acima de Smg/I.

e Ao ser oxidada biologicamente, a amdnia provoca consumo de oxigénio
dissolvido das dguas naturais, constituindo a chamada demanda bioquimica de
oxigénio de segundo estdgio.

® A oxidacdo biolégica da amdnia produz fons H® no meio liquido provocando

consumo de alcalinidade e possivel reducdo de pH.

Em termos de atendimento a legislacdo ambiental, a escolha de tecnologias aplicadas ao
tratamento de esgotos, em muitos casos, deve levar em conta a capacidade do sistema

em desempenhar nitrificacao.

A resolucado CONAMA 357, promulgada em 17 de marco de 2005, € a legislacao
federal que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’dgua e diretrizes ambientais para
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes. A mesma, recentemente, sofreu algumas alteracdes por meio da resolugdo
397, promulgada em 3 de abril de 2008. A partir desta data, o lancamento de efluentes
de esgotos domésticos deixou de ter que atender a exigéncia de 20mg/l de nitrogénio
amoniacal total. Entretanto, as concentragdes mdximas de nitrogénio amoniacal a serem
mantidas nos corpos receptores continuam sendo as mesmas estabelecidas pela
CONAMA 357. A Tabela 1 a seguir ilustra as concentracdes maximas permitidas para

este parametro em funcao do enquadramento em classes do corpo receptor.

Segundo JORDAO & PESSOA (2005) as concentracdes de nitrogénio amoniacal em
esgotos domésticos podem alcancar valores de até 5S0mg/l. Assim, o uso de tecnologias
de tratamento que contemplam a nitrificacdo deverd ser adotado sempre que o corpo
receptor apresentar capacidade de diluicdo insuficiente para garantir as concentragdes

méximas permitidas de nitrogénio amoniacal apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Concentracdes médximas permitidas nos corpos d’dgua para nitrogénio
amoniacal total expresso em mgN/I para diferentes classes de corpos receptores.

Aguas doces (salinidade < 0,5%c)

3, 7mgN/1 p/ pH<7,5
2,0 mgN/1p/ 7,5 <pH < 8,0
1,0 mgN/1 p/ 8,0 <pH < 8,5

0,5 mgN/1 p/ pH > 8,5

Classes 1 e 2

13,3 mgN/1 p/ pH<7,5
5,6 mgN/1p/7,5<pH<8,0

Classe 3
2,2 mgN/1p/ 8,0 <pH<8,5
1,0 mgN/1 p/ pH > 8,5
Classe 4 sem restricoes

Aguas salinas (salinidade 2 30%o) e salobras (30%oc > salinidade > 0,5%0)

Classe 1 0,4 mgN/1
Classe 2 0,7 mgN/1
Classe 3 sem restricoes

Nota: Corpos d’dgua de classe especial ndo aparecem na tabela em virtude da proibicao
do lancamento de qualquer efluente nestes corpos receptores.

Neste sentido, o presente trabalho procura discutir e avaliar a remog¢ao concomitante de
matéria organica e nitrogénio amoniacal num FBP pds-tratando o efluente de um reator
UASB. Para tanto, o FBP serd submetido a diferentes fases operacionais com diferentes
taxas de aplicacdo superficiais (TAS) (m*/m?.d) propiciando a aplicacdo de distintas

cargas de nitrogénio e matéria organica ao longo da pesquisa.




2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um Filtro Biolégico Percolador aplicado ao pds-tratamento de

reator UASB dando-se énfase & remog¢do de NH;*-N.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia de molhamento do meio suporte.

e Avaliar o desempenho de remog¢do de SST, DQO e DBO

e Avaliar a influéncia das cargas superficiais de contato e de contato efetiva de
DBO e NH,"-N sobre o desempenho de remog¢do de NH4*-N.

e Avaliar a producdo de N-Nitrito e N-Nitrato

e Avaliar o desempenho de remog¢ao de NTK

e Conhecer a interferéncia de fatores ambientais sobre as taxas de remocao e taxas
de remocgio efetivas de NH;"-N

e (Conhecer a influéncia da configuracio geométrica do FBP sobre seu

desempenho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos Gerais sobre Nitrificacao

A nitrificacdo pode ser definida como um processo bioquimico de duplo estidgio que
ocorre em condi¢des aerdbias. Num primeiro momento, a amonia é convertida a nitrito
pela a ac@o de bactérias oxidadoras de amodnia (BOA). Posteriormente, o nitrito gerado
na primeira etapa € transformado em nitrato pela a acdo de bactérias oxidadoras de

nitrito (BON).

Ao contrédrio dos seres heterotréficos que oxidam material organico para obtencdo de
energia, as BOA e as BON oxidam material inorganico (amdnia e nitrito
respectivamente) para a mesma finalidade, podendo assim serem classificadas como
seres autotrdficos, ou ainda quimioautotréficos, uma vez que usam diéxido de carbono

(CO,) como fonte de carbono.

Das BOA destaca-se a do género Nitrosomonas (JORDAO & PESSOA, 2005). Outros
géneros pertencentes ao grupo de BOA (ALMEIDA, 2007) sao: Nitrosoccocus,
Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobulus. Com relagdo as BON, JORDAO &
PESSOA  (2005) destacam a do género Nitrobacter enquanto outras bibliografias
(RITTMANN E MCCARTY, 2001; KOOPS e POMMERENINGROSER, 2001)
preferem ressaltar a do género Nitrospira. Outros géneros pertencentes ao grupo de

BON (ALMEIDA, 2007) sao: Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis.

As equacdes estequiométricas que descrevem o processo de nitrificagdo sdo as seguintes

(HENZE et al., 1997):

Oxidag@o do N-Amoniacal (Equacio 1)
80,7NH," + 114,550, + 160,4HCO3; — CsH;NO; + 79,7NO, + 82,7H,0 +155,4H,CO;

Oxidacao do Nitrito (Equagao 2)
134,5N0O, + NH4" + 62,250, + HCO;™ + 4H,CO; — CsH;NO; + 134,5N0;™ + 3H,0



Reacdo global (Equagao 3)
NH4" + 1,860, + 1,98 HCO5;™ — 0,02CsH;NO, + 0,98NO;™ + 1,88 H,CO5 +1,04H,0

As equacgdes estequiométricas propostas por HENZE et al. (1997) revelam um baixo
rendimento celular de 0,10gSSV/gNH4*-N e 0,06gSSV/gNO, N para BOA ¢ BON
respectivamente. Estes valores encontram-se dentro de uma faixa estipulada por EPA
(1993) que indica valores da ordem de 0,06 a 0,2gSSV/gNH,"-N para as duas etapas da
nitrificacao juntas.

Em fungdo do baixo rendimento celular é comum o processo de nitrificacdo ser
expresso por equacdes estequiométricas que desprezam a sintese celular. A equagdo

global do processo neste caso passa a ser:

NH;" + 20, — NO;3™ + 2H" + H,O (Equacio 4)

Da estequiometria do processo, chama-se a atencdo para o elevado consumo de
alcalinidade (expresso em CaCOs;) e oxigénio (O;). A estequiometria aponta uma
destrui¢iio tedrica de aproximadamente 7,1gCaCO;/gNH,"-N oxidada. Com relacdo ao
consumo de O, seriam necessdrios 59,5g0, para oxidar 14g NH;*-N, ou seja,

4,25¢ O, /g NH,"-N oxidada.

Outras consideragdes importantes que merecem comentdrio dizem respeito a cinética do
processo de nitrificagdo. As taxas de remoc¢do de substrato e as taxas de crescimento dos
microorganismos nitrificantes podem ser descritas a partir das Equacdes 5 e 6 propostas
por Monod. De modo que estas equacdes possam ser discutidas, valores usualmente
atribuidos aos parametros cinéticos destas equacdes sdo apresentados logo a seguir na

Tabela 2.

Taxa de crescimento de microorganismos (Equacgao 5):

dX/dt = {(maxSXV[(K+S)]} - Kg X



Onde:

dX/dt = Taxa de crescimento (mg/l/d.)

Umax = Taxa de crescimento especifico méxima (d'l)

S = Concentragdo do substrato ou nutriente limitante (mg/1)
X = Concentracao de microorganismos (mg/1)

Ks = Constante de saturagao (mg/l)

K = Coeficiente de respiracio endégena (d)

Taxa de consumo de substrato (Equacao 6):

- dS/dt = (UmaxSX)/[Y (K+S)]

Onde:

dS/dt = Taxa de consumo de substrato (mg/1/d.)

Umax = Taxa de crescimento especifico méxima (d'l)

S = Concentragdo do substrato ou nutriente limitante (mg/1)
X = Concentracao de microorganismos (mg/1)

Ks = Constante de saturagao (mg/l)

Y = Coeficiente de producao celular

Tabela 2 - Parametros cinéticos para pH = 8 e temperatura = 20°C.

Microorganismo [T Y K, K4
Nitrosomonas 0,77 (dh 0,147 (g/gNH,*-N) 0,73 (mgNH,*-N/1) 0,048 (dh
Nitrobacter 1,08 (d7) 0,042 (g/gNO,-N) 1,29 (mgNO, -N/I) 0,048 (d
Heterotréficos 1,2-6,0 (d’l) 0,4 - 0,8 (g/gDBO) 25 - 100 (mgDBO/) 0,06 - 0,08 (d’l)

Fonte: Adaptado de WIESMANN (1994) e METCALF & EDDY (1991)

Com relagdo a taxa de crescimento de microorganismos, os reduzidos valores de pmsx

apresentados pelos nitrificantes os tornam seres com lenta taxa de crescimento se

comparados aos heterotréficos. Entretanto, ao analisar os valores de Ks atribuidos aos

seres heterotrdficos, pode-se dizer que sua taxa de crescimento é bastante influenciada

pela concentragdo de DBO. Em casos de baixa concentragdo deste substrato, a taxa de

crescimento destes seres reduz-se significativamente. J4 a taxa de crescimento das BOA




e BON parece ser pouco influenciada pelas concentracdes respectivas de NH4*-N e

NO; -N.

Os distintos valores de Ks apresentados pelos seres nitrificantes e heterotréficos
também exerce grande influéncia sobre as taxas de remogdo de substrato desses
microorganismos. Por apresentar reduzidos valores de Ks, as taxas de remocdo de
substrato apresentadas pelas BOA e BON parece ser pouco influenciada pelas
concentracdes respectivas de NH;-N e NO, -N. J4 a taxa de remogdo apresentada pelos
heterotréficos € bastante influenciada pela concentracio de DBO devido aos maiores

valores de Ks a eles atribuidos.

3.2 Descricao da Tecnologia FBP

A estrutura fisica de um FBP € constituida basicamente de um tanque dotado de um
meio suporte inerte em seu interior, sobre o qual os esgotos sao aplicados
continuamente por meio de distribuidores rotativos na forma de gotas ou jatos. Apds a
aplicacdo, os esgotos percolam este meio suporte, em sentido descendente, na dire¢do
de drenos localizados no fundo do tanque, de modo que a unidade ndo fique inundada

(GONCALVES et al., 2001). A Figura 1 ilustra uma secdo de FBP e seus componentes.

Braco do
distribuidor

Fareds

o . Sistema de Efluente
Afluente drenagem

Figura 1- Secao tipica de um FBP e seus componentes (NASCIMENTO, 2001).

Os meios suporte comumente utilizados em FBPs sdo a pedra britada e os meios

plasticos do tipo blocos Crossflow (verticais, 45 e 60°), blocos Vertical Flow e anéis



randomicos. A Figura 2 ilustra os tipos de meio suporte normalmente utilizados em
FBPs. Além destes, outros materiais de enchimento alternativos vém sendo testados
como a escoria de alto-forno. Outros materiais de enchimento recentemente testados em
pesquisas sdo reportados da literatura por ALMEIDA (2007) como -eletrodutos
corrugados (fracionados em pedacos de 4 cm de comprimento), blocos de plastico
corrugado (em fase de teste) e concepgdes do sistema Downflow Hanging Sponge. Os

meios suporte alternativos comentados encontram-se ilustrados na Figura 3.

Em seguida, as principais caracteristicas desses meios suportes sdo descritas na Tabela
3. Nesta Tabela, deve-se atentar para a grande diferenca existente entre a superficie
especifica e o indice de vazios dos meios suportes. Em geral, pode-se dizer que meios
suportes de maior 4rea especifica, embora sejam mais caros, permitem uma maior
aplicagdo de esgoto por volume reacional de FBP tornando-os mais compactos. Ja o
maior indice de vazios facilita o fluxo de ar dentro do reator (WEF, 1992). Maiores

detalhes sobre a ventilacao de FBPs sdo apresentados logo a seguir.

(B) Bloco Crossflow 60° (C) Bloco Crossflow 45°, (D) Bloco Vertical Flow, (E) Anel
Randémico (@ 84mm) e (F) Anel Randdmico (@ 48mm). Fonte: Santos (2005) ;
Almeida (2007). Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2007)



Figura 3 — Tipos de meio suporte alternativos utilizados em FBP: (A) Escéria de alto-
forno, (B) DHS (“curtain-type”), (C) DHS (“random-packing”), (D) DHS
(“arrayedpacking”), (E) conduite corrugado (@ 254 mm) e (F) Rotopac. Fonte:
Adaptado de ALMEIDA (2007)

Tabela 3- Principais caracteristicas de meios suporte empregados em FBP

Peso especifico Superf‘icie fndic.e de
Material (Kg/m?) Esp:cnfica vazios

(m*/m”) (%)
Pedra britada 800-1400 50-170 ~50
Bloco Cross-Flow 60° 30 98 95
Bloco Cross-Flow 45° 30 98 95
Bloco Vertical Flow 30 88 97
Anel Randomico (@ 84mm) - 80 -
Anel Randomico (@ 48mm) 50 105 92
Escoéria de alto forno ~1110 40 ~50
DHS (“sponge-cube”) - 405 80
DHS (“curtain-type”) - - 80
Conduite corrugado (@ 84 - 220 95
mm)

Fonte: Adaptado de SANTOS (2005) e ALMEIDA (2007).

Ao contrdrio de outras tecnologias aerdbias que utilizam equipamentos mecanizados
para aeracdo, os FBPs obtém fornecimento de oxigé€nio por fendmenos naturais. A

percolacdo dos esgotos provoca diferencas de temperatura entre as partes externa e
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interna do FBP fazendo com que o ar dentro da unidade tenha uma densidade distinta
daquela encontrada do lado de fora, gerando assim um fluxo de ar natural que pode ser
ascendente ou descendente. A Figura 4 a seguir apresenta diferentes situacdes de
ventilacdo a partir da diferenca de temperatura de ar entre as partes externa e interna do
FBP, sendo que os valores positivos e negativos apresentados para velocidade e fluxo de

ar representam sentidos ascendentes e descendentes da ventilacdo (WEF, 2000).

Diferenca de Temperatura (*C)

-4 -2 ] 2 4 & 8 10
0,024 T 1.8
F Y
0,018 — 1,35
o .Y 1 E
- 0,012 1 0,9 E
2 . T
£ 0,006 0,45 =
= I b
= a A A, i a a
o Ta AR AA $ -
-
: . . 2
Z -0,006 A iy -0,45 =
= a b =
-EI.EI:I.Z r T 1 F 9 & 'D.g -E
N ad s 4 2
-0,018 = -1,35
-0,024 -1.8

Figura 4 — Efeito da temperatura na ventilacdo de um FBP (WEF, 2000).

Tanto WEF (2000) quanto JORDAO & PESSOA (2005) concordam que a inversio do
sentido do fluxo ocorre quando a diferenca de temperatura entre as partes externa e
interna é de 2°C. Salienta-se ainda que o FBP possa ficar submetido a uma baixa

ventilagdo quando esta diferenga de temperatura estiver situada em torno de 2 °C.

Segundo JORDAO & PESSOA (2005) a coleta de dados tem demonstrado que até a
temperatura do ar de 28 °C, aproximadamente, a temperatura do esgoto € geralmente
um pouco superior que a temperatura ambiente, mesmo no inverno, uma vez que O
esgoto gerado nas casas é levemente aquecido, e escoa protegido por uma tubulagcdo

enterrada. Acima daquele valor a situacdo se inverte.

A ventilagdo e o aporte de matéria organica e nutrientes presentes nos esgotos tornam o
interior do FBP um ambiente propicio para o desenvolvimento de microorganismos na

forma de um biofilme aderido ao meio suporte como mostra a Figura 5.
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Figura 5- Esquema de desenvolvimento de microorganismos

(GONCALVES et al., 2001).

A medida que o esgoto vai sendo degradado novas células de microorganismos vio
sendo geradas proporcionando incrementos na espessura do biofilme. O crescimento
excessivo do biofilme € controlado pela taxa de aplicacdo superficial que provoca
tensdes de cisalhamento na superficie do biofilme. Segundo GULLICKS e CLEASBY
(1986), quando o biofilme alcanca espessuras superiores a 150 pm o oxigénio
dissolvido encontra dificuldade para alcancgar as camadas mais internas. Nestas regides,
devido as condicdes de anaerobiose, ocorre a formagdo de gases que provocam o
desprendimento de toda a biomassa do meio suporte. A este fenOmeno da-se o nome de

“sloughing”.

Conseqiientemente, decantadores secunddrios sdo usualmente previstos a jusante dos
FBPs de modo que a biomassa desprendida do meio suporte possa ser removida do
efluente final (VON SPERLING, 2005). Do contrdrio, a presenca da biomassa em
elevadas concentracdes no efluente final poderia influenciar significativamente as
concentracdes efluentes de NTK e DBO. Segundo WEF (2005), aproximadamente 12%
em massa da constituicao celular de uma bactéria € formada por nitrogénio. Assim, para
cada 10mg/l de SST no efluente estima-se uma contribuicdo de 1mg/l de NTK. J4 a
porcentagem em massa de carbono em uma bactéria é estimada em 50%. Desta forma,
sem duvida, a presenca da biomassa em elevadas concentragdes no efluente final

influenciaria também significativamente as concentragdes de DBO.
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Em todos os reatores com biomassa fixa os processos metabdlicos de conversdo
ocorrem no interior do biofilme. Segundo IWAI e KITAO (1994), a acdo de trés
fendmenos garante o transporte de substratos para dentro do biofilme: adsorcdo,
hidrélise dos sélidos coloidais e suspensos, e difusdo. A difusdo se dd inicialmente
através de um filme liquido existente junto ao biofilme e em seguida através do préprio
biofilme. Os produtos das reagdes de oxiredugdo sdo transportados no sentido inverso,
ao exterior do biofilme. A Figura 6 ilustra os mecanismos e processos envolvidos com o

transporte e a degradacao de substratos em biofilmes.

Liquido
Filme liquida Biofilme Interface
Interface ar |4 {SHbSirtD) 4 : ol *meio suporte
= (5% ¢ ‘. ea :i
u 1 ( | Hidrolise -' ‘.«{3' a4
Aeragéo Adsorcaoy | | ;’:‘J‘: 3 Tl
e ey ) e f.-" Ly ey
Difuséo [ Difuso Ny TRk
al BERASS
by |¢,_$.- ‘: ;‘;&. -e;
Reagac:;{d:;ﬁjﬁ ~{:§,
1\ Difusa Vg S
Camada d e s ,q«‘;?gl
liquido emj« " ———"5 <— 1 | .'&L:b' :."gs}g
moviment Erosdo | e D I
Subprod b R et
Matéria
particulada
envolvida

Figura 6 - Mecanismos e processos envolvidos com o transporte e a degradacdo de
substratos em biofilmes (GONCALVES et al., 2001)

A difusdo de substratos, tanto no filme liquido quanto no préprio biofilme, pode ser
descrita segundo a Equacdo 7 (WILLIAMSON e McCARTY, 1976; GULLICKS e
CLEASBY, 1986).

J=-AD(06S/0Z) (Equagao7) Onde:

J = Fluxo de substrato na dire¢ao Z (mg/d)

A = Area transversal ao fluxo (sz)

D = Coeficiente de difusao do substrato (cmz/d)

8S/8Z = Concentragdo gradiente do substrato na direcdo Z (mg/cm®)

OBS: A direcdo Z se da no sentido de fora para dentro do biofilme
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Durante o processo de difusdo, a concentracao do substrato se reduz inicialmente de S,
no esgoto percolado para S na interface filme liquido/biofilme. Em seguida, a
concentracdo do substrato continua decaindo a medida que penetra no biofilme. A
Figura 7 a seguir apresenta um tipico perfil de substrato ao longo de uma estrutura de

biofilme.

Interface liquido-biofilme Interface meio suporte-biofilme
l So E '
. : |5 E %
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U o -___. :?‘ -|_ :'.
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E |'|I \: e e
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Q h 5
= > el
5 ( N
@) ' [Tooiiig
r [ ol il |
r U
| : dZ —— == Biomassa
Biomassa ativa inativa
Substrato na |-.. o - é |
solucdo aquosa . Le ~ '

| - i

= -_"-""-i

= 2 Biofilme =
Figura 7 — Perfil de substrato no interior do biofilme

(WILLIIAMSON e McCARTY, 1976).

Reporta-se da literatura que o consumo do substrato dentro do biofilme ocorre segundo
a equacdo de Monod (WILLITAMSON e McCARTY, 1976; GULLICKS e CLEASBY,
1986). Admite-se, portanto, que taxas maximas de degradacdo podem ser obtidas
quando a dupla redox de substratos alcanca concentragdes muito superiores a seus
respectivos Ks ao longo de toda a profundidade do biofilme. Neste caso, a taxa de
degradacdo do reator estaria limitada exclusivamente pela taxa mdxima da reagdo

bioquimica.
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Entretanto, o caso mais comum no tratamento de esgotos sanitdrios € a penetragdo
parcial de pelo menos um dos dois substratos da dupla redox no biofilme
(WILLITAMSON e McCARTY, 1976; GULLICKS e CLEASBY, 1986). O oxigénio
por ser pouco solivel em 4gua, raramente consegue penetrar totalmente o biofilme,
formando dois compartimentos em seu interior: uma por¢do aerdbia na parte externa do
biofilme e outra anaerdbia ou andxica localizada préoxima ao meio suporte. A Figura 8

ilustra a formagdo destes dois compartimentos.

| hiofilme |
Meic

suporte ranaen:':bicr aerdhio T esgoto
[ 3

ar

Hif ——

Il TR o A:&id_ue .
Ee s WAl orodnicos

Figura 8 — Representagdo esquemdtica de um biofilme (VON SPERLING, 1996).
3.3 Parametros de Dimensionamento, Classificacao e Desempenho.

Os parametros normalmente utilizados no dimensionamento de FBPs sdo a taxa de
aplicacdo superficial (TAS) e a taxa de aplicacdo orginica volumétrica, também
conhecida como carga organica volumétrica. A TAS pode ser definida como a razdo
entre a vazao aplicada (m3/d) e a drea superficial do FBP (mz). J4 a taxa de aplicagdo
organica volumétrica pode ser definida como a razdo entre a carga organica aplicada

(kgDBO/d) e o volume do FBP (m3).

Entretanto, para o caso de nitrificagdo, o dimensionamento da unidade € feito com base
na carga superficial de contato. O conceito de carga superficial de contato pode ser
definido como a razdo entre a carga aplicada de um determinado substrato (gDBO/d,

por exemplo) e a drea superficial total de meio suporte dentro do reator (m?). O
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desempenho da unidade é avaliado com base na eficiéncia de remog¢do. Esta pode ser
definida como a razdo entre a taxa de remoc¢do de um substrato qualquer e a carga
superficial de contato aplicada deste mesmo substrato, conforme demonstra a Equacgdo
8. A taxa de remoc@o de um substrato também € calculada levando em consideragdo a
area superficial de meio suporte e pode ser definida como a razdo entre a carga
removida de um determinado substrato (gNH;"-N/d, por exemplo) e a drea superficial

total de meio suporte dentro do FBP (m?).

Ef (%) Rem. = (Taxa de Remocdo)/(Carga Superficial de Contato Aplicada)
(Equacao 8)

Segundo JORDAO & PESSOA (2005) os FBPs podem ser classificados em 3 classes:
Baixa, intermedidria e alta taxa. A classificacdo dos FBPs € feita com base na carga
hidraulica e na carga orgénica a que sao submetidos. A Tabela 4 apresenta um resumo

das principais caracteristicas das 3 classes de FBPs.

Tabela 4 — Caracteristicas tipicas dos diferentes tipos de filtros bioldgicos percoladores.

COIldl.(;OCS. Baixa Taxa Taxa. L . Alta Taxa
Operacionais Intermediaria
Meio Suporte Pedra Pedra Pedra Pléstico
Taxa de Aplicacido
Superficial ?m3/r§12.d) 1-4 4-10 10-40 10-75
Taxa de Aplicacdo
Organica 0,07-0,22 0,24-0,48 0,4-2,4 0,6-3,2
(kgDBO/m’.d)
Razdo de Recirculacao 0 0-1 1-2 1-2
Moscas Muitas Variavel Poucas Poucas
Arraste de Biofilme Intermitente Intermitente Continuo Continuo
Profundidade (m) 1,8-2,5 1,8-2,5 0,9-3,0 3,0-12,2
Remogao de DBO (%) 80-90 80-85 80-90 80-90
(efluente de decantador primdrio)
R oty 55 : 45-65 :
Nitrificagao Intensa Parcial Parcial Variavel

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2007); SANTOS (2005); JORDAO & PESSOA
(2005).

No caso de FBPs que desempenham nitrificagdo, a classificacdo pode ainda ser feita
com base em duas possiveis configuragdes: tinico estigio e duplo estdgio. Nos FBPs de

unico estdgio, a matéria organica é removida na parte superior do reator, enquanto a
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nitrificacdo acontece nas camadas inferiores. Ja na configuragdo de duplo estdgio, dois
FBPs sdo utilizados em série, sendo que a matéria organica € removida no primeiro FBP
e a nitrificacdo ocorre apenas no FBP de segundo estigio (JORDAO & PESSOA,
2005). Segundo WEF (2000), um FBP pode ser classificado como de segundo estiagio
quando a concentracdo de DBO afluente é inferior a 20mg/l ou a relacio DBO/NTK

afluente € inferior a 1.

As recomendagdes de dimensionamento para alcance de elevadas efici€éncias de
nitrificacdo variam bastante dependendo da configuragdo comentada. Por esse motivo,
elas serdo apresentadas através da discretizacdo dessas possiveis configuragdes. No caso
de FBP de segundo estagio, o dimensionamento € feito com base na carga superficial de
contato de NH;*-N. Segundo OKEY e ALBERTSON (1989a), eficiéncias de remocdo
de NH,"-N superiores a 90% sdo alcancadas quando aplicadas cargas superficiais de

contato inferiores a 1,2gNH4+—N/m2.d.

Ja os FBPs de tunico estdgio que tratam efluentes de decantador primario tém sido
dimensionados com base na carga organica superficial de contato. Segundo METCALF
& EDDY (2003) a aplicacdo de 2,4gDBO/m2.d ¢ capaz de garantir uma eficiéncia de
remocdo de NH;-N de 90%. Entretanto, essa recomendacdo pode ser vista com
ressalvas. Conforme ilustra a Tabela 5 a seguir, alguns estudos vdao ao encontro da
recomendacao sugerida, entretanto, outros nao, como os casos apresentados por HUI et

al. (1983) e PARKER e RICHARDS (1986).
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Tabela 5 - Influéncia da aplicagcdo da carga organica superficial de contato (gDBO/mz.d)
nas eficiéncias de remocao de amonia.

Carga Org. Superficial
Configuracio do FBP Ef. (%)
Fonte de Contato
5 Rem. Amonia
(gDBO/m".d)
Meio Suporte Altura (m)
Pedra 2.4 90
BROWN & 2, 3 B
CALDWELL (49m“/m”) 6,5 50
(EPA, 1980) Crossflow ) 2,4 90
(89m*/m’) 6.5 50
HUI et. al. Crossflow 2.4 60
6,1
(1983) (98m*/m’) 6.5 20
Crossflow 19 2,4 90
PARKER & RICHARDS (98m?m?) | 6,5 50
(1986) Meio vertical 2,4 60
4,9
(98m*/m’) 6.5 25

OKEY e ALBERTSON (1991) propdem que o dimensionamento de FBPs de tnico
estagio seja feito com base nas taxas de remocdo de NTK, que por sua vez ¢é
influenciada pela relacio DBO/NTK afluente. Dados coletados em 4 FBPs, preenchidos
com meios pldsticos, permitiram aos autores demonstrar a existéncia dessa correlagdo, e
ainda, o desenvolvimento de uma equagdo que pudesse prever a taxa de remogdo de
NTK média a ser alcangada para uma dada relacio DBO/NTK afluente. A Equacgao
comentada pode ser identificada no texto como Equacdo 9 e os dados coletados que
geraram essa equagdo econtram-se ilustrados na Figura 9. WEF (2000), entretanto,
sugere que a taxa de remoc¢do de NTK adotada em projeto seja o valor encontrado na
Equacdo 9, porém decrescida de 0,175 (-1 desvio padrdo) de modo a se obter maior

seguranga.
Uma vez prevista a taxa de remocdo de NTK para uma dada relagio DBO/NTK
afluente, torna-se possivel calcular a carga superficial de contato de NTK que deve ser
aplicada para alcance de uma determinada eficiéncia conforme ilustra a Equacdo 8

anteriormente apresentada.

Tx. Remocdo NTK (gNTK/m”.d.) = 1,086 (DBO/NTK)***  (Equacdo 9)
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Figura 9 — Influéncia da relacio DBO/NTK sobre as taxas de remocao de NTK
(OKEY e ALBERTSON, 1991).

Pode-se dizer que FBPs que tratam efluentes de reatores UASB ndo devem ser
considerados como de segundo estdgio, pois efluentes de reatores UASB certamente ndo
apresentardo concentracdes de DBO inferiores a 20mg/l. Por isso, a utiliza¢do da carga
superficial de contato de 1,2gNH4*-N/m>.d ndo deve ser utilizada como parAmetro de
dimensionamento. Por ora, deve-se saber que a DBO em elevadas concentracdes
deprecia as taxas de remocdo de NH;*-N, e por esse motivo elevadas eficiéncias de
remog¢ao ndo poderiam ser obtidas. O efeito da matéria organica sobre as taxas de

remocdo de NH4*-N serd melhor comentada no item 3.4.3.

Embora ndo possa ser classificado como de segundo estidgio, o FBP que faz pds-
tratamento de efluente de reator UASB também ndo deve ser dimensionado a partir da
carga superficial de contato de 2,4gDBO/m”.d. Embora reatores UASB e decantadores
primarios ndo sejam capazes de reduzir as concentragdes de NH,*-N presentes no
esgoto, pode-se dizer que os reatores UASB sdo capazes de gerar efluentes com
concentracdes de DBO inferiores a de um decantador primario, e portanto tais efluentes
apresentardo uma menor relacio DBO/NH,4*-N. Por esse motivo, a aplicacdo da carga
superficial de contato de 2,4gDBO/m2.d pode resultar na aplicagcdo de uma elevada
carga superficial de contato de NH;"-N, o que impediria certamente a obtenc¢do de uma

elevada eficiéncia de remogio de NH,*-N.
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As cargas superficiais de contato de DBO e NH,;*-N que poderiam garantir elevada
eficiéncia de remogdo de NH,"-N nos FBPs que tratam efluentes de reatores UASB néo
sdo consolidadas e nem sequer conhecidas. De qualquer forma, pode-se dizer que a
reducdo simultinea de ambas, ou de apenas uma, deverd garantir incrementos na

eficiéncia de remocdo de NH4*-N.

ALMEIDA (2007) foi o unico trabalho encontrado na literatura que apresentou
resultados de um FBP pos-tratando efluente de reator UASB com condigdes
operacionais apropriadas para desempenhar nitrificacdo, ou seja, reduzidas cargas
superficiais de contato de DBO e¢ NH,;"™-N. O estudo foi realizado num FBP com 4
compartimentos reacionais de mesmo volume preenchidos com diferentes meios suporte
do tipo “downfllow hanging sponge”, anel randémico, escéria de alto forno e aparas de
conduite. Duas condicdes operacionais foram impostas a unidade. Primeiramente foi
utilizada uma TAS = 20m>/m>.d e uma COV = 0,43ngBOm3.d. Em seguida, foram
adotadas uma TAS = 10m*/m®.d e uma COV = 0,24kgDBO/m".d. A Figura 10 ilustra as
concentracoes de N-amoniacal e a distribui¢do percentual das concentragdes de cada
fase experimental. Em seguida, a Tabela 6 apresenta as cargas superficiais de contato de

N-amoniacal aplicadas e as eficiéncias e taxas de remog¢ao obtidas em cada fase.
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Figura 10 - Concentracdes de N-amoniacal e distribui¢ao percentual das concentracdes
(ALMEIDA, 2007)
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Tabela 6 — Cargas superficiais de contato, taxas de remog¢do e eficiéncias de remocao
médias de N-amoniacal nos FBPs (ALMEIDA, 2007).

Fase | (COV 0,43 kgDBO/md: Fase 2 (COV 0,24 kgDBO/m*d;
DBO/NTE: 1,25) DBO/NTE: 1,83)
Sistemas investigados = .
(gMH-Nm2d)y  (pNH=-N/m2.d) (o) (aNHa-Mim2d)  (gNHa-N/m2.d) (%)
UASB + FBFP — Esciria 38 0.8 21 L5 0.7 43
UASB + FBFP — Angis 29 0.4 14 L1 0.3 30
UASB + FBP - DHS 2.6 0.6 24 L1 0.5 43
UASB + FBFP - Conduite L0 0.3 24 0.4 0.1 17

Area superficial total dos materiais de enchimento considerando o volume reacional de cada FBP (2,16 m¥compartimento):
Escéria de alto-forno: 129,88 m% Anéis plasticos: 173,18 m2 DHS: 188,33 m% Conduite: 476, 24 mZ

Concentragtes do esgoto bruto (em parénteses: desvio padrio) fase |0 DBO total: 221 (38); NTK: 36 (5): NHz-N: 26 (5).
Concentragtes do esgoto bruto (em parénteses: desvio padrio) fase 2: DBO total: 211 (45 NTE: 26 (4); NH;-N: 200(3).

Concentragoes afluentes aos FBPs (em parénteses: desvio padrao) fase |1 DBO total: 55 {19y NTE: 44 (8); NH;-N: 29 (3)

Concentragoes afluentes aos FBPs (em parénteses: desvio padrao) fase 20 DBO total: 59 (20); NTE: 32 (6): NH;-N: 23 (3).
O autor comenta que somente as condi¢des operacionais da fase 2 puderam garantir
concentracdes de N-amoniacal satisfatérios em relacdo ao antigo padrao de lancamento
da resolugio CONAMA 357/2005 (20mgNH,*/l). Ressalta-se que as concentracdes
medianas e médias de N-amoniacal estiveram abaixo de 20mg/l e a distribuicdo
percentual indicou que as concentragdes efluentes de N-amoniacal dos FBPs estiveram
abaixo de 20 mg/L em praticamente 100% dos casos, com exce¢ao do FBP preenchido
por aparas de conduite corrugado, que atendeu ao padrdao de lancamento em 80% dos

casos (veja Figura 10).

Embora o trabalho quantifique a carga organica aplicada em termos de volume do
reator, o a Tabela 6 apresenta a drea especifica de cada meio suporte, bem como o
volume reacional de cada compartimento, o que permite calcular a carga superficial de

contato de DBO aplicada em cada meio suporte em ambas as fases experimentais.

O célculo das cargas superficiais de contato de DBO e as cargas superficiais de contato
de N-amoniacal indicadas na Tabela 6 demonstram que cargas superficiais de contato
inferiores a 2,4gDBO/m>.d e 1,2gNH;3-N/m”.d ndo foram capazes de garantir eficiéncias
de remocgdo superiores a 50%, o que corrobora para o entendimento de que estas
recomendacdoes ndo garantem a obtencdo de elevadas eficiéncias de remocdo de
N-amoniacal em FBPs que tratam efluentes de reatores UASB. A Tabela demonstra
também, com excecdo das aparas de conduite, que os materiais de enchimento passaram

a apresentar maior eficiéncia de remog¢ao de N-amoniacal quando reduzidas as cargas
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superficiais de contato de DBO e N-amoniacal. Dessa forma, é possivel que cargas
superficiais de contato inferiores as que foram apresentadas na Tabela 6 possam vir a

proporcionar maiores eficiéncias de remocao.

Com relacdo a aplicabilidade da Equagdo 9 como critério de dimensionamento pode-se
dizer que as médias das taxas de remog¢do de NTK obtidas foram em parte condizentes
com esta equacdo. Na fase 1, a relacio DBO/NTK de 1,25 promoveria a obtencdo de
uma taxa de remocao média de NTK de 0,98gNTK/m2.d. Nesta fase, as taxas de
remogao obtidas para os meios escoria, anel, DHS e conduite foram respectivamente de
1,46,1,0,125¢ O,54gNTK/m2.d. Na fase 2, a relacdo DBO/NTK de 1,83 garantiria uma
taxa de remocao de 0,83gNTK/m2.d. Nesta fase, as taxas de remocao verificadas para os
meios escoria, anel, DHS e conduite foram respectivamente de 0,78, 0,37, 0,70 e

0,13gNTK/m?d.

Chama-se a atencdo, entretanto, para a grande variabilidade das taxas de remoc¢do de
NTK apresentada por todos os materiais de enchimento em ambas as fases conforme
ilustram as Figuras 11 e 12 a seguir. Com base na Equacdo 8 pode-se dizer que esta
variabilidade provocaria uma grande alternincia das eficiéncias de remog¢ao de NTK, o
que € indesejdvel. Assim, a utilizacdo dessa equacdo também deve ser vista com

ressalvas.

4.50
4.00
3,50

PhE g — :

P2 ‘

2 %100 fmdlld == 1
e % & -

Escona Anel DHS Conduite

—25% 1,06 032 1.18 0.33
W50% 124 0.30 1.19 037
Co90% 2,57 2,34 2,16 092
©10% 061 026 028 022
2 Min 0,13 0.00 0.00 022
*Mix 3,17 4.04 267 1,47
—75% 194 1.34 137 0.69

Figura 11- Box & Whiskers das taxas de remocdo de NTK da fase 1 (gNTK/m>.d)
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Figura 12 - Box & Whiskers das taxas de remocio de NTK da fase 2 (gNTK/m?.d)

A taxa de remocdo de NTK envolve a remogdo de N-orginico e N-amoniacal. A
literatura (WEF, 2000) explica que uma série de fatores fisicos e ambientais pode
exercer influéncia sobre as taxas de remoc¢ao de N-amoniacal. Assim, possivelmente,
estes fatores devem ter sidos os responsdveis pela grande variabilidade das taxas de

remocao de NTK encontradas.

3.4 Fatores Fisicos e Ambientais que Exercem Influéncia sobre as Taxas de

Remocao de N-amoniacal.

3.4.1 Limitacoes de Oxigénio e Amonia

As taxas de remoc¢do de NH;-N num FBP variam segundo a disponibilidade de
oxigénio e amodnia presentes nos esgotos. A baixa solubilidade do oxigénio em dgua e o
elevado requerimento estequiométrico deste elemento na nitrificacdo (4,25g O, /g

NH,"-N oxidada) tornam o oxigénio o substrato limitante na maioria dos casos.

Alguns pesquisadores (WILLIAMSON e McCARTY, 1976; GONENC e
HARREMOES, 1985; GULLICKS e CLEASBY, 1986) relatam que as taxas de
nitrificacdo em sistemas com biofilmes assumem uma cinética de ordem zero para

amoOnia quando a Equacgdo 10 € satisfeita.
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Sh > (SoDo)/(ViDn) (Equacgdo 10) Onde:
Sn, So = Concentragdes de amdnia (NH4-N) e OD no esgoto percolado (mg/1).
Dn, Do = Coeficientes de difusdo para amonia (NH4-N) e OD (cmz/d).

Vn = Requerimento estequiométrico de O, na reacdo bioquimica (gO»/gNH4"-N

oxidada)

A partir de um exemplo numérico demonstrado a seguir € possivel constatar que as
taxas de remog¢do de NH4*-N assumem uma cinética de ordem zero em relacdo 2 amdnia
para baixas concentragdes deste substrato e que a relagdo critica entre as concentragdes

de O, e NH;"-N que determina o substrato limitante situa-se em torno de 0,4.

Dados admitidos:

So = 9,0 mg/l (concentracdo de saturacdo de OD p/ temperatura de 20 °C)
D,=2,2 cm?/d (temperatura de 20°C - WILLIAMSON e McCARTY, 1976)
D,=1,3 cm?/d (temperatura de 20°C - WILLIAMSON e McCARTY, 1976)
Vi =4,25 (adotado a partir da Equacgao 4)

S > (9%2,2)/(4,25%1,3)
Sn > 3,6 mg/l

PARKER et. al. (1995) investigou a influéncia da concentragdo de amonia nas taxas de
remog¢do. O autor coletou amostras no topo ( 2,4 < H < 3,6m), no meio (12<H<
2,4) e na base (0 < H < 1,2) de um FBP de segundo estigio (DBO afluente < 20mg/l) e
verificou que as taxas de remoc¢do apresentavam uma cinética de ordem zero sempre
que a concentracdo de amonia ultrapassava 5 mg/l . A Figura 13 ilustra os dados

encontrados pelo o autor.
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Figura 13 — Influéncia da concentracdo de amonia (mgNH4"-N/1)
nas taxas de remocao de amonia (gNH4+—N/m2.d) (PARKER et al., 1995)

DUDDLES et al. (1974), buscou investigar de que forma as concentragdes de amonia

(NH4*-N) e nitrato (NO3") poderiam variar ao longo de um FBP de segundo estdgio
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(DBO afluente < 20 mg/l). O autor identificou que a concentracdo de amodnia sofria um
decréscimo linear até alcancar 4mg/l conforme pode ser notado na Figura 14. Entende-
se, portanto, que uma taxa constante de remoc¢ao de amodnia (cinética de ordem zero) se

estabeleceu ao longo do FBP até que a concentracao de 4mg/l pudesse ser alcancada.

| ;._;_]

| - B

”
#
A e %
« T 5 -

Entrada Saida

Figura 14 — Perfil das concentracdes de amonia (NH;"-N) e nitrato (NO3-N)
(DUDDLES et al., 1974).

Diversos outros estudos propdem uma cinética de ordem zero para as taxas de remog¢ao
de amoénia quando a concentragdo de amodnia ultrapassa uma faixa de 3 a 5 mg/l
(WILLIAMSON e McCARTY, 1976; GONENC e HARREMOES, 1985; GULLICKS e
CLEASBY, 1986; BOLLER & GUIJER, 1986; PARKER et al., 1989; OKEY &
ALBERTSON, 1989a; OKEY & ALBERTSON, 1989b; BOLLER et al., 1994
BOLLER et al., 1997). Cabe ainda ressaltar que ndo foi encontrado durante a revisao
bibliografica qualquer artigo que dissesse algo ao contrario, parecendo assim ser esta
uma questdo consolidada. Desta forma, a literatura retrata que o substrato amdnia nao
provoca qualquer incremento ou decréscimo nas taxas de remocdo de NH;*-N em FBPs
a menos que o sistema alcance reduzidas concentragdes dessa substincia dentro do

reator.

Com relagdo ao OD, GONENC e HARREMOES (1985) através de uma pesquisa com
Biodiscos perceberam que taxas de remocdo de NH4'-N com cinética de ordem zero

para amoOnia apresentavam incrementos com o aumento da concentra¢do de OD. O autor
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conseguiu obter uma elevada taxa de remocdo de S5gNH4*-N/m”d para uma

concentracdo de OD de 29 mg/l.

OKEY e ALBERTSON (1989a) estudaram dados de 5 plantas de FBP de segundo
estagio (DBO afluente < 20mg/l) em escala piloto. A Tabela 7 descreve algumas

condi¢Oes operacionais impostas a estas unidades.

Tabela 7- Condi¢Oes operacionais dos FBPS de segundo estigio (em escala piloto)
estudados por OKEY & ALBERTSON (1989a)

Taxa de Aplicacao Superficial
3,2 Meio Temperatura
Local do Estudo (TAS =m’/m".d) Suporte ©C)
Afluente | Recirculacio | Total
Arizona Nuclear Pilot Plant
(ANPP) 47 0 47 MVC 28-32
Arizona Nuclear Pilot Plant MVC
(ANPP) 47 29 76 28-32
Arizona Nuclear Pilot Plant MVC
(ANPP) 59 29 88 28-32
Midland, Mich 88 34 122 - 16-18
Midland, Mich 59 40 98 - 17-19
Sunnyvale, Calif. 71 94 165 - 13-20
Bloom Township, IIT 71 94 165 - 7-23
Garland (Duck Creek), Tex. - - 67 Crossflow 16-29

Nota: MVC (Meio Vertical Corrugado)

Os autores observaram a partir de dados coletados de Arizona Nuclear Pilot Plant
(ANPP) e Garland (Duck Creek), Tex. que as taxas de remog¢ao de amonia variaram em
fun¢do da concentragdo de OD encontrada no esgoto efluente. Também se observou que
as taxas de remocdo de amoéOnia ndo eram influenciadas pelas cargas superficiais de
contato de NH;*-N em situa¢des com a mesma concentracdo de OD no efluente. De
modo geral, verificou-se um incremento nas taxas de remocdo de amonia de
aproximadamente 0,25 gNH,*-N/m”.d para cada incremento de 1 mg/l de OD no
efluente. A nivel de informacfo, as cargas superficiais de contato de NH;"-N foram
calculadas com base na TAS total e portanto levam em consideracdo a TAS utilizada na

recirculacdo. As Figuras 15, 16, 17 e 18 demonstram as correlacdes obtidas.
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Figura 15 — Concentragio efluente de amonia NH,*-N de Arizona Nuclear Pilot Plant
(TAS total = 47m’/m’.d; Temperatura = 28 a 32 °C). (OKEY & ALBERTSON, 1989a)
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Figura 16 — Concentragio efluente de amonia NH,*-N de Arizona Nuclear Pilot Plant
(TAS total = 76m’/m’.d; Temperatura = 28 a 32 °C). (OKEY & ALBERTSON, 1989a)
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(TAS total = 88m’/m’”.d; Temperatura = 28 a 32 °C). (OKEY & ALBERTSON, 1989a)
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Figura 18 — Concentragdo efluente de amdnia NH4-N de Duck Creek Pilot Plant
(TAS total = 67m’/m’”.d; Temperatura = 28 a 32 °C). (OKEY & ALBERTSON, 1989a)

OKEY e ALBERTSON (1989a) ao correlacionar as taxas de remog¢io de NH;"-N com
as cargas superficiais de contato de NH4"-N de todas as unidades piloto, identificaram
que as taxas de remocdo apresentaram Otima correlacdo com as cargas superficiais de
contato de até 1,2gNH4+/m2.d, obtendo-se sempre remocdes proximas de 100%,
conforme ilustra a Figura 19. Entretanto, nenhuma correlagdo pdde ser estabelecida
quando as cargas superficiais de contato foram superiores a 1,2 gNH4+/m2.d. Os autores

conclufram que cargas superficiais de contato inferiores a 1,2 gNH4*-N/m?”.d ndo estdo
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sujeitas a limitacdes de OD e que duas cargas superficiais de contato idénticas
superiores 1,2 gNH4+—N/m2.d poderdo propiciar diferentes taxas de remocdo

dependendo da concentracdo de OD encontrada no efluente.

Deve-se ressaltar que as eficiéncias proximas de 100% obtidas para as cargas
superficiais de contato de até 1,2 gNH4+/m2.d foram alcangadas a partir de FBPs de
segundo estdgio. Neste caso, o afluente normalmente apresenta reduzida concentracdo
de DBO. A influéncia da matéria organica na remoc¢ao de amonia € discutida no item

3.4.3.
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Figura 19 — Correlagao entre taxas de remocdo e cargas superficiais de contato de
NH;'N (OKEY e ALBERTSON, 1989a)

3.4.2 Interferéncia de Sélidos em Suspensao

Segundo BOLLER er al. (1990) a concentracdo de sélidos em suspensdo no afluente
exerce um impacto negativo considerdvel sobre as taxas de remogio de NH;"-N em
sistemas com biofilme, pois dificultam a difusdo do substrato amoénia. A Figura 20
ilustra que as taxas miximas de remocdo de NH,"-N em afluentes com concentragio de
SST superior a 15mg/l sdo consideravelmente inferiores a aquelas encontradas em
afluentes com concentrag@o de SST inferior a 15mg/l. No primeiro caso (SST > 15mg/l)
a média das taxas mdximas de remocdo encontradas pelo o autor foi de 1,8gNH,’-
N/m?.d, enquanto no segundo caso (SST < 15mg/l) a média verificada foi de

2,68gNH4+—N/m2.d. Os resultados foram alcancados em unidades de biodiscos e o a
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afluente a estas unidades era previamente tratado. Neste pré-tratamento, além da
remog¢do da matéria organica, reduzidas concentracdes afluentes de SST, inferiores a

15mg/1, puderam ser alcancadas através da utilizacdo de filtros.
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Figura 20 — Impacto dos SST sobre as Taxas de Remocao de Amonia

3.4.3 Interferéncia da Matéria Organica.

A presenca da matéria orgdnica no esgoto serve para promover o crescimento de
microorganismos heterotréficos que passam a disputar oxigénio e espaco no meio
suporte com 0s nitrificantes. Por possuirem taxas de crescimento muito superiores aos
microorganismos nitrificantes, a biomassa heterotréfica compete com sucesso por
oxigénio e espaco no meio suporte podendo assim impedir a presenca da biomassa

nitrificante no biofilme (WEF, 2005).

A inibi¢do da nitrificagdo pela presenca da matéria organica é claramente evidenciada
através de perfis de concentracdo ao longo da profundidade do reator. O perfil de
concentracdo ilustrado na Figura 21, retirado de um estudo realizado por
PRESSINOTTI (2006), mostra que no topo do FBP ( 3m < H < 3,9m) a degradacao de
DQO filtrada ocorre sem que haja qualquer oxidacdo de aménia. A oxidagdo da amodnia
somente pode ser percebida quando as concentragcdes de DQO filt se tornaram inferiores
a 35mg/l. Com base nas equacdes de Monod, entende-se que a redu¢ao da concentragao

de DQO filt. causa a diminuicdo da taxa de crescimento dos microorganismos
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heterotréficos propiciando condi¢des a biomassa nitrificante de disputar oxigénio e

espago no meio suporte.
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Figura 21 — Perfil das concentra¢des de NH;"-N e DQO filt. (PRESSINOTTI, 2006)

Outras literaturas especializadas também comentam a inibicdo do desenvolvimento da
biomassa nitrificante devido a presenca de matéria organica. WEF (2005) comenta que
a biomassa no interior do FBP passa a ter uma porc¢ao significante de microorganismos
nitrificantes quando a DBO e a DBO soldvel ndo ultrapassam respectivamente 20 e
15mg/l no interior do reator. Segundo WANNER & GUJER (1984) e PARKER e
RICHARDS (1986) Nitrosomonas e Nitrobacter ndo conseguem se desenvolver a
menos que a concentracdo de DBO soldvel no interior do reator torne-se inferior a

20mg/1.

A correlacdo entre a carga organica superficial de contato e a taxa de remocdo de NH,'-
N pode ser interpretada da seguinte forma. O perfil vertical da concentragao de DBO de
um FBP submetido a reduzida carga orgénica superficial de contato tende a apresentar
valores inferiores ao perfil vertical de um mesmo FBP em que se aplique elevada carga
organica superficial de contato. Dessa forma, o FBP com menor carga organica
superficial de contato provavelmente apresentard maior quantidade de biomassa
nitrificante, pois segundo a equacdo de Monod quanto menor a concentragdo de DBO
mais reduzida é a taxa de crescimento dos heterotréficos. A maior quantidade de
biomassa nitrificante por sua vez implica na obten¢do de maiores taxas de remogao de

NH,"-N o que colabora para ocorréncia de maiores eficiéncias de remocdo de NH;"-N.
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Assim, adotar uma estratégia para obtencdo de baixas concentragdes de DBO efluente,
indiretamente se torna uma forma de se obter efluentes melhor nitrificados.
HARREMOES (1981) correlacionou a eficiéncia de nitrificacdo com a concentragio de
DBO efluente e constatou que baixas eficiéncias sao alcancadas quando as
concentracdes de DBO efluente sdo superiores a 20mg/l. O estudo também mostra que
as eficiéncias de remocao de amonia sdo incrementadas 2 medida que a concentracdo de

DBO efluente diminui. As conclusdes do autor sdo contempladas pela Figura 22.
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Figura 22 — Eficiéncia de nitrificagio a partir da DBO (mg/l) efluente
(HARREMOES, 1981).

3.4.4 Interferéncia da Taxa de Aplicacao Superficial (TAS)

Segundo algumas fontes (PEARCE,2004; WEF,2000; PARKER er al. 1997,
PARKER,1995; WEF,1992; PARKER et al. 1990; CRINE et al., 1990 e MALINA et
al., 1971) a utilizacdo de reduzidas TAS podem comprometer a eficiéncia de
molhamento dos meios suporte com elevada superficie especifica acarretando a
obtencio de reduzidas taxas de remogdo de NH,™-N, pois regides ndo umedecidas ndo
formam biofilme e portanto ndo contribuem na degradacdo do esgoto. Além disso,
regides nao umedecidas favorecem o aparecimento de moscas (Psychoda) que podem
exercer uma acao predatdria ao biofilme nitrificante. O efeito adverso da predacdo sobre

as taxas de remocdo de NH,;™-N é discutido no item 3.4.7.
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WEEF (2000) comenta que as taxas de remog¢ao de NTK esperadas a partir da utiliza¢ao
da Equacdo 9 somente sdo verificadas quando aplicadas TAS de aproximadamente 0,5

vezes a superficie especifica do meio suporte.

CRINE et. al. (1990) investigou um FBP no qual o meio suporte pldstico permaneceu
apoiado sobre uma base subdividida em 293 sec¢des quadradas com 9cm? de drea. Esta
subdivisdo possibilitou investigar a distribui¢do do liquido dentro do reator através do
monitoramento do fluxo em cada uma dessas se¢des. Quando utilizadas reduzidas TAS
observou-se a inexisténcia de fluxo em diversas se¢des da base, evidenciando que a drea

total de meio suporte deixava de ser totalmente umedecida.

CRINE et. al. (1990) reporta da literatura uma féormula que permite avaliar a eficiéncia
de molhamento de meio suporte e encontra-se apresentada logo abaixo na Equacao 11.
Entretanto, esta equacdo foi desenvolvida em FBPs com distribuidor fixo de esgoto.
Portanto, a aplicabilidade desta equacao em distribuidores rotativos deve ser pesquisada.
Quanto ao valor que deve ser atribuido para a constante “I"”, o autor com base em dados
de seu experimento e de outros autores (ECKENFELDER et al., 1972; BRUCE and
MERKENS, 1973; HUTCHINSON, 1975; VAN DER GRAAF et al., 1977) sugere a

aplicacdo de um valor médio de 0,113.

Ef (%) = TAS/[TAS+ (I'x As)] (Equagdo 11) Onde:

Ef (%) = Eficiéncia de molhamento

TAS = Taxa de aplicacdo superficial total (inclui recirculacio) (m*/m>.d)
I' = Taxa de fluxo periférico (mz/d)

A, = Superficie especifica do meio suporte (m*/m?)

Entretanto, como conciliar a aplicacdo de reduzidas cargas superficiais de contato de
DBO e NH;"-N com TAS que possam garantir eficiéncias adequadas de molhamento do
meio suporte? Segundo WEF (1992) o problema pode ser resolvido com o uso de
recirculacao e utilizacdo de FBP com maiores alturas (7 a 12m). Deve-se atentar, porém,
que a utilizacdo de maiores alturas € justificada apenas quando utilizados meios suporte
que apresentem elevado indice de vazios e reduzido peso especifico. Do contrario, o
FBP podera vir a ter problemas de ventilacdo e custos elevados de construgado civil. A

fonte comenta também que a utilizagdo de FBP de maior altura tem proporcionado
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beneficios ao desempenho do processo somente em casos onde ocorre

comprometimento da eficiéncia de molhamento.

3.4.5 Interferéncia da Recirculacao

ALMEIDA (2007) reporta da literatura diversos beneficios que a recirculagdo do
efluente pode proporcionar aos FBPs em termos de taxa de remogdo de NH4"-N. As

vantagens citadas sdo:

e Efetuar a dilui¢do do esgoto a ser tratado ;

e Garantir o umedecimento adequado do biofilme mesmo nas horas de reduzida
vazao e o maior aproveitamento da superficie do meio suporte utilizado como
material de enchimento;

e Controlar o crescimento do biofilme;

® Promover o incremento de concentracdes de oxigénio dissolvido no afluente;

e Possibilitar um novo contato entre o substrato e a biomassa;

¢ Reintroducdo de microorganismos nitrificantes ao FBP quando a recirculacio

praticada € do tipo Accelo.

Segundo JORDAO & PESSOA (2005), os tipos de recirculagdo praticados em FBPs

comumente adotam um dos trés arranjos citados a seguir.

e Sistema de recirculagdo do tipo Biofiltro: Este sistema de recirculagdo foi
desenvolvido pela Companhia Dorr-Oliver e preconiza a recirculagdo do
efluente do FBP para o afluente do decantador primério (Arranjo A);

e Sistema de recirculagdo do tipo Aerofiltro: Retorna o efluente do decantador
secunddrio para o afluente do FBP (Arranjo B);

e Sistema de recirculagao do tipo Filtro Accelo: Foi desenvolvido pela companhia
Infilco e adota recircular o efluente do FBP para o afluente do préprio filtro

(Arranjo C).

A Figura 23 ilustra os trés tipos de arranjo de recirculagao (A, B e C) comentados

35



D
o
%Y

-

V. T

Qr
Recirculagdo Qat vozdo ativente
Qrs " ireutmcis
AERaNG B BIOFILTRO Gir- " ::::l“:l‘l:u-

ente a0 filiro biologice

rz fona de recirculiogdo

ARRANIO B
Qr
roz .. Ruecirculagdo
Qa
AEROFILTRO
Q1: Qo+Qr

i Yigm “'%////%

ARRANIJO C

Qr

Rn:lrculocao
FILTRO ACCELO

V] decantador
@ filtro bioFo'g]co

Figura 23 — Principais Arranjos de recirculagdo praticados em FBP.
(JORDAO & PESSOA, 2005)

O principal parametro de controle da recirculacdo é denominado razdo de recirculagdo

(R) e é expressa a partir da Equagdo 12
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R =Qr/Qa (Equacdo 12), Onde:
R =Razdo de Recirculacao
Qr = Vazao do esgoto recirculado

Qa = Vazio do esgoto afluente a unidade.

3.4.6 Interferéncia do Meio Suporte

Segundo PARKER e RICHARDS (1986) a configuracdo geométrica do meio suporte
pode exercer influéncia sobre as taxas de remocdo de NH,;"-N. Os autores demonstram o
caso de dois FBPs que submetidos as mesmas condi¢des operacionais apresentaram
distintas eficiéncias de remocdo de NH;"-N. Os FBPs estudados estavam preenchidos
com meios pldsticos do tipo “blocos vertical flow” e “blocos cross flow”, sendo o
dltimo material aquele que apresentou melhor resultado. E possivel que o “bloco
vertical flow” tenha garantido um menor tempo de contato entre o liquido e a biomassa

e que esta tenha sido a causa da menor eficiéncia apresentada (WEF, 2000).

A interferéncia da configuracdo do meio suporte também pode ser percebida no trabalho
de ALMEIDA (2007). Analisando a Figura 10 e a Tabela 6 percebe-se que as aparas de
conduite € o meio suporte de maior superficie especifica e portanto foi submetido as
menores cargas superficiais de contato de DBO e N-amoniacal. Entretanto foi aquele
que menor eficiéncia apresentou. Os anéis e os sistemas DHS também podem ser
comparados. Embora estejam submetidos a semelhantes cargas superficiais de contato
de DBO e N-amoniacal, por possuirem superficies especificas proximas, nota-se
que o sistema DHS apresentou uma eficiéncia quase 50% superior aos anéis. Por fim,
cabe ressaltar que a melhor eficiéncia obtida aconteceu com a escéria de alto forno,

justo aquele meio suporte com menor superficie especifica.

3.4.7 Influéncia de Predadores

Diversos estudos tém relatado a presenca de predadores de biofilme em FBPs. GUJER
& BOLLER (1986), observaram a presenca de moscas (psychoda) e vermes numa
unidade em escala piloto. Num outro estudo, PALSDOTTIR & BISHOP (1997)
identificaram lesmas no biofilme. Lesmas, vermes e moscas (psychoda) foram também

observadas por PARKER et al. (1989). ANDELL et al. (1993) (citado por ANDERSON
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et al., 1994), identificou 11 espécies de microfauna num biofilme de FBP sendo os
vermes das familias Nadidae e Enchytraeidae as espécies dominantes (individuos/m?).
Neste mesmo estudo, moscas (psychoda), lesmas e insetos também foram identificados.
A presenca de moscas (psychoda), vermes, lesmas e insetos em biofilmes de FBPs ¢
comentada também por outros autores (METCALF & EDDY, 1991; JORDAO &
PESSOA, 2005 e WEF,1992).

A literatura discute que tais predadores podem exercer efeitos extremamente adversos
as taxas de remocdo de NH,;"-N. Segundo LEE e WELANDER (1994) e WEF (1992), a
populacdo de nitrificantes pode ser depreciada pela presenca destes predadores, o que
ocasiona uma subseqiiente perda na capacidade de nitrificagdo. Eles podem também

provocar grande variabilidade das taxas de remocdo de NH;"-N (ALMEIDA , 2007).

Algumas técnicas tém sido propostas no intuito de controlar o crescimento de moscas.
BOLLER e GUJER (1986) inspecionaram o interior de um FBP e constataram que a
carga hidrdulica de 48 m*/m”.d ndo garantia uma boa eficiéncia de molhamento da drea
superficial de um meio suporte com superficie especifica de 230m*/m’. As moscas
aproveitavam-se entdo dessas regides do meio suporte nao umedecidas para depositarem
seus ovos. Os autores ao incrementar a carga hidrdulica para 72 m*/m*.d observaram
que o nimero de ovos por m” reduziram-se de 26 para quantidades negligencidveis e um

aumento na taxa de remocao de amdnia conseqiientemente ocorreu.

Outras técnicas no intuito de reduzir o aparecimento de moscas tem tido sucesso.
JORDAO & PESSOA (2005) recomendam inundar o meio suporte durante, no minimo,
24 horas, considerando-se que o intervalo de cada inundacdo € estabelecido pelas
observagdes da proliferacdo periddica de moscas. PARKER ef al. (1989) também

recomenda esta técnica para controle de moscas.

3.4.8 Interferéncia da Temperatura.

A discussdo sobre o impacto das variacdes de temperatura nas taxas de remoc¢do de
NH;"-N em sistemas com biofilmes é complexa, pois diferentes efeitos ela poderd
causar. De modo resumido, trés aspectos merecem destaque: a correlacdo entre

temperatura e a taxa de crescimento especifico méaxima (Umsx), O impacto da
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temperatura nos coeficientes de difusdo das espécies reagentes e o impacto da

temperatura nas concentracdes de oxigénio.

Correlacdo entre temperatura e as taxas de crescimento especifica (u)

As taxas de crescimento especifico maxima (Umsx) de organismos nitrificantes
apresentam incrementos com o aumento da temperatura. No EPA (1993) encontram-se
valores para nitrosomonas de 0,3 d! para 10 °C, 0,65 d! para20°Ce 1,2 d! para 30°C.
Considerando que a velocidade de consumo de substrato aumenta diretamente
proporcional com o incremento de Hps, pode-se considerar que o aumento da

temperatura traz beneficios ao processo de nitrificacdo.

Impacto da temperatura nos coeficientes de difusédo

Segundo OKEY e ALBERTSON (1989,b) os coeficientes de difusdo do oxigénio e da

Amodnia (NH;"-N) tendem a aumentar com o incremento da temperatura conforme
ilustra a Figura 24. Deve-se relembrar que a Equacao 7 demonstra que o transporte de
substrato no biofilme aumenta diretamente proporcional com o incremento do

coeficiente de difusdo. Assim, o incremento da temperatura é benéfico ao processo de

nitrificacao.
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Figura 24 — Correlagao entre temperatura e coeficientes de difusao para oxigénio
e amdnia (NH4*-N) (OKEY e ALBERTSON, 1989b).
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Impacto da temperatura nas concentracoes de oxigénio dissolvido.

A solubilidade do oxigénio tende a decrescer com o aumento da temperatura (JORDAO
& PESSOA, 2005). Considerando ser o OD o substrato limitante ao processo de
nitrificacao, na maioria dos casos, entende-se que o aumento da temperatura produz um

efeito adverso ao processo de nitrificacao.

Percebe-se, portanto, que o incremento da temperatura pode provocar a0 mesmo tempo
efeitos benéficos e adversos as taxas de remocdo de NH;-N em sistemas com
biofilmes. Na literatura, percebe-se discordancias entre autores sobre o efeito da

temperatura nas taxas de remogao de NH4"-N.

De um modo geral, WEF (1992) comenta que o incremento da temperatura tem
proporcionado beneficios em casos de FBPs que normalmente apresentam elevadas
taxas de remoc¢do de amoénia. Entretanto, efeitos ndo t€m sido verificados em FBPs que
apresentam menores taxas de remocao de amodnia. A mesma fonte comenta que fatores
como disponibilidade de OD, competitividade da biomassa heterotréfica, ciclos de
“sloughing”, predadores, eficiéncia de molhamento e substancias toxicas podem
obscurecer a avaliacdo do efeito da temperatura em sistemas de tratamento com

biofilme.

Para EPA (1998), a temperatura do esgoto ndo tem influéncia sobre o desempenho de
FBPs quando valores superiores a 15°C sdo observados. Um estudo realizado por
PRESSINOTTTI (2006) vai ao encontro da conclusao de EPA (1998). Apds operar um
FBP com esgoto a temperatura de 25°C, o autor nao encontrou diferencas de

desempenho em relacd@o a outros estudos com temperaturas préximas a 10°C.

3.49 Inteferéncia do pH e da Alcalinidade

A literatura especializada tem demonstrado em testes realizados com culturas puras e
em sistemas de tratamento com biomassa dispersa, como lodos ativados, que o pH

exerce uma enorme influéncia no processo de nitrificacdo. JORDAO & PESSOA (2005)

citam que a nitrifica¢do praticamente cessa quando valores de pH tornam-se inferiores a
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6,3. Os mesmos autores recomendam que a faixa ideal de pH encontra-se entre 7,2 e

8,6. Para CULP et al. (1980) o valor ideal de pH € 8.4.

No caso de sistemas com biofilme, o efeito do pH sobre as taxas de remog¢do de amonia
¢ muito pouco comentado na literatura. De um modo geral, nestes sistemas de
tratamento a nitrificacdo parece ndo ser tdo influenciada por valores de pH.
BIESTENFELD et al. (1992) observaram que as taxas de remog¢do de amoOnia nao
apresentaram boa correlacio com uma variacdo de pH que oscilou entre 7 e 7,5.
Entretanto, € recomendavel a manutencao de pH préxima a neutralidade evitando-se a
conversdo de fon amdnio (NH; -N) em amonia livre (NH3-N) e a conversdo de nitrito
(NO;-N) em 4cido nitroso (HNO,-N), pois tais substancias sdo potencialmente toxicas a
biomassa nitrificante. O efeito adverso destas substincias é mais bem comentado no

item 3.4.9.

Conforme ja discutido no item 3.1, a nitrificagcdo exerce uma demanda tedrica de
aproximadamente 7,1gCaCOs/gNH,"-N oxidada. Isto significa dizer que uma reducdo
de 30 mgNH4*-N/l na massa liquida provocaria um decréscimo de alcalinidade de
aproximadamente 213 mg CaCOs/l. Segundo LOEWENTHAL e MARAIS (1977)
quando a alcalinidade cai abaixo de 40 mg CaCOs/1 ha sérios problemas de redugdo
dréstica de pH. J4 WEF (2005) recomenda que a alcalinidade seja mantida numa faixa

entre 50 e 100 mg CaCOs3/l no minimo, a fim de evitar a deprecia¢do do pH.

Segundo VON SPERLING (2005) a alcalinidade dos esgotos domésticos varia numa
faixa que vai de 100 a 250 mg CaCOs/l. Sendo assim, € possivel que em muitos casos
seja necessdrio adicionar alcalinidade ao esgoto a fim de se obter elevadas efici€ncias de

nitrificacdo.

3.4.10 Interferéncia de Inibidores

Segundo FERREIRA (2000) determinadas substancias inorganicas, incluindo alguns
metais, sdo inibitdrios para as nitrificadoras. Os metais pesados, em concentragdes da
ordem de 10 a 20mg/I pode ser bem tolerados pelas nitrificadoras numa faixa de pH de
7,5 a 8,0. Os compostos inorganicos identificados como inibidores potenciais da

nitrificacdo sdo os seguintes: Zinco, cianetos, percloratos, cobre, mercirio, cromo,

41



niquel, prata, cobalto, tiocianatos, azida de sdédio, hidrazina, cromato de potdssio,

cadmio, arsénico trivalente, fluoretos, chumbo e sulfetos.

Das substancias inorganicas citadas acima, chama-se a atencdo para o sulfeto caso o
FBP estiver desempenhando o papel de pés-tratamento de um algum sistema anaerdbio.
Deve-se lembrar que tecnologias anaerébias formarao sulfeto sempre que existir sulfato
no afluente. Segundo AESOY et al. (1998) uma concentracdo de sulfeto superior a 0,5

mg/l pode causar efeitos consideravelmente negativos para a atividade nitrificante.

Deve-se ressaltar também que os microorganismos nitrificadores sdo sensiveis a certas
formas de nitrogénio, como amoénia ndo ionizada ou amoénia livre (NH3-N) e 4cido
nitroso (HNO;,-N). Segundo FERREIRA (2000) a amonia livre comeca a inibi¢do das
Nitrossomonas em concentracdes de 10 — 150 mg/1 e da Nitrobacter a partir de 1,0 mg/I1.
O 4cido nitroso inicia a inibicdo das Nitrossomonas e Nitrobacter na faixa de
concentracdo de 0,22 — 2,8 mg/l. As concentragdes tanto do 4cido nitroso como da
amonia livre sao diretamente dependentes do pH e da temperatura, e das concentracdes
respectivas de amonia ionizada (NH4*-N) e nitrito (NO,-N) conforme demonstra as

Equagdes 13 e 14 (ANTHONISEN, 1976 e WIESMANN, 1994).

- Concentracdo de amonia livre (Equacdo 13)

Snis = [(Snms + Sn) x 10PH] 7 {[eP*@7 491 £ 10°")  Onde:

Snuz = Concentragdo de amoénia livre (NH3-N)
Sx = Concentragcdo de amonio (NH4*-N)

t = Temperatura em graus Celcius (°C)

- Concentracdo de 4cido nitroso (Equagado 14)

Sunoz = Snoz / {[€ P +9] x 10°M}  Onde:
Suno2 = Concentracao de dcido nitroso (HNO,-N)

Sno2 = Concentragdo de nitrito (NO,-N)

t = Temperatura em graus Celcius (°C)
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Os organismos nitrificadores s@o suscetiveis também a varios inibidores organicos. A

Tabela 8 a seguir mostra uma lista de substancias orginicas que causam algum grau de

inibig¢do.

Tabela 8- Compostos organicos inibidores da nitrificagdao

Composto

Concentracio que gera 50% inibicao, mg/l

Acetona 2000
Dissulfeto de carbono 38
Cloroférmio 18
Etanol 2400
Fenol 5,6
Etileno diamina 17
Hexametileno diamina 85
Anilina <1
Monoetanolamina <200

Fonte: FERREIRA (2000)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao do Aparato Experimental

A pesquisa foi conduzida no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (CETE/UFRJ). O aparato experimental da
pesquisa foi composto por grade de barras, desarenador, reator UASB, Filtro Biolégico
Percolador e decantador secundario. Um dispositivo para recirculacao do efluente do
FBP foi ainda implantada de modo que fosse possivel praticar a modalidade de
recirculacdo do tipo Accelo. A Figura 25 ilustra o fluxograma das unidades de
tratamento utilizadas no experimento. Em seguida, cada item deste aparato € comentado

com maiores detalhes.

Reator UASB + Filtro Biologico Percolador

FILTRAGAD BIOLOGICA

- 2 E ] | 2 . iy o .,
'%‘ | .- 2 . ‘,'1'”1 =
a— = l EFLUENTE
BRUTOD TRATAMENTD PRELIMINAR = '“ TRATADG
|GRADE DE BARRAS, DESARENADOR
E MEDIGAD BE vaZAD) REATOR LiASH FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR ~ DECANTADOR SECUNDWRIO

(AERGEID)

1 Recirculacao |

Figura 25 — Fluxograma do aparato experimental

4.1.1 Grade de Barras e Desarenador

O esgoto passava inicialmente por uma fase preliminar de tratamento composta por uma
grade de barras e um desarenador, ambos localizados dentro de um mesmo canal. A
grade de barras era do tipo média, com dimensdes de Y4” por 2” e espacamento de 1”. J&
o desarenador, do tipo canal, apresentava as seguintes dimensdes: 0,40m de largura e
2,5m de comprimento. Semanalmente, manualmente, os residuos retidos na grade e no
desarenador eram removidos de modo a garantir o bom funcionamento da etapa

preliminar. A Figura 26 a seguir ilustra o canal dotado de grade de barras e desarenador.
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Canalizacao de entrada
do esgoto bruto

Figura 26 - Tratamento preliminar: grade de barras e desarenador

4.1.2 Reator UASB

ApOs passar pelo tratamento preliminar, o esgoto era encaminhado por gravidade a uma
estacdo elevatdria de onde se realizava a alimentacdo do reator UASB. O recalque era
feito continuamente por uma bomba submersivel modelo ABS Robusta 400, e o
controle de vazdo era realizado por meio de um registro instalado na tubulacdo de
alimentacdo. A Figura 27 ilustra a estacdo elevatoria e a tubulagdo de alimentacdo com
o registro de controle de vazdo. O reator UASB apresentava um volume dtil de 22m’ e
tinha capacidade para atender a uma populacido da ordem de 500 habitantes. A Figura
28 ilustra a vista do reator UASB e, em seguida, a Tabela 9 apresenta as principais

caracteristicas deste reator.
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Figura 27 - Vista da estagdo elevatoria e da tubulacao de alimentacao
do reator UASB provida de registros para controle de vazao

Flgura 28 -Vista do reator UASB

Tabela 9 - Caracteristicas do reator UASB

Material Fibra de vidro
Diametro interno (m) 2,5
Altura total (m) 5,0
Volume 1til (m”) 22,0
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O esgoto entdo era recalcado desde a elevatdria para parte superior do reator onde
existia uma caixa de distribuicdo composta de trés vertedores Thompson nos quais era
possivel verificar a vazao afluente a unidade. A Figura 29 ilustra a caixa de distribuicao

(a) e os vertedores Thompson (b)

Caixa de
distribuicdo

(a) ()
Figura 29 - Vista do topo do reator e detalhe da caixa e do sistema de distribui¢ao

do esgoto afluente (a) e vertedores Thompson (b).
4.1.3 Filtro Biolégico Percolador

O efluente do reator UASB era encaminhado por gravidade a uma segunda estagdo
elevatdria de onde se procedia a alimentagdo do FBP. O recalque do esgoto para a parte
superior do FBP era feito por uma bomba da marca “NEMO” NETZSCH modelo
NMO21BYO1L06B , e o controle de vazdo era realizado através de um inversor de
freqliéncia da marca WEG modelo CFW08 0040 B 2024 PSZ — 4A — T - 1P20. Os

detalhes (a) e (b) da Figura 30 ilustram esse sistema de recalque.

(a) (b)

Figura 30 - Detalhes do sistema de recalque do Filtro Biol6gico Percolador
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O esgoto, ap0s ser recalcado ao topo do reator, era distribuido igualmente sobre o meio
suporte por meio de um sistema de distribuicdo do tipo fixo, construido a partir de
véarias tubulacdes de pvc perfuradas com didmetro de 25mm. A cada dois dias, a
alimentacdo do FBP era interrompida por cinco minutos para limpeza do sistema
distribuidor, de modo a evitar a ocorréncia de entupimentos. A Figura 31 ilustra o
sistema de distribui¢do utilizado em funcionamento. Em seguida, a Figura 32 fornece
uma vista do FBP destacando seus principais detalhes construtivos e a Tabela 10

apresenta suas principais caracteristicas.

Figura 31 - Sistema de distribui¢do do FBP em funcionamento

Tabela 10 - Caracteristicas do FBP

Material Fibra de vidro
Area superficial (m®) 1,0 (Im x 1m)
Altura util (m) 3,0
Volume 1til (m) 3,0
Janelas de ventilagdo (unid.) 4
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Figura 32 - Vista do FBP e seus principais detalhes construtivos

O meio suporte utilizado ao longo da pesquisa foi do tipo anel randémico, fornecido
pela empresa AMBIO. Sua superficie especifica era de 80m*/m’ e seu indice de vazios
era de 95%. O produto entre a superficie especifica do meio suporte e o volume 1til do
reator indicou uma area superficial total de meio suporte de 240m? no interior do reator

A Figura 33 ilustra o anel randomico utilizado.
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Figura 33 - Meio suporte do tipo anel randdmico da empresa AMBIO

4.1.4 Decantador Secundario

Apos percolar o meio suporte, o esgoto era encaminhado a um decantador secundério
através de um dreno de fundo localizado na base do FBP conforme j4 ilustrado
anteriormente na Figura 32. O decantador secunddrio utilizado era estruturado em fibra
de vidro com sec¢do superficial quadrada de lado igual a 1,7m e volume tronco-piramidal
com profundidade total de 2,2m, sendo 0,40m correspondentes ao volume de
sedimentacdo. A Tabela 11 a seguir apresenta as principais caracteristicas do decantador

secunddrio. Em seguida, a Figura 34 ilustra a unidade de decantacdo secundéria do FBP.

Tabela 11 - Caracteristicas do decantador secundario

Material Fibra de vidro
Comprimento (m) 1,7
Largura (m) 1,7
Altura (m) 2,2
Volume itil (m*) 2,7

50




sl 1.'\ bl
AAAALAAALAD

5

Figura 34- Decantador secundério do FBP

4.1.5 Tubulacao de Recirculacio

Do dreno de fundo do FBP era derivada uma tubulacdo que permitia recircular o esgoto
efluente do FBP de volta para a elevatéria de alimentacdo desta unidade, sem que
passasse  pelo decantador secundario, caracterizando portanto a modalidade de

recirculacdo como do tipo Accelo.

A tubulacdo de recirculacdo dispunha de trés registros, de modo que fosse possivel
controlar a vazdo de recirculacio do FBP. Fechando-se o registro n° 3 e abrindo-se o
registro n° 2, era possivel mediante medi¢do volumétrica, quantificar a vazdo de
recirculacdo praticada. Ja4 o controle de vazdo era realizado por meio do ajuste no
registro n° 1. Uma vez ajustado, fechava-se o registro n°2 e abria-se novamente o
registro n°3, de modo que o esgoto recirculado voltasse a ser encaminhado para a
elevatdria. Os detalhes (a) e (b) da Figura 35 ilustram a tubulagdo de recirculag@o e os

trés registros de controle.
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Figura 35 - Sistema de recirculag@o do efluente do FBP

4.2 Plano de Amostragem e Parametros Fisico-Quimicos Avaliados

O plano de amostragem definiu trés pontos fixos para coleta de amostras do esgoto
bruto afluente ao reator UASB (PC1) e do afluente (PC2) e do efluente (PC3) do FBP,
conforme ilustram os detalhes (a), (b) e (c¢) da Figura 36. Como € possivel notar, o
esgoto bruto era coletado na canalizag¢do de entrada do tratamento preliminar, o afluente
do FBP coletava-se junto ao sistema distribuidor, localizado na parte superior do reator,

e o efluente do FBP era coletado na canaleta do decantador secundario.

(a) (b) (c)

Figura 36 — Pontos de coleta das amostras do esgoto bruto, afluente e efluente do FBP
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O esgoto bruto, o afluente e o efluente do FBP foram caracterizados por amostras
compostas, coletadas de hora em hora, entre as 8:00 e 15h, com freqii€ncia de
amostragem de uma vez por semana. Durante o periodo da coleta, as amostras eram
armazenadas em frascos pldsticos de 1 litro, sob refrigeracio a 4°C, no intuito de
preservar suas caracteristicas fisico-quimicas. Ao fim da coleta, estas amostras eram
transportadas para o Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA) onde eram
processadas as andlises de DQO, DBO, SST, NTK, NH,"-N, NO,-N, NOs-N, pH,
alcalinidade e sulfetos. A Tabela 12 apresenta as metodologias utilizadas para a
avaliacdo de cada um desses parametros. Concentragdes de amonia livre e dcido nitroso
também foram respectivamente calculadas com base nas Equagdes 13 e 14

anteriormente apresentadas.

Tabela 12 — Metodologias usadas para determina¢@o de parametros fisico-quimicos

Parametro Métodologia Referéncia

Método 5220D — Refluxo Fechado

DQO AWWA, 1998
Colorimétrico

DBO Método 5210B — Incubagdo 5 dias AWWA, 1998

SST Método 2540D — Secagem 103 a 105 °C -
Parte 2 AWWA, 1998
Método 4500 — N-org. — C — Método

NTK AWWA, 1998

Semi-Micro Kjeldahl — Parte 4

Método 4500 — NH3F — Método do

NH,*-N
Indofenol AWWA, 1998

Método 4500 — NO,D — Método
NO,-N AWWA, 1998
Colorimétrico — Parte 4

Método 8171 (Cadmium Reduction

NO;-N HACH, 2000
Method)
Método 4500B — Potenciométrico — Parte
pH A AWWA, 1998
Método MF — 441 R1 — Titulometria com
Alcalinidade FEEMA, 1983
Indicador
Sulfeto Método 8131 - Azul de Metileno HACH, 2000
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Além destes parametros foram também mensuradas a temperatura e a concentragcdo de
OD (mg/l) do efluente do FBP bem como a temperatura do ar atmosférico. Tais
parametros foram analisados “in loco” através da utilizagdo de um oximetro de campo,
modelo DO 5510 da marca LUTRON, conforme ilustram os detalhes (a) e (b) da Figura
37. O detalhe (a) ilustra uma situagdo na qual estd sendo realizada a medicdo de
temperatura e OD (mg/l) de uma amostra coletada do efluente do FBP. Ja o detalhe (b)

caracteriza uma situacdo de medi¢do da temperatura do ar atmosférico.

Frasco com
efluente do

FEP

Figura 37 — Medi¢do “in loco” de OD (mg/1) e temperatura

A temperatura e 0 OD eram ambos medidos duas vezes por dia, sempre as 10h e as 13h,

nos mesmos dias em que foram realizadas as coletas das amostras enviadas ao LEMA.

Durante a elaboracdo do plano de amostragem, entendeu-se que a canaleta do
decantador secundério ndo era o ponto de coleta mais apropriado para caracteriza¢io da
concentracdo de OD do efluente do FBP, pois a acdo de ventos no local poderia
superestimar este resultado. Optou-se entdo por realizar a coleta a partir da tubulacdo de
recirculacdo do FBP, por meio do fechamento do registro nimero 3 e da abertura do
registro nimero 2, conforme ilustra a Figura 38. Como a medi¢do de temperatura e OD
ocorriam simultaneamente no oximetro, enfatiza-se que a temperatura do efluente do

FBP foi mensurada na mesma amostra coletada para andlise de OD.
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Figura 38 — Procedimento de coleta do efluente do FBP
para andlise de OD e temperatura

Ressalta-se, entretanto, que todos os outros pardmetros analisados no efluente do FBP
referiram-se a amostras coletadas na canaleta do decantador secunddrio, conforme ja

discutido e ilustrado através do detalhe (c) da Figura 36.

4.3 Fases Experimentais e Condicoes Operacionais da Pesquisa

O interior do FBP foi preenchido com os anéis randdmicos no dia 13 de dezembro de
2007 e neste mesmo dia o sistema entrou em operacdo com uma TAS de 10m3/m2.d,
dando-se inicio a primeira fase da pesquisa (FB-1). Nesta, praticou-se também
recirculacao do tipo Accelo com uma razao de recirculagdo igual a 1. J4 o reator UASB
vinha sendo operado com um tempo de detenc@o hidrdulico de 5 horas desde 30 de
marg¢o de 2005. Estas condi¢des operacionais foram mantidas por 105 dias dando-se por

encerradas em 26 de marc¢o de 2008.
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No dia 27 de marc¢o de 2008 foi iniciada a segunda fase da pesquisa (FB-2), por meio da
nova condi¢@o operacional, excluindo-se a manobra de recirculacio do efluente do FBP.
Ja o tempo de detencao hidraulico do reator UASB e a TAS do FBP foram mantidos em
5 horas e 10m*/m?.d, respectivamente. Estas condicdes operacionais foram mantidas por

91 dias dando-se por encerradas em 25 de junho de 2008.

Por fim, no dia 26 de junho de 2008 foi iniciada a terceira e uUltima fase da pesquisa
(FB-3). Nesta fase a TAS do FBP foi reduzida para 5m’/m’.d e nenhum tipo de
recirculacao foi praticada. Em relagdo ao reator UASB, o tempo de detencdo hidraulico
permaneceu inalterado em 5 horas. Estas condi¢des operacionais foram mantidas por 42

dias dando-se por encerradas em 6 de agosto de 2008.

As diferentes TAS aplicadas ao FBP ao longo da pesquisa resultaram em diferentes
tempos de deteng@o hidrdulico e diferentes TAS no decantador secundério. Durante as
fases FB-1 e FB-2, o decantador secundario recebeu uma TAS de 3,46m3/m2.d,
originando um tempo de detengdo hidraulico de 6 horas e 28 minutos. Ja na fase FB-3, a
TAS aplicada foi de 1,73m*/m’.d o que gerou um tempo de detencdo hidrdulico de
12horas e 56 minutos. A seguir a Tabela 13 apresenta uma sintese das condigdes

hidriulicas operacionais praticadas ao longo das diferentes fases da pesquisa.

Tabela 13 — Sintese das fases experimentais e respectivas condi¢des operacionais

UASB FBP Decantador Sec.
Duracio Razao de
Fase Periodo TDH TAS TAS TDH
(d) _ Recirculacao _
(h) (m’/m°.d) (m’/m°.d) (h)
R)
FB-1 Dez/07 — Mar/08 105 5 10 1 3,46 6h 28'
FB-2 Mar/08 — Jun/08 91 5 10 - 3,46 6h 28'
FB-3 Jul/08 — Ago/08 42 5 5 - 1,73 12h 56'

Ao longo da pesquisa, distintas cargas superficiais de contato de DBO, NTK e N-
amoniacal foram de fato aplicadas, o que também colaborou para diferenciar as fases
FB-1, FB-2 e FB-3. Ressalta-se que na Fase FB-1 as concentracdes afluentes ao FBP
foram oriundas da mistura entre o efluente do reator UASB e o efluente recirculado do
FBP, e neste sentido, as cargas superficiais de contato aplicadas foram calculadas

considerando-se a razdo de recirculacdo, ou seja, a TAS utilizada foi de 20m’*/m%d. A
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Tabela 14 ilustra as médias das cargas superficiais de contato de DBO, NTK e N-

amoniacal aplicadas nas diferentes fases operacionais.

Tabela 14 — Médias das cargas superficiais de contato de DBO, NTK e N-amoniacal
aplicadas nas diferentes fases operacionais.

Carga Superficial Carga Superficial Carga Superficial
Duragdo de Contato de de Contato de de Contato de
Fase Periodo
(d) DBO NTK NH,"-N
(gDBO/m”.d) (gNTK/m.d) (gNH,*-N/m”.d)
FB-1 | Dez/07 — Mar/08 105 3,4 34 2,0
FB-2 | Mar/08 — Jun/08 91 1,7 2,0 1,5
FB-3 | Jul/08 — Ago/08 42 1,0 1,1 0,8

4.4 Testes Estatisticos

Foram realizados testes estatisticos de hipoteses, nao paramétricos, do tipo Kruskal-
Wallis, para a investigacdo da existéncia de diferencas significativas entre os resultados
das diferentes fases da pesquisa. Estes foram realizados com o auxilio do programa

Statistica 6.0 da Statsoft.

A escolha pela utilizacido de testes do tipo ndo paramétrico baseou-se em publicagcdes
que tém demonstrado que as concentracdes afluentes e efluentes de estacOes de
tratamento de esgotos seguem uma distribuicao log-normal (METCALF & EDDY,
2003; OLIVEIRA, 2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao da Eficiéncia de Molhamento do Meio Suporte.

De acordo com a revisdo bibliografica (PEARCE,2004; WEF,2000; PARKER et
al.,1997; PARKER,1995; WEF,1992; PARKER et al. 1990; CRINE et al., 1990 e
MALINA et al., 1971) a elevada superficie especifica dos meios suporte pldsticos pode
ndo ser totalmente umedecida quando aplicadas reduzidas TAS. A Equacgao 11, proposta
por CRINE et al. (1990), foi utilizada para a constru¢do do gréfico apresentado na
Figura 39. Este grafico correlaciona a TAS com a eficiéncia de molhamento do meio
suporte utilizado na pesquisa, permitindo assim estimar a porcentagem da drea total de
meio suporte que foi efetivamente umedecida em cada fase experimental. Além disso,
os calculos da eficiéncia de molhamento nas fases FB-1, FB-2 e FB-3 sdo também

apresentados a seguir.
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TAS (m?/m*.d)
Figura 39 - Influéncia da TAS (m3/m2.d) sobre a eficiéncia de molhamento

do anel randdmico (superficie especifica = 80m*/m”)

» Eficiéncia de molhamento na Fase FB-1

Ef(%) = TAS/[TAS+(I'x Ag)] =20/[20+(0,113x80)] = 68%

¢ Eficiéncia de molhamento na Fase FB-2

Ef(%) = TAS/[TAS+(I'x As)] =10/[10+(0,113x80)] = 52%
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¢ Eficiéncia de molhamento na Fase FB-3

Ef(%) = TAS/[TAS+(I'x Ay)] =5/[5+(0,113x80)] =35%

De fato, os célculos apresentados acima demonstram que as TAS utilizadas nas fases
FB-1, FB-2 e FB-3 nao foram suficientes para promover o molhamento eficiente de toda
a superficie de meio suporte e que no presente caso totalizava a superficie disponivel de
240m’. Estima-se que as TAS das fases FB-1 (10m3/m2.d + 100% rec.), FB-2
(10m3/m2.d) e FB-3 (5m3/m2.d) tenham respectivamente permitido o molhamento de
apenas 68, 52, e 35% da superficie total, o que corresponderia ao uso efetivo de 163,

125 e 84m>.

Como apenas nas dreas umedecidas ocorre formacao de biofilme, entende-se que seria
interessante avaliar o comportamento da unidade levando-se apenas estas em
consideragdo. Assim, no presente trabalho, foram criados os conceitos de carga
superficial de contato efetiva e taxa de remocdo efetiva. A carga superficial de contato
efetiva pode ser definida como a razao entre a carga aplicada de um determinado
substrato (gNH4*-N/d por exemplo) e a drea superficial de meio suporte efetivamente
umedecida dentro do reator. J4 a taxa de remocdo efetiva pode ser expressa como a
razdo entre a carga removida de um determinado substrato (gNH;"-N/d, por exemplo) e

a drea superficial de meio suporte efetivamente umedecida dentro do reator .

5.2 Analise de Desempenho de SST, DQO e DBO

As Figuras 40, 41 e 42 ilustram respectivamente as séries histéricas das concentracdes
de SST, DQO e DBO do esgoto bruto e do afluente e do efluente do FBP. Logo a

seguir, a Tabela 16 apresenta a estatistica descritiva destas concentracdes e as Figuras

43, 44 e 45 demonstram o0s respectivos percentis.
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Figura 42 - Série histérica de DBO (mg/1) do esgoto bruto e afluente e efluente do FBP



Tabela 16 - Estatistica descritiva das concentragdes de SST, DQO e DBO (mg/l) do
esgoto bruto e afluente e efluente do FBP

N° dados Média D. Padrao Coef. Var.
Parametro T2 7T Y| R s Q RN i Q N
[==] == == == == == == == [==] [==] == ==
= = = = = = = = = = = =
Esgoto | 6 | 11 | 4 | 268 | 372 | 307 116 177 239 0,43 |1 0,48 | 0,78
SST Afl. 6 |12 ]| 5 58 | 39 | 35 | 25,20 16,40 10,14 | 0,43 | 0,42 | 0,29
Efl. 7 12 | 5 11 13 6 7,81 7,62 4,30 | 0,71 | 0,58 | 0,72
Esgoto | 6 | 10 | 5 | 369 | 471|375 | 185,35 | 213,55 | 275,12 | 0,50 | 0,45 | 0,73
DQO Afl. 6 | 12| 5 | 108 | 105 | 104 | 51,66 | 50,99 | 46,34 | 0,48 | 0,49 | 0,45
Efl. 7 11 | 4 40 | 44 | 69 15,59 17,57 | 32,89 | 0,39 | 0,40 | 0,48
Esgoto | 8 11 5 | 170|209 | 161 | 90,00 | 127,50 | 97,55 | 0,53 | 0,61 | 0,61
DBO Afl. 5 10 | 5 40 | 40 | 48 16,68 11,32 1498 | 0,41 | 0,27 | 0,32
Efl. 5 10| 5 15 18 | 17 2,82 4,28 6,30 | 0,19 ] 0,24 | 0,36
= 700 Esgoto Bruto
s 600
f’ 300 i @
2 400 1 ] —
Ii 300 _g _____ Afluente FBP Efl
E 200 do- | m| uente FBP
E 100 ¢
E A 2 e W
FE-1 | FB-2 | FB3 | FB-1 | FB2 | FB3 | FB-1 | FB2 | FB-3
—23%| 191 216 166 44 25 30 6 g
W30%| 252 | 408 | 233 54 3T 32 g 13 4
O00% | 401 578 | 540 g7 63 45 21 22 11
O10% | 151 142 133 34 20 26 4 4 3
®Min | 127 102 111 25 19 23 2 1 2
*Max | 434 | 582 | 650 94 65 50 23 26 13
—75%| 342 | 514 | 374 74 48 3% 16 20 7

Figura 43 - Box & Whiskers de SST (mg/1) do esgoto bruto, afluente e efluente do FBP

o000
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E 700 &

= 600 e ]
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= 400 - -

E o0 1om | | Afluente FBP

E 200 Bd Efiuente FBP

E 00 = f& it %

100

0 e [gj

3 FE-1 | FB-2 | FB-3 FB-2
—25%| 234 | 288 | 213 78 71 g0 37 27 46
W30%| 320 | 441 | 225 | 110 | 99 02 43 43 62
Co0%| 590 | T30 | 666 | 139 | 193 | 131 35 61 101
©10%| 187 | 267 | 200 54 59 68 26 27 41
*Min | 159 | 233 | 192 35 49 60 10 22 38
*Max| 605 | 841 | 244 | 182 | 207 | 181 60 76 112
—75%| 523 | 639 | 399 | 133 | 111 | 106 | 47 59 84

Figura 44 - Box & Whiskers de DQO (mg/1) do esgoto bruto, afluente e efluente do FBP
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Figura 45 - Box & Whiskers de DBO (mg/1) do esgoto bruto, afluente e efluente do FBP

Ao analisar a Tabela 16 percebe-se nas fases FB-1, FB-2 e FB-3 a obtencdo de
reduzidas concentragdes médias efluentes de respectivamente 11, 13 e 6 mg/l de SST,
40, 44 e 69 mg/l de DQO e 15, 18 e 17 mg/l de DBO. Testes estatisticos de Kruskal-
Wallis ndo identificaram diferencas significativas (a=5%) entre as concentragdes
afluentes e entre as concentracdes efluentes de SST, DQO e DBO. Portanto, é possivel
que o desempenho de remocdo do FBP em relacdo a estes parametros tenha sido o
mesmo independentemente das TAS aplicadas nas fases FB-1 (TAS =10m*/m>.d + R.
Rec. =1), FB-2 (TAS =10m’/m’.d) e FB-3 (TAS = 5m’/m’.d).

Entretanto, quando analisado o percentil de 90% das concentracdes de DQO e SST
percebe-se certa diferenca de desempenho quando comparada a fase FB-3 em relagdo as
demais. Com relacdo a DQO, a fase FB-3 apresentou concentragdo de 101mg/l, para o
respectivo percentil, enquanto nas fases FB-1 e FB-2 apresentaram concentra¢des de 55
e 61mg/l. Estes resultados indicam que o FBP com meio plastico ndo deve ser operado
com TAS inferior a 10m*/m*.d. Ja o percentil de 90% de SST da fase FB-3 foi de
11mg/l enquanto as fases FB-1 e FB-2 apresentaram respectivamente para 0 mesmo
percentil 21 e 22mg/l. Deve-se neste caso, entretanto, chamar a atencdao que a TAS
aplicada no decantador secundério durante a fase FB-3 (1,73m3/m2.d) foi 50% inferior a

aquela aplicada durante as fases FB-1 e FB-2 (3,46m’/m”.d).

Diferentemente de outros Estados da Federacdo, as eficiéncias minimas e as

concentracdes maximas permitidas de DBO e SST estabelecidas pela DZ-215.R-3
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variam em fungdo da carga organica bruta gerada. A Tabela 17 apresenta as diferentes
eficiéncias minimas requeridas e concentracdes maximas efluentes permitidas de SST e
DBO em funcdo da carga organica bruta gerada. Ressalta-se que a presente legislacao

nao faz restricdes ao parametro DQO.

Tabela 17 — DZ-215.R-3: Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegraddvel em

Efluentes Liquidos de Origem ndo Industrial

Carga Organica Bruta (C) | Eficiéncia Min. | Concentra¢des Mdx. Permitidas (mg/1)
(KgDBO/d) de Remocgao (%) SST DBO
C<5 30 180 180
5<C<25 60 100 100
25<C<80 80 60 60
C >80 85 40 40

Fonte: FEEMA

O desempenho do processo quando avaliado em relacdo ao padrdo de lancamento de
esgotos sanitdrios do Estado do Rio de Janeiro (DZ-215.R-3), demonstrou um
atendimento de 100% dos resultados em relacdo as concentracdes mais restritivas de
40mgSST/1 e 40mgDBO/1 pois concentragdes maximas efluentes de SST e DBO nao

ultrapassaram respectivamente 26 e 27 mg/l ao longo de todo o experimento.

As combinacOes entre as diferentes TAS utilizadas e as respectivas concentragdes
afluentes ao FBP originaram a aplica¢do de distintas cargas organicas superficiais de
contato e superficiais de contato efetivas. A Figura 46 ilustra a série histérica das cargas
organicas superficiais de contato e superficiais de contato efetivas aplicadas ao FBP.
Logo a seguir, a Tabela 18 apresenta a estatistica descritiva destas cargas e a Figura 47

demonstra os respectivos percentis.
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Figura 46 - Série histérica das cargas organicas superficiais de contato

e superficiais de contato efetivas (gDBO/mZ.d) aplicadas ao FBP

Tabela 18 - Estatistica descritiva das cargas organicas superficiais de contato e
superficiais de contato efetivas (gDBO/m?.d) aplicadas ao FBP

Carga Organica Superficial Carga Organica Superficial
Parametro de Contato de Contato Efetiva
FB-1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 FB-3
N° Dados 5 10 5 5 10 5
Média 34 1,7 1,0 4,9 3,2 2,8
D. Padrao 1,39 0,47 0,31 2,04 0,91 0,89
Coef. Var. 0,41 0,28 0,32 0,41 0,28 0,32
~ 8,00
= 700 Carga Org. Sup. e Carga Org. Sup.
2 5.00 de Contato L de Contato Efetiva
3 500 % n 3
230l . el
e — e
E oo ¥
< FB-1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 3
-25%| 242 130 0,92 3,55 2,68 2,62
W50%| 345 1.58 0.94 5,07 3,04 2,68
000%| 4,74 2,01 1.30 6,97 3,86 3,70
010%| 192 1.28 0,69 2.82 2,46 198
XMin| 138 1.17 0,55 233 2.24 1.56
XMax| 500 2.83 138 735 545 3,93
—75%| 435 182 1.17 6.40 3,51 333

e superficiais de contato efetivas (gDBO/m?.d) aplicadas ao FBP

Figura 47 - Box & Whiskers das cargas organicas superficiais de contato

Testes estatisticos do tipo Kruskal-Wallis indicaram haver diferenca significativa (o =

5%) entre as cargas organicas superficiais de contato aplicadas nas fases FB-1 e FB-3.
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Embora a literatura afirme que a redugdo das cargas organicas superficiais de contato
propicia a obtencdo de menores concentracdes efluentes de DBO, isto ndo pdde ser

verificado entre as fases da pesquisa através da aplicacdo dos testes estatisticos.

Esta incoeréncia pode estar relacionada com a eficiéncia de molhamento do meio
suporte, pois quando avaliado o comportamento da unidade por meio das cargas
organicas superficiais de contato efetivas aplicadas nas distintas fases operacionais,
diferencas significativas (o = 5%) entre estas ndo foram verificadas quando aplicado o
teste estatistico de Kruskal-Wallis. Neste sentido, parece ser mais coerente estudar o

comportamento do FBP também em termos da drea umedecida do meio suporte.

Os resultados de DBO obtidos nas trés fases operacionais da pesquisa foram ainda
consolidados e confrontados a outros dados obtidos por SANTOS (2005) neste mesmo
FBP em condi¢des operacionais de alta taxa (TAS=65m’/m>.d) e p6s-tratando efluente
de reator UASB. Cabe ressaltar, entretanto, que durante a aplicacdo da TAS de
65m’/m>.d o interior do FBP esteve preenchido com meio suporte do tipo crossflow

com superficie especifica de 160m*/m’.

A estatistica descritiva das cargas organicas superficiais de contato e superficiais de
contato efetivas obtidas nos FBPs de alta e baixa taxa é apresentada na Tabela 19. Em
seguida a Tabela 20 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes afluentes e

efluentes de DBO obtidas nos FBPs de alta e baixa taxa.

Tabela 19: Estatistica descritiva das cargas organicas superficiais de contato e
superficiais de contato efetivas aplicadas ao FBPs de alta e baixa taxa

Carga Organica Superficial Carga Organica Superficial
Parametro de Contato de Contato Efetiva
Alta taxa Baixa taxa Alta Taxa Baixa taxa
N° Dados 22 20 22 20
Média 5,6 1,9 7,17 3,6
D. Padrao 2,10 1,16 2,69 1,46
Coef. Var. 0,38 0,6 0,38 0,41
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Tabela 20: Estatistica descritiva das concentragdes de DBO dos afluentes e efluentes
dos FBPs de Alta e baixa taxa

Parametro Afluente FBP Efluente FBP
Alta taxa Baixa taxa Alta taxa Baixa taxa
N° Dados 22 20 22 20
Média 41 42 22 17
D. Padrio 15,53 13,29 9,90 4,53
Coef. Var. 0,38 0,32 0,44 0,26

Os testes estatisticos de Kruskal-Wallis indicaram haver diferenca significativa (a =
5%) entre as cargas organicas superficiais de contato e entre as cargas organicas
superficiais de contato efetivas aplicadas nos FBPs de alta e baixa taxa. Entretanto,
diferencgas significativas (o = 5%) entre as concentragdes efluentes de DBO nao
puderam ser observadas. A premissa de que a redug¢do da carga organica aplicada
propicia a obtencdo de menores concentracdes efluentes de DBO somente pdde ser
observada quando comparados os percentis das concentragdes efluentes de DBO dos
FBPs de alta e baixa taxa ilustrados na Figura 48. Nesta, observam-se concentragdes
efluentes de 36 e 27mgDBO/1 para os respectivos percentis de 90 e 75% no FBP de alta
taxa enquanto no FBP de baixa taxa concentragdes efluentes de 22 e 20mgDBO/I sdao

observados para os mesmos percentis.
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—25% 34 33 15 14
W 30% 38 42 20 17
090% 62 61 36 22
O10% 21 28 11 11
*Min 17 19 g ]
*Max 76 68 43 27
—-T73% 30 48 27 20

Figura 48 - Box & Whiskers das concentragdes afluentes e efluentes de DBO (mg/1)
para FBPs de alta e baixa taxa
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5.3 Influéncia das Cargas Superficiais de Contato de DBO e NH;"-N e das
Cargas Superficiais de Contato Efetivas de DBO e NH;-N sobre o

Desempenho de Remocio de NH4*-N.

A Figura 49 ilustra a série histérica das concentra¢des de NH, -N afluente e efluente do

FBP. Logo a seguir, a Tabela 21 apresenta a estatistica descritiva das concentragcdes e

eficiéncias de remocdo de NH,"-N para as diferentes fases operacionais FB-1, FB-2 e

FB-3. Além disso, os percentis das eficiéncias de remocdo de NH;*-N das trés fases

operacionais sao complementarmente apresentados na Figura 50.
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Figura 49 - Série histérica das concentragdes de NH4*-N (mg/1)

afluente e efluente do FBP

Tabela 21- Estatistica descritiva das eficiéncias médias (%) de remocdo de NH4*-N e
das concentracdes médias (mg/1) afluentes e efluentes do FBP

Parimetro Afluente FBP Efluente FBP Ef(%) Rem. NH;*-N
FB-1 | FB-2 | FB-3 | FB-1 | FB-2 | FB-3 | FB-1 | FB-2 | FB-3
N° Dados 11 12 6 12 12 6 9 12 6
Média 24 37 39 21 28 31 17 25 22
D. Padrao 8,21 4,07 | 494 | 6,21 520 | 6,70 | 8,65 | 13,18 | 8,17
Coef. Var. 0,34 0,11 0,13 0,30 0,19 0,22 0,51 0,54 0,37
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O10% 823 10,29 13,77
*Min 625 9,88 13,00
Max 33.40 52,40 33.41
—73% 21,46 20,38 27.66

Figura 50 - Box & Whiskers das eficiéncias (%) de remog¢do de NH4*-N

A combinacio entre as TAS utilizadas nas fases FB-1 (TAS = 10m*/m”.d + R. Rec. =
1), FB-2 (TAS = 10m*/m”.d) e FB-3 (TAS = 5m’/m”.d) e as respectivas concentragcoes
afluentes de NH;"-N ao FBP originaram a aplica¢iio de distintas cargas superficiais de
contato e superficiais de contato efetivas de NH4*-N. A Figura 51 ilustra a série
histérica das cargas superficiais de contato e superficiais de contato efetivas de NH4*-N
aplicadas ao FBP. Logo a seguir, a Tabela 22 apresenta a estatistica descritiva destas

cargas e a Figura 52 demonstra os respectivos percentis.
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Figura 51 - Série histérica das cargas superficiais de contato e superficiais
de contato efetivas de NH;*-N (gNH,*-N/m?.d) aplicadas ao FBP
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Tabela 22 - Estatistica descritiva das cargas superficiais de contato e superficiais de
contato efetivas de NH,*-N (gNH,*-N/m”.d) aplicadas ao FBP

Carga Superficial Carga Superficial
Parametro de Contato NH4"-N de Contato Efetiva de NH4"-N
FB-1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 FB-3
N° Dados 11 12 6 11 12 6
Média 2,0 1,5 0,8 3,0 3,0 2,3
D. Padrio 0,68 0,17 0,10 1,01 0,33 0,29
Coef. Var. 0,34 0,11 0,13 0,34 0,11 0,13
6,00
17: 500 . Carga Sup.de Contato
= _;5 4iDD Carga Sup. de Efetiva NH,*-N
i ; 3.00 Contato NH,*N ,_;.;_l :§:
é._; 2,00 - E‘Qﬁj == LIJ :g:
58 100 ke ="
2 000
~ FB-1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 FB-3
—25%| 174 145 0.74 2,57 2.78 211
m350%| 1983 1.53 0,79 2.87 2.93 227
090%| 238 1.73 0,91 3.50 332 2,60
O10%| 164 133 0.71 241 2,55 2.04
*Min | 087 1.24 0.70 1.28 2.38 2.01
XMix| 3,66 1.82 0.99 538 349 2,83
—75%| 228 1.64 0,83 3.36 3,16 136

Figura 52 - Box & Whiskers das cargas superficiais de contato e superficiais
de contato efetivas de NH,*-N (gNH,*-N/m”.d) aplicadas ao FBP

Na Tabela 21 observa-se a obtencdo de eficiéncias médias de remogio de NH4*-N de
17, 25 e 22%, respectivamente nas fases FB-1, FB-2 e FB-3. Pode-se dizer que estas
eficiéncias foram limitadas e insatisfatdrias, e conseqiientemente acarretaram a obtengao
de elevadas concentracdes médias efluentes de 21mgNH;*-N/1 na fase FB-1,

28mgNH,"-N/I na fase FB-2 e 31mgNH,*-N/1 na fase FB-3.

Como discutido anteriormente no item 5.2, diferengas significativas (a=5%) entre as
cargas superficiais de contato de DBO nas fases FB-1 e FB-3 foram observadas e
indicaram que a carga superficial de contato de DBO da fase FB-3 foi inferior a da fase
FB-1. No presente caso, os testes estatisticos de Kruskal-Wallis também identificaram
diferencas significativas (0=5%) entre a carga superficial de contato de NH;'-N

aplicada na fase FB-3 em relacdo a aquelas aplicadas nas demais fases.
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Em principio, esperava-se que a maior eficiéncia de remocdo de NH4*-N ocorresse na
fase FB-3, pois segundo a literatura a reducdo das cargas superficiais de contato de
DBO e NH,"-N propicia a obtengdo de melhores eficiéncias de remogdo de NH4'-N.
Entretanto, isto ndo pdde ser verificado por meio da aplicagdo dos testes estatisticos de
Kruskal-Wallis, pois diferencgas significativas (a=5%) entre as eficiéncias de remog¢ao

de NH;"-N nfo puderam ser observadas.

Uma das possiveis explicacdes para o fato da fase FB-3 ndo ter apresentado maior
eficiéncia de remocdo de NH,"-N € a de que algum fator ambiental (OD, NH,"-N,SST,
DBO, Temperatura, predadores, toxicidade, pH e alcalinidade) tenha exercido um
impacto negativo de maior magnitude sobre a taxa de remogdo de NH,*-N desta fase. A
Tabela 23 apresenta a estatistica descritiva das taxas de remocdo de NH,"-N obtidas nas

trés fases operacionais. Em seguida a Figura 53 ilustra os respectivos percentis.

Tabela 23 — Estatistica descritiva das taxas de remocio de N-amoniacal (gNH,*-N/m?.d)

Fase N° Dados Média D. Padrao Coef. Var.
FB-1 9 0,37 0,21 0,57
FB-2 12 0,38 0,23 0,59
FB-3 6 0,17 0,05 0,27
0.50
_ 080 = >f
g oro
2E 060 2
EZ 050
2 = 040
A F 030 - n
= & 020 T ﬁ
0.10 X &
0.00
FB-1 FB-2 FE-3
—25% 0.21 0,24 0.15
m50% 0.26 031 0.16
000% 0.63 0.72 0.22
010% 018 0.16 0.13
% Min 0.14 0,13 0.11
% Max 0,72 0,83 0.23
—75% 0.51 0,49 0.20

Figura 53 - Box & Whiskers das taxas de remocdo de N-amoniacal (gNH,*-N/m>.d)

Testes estatisticos de Kruskal-Wallis entdo realizados apontaram diferencas

significativas (a=5%) entre as taxas de remog¢do de N-amoniacal das fases FB-2 e FB-3.

Cabe ainda ressaltar que diferencgas significativas entre as fases FB-3 e FB-1 também

70



puderam ser observadas quando admitida significancia a = 10%. Neste sentido, é
possivel supor que um ou mais de um fator ambiental (OD, NH4*-N,SST, DBO,
Temperatura, predadores, toxicidade, pH e alcalinidade) tenham depreciado com mais
intensidade a taxa de remocdo de NH4*-N da fase FB-3. Chama-se a aten¢do também
para a grande variabilidade apresentada pelas taxas de remo¢do de NH,"-N das fases
FB1 e FB-2, fato esse que também pode ser atribuido a influéncia de um ou mais de um

fator ambiental.

Entretanto, quando levado em consideracdo as eficiéncias de molhamento, recorda-se
que diferencas significativas (a=5%) entre as cargas superficiais de contato efetivas de
DBO néo foram identificadas quando comparadas as trés fases. Da mesma forma, os
testes estatisticos de Kruskal-Wallis também nao identificaram diferencas significativas
(a=5%) entre as cargas superficiais de contato efetivas de NH,"-N aplicadas nas trés
fases. Assim, caso admitida a hipdtese de que as cargas superficiais de contato efetivas
de DBO e NH;"-N nio tenham se diferenciado ao longo da pesquisa, € natural que as

eficiéncias de remocdo de NH4*-N também ndo apresentassem diferencas significativas.

As hipéteses de que as cargas superficiais de contato efetivas de DBO e NH;™-N e
as eficiéncias de remo¢do de NH4*-N tenham sido as mesmas ao longo da pesquisa,
obrigatoriamente leva a crer que as taxas de remocdo efetivas de NH;™-N, obtidas nas
fases FB-1, FB-2 e FB-3, também ndo tenham se diferenciado. De fato, diferengas
significativas entre estas ndo puderam ser observadas quando aplicado o teste estatistico
de Kruskal-Wallis (a=5%). A Tabela 24 apresenta a estatistica descritiva das taxas de

remocdo efetivas de NH,"-N. Além disso, a Figura 54 ilustra os percentis obtidos.

Tabela 24 — Estatistica descritiva das taxas de remocado efetivas de N-amoniacal
(gNH,*-N/m>.d)

Fase N° Dados Média D. Padrao Coef. Var.
FB-1 9 0,55 0,31 0,57
FB-2 12 0,74 0,44 0,59
FB-3 6 0,49 0,13 0,27
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Figura 54- Box & Whiskers das taxas de remocao efetivas

de N-amoniacal (gNH,*-N/m”.d)

Ressalta-se que assim como as taxas de remoc¢do de NH;*-N, as taxas de remogio

efetivas de NH;"-N também apresentaram grande variabilidade conforme ilustra a

Figura 54. Por causa desta , as cargas superficiais de contato efetivas de NH4*-N e as

eficiéncias de remocdo de NH,"-N ndo puderam apresentar boa correlacio conforme

ilustra a Figura 55. Entende-se que a variabilidade das taxas de remocgao efetivas possa

também ser atribuida a influéncia de um ou mais fatores ambientais (OD, NH4*-N,SST,

DBO, Temperatura, predadores, toxicidade, pH e alcalinidade).
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Figura 55 - Correlacdo entre as cargas superficiais de contato efetivas

e as eficiéncias de remocdo de NH4*-N.
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5.4 Avaliacao da Producao de N-Nitrito e N-Nitrato.

A Figura 56 ilustra a série histérica das concentracdes geradas de NO,-N, NO3;-N e
NO,-N + NOs;-N. Estas concentragdes foram calculadas pela diferenca entre as
concentracdes efluentes e afluentes ao FBP. Logo a seguir, a Tabela 25 apresenta a
estatistica descritiva das concentracdes geradas de NO,-N + NOs3-N e a Figura 57

demonstra os respectivos percentis.
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Figura 56 - Série histérica das concentracdes geradas de NO, -N, NO3-N
e NOy-N + NOs™-N (mg/1)
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Figura 57 - Box & Whiskers das concentragdes geradas de NO,-N + NO3™-N (mg/l)
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Tabela 25 - [Estatistica descritiva das concentracdes médias geradas de
NO, -N+ NO5™-N (mg/l)

Fase N° Dados Média D. Padrao Coef. Var.
FB-1 8 53 1,74 0,33
FB-2 6 7,6 2,71 0,36
FB-3 4 3,9 1,08 0,28

A Tabela 25 indica ter havido a producdo média de 5,3 mg/l de NO,-N + NOs™-N na
fase FB-1, 7,6 na fase FB-2 e 3,9 na fase FB-3. Embora os resultados indiquem que o
FBP tenha apresentado um melhor desempenho na fase FB-2, testes estatisticos de
Kruskal-Wallis ndo identificaram diferencas significativas (a0 = 5%) entre estas
concentracdes. Portanto, é possivel que o reator tenha apresentado desempenho de

nitrificacio equivalente em todas as fases da pesquisa.

5.5 Analise de Desempenho de NTK

A Figura 58 ilustra a série historica das concentracdes de NTK afluente e efluente do
FBP. Logo a seguir, a Tabela 26 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes e
eficiéncias de remocdo de NTK para as diferentes fases operacionais FB-1, FB-2 e FB-
3. Além disso, os percentis das eficiéncias de remocdo de NTK das trés fases

operacionais sdo complementarmente apresentados na Figura 59.
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Figura 58 - Série histérica das concentragdes de NTK (mg/l) afluente e efluente do FBP
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Tabela 26- Estatistica descritiva das eficiéncias médias (%) de remocao de NTK e das

concentracoes médias (mg/l) afluente e efluente do FBP

Parimetro Afluente FBP Efluente FBP Ef(%) Rem. NTK
FB-1 | FB-2 | FB-3 | FB-1 | FB-2 | FB-3 | FB-1 | FB-2 | FB-3
N° Dados 8 11 5 8 11 5 7 11 5
Média 41 49 54 37 41 44 9 17 18
D. Padrao 6,69 | 7,62 | 290 | 560 | 7,01 | 5,01 | 425 | 496 | 6,40
Coef. Var. 0,106 | 0,16 | 0,05 | 0,15 | 0,17 | 0,11 | 047 | 0,29 | 0,35
35,00
- ¥ 3000 g
£ Z 2500 5
5 g‘ 20,00 | f. |
£ E 15,00 e
£ E 10,00 foemees $ -7
T £ so0
0,00
FB-1 FB-2 FB-3
—15% 5.79 13,35 15,79
W50% 9.09 16,22 15,79
090% 13.56 21,05 24,32
010% 3,98 12,82 14,80
*Min 3,70 10,34 1429
xMax 15.15 28,00 29,73
—75% 11,81 19.76 16,22

Figura 59 - Box & Whiskers das eficiéncias (%) de remocdo de NTK

A combinagdo entre as TAS utilizadas nas fases FB-1 (TAS = 10m*/m”.d + R. Rec. =

1), FB-2 (TAS = 10m3/m2.d) e FB-3 (TAS = 5m3/m2.d) e as respectivas concentragoes

afluentes de NTK ao FBP originaram a aplicacdo de distintas cargas superficiais de

contato e superficiais de contato efetivas de NTK. A Figura 60 ilustra a série histdrica

das cargas superficiais de contato e superficiais de contato efetivas de NTK aplicadas ao

FBP. Logo a seguir, a Tabela 27 apresenta a estatistica descritiva destas cargas e a

Figura 61 demonstra os respectivos percentis.
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Figura 60 - Série histérica das cargas superficiais de contato e superficiais
de contato efetivas de NTK (gNTK/m?.d) aplicadas ao FBP

Tabela 27 - Estatistica descritiva das cargas superficiais de contato e superficiais de
contato efetivas de NTK (gNTK/m?.d) aplicadas ao FBP

Carga Superficial Carga Superficial
Parametro de Contato NTK de Contato Efetiva NTK
FB-1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 FB-3
N° Dados 8 11 5 8 11 5
Média 34 2,0 1,1 5,0 3,9 3,2
D. Padrao 0,56 0,32 0,06 0,82 0,61 0,17
Coef. Var. 0,16 0,16 0,05 0,16 0,16 0,05
~ .00
- 6.00 Carga Sup. ~  CargaSup.de Contato
i _? i:DD de Contato NTK r”.'l—| Efetiva NTK
; S 400 % L;E_I ¢
£ 300 4— E%] & .
g & 2,00 = =
:Lf 1,00 X ——
0,00
FB-1 FBE-2 FBE-3 FB-1 FBE-2 FBE-3
—23%| 306 1,81 1,08 451 347 3,08
W30%| 338 2,16 1,11 198 1,14 3,17
090%| 396 2,33 1.18 5.82 148 3.37
010%| 273 1,63 1,08 402 3,14 3,08
XMin| 257 146 1,08 3.78 2.80 3,08
XMax| 420 2.39 1.23 5,18 1,59 3,50
—75%| 376 2.28 1,11 5,54 437 3.17

Figura 61 - Box & Whiskers das cargas superficiais de contato e superficiais
de contato efetivas de NTK (gNTK/m?.d) aplicadas ao FBP

A Tabela 26 indica efici€éncias médias de remocdo de NTK de 9, 17 e 18% para as

respectivas fases FB-1, FB-2 e FB-3, as quais podem ser consideradas bastante

limitadas. Testes estatisticos de Kruskal-Wallis identificaram diferencas significativas
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(o = 5%) entre a eficiéncia de remocao da fase FB-1 em relacdo as demais. Diferengas
significativas (o = 5%) entre as eficiéncias das fases FB-2 e FB-3 ndo foram

observadas.

Testes estatisticos do tipo Kruskal-Wallis indicaram haver diferenca significativa (o =
5%) entre a carga superficial de NTK aplicada na fase FB-1 em relacdo as demais
cargas aplicadas nas fases FB-2 e FB-3. J4 diferencas significativas (oo = 5%) entre as
cargas das fases FB-2 e FB-3 ndo foram observadas. Portanto, pode-se supor que a
menor eficiéncia obtida na fase FB-1 seja devido a aplicacdo de maior carga de NTK

nesta fase da pesquisa.

Testes estatisticos do tipo Kruskal-Wallis também indicaram haver diferenca
significativa (o0 = 5%) entre as cargas superficiais efetivas de NTK aplicadas nas fases
FB-1 e FB-3. Entretanto, quando assumido uma significincia o = 10%, os testes
também indicaram diferencas entre as cargas das fases FB-1 e FB-2. Portanto, pode-se
novamente afirmar que a menor eficiéncia obtida na fase FB-1 se deve a aplicacdo de
maior carga de NTK nesta fase da pesquisa. Conseqiientemente, entende-se que para a
obtencdo de maiores eficiéncias de remog¢ao de NTK seria necessario reduzir ainda mais

as cargas superficiais de contato ou superficiais efetivas de contato efetiva de NTK.

De acordo com a literatura, a capacidade de remoc¢ao de NTK do FBP, avaliada em
termos de taxa de remocdo ou remocgdo efetiva de NTK, é dependente da relacio
DBO/NTK afluente. Segundo OKEY e ALBERTSON (1991) as taxas de remocdo de
NTK decrescem a medida que a relacdo DBO/NTK aumenta. A Tabela 28 a seguir
apresenta a estatistica descritiva da taxas de remog¢ao e remogao efetiva de NTK obtidas
nas trés fases operacionais e indica a relacgio DBO/NTK afluente encontrada em cada

fase.

Tabela 28 — Estatistica descritiva das taxas de remog¢do e remog¢do efetivas de NTK
(gNTK/m”.d) do FBP e apresentacio das relacdes médias DBO/NTK afluente

. Tx. de Remocio de NTK Tx. de Remocio Efetiva de NTK
Parametro | pp.1 FB-2 FB-3 FB-1 FB-2 FB-3
DBO/NTK =1,0 DBO/NTK = 0,9 DBO/NTK = 0,9 DBO/NTK =1,0 DBO/NTK = 0,9 DBO/NTK = 0,9
N° Dados 7 11 5 7 11 5
Média 0,32 0,34 0,20 0,47 0,66 0,58
D. Padrio 0,19 0,10 0,07 0,28 0,18 0,19
Coef. Var. 0,59 0,28 0,32 0,59 0,28 0,32
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Da Tabela 28 pode-se perceber que as relacdes médias DBO/NTK afluentes foram
praticamente as mesmas durante as trés fases da pesquisa. Isto impossibilitou a
verificacdo da influéncia da relagio DBO/NTK afluente sobre as taxas de remocdo e
remocgao efetivas de NTK. De qualquer forma, espera-se que estas taxas apresentassem
valores similares, uma vez que a relagcio DBO/NTK praticamente manteve-se constante.
De fato, diferengas significativas (o = 5%) ndo foram identificadas entre as taxas de
remog¢do de NTK e entre as taxas de remocao efetivas de NTK das fases FB-1, FB-2 e

FB-3, quando aplicado o teste estatistico de Kruskal-Wallis.

De acordo com a Equacdo 9 apresentada no capitulo Revisdao Bibliografica, a relacao
DBO/NTK proxima de 1 deve garantir uma taxa de remocdo de aproximadamente
1,0eNTK/m>.d. Por outro lado, observa-se que as médias das taxas de remogdo e das
taxas de remogdo efetivas de NTK apresentadas na Tabela 28 mostraram-se muito
inferiores ao valor sugerido pela a Equacdo 9. Destaca-se que as taxas de remocdo de
NTK obtidas por ALMEIDA (2007) em FBP com anel randomico também nao foram
condizentes com a Equacdo 9. Assim, recomenda-se a utilizacdo criteriosa da referida

Equacao face a estes resultados.

5.6 Influéncia de Fatores Ambientais sobre as Taxas de Remocao e Taxas de

Remocio Efetivas de NH;*-N (gNH,4*-N/m”.d) em FBPs.

Conforme comentado no item 5.3 os testes estatisticos de Kruskal-Wallis indicaram
haver diferencas significativas entre as taxas de remogdo de NH4-N das fases FB-2 e
FB-3 quando admitido uma significancia a=5%, e diferencas significativas entre a fase
FB-3 e as demais puderam ser apontadas quando admitido uma significancia a=10%.
Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas entre as taxas de
remogdo efetivas. Constatou-se também que tanto as taxas de remog¢do quanto as taxas

de remocdo efetivas de NH,"-N apresentaram grande variabilidade.

Entende-se que diversos fatores ambientais podem exercer influéncia sobre a remog¢ao
de NH4"-N. Neste sentido, este item da pesquisa busca investigar o porqué da grande
variabilidade apresentada pelas taxas de remogio e taxas de remogio efetivas de NH,'-
N, e também o motivo das diferencas significativas apresentadas entre as taxas de

remocdo de NH4*-N.
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5.6.1 Influéncia do N-amoniacal sobre as Taxas de Remocao e Taxas de Remoc¢ao
Efetivas de NH4-N

Ao longo de todo o experimento as concentracdes efluentes de NH;"-N mantiveram-se
superiores a 10mg/l, conforme ilustra a série histérica apresentada na Figura 49.
Considerando que as taxas de remog¢ao de amonia respondem a uma cinética de ordem
zero para concentracdes de nitrogé€nio amoniacal superiores a uma faixa de 3 a Smg/l
(WILLIAMSON e McCARTY, 1976; GONENC e HARREMOES, 1985; GULLICKS e
CLEASBY, 1986; BOLLER & GUIJER, 1986; PARKER et al., 1989; OKEY &
ALBERTSON, 1989a; OKEY & ALBERTSON, 1989b; BOLLER et al., 1994;
BOLLER et al., 1997), entende-se que o nitrogénio amoniacal disponivel ndo tenha

exercido qualquer influéncia sobre as taxas de remogdo de NH,*-N.

5.6.2 Influéncia do OD sobre as Taxas de Remocao e Taxas de Remocao Efetivas
de NH,*-N

A Tabela 29 apresenta a estatistica descritiva das concentragdes de OD encontradas nos
efluentes do FBP. Em seguida, a Figura 62 ilustra os percentis obtidos das

concentracdes de OD.

Tabela 29 — Estatistica descritiva das concentra¢des médias didrias de OD (mg/1).

Fase N° Dados Média D. Padriao Coef. Var.
FB-1 11 5,5 1,24 0,23
FB-2 12 49 1,42 0,29
FB-3 6 3,9 0,66 0,17
=~ 900
2 200
= 7.00 o
£ 6.00
S 5.00 4— T | -
= = 400 d T i
= 2 3,00 K s .
=< 200
100
£ 0,00
b FB-1 FB-2 FB-3
5 —25% 5.10 4,00 3,63
m30% 5.40 475 4.00
C90% 6.70 6.54 450
010% 4.00 3.28 325
¢ Min 3,20 3.00 3,00
HMax 7.80 73 5.00
—73% 6.05 5.50 4.00

Figura 62 - Box & Whiskers das concentragdes médias diarias
de OD (mg/l) efluente do FBP
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Testes estatisticos do tipo Kruskal-Wallis identificaram diferengas significativas entre
as concentracdes de OD das fases FB-1 e FB-3. Assim, em principio, a diferenca entre
as taxas de remocdo de NH;'-N das Fases FB-1 e FB-3 pode entdo ser atribuida a
diferenca entre as concentracdes médias de OD respectivamente disponiveis. Entretanto,

o0 mesmo nao se pode dizer em relagdo as fases FB-2 e FB-3.

De modo que fosse possivel evidenciar ainda mais a influéncia da disponibilidade de
OD sobre as taxas de remocdo de NH4*-N, o grafico da Figura 63 ilustra a correlacdo
entre ambos nas trés fases operacionais. Observa-se que as taxas de remog¢do de NH4*-N
sdo incrementadas a medida que as concentragdes de OD crescem. Conforme ilustra a
Figura 62, as concentracbes de OD apresentaram grande variabilidade, podendo-se
também admitir que o OD tenha sido responsdvel pela variabilidade apresentada pelas

taxas de remog¢io de NH;*-N.
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¢ FE1-TAS=1(m3m2 d+10{Prec ®wmFB2.TAS=1(mim2d &4FB3-TAS=jimimld

Figura 63: Correlacao entre a disponibilidade de OD e a taxa de remog¢ao de NH4+—N

Embora os testes estatisticos indiquem o OD como um possivel responsavel pelas
diferencas estatisticas (0=10%) entre as taxas de remocdo de NH,"-N das fases FB-1 e
FB-3, percebe-se na Figura 63 que as taxas de remog¢io de NH,*-N da fase FB-3 sio
inferiores as demais quando comparadas segundo a mesma disponibilidade de OD. Por
exemplo, para uma concentracdo de OD de 4,5mg/1, identifica-se na Figura 63 uma taxa
de remocao correspondente de aproximadamente 0,2gNH4+—N/m2.d para a fase FB-3 e

de O,35gNH4+—N/m2.d para as demais fases. Assim, entende-se que além do OD, outro
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fator ambiental possa também ter contribuido para a deprecia¢do das taxas de remocao

da fase FB-3.

Com relacdio as taxas de remocdo efetivas de NH,;™-N, a variabilidade apresentada por
estas pode também ser atribuida a variacao da disponibilidade de OD. Assim como no
caso das taxas de remogdo de NH4"-N, a Figura 64 ilustra que as taxas de remocdo

efetivas de  NH;"-N sdo incrementadas a medida que as concentra¢des de OD crescem.
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Figura 64 - Correlagao entre a disponibilidade de OD
e a taxa de remocdo efetiva de N-amoniacal (gNH,"-N/m”.d)

Como comentado no capitulo Revisdo Bibliogrifica, a aeracdo do esgoto em FBPs
depende da intensidade de ventilacdo da unidade que por sua vez € controlada pela
diferenca de temperatura do ar entre as partes externa e interna do FBP (rever Figura 4).
Além diso,WEF (2000) ¢ JORDAO & PESSOA (2005) concordam que ocorre uma

estagnagdo da ventilagdo quando este gradiente de temperatura alcanga 2°C.

No presente estudo constatou-se que a concentracio de OD do esgoto efluente
apresentou certa correlacdo com a diferenca de temperatura entre o ar atmosférico e o
esgoto conforme ilustra a Figura 65. Entende-se, portanto, que a concentracdo de OD
presente no esgoto tenha sido influenciada pela intensidade de ventilagdao ocorrida no
FBP. Ressalta-se ainda que as equacdes das correlagdes, ilustradas no grafico da Figura
65, indicaram que as menores concentragdes de OD ocorreriam para um gradiente de

temperatura de 1,1°C ao invés de 2 °C.
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Figura 65 — Correlacdo entre a concentracao de OD (mg/l) e o gradiente de temperatura
definido pela diferenca entre a temperatura do ar atmosférico e do esgoto.

5.6.3 Influéncia da DBO sobre as Taxas de Remocao e Taxas de Remocao

Efetivas de NH4*-N.

Conforme apresentado na Revisdo Bibliografica a presenca da matéria organica serve
para promover o crescimento de microorganismos heterotréficos que passam a disputar
oxigénio e espaco no meio suporte com os nitrificantes. Por possuirem taxas de
crescimento muito superiores aos microorganismos nitrificantes, a biomassa
heterotréfica compete com sucesso por oxigénio e espaco no meio suporte, podendo
assim reduzir a presenca da biomassa nitrificante no biofilme, o que conseqiientemente
reduz as taxas de remogdo e as taxas de remocdo efetivas de NH,"-N. Entretanto, a
Equacgdo 5 proposta por Monod revela que a taxa de crescimento dos heterotréficos é
sensivel a concentracdo de DBO e que reduz-se a medida que decresce a concentracao

deste substrato.

No item 5.2 discutiu-se que testes estatisticos de Kruskal-Wallis ndo apontaram
diferencas significativas (a=5%) entre as concentracdes afluentes e entre as
concentracdes efluentes de DBO nas fases FB-1, FB-2 e FB-3. Assim, € possivel que o
perfil vertical da concentracio de DBO dentro do reator tenha apresentado um
comportamento similar em todas as fases operacionais. Uma vez admitida esta hip6tese,
pode-se dizer que a taxa de crescimento dos microorganismos heterotréficos ao longo
da profundidade do reator tenha sido equivalente durante as trés fases da pesquisa, e

consequentemente afirmar que o efeito adverso da matéria organica sobre as taxas de
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remocdo de NH,*-N tenha sido similar nas trés fases operacionais. Desta forma, ndo é
possivel afirmar que a matéria organica tenha sido o fator ambiental que provocou a

ocorréncia da menor taxa de remog¢io de NH,;"-N na fase FB-3.

A tentativa de correlacionar as taxas de remogio e taxas de remocdo efetivas de NH,'-
N, com as concentragdes efluentes de DBO ndo apresentou bom resultado conforme
pode ser percebido nos gréificos das Figuras 66 e 67. A grande dispersdo de dados
apresentada em ambos os graficos leva a crer que a matéria organica exerceu menor
influéncia sobre a variabilidade das taxas de remocdo e taxas de remocdo efetivas de

NH4*-N quando comparada a outros fatores ambientais, tais como o OD.
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Figuré 66 — Correlacdo entre a concentracdo de DBO efluente do FBP (mg/l)
e a taxa de remog¢do de NH;*-N
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Figura 67 - Correlacdo entre a concentracdo de DBO efluente do FBP (mg/1)

e a taxa de remogdo efetiva de NH;*-N
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5.6.4 Influéncia dos SST sobre as Taxas de Remocao e Taxas de Remocao
Efetivas de NH4*-N.

Segundo BOLLER et al. (1990) a concentracdo de sdlidos em suspensdo no afluente
pode exercer um importante impacto negativo sobre as taxas de remoc¢do de amonia. No
presente trabalho, ja discutiu-se no item 5.2 que testes estatisticos de Kruskal-Wallis
ndo identificaram diferencas significativas (o =5%) entre as concentragdes afluentes de
SST das trés fases operacionais. Desta forma, também ndo é possivel afirmar que os

SST tenham sido o causa da menor taxa de remog¢io de NH,*-N da fase FB-3.

A tentativa de correlacionar as taxas de remocdo e taxas de remocio efetivas de NH4*-N
com as concentracdes afluentes de SST ndo apresentou bom resultado conforme pode
ser percebido nos graficos das Figuras 68 e 69. Da mesma forma que a DBO, a grande
dispersdo apresentada em ambos os graficos leva a crer que os SST exerceram menor
influéncia sobre a variabilidade das taxas de remocdo e taxas de remocdo efetivas de

NH4"-N quando comparados a outros fatores ambientais, tais como o OD.
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Figura 68 - Correlacao entre a concentragdo de SST afluente do FBP (mgll)
e a taxa de remog¢do de NH;"-N
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Figura 69 - Correlacao entre a concentracio de SST afluente do FBP (mgll)
e a taxa de remogdo efetiva de NH;*-N.

5.6.5 Influéncia da Alcalinidade e do pH sobre as Taxas de Remocao e Taxas de

Remocio Efetivas de NH,*-N.

Descartou-se a possibilidade das taxas de remocao terem variado em funcdo de algum
déficit de alcalinidade. WEF (2006) recomenda que a alcalinidade seja mantida, no
minimo, numa faixa entre 50 e 100mgCaCOs/l, a fim de evitar a depreciacdo do pH.
Como demonstram os graficos da Figura 70, foi mantida a alcalinidade acima de
100mgCaCOs/1 ao longo de todo o experimento. Conseqiientemente, também nao se
observa na Figura 70 a reducdo dos valores de pH quando comparados o afluente e o

efluente. Destaca-se ainda que o pH foi mantido acima de 7 em 89% do tempo.

Investigou-se também a possibilidade dos diferentes valores de pH terem exercido
influéncia sobre as taxas de remocdo e taxas de remocdo efetivas de NH;"-N. Para tanto,
tentou-se estabelecer correlacdes entre ambos conforme ilustram os gréficos das Figuras
71 e 72. Percebe-se a inexisténcia de boa correlacio em ambos os gréificos o que
permite deduzir que o pH ndo exerceu grande influéncia sobre as taxas de remogdo e

taxas de remogdo efetivas de NH;*-N.

Pode-se portanto afirmar que a alcalinidade e o pH ndo foram os responsdveis pela

variabilidade das taxas de remocdo e taxas de remocdo efetivas de NH4*-N, assim como
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também ndo faz sentido atribuir a estes parametros a causa da reduzida taxa de remog¢ao

de NH,*-N da fase FB-3.

Os resultados obtidos reforcam a teoria de que a nitrificacdo em sistemas com biofilme
ndo sdo fortemente influenciadas pelo pH (BIESTENFELD et al. ,1992). Entretanto,
cabe ressaltar que valores afastados da neutralidade podem formar amoénia livre ou
acido nitroso em concentracdes toxicas ao seres nitrificantes € conseqiientemente

influenciar o desempenho da unidade.
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Figura 70 - Série histérica dos valores de alcalinidade carbonato (mg/l) e Ph
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Figura 71 - Correlagdo entre o pH efluente do FBP (mg/1)
e a taxa de remogdo de  NH;"-N.
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5.6.6 Influéncia da Temperatura do Esgoto sobre as Taxas de Remocao e Taxas

Figura 72 - Correlagado entre pH efluente do FBP
e a taxa de remogdo efetiva de NH;*-N.

de Remocao Efetivas de NH; -N.

A influéncia da temperatura do esgoto sobre as taxas de remocdo e taxas de remog¢ao

efetivas de NH;"-N também foi analisada tentando-se estabelecer correlagdes entre

ambas conforme ilustram as Figuras 73 e 74.
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Figura 73 — Correlag@o entre a temperatura do esgoto (°C)
e a taxa de remogdo de NH;*-N.
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Figura 74 - Correlacdo entre a temperatura do esgoto (°C)
e a taxa de remogdo efetiva de NH;*-N.

Ao analisar as Figuras acima, percebe-se que na Fase FB-2 a taxa de remocdo e a taxa
de remocdo efetiva de NH;"-N nfo demonstraram boa correlagio com a temperatura. J4
nas fases FB-1 e FB-3, alguma correlacdo pode ser observada em ambas as Figuras. Em
principio, pode-se admitir que estas correlagcdes obtidas ndo sejam coerentes, pois
indicam que a taxa de remo¢do e a taxa de remocdo efetiva de NH4*-N foram
incrementadas a partir do decaimento da temperatura. Possivelmente, a interferéncia de
outros fatores ambientais, tais como o OD, possa ter provocado a imposicao desta falsa

correlacdo.

De fato, ao correlacionar estes dados de temperatura com a disponibilidade de OD pode-
se obter uma boa correlacdo, conforme ilustra a Figura 75. Assim, pode-se concluir que
a disponibilidade de OD tenha sido responsavel pela falsa impressdo de que as taxas de
remo¢do de amonia tenham sido incrementadas em fungcdo do decréscimo da

temperatura.
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Figura 75 — Correlagdo entre os dados de temperatura (°C) das Figuras 73 e 74
com a concentracdo de OD do efluente do FBP (mg/l).

Pode-se portanto admitir que a temperatura ndo tenha sido responsivel pela
variabilidade das taxas de remogio e taxas de remocao efetivas de NH;"-N, assim como
também nido faz sentido dizer que tenha sido ela a responsavel pela reduzida taxa de
remocdo de NH4*-N da fase FB-3. Estes resultados reforcam a teoria de que a
temperatura ndo exerce grande influéncia sobre a remocdo de NH;*-N (WEF,2000;

EPA,1998; PRESSINOTTIL2006).

5.6.7 Efeitos de Toxicidade sobre as Taxas de Remocao e Taxas de Remocao

Efetivas de NH4 -N.

Os detalhes (a) e (b) da Figura 76 ilustram respectivamente as concentracdes de amodnia
livre (NH3-N) e dcido nitroso (HNO,-N) contidas no efluente do FBP ao longo do
experimento. Observa-se que em 100% do tempo as concentragdes de amonia livre e
acido nitroso mantiveram-se inferiores a 0,52 e 0,003 mg/l. De acordo com FERREIRA
(2000) a amonia livre inibe a acdo das nitrossomonas segundo concentracdes
compreendidas entre 10 e 150 mg/l e da nitrobacter a partir de 1,0 mg/l. Por outro lado
0 4cido nitroso inibe a acdo das nitrossomonas e nitrobacter segundo concentracoes
compreendidas entre 0,22 e 2,8 mg/l. Desta forma, descartou-se qualquer possibilidade
das taxas de remocdo terem variado em funcao de algum efeito toxico por parte destas

substancias.
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Apenas trés andlises de sulfeto foram realizadas. Todas as trés dizem respeito ao
afluente do FBP durante a fase FB-3 e indicaram concentragdes de 3, 1,9 e 2,1 mg/l.
Segundo AESOY et al. (1998), concentracdes de sulfeto superiores a 0,5 mg/l podem
causar efeitos consideravelmente negativos para a atividade nitrificante. Assim, €
possivel que o sulfeto tenha contribuido para a depreciacdo da taxa de remocdo e da
taxa de remogdo efetiva de NH,"-N. Infelizmente a quantidade de andlises foi limitada e
todas foram realizadas numa tnica fase da pesquisa, o que nio permite a avaliacdo de
que esta substdncia tenha sido responsdvel pela menor taxa de remocdo de NH;*-N

obtida na fase FB-3, ou ainda, pelas variabilidades apresentadas pela taxa de remocdo e

pela taxa de remocdo efetivade  NH;™-N.
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Figura 76: Série histdrica das concentra¢des de amonia livre (NH3-N)
e dcido nitroso (HNO,-N) do efluente FBP (mg/l).

5.6.8 Interferéncia de Predadores

Ao longo de todo o experimento, porém de forma intermitente, foi possivel observar a
presenca de moscas no topo do reator. Estes seres possam talvez ter exercido efeitos
predatérios ao biofilme e consequentemente terem prejudicado o desempenho da
unidade em termos de remocdo de NH,;"-N. Talvez, possam também ser responséveis
pela variabilidade das taxas de remocdo e remocdo efetiva de NH,*-N, em funcio da
presenca ou auséncia das moscas. Entretanto, a quantidade e a periodicidade da
presenca destes organismos ndo foi avaliada, e por isso, atribuir a eles qualquer

influéncia sobre o desempenho do reator deve ser visto com ressalvas.
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Ressalta-se ainda que de acordo com a revisdo bibliografica a presenca de moscas
durante o experimento pode ser considerada um indicio de que as taxas de aplicacdo
superficiais utilizadas nio foram suficientes para promover o umedecimento de toda a
area superficial do meio suporte. Segundo GUJER e BOLLER (1986) e PARKER et al.
(1989) estes seres aproveitam-se de regides do meio suporte ndo umedecidas para

depositarem seus ovos.

5.7 Discussao sobre a Influéncia da Configuracao Geométrica do FBP sobre a

Eficiéncia de Remocdo de NH; -N

Considerando que as reduzidas TAS utilizadas nas fases FB-1 (TAS = 10m*/m*.d + R.
Rec. = 1), FB-2 (TAS = 10m*/m’.d) e FB-3 (TAS = 5m’/m’.d) tenham sido insuficientes
para umedecer toda a area superficial de meio suporte, entende-se que a configuracdo
geométrica do reator possa exercer uma grande influéncia sobre o seu desempenho. De
forma que esta premissa seja discutida, € suposto que o FBP, segundo o mesmo volume,
passasse a apresentar diferente configuracdo geométrica, na qual sua drea superficial

fosse alterada de 1m” para 0,25m” e sua altura elevada de 3m para 12m.

Admitindo-se que a vazao afluente a ser tratada em cada fase da pesquisa fosse mantida,
a nova configuracdo geométrica implicaria na utilizacdo de TAS de 40m’/m’.d + R.
Rec. =1 na fase FB-1, 40m>/m>.d na fase FB-2 e 20m’/m?.d na fase FB-3.

Entende-se que as maiores TAS utilizadas para esta configuracdo de FBP pudessem
proporcionar melhor eficiéncia de molhamento do meio suporte. Também com base na
equacdo de CRINE er al (1990) (Equacdo 11), estima-se que as novas TAS
apresentadas garantiriam eficiéncias de molhamento de 90, 82 e 69%, as quais
corresponderiam a usos efetivos de 216, 197 e 166m2, resultando nas seguintes

eficiéncias de molhamento:

¢ Eficiéncia de molhamento na Fase FB-1

Ef(%) = TAS/[TAS+(I'x As)] = 80/[80+(0,113x80)] =90%

» Eficiéncia de molhamento na Fase FB-2

Ef(%) = TAS/[TAS+(I'x As)] =40/[40+(0,113x80)] = 82%
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¢ Eficiéncia de molhamento na Fase FB-3

Ef(%) = TAS/[TAS+(Tx As)] = 20/[20+(0,113x80)] = 69%

Para estas novas areas efetivas de meio suporte, calculadas para a altura de 12m de meio
suporte, procedeu-se entdo o cdlculo das novas cargas superficiais de contato efetivas de
DBO e NH4"-N. Assim, a Tabela 30 confronta as médias das cargas superficiais de

contato efetivas de DBO e NH4"-N para as alturas de 3 e 12 metros.

Tabela 30: Comparacao das médias das cargas superficiais de contato efetivas de DBO
e NH4"-N nos FBP com alturas de 3 e 12 metros

Carga Superficial de Contato Carga Superficial de Contato
Fase Efetiva DBO (g/m’.d.) Efetiva NH,*-N (g/m’.d.)
H=3m H=12m H=3m H=12m
FB-1 4,94 3,73 3,00 2,27
FB-2 3,24 2,05 2,96 1,88
FB-3 2,83 1,43 2,30 1,17

Observa-se que as cargas superficiais de contato efetivas para a altura de 12 metros
decresceram 25, 37 e 50%, respectivamente nas Fases FB-1, FB-2 e FB-3, quando

comparadas as alturas de meio suporte de 3 e 12 metros.

Com base na literatura, admite-se que a reducdo das cargas superficiais de contato
efetivas de NH4*-N ndo influencia as taxas de remocdo efetivas de NH;*-N, a menos
que concentragdes efluentes inferiores a uma faixa de 3 a 5mg/l de NH;"-N venham a
ser alcancadas (WILLIAMSON e McCARTY, 1976; GONENC e HARREMOES,
1985; GULLICKS e CLEASBY, 1986; BOLLER & GUIJER, 1986; PARKER et al.,
1989; OKEY & ALBERTSON, 1989a; OKEY & ALBERTSON, 1989b; BOLLER et
al., 1994; BOLLER et al., 1997). Com base nesse principio, entende-se que a mesma
taxa de remocdo efetiva obtida no experimento, para a altura de meio suporte de 3m,
seja mantida no exercicio de simulag¢do para a altura de 12m. Portanto, dividindo-se as
novas cargas superficiais de contato efetivas de NH4"-N, calculadas para a altura de
12m, pelas taxas de remoc¢do efetivas obtidas para a altura de meio suporte de 3m,
entende-se que € possivel descobrir as eficiéncias de remogio de NH;"-N a serem
obtidas no FBP com 12 metros de altura. A rotina de célculo encontra-se apresentada na

Tabela 31. Os célculos efetuados em cada coluna sdo previamente explicados.

92




Coluna 1: Indica as fases da pesquisa.

Coluna 2: Indica os dias em operacgdo do experimento

Coluna 3: Indica as concentragdes efluentes do reator UASB. Vale lembrar que na fase
FB-1 as concentrag¢des apresentadas contemplam o efluente recirculado do FBP

Coluna 4: Indica as concentragdes efluentes do FBP.

Coluna 5: Indica as taxas de remogio efetivas de NH;*-N obtidas durante a pesquisa.
Vale lembrar que para realizacdo destes cdlculos as TAS a serem adotadas nas fases FB-
1, FB-2 e FB-3 sido 20m3/m2.d, 10m*/m>.d e 5m*/m>.d respectivamente. Ja as dreas de
meio suporte devidamente umedecidas nas trés fases foram de 163, 125 e 84m°.

Coluna 6: Indica as cargas superficiais de contato efetivas de NH4"-N supostamente
aplicadas no FBP com altura de 12 metros. Vale lembrar que para realizacdo destes
calculos as TAS a serem adotadas nas fases FB-1, FB-2 e FB-3 sdo 80m3/m2.d,
40m’/m>.d e 20m’/m>.d respectivamente. J4 as dreas de meio suporte devidamente
umedecidas nas trés fases foram de 216, 197 e 166m>.

Coluna 7: Indica as eficiéncias de remocdo de NH,;"-N esperadas no FBP com altura de
12 metros. O cdlculo € realizado dividindo os resultados da coluna 5 pelos da coluna 6.
Coluna 8: Indica as concentracdes efluentes de NH4*-N esperadas no FBP com altura
de 12 metros. O cdlculo € realizado a partir da expressdo (1- Coluna 7) x Coluna 3.
Percebe-se que nenhuma concentragio efluente de NH,*-N inferior a 3mg/1 foi obtida, o

que em principio valida os calculos realizados.
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Tabela 31- Eficiéncias hipotéticas de remog¢do de NH,"-N num FBP com 12 metros de altura

Colluna Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Conc. Afl. Conc. Efl. Tx. Rem. Carga Sup. de Ef. (%) Rem. Conc. Efl.
Fase Dias de FBP Obtida FBP Obtida Efetiva Contato Bfetiva Hipotética Hipotética
Operagio Hipotética
(H=3m) (H=3m) (H=12m) (H=12m)
(H=12m)
1 R R B B B R
7 R R B B B R
14 - - - - - -
21 - - - - - -
28 - 12,3 - - - -
35 - 18,3 - - - -
42 25,9 17,2 1,06 2,40 0,44 9,60
49 20,8 - - 1,93 - -
56 - - - - - -
63 19,6 17,4 0,28 1,82 0,15 14,75
e 68 21,0 15,6 0,66 1,94 0,34 10,34
69 28,4 22,3 0,75 2,63 0,28 15,9
70 21,0 18,0 0,37 1,94 0,19 14,56
71 10,4 - - 0,97 - -
72 234 20,3 0,38 2,16 0,17 16,8
79 - - - - - -
84 43,9 36,3 0,93 4,06 0,23 28,0
91 - 21,7 - - - -
97 28,5 26,1 0,31 2,64 0,12 23,0
105 26,4 24.8 0,20 2,44 0,08 22,7
112 34,1 274 0,54 1,73 0,31 18,8
119 29,8 22,3 0,6 1,51 0,40 13,5
126 31,6 23,7 0,64 1,60 0,40 14,3
133 - - - - - -
139 39,0 25,0 1,12 1,98 0,57 10,8
147 36,8 31,7 0,41 1,87 0,22 24,7
FB-2 154 43,7 36,4 0,58 2,22 0,26 26,9
160 40,7 29,6 0,88 2,06 0,43 16,9
168 38,9 18,5 1,63 1,98 0,83 32
175 41,6 24,1 1,41 2,11 0,67 8,1
182 36,5 329 0,29 1,85 0,16 27,8
189 36,0 32,4 0,28 1,83 0,16 27,4
196 35,0 29,0 0,48 1,78 0,27 21,2
203 47,6 40,7 0,41 1,43 0,29 29,0
210 33,7 22,5 0,67 1,02 0,66 7,6
217 39,0 31,7 0,43 1,17 0,37 20,1
FB-3
224 37.3 28,9 0,50 1,12 0,44 16,1
231 349 24,6 0,61 1,05 0,58 10,3
238 39,9 34,7 0,31 1,20 0,26 25,8
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Quando comparadas as concentragdes efluentes obtidas experimentalmente para a altura
de 3m (coluna 4) com as concentracdes efluentes hipoteticamente esperadas para a
altura de 12m (coluna 8), verifica-se o melhor desempenho da unidade em funcdo do
arranjo geométrico que induziu a aplicacgdo de TAS mais elevadas as quais
proporcionaram  maiores eficiéncias de molhamento de meio suporte.
Complementarmente, a Tabela 32 apresenta a suposta estatistica descritiva das
eficiéncias de remog¢do estimadas para a altura de 12 metros e as confronta com aquelas
obtidas experimentalmente para a altura de 3 metros de altura. Em seguida, a Figura 77
ilustra os percentis das eficiéncias de remocdo de NH,'-N para as alturas de 3 e 12

metros.

Tabela 32: Comparacdo das eficiéncias de remog¢io de NH;*-N nos FBPs para alturas de
3 e 12 metros

Eficiéncia (%) Remoc¢ido NH; -N
Parametro FB-1 FB-1 FB-2 FB-2 FB-3 FB-3
(H=3m) | (H=12m) | (H=3m) | (H=12m) | (H=3m) | (H = 12m)
N° Dados 9 9 12 12 6 6
Média 17 22 25 39 22 43
D. Padrao 8,65 11,46 13,18 20,77 8,17 16,14
Coef. Var. 0,51 0,51 0,54 0,54 0,37 0,37
50,00
2 £ 3000
<= 8000 i %
et 7 ; .
= : :
o B R R R e
000 FB-1 FB-1 FB-2 FB-2 FB-3 FB-3
(H=3m) | (H=12m) | (H=3m) | (H=12m) | (H=3m) | (H=12m)
—25%| 1146 15,18 1591 25.07 15,55 30,73
m50%| 1434 19.00 22,48 3544 20,52 40,55
0%0%| 27.11 35,92 41,39 6555 31,40 62,06
010%| 823 10,90 10,29 16,22 13.77 2721
*XMin | 625 $.28 9,88 15,57 13.00 25,68
*Max| 3340 | 4426 52,40 82,50 3341 66,03
—75%| 2146 28,44 20,38 46,30 27.66 54,66

Figura 77: Box & Whiskers das eficiéncias de remog¢io de NH,"-N
para FBPs com alturas de 3 e 12 metros.

Complementarmente, percebe-se na Tabela 32 os incrementos nas eficiéncias de
remocao de amonia de 17% para 22% na fase FB-1, de 25% para 39% na fase FB-2 e de

22% para 43% na fase FB-3 o que também comprova a influéncia da configuracdo
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geométrica sobre o desempenho da unidade. Por fim, ressalta-se que o decréscimo das
cargas superficiais de contato efetivas de DBO, em funcdo da elevagdo da altura de
meio suporte para 12 metros, pode também favorecer a obtencdo de taxas de remogao

efetivas de NH4"-N ainda mais elevadas.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As reduzidas TAS aplicadas ao FBP nas fases FB-1(TAS = 10m*/m’.d + Razio
de Recirculagdo =1), FB-2 (TAS = 10m’/m*d) e FB-3 (TAS = 5m’/m>.d),
propiciam limitadas eficiéncias de molhamento de meio suporte da ordem de
68%, 52% e 35%.

As reduzidas TAS aplicadas ao FBP nas fases FB-1(TAS = 10m*/m’.d + Razo
de Recirculagio =1), FB-2 (TAS = 10m’m’.d) e FB-3 (TAS =
5m3/m2.d)garantem a obtencdo de concentragdes efluentes médias de 15, 18 e 17
mgDBOY/1, 40, 44 e 69 mgDQO/1 e 11, 13 e 6 mgSST/I.

O FBP preenchido com anel randomico e precedido de reator UASB nao
apresenta boa eficiéncia de remocdo de NH,"-N ainda que aplicadas reduzidas
cargas superficiais de contato de 1,0eDBO/m”.d e 0,8gNH,*-N/m”.d. Entende-
se, portanto, que 0 mesmo nao ¢ econdmico para desempenhar nitrificagao.

O desempenho de remoc¢io de NH4-N do FBP ¢ influenciado pelas
concentracoes de OD presentes no efluente. Por isso, recomenda-se que o
dimensionamento de FBPs para desempenhar nitrificacio deve prever boa
ventilacao.

Recomenda-se que outros trabalhos investiguem o desempenho de FBPs com
maiores alturas no intuito de alcangar melhor eficiéncia de molhamento do meio
suporte. Espera-se que esta proposta de configuracio geométrica possa
incrementar as eficiéncias de remocdo de NH4*-N.

Recomenda-se que outros trabalhos realizem um estudo mais consistentes sobre
a influéncia de sulfetos sobre a remocdo de NH;"-N em FBPs.

Recomenda-se que outros trabalhos investiguem a aplicabilidade da equacdo de

eficiéncia de molhamento citada no presente trabalho.
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ANEXO A

Resultados das Analises Fisico-Quimicas das Amostras Coletadas no CETE/UFR]J.
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Resultados das concentragdes de DBO (mg/1)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto Bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 239 17
FB.1 16/01/08 35 73 13
23/01/08 42 90 60 16
13/02/08 63 77 41 18
05/03/08 84 181 52
10/03/08 89 294 29 11
18/03/08 97 133 19
26/03/08 105 273
02/04/08 112 175 43 18
09/04/08 119 117 39 17
29/04/08 139 70 28 11
07/05/08 147 180 46 18
14/05/08 154 223 44 20
FB-2 20/05/08 160 345 68 27
28/05/08 168 131 37 16
04/06/08 175 513
11/06/08 182 134 35 21
18/06/08 189 136 31 14
25/06/08 196 277 33 19
02/07/08 203 322 45 8
09/07/08 210 185 44 20
FB-3 23/07/08 224 90 26 22
30/07/08 231 96 66 23
06/08/08 238 113 56 14
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Resultados das concentragdes de DQO (mg/1)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto Bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 605 38
FB.1 16/01/08 35 159 51
23/01/08 42 290 182 43
29/01/08 48 215 95 60
13/02/08 63 125 36
05/03/08 84 574 136
10/03/08 89 72 43
18/03/08 97 368 35 10
02/04/08 112 407 74 27
09/04/08 119 297 118 43
16/04/08 126 285 49 27
29/04/08 139 235 101 59
07/05/08 147 475 108 61
FB.2 14/05/08 154 718 201 76
20/05/08 160 688 207 58
28/05/08 168 490 96 43
04/06/08 175 80
11/06/08 182 841 101 46
18/06/08 189 270 62 22
25/06/08 196 59 27
02/07/08 203 844 80 75
09/07/08 210 399 92 49
FB-3 23/07/08 224 225 60
30/07/08 231 192 181 112
06/08/08 238 213 106 38
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Resultados das concentragdes de SST (mg/1)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 264
16/01/08 35 174 23
FB-1 23/01/08 42 127 80 6
30/01/08 49 42 2
13/02/08 63 56,6 20
05/03/08 84 368
10/03/08 89 434 94 12
18/03/08 97 240 25 6
26/03/08 105 51 8
02/04/08 112 530 25 13
09/04/08 119 272 19 1
16/04/08 126 159 43 12
29/04/08 139 102 19 7
07/05/08 147 497 65 26
FB. 14/05/08 154 578 64 22
20/05/08 160 420 56 13
28/05/08 168 398 45 11
04/06/08 175 582 25 4
11/06/08 182 408 34 20
18/06/08 189 142 40 20
25/06/08 196 29 8
02/07/08 203 650 30 13
09/07/08 210 282 38 2
FB-3 23/07/08 224 111 23 7
30/07/08 231 184 50 4
06/08/08 238 32 4
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Resultados das concentracdes de NH,*-N (mg/1)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 15,0 12,3
16/01/08 35 21,6 18,3
23/01/08 42 19,3 25,9 17,2
29/01/08 48 23,3 20,8

FB-1 13/02/08 63 16,1 19,6 17,4
18/02/08 68 22,3 21,0 15,6
19/02/08 69 30,2 28,4 22,3
20/02/08 70 18,9 21,0 18,0
21/02/08 71 10,5 10,4
22/02/08 72 21,0 23,4 20,3
05/03/08 84 38,3 43.9 36,3
10/03/08 89 21,7
18/03/08 97 32,7 28,6 26,1
26/03/08 105 21,3 26,4 24.8
02/04/08 112 29,5 34,1 274
09/04/08 119 24.4 29,8 22,3
16/04/08 126 26,1 31,6 23,7
29/04/08 139 27,3 39,0 25,0
07/05/08 147 27,0 36,8 31,7

FB 14/05/08 154 38,5 43,7 36,4
20/05/08 160 33,1 40,7 29,6
28/05/08 168 30,8 38,9 18,5
04/06/08 175 34,7 41,7 24,1
11/06/08 182 36,8 36,5 32,9
18/06/08 189 35,1 36,0 32,4
25/06/08 196 32,5 35,0 29,0
02/07/08 203 38,4 47,6 40,7
09/07/08 210 29,2 33,7 22,5

FB-3 16/07/08 217 32,3 39,0 31,7
23/07/08 224 37,4 37,3 28,9
30/07/08 231 33,3 34,9 24,6
06/08/08 238 38,2 39,9 34,7
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Resultados das concentra¢des de NTK (mg/l)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28
16/01/08 35 49,0 43,4
23/01/08 42 54,6 434
FB-1 29/01/08 48 39,2 33,6 32,2
13/02/08 63 39,2
19/02/08 69 58,8 44,8 39,2
20/02/08 70 42,0 37,8 35,0
21/02/08 71 434 46,2 39,2
22/02/08 72 46,2 37,8 36,4
05/03/08 84 63,0 50,4 44.8
26/03/08 105 39,2 30,8 28,0
02/04/08 112 43,4 40,6 36,4
09/04/08 119 33,6 35,0 25,2
16/04/08 126 37,8 39,2 32,2
29/04/08 139 54,6 56,0 44.8
07/05/08 147 44.8 46,2 39,2
FB 14/05/08 154 49,0 50,4 43,4
20/05/08 160 50,4 54,6 47,6
28/05/08 168 56,0
04/06/08 175 54,6 57,4 46,2
11/06/08 182 50,4 51,8 43,4
18/06/08 189 51,8 53,2 42,0
25/06/08 196 56,0 54,6 47,6
02/07/08 203 55,0 58,8 50,4
09/07/08 210 50,4 53,2 44.8
FB-3 23/07/08 224 54,6 53,2 44.8
30/07/08 231 50,4 51,8 36,4
06/08/08 238 50,4 51,8 43,4
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Resultados das concentragdes de NO,-N (mg/1)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 0,0 2,8
16/01/08 35 0,1 2,1
FB-1 23/01/08 42 0,1 1,1 2,3
29/01/08 48 0,1 0,8 1,5
13/02/08 63 0,0 1,7 2,9
20/02/08 70 0,1 1,1 2,6
05/03/08 84 0,0 0,7 1,6
10/03/08 89 0,0 2,1 3.8
18/03/08 97 0,0 1,4 2,5
26/03/08 105 0,0 1,4 1,2
02/04/08 112 0,2 0,0 2,5
09/04/08 119 0,3 0,1 2,3
16/04/08 126 0,0 0,0 2.4
07/05/08 147 0,0 0,0 1,6
FB-2 14/05/08 154 0,1 0,0 1,2
20/05/08 160 0,1 0,0 3,2
11/06/08 182 0,0 0,0 1,0
18/06/08 189 0,0 0,0 2,2
25/06/08 196 0,4 0,1 1,3
02/07/08 203 0,0 0,0 1,6
09/07/08 210 0,1 0,0 1,4
FB-3 16/07/08 217 0,0 0,0 1,5
23/07/08 224 0,1 0,1 1,0
06/08/08 238 0,0 0,0 0,9
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Resultados das concentra¢des de NOs3-N (mg/l)

Fase Data Dia Operacional | Esgoto bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 0,2 1,0 4.4
16/01/08 35 0,9 7,3 13,3
23/01/08 42 0,4 3,8 9,0
29/01/08 48 0,3 3,1 5,2
FB-1 13/02/08 63 0,4 5,0 8,3
18/02/08 68 0,5 2,9 7,4
20/02/08 70 0,6 4,6 9,8
21/02/08 71 0,4 7,0
22/02/08 72 0,4 6,7
05/03/08 84 0,6 4,6 8,8
10/03/08 89 0,5 3,7 9,7
18/03/08 97 0,3 2,2 6,8
26/03/08 105 0,4 3,5 6,8
09/04/08 119 0,6 0,6 8,0
16/04/08 126 0,5 0,6 8,6
29/04/08 139 0,3 0,3 8,3
07/05/08 147 0,6 0,6 8,7
FB2 14/05/08 154 0,2 7,0
28/05/08 168 0,3 0,1 6,3
04/06/08 175 0,1 0,8 6,6
11/06/08 182 0,2 0,2 3.8
18/06/08 189 1,6 1,5 6,2
25/06/08 196 1,5 0,1 3,2
02/07/08 203 0,3 1,4 4,5
16/07/08 217 0,9 1,2 4,7
FB-3 23/07/08 224 1,0 0,7 3,2
30/07/08 231 0,3 0,3 2,1
06/08/08 238 0,5 0,9 2,8
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Resultados das concentragdes de OD (mg/1) do Efluente FBP

Dia OD-10:00hs | OD-13:00hs | OD (média)
Fase Data Operacional Efluente Efluente Efluente
FBP FBP FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 7,8 7,8
16/01/08 35 7,8 4.4 6,1
23/01/08 42 6,7 6,7
FB-1 29/01/08 48 4,0 4,0
13/02/08 63 6,2 4.8 5,5
19/02/08 69 6,0 6,0
20/02/08 70 54 54
21/02/08 71 5,3 5,3
22/02/08 72 3,2 3,2
05/03/08 84 3,5 6,5 5
10/03/08 89 54 5,2 53
02/04/08 112 4,8 1,6 3,2
09/04/08 119 5,0 5
16/04/08 126 6,5 2,1 43
29/04/08 139 7,0 7
07/05/08 147 4,0 5,0 4,5
FB.2 14/05/08 154 6,2 6,6 6,4
20/05/08 160 7.4 2,8 5,1
28/05/08 168 6,3 4,1 5,2
04/06/08 175 8,6 6,4 7,5
11/06/08 182 1,1 4,9 3
18/06/08 189 3,3 4,7 4
25/06/08 196 4,0 4
02/07/08 203 3,5 4,5 4,0
09/07/08 210 6,0 4,0 5
FB-3 16/07/08 217 3,5 3,5
23/07/08 224 6,8 1,2 4
30/07/08 231 6,6 1,4 4
06/08/08 238 4,2 1,8 3
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Resultados da Temperatura do Ar Atmosférico (°C)

Temperatura Temperatura Temperatura
Fase Data Dig 10:00 hs 13:00 hs (média)
Operacional Ar Ar Ar
Atmosférico Atmosférico Atmosférico
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 28,0 28,0
16/01/08 35 28,0 36,0 32,0
23/01/08 42 243 24,3
FB-1 | 29/01/08 48 25,0 25,0
13/02/08 63 28,1 30,2 29,1
19/02/08 69 25,0 25,0
20/02/08 70 26,8 26,8
21/02/08 71 26,5 26,5
22/02/08 72 27,6 27,6
05/03/08 84 26,4 26,8 26,6
10/03/08 89 26,5 27,2 26,8
02/04/08 112 26,9 31,3 29,1
09/04/08 119 26,5 26,5
16/04/08 126 26,1 28,2 27,1
29/04/08 139 30,0 30,0
07/05/08 147 22,1 22,7 22,4
FB-2 14/05/08 154 22,1 23,7 22,9
20/05/08 160 25,1 29,1 27,1
28/05/08 168 25,0 26,1 25,5
04/06/08 175 23,4 25,3 243
11/06/08 182 24.6 22,8 23,7
18/06/08 189 22,0 23,9 22,9
25/06/08 196 19,6 19,6
02/07/08 203 27,5 24.6 26,0
09/07/08 210 23,0 25,0 24.0
FB-3 16/07/08 217 27,5 27,5
23/07/08 224 27,0 30,7 28,8
30/07/08 231 24,0 29,8 26,9
06/08/08 238 25,5 31,0 28,2
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Resultados da Temperatura do Efluente FBP (°C)

Temperatura Temperatura Temperatura
Fase Data Dig 10:00 hs 13:00 hs (média)
Operacional Efluente Efluente Efluente
FBP FBP FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 29,5 29,5
16/01/08 35 30 30 30
23/01/08 42 26 26
FB-1 29/01/08 48 25,5 25,5
13/02/08 63 29,3 30,5 29,9
18/02/08 68
19/02/08 69 26,5 26,5
20/02/08 70 27,9 27,9
21/02/08 71 27,6 27,6
22/02/08 72 28 28
05/03/08 84 27 28,5 27,75
10/03/08 89 27,6 28,2 27,9
02/04/08 112 27,6 28,2 27,9
09/04/08 119 27,5 27,5
16/04/08 126 27,5 274 27,45
29/04/08 139 29,5 29,5
07/05/08 147 23 23,5 23,25
FB-2 14/05/08 154 23,5 25,2 24,35
20/05/08 160 26,8 28 274
28/05/08 168 26,3 26,8 26,55
04/06/08 175 25,2 26,3 25,75
11/06/08 182 23,1 23,6 23,35
18/06/08 189 22 24,8 234
25/06/08 196 20,3 20,3
02/07/08 203 27,5 25 26,25
09/07/08 210 24 25,3 24,65
FB-3 16/07/08 217 27,9 27,9
23/07/08 224 27,8 28 27,9
30/07/08 231 25,5 26,5 26
06/08/08 238 26 28 27
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Resultados de pH

Fase Data Dia Opercaional | Esgoto Bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 7 7.4
16/01/08 35 7 7,5
FB-1 23/01/08 42 7 7 7,5
29/01/08 48 7 7,3 7,6
13/02/08 63 7 7 7,6
20/02/08 70 6,5 6 7,2
05/03/08 84 6,5 6,8 7,2
10/03/08 89 6,4 6,6 7,1
18/03/08 97 6,5 7 7,5
26/03/08 105 6,8 6,8 7,2
02/04/08 112 6,5 6,7 7,2
09/04/08 119 6,5 6,6 7
16/04/08 126 6,5 6,7 6,7
29/04/08 139 6,5 6,6 6,3
05/07/08 147 6,5 6,6 7,1
FB-2 14/05/08 154 6,4 6,6 7,1
20/05/08 160 6,5 6,7 7,1
28/05/08 168 6,4 6,7 7
04/06/08 175 6,3 6,8 7
11/06/08 182 6,6 6,8 7,1
18/06/08 189 6,4 6,7 7
25/06/08 196 6 6,6 7
02/07/08 203 6,4 6,4 7
09/07/08 210 6,3 6,7 7,1
FB-3 16/07/08 217 6,9 6,8 7
23/07/08 224 6,2 7 6,7
30/07/08 231
06/08/08 238 6,6 6,9 7,1
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Resultados das concentracdes de alcalinidade carbonato (mgCaCOs/1)

Fase Data Dia Opercaional | Esgoto Bruto | Afluente FBP | Efluente FBP
13/12/07 1
19/12/07 7
26/12/07 14
02/01/08 21
09/01/08 28 300 230
16/01/08 35 300 210
FB-1 23/01/08 42 350 215 175
29/01/08 48 320 205 240
13/02/08 63 300 230 200
20/02/08 70 320 250 240
05/03/08 84 270 260 220
10/03/08 89 410 340 220
18/03/08 97 400 255 240
26/03/08 105 280 250 250
02/04/08 112 340 400 360
09/04/08 119 300 300 280
16/04/08 126 240 300 290
29/04/08 139 320 270 280
05/07/08 147 360 330 310
FB-2 14/05/08 154 210 280 270
20/05/08 160 230 250 230
28/05/08 168 350 330 280
04/06/08 175 200 200 270
11/06/08 182 300 300 320
18/06/08 189 250 250 210
25/06/08 196 200 160 250
02/07/08 203 280 250 260
09/07/08 210 280 280 230
FB-3 16/07/08 217
23/07/08 224 250 250 280
30/07/08 231 370 350 300
06/08/08 238 250 230 320
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Resultados das concentragdes de sulfeto (mg/1)

Fase Data Dia Opercaional Afluente FBP
23/07/08 224 3

FB-3 30/07/08 231 1,9
06/08/08 238 2,1
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