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RESUMO

A presente tese objetivou avaliar o comportamento de uma concepgéo inovadora de um filtro
bioldgico percolador com as laterais abertas, desenvolvido no DESA-UFMG e denominado
filtro bioldgico percolador aberto (FBPA), aplicado ao pos-tratamento de efluente sanitario de
reator UASB. O comportamento do FBPA foi avaliado para diferentes taxas de aplicagéo
superficial e alturas do meio de enchimento, sem a etapa de decantacdo secundéria, quanto a
hidrodindmica, ao desempenho (remoc¢do de sdlidos, matéria orgénica e nitrogénio), aos
fatores ambientais de influéncia na nitrificacio e & transferéncia de oxigénio. O
comportamento hidrodinamico foi avaliado por meio de testes com tracadores e ajustes aos
modelos matematicos de representacdo dos escoamentos reais. A capacidade de transferéncia
de oxigénio para o liquido foi avaliada com o filtro em sua configuracéo original (com laterais
abertas) e com o filtro simulando uma unidade convencional (com as laterais fechadas), por
meio de tracador gasoso ndo reativo. O regime de escoamento do FBPA tendeu ao modelo de
fluxo em pistdo, conforme os resultados obtidos no modelo de dispersdo axial com o
pardmetro de retencdo liquida. Os tempos médios de residéncia observados (12 a 22 min),
possivelmente foram conduzidos pela capacidade de drenagem do biofilme e pelas condi¢des
de distribuicdo do afluente e umedecimento do meio de enchimento do filtro. O polimento
adicional de sdlidos e matéria organica ocorrido no FBPA pode ser considerado significativo,
devido ao seu afluente (efluente dos reatores UASB) apresentar menores fragdes
biodegradaveis, e aos relativamente baixos tempos médios de residéncia do liquido no filtro.
A nitrificacdo no FBPA, de modo geral, foi sensivelmente influenciada a partir das cargas
aplicadas de 0,15 kg DBOtt /m®.d, 0,03 kg DBOsoiave/m>.d € 2,5-3,0 g N-NH,"/m®.d (carga
de contato de amonia). Os resultados da capacidade de transferéncia de oxigénio foram
bastante semelhantes para as taxas hidraulicas aplicadas, sendo que o filtro com as laterais
fechadas apresentou valores ligeiramente maiores do que o filtro em sua configuragéo
original. Devido a sua simplicidade operacional, sem mecanizacéo, tamanho reduzido, baixos
custos de implantagdo e desempenho satisfatério, o FBPA mostrou ser uma alternativa

promissora, especialmente para pequenas comunidades, com menos recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-tratamento de reator UASB, filtro bioldgico percolador com
laterais abertas, hidrodindmica, desempenho e transferéncia de oxigénio
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ABSTRACT

This thesis aimed to evaluate the behavior of a novel design of a Trickling Filter with open
sidewalls, developed at DESA-UFMG, Brazil, called Open Trickling Filter (OTF), applied to
the post-treatment of sanitary effluent from a UASB reactor. The OTF was assessed under
different hydraulic loading rates and packing material height, without the step of secondary
settlement, regarding its hydrodynamics, performance (removal of solids, organic matter and
nitrogen), the influence of environmental factors on nitrification and the transfer of oxygen.
The hydrodynamic behavior was assessed through tests with tracers and adjustments to the
mathematical models representing the actual flow. The filter’s ability to transfer oxygen to the
liquid was evaluated for its original configuration (with open sides) and the filter simulating a
conventional unit (with closed sides) by means of a non-reactive tracer gas. The flow regime
of the OTF tended to plug flow. The mean residence time observed (12 to 22 min) was
possibly due to the biofilm’s draining capacity, the influent’s distribution conditions and
packing material moisture. The additional polishing of suspended solids and organic matter in
the OTF was substantial, taking into account that its influent (UASB reactor effluent) had low
biodegradable fractions, and also the filter had low hydraulic retention time. Nitrification in
the OTF was affected from applied loading rates of 0.15 kg BODia.m>.d™, 0.03 kg
BODsouubiem.d™ and 2.5-3.0 g NH,*-N.m™2.d™ (contact load of ammonium). The results of
the filter’s ability to transfer oxygen were similar for the hydraulic loading rates applied. The
closed sided filter showed slightly larger ability to transfer oxygen than the filter in its original
open configuration. Considering the system’s great simplicity, no mechanization and small
footprint, the performance results obtained can be considered satisfactory. It is suggested that

the open trickling filter is suitable for small communities, especially at developing countries.

KEYWORDS: Post-treatment of UASB reactor, open trickling filter, hydrodynamic,
performance and oxygen transfer
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Q Vazéao

R? Coeficiente de determinac&o entre variaveis observadas e modeladas
SSed Sélidos Sedimentaveis

SSQE Soma dos erros ao quadrados

SST Sélidos Suspensos Totais

SSF Sélidos Suspensos Fixos

SSV Sélidos Suspensos Volateis

ST Sélidos Totais

STD Sélidos Totais Dissolvidos

TAS Taxa de Aplicacdo Superficial

TDH Tempo de Detencdo Hidraulica tedrico

TO Transferéncia de Oxigénio
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Tempo de residéncia calculado como BV/Q

Taxa de Transferéncia de Oxigénio nas Condigdes de Campo

Taxa de Transferéncia de Oxigénio nas Condigdes Padrdo

Tempo Médio de Residéncia Calculado pela Fun¢do DTR

Velocidade do fluido pelo reator

Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente

Universidade Federal de Minas Gerais

Retencdo Liquida Calculada pelo Modelo de Disperséo Axial com a Fungéo
Intervalo de tempo

Variancia da Distribui¢do dos Tempos de Residéncia

Variancia normalizada da fungdo E¢ do modelo de disperséo de DPI
Variancia normalizada da funcdo E¢ do modelo de disperséo de DGI
Variancia normalizada da fungdo E¢ do modelo de dispersdo de N-TES

Tempo de observagdo normalizado como t/t

Tempo médio de residéncia obtido pelo modelo de TES com a fun¢do gama
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1 INTRODUCAO

Sistemas simplificados de tratamento de esgotos, de baixo custo e mecanicamente simples
vém sendo base de pesquisas, por representar alternativas sustentaveis para o tratamento de
esgotos, principalmente em pequenas comunidades (p.ex. 1000 habitantes), as quais possuem
menos recursos financeiros e humanos. No entanto, varias unidades, quando atuando
isoladamente, apresentam limitagbes significativas quanto a remocdo de determinados
poluentes. Acredita-se que, a associagédo, entre determinados sistemas simplificados possa

proporcionar uma melhor eficiéncia de remocéo desses poluentes.

Dentre os principais sistemas de tratamento simplificados, situam-se os reatores anaerébios de
manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), j& bastante pesquisados e difundidos no meio
técnico. A despeito de suas grandes vantagens, sabe-se que normalmente esses reatores nao
geram um efluente final que atenda aos padrdes de langamento de diversas legislagGes
estaduais, 0 que traz a necessidade de uma etapa de pos-tratamento (VON SPERLING
&CHERNICHARO, 2005).

Nesse sentido, os filtros bioldgicos percoladores (FBPs) apresentam-se como boa alternativa
para pos-tratamento dos efluentes dos reatores anaerdbios, devido a simplicidade operacional
e baixos requisitos de operagdo e por complementarem a remocdo de matéria organica, bem
como proporcionarem a remocdo de constituintes pouco afetados no tratamento anaeroébio,
como os surfactantes anionicos, e principalmente o nitrogénio amoniacal (GONCALVES et
al., 2001; CHERNICHARO, 2006; KASSAB et al., 2010).

Os FBPs sdo sistemas de tratamento de efluentes, com biomassa aderida (biofilme) no meio
de enchimento (p.ex., pedras, escorias ou residuos, materiais sintéticos ou metélicos), em que
ocorre a predominancia de microrganismos aerébios e facultativos, nas zonas externas do
biofilme e de organismos anaerdbios, nas zonas mais internas. O sistema hidraulico dos FBPs
de leito fixo é regido por um escoamento descendente do afluente, aplicado de forma continua
na sua parte superior, o qual percola sob pressdo atmosférica entre os poros do meio de
enchimento com a presenca de ar, até o sistema de drenagem de fundo. Essas caracteristicas
determinam a dindmica de seus principais mecanismos de remocdo (fisico-quimicos e
bioldgicos), transferéncia de substratos (p. ex., carbono e nutrientes) e gases (p. ex., oxigénio,
didxidos de carbono e sulfeto), entre os meios gasoso-liquido-solido presentes (WEF, 1992;
USEPA, 2000; GONCALVES et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003; WIK, 2003).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A respeito das possiveis configuracdes, os FBPs podem ser projetados para a remogao
secundaria, combinada de DBO e nitrogénio amoniacal, conhecidos como sistemas de Gnico
estagio, ou sistemas que realizam a nitrificagdo terciéria (sistema de dois estagios). O sistema
de Unico estagio, base desta pesquisa, geralmente, consiste em FBPs que recebem o efluente
do tratamento primario ou de unidades que contemplam a primeira etapa bioldgica de
remoc¢do de matéria organica (p.ex., reatores UASB), trabalhando com uma taxa aplicada
inferior a de FBPs concebidos para a remogao exclusiva de matéria organica. Para esse caso,
espera-se que a remogdo de DBO ocorra principalmente nas camadas superiores do meio de
enchimento do FBP e a nitrificacdo nas camadas inferiores, j4 com menores concentracfes de
matéria organica (USEPA, 1991; WEF, 1992; METCALF & EDDY, 2003).

A fim de aumentar a aplicabilidade e reduzir as limitacbes dos FBPs, quanto ao pos-
tratamento de efluentes anaerdbios, os esforcos de pesquisas mais recentes tém lidado com
configuragOes inovadoras para diferentes tipos e alturas do meio de enchimento, com
investigacOes sobre a real necessidade de decantadores secundarios e com operagdes de
diversas taxas de aplicacdo e recirculagdo do efluente (PORTO et al., 2002; FRADE, 2003;
SANTOS et al, 2005; SILVA & GONGCALVES, 2005; FONSECA et al., 2009;
CHERNICHARO & ALMEIDA, 2010; ALMEIDA et al., 2011b). No entanto, os FBPs
convencionais demandam grandes quantidades de concreto em sua estrutura, 0 que aumenta
0s custos de construcdo. Além disso, a nitrificacdo completa usualmente ndo € atingida,

provavelmente devido as limitacfes de oxigénio.

Em FBPs convencionais, o ar circula através da area superficial aberta, na parte superior do
filtro e pelas aberturas das paredes laterais, que fazem parte do sistema de drenagem de fundo.
Uma boa areacdo é essencial para manter as condicOes aerébias dentro do meio de
enchimento, promovendo, assim, melhor eficiéncia de remocéo e, a0 mesmo tempo, evitando
maus odores (METCALF & EDDY, 2003). Em muitos sistemas aerobios, a taxa de
transferéncia de oxigénio para as células bacterianas é o fator limitante, o qual determinara a
taxa de conversdo dos processos bioldgicos (GONCALVES et al., 2001). Dessa forma, a
eficiéncia no fornecimento de oxigénio dissolvido (OD) para as bactérias torna-se fator
preponderante, em especial, para as bactérias de crescimento lento, como as nitrificantes
(GERARDI, 2006; USEPA, 2009). Sendo assim, com o aumento da transferéncia de
oxigénio, é provavel se aumentar o desempenho do filtro, especialmente em termos de
nitrificacdo (WIK, 2003; USEPA, 2009; GUJER, 2010). Nesse sentido, possivelmente a
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abertura das paredes laterais do FBP seja uma boa alternativa para aumentar a circulacdo de ar

no interior do meio de enchimento, possibilitando assim uma melhor aeracéo.

O oxigénio dissolvido, conjuntamente com outros fatores ambientais (N-amoniacal, pH,
alcalinidade, temperatura e agentes inibidores), taxas aplicadas (hidraulica e
organicas),condicdes operacionais (p.ex., recirculacdo do efluente do FBP), caracteristicas
fisicas do filtro (tipo e altura do meio de enchimento) e mecanismos de transferéncia de massa
do biofilme (p.ex., difusdo de substrato) representam os principais agentes reguladores do
desempenho na remogédo conjunta de DBO e nitrogénio amoniacal (nitrificagdo) nos FBPs
(WEF, 1992; METCALF & EDDY, 2003; FLORENCIO et al., 2009; USEPA, 2009). Esses
agentes reguladores conduzem a uma nitrificagdo completa ou incompleta, uma vez que no
processo existem dois grupos de bactérias nitrificantes e duas rotas bioquimicas (GERARDI,
2006).

Dessa forma, com o propdsito de adogdo de tecnologias de tratamento de esgotos que atendam
aos requisitos de simplicidade operacional e adequabilidade socioambiental, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar o comportamento de uma concepgdo inovadora de FBP,
desenvolvida no DESA-UFMG, denominada filtro bioldgico percolador aberto (FBPA).
Destaca-se que o FBPA possui suas paredes laterais abertas, o que pode permitir uma
circulacdo mais intensa do ar e proporcionar maior aporte de oxigénio para o biofilme. Além
desse aspecto de processo, a auséncia de parede lateral reduz sobremaneira os custos de

construgéo dos FBPs.

O comportamento do FBPA, atuando no pés-tratamento de efluente de reator UASB, foi
avaliado para diferentes taxas de aplicagéo superficial e alturas do meio de enchimento, sem a
etapa de decantacdo secundéria, quanto & hidrodindmica, ao desempenho (remocéo de sélidos,
matéria organica e nitrogénio), aos fatores ambientais de influéncia na nitrificacdo e a

transferéncia de oxigénio.
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2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de um filtro biolégico percolador com laterais abertas, sem

decantador secundério, sujeito a diferentes taxas de aplicacdo hidraulica superficial e alturas

do meio de enchimento, quanto a hidrodindmica, ao desempenho (remocdo conjunta de

matéria organica e nitrogénio amoniacal) no pds-tratamento de efluente de reator UASB, aos

fatores ambientais de influéncia na nitrificacdo, a abundancia de bactérias nitrificantes e a

transferéncia de oxigénio.

2.2 Objetivos especificos

>

Avaliar o comportamento hidrodindmico do FBPA, por meio de testes com tragadores e

ajustes aos modelos matematicos de representacdo dos escoamentos reais.

Avaliar o desempenho do FBPA, quanto & remocdo conjunta de matéria organica e
nitrogénio amoniacal (nitrificagdo parcial), para diferentes alturas do meio suporte e taxas

hidraulicas e organicas.

Avaliar as influéncias das condigBes operacionais impostas (taxas hidraulicas, COV e
cargas de contanto de NTK e amodnia), dos fatores ambientais limitantes (oxigénio
dissolvido, temperatura e alcalinidade) e da abundancia de bactérias nitrificantes

(oxidadoras de amdnia e oxidadoras de nitrito) na nitrificagdo no FBPA.

Avaliar a capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido no FBPA, com o filtro
em sua configuracédo original (com laterais abertas) e com o filtro simulando uma unidade

convencional (com as laterais fechadas).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1. Caracteristicas dos FBPs aplicados ao tratamento de esgotos

3.1.1. Conceitos gerais

Os FBP séo caracterizados como sistemas de tratamento aerdbios, nos quais o liquido percola
em um leito fixo (meio de enchimento ou suporte), em que ha circulagdo do ar que
proporciona o desenvolvimento e, consequentemente, o contato com microrganismos
(biofilme) responsaveis pela remocao e transformacao de substancias coloidais e dissolvidas.
O meio de enchimento apresenta a fun¢do priméria de promover condicdes para a sustentacéo
e ventilagdo do biofilme. Dessa forma, os FBP s&o conhecidos como reatores de biofilme,
aplicados geralmente ao tratamento de efluentes em nivel secundario (WEF, 1992; USEPA,
2000; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Destaca-se que os reatores de biofilme, aplicados ao tratamento de efluentes, apresentam
consideréveis vantagens, quando comparados aos reatores de biomassa suspensa, devido a
possibilidade de sua operacdo com tempos de detencéo hidraulica inferiores ao tempo de
retengdo celular, reduzindo o volume necessério para o reator; & concentracdo de biomassa
ativa, podendo ser superior & de sistemas com crescimento disperso, em razdo de sua
renovagdo constante; & velocidade de remocdo de substrato superior & de sistemas com
crescimento disperso; e a coexisténcia entre microrganismos aerobios e anaerébios ser maior
que nos sistemas de crescimento disperso, porque a espessura do biofilme é usualmente
superior ao diametro do floco biolégico (WEF, 2000; METCALF & EDDY, 2003; VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

A comunidade biol6gica dos biofilmes em FBPs é compreendida por bactérias aer6bias e
facultativas; fungos, algas, rotiferos, protozodrios e alguns artrépodes em diferentes estagios
de desenvolvimento. As bactérias facultativas sdo geralmente os organismos predominantes
em biofilmes heterotréficos. Dentre elas, as espécies mais encontradas no biofilme de FBPs
sdo Acromobacter, Pseudomonas, Flavobacterium e Alcaligenes. As bactérias filamentosas
Sphaerotilusnatans e Beggiatoa podem ser encontradas na camada viscosa (METCALF &
EDDY, 2003).

O controle da comunidade microbiana nos FBPs é realizado de forma natural. Com o

desenvolvimento do biofilme no meio suporte, 0s espagos Vvazios entre 0S poros sao

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



reduzidos, proporcionado assim um aumento na velocidade do escoamento do liquido,
causando uma maior tensdo de cisalhamento, que causa o desprendimento de parte da
biomassa aderida. Essa biomassa, liberada naturalmente do FBP, representa um acréscimo de
solidos no efluente que deve ser removido (WEF, 1992; GONGCALVES et al., 2001;
METCALF & EDDY, 2003).

Os FBPs aplicados ao tratamento de efluentes (domésticos e industriais) geralmente
apresentam geometria cilindrica e prismatica (retangular ou quadrado), construidos em
concreto armado, aco carbono ou fibra de vidro. Gongalves et al. (2001) comentaram que as
maiores preocupacdes construtivas devem se ater a longevidade e & integridade da estrutura
do filtro e do meio suporte, conseguida com a utilizagdo de materiais adequadamente

selecionados e resistentes as condi¢des adversas impostas pelos esgotos.

Os principais componentes dos FBPs aplicados ao tratamento de efluentes séo o sistema de
alimentagdo ou distribuicdo, o meio suporte ou de enchimento, os dispositivos de ventilagéo e
0 sistema de drenagem de fundo. Em razdo dos objetivos propostos pela presente pesquisa,
sera dada maior atencdo ao sistema de alimentacdo e aos dispositivos de ventilacdo adotados
nos FBPs. Na Figura 3.1 s&o apresentados o0s principais componentes dos FBPs

convencionais.
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FIGURA 3.1: Representacdo esquematica de um FBP convencional.
Fonte: Adaptado de USEPA, 2000 (In: Victoria, 2006).
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Dentre os objetivos do meio suporte, destacam-se as func¢Oes de fornecer sustentacdo ao
desenvolvimento do biofilme, proporcionar maior contato entre biomassa e liquido e garantir
boas condigbes de ventilagdo e circulagdo do ar no interior do FBP. As principais
caracteristicas avaliadas para a escolha de um determinado meio suporte sdo: apresentar
elevada érea especifica, proporcionando uma &rea maior para o desenvolvimento do biofilme;
elevado volume de vazios, para evitar problemas com a colmatagéo do reator; ser inerte para
ndo ser decomposto junto com o efluente; e ter peso especifico baixo por questdes estruturais
(WEF, 1992; METCALF & EDDY, 2003).

Os materiais geralmente utilizados sdo a pedra britada, escoria de alto-forno de inddstria
siderurgica, anéis plasticos randémicos e um tipo de meio sintético plastico, que pode ser de
fluxo inclinado ou vertical (Cross-flow e Vertical-flow) (WEF, 1992; GONCALVES et al.,
2001; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2009). Outros meios suportes
sintéticos de diversos materiais e formas vém sendo utilizados, como o Downflow Hanging
Sponge ou sistema DHS (espuma de poliuretano), Rotopack® (constituido de placas de
polietileno) e Rotosponge® (constituido de placas de polietileno e espumas de poliuretano)
pesquisados por Chernicharo & Almeida (2011).

Os meios sintéticos apresentam geralmente a vantagem de serem mais leves do que as pedras,
além de apresentarem uma érea superficial de exposi¢do superior. No entanto, 0s meios
sintéticos podem apresentar custos mais elevados do que o das pedras, sendo, dessa forma,
um fator limitante na composigdo do estudo de concepc¢do do FBP em locais com restricdes
financeiras (GONCALVES et al., 2001). Outro aspecto a ser visto com maior cautela e que
deveria ser apresentado pelos fabricantes seria quanto ao tempo de vida ou duragdo destes

materiais expostos as condigdes apresentadas na planta de tratamento.

O sistema de drenagem de fundo dos FBPs convencionais consiste de uma laje perfurada ou
de grelhas confeccionadas em material resistente e de um conjunto de tubulagdes localizadas
na parte inferior do filtro. O sistema tem a funcdo de sustentar o0 meio suporte e drenar o
liquido percolado e os solidos desprendidos do FBP. O sistema de drenagem de fundo deve
ser aberto em ambas as extremidades, de forma a possibilitar a inspecdo e a eventual limpeza
com jatos de &gua, caso necessario. Observa-se que esse sistema possibilita circulagdo do ar
atmosférico e, com isso, a transferéncia do oxigénio requerido pelos processos aerdbios
desenvolvidos no biofilme (GONCALVES et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003).
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GONGCALVES et al. (2001) comentaram que o sistema de drenagem de fundo deve ser
resistente o suficiente para suportar todo o peso da estrutura localizada na parte superior,
incluindo 0 meio suporte, o crescimento do biofilme e o proprio esgoto. Além disso, devem
ser garantidas, com rigor, as recomendaces de projeto relativas as declividades do sistema de

drenagem e as areas livres para permitir a ventilagdo do FBP.

Os FBPs convencionais apresentam decantador secundario com o objetivo de retencdo e
remogao de sélidos, incluindo o lodo (biofilme) desprendido do FBP. Devido a concentrago
de sélidos suspensos no efluente do FBP ser relativamente baixa, os decantadores secundarios
séo normalmente do tipo convencional e dimensionados em funcdo da taxa de escoamento
superficial, levando em conta a profundidade lateral de suas paredes (WEF, 1992;
GONCALVES et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003).

No Quadro 3.1 s&o apresentadas as principais vantagens e limitacdes dos FBPs aplicados ao

tratamento de &guas residuarias.

QUADRO 3.1 — Principais vantagens e limitacdes dos FBPs aplicados ao tratamento de
aguas residuarias (Adaptado de WEF, 1992; USEPA, 2000; Metcalf & Eddy 2003; von
Sperling & Chernicharo, 2005).

Vantagens LimitacGes

- Tratamento complementar pode ser necessario
- Processo bioldgico simples e confiavel que para atender padrfes de descarga mais rigorosos.
proporciona a sua aplicabilidade de pequenas a |- Possibilidade de acumulagdo de biomassa em

grandes estacGes de tratamento. excesso que impede as condicGes aerdbias e

- Adequados a locais onde ha restricdo de area  |pode prejudicar o desempenho.

devido a seu carater compacto. - Necessidade de atencédo regular do operador.

- Facilidade em atender aos padrdes de -Incidéncia de obstrucdo com meio suporte de
lancamento (matéria organica MO e s6lidos). pedra.

- Bastante eficazes para o tratamento de altas - Para remocdo conjunta de MO e N-amoniacal,
concentragfes de matéria organica, dependendo |em meio suporte de pedra, faz-se necesséaria a
do meio suporte. aplicacdo de menores taxas organicas e

- Reduz rapidamente a concentracdo de DBOs  |hidraulicas.

dissolvida no efluente. - Lodo biol6gico que geralmente necessita de

- Eficiente para promover a nitrificacdo parcial |tratamento completo (FBP de alta taxa).
(remocéo de nitrogénio amoniacal), dependendo |- Relativa dependéncia da temperatura do ar.

da taxa de aplicacéo. - Limitada flexibilidade de operacdo em

- Baixa necessidade de manutencdo, devido a comparacdo com os processos de lodos ativados.
seus componentes apresentar boa durabilidade. |- Possibilidade de problemas com odores e

- Necessidade de um nivel moderado de vetores (moscas) em FBP de baixa taxa.
habilidade da operacéo. - Custos de implantacdo que geralmente podem
- Indice de mecanizacéo relativamente baixo. se elevar (tipo de meio suporte e sistema de
drenagem de fundo).
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3.1.2. Sistema de distribuicéo afluente

Para melhor desempenho do FBP, é essencial que ocorra o controle da espessura do biofilme,
possibilitando que sua formagdo se dé com a maior quantidade de zonas aerdbias e, a0 mesmo
tempo, reduzindo os riscos de sua predacdo por macroinvertebrados. Para que isto ocorra, é
fundamental que a carga orgénica seja aplicada de forma continua e uniforme no meio de
enchimento do filtro (WEF, 1992; GONCALVES et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003).
Dessa forma, o sistema de alimentacéo do FBP deve ser dimensionado e operado de maneira a
promover as melhores condigdes de distribuicdo do afluente e umedecimento do meio de
enchimento do FBP. Os dispositivos de alimentacéo do FBP geralmente s&o por distribuidores

fixos ou méveis.

Os sistemas moveis de distribuicdo do afluente podem ser dotados com movimentos de
translacdo ou de rotagdo. Os distribuidores com movimento de translagdo s&o de menor
eficiéncia que os distribuidores giratérios, pois se movimentam sobre um tanque retangular, o
que pode resultar em uma distribuicdo ndo homogénea em toda superficie do meio suporte, e
as partes externas sdo atingidas em intervalos de tempo maiores que a parte central. J& 0s
distribuidores giratdrios apresentam caracteristicas favordveis a distribuicdo uniforme do
afluente, molhando igualmente toda a superficie do meio suporte (JORDAO & PESSOA,
2009).

O sistema rotatorio de distribuicdo do afluente € composto por um ou mais dutos (bracos)
horizontais, engastados e girando em torno de uma coluna central. Por esse dispositivo, 0
esgoto é distribuido uniformemente sobre o meio suporte, por orificios situados em um dos
lados de cada braco horizontal. O movimento de rotagdo do distribuidor é geralmente
assegurado apenas pela energia proveniente do jato de descarga do esgoto por um conjunto de
orificios. Motores elétricos podem ser utilizados para movimentar esse sistema para controle
de moscas e para evitar paradas dos bracos distribuidores em horérios de vaz6es muito baixas
(GONGALVES etal., 2001).

Os bracos distribuidores normalmente possuem se¢do transversal circular, podendo também
ser construidos com se¢do prismatica (retangular ou quadrilatero). A é&rea da secéo transversal
dos bragos geralmente diminui com a distancia da coluna central. Para a limpeza dos bragos e
desentupimento dos orificios, um dispositivo de abertura é instalado nas extremidades dos

bracos. Os bragos distribuidores possuem ainda tubos de ventilagdo, para evitar o acimulo de
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ar no seu interior. A estrutura de sustentacdo dos bragos & composta por tirantes, que

asseguram a estabilidade do engaste na coluna central (GONCALVES et al., 2001).

Os bragos dos distribuidores devem ser dimensionados de forma que a velocidade rotacional
se situe entre 0,1 e 2,0 rpm e a velocidade ndo exceda a 1,2 m/s, na vazdo méxima. FBPs com
quatro bragos distribuidores sdo equipados com um extravasor na coluna central,
concentrando a alimentagdo em apenas dois bracos, nos periodos de pequenas vazdes. Nos
periodos de vazdes maximas, todos os quatro bragos sdo alimentados com esgoto. Esse
procedimento assegura velocidades de descarga e forgas de reacdo adequadas a rotagdo do
distribuidor, sob as diversas condigdes de vazdes. Orificios no lado oposto dos bragos também
sédo utilizados para reduzir a velocidade rotacional nos momentos de pico de vazdo
(GONGALVES etal., 2001).

Os sistemas de distribuicéo fixos sdo compostos por tubulagdes de distribuicdo principal e
outras secundérias (ou laterais), situadas acima da superficie do meio suporte. Nas tubulacdes
secundarias sdo instalados aspersores (bocais ou vertedores triangulares), sendo
dimensionados e espagados de forma a se obter distribuigdo uniforme da alimentagcdo. Em

geral, os aspersores sdo constituidos por um orificio de secdo circular e um defletor.

Os sistemas fixos mais antigos previam uma alimentagéo intermitente do esgoto, por meio de
um reservatorio de carga, promovendo uma carga hidraulica disponivel suficiente para que o
escoamento vencesse toda a perda de carga da linha de distribuigdo. Observa-se que, devido a
variacéo da lamina de &gua no tanque de carga, a vazao de descarga, nesse tipo de dispositivo,
é variavel. No inicio do periodo de descarga, 0 esgoto é langado a uma distdncia maxima de
cada aspersor que diminui, & medida que o tanque se esvazia, reduzindo a carga hidrostética.
Gongalves et al. (2001) comentaram ainda que o periodo entre cargas de esgoto varia de 0,5 a
5 minutos. A distribuicéo de esgoto, realizada por meio desse tipo de sistema de distribuigéo,

sobre a superficie do meio granular, é relativamente boa.

Com o surgimento dos meios suporte sintéticos, os sistemas fixos de distribui¢do voltaram a
ser utilizados nos filtros profundos e nas biotorres (FBPs de elevada altura utilizados para
remoc¢do de matéria organica e N-amoniacal). Nesses processos, o sistema de distribuicdo
também é dotado de distribuidores principais e secundérios, situados imediatamente acima do
meio suporte, e a alimentacdo é realizada continuamente, por meio de bombeamento ou pela
carga hidraulica disponivel (GONCALVES et al., 2001).
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As principais desvantagens desse tipo de sistema de distribuicdo sdo: a ndo uniformidade da
carga hidraulica sobre a superficie do FBP; as grandes extensdes de dutos de distribuicdo; o
entupimento frequente dos aspersores; a dificuldade de manutencdo dos aspersores em
grandes FBPs. Nos sistemas fixos, estima-se que, para se atingir a mesma distribuicdo
alcancada pelos distribuidores rotatdrios, a vazao aplicada deve ser de trés a quatro vezes
superior (GONCALVES et al., 2001).

Sistemas de distribuicdo fixos constituidos de tubos perfurados e canaletas com vertedores

triangulares também sdo utilizados em sistemas compactos, simplificados e FBPs de pequenas

estacOes de tratamento de esgotos.

FIGURA 3.2: Sistemas de distribuicdo afluente utilizados em FBPs aplicados ao tratamento
de esgotos: (a) Distribuidor rotativo de quatro bracos com orificios (SERECO, 2012); (b)
Distribuidor movel em translagdo (SEWACO, 2012); (c) Distribuidor fixo com tubos e
dispersores (WEF, 1992); (d) Distribuidor fixo com canaletas e vertedores triangular
(ECODENA, 2012).
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3.1.3. Dispositivos de ventilagéo

A aeracdo e fundamental para manter as condi¢Oes aerobias nos FBPs, promovendo melhores
eficiéncias no tratamento e prevenindo maus odores (LOGAN, 1993). Na aeracdo, é fornecido
oxigénio para as bactérias aer6bias oxidadoras de matéria organica e oxidadoras de amonia e
nitrito. Gongalves et al.(2001) comentaram que, em muitos sistemas aerobios, a velocidade de
transferéncia de oxigénio para as células é o fator limitante, o qual determinaré a velocidade
de conversdo bioldgica. Dessa forma, a eficiéncia no fornecimento de oxigénio dissolvido
(OD) para as bactérias nitrificantes torna-se fator preponderante. Nesse sentido, a ventilac&o
natural tem sido alternativa suficiente para o fornecimento de oxigénio para a manutencéo das

condigdes aerdbias do biofilme em FBPs.

Sabe-se que a aeragdo do esgoto em FBPs depende da intensidade de ventilagdo da unidade,
que por sua vez é controlada pela diferenca de temperatura do ar entre as partes externa e
interna do FBP. Segundo WEF (2000), quando essa diferenca de temperatura € superior a 2°C,
ocorre um fluxo de ar descendente, quando a diferenca é inferior a 2°C, ocorre um fluxo de ar
ascendente. A intensidade da ventilagdo € diminuida, & medida que a diferenca de temperatura

se aproxima de 2°C.

O fluxo de ar descendente é considerado, na maioria das vezes, como desejavel, por promover
0 atendimento aos requisitos de oxigénio nas camadas superiores dos FBPs, em que a taxa de
remogdo de matéria organica apresenta-se maior, devido & predominéncia de bactérias
heterotroficas. Outro motivo seria para o controle de possiveis maus odores no topo do FBP,

visto que, eventualmente, o afluente do FBP apresenta-se em condic¢Oes anaerdbias.

Devido as elevadas temperaturas observadas no Brasil, a ventilagdo natural tem sido a
principal alternativa utilizada para o atendimento dos requisitos de oxigénio em FBPs
implantados no pais (FLORENCIO et al., 2009; CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011).

Para que ocorra uma ventilagdo natural no FBP, Metcalf &Eddy (2003) recomendam que

sejam adotados os seguintes cuidados:

I. o sistema de drenagem e os canais coletores de efluente, junto ao fundo da estrutura
dos FBP, devem permitir um fluxo livre do ar que se escoa pelo filtro. Esses canais

coletores de efluente ndo devem ter mais que 50% de sua altura ocupada pelo efluente;
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Il.  deve-se prever a instalacdo de pocos de ventilagdo em ambas as extremidades do canal
central de coleta do efluente;

I1l.  os filtros de grandes diametros devem ser dotados de canais de coleta ramificados,
dotados de pogos ou tubos de ventilagdo, ao longo do perimetro do filtro;

IV. aarea de vazios da laje, para suporte do leito de enchimento, deve ser superior a 15%
da area superficial do filtro. A area aberta para passagem de ar pelo fundo do filtro
(muitas vezes com o uso de tubos que véo até a superficie do filtro) deve ser superiora
1% (se possivel cerca de 5%) da &rea superficial do filtro;

V. as aberturas das grelhas dos pocos e tubos de ventilagdo devem possuir area livre de

1,0 m2 para a cada 25 m2 de &rea do filtro.

FIGURA 3.3: Sistemas de ventilacéo utilizados em FBPs e biotorres aplicados ao tratamento
de efluentes: (a) Pocos de ventilacdo (COPASA, 2012); (b) e (c) janelas de ventilagéo junto
ao sistema de drenagem de fundo (PORTUGAL, 2012; GLS TANKS, 2012); (d) FBP com
parede em tijolos arrumados e janelas de ventilagdo junto ao sistema de drenagem de fundo
(UKEA, 2005).
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3.1.4. Requisitos de oxigénio e fluxo de ar

A ventilacdo natural tem sido a forma mais aconselhada para suprir os requisitos de oxigénio
para o tratamento de esgotos no FBP, porém, a ventilacdo forgada pode ser necesséria e seus
custos podem ser maiores do que seus proprios beneficios (FLORENCIO et al., 2009). No
entanto, muito pouco é investigado sobre a quantidade de oxigénio utilizado e a sua eficiéncia
de transferéncia em FBPs. Neste item foram abordadas algumas equacbes empiricas para
estimar a demanda de oxigénio para a remocdo de DBO e conjunta de DBO e amoénia

(nitrificacdo) em FBPs.

Metcalf & Eddy (2003) propuseram algumas equacdes para a estimativa da necessidade de
oxigénio em FBPs e a demanda do fluxo de ar necessario, baseadas em estudos realizados
pela Dow Chemical. Assume-se que a eficiéncia de transferéncia de oxigénio é de
aproximadamente 5%, segundo essas equacdes. Os modelos utilizados para estimativa e

avaliagdo do atendimento aos requisitos de oxigénio em FBPs séo apresentadas a seguir.
I.  Requisitos de Oxigénio

Para a remoc&o apenas de DBO é utilizada a Equagao 3.1.

ROpgo = (20 kg/kg) x (0,8e79C0V + 1,2¢7017C0V) x (FP) (3.1)

onde, ROpgo é 0 requisito de oxigénio (kgO./kgDBO aplicada); COV € a carga organica
volumétrica aplicada (kgDBO/m3.d); e FP é o fator de pico — maximo para a carga de DBO

media (usual 1,4).

Para a remogéo conjunta de DBO e nitrogénio amoniacal, utiliza-se a Equagéo 3.2.

ROpgonitrificasio = (40 kg/kg) x (0,8e7960V +1,2¢7017€0V 4 290) »c (pp)  (32)

onde, ROpgo-+nitrificagio € 0 requisito de oxigénio (kgO./kgDBO aplicada); e NOx/DBO ¢ a
razdo entre a fragéo de nitrogénio oxidado e DBO afluentes ao FBP.

Il.  Fluxo de ar necessério para atender aos requisitos
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Para o fluxo de ar a 20°C e pressao atmosférica de 1atm, considerando a densidade do ar de
1.024 kg/m? e um percentual de oxigénio no ar de 23,18%, tendo um volume de ar por kg de

3,58 m3/kgO- é utilizada a Equagéo 3.3.

_ (RO)*(Q)*(Sp)*(3,58m3/kg0,)
ARy, = (103 g/kg )x (1440 min/d) (3.3)

onde, ARy é o fluxo de ar para temperatura de 20°C e presséo de 1 atm (m3min); Q é a vazéo

afluente ao FBP (m?/d); e Sp é a concentragdo de DBO afluente ao FBP (g/m3).

O fluxo de ar, para as condi¢des locais, deve ser corrigido em fungéo da temperatura e pressao

local, conforme € apresentado pela Equagéo 3.4.

= (273154T4) . (760
ARry = ARz % @731s) (Po ) (3.4)

na qual, ARta é o fluxo de ar para temperatura e pressdo ambiente (m3/min); TA € a

temperatura mais quente do ar ambiente (°C); e P, é a Pressdo local (mm Hg).

Para temperatura ambiente acima de 20°C, ocorrendo a0 mesmo tempo uma menor
concentragdo de oxigénio disponivel no ar e uma maior taxa de desenvolvimento biolégico no
FBP, recomenda-se a Equagéo 3.5 Observa-se que a cada grau elevado, acima da temperatura
de 20°C, o fluxo de ar no FBP é elevado em 1%.

TA-20
ARrs30°c = ARpy X (1 + —)

100

(3.5)

Recomenda-se utilizar a temperatura maxima do ar nas EquagBes 3.4 e 3.5 para garantir a

maior quantidade possivel de oxigénio pelo fluxo de ar no filtro.

I1l.  Perdade pressdo do ar

A perda de pressdo do fluxo de ar (ou a perda de carga) que ocorre pelo meio suporte estd

relacionada & velocidade superficial, expressa pela Equacéo 3.6.

AP = N, (5) (3.6)
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onde, 4P é a perda de pressdo ou de carga FBP (kPa); v é a velocidade superficial do ar (m/s);
g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?); e Np é 0 coeficiente de resisténcia ou perda de carga

do meio suporte.

Tal que a velocidade superficial do ar é calculada como:

— (3.7)

onde, v é a velocidade superficial do ar (m/s); AR € o fluxo de ar (m3/s); e A é a area

superficial do filtro (m?).

O coeficiente de resisténcia (Np) é resultante da soma de todas as perdas de carga relacionadas
ao fluxo de ar. Essas perdas ocorrem com a passagem do ar pela entrada no sistema de
drenagem e no meio suporte. Na Equagdo 3.8, é proposto o desenvolvimento do coeficiente
para perdas no meio suporte, a partir do tipo e altura do meio suporte e da carga do efluente

aplicado.

N, = 10,33(D)e (136E-5)(L/4) (3.8)

em que, Np = é 0 coeficiente de resisténcia ou perda de carga do meio suporte; D é a
profundidade do meio suporte (m); L é carga do liquido aplicada (kg/h); A é a &rea superficial

do meio suporte (m?).

Na Tabela 3.1 séo apresentados os fatores de corregdo para o coeficiente de perda de carga
(Np), determinado pela Equacdo 3.8, para diferentes tipos de meios suportes. Os autores
recomendaram multiplicar o coeficiente Np pelos valores de 1,3 a 1,5 para incluir as perdas
geradas nos dispositivos de entrada de ar, no sistema de drenagem de fundo e em outras

entradas de ar.

TABELA 3.1 — Fatores de corregdo para o coeficiente de perda de carga (Np)
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2003).

Superficie especifica

Meio suporte Fator de correcdo

(m2/m3)
Pedra 45 2,0
Cross-flow 100-140 1,3-1,6
Anéis plasticos randdmicos 100 1,6
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Para verificar se as perdas de carga ocorridas dificultam a circulagdo de ar no FBP, faz-se
necessario comparar a quantidade de ar promovida pela ventilagéo natural (Equacédo 3.9) ou
forgada, quando for o caso. Para o bom funcionamento do FBP, a pressdo promovida pela

ventilagdo (natural ou forgada) deve ser superior as perdas de presséo (carga) ocorridas.

1 1
Dgr =353 ( — - Tmax) x H (3.9)
onde, D4 € a ventilagdo natural (mm de coluna de agua) — tal que: 9,797 Pa/mm agua; Tmin € @
temperatura mais fria — recomendado utilizar a temperatura média do esgoto afluente (K);

Tmax & @ temperatura mais quente (K); H = é a profundidade do FBP (m).

Uma estimativa mais conservadora da temperatura ocorrida no meio poroso é obtida a partir
da temperatura média do ar apresentada na Equacdo 3.10. Essa temperatura € utilizada na

Equacdo 3.9, em substituicdo a temperatura do més mais quente (Tmax)-

T,-Ty
™ 7 In(Ty/Ty) (3.10)
em que, T € @ Temperatura média do ar (°C); T, é a maior temperatura do ar (°C); T; é a

menor temperatura — utilizada a temperatura media do esgoto afluente (°C).

3.2. FBPs aplicados ao pos-tratamento de efluentes de reator UASB

Chernicharo et al. (2001) afirmaram que a tecnologia anaerdbia, aplicada ao tratamento de
esgotos domésticos, encontra-se consolidada em nosso pais, sendo que praticamente todas as
analises de alternativas de tratamento incluem os reatores anaerébios como uma das principais
opc¢Bes. Dentre os principais sistemas de tratamento simplificados anaerdbios, situam-se 0s
reatores de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), j& bastante pesquisados e difundidos

€m nosso meio.

Os reatores UASB apresentam grandes vantagens no tratamento de esgotos, sendo que dentre
as principais pode-se destacar o fato de serem sistemas compactos (com baixo requisito de
area), apresentarem baixa producgdo de lodo, o lodo excedente apresenta elevada concentracdo

e boa desidratabilidade, assim como baixo consumo de energia. No entanto, sabe-se que 0s
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reatores UASB normalmente ndo geram um efluente final que atenda aos padrfes de
lancamento de diversas legislagdes estaduais, 0 que traz a necessidade de uma etapa de pos-
tratamento. Neste sentido, acredita-se que a associagdo entre determinados sistemas
simplificados e combinados, por unidades de tratamento anaerdbias (reator UASB), seguidas
por unidades aerobias (FBP), possa proporcionar uma melhor eficiéncia de remogao desses

poluentes.

As principais vantagens e potencialidades da utilizacdo dos FBPs, como unidade de pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB, foram apresentadas em Gongalves et al. (2001),
Chernicharo (2006) e Kassab et al. (2010), tais como: elevadas eficiéncias e atendimento aos
padrdes de langamento em termos de remocdo de DBO, DQO e SST e eventualmente de
nitrogénio amoniacal; producdo de lodo equivalente a outros sistemas (exceto para os filtros
anaerobios); moderada complexidade operacional; baixos custos de implantacdo, operacéo e
manutencdo; flexibilidade operacional; ndo apresentam consumo energético; estrutura fisica
compacta; operacdo estavel e confidvel; baixo impacto ambiental local (incluindo odores,

ruidos e impacto visual).

3.2.1. Classificagdo e critérios de projeto de FBPs

Os FBPs geralmente sdo classificados em razdo da carga hidrdulica aplicada ou taxa de
aplicacdo superficial (TAS) e da carga organica volumétrica (COV) aplicada. Na Tabela 3.2 é
apresentado um resumo da classificagdo para FBPs convencionais propostas em WEF (1992)
e Metcalf & Eddy (2003), contendo suas principais caracteristicas (altura e tipo de meio de
enchimento), condicBes de operacdo (taxas hidraulicas e organicas; recirculagdo do efluente)
desempenho (eficiéncias de remocéo de DBO e nitrificagdo). Em razéo das taxas aplicadas
(TAS e COV), de suas caracteristicas, como tipo e altura do meio de enchimento do FBP e
das condicdes operacionais impostas, sdo esperadas condices tipicas de desempenho, como o
arraste do biofilme, eficiéncia de remogdo de DBO e nitrificacdo (remogéo de N-amoniacal),

para os FBPs tradicionais.

Cabe ressaltar que essa classificacdo é baseada para FBPs atuando no pés-tratamento de
efluentes de decantadores primérios e ndo para o pos-tratamento de reatores UASB. Dessa
forma, acredita-se que os FBPs atuando no pos-tratamento de efluentes de reatores UASB,
possam apresentar desempenho na remogéo de DBO e N-amoniacal (nitrificagdo) diferente do

apresentado na Tabela 3.2. Como o reator UASB proporciona maiores eficiéncias de remogao
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de matéria organica biodegradavel do que os decantadores primarios, gerando um efluente
com menor relagdo DBO/NTK, acredita-se que a nitrificagdo no sistema UASB/FBP seja mais
favoravel. Observa-se também que para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, a
recirculacdo do efluente no FBP pode ser desnecessaria, devido as baixas razdes de
biodegradabilidade. No entanto, deve ser avaliado de acordo com a necessidade de aumentar a

eficiéncia de remocé&o de nitrogénio amoniacal (nitrificagdo) no FBP.

TABELA 3.2 — Classificacao e caracteristicas dos FBPs convencionais (adaptado de
METCALF & EDDY, 2003; e WEF, 1992).

Caracteristicas e condicOes de Baixa Taxa Alta Alta .
Operagéo Taxa Intermediaria ~ Taxa Taxa Grosseiro
Meio de enchimento Pedra Pedra Pedra Plastico  Pedra/Pléstico
Taxa de aplicagéo superficial (m¥/m?.dia) 1-4 4-10 10 - 40 10-75 40 — 203
Carga organica volumétrica (ngBO/mS.d) 0,07 -0,22 0,24 -0,48 0,4-24 0,6-3,2 15<
Profundidade (m) 1,8-24 18-24 1,8-24 3-12.2 09-6
Taxa de Recirculagdo 0 0-1 1-2 1-2 0-2
Presenca de moscas Muitas Variavel Poucas Poucas Poucas
Avrraste de biofilme Intermitente Intermitente Continuo  Continuo Continuo
Eficiéncia de Remogéo de DBO” (%) 80 -90 50 -80 50 -90 60 -90 40 -70
Nitrificacdo Intensa Alguma Nenhuma  Limitada Ausente

No estudo de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por reatores com biofilme
apresentado por Gongalves et al. (2001), realizado no ambito do PROSAB (Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico), sdo apresentados alguns critérios e parametros para o pre-
dimensionamento de FBPs, aplicados ao pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios.
Pode-se afirmar que essas recomendagBes foram as primeiras apresentadas no pais para o
tema em questdo, e muitos FBPs vém sendo projetados com base nessas recomendagdes. Os
critérios e pardmetros recomendados pelos autores, apresentados na Tabela 3.3, sdo baseados
nas TAS para projeto de FBP de alta taxa, em que se espera uma satisfatoria remocédo de

matéria organica e uma eventual ou nenhuma remocéo de nitrogénio amoniacal.

TABELA 3.3- Critérios e parametros de projeto para FBPs aplicados aos pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB. (Fonte: GONCALVES et al., 2001).

L R . Faixa de valores em funcdo da vazdo
Critério/parametro de projeto

Para Qmédia Para Qméxima diaria Para Qméxima horéria
Tipo de meio suporte Pedra Pedra Pedra
Profundidade do meio suporte (m) 2,0a3,0 2,0a3,0 2,0a3,0
Taxa de aplicagéo superficial (m¥m?.dia) 15a18 18a22 25a 30
Carga organica volumétrica (ngBO/mS.d) 0,5a1,0 0,5a1,0 0,5a1,0
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3.2.2. Configuracdes do sistema UASB/FBP

Diversos arranjos para os FBPs convencionais séo apresentados em WEF (1992) e Metcalf &
Eddy (2003), desde os precedidos de decantadores primarios, intermediarios e secundarios,
isolados ou em série, com diversos arranjos para a recirculagdo do efluente tratado. Os

arranjos em série sdo também denominados de FBP de primeiro e segundo estagio.

Segundo von Sperling & Chernicharo (2005), estacdes de tratamento de esgotos que utilizam
reatores UASB, seguidos de filtros biol6gicos percoladores, apresentam um fluxograma
bastante simplificado, quando comparado a outros sistemas convencionais (lodos ativados,
flotador e biodiscos). O fluxograma tipico do sistema compreende as unidades de tratamento
preliminar (grades e desarenador), seguidas pelas unidades de tratamento biolégico anaerébio
(reator UASB) e aerodbio (filtro bioldgico percolador e decantador secundério), além da
unidade de desidratacdo. Na Figura 3.4, é apresentado o fluxograma tipico, adotado para o
sistema UASB/FBP.

Reator UASB

Filtro biolégico Decatitador Corpo

secundario feceplor

A,
S T
Lodo de retorno

Tratamento preliminar

Retorno efluente

Secagem aerbbio
lodo

FIGURA 3.4: Linha de tratamento do liquido tipica de uma ETE com reator UASB e FBP.
Fonte: von Sperling & Chernicharo (2005).

Nessa configuracdo, o lodo aerdbio (biofilme), gerado e desprendido do FBP, é retido no
decantador secundério e encaminhado ao reator UASB, para adensamento e digestdo
anaerdbia. von Sperling & Chernicharo (2005) observaram que, com esta configuragdo, séo
evitados os decantadores primarios e as unidades isoladas de adensamento e digestdo do lodo
excedente aerdbio, como ocorre nas estacOes de tratamento convencionais que utilizam filtros

bioldgicos percoladores.

Algumas das estagBes de tratamento de esgotos domésticos (ETES), em escala plena de
diferentes portes, com a configuragdo UASB/FBP, implantadas no Estado de Minas Gerais,

séo apresentadas na Figura 3.5.
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FIGURA 3.5: ETEs com sistema UASB/FBP: (a) ETE S&o José da Lapa (40 L/s); (b) ETE
Laboreaux - Itabira (168 L/s); (c) ETE Onca — Belo Horizonte (1800 L/s); (d) ETE Vieiras —
Montes Claros (500 L/s). Fonte: COPASA (2012) SAAE-Itabira (2012).

A viabilidade do sistema combinado UASB/FBP, sem a etapa de decantacdo secundaria, vem
sendo pesquisada em plantas piloto e em escala de demonstracdo, tendo como base a
aplicacdo de menores taxas (TAS e COV) e a utilizacdo de diferentes meios suportes no FBP
(SILVA & GONGCALVES, 2005; CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011). Essa simplificagdo
no fluxograma tipico, apresenta como vantagens a reducdo dos custos de implantacdo e a
exclusdo da necessidade do gerenciamento do lodo aerébio.

Configurages compactas do sistema UASB/FBP para o tratamento de esgotos vém sendo
apresentadas como alternativa ao fluxograma tipico, principalmente para pequenas
localidades onde ha limitacbes com custos de implantacdo. Nas configuragdes compactas,
geralmente, todas ou algumas das unidades do sistema de tratamento em questdo — reator

UASB, FBP e decantador secundario — sdo arranjadas em uma Unica estrutura fisica,
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proporcionando uma reducdo nos custos de implantacdo, menores requisitos de area e

simplicidade operacional.

Como exemplo, podem-se citar os sistemas compactos UASB/FBP, do tipo cilindrico e
retangular, desenvolvidos no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para o tratamento de esgotos domésticos em
escala de demonstracéo, instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS) UFMG/COPASA. O sistema compacto retangular (Figura 3.6) foi confeccionado em
aco carbono para um equivalente populacional de 500 habitantes. O FBP desse sistema
apresenta quatro compartimentos com 0s meios suportes Rotopack® e Rotosponge®. Maiores
detalhes desse sistema foram apresentados em Almeida et al. (2009). O sistema compacto
cilindrico € confeccionado em fibra de vidro, dimensionado para um equivalente populacional
de 640 habitantes, com o FBP compartimentado em quatro e preenchidos com escoria de alto-
forno. Esse sistema sera apresentado posteriormente com maiores detalhes, devido a

utilizacdo do efluente do seu reator UASB para a alimentacdo do FBP do tipo aberto, alvo

desta pesquisa.

1. Tubo de distribuicdo do esgoto 9. Canaletas de coleta do efluente nos
2. Separador trifasico decantadores do FBP

3. Compartimento de decantacdo 10. Elevatoria de esgoto e de lodo

4. Canaletas de coleta do efluente do UASB aerébio

5. Canaletas de distribuicéo do efluente no FBP 11. Bomba da elevatéria de esgoto e de
6. Meio suporte 1 (Rotopack) lodo anaerébio

7. Meio Suporte 2 (Espuma de poliuretano) 12. Canaleta de descarte de escuma do
8. Decantadores lamenares do FBP separador trifasico

FIGURA 3.6: Sistema compacto UASB/FBP do tipo retangular desenvolvido no
DESA/UFMG: (a) Fotografia do sistema; (b) detalhe esquematico dos componentes do
sistema. Fonte: CePTS UFMG/COPASA.
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Com base em resultados obtidos em estudos em sistemas compactos UASB/FBP sem
decantadores secundarios, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) decidiu
adotar sistemas semelhantes para o tratamento de esgotos domeésticos em pequenas
comunidades localizadas em uma regido de baixa renda no estado (CHERNICHARO &
ALMEIDA, 2011). Para isso foram estabelecidas especificacbes para a concepgdo e
construgdode tais sistemas compactos, de forma que todos os fabricantes pudessem oferecer
seus produtos com as mesmas caracteristicas. As especificagdes do sistema compacto
UASB/FBP foram estabelecidas para cinco diferentes equivalentes populacionais, conforme é

apresentado na Tabela 3.4, a seguir.

TABELA 3.4- Modulacgéo e principais caracteristicas para o sistemas compactos UASB/FBP

pré-fabricados (Fonte: Chernicharo & Almeida, 2011).

Tipo FI,EO %Lﬂl\; ilfonr;[; Vaz0es de projeto (m3/h) Carga organica afluente (kg/d)
(habitantes) Média Maxima DBO DQO
1 250 1,1 1,8 11,3 22,5
2 500 2,2 3,5 22,5 45
3 1000 4,4 7,1 45 90
4 2000 8,8 14,1 90 180
5 3000 13,2 21,2 135 270

Os autores recomendaram ainda alguns critérios e parametros para a concepcdo dos sistemas
compactos UASB/FBP, em pequenas comunidades, para a remocdo de matéria organica e
solidos, que foram:

> taxa de aplicacdo superficial média (TASmegia): <10 m3/m2.d;

> taxa de aplicagdo superficial maxima (TASmaxima): <15 m3/m2.d;
» carga organica volumétrica média (COVmedia):<0,4 kgDBO/m3.d;
>

altura do meio de enchimento do filtro: >3,00 m.

3.2.3. Desempenho do sistema UASB/FBP

Pesquisas desenvolvidas no pais vém demonstrando que os FBPs, atuando como pds-
tratamento de reatores de manta de lodo (UASB), séo eficientes em atendimento aos padrdes
de langcamento de efluentes em termos de DBO, DQO e SST e promovem a nitrificagdo, ainda

que parcialmente. Dessa forma, o sistema UASB/FBP vem sendo apontado como uma
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alternativa importante para o tratamento de &guas residudrias, por apresentar também

simplicidade operacional e baixos custos de operagéo e manutencao.

A seguir, sdo apresentadas informacdes quanto ao desempenho de sistemas UASB/FBPs para
a remocdo de matéria organica, solidos e nitrogénio amoniacal (nitrificagdo parcial),
pesquisados sob diferentes condicdes de operacdo (taxas hidraulica e organicas aplicadas;
recirculagdo do efluente do filtro), componentes do FBP (meio suporte e sistema de
alimentacdo) e configuracOes da linha de tratamento (retirada de decantadores secundérios).
Ressalta-se que ha poucas informagdes na literatura técnica a respeito do desempenho do
sistema UASB/FBP em escala plena. Observa-se que a maior parte das informagdes

apresentadas a seguir é de pesquisas e trabalhos desenvolvidos no pais.

No trabalho apresentado por Chernicharo & Almeida (2011), o desempenho de duas
diferentes configuragdes compactas de UASB/FBP, em escala de demonstra¢éo, sem o uso de
decantadores secundérios, foi avaliado em relacdo & remocdo de matéria orgénica e solidos.
Os sistemas compactos atingiram os indices de atendimento de 90 a 100% para a DBO, DQO
e SST, em relacdo aos padrdes de langamento de 60 mg DBO/L, 180 mg DQO/L e 100 mg
SST/L estabelecidos pela legislacdo ambiental do Estado de Minas Gerais (DN COPAM-
CERH 01/2008). Os autores comentaram que a principal vantagem atribuida em operar esses
sistemas sem decantadores secundarios é a ndo necessidade de gerenciamento de lodo aerébio
e, consequentemente, a frequéncia de retirada do lodo anaerdbio no reator UASB ser menor,
j& que se tem praticado o tratamento (estabilizagéo e espessamento) do lodo aerdébio no reator
UASB.

Em um dos sistemas compactos pesquisados por Chernicharo & Almeida (2011), constituido
de 2 FBPs em paralelo, com uma profundidade de 4,2 m (considerados filtros profundos) e
divididos em quatro maédulos, utilizando os meios de enchimento Rotopack® (placas corrugas
de polietileno colocadas lado a lado) e Rotosponge® (placas corrugas de polietileno colocadas
lado a lado, com placas de espumas inseridas entre as placas corrugas), a operagdo foi
conduzida com TAS de 15 m*/m?®.d e COV de 0,33 kgDBO/m?®.d para uma vazéo média 6,75
m3/d. Esse sistema apresentou eficiéncias globais médias de remocéo de 82%, 80% e 89%
para os SST, DQO e DBO, respectivamente. Estes autores observam que, dos dois meios
suportes utilizados em cada FBP, o Rotosponge® foi 0 que obteve as menores concentragdes

medianas. Baseado nas concentragdes medianas apresentadas, as eficiéncias medianas de
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remogdo do FBP com Rotosponge®, em relacdo ao efluente do UASB, foram de
aproximadamente 55% para a DBO, 67% para a DQO e 21% para os SST. Para o FBP com 0
Rotopack, as eficiéncias medianas de remocdo de SST, DQO e DBO foram de -8%, 38% e

10%, respectivamente.

No outro sistema compacto em escala de demonstragdo, pesquisado por Chernicharo &
Almeida (2011), constituido por quatro FBPs em paralelo, cada um com uma altura de 2,5 m
e com diferentes meios de enchimento (escéria de alto-forno, anéis plasticos randémicos,
sistema DHS e aparas de conduite corrugado), as taxas de operacdo utilizadas foram del0
m3/mz2.d e 0,24 kgDBO/m3.d, para uma vazdo média de 8,7 m3/d em cada FBP. As eficiéncias
globais médias de remocdo de SST, DQO e DBO foram de 75%, 80% e 89%,
respectivamente. Observa-se que dentre 0s meios suportes utilizados, as menores
concentragdes medianas efluentes apresentadas foram para os FBPs com DHS e escoria de
alto-forno de siderdrgica. As eficiéncias medianas obtidas no FBP com escéria de alto-forno,
baseadas nas concentragcdes medianas, foram de aproximadamente 46%, 55% e 58% para 0s
SST, DQO e DBO, respectivamente.

Almeida et al. (2009) pesquisaram esse mesmo sistema compacto em escala de demonstragéo,
constituido de quatro FBPs, com diferentes meios de enchimento, sem a etapa de decantacdo
secundaria, com o objetivo de estabelecer as melhores condi¢bes operacionais para a
nitrificacdo. Para as mesmas taxas aplicadas (10 m%m2d e 0,24 kg DBO/md.d), foram
observadas eficiéncias de remog&o de nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) de até 50%, sendo
que 80 a 90% das concentragOes estiveram abaixo da meta de langamento (20 mg N-
amoniacal/L). Foi observado ainda que para a mesma TAS, mas com uma maior COV (0,38
kg DBO/m3.d), as eficiéncias de remocdo de N-amoniacal cairam 26% e 32%, nos FBPs com

0s meios suportes DHS e escdria de alto-forno, respectivamente.

Os autores apresentaram importante consideragéo a respeito de projetos de FBPs aplicados ao
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, para obtencdo de maiores eficiéncias de
remocao de nitrogénio amoniacal que, a principio, necessitam de maiores volumes do reator
bioldgico. A aparente desvantagem de projetar FBPs, para operar com menor taxa hidréulica e
orgénica, sdo 0s maiores custos de implantagdo, devido aos maiores volumes requeridos.
Todavia, ela pode ser compensada pela eliminacdo dos decantadores secundarios e 0s

equipamentos necessarios ao gerenciamento do lodo aerébio. Deve-se levar em consideracéo
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que os custos de implantacéo da etapa de decantacdo secundaria de um sistema UASB/FBP,
em escala plena no Brasil, podem representar cerca de 70% do custo com o FBP. Assim, esses
recursos podem ser utilizados para compensar os investimentos direcionados & construcéo de

maiores filtros.

Nesse mesmo estudo apresentado por Almeida et al. (2009), outros dois sistemas compactos
UASB/FBP (cilindrico e prismatico), com etapa de clarificacdo secundéria (decantador
secundario), foram investigados quanto a remocdo de matéria organica e a nitrificacéo. Esses
sistemas também apresentaram bons indices de atendimento quanto aos padrbes de
lancamento de esgotos domeésticos. As eficiéncias globais médias de remocdo de DBO e SST
variaram entre 85 e 95%, para DQO as eficiéncias médias encontradas ficaram entre 80% e
85%. Foi observado que, dentre esses sistemas, aquele que possuia 0 meio suporte com
Rotosponge® apresentou melhores eficiéncias em termos de SST. Para a remocdo de N-
amoniacal, os FBPs estudados ndo apresentaram eficiéncias satisfatorias, devido as elevadas
COVs aplicadas e as baixas profundidades dos FBPs, estabelecendo uma possivel

predominancia da comunidade de bactérias heterotroficas, comentaram, assim, 0s autores.

O sistema UASB/FBP prismaético, constituido em dois modulos, utilizando em cada um dois
diferentes meios de enchimento (Rotosponge® e Rotopack®), foi projetado para um
equivalente populacional de 300 habitantes. Algunas detalhes esquematicos e fotografia deste
sistema séo apresentados na Figura 3.6. As taxas aplicadas nos FBPs foram de 18,5 m3/m2.d,
0,46 kgDBO/m3.d (Rotopack®), 0,51kgDBO/m3.d (Rotosponge®) e uma vazdo media 24
m3/d. As eficiéncias médias obtidas no FBP com Rotopack®, em relacdo ao efluente do
UASB, foram de 67%, 48%, 50% e 15% para SST, DQO, DBO e N-amoniacal,
respectivamente. O FBP com o meio suporte Rotosponge® obteve eficiéncias medias para
SST, DQO, DBO e N-amoniacal de 69%, 56%, 56% e 13%, respectivamente.

No sistema UASB/FBP cilindrico, o FBP foi instalado de forma periférica ao reator UASB,
apresentando uma profundidade de 1,9 m, com o meio suporte de escéria de alto-forno, para o
tratamento de um equivalente populacional aproximadamente de 500 habitantes. Na Figura
5.6 sdo apresentadas alguns detalhes esquematicos e fotografia deste sistema. O FBP foi
operado com uma vazdo media de aproximadamente 79 m3/d resultando nas taxas de 13,6

m3/m2.d e 0,29 kgDBO/m3.d. As eficiéncias médias obtidas no FBP, em relacéo ao efluente do
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UASB para SST, DQO, DBO foram de 57%, 41% e 52%, respectivamente. As eficiéncias

medias de remocédo de N-amonical foram de 27%.

Em outro estudo sobre o sistema UASB/FBP em escala de demonstragdo, com etapa de
decantacdo secundaria, Fonseca et al. (2009) investigaram as influéncias de fatores ambientais
e condicOes operacionais intervenientes na nitrificacdo do FBP. O meio de enchimento do
filtro FBP foi constituido de anéis pléasticos do tipo randdmico (superficie especifica de
80m?/m? e indice de vazios de 95%) e altura Gtil de 3 m. O reator UASB foi operado com
TDH de 5 horas. O FBP foi avaliado sob as taxas de aplicacdo superficial média de 10 e 5
m3/m?.d, sem recirculagdo, e com outra de 10 m*/m*.d, ja com recirculagdo do efluente do
filtro, para uma razéo de recirculagéo igual a 1, resultando assim em uma TAS total de 20

m3/m?.d.

As eficiéncias medias de remocdo de SST, DQO e DBO nesse sistema UAB/FBP pesquisado
por Fonseca et al. (2009) foram de 96 a 98 % para SST, 82 a 91% para DQO e de 89 a 91%
para DBO. As eficiéncias de remocéo no FBP em relacéo ao efluente do reator UASB, para as
TAS operadas foram de 67 a 83% para SST, de 34 a 63% para DQO e de 55 a 65% para
DBO. Observa-se que nesse sistema foi utilizada a unidade de decantagdo do efluente ap6s o
FBP. Os autores comentam que os resultados dos testes estatisticos de variancia, Kruskal-
Wallis, aplicados as concentracoes afluente e efluente do FBP, observadas nas trés fases de
operacdo do FBP, ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), para estes trés
pardmetros de qualidade. Os autores comentam que o desempenho do FBP, em relagcdo a
remocao desses parametros, possa nao ter sido influenciado pelas diferentes taxas hidraulicas
de aplicacdo superficial. Deve-se acrescentar também, que o desempenho de remogéo possa

ndo ter sido influenciado para as COVs aplicadas.

Neste mesmo sistema investigado por Fonseca et al. (2009), as eficiéncias médias de remocéo
de nitrogénio amoniacal (ion amdnio) e NTK obtidas no FBP foram de 17 e 9% (10 m*/m%d +
R. recirculagdo de 1), 25 e 17% (10 m*m2d) e 22 e 18%(5 m*/m2.d). As concentracdes
medias de nitrogénio amoniacal no efluente do FBP variaram entre 21 e 31 mg/L nas trés
fases de operagdo do FBP. Dentre os fatores ambientais e condicdes operacionais conduzidas
no FBP, os autores comentam que as concentragdes afluente de N-amoniacal, DBO e SST,
assim como a alcalinidade residual (>100 mg CaCOs/L) e a temperatura do liquido,

aparentemente ndo tenham exercido influéncia sobre as eficiéncias e taxas de remogéo de N-
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amoniacal. Observou-se que as taxas de remocdo de nitrogénio amoniacal foram
incrementadas a medida que as concentracdes de OD elevaram no efluente do FBP, e assim,
as taxas de remogdo de N-amoniacal foram fortemente influenciadas pela concentragéo de
OD. Com base nessa constatagdo, 0s autores comentam que 0s projetos de FBPs, onde a

nitrificacdo seja desejada, devem prever boa ventilag&o.

No estudo apresentado por Silva & Gongalves (2005), para um sistema UASB/FBP em escala
piloto, os FBPs foram operados com diferentes TAS e COV, com e sem etapa de decantagéo
secundéria. Os resultados do sistema, sem a etapa de decantacdo, apresentaram um efluente
com relativa reducgdo das concentragdes de SST e DQO. Devido aos resultados obtidos, os
autores sugeriram que o sistema UASB/FBP, sem etapa de decantagdo, pode ser utilizado no
tratamento de esgotos de pequenas comunidades e em locais onde as legislagdes de padréo de
lancamento sejam menos rigorosas. Nesse estudo, foram utilizados seis FBPs com diametros
variando entre 150 a 350 mm, todos com uma profundidade util de 1,5 m e meio de
enchimento de brita de gneiss n°® 4. As condi¢cbes de operagdo em cada FBP foram
estabelecidas por vazfes variando entre 34,8 e 37,2 L/h, resultando em taxas de 8,9 a 47,2
m3/m2.d e de 0,8 a 4,5 kg DQO/m3.d.

Para os FBPs sem a etapa de decantacdo secundaria, 80% dos resultados das concentragdes de
SST e DQO estiveram abaixo de 60 mg/L e 130 mg/L, respectivamente. As eficiéncias
globais médias de DQO e SST apresentaram as faixas de 71 a 78% e 87 a 90%,
respectivamente. Os efluentes dos FBPs, com decantadores secundarios, obtiveram
concentragdes de SST de 95% dos dados inferior a 60 mg/L e média inferior a 120 mg/L para
a DQO. As eficiéncias globais médias de remocdo de DQO e SST, com etapa de decantacéo,
apresentaram as faixas de 78 a 85% e 92 a 94%, respectivamente. Os autores apontaram para
a linearidade da remocdo de DQO com o aumento da carga volumétrica aplicada, ou seja,
quanto maior a carga aplicada de DQO, maior a remogédo de DQO encontrada nos resultados

dos FBPs, operando com e sem a etapa de decantacdo secundaria.

Em uma das maiores plantas de tratamento do mundo, e a maior do pais, do tipo sistema
combinado anaerdbio e aerdbio, constituida por 24 reatores UASB, seguidos por 8 FBPs e
decantadores secundarios, o desempenho global da planta, em relagdo as eficiéncias de
remogao de DQO, DBO e SST, foi considerado muito satisfatorio, apesar de apresentar alguns
problemas operacionais em termos de gestdo de lodos e escuma, conforme foi apresentado por

Moraes et al. (2011). Esta planta de tratamento, denominada como ETE Onga, encontra-se na
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regido metropolitana de Belo Horizonte e é operada pela COPASA. Para a etapa de operacdo
da ETE Ongca, ja com os FBPs atuando no pds-tratamento de efluentes dos reatores UASB, o
equivalente populacional foi de aproximadamente um milhdo de habitantes, podendo dobrar
este equivalente populacional futuramente. Para o periodo em que a ETE Onca j& contava
com os FBPs (dezembro/2009 a margo/2011), cada reator UASB foi operado com o TDH
medio de 12,4 h (velocidade ascensional média de 0,36 m/s). A operacdo em cada FBP foi
conduzida com a TAS média 13,3 m*/m?.d e COV média de 0,53 kg DBO/m?.d. Observa-se
que o meio de enchimento dos FBPs foi constituido com pedra britada, sendo que cada filtro

possuia a profundidade Gtil de 2,5 m e diametro de 41 m.

Para o periodo em questdo, as eficiéncias medianas de remog¢ao nos reatores UASB foram de
54% para 0s SST, 53% para a DQO e 60% para a DBO. Os FBPs apresentaram eficiéncias
medianas de remocéo em relacdo aos efluentes dos reatores UASB de 53% para 0s SST, 68%
para a DQO e de 65% para a DBO. Diferentemente de outras plantas de tratamento com o
sistema UASB/FBP, as eficiéncias de remocdo obtidas nos reatores UASB ndo foram
superiores aquelas atingidas nos FBPs, e que provavelmente esteve relacionada com a etapa
de clarificacdo secundéaria apos os FBPs. As eficiéncias globais medianas foram de 85%
(DQO), 86% (DBO) e 86% (SST). Os autores afirmaram que apds a implementacéo dos FBPs
no pos-tratamento dos efluentes dos reatores UASB, a planta de tratamento permitiu niveis
elevados de atendimento aos padrdes de lancamento determinados pela legislagdo ambiental

local, com atendimento aproximado de 90% dos resultados de DQO, DBO e SST.

Os autores fizeram as seguintes observagOes a respeito da operagdo e do desempenho do
sistema: as vazoes afluentes representaram 40% da capacidade da estagdo de tratamento (2,05
m?/s), proporcionando assim, a operacdo dos reatores UASB com TDH médio superior ao de
projeto (7 h), e para os FBPs, com TAS inferiores a de projeto (16,8 m3/m2.d); as
concentracdes de DBO, DQO e SST no esgoto bruto (afluente) apresentaram grande dispersao
ao longo dos periodos avaliados, mas com padréo de concentragbes mais baixas ao longo do
periodo chuvoso local (outubro a margo); em alguns periodos, as concentrag@es efluentes dos
reatores UASB apresentaram grandes variacfes, que provavelmente foram devido a
impossibilidade de descartar o lodo; e a implementa¢do dos FBPs permitiram um desempenho
mais estavel do sistema de tratamento, com menores variagcbes das concentraces dos

parametros monitorados.
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O desempenho obtido em cinco plantas de tratamento, em escala plena, constituidas pelo
sistema UASB/FBP com decantador secundario, localizadas em cinco cidades (Restrepo,
Calima-Darien, Riofrio, Caicedonia e Pradera) no departamento de Valle del Cauca na
Coldmbia, sdo discutidas por Rodriguez et al. (2011). Neste estudo, o autor considerou as
eficiéncias de remocéo (SST, DQO, DBO, NTK e N-amoniacal), conjuntamente com uma
avaliacdo dos critérios de projetos adotados, a operacdo e manutencdo dessas unidades. As
plantas de tratamento em questdo foram projetadas para atender populagdes entre 8000 e
61000 habitantes, em uma regido com temperaturas tipicas de clima tropical e subtropical

(temperatura média > 18°C).

As eficiéncias globais médias de remocédo observadas nas cinco plantas de tratamento foram
de 81% (SST), 81% (DQO) e de 80% (DBO). Os reatores UASB foram operados com TDH
entre 8 e 11 h, e atingiram eficiéncias médias de remogdo para SST, DQO e DBO de 55%,
55% e 50%, respectivamente. Os FBPs foram constituidos com meio de enchimento plastico,
com diferentes alturas (h) e operados com taxas hidraulicas de aplicacdo superficial de 30
m3/m?.d (h=4 m), 49,8 m*m?.d (h=4,6 m), 43,4 m*m?.d (h=4,16 m), 53,1 m*m2d (h=3 m) e
8,4 m*m?.d (h=4,3 m). As eficiéncias médias de remogao obtidas nesses FBPs, operados com
a etapa de clarificagdo secundéria, foram de 25% para SST, 29% para DQO, 50% para DBO,
40% para NTK e de 24% para N-amoniacal. O desempenho individual de cada planta de
tratamento néo foi apresentado pelos autores, impossibilitando assim uma avaliagdo a respeito

das taxas hidraulicas e cargas aplicadas nos filtros.

As limitacdes a respeito dos constituintes dos FPB e do decantador secundério, assim como 0s
problemas operacionais mais frequentes nas cinco plantas de tratamento, identificados e
apontados por Rodriguez et al. (2011) como os fatores mais provaveis que influenciaram o
desempenho foram: problemas hidrdulicos nos tanques (FBP e decantador secundério) com
geometria retangular; entupimentos e umidade inadequada no meio de enchimento dos FBPs,
promovidos pelos sistemas de alimentagdo do FBP com distribuidores fixos; baixo
desenvolvimento do biofilme e problemas com maus odores, promovidos pela ineficiéncia do
sistema de ventilagdo dos FBPs; decomposicdo e flotacdo de sélidos nos decantadores
secundarios, observados frequentemente (semanal a quinzenal);entupimento e problemas
hidraulicos com os vertedores triangulares (V-notch) e placas perfuradas nos decantadores
secundarios. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas e desempenhos de

FBPs aplicados ao pds-tratamento de efluentes dos reatores UASB apresentados neste item.
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TABELA 3.5- Principais caracteristicas e desempenhos de FBPs aplicados ao pés-tratamento de efluentes de reatores UASB apresentados em
pesquisas no Brasil.

Meio d himent al oA oy SST DQO DBO NTK
- Sistema de elodeenchimento. - 1 1 8 | TAS (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) 3
Referéncias Distribuicio s atil | atil _ DQO Observagdes
material (i (m) | (m?) [(Mm~d)| (kg/m3d) | afl efl | afl efl |afl afl | afl efl
distribuidor rotativo escoria 60 |2,550] 0,87 10 069 |8 42 |173 76 |59 23 | 22 12
escoria 60 |2,50] 0,87 20 140 |65 73 |176 120|55 35| 30 23
distribuidor rotativo | 21€! randomico 80 12,50 | 0,87 10 069 |8 48 [173 88 |59 34 | 22 16 - escala de demonstragdo
Almeida anel randomico 80 | 2,50| 0,87 | 20 1,40 |65 65 |176 118|55 40 | 31 25 |4 mOdlgOS (Ufr:‘_ Paf":; C;ﬂda meio
e enchimento
(2007) distribuidor rotativo Dils £ 20 ) UG5 L Lokt 851 S8 [[L7S 60759 24T F25 1S - sem decantador secundario
DHS 87 2,50 | 0,87 20 140 |65 47 |176 74|55 24 | 30 22
. . Conduite 220 |2,50| 0,87 10 069 |8 39 |173 80 |59 29 | 24 19
distribuidor rotativo )
Conduite 220 |2,50| 0,87 20 140 |65 61 |176 102|55 39 | 29 22
anel randémico 80 |3,00| 1,00 20 0,72 |58 11 |108 40 (40 15| 24 21 - escala de demonstrag@o_
Fonseca etal tubos perfurados | anel randdmico 80 |3,00| 1,00 | 10 035 |39 13 |105 44 |40 18 | 37 g | - Semdecantador secundario
(2011) - com recirculagdo do efluente
anel randémico 80 |3,00| 1,00 5 0,17 |35 6 |104 69 (48 17 | 39 31 (TAS de 20)
escoria 60 1,90 | 5,10 14 1,48 75 34 207 119196 42 | 30 26 - escala de demonstragéo
Frade (2003) Canaletas vertedores escoria 60 1,90 | 5,10 14 1,30 48 22 |182 95|96 32| 29 28 - com decantador secundario
escoria 60 [1,90| 5,10 14 0,76 |35 14 |107 63 |44 23| 23 19 | -sistemacompacto UASB/FBP
Almeida et al. Canaletas vertedores Rotopack 132 (2,00 1,30 19 1,61 51 18 |174 88 |51 26 | 32 28 - escala de demonstracéo
(2009) Canaletas vertedores Rotosponge 29 1,82 1,30 19 1,77 51 18 |174 82 |51 28 | 32 28 | -com decantador secundario
Chernicharo & distribuidor rotativo Rotopack 132 4,20 | 0,45 15 0,89 75 70 | 250 170|65 55 - - - escala de demonstragio
Alemida (2011) distribuidor rotativo Rotosponge 29 4,10 | 0,45 15 0,92 75 55 |250 100(65 30 | - - - sem decantador secundario
distribuidor rotativo Rotopack 132 [4,20| 0,45 15 0,67 - - - - |- - |4 27
Alemida et al Rotopack 132 4,20 0,45 15 0,47 - - - - |- - 14 26 - escala de demonstracéo
(2011) distribuidor rotativo Rotosponge 29 4,10 | 0,45 15 0,67 - - - - |- - |37 37 - sem decantador secundario
Rotosponge 29 4,10 | 0,45 15 0,47 - - - - - - 37 37
Moraes et al. (2011) | distribuidor rotativo brita re 4 60 |250|1320| 133 | 143 |181 53 [268 86 |10 37| - - -escalaplena
6 - com decantador secundario

s: area superficial do meio de enchimento. H: altura Util do filtro. As: area superficial Util. TAS: taxa de aplicacdo superficial. COV DQO: carga organica

volumétrica de DQO.
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3.3. Nitrificagcdo em FBPs
3.3.1. Aspectos gerais

A remocédo de nitrogénio em sistemas de tratamento de esgotos, tem sido apenas mais
recentemente investigada, de forma sistematizada, no Brasil. A prioridade sempre foi dada a
remoc¢do de matéria organica e, nos ultimos anos, tém sido observadas a¢des, no sentido de
incorporar a remocdo de nitrogénio no tratamento dos esgotos. Desnecessario se torna
enfatizar a importancia da remogéo do nitrogénio total e da amonia, dependendo do corpo

d’agua receptor dos despejos.

O nitrogénio pode ser removido de esgotos sanitarios por processos fisicos, quimicos ou
biolégicos (MOTA & VON SPERLING, 2009). Os principais processos de tratamento
bioldgicos utilizados séo lodos ativados, lagoas de polimento e filtros bioldgicos percoladores
(VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). A vantagem dos processos bioldgicos esta em
oferecer custos relativamente baixos, quando comparados aos processos fisicos e quimicos
(METCALF & EDDY, 2003).

O principal processo de remogdo bioldgica de nitrogénio se baseia no ciclo natural da
transformacdo do nitrogénio, ocorrendo em dois processos sequenciais, a nitrificagcdo e a
desnitrificacdo. A desnitrificacdo heterotrofica ocorre em reator com oxigénio dissolvido
nulo, presenca de nitrato e com consumo de matéria organica (SOBRINHO & JORDAO,
2001; USEPA, 2009; GUJER, 2010). Outro processo biolégico que remove o nitrogénio é o
ANAMMOX que significa em inglés Anaerobic Ammonium Oxidation. Os microrganismos
envolvidos no processo ANAMMOX sdo capazes de realizar a oxidagdo de N-amoniacal
(doador de elétrons) a nitrogénio gasoso na auséncia de oxigénio, sendo o nitrito o aceptor de
elétron — desnitrificacdo autotrofica (USEPA, 2009). Para este trabalho serd dada atencdo ao
processo de nitrificacdo convencional, devido que no filtro predomina a nitrificagéo, ponto

central desta pesquisa.

A nitrificacdo consiste na oxidagdo do nitrogénio amoniacal (N-NH,4") a nitrato, realizada por
microrganismos quimiolitoautotréficos (ou quimioautdtrofos) sob condigdes aerdbias estritas.
Na primeira etapa, denominada nitritacdo, a oxidagdo da aménia a nitrito € conduzida pelas
bactérias oxidadoras de amdnia (BOA). Na segunda etapa, da nitrificacdo bioldgica,
denominada de nitratacdo, a oxidacdo do nitrito a nitrato é realizada pelas bactérias
oxidadoras de nitrito (BON).
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Para que ocorra nitrificagdo em reatores aerébios com biofilmes, como no caso dos FBPs, é
necessario que eles sejam dimensionados com baixas cargas, para permitir que as bactérias
nitrificantes ndo sejam dominadas pelas heterotréficas na competicao por alimento e oxigénio
disponivel. E importante considerar que, devido a taxa de reproducdo das bactérias
nitrificantes ser mais lenta do que a das bactérias heterotroficas, é necessario garantir a
permanéncia das nitrificantes no sistema pelo maior tempo possivel, evitando que sejam
varridas do sistema ou eliminadas por predadores (METCALF & EDDY, 2003; USEPA,
2009). Na Figura 3.7, estdo ilustrados de forma simplificada os principais mecanismos

envolvidos no transporte e conversdao de amodnia em biofilmes.

Fase liquida N, NH;, NO; N,
A | A A
NN NSNS EEEEEEEI R EEEERERE RS R R 1 ........................... : ........................................................... {I ............................ .I....
Camg_da : < I :
aeropnia + > N >
® : NH. Niitagao > NO2 Nirameao. NOs :
= I | I I :
= I 1 I I I
= I | I 1 I
e I (Anammox) ¥ ., ot h :
Microbiente N, «—— NH; + NO; NO; — N;
Anoxico Desnitrificagéo Desnitrificagéo
autotréfica heterotréfica
Meio suporte
— Reagdo - === Difusdo

FIGURA 3.7: Principais mecanismos envolvidos na conversao biolégica de ambnia em
nitrato em biofilmes. Fonte: Floréncio et al (2009) apud Helmer-Madhok et al (2002).
Associado as condicOes operacionais (TAS e COV aplicadas e recirculacdo do efluente), os
fatores fisicos (caracteristicas do meio suporte e altura) conjuntamente com os fatores
ambientais (concentragdo de OD e N-amoniacal; pH, alcalinidade, temperatura; e agentes
inibidores), os mecanismos de transferéncia de massa do biofilme representam os principais
agentes reguladores do desempenho de remogdo de nitrogénio amoniacal (nitrificagdo) nos

FBPs (USEPA, 1992; 2009; FLORENCIO et al., 2009).

Quanto as configuragdes possiveis, 0s FBPs podem ser projetados para a remogao secundaria
combinada de DBO e amdnia, conhecidos como sistemas de Unico estagio ou sistemas que
realizam a nitrificacdo terciaria (sistema de dois estagios). O sistema de Unico estagio
geralmente consiste em FBPs em paralelo, recebendo o efluente do tratamento primario, com
uma taxa aplicada inferior & de FBPs para a remocéo exclusiva de matéria organica. Para esse

caso, espera-se que a remogédo de DBO ocorra especialmente nas camadas mais altas do meio
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suporte do FBP e, & medida que falte substrato (DBO) nas camadas mais baixas, ocorra
também a nitrificacdo (WEF, 2000; METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2009).

Segundo WEF (2000), FBPs de segundo estagio devem ter a concentracdo de DBO afluente
inferior a 20 mg/l ou a relacdo DBO/NTK afluente inferior a 1,0. O sistema de dois estagios
consiste em FBPs em série. Na primeira linha de FBPs, recebendo efluente do tratamento
primério, o objetivo é a remogdo de DBO, logo ap6s, uma segunda linha de FBPs, recebendo
menor carga organica, € concebida com o objetivo de realizar a nitrificagdo (WEF, 2000;
METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2009). Um sistema de dois estagios permite maior
flexibilidade do processo, pois cada estigio pode ser operado de forma independente, e os

regimes de fluxo podem ser variados para atingir melhores resultados (USEPA, 2009).

Para garantir um bom funcionamento de FBPs para nitrificacdo, algumas estratégias
recomendadas em WEF (2000, 1992), Metcalf & Eddy (2003), Floréncio et al. (2009) e
USEPA (2009) sdo: a recirculacdo do efluente para garantir uma carga hidraulica minima que
seja capaz de evitar entupimentos e reduzir a presenca de predadores, além de garantir uma
segunda passagem do efluente tratado (geralmente, ndo sdo necessérias para FBPs aplicados
ao pds-tratamento de UASB); propor alturas reacionais mais elevadas para permitir que a taxa
de nitrificagdo aumente & medida que se aproxime do fundo do reator; e proporcionar aeracao
forcada para garantir o fornecimento de oxigénio para as bactérias nitrificantes (ndo

recomendada para sistemas simplificados).

O emprego de FBPs no pds-tratamento de esgotos de reatores UASB apresenta potencialidade
para a remocao de amdnia, uma vez que grande parte da matéria organica presente no esgoto
bruto € metabolizada nos reatores UASB, sendo possivel, dessa forma, atender as condicdes
de operacdo para nitrificagdo em termos da limitagcdo da aplicagdo de carga organica
(FLORENCIO et al., 2009).

Um resumo das potencialidades e limitagbes da remocgdo de nitrogénio amoniacal (N-
amoniacal) em FBPs, aplicados ao tratamento de esgotos domésticos, é apresentado no
Quadro 3.2.
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QUADRO 3.2 —Potencialidades e limitagdes para a remocao de nitrogénio amoniacal em
FBPs (Floréncio et al., 2009).

Potencialidades Possiveis limitacdes
Possibilidade de atendimento aos requisitos Depende fortemente da altura do reator,
de oxigénio sem a necessidade de aeracéo uma vez que a nitrificagéo ocorre em
mecanizada. maiores taxas em regifes onde a matéria
organica ja foi removida, no caso de FBPs
Controle operacional para a manutencéo da de Unico estagio.
biomassa nitrificante em sistemas mais
simplificados pode depender apenas de A robustez do sistema ao aporte ocasional
aspectos operacionais & montante do reator. de maiores concentragdes de matéria
orgénica (DBO e SST) pode néo ser
Estabilidade do processo, caso haja um verificada para reatores de pequena altura
controle efetivo das condi¢Oes de operagéao (em torno de 2,50m).
previstas em projeto.
As taxas de aplicagdo superficiais
Pode apresentar eficiéncias de remocéo de utilizadas em sistemas sem recirculagéo do
amoOnia compativeis com o atendimento a efluente final podem ndo ser suficientes
padrdes de langamento menos restritivos. para o adequado aproveitamento da
superficie do material de enchimento.

3.3.2. Condicoes operacionais de influéncia na nitrificacdo em FBPs

Assim como os fatores ambientais, alguns componentes fisicos dos FBPs e as condicbes
operacionais impostas, geralmente determinam o desempenho do FBP quanto a remogéo de
N-amoniacal. Para este trabalho, serdo estudadas as condi¢fes operacionais relacionadas as

cargas organica e hidraulica aplicadas (COV e TAS).

Taxa de aplicacdo superficial (TAS)

A taxa de aplicagédo superficial (TAS) representa a relagdo entre quantidade de efluente em
volume aplicado ao FBP, em determinado tempo, por unidade de area superficial do meio
suporte (GONGCALVES et al., 2001). A consideracéo de tal critério é importante para garantir
0 adequado umedecimento do material de enchimento. Assim sendo, em FBPs com meios
suporte apresentando maiores areas superficiais especificas, as taxas de aplicacdo superficiais
devem ser maiores com vistas a promover 0 maior aproveitamento do material, como meio
suporte para desenvolvimento do biofilme (FLORENCIO et al., 2009; CHERNICHARO &
ALMEIDA, 2011). A Equacdo (3.11) expressa a TAS aplicada ao FBP.
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_0
TAS == (3.11)

onde, TAS ¢ a taxa de aplicacéo superficial (m3m2.d); Q é a vazdo afluente ao FBP (m3/d); A

é a area da superficie livre do meio suporte (m?).

A utilizacdo de TAS reduzidas pode comprometer a eficiéncia de molhamento dos meios
suportes com elevada superficie especifica, promovendo a reducgdo das taxas de remocédo de
N-NH,4*, devido ao ndo umedecimento completo do meio suporte, ndo formando biofilme
(CRINE et al., 1990; PARKER et al.,1997; WEF, 2000; METCALF & EDDY, 2003;
USEPA, 2009; FLORENCIO et al., 2009). As regides nio umedecidas também podem
favorecer a proliferagdo de moscas, as quais podem exercer agdo predatoria ao biofilme

nitrificante.

O limite minimo de TAS ¢é a taxa de molhamento minimo, que é a menor taxa de vazdo que
molha todo o meio suporte do FBP, indicando as condi¢cdes minimas para o desenvolvimento
do biofilme. A taxa de molhamento méaxima é a taxa maxima de vazéo aplicada no FBP antes
do desenvolvimento do biofilme. Em meios suportes com alta fragéo de vazios, a aplicacdo de
taxas superiores & taxa maxima de molhamento geralmente provoca a lavagem do biofilme
nitrificante. Para garantir eficiéncias adequadas de molhamento do meio suporte e a0 mesmo
tempo atender as condicOes de reduzidas cargas organicas volumétricas, WEF (1992) sugeriu
a utilizacdo da recirculagdo do efluente e maiores alturas (7 a 12 m) do FBP (Biotorres). A
utilizagdo de maiores alturas é recomendada, quando € utilizado meio suporte que apresenta

elevado indice de vazios e reduzido peso especifico.

A recirculacdo do efluente final apresenta considerdveis vantagens para o incremento da
nitrificagdo, pois promove a diluicdo do afluente, introduz oxigénio na massa liquida, melhora
as condicdes de umedecimento do meio suporte, bem como auxilia no controle da espessura
de biofilmes, evitando entupimentos e facilitando a transferéncia de massa para o interior da
matriz de origem bioldgica. Adicionalmente, a recirculagdo proporciona a possibilidade de um
novo contato entre a biomassa e o substrato (FLORENCIO et al., 2009). Em sistemas em que
ndo se adota a recirculacdo do efluente final € fundamental garantir que as baixas cargas
aplicadas ndo resultem em taxas de aplicacdo superficial (TAS) que limitem a eficiéncia de
umedecimento do meio suporte e, consequentemente, o aproveitamento 6timo do volume
reacional do FBP (WEF, 2002; FLORENCIO et al., 2009).
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Carga organica volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica (COV) representa a relagdo entre a quantidade de matéria
orgénica (massa) aplicada ao FBP em um determinado tempo, por unidade de volume
(GONCALVES et al., 2001). A Equacéo 3.12 ¢ utilizada para representar a COV aplicada no
FBP.

Q%S

cov = (3.12)

onde, COV é a carga organica volumétrica (kg DBO/m®.d); Q é a vazdo afluente ao FBP
(m3/d); So é a concentracdo de DBO afluente ao FBP (kg DBO/m?®); V é o volume ocupado

pelo meio suporte (m®).

Na Tabela 3.6, a seguir, sdo apresentadas cargas aplicadas de DBO e NTK em FBPs e as
faixas esperadas de qualidade do efluente para aplicac@es tipicas do sistema, com objetivos de
remocéo de DBO e N-amoniacal, separados ou conjuntamente (METCALF & EDDY, 2003).
No tratamento combinado — com remocéo conjunta de DBO e N-amoniacal — uma eficiéncia
de remocdo N-NH," proxima de 90% é esperada para uma COV aplicada menor que 0,08 kg
DBO/m3.d. Para cargas superiores a 0,22 kg DBO/m?3.d, sdo esperadas eficiéncias de remocéo
de N-NH," préximas de 50%. Ressalta-se que os valores apresentados na Tabela 3.6 séo para
FBPs com decantadores secundarios aplicados ao pos-tratamento de efluentes de decantadores
primarios.

TABELA 3.6— Cargas e qualidade do efluente para aplicacdes tipicas de FBPs
convencionais (Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003).

L Cargas aplicadas Qualidade do efluente
Aplicacéo do FBP ) . . .
Unidade Faixa Unidade Faixa
- mg DBO/L 15-30
32 -
Tratamento secundario kg DBO/m3.d 0,3-1,0 mg SSTIL 15-30
TE?;?;‘;ZZ‘;’ dcé’ggigago kgDBO/m.d®  0,1-03  mgDBOIL <10
b +
Tratamento terciario g N-NH,"/mz.d 05-2,5 mg N-NH,"/L 05-3

(nitrificacdo)
Remocéo parcial de DBO kg DBO/m3.d ? 1,5-4,0 % 40-70

? Carga volumétrica. ® Carga de contato (g/m?.d) = carga aplicada (g/m°.d) / area superficial
do meio suporte (m?/md).
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Observa-se que a taxa de aplicagdo superficial (TAS) e a carga organica volumétrica (COV)
normalmente sdo os principais pardmetros utilizados para o dimensionamento e classificagéo
de FBPs. Mas, para o caso de FBPs, com objetivo de nitrificagdo, o dimensionamento da
unidade deve ser 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 (g DBO/d, por exemplo) a area superficial total do meio suporte dentro
do FBP (m?). Observa-se que as taxas para a nitrificacdo, apresentadas na Tabela 3.6, séo

baseadas nesse conceito de carga superficial de contato.

Eficiéncia de remocdo com base na carga superficial de contato

O desempenho da unidade é avaliado com base na sua eficiéncia de remocéo, que pode ser
definido como a razdo entre a taxa de remocéao de um substrato qualquer (p.ex.: SST; DQO;
DBO; N-amoniacal) e a carga superficial de contato aplicada deste mesmo substrato,
conforme expressado pela Equacdo 3.13 (WEF, 1996). A taxa de remog&o de um substrato é
calculada, levando em consideragdo a &rea superficial de meio suporte, e pode ser definida
como a razdo entre a carga removida de um determinado substrato (p.ex.: g DOQ/d) e a area

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

Taxa de remocéo

Ef (%) =

(3.13)

Carga superficial de contato gpiicada

3.3.3. Fatores ambientais de influéncia na nitrificacdo em FBPs

E sabido que fatores fisicos (componentes estruturais) e ambientais, conjuntamente com as
taxas aplicadas (orgénica, de nitrogénio e hidraulica), s@o de importancia na influéncia da
cinética da nitrificacdo em FBPs. Em condi¢Bes normais de operagdo, h4d uma variedade de
fatores que, individualmente ou combinados uns com o0s outros, poderdo reduzir a eficiéncia

do desempenho do FBP.

Os fatores ambientais de influéncia, mais apontados na literatura séo: oxigénio dissolvido;
concentracdes de DBO e N-amoniacal; gradiente de temperatura entre 0 meio externo e o
interno; pH e alcalinidade; e agentes toxicos inibidores (OKEY e ALBERTSON, 1989ab;
GONENC e HARREMOES, 1985; USEPA, 1991; WEF, 1992; BOLLER et al., 1994;
PARKER et al., 1995; RAJ & MURTHY, 1998; WEF, 2000, BIESTERFELD et al., 2001;
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ZHU e CHEN, 2002; FONSECA, 2009; USEPA, 2009; GUJER, 2010; SAJUNI et al., 2010).

A seguir, sdo apresentados aqueles fatores ambientais de influéncia avaliados nesta pesquisa.

Alcalinidade e pH

As equacdes, a seguir, ilustram as relagdes de producéo de &cidos gerados na oxidacéo do ion
amonio (N-NH,") em nitrato e o gasto de alcalinidade, devido ao consumo de ions

bicarbonato na producgdo de células e neutralizacdo dos &cidos gerados.

A oxidacdo da amoénia em nitrito realizada pelas bactérias oxidadoras de ambdnia para
obtencéo de energia, etapa denominada de Nitritacdo, pode ser expressa pela Equacéo 3.14
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2N —NH," +30, » 2N — NO,” + 4H* + 2H,0 (3.14)

O 4cido produzido na nitritacdo é neutralizado por uma reducgdo da alcalinidade, o que é
medido como equivalentes de bicarbonato, que é representado na equacdo seguinte (WIK,
2003).

AH* + 4HCO; — 4C0, + 2H,0 (3.15)

A segunda etapa da nitrificacdo consiste na oxidag¢do do nitrito em nitrato pelas bactérias
oxidadoras de nitrito, denominada nitratagdo que pode ser expressa pela Equacgdo 3.16
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2N _NOZ_ + 02 g 2N _NO3_ (316)

A reacéo global da oxidagdo da amonia em nitrato pode ser expressa pela seguinte equagéo
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2N — NO,™ + 0, - 2N — NO3~ (3.17)
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As reagdes apresentadas por estas equacOes liberam energia que é usada pelas bactérias
oxidadoras de aménia e bactérias oxidadoras de nitrito para o crescimento e manutencéo

celular, utilizando o oxigénio como o receptor de elétrons.

A estequiometria (balango quimico) da oxidacdo da amdnia em nitrato (GUJER e BOLLER,
1986), levando em conta a produgdo de biomassa celular, pode ser descrita pela seguinte

equacao.

N—NH,*+190,+ 2HCO; - N—NO;~ + 19C0, +29H,0+01CsH,NO, (3.18)

onde, 0 CsH;NO; representa a biomassa celular.

A Equagcéo 3.18 pode ser utilizada para prever trés requisitos estequiométricos da nitrificagao:
a necessidade de oxigénio; o consumo de alcalinidade; e a producdo de biomassa (sintese
celular). Dessa forma, pode-se considerar que a oxidagdo de 1 g de amonia requer 4,34 g de
oxigénio e 7,14 g de alcalinidade em CaCOs, produzindo 0,21 g de células bacterianas, 1,98 g
de é&cido, e 4,43 g de nitrato. Assim, a nitrificacdo exerce uma demanda teérica de
aproximadamente 7,14g CaCOs/gNH," oxidado. Como exemplo, uma reducdo de 25 mg/L de

N-NH," provocaria um consumo de alcalinidade de aproximadamente 179 mg CaCOx/I.

Portanto, a nitrificagdo produz acido e consome alcalinidade, de modo que a alcalinidade no
sistema deve ser continuamente monitorada e, se necessario, ajustada. Muitas solu¢des bésicas
podem ser utilizadas como tampdo, para adicionar alcalinidade, incluindo bicarbonato de
sodio, carbonato de célcio e hidroxido de sodio. Deve-se ter o cuidado necessério na selecéo
do tampdo, como no caso de um tamp&o muito forte (hidroxido de sodio, por exemplo),
levando a grandes oscilagbes no pH, que é estressante as bactérias nitrificantes. Devido a
alcalinidade apresentada nos esgotos domésticos e sanitarios, normalmente, a alcalinizagéo

ndo tem necessidade no tratamento biolégico desses efluentes.

A alcalinidade dos esgotos domésticos brutos geralmente varia numa faixa entre 100 a 250
mg CaCOs/L (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Recomenda-se que a
alcalinidade seja mantida numa faixa entre 50 e 100 mg CaCOs/L no minimo, a fim de evitar
uma grande queda do pH (USEPA, 1991; WEF, 2000). No caso de FBPs aplicados ao pos-
tratamento de reatores UASB, espera-se que ndo haja problemas com a falta de alcalinidade

para o processo de nitrificagdo, j& que o reator UASB, quando bem operado e sob boas
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condigdes metanogénicas, produz um saldo positivo de alcalinidade, mesmo tendo um gasto

para o tamponamento dos &cidos gerados no tratamento anaerdbio.

As interagOes entre o pH, a nitrificagdo e a qualidade do efluente podem ser bastante
complexas. Em geral, a nitrificagdo € mais eficiente em niveis de pH, variando de cerca de 7,5
a 9,0. Nas faixas de pH mais elevadas (8,5-9,0), as taxas de nitrificacdo ocorrem mais rapidas,
desde que as demais condi¢Oes sejam favoraveis (p.ex. temperatura, oxigénio, carbono e
nitrogénio). No entanto, quando se tém baixas concentragcfes de amonia no efluente, a
operacdo com o pH proximo da neutralidade (ph 7,0) pode ser suficiente e viavel para o
processo de nitrificagdo. Sabe-se que o pH afeta a concentracdo relativa do ion aménio (N-
NH,") e da aménia livre (NH3) na agua, sendo que as bactérias nitrificantes utilizam a forma
ionizada do nitrogénio. Outro efeito positivo da operacdo com o pH mais baixo é que a
toxicidade da amonia para o biofilme aumenta com o aumento do pH. Sendo assim, a
operacdo com o pH na faixa mais baixa reduz também a toxicidade da aménia (WEF, 1992;
2000; USEPA, 1991; 2009).

Em alguns estudos realizados com sistemas de biofilme aplicados a nitrificacdo, o pH parece
ndo ter grandes influéncias no processo de nitrificagdo (BIESTERFELD et al., 2001;
FONSECA et al., 2009).Todavia, tem sido recomendada a manuten¢do de pH proxima a
neutralidade, evitando-se a conversdo de fon aménio (N-NH4") em aménia livre (NH3) e a
conversdo de nitrito (N-NO,) em 4&cido nitroso (N-HNO;), pois esses compostos Sao

potencialmente toxicos ao biofilme nitrificante.

Temperatura do ar

As variacbes de temperatura podem afetar as taxas de remocdo NH,', segundo estudos
apresentados por Okey e Albertson (1989b), USEPA (1991), Lishman et al. (2000), WEF
(1992; 2000), Zhu & Chen (2002), Sajuni et al. (2010). As diferengas de temperatura do ar
entre 0s meios externo e interno do FBP, denominado de gradiente de temperatura, sdo
fundamentais para manter uma boa ventilacdo no FBP e promover satisfatorias condicbes de

aeracdo para a biomassa aerdbia presente.
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Observa-se que a solubilidade do oxigénio tende a decrescer com 0 aumento da temperatura.
Assim sendo, espera-se que o aumento da temperatura produza um efeito adverso ao processo
de nitrificagdo, visto que o OD é considerado, na maioria das vezes, como 0 substrato
limitante ao processo de nitrificagdo. No entanto, o aumento da temperatura aumenta o
coeficiente de transferéncia de oxigénio (k.a), 0 que compensa a queda da solubilidade (VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Outros impactos das variacdes de temperatura favoravel a eficiéncia da taxa de remocéo de N-
amoniacal sdo reportados na literatura como a influéncia na taxa de crescimento especifico
maxima de organismos nitrificantes e no coeficiente de difusdo de substratos, comentados a

seguir.

v Impacto na taxa de crescimento especifico

O processo de nitrificagdo ocorre ao longo de uma faixa de intervalo entre 4 e 45°C, sendo
que para as Nitrosomonas a temeperatura 6tima € de 35°C e para Nitrobacter é na faixa de 35
a 42°C. O processo € fortemente dependente da temperatura. A determinagdo do efeito da
temperatura é de extrema complexidade, em parte, pelo fato de que tanto a taxa de
crescimento especifico maximo (umax) quanto a constante de saturacéo da nitrificacdo séo
sensiveis a temperatura (USEPA, 1991). Valores considerados conservadores para a pmsx para

Nitrosomonas na faixa de temperatura entre 10 e 30°C s&o apresentados na Tabela 3.7.

TABELA 3.7— Valores de pmax para Nitrosomonas em funcéo da temperatura (USEPA,

1992).
Temperatura Hm ax
°C d—l
10 0,3
20 0,65
30 1,2

Conforme apresentado na Tabela 3.7, a elevacdo da temperatura pode ser considerada
benéfica ao processo de nitrificacdo, j& que a velocidade de consumo de substrato aumenta

diretamente com o incremento da pmax.
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Metcalf & Eddy (2003) reportaram a valores para a taxa de crescimento especifico maximo
superiores aos apresentados na Tabela 3.7, para a determinacdo da taxa de nitrificacdo
superficial no dimensionamento de FBPs, aplicados ao tratamento terciario (segundo estagio).
Os valores apresentados pelos autores variam de 1,2 a 2,9 d™*, recomendados para a faixa de
temperatura de 10 a 25°C. Observa-se que esses valores foram estabelecidos a partir de
observaces em FBPs, em diferentes escalas (piloto e plena), com o meio suporte crossflow.
Os valores da pmax tém sido estabelecidos para taxa de nitrificagédo de ordem zero em FBPs de
segundo estagio, quando a concentragdo do substrato limitante é bem superior a constante de

saturac&o.
v" Impacto no coeficiente de difusdo

O transporte de substrato no biofilme aumenta proporcionalmente com o incremento do
coeficiente de difusdo. Okey & Albertson (1989b) e Evans et al. (2004) comentaram que 0s
coeficientes de difusio do oxigénio e de NH," tendem a aumentar com o incremento da
temperatura. Dessa forma, acredita-se que o incremento da temperatura se torna benéfico ao

processo de nitrificagéo.

Oxigénio Dissolvido

USEPA (1991; 2000) indicou que a faixa de concentragdo de OD, que limita a nitrificagéo,
estd entre 0,5 e 2,5 mg/L, tanto em sistemas com biofilme aderido, quanto em sistemas com
biomassa suspensa, dependendo do grau de transferéncia de massa e o tempo de retengdo de
solidos no sistema. A taxa de crescimento m&xima das bactérias nitrificantes é atingida em
concentragdes de OD entre 2 e 2,5 mg/L, no entanto, se faz necessario o tempo de contato

adequado ao sistema.

Em razéo das variacOes de cargas organicas aplicadas, dificuldade de transporte de massa e a
concorréncia entre as bactérias nitrificantes e oxidadoras de matéria organica (heterotroéficas),
as concentragdes limites de OD requisitadas podem ser maiores. Como resultado, a converséo

do nitrito em nitrato pode tornar-se o fator limitante no processo de nitrificag&o.

Gongalves et al. (2001) comentaram que, em muitos sistemas aerobios, a velocidade de
transferéncia de oxigénio para as células é fator limitante que determina a velocidade de

conversdo bioldgica. A disponibilidade de oxigénio para os microrganismos depende da
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solubilidade e da transferéncia de massa, bem como da velocidade com que 0 oxigénio
dissolvido é utilizado. Em reatores com biofilme, utilizados para pds-tratamento de efluentes
anaerobios, 0s mecanismos de transporte envolvem oxigénio e nitrogénio amoniacal, além de
intermediério (nitrito) e o produto final (nitrato), nos quais as principais etapas envolvidas

para a disponibilidade de oxigénio para a nitrificagdo sao:

v' transferéncia do oxigénio da fase gasosa para fase liquido;

v' transferéncias do oxigénio, do nitrogénio amoniacal e do nitrato da fase liquida para o
biofilme;

v' transferéncia por difusdo do oxigénio, do nitrogénio amoniacal e do nitrito, dentro do
biofilme; e

v' transferéncia do produto intermediario (nitrito) e do produto final (nitrato) do biofilme

para o meio liquido.

Nas principais etapas de transporte de oxigénio no sistema trifasico, sdo identificadas oito
possiveis estruturas resistivas a transferéncia de massa sugeridas por Gongalves et al. (2001)
que sdo:
1. no filme gasoso dentro da bolha, entre o seio do gas na bolha e a interface gas-liquido;
2. na interface gés-liquido;
no filme liquido, préximo & interface gés-liquido, entre essa interface e o meio liquido;
no meio liquido;
no filme liquido, entre o meio liquido e a interface liquido-sélido (resisténcia externa);
na interface liquido-solido;

na fase solida (resisténcia interna);

© N o 00~ w

nos sitios de reacdo bioquimica (dentro dos microrganismos).

Na Figura 3.8, a seguir, é apresentado um diagrama, ilustrando estas resisténcias, na

transferéncia de massa do oxigénio no sistema trifasico (gas-liquido-solido).
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FIGURA 3.8: Diagrama esquematico das etapas envolvidas no transporte de oxigénio. (In:
Goncalves et al., 2001; adaptado de Bailey & Ollis, 1986; e Fazolo, 2000).

Para estimar o fluxo de oxigénio e assim a transferéncia de massa de oxigénio em um FBP,

Wik (2003) propds a seguinte equagéo.

]OZ (Z) = kLa x (Csat(T) - Cefl(H)) (319)

onde, Joz (z) € o fluxo de oxigénio em funcéo da profundidade do filtro (g/m*.min); k.a é o
coeficiente de transferéncia de oxigénio (min™); Cs: € a concentracdo de saturacdo de
oxigénio (g/m®); Cen é a concentragdo de OD efluente (g/m®); T é a temperatura do liquido
(°C); e H é a profundidade avaliada do filtro (m).

O coeficiente de transferéncia de oxigénio requerido para a nitrificacdo em FBPs, proposto
por Wik (2003), pode ser estimado a partir dos dados das medigGes, ao longo da profundidade
do filtro, juntamente com a estequiometria da oxidagéo bioldgica do nitrogénio amoniacal.
Dessa forma, ao assumir que a nitrificagdo completa de 1 g de N-amoniacal sdo requeridos

4,33 g de oxigénio, o0 ki a, no estado estacionario, pode ser obtido pela Equagdo 3.20.
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— Q H a4 _a
ka0, = Csat02(T)~Cef102(H) 2% (4’33 dz Cnna dz eﬂoz) (3.20)

onde, k,a O, é o coeficiente de transferéncia de oxigénio para a nitrificacdo completa (min™);
Q é a vazdo afluente (m%min); H é a profundidade avaliada do filtro (m); A é a area
superficial do filtro (m%); e Cna é @ concentracéo de nitrogénio amoniacal afluente ou aquela

exercida no filtro (g/m?).

Gonenc e Harremoes (1985) sugeriram que, em sistemas com nitrificacdo, a relacdo critica
entre as concentracdes de OD/N-NH," que determina o substrato limitante, situa-se entre 0,3 e
0,4. Isso faz do OD o substrato limitante na maioria dos casos. Para 0 caso da oxidagédo de
matéria organica e nitrificacdo simultaneas, a competicéo entre as bactérias heterotréficas e
autotroficas pelo OD determina a estrutura do compartimento aerébio do biofilme. Quando a
relacdo OD/DQO é muito pequena, 0 compartimento aerébio é predominado pelas bactérias

heterotréficas e a nitrificagcdo ndo ocorre no biofilme.

Viérios estudos apresentados na literatura (GONENC & HARREMOES, 1985; OKEY &
ALBERTSON, 1989a; BOLLER et al., 1994; USEPA, 2009; GUJER, 2010) corroboraram
que o OD é o substrato limitante na cinética da nitrificacdo, sempre que as concentragdes de
nitrogénio amoniacal sdo superiores a 5 mg/L. Fonseca et al. (2009) avaliaram a remocéo de
N-NH;* em um FBP, apresentando ndo somente evidéncias de que a concentragdo de
oxigénio dissolvido tem maior influéncia do que outros fatores ambientais avaliados
(concentragdes de DBO e N-amoniacal; alcalinidade; pH; e toxicidade quanto a amonia livre e
4cido nitroso), como também, que os acréscimos das taxas de remogdo de N-NH;" ocorrem, a

medida que as concentragdes de OD se elevam.

3.3.4. Microbiota nitrificante do biofilme: presenga e competicio

A definicdo mais simples de um biofilme pode ser descrita como sendo microrganismos
aderidos a uma superficie. Uma definicdo mais completa foi apresentada por Wanner et al.
(2006), como sendo uma camada de células procaridticas e eucaridticas fixadas em um
substrato superficial (p.ex. meio de enchimento dos FBPs), incorporada em uma matriz
organica de origem bioldgica. Segundo Melo (2003), o biofilme é composto por cerca de 90%
de 4gua e as substancias poliméricas extracelulares representam cerca de metade no cémputo
total da biomassa. O nimero de células ativas e inertes representam cerca de 10’ e 10°

células.cm™.
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Os biofilmes em FBPs possuem enorme diversidade de espécies microbianas, em que os
microrganismos comumente encontrados sdo microalgas, fungos, protozoarios e bactérias
(aerébias e facultativas). Dentre os microrganismos frequentemente encontrados num
biofilme, as bactérias representam o grupo predominante. As elevadas taxas de reprodugdo,
grande capacidade de adaptagdo e de producédo de substancias e estruturas extracelulares séo
as principais caracteristicas que fazem das bactérias organismos com grandes capacidades de
producéo de biofilme (BRYERS & CHARACKLIS,1990).

As bactérias facultativas sdo organismos predominantes no biofilme que consomem a matéria
organica presente no esgoto, juntamente com as bactérias aerdbias presentes nas camadas
superficiais e as bactérias anaerdbias nas camadas interiores do biofilme, com deplecdo e
auséncia de oxigénio. A degradacdo aerGbia da matéria orgénica é energeticamente mais
favordvel em comparacdo & utilizacdo de aceptores de elétrons, tais como o nitrato
(desnitrificagdo), sulfato (reducdo de sulfato), o hidrogénio (metanogénese) e outras
moléculas orgénicas (fermentagdo). Wik (2003) comentou que, se a carga organica aplicada
ao FBP é elevada, a areacdo mantida suficientemente e a taxa hidraulica aplicada é moderada,

0 biofilme pode tornar-se muito espesso (> 10 mm).

Os substratos (p.ex. OD, DBO, N-NH," e Nitrato) apresentam-se disponiveis em diferentes
profundidades do biofilme. Todavia, em locais onde o biofilme é espesso e bastante
homogéneo, o oxigénio sO penetra nas camadas exteriores, atingindo alguns milimetros no
interior do biofilme (0,1-0,3 mm). Nas camadas interiores, 0 ambiente torna-se andxico para
anaerdbio, com a auséncia do oxigénio e, se a matéria organica biodegradavel soltvel e o
nitrato estdo presentes, a desnitrificacdo do nitrato a nitrogénio pode acontecer (WIK, 1999).
Se todo o substrato é consumido nas camadas exteriores, as bactérias podem entrar em um
estado de respiracdo enddgena e, assim, perderem a capacidade de se manter aderidas ao
substrato (meio de enchimento). Devido a essa condi¢do, em conjunto com a liberacdo de
gases e da tensdo de cisalhamento do liquido, o biofilme € desprendido do meio suporte e, em

seguida, um novo biofilme comeca a se desenvolver.

As bactérias oxidadoras de aménia (BOA) e as bactérias oxidadoras de nitrito (BON) s&o os
principais grupos de bactérias presentes na microbiota do biofilme de FBPs, responsaveis pela
transformacgdo ou remogdo de amonia em nitrato em FBPs. O género mais comumemente

citado de bactérias oxidadoras de aménia (BOA) é Nitrosomonas, entretanto, Nitrosococcus,
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Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus sdo também capazes de oxidar amonia a nitrito
(METCALF & EDDY, 2003; WIK, 2003; GUJER, 2010). Biesterfeld et al. (2001), bem
como Persson et al. (2002), investigaram a presenca de bactérias nitrificantes em biofilmes
amostrados em diferentes alturas de FBPs e concluiram que Nitrosomonas foi o género de
bactérias oxidadoras de aménia encontrada, e ndo foram encontrados Nitrosospira em
nenhuma profundidade amostrada nos filtros. Para as bactérias oxidadoras de nitrito (BON),
diversos géneros sdo conhecidos, como Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis,
sendo que Nitrobacter é considerado o mais comum (METCALF & EDDY, 2003; WIK,
2003; GUJER, 2010). No entanto, Burrell et al. (1998) e Persson et al.(2002) argumentaram,
em seus estudos realizados em FBPs, que a maior parte da oxidagdo do nitrito pode, na

verdade, ser realizada por Nitrospira, e ndo por Nitrobacter.

Em estudo experimental, realizado por Agra et al. (2009), foi investigado o desempenho da
nitrificagdo em um reator aerébio, utilizando como meio suporte bucha vegetal
(Luffacylindrica), que apresentou um bom desempenho, proporcionando condi¢fes adequadas
a aderéncia de microrganismos, especialmente, aqueles responsaveis pela nitrificagdo. As
eficiéncias de remogéo apresentadas foram de 93% para o NTK, 95% para o N-amoniacal e
de 80% para a DQO. Pela observacéo das ldaminas com amostras do lodo do reator, verificou-
se uma diversidade de microrganismos em atividade, tais como protozoérios ciliados,
tecamebas do tipo Arcella, em nimero elevado, além de micro-metazoérios, como rotiferos,

nematoides e aelosomas.

Em outro estudo apresentado por Persson et al. (2002), o biofilme de um FBP, em escala real,
foi caracterizado em diferentes profundidades e periodos. O género Nitrosomonas (género
mais conhecido de BOA) foi identificado pela técnica de FISH, como predominante dentre as
bactérias nitrificantes, sendo encontrado, ao longo de todo o filtro, em diferentes ocasides de
amostragem. Os autores também observaram uma tendéncia na diminui¢do de abundéancia

com a profundidade do FBP, assim como o potencial de oxidacdo de amdnia.

O estudo realizado por Spinola (2009), utilizando biofilmes aderidos a sistema de células de
fluxo vegetal, submetidos a diferentes velocidades superficiais e taxas de aplicagdo de
efluente sintético (simulando efluente de reator UASB), apresentou a estimativa de bactérias
oxidadoras de aménia na ordem de 10* e 10° NMP/mL e de bactérias oxidadoras de nitrito na
ordem de 102 e 10* NMP/mL.
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As Dbactérias heterotroficas (oxidadoras de matéria orgéanica) sdo mais eficientes
energeticamente e, por isso, levam vantagem sobre as bactérias autotréficas (nitrificantes).
Isso significa que, num ambiente em que o oxigénio tanto quanto a aménia e a matéria
organica facilmente biodegradéavel estdo disponiveis em concentracdes elevadas, as bactérias
nitrificantes terdo uma taxa de crescimento mais baixa do que as bactérias heterotréficas. Uma
vez que elas competem tanto pelo oxigénio quanto pelo espaco e, assim, as bactérias
nitrificantes perdem a concorréncia e acabam sendo removidas do meio (SCHMIDT, 2003;
WIK, 2003; GUJER, 2010).

Em condicbes ideais de temperatura e alimento, o tempo de reprodugdo de bactérias
nitrificantes é de aproximadamente 8 a 10 horas, segundo Gerardi (2006). Em razéo de
condigdes adversas, que ocorrem naturalmente em sistemas de tratamento, como no caso de
lodos ativados, o tempo de reproducéo dessas bactérias pode variar de 2 a 3 dias para atingir
uma efetiva nitrificagdo. Isso implica necessidade de elevados tempos de residéncia celular
para que ocorra um estabelecimento da populacdo de bactérias nitrificantes que sdo capazes
de conduzir a nitrificacdo eficiente. No caso de biofilmes em FBPs, Thorn et al. (1996)
demonstraram que as taxas de nitrificagdo em dois filtros, ambos com 7,2 m de profundidade
e 2,7 m? de area superficial, com meios de enchimento do tipo cross flow de PVC corrugado
com éreas de 157 e 226 m%/m®, iniciaram ap6s 20 dias do inicio da operagdo, apresentando

maior consisténcia de nitrificacdo, com aproximadamente 90 e 120 dias de operagéo.

Em um biofilme bem desenvolvido, os substratos sdo transportados para dentro e para fora do
biofilme principalmente por difusdo. Isso significa que as concentragdes dos substratos,
diminuem com a profundidade no biofilme e que as concentragdes dos produtos
correspondentes aumentam com a profundidade. Como resultado, essas condigdes ndo sdo
favoraveis ao desenvolvimento das bactérias nitrificantes na superficie do biofilme, mas
aceitavel no interior do biofilme, caso a matéria organica, facilmente biodegradével ja tenha
sido consumida nas regides exteriores do biofilme. Quando mais espesso o biofilme, maior a
probabilidade de que h& condigdes de operacdo onde as bactérias podem coexistir (WIK,
2003).

Em sintese, para que bactérias nitrificantes possam coexistir com bactérias heterotroficas, a
concentracdo de amonia no filme liquido e na superficie do biofilme deve ser suficientemente

elevada, e as concentracfes de DBO ndo devem ser muito elevadas, assim como o biofilme
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ndo deve apresentar uma pequena espessura. Na pratica, a concentragdo real de DBO, que
prejudicard a nitrificagdo, depende de como o substrato orgéanico é disponibilizado para as
bactérias. WIK (2003) sugeriu ainda que as concentracdes ndo devam exceder

aproximadamente 10 a 20 mg DBOsoavel/L, para que ocorra a nitrificagdo total no meio.

Nesse sentido, por detrds da competicdo que ocorre entre as bactérias no biofilme, pode-se
enxergar uma vantagem pratica, quando comparado a sistemas de tratamento com biomassa
suspensa, tal como no processo de lodos ativados. Em sistemas de tratamento com biomassa
suspensa para a remogao conjunta de DBO e nitrificacdo, geralmente, é necessario que a idade
do lodo (tempo de retengdo celular) seja elevada para que as bactérias nitrificantes ndo sejam
arrastadas gradualmente do sistema e, assim, sdo necessarios maiores volumes do reator
bioldgico para se obter maiores tempos de detencéo hidraulica. No caso dos FBPs e de outros
reatores de biofilme fixo, uma vez que as nitrificantes estdo aderidas ao meio de enchimento e
apresentam longos tempos de retencdo, os tempos de detengdo hidrdulica podem ser bem

inferiores aos sistemas com biomassa suspensa.

Outra observacéo a respeito da competigdo entre as heterotréficas e as autotroficas é quanto a
profundidade do meio de enchimento do FBP. Em um FBP de (nico estdgio, que recebe
elevadas concentraces de amonia e de DBO, nas camadas superiores do filtro, as condi¢des
provavelmente ndo serdo muito favoraveis as bactérias nitrificantes, devido as elevadas
concentragdes de DBO. No entanto, nas camadas inferiores do filtro, é de se esperar que boa
parte da DBO ja fosse consumida, favorecendo, assim, as condi¢Oes para que as nitrificantes

possam competir por oxigénio e espagco com maior éxito.

Missagia (2010) investigou a microbiota presente no biofilme de quatro diferentes tipos de
meios suportes em um FBP compartimentado, aplicado ao pds-tratamento de esgotos. A
observacéo das morfologias indicou a presenca de cocos semelhantes a bactérias nitrificantes,
algas diatoméaceas e microrganismos filamentosos. Dentre os meios de enchimento do filtro
investigados, o DHS (Downflow Hanging Sponge) apresentou a maior riqueza de espécies e
abundancia de microorganismos. Segundo a autora, a abundancia relativa de microrganismos
nitrificantes, determinada pela técnica de hibridacéo in situ fluorescente (FISH), observada no
sistema DHS, obteve uma correlagdo positiva com as concentracdes de nitrato do perfil do
FBP. Foi observada também a alta riqgueza de microrganismos no topo dos quatro

compartimentos do FBP, enquanto, no meio do reator, apresentou baixa abundéncia de
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microrganismos. Segundo a autora, o aumento da COV promoveu o aparecimento de

microambientes andxicos e anaerébios.

3.4. Comportamento hidrodinamico de reatores reais

Os reatores biolégicos ou utilizados em processos quimicos sdo categorizados pelo tipo de
fluxo em que o reator é alimentado e do padrdo de mistura que, por sua vez, depende de
fatores como sua geometria, do tamanho e escala da unidade, assim como da quantidade de
energia introduzida por unidade de volume. O reator pode ser enquadrado, em termos do
fluxo, como de fluxo intermitente, com entrada e saida do liquido intermitente ou de fluxo
continuo, com entrada e saida do liquido continuo. Com relacdo ao padrdo de mistura, 0s
reatores sdo modelados para uma condicdo de idealidade, como fluxo em pistdo e de mistura
completa e, assim, sdo desenvolvidos os modelos hidrodindmicos que podem representar as
condigdes reais em um reator. Os modelos tipicamente utilizados para representagcdo do
escoamento real, em um reator, sdo os de fluxo disperso e de mistura completa com tanques
em série (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Os reatores utilizados para o tratamento de esgotos, frequentemente, sdo projetados e
operados para a condi¢do de escoamento ideal, em termos de padrdo de mistura do liquido,
por meio dos modelos classicos de fluxo em pistdo e de mistura completa, devido & menor
complexidade de aplicacdo desses modelos. No entanto, é sabido que tais modelos ndo
representam de fato as condicdes reais de escoamento, devido a fatores como a formagéo de
zonas mortas, caminhos preferenciais (curto-circuito hidrdulico) e dispersdo axial ou

longitudinal do liquido.

Por outro lado, os modelos intermediarios de padrdo de mistura, como o de fluxo disperso
(disperséo longitudinal ou axial) e de tanques em série, representam melhor as condicbes de
escoamento real, identificando falhas no escoamento e o tempo real que 0 esgoto permanece
no reator para que ocorram as transformagdes, mas sua modelagem € um pouco mais

complexa devido a exigéncia de uma melhor defini¢do das condigdes de contorno.

Os trés fatores globais apontados por Levenspiel (2000), que compdem e determinam o tipo
de escoamento real ou ndo ideal em reatores, sdo a distribuicdo dos tempos de residéncia

(DTR) do liquido e das particulas que escoam no reator, o estado de agregagdo do liquido e
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das particulas em escoamento (tendéncia de se aglomerarem e de se moverem juntas) e a

antecipac&o e o retardo de mistura (liquido e particulas).

Devido ao tipo de reator investigado e ao tema abordado, sera dado destaque, neste texto, aos
fundamentos da hidrodinamica de reatores reais, descritos pela DTR, assim como aos
modelos classicos para a representacdo do escoamento real e aos modelos propostos para
FBPs.

3.4.1. Distribuicao dos tempos de residéncia

Os desvios dos dois modos de escoamento ideal (fluxo em pistdo e mistura completa), nos
reatores, podem estar associados & formagdo de canais preferenciais de curto-circuito
hidraulico, de zonas mortas, do reciclo e da retromistura (LEVENSPIEL, 2000; METCALF &
EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Devido a essas condic@es, 0S
elementos de fluido, que adotam percursos diferentes por meio do reator, podem apresentar

tempos de residéncia diferentes.

As técnicas experimentais para estudar o tipo de escoamento, por meio de um tragador, para
determinar a distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR), podem ser de diversas formas de
alimentacdo do tracador, como as do tipo em pulso, em degrau, periddica e aleatéria
(LEVENSPIEL, 2000). A forma de alimentagdo do tracador mais utilizada é a do tipo em
pulso, conhecida com técnica experimental de estimulo-resposta, que consiste em injetar um
tracador, com concentragdo conhecida na entrada do reator e, tomando medidas desse tragador
na saida do reator, para intervalos de tempo pré-determinados. Devido & sua simplicidade e
ampla utilizagdo nos estudos hidrodindmicos de reatores bioldgicos, adotou-se essa técnica
para a avaliagdo do comportamento hidrodinamico do FBPA. Dessa forma, 0s parametros
obtidos pela DTR, apresentados neste texto, sdo relacionados & fungdo do tipo pulso

(estimulo-resposta).

Diversos tracadores tém sido utilizados em estudos hidrodinamicos desenvolvidos em reatores
bioldgicos para o tratamento de esgotos, dentre eles, tragadores fluorescentes como a
rodamina WT e fluoresceina sodica (BORGES et al., 2009), tragadores quimicos ndo reativos
como LiCl e o NaCl (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991; BRITO et al., 1997; PERSSON et
al., 1999: WIK, 1999; SEGURET et al., 2000; NOVELO et al., 2008; COTA, 2011) e
tragadores radioativo como o radioisétopo ®Br (PAOLI, 2010; PEREIRA, 2012). Em estudos
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hidrodinamicos realizados em FBPs, o tracador mais utilizado é o LiCl, sendo utilizadas

faixas de concentracdo de 10 a 60 g LiCl/L.

Dantas et al. (2000) observaram que experimentos conduzidos em laboratério demonstram
que problemas com a curva DTR surgiram a partir do tracador empregado ao invés da técnica
de tragagem. Nesse sentido, as principais caracteristicas propostas na literatura (DANTAS et
al., 2000; LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003; SILVA et al., 2009) para o0s

tracadores utilizados em estudos hidrodindmicos em reatores bioldgicos séo:

v’ [Japresentar boa [solubilidade em 4gua limpa e em aguas residudrias;

v' [Indo ser adsorvido pela biomassa do reator, apresentando baixa difusividade
molecular;

v' apresentar facilidade de ser injetado rapidamente no reator;

v’ apresentar estabilidade com o tempo e ndo apresentar biodegradabilidade a curto
prazo;

v' [Indo ser adsorvido em bolhas de gas, tais como CO,, O,, CHs ou Ny;

v’ [lapresentar estabilidade sob condiges de processo do reator (pH e redox);

v’ [lapresentar faixa de concentragd0 com uma resposta linear e boa sensibilidade; e
v" evitar ou minimizar o fendmeno da cauda na curva DTR.

Alguns dos parametros obtidos pela curva do pulso ou de resposta do tragador (Cpuiso), & partir
do ensaio de estimulo-resposta, com alimentacdo em pulso, séo representados na Figura 3.9.
Para uma curva tipica de um tragador, os principais pardmetros obtidos sdo: (t) tempo
minimo ou inicial de resposta do tragador; (tp) tempo que representa a moda ou tempo de pico
do tragador; tempo médio ou centrdide da curva DTR; percentis 10, 50 (mediana) e 90
representam os tempos que esses percentuais do tragador passaram pelo reator; e tempo

maximo que o tracador é observado ap6s o pulso.
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FIGURA 3.9: Parametros obtidos pela curva de resposta do tracador (Fonte: METCALF &
EDDY, 2003).

A distribuicdo desses tempos, para a corrente de fluido saindo do reator, € denominada de
distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR), que é representada pela curva ou funcdo E(t). A

curva E(t) é a distribuicdo necesséria para considerar o escoamento ndo ideal (LEVENSPIEL,
2000).

J,Edt=1 (3.21)

A funcdo E(t) é representada pela &rea sob a curva gerada a partir do escoamento do fluido em
um intervalo de tempo, denominado de normalizagéo de distribuigdo, conforme representado

na figura a seguir.
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FIGURA 3.10: Curva de distribuicédo dos tempos de residéncia para um fluido escoando
através de um vaso (Fonte: LEVENSPIEL, 2000).

A area sob a curva de concentragdo do pulso tragador (Cpuso) representa a massa do tragador
langada no pulso e identificada no ensaio. Assumindo um conjunto discreto de dados, a area
sob a curva Cpuiso pode ser calculada pela Equacéo 3.22 (LEVENSPIEL, 2000), na qual a area
(Acpuiso) € expressa em mg.min/L, At; é o intervalo de tempo (min) e C; € a concentracdo em

mg/L do tracador observada.

Acpuiso = [, Cdt = ¥ C; At; (3.22)

O tempo de residéncia médio (t) do tracador no reator é fornecido pela média da curva Cpyiso,
e assumindo este como o tempo de deteng&o real do fluido no reator. Para um conjunto de

dados discretos, o t é obtido pela Equacédo 3.23, conforme descrito por Levenspiel (2000).

5]
fo tCdt ~ Ztici Ati
focdt T XCAg

t= (3.23)

A variancia ou medida de espalhamento da distribuicdo da curva real do tracador representa o
quadrado da amplitude de distribuicdo e tem como unidade (tempo)?. A variancia é Gtil
quando se pretende ajustar curvas experimentais as curvas teoricas de escoamento. No estado

estacionario, a variancia é obtida pela Equacdo 3.24, descrita por Levenspiel (2000).

“t-H%cd 2C At -
52 = Jo (tooD E_SHGAN g (3.24)
J, cadt ¥ C; At;
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De maneira geral, se o valor da variancia (6°) é grande, tem-se uma grande dispersdo e o
desvio da idealidade € grande. Por outro lado, se o valor for pequeno, tem-se pouca dispersao
e pequeno desvio da idealidade. O comportamento tipico de curvas Cpuiso, COM pequena e

grande variancia, é representado na Figura 3.11.

o Zpequeno

Concentragdo

FIGURA 3.11: Curvas Cus, tipicas apresentando pequena e grande variancia (Fonte:
LEVENSPIEL, 2000).

Portanto, a partir dos dados obtidos pela curva Cpuso, pode-se determinar os valores da
distribuicdo dos tempos de residéncia para cada dado observado no ensaio com o tragador e,
assim, estabelecer a curva E(t), calculada pela Equagdo 3.25, apresentada em Levenspiel
(2000).

E(t) = —Ruse (3.25)

onde, Cpuiso € @ concentragdo observada em cada intervalo de tempo no ensaio (mg/L); e A é a

area sob a curva Cpyiso (Mmg.min/L).

Observa-se que a utilizacdo da funcéo E(t) restringe-se a condi¢cdo de contorno de vaso
fechado (fluido entra e sai uma Unica vez do reator, desconsiderando perturbagdes na entrada
e saida do reator), escoamento estacionario (vazdo ndo varia significativamente ao longo do
tempo), sem reacdo e sem variacao da densidade do fluido por meio do reator (LEVENSPIEL,
2000; METCALF & EDDY, 2003).

A curva E(t) pode ser normalizada, em termos do tempo médio de residéncia (t), conforme

apresentado na Equacdo 3.26 (LEVENSPIEL, 2000). Essa forma de representacdo da curva

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



DTR normalizada (Ez) é utilizada com o intuito de comparar os ajustes dos modelos de

representagdo do escoamento com os dados obtidos pelo ensaio com o tragador.

Eg = E(t) x T (3.26)

O tempo monitorado, ao longo do ensaio, também pode ser normalizado em razdo do tempo
médio de residéncia (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003). Dessa forma, o
tempo normalizado é expresso como te= t/t, onde t é o tempo de cada observagdo, durante o

ensaio, e t é o tempo médio de residéncia, obtido pela Equagdo 3.23.

A funcdo acumulativa da distribuicdo dos tempos de residéncia E(t) € denominada curva ou
funcdo F(t). A funcdo F(t) € obtida pela relacdo entre a funcdo E(t) e o intervalo de tempo At;
adotado entre as medicOes da curva (Equagdo 3.27), conforme apresentado em Levenspiel
(2000). Portanto, a funcéo F(t) representa a fragéo do fluido que permanece dentro do sistema
por um periodo menor ou igual a t;, conforme representado na Figura 3.12. Assim, 0
percentual de tracador, que deixa o reator até o tempo t; pode ser determinado por meio da

curva F(t), conforme observado por Cota (2011).

F(O) = [ E(t) dt = TE(tAL (3.27)

t=0
Diferencie

FIGURA 3.12: Relacao entre as curvas de distribuicao dos tempos de residéncia E(t) e da
distribuicdo acumulada dos tempos de residéncia F(t) para um fluido escoando através de
um vaso (Fonte: LEVENSPIEL, 2000).
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As curvas das funcBes E(t) e F(t) podem ser representadas em um mesmo gréafico (Figura
3.13), conforme proposto em Metcalf & Eddy (2003).
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FIGURA 3.13: Curvas de distribuicdo dos tempos de residéncia E(t) e da distribuicéo
acumulada dos tempos de residéncia F(t) para um fluido escoando através de um vaso
(Adaptado de METCALF & EDDY, 2003).

3.4.2. Modelos classicos de representacdo dos escoamentos

Os reatores bioldgicos utilizados no tratamento de esgotos, na pratica, ndo se comportam
exatamente como os modelos hidraulicos ideais de fluxo em pistdo e mistura completa, como
ja comentado anteriormente. Os modelos matematicos hidraulicos de representagdo, que se
aproximam das condigOes reais dos escoamentos nos reatores, sdo os modelos de fluxo
disperso e de tanques em série, que sdo considerados como modelos intermediarios aos
modelos ideais por apresentarem desvios do escoamento, devido ao grau de dispersdo do
liquido. Observa-se que o0s modelos de fluxo disperso e de tanques em série sdo
aproximadamente equivalentes e podem ser aplicados em reatores compactos ou alongados
com alto grau de turbuléncia e em reatores com leitos recheados (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

A seqguir, sdo apresentados os modelos cléssicos de fluxo disperso e de tanques em seérie,
assim como alguns modelos propostos para a representagdo do escoamento em FBPs

derivados destes modelos classicos.
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Modelos de fluxo disperso

A dispersdo é conceituada como o espalhamento ou transporte longitudinal ou axial do
material (fluido e elementos dissolvidos), devido a turbuléncia e & difusdo molecular ocorridas
no reator. O fendmeno de dispersdo pode ser descrito matematicamente pela relagdo entre um
coeficiente de dispersdo, que é resultante do grau de espalhamento do material, e a taxa de
variagdo da concentracdo ao longo do tempo (ou percurso pelo reator), conforme representado

pela Equacdo 3.28.

oc _ a%c ac

O tipo de dispersdo pode ser avaliado por meio do coeficiente de dispersdo (D), conforme

classificagdo proposta em Metcalf & Eddy (2003), apresentada na Tabela 3.8.

TABELA 3.8 — Classificagéo do tipo de dispersdo em funcéo do coeficiente de dispersdo D
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2003).

Tipo Faixa de valores (cm?/s)
Difuséo Molecular (Dy,) 10®a10™
Difus&o Turbulenta (D) 10* a 10
Disperséo (D) 10% a 10°

As condicOes de mistura em reatores de fluxo disperso geralmente séo caracterizadas pelo
pardmetro denominado numero de dispersdo (d), que é determinado pela relagdo entre o
coeficiente de dispersdo (axial ou longitudinal), a velocidade média do fluido e o

comprimento do reator, conforme apresentado pela Equacéo 3.29.

d=2 (3.29)

onde, d € o niamero de dispersdo axial ou longitudinal (adimensional); D é coeficiente de
dispers&o axial ou longitudinal (m%/s); u é a velocidade média de escoamento, no de FBPs, na
vertical, sendo determinada pela razdo entre altura total do FBP/tempo médio de residéncia

(m/s); L é o comprimento do percurso longitudinal no reator, no caso de FBP, sua altura total

(m).
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Na Tabela 3.9, sdo apresentados valores do numero de dispersdo que podem ser utilizados
para avaliar o grau de disperséo em reatores adotados no tratamento de esgotos, proposto em
Metcalf Eddy (2003),

TABELA 3.9 — Avaliacéo do grau de disperséo através do nimero de disperséo (Fonte:
Metcalf & Eddy, 2003).

Grau de disperséo NUmero de disperséao (-)
Nenhuma d=0
Pequena d<0,05
Moderada 0,05<d<0,25
Grande d>0,25

- d — oo (mistura completa)

Os modelos uniparamétricos de dispersao axial, proposto por Levenspiel (2000), sdo para
pequenos graus de disperséo, denominado modelo de dispersdo de pequena intensidade (DPI),
e para grandes extensdes de dispersdo, denominado modelo de dispersdo de grande
intensidade (DGI). Sendo que o modelo DPI é vélido para (D/uL)<0,01 e o modelo de DGI
vélido para 0,01<(D/uL)<1. O autor comentou que, Se 0 escoamento real se desviar bastante
do pistonado (altos valores de D/uL), possivelmente esse escoamento ndo obedeca a
suposicdo desses modelos (muitas flutuacdes aleatorias e independentes). Nesse caso, quando

(D/uL)>1 torna-se questionavel o uso desses modelos.

Para um conjunto de dados discretos, a solu¢do da Equacdo 3.18 pode ser obtida pela Equacéo
3.19, para a representacdo da curva do modelo de DPI, para um tragador injetado no reator. O
modelo de DPI dispersdo axial, obtido pela Equacdo 3.30, representa a concentracdo
normalizada de resposta do tragador injetado, na qual a concentragdo normalizada é a razéo
entre a concentragdo observada no tempo t (C) e a concentragdo inicial observada no ti (Co). A
partir dos dados das concentracdes do tragador observadas na saida do reator, pode-se obter o

coeficiente de dispersdo axial (D).

Co =yt x exp|- (1“”2] (3.30)
9 = 2 /TDH(D/uL) P 4(D/uL) :

onde, Co é a contracdo normalizada do tragador C(t)/C, (adimensional); t é o tempo em cada

instante observado (s); TDH € o tempo medio de residéncia (s); 8 € o tempo normalizado,
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obtido pela razéo entre / TDH (adimensional); D é o coeficiente de dispersdo axial (m%/s); u é
a velocidade do fluido (m/s); e L é o comprimento caracteristico do reator que, para FBPs,

considera-se como a altura total do filtro (m).

A fungdo de distribuicdo dos tempos de residéncia normalizada (Ee), para 0 modelo de DPI,

pode ser obtida pela Equagéo 3.31.

1

_ _ (1-8)?
EGDPI = Jam(D/uL) exp [ 4(D/uL)] (3.31)

A medida de espalhamento (varidncia) normalizada (pelo tempo médio de residéncia) da
curva de distribuicdo dos tempos de residéncia E¢ para o modelo de DPI é obtida pela
Equacdo 3.32. A partir dessa equagdo, pode ser calculado o nimero de disperséo (D/uL) pela
relacdo entre os parametros obtidos pela curva real do tragador — tempo de residéncia médio t
(Equagdo 3.23), variancia o2 (Equacgdo 3.24) e velocidade do escoamento (H/t) — e o

comprimento do reator (no caso do FBP representado por sua altura total).

__ o _ D
Corpp = 5 = 2(2) (3.32)

Levenspiel (2000) observou que ndo hé expressdo analitica para determinar a curva Eg do
modelo DGI e que essa curva pode ser obtida por meio de métodos numéricos ou mesmo ser
avaliada por meio de sua média e variancia. No entanto, o nimero de dispersdo (D/uL) pode
ser obtido pela Equagéo 3.33 por meio de métodos iterativos como a ferramenta SOLVER do

Excel, substituindo o valor de variancia normalizada e igualando a Equacéo 3.33 a zero.

2

0o’ p =5 =2(=) -2 (u'iL)2 (1 - exp~uL/P) (3.33)

Dessa forma, o nimero de disperséo pode ser obtida como, 2d — 2d?(1 — exp~%/4) — (‘t’—j) =0

Na Figura 3.14 a seguir, sdo apresentadas as curvas tipicas de representacdo da distribuicdo
dos tempos de residéncia normalizada (Eg), em razéo dos tempos normalizados (ts) para os
modelos de dispersdo de DPI e DGI, assim como os valores do nimero de dispersdo destas

curvas.
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FIGURA 3.14: Curvas de tipicas de respostas do tracador para a distribuicdo dos tempos de
residéncia normalizadas Eg: (a) curvas de respostas do modelo de DPI; e (b) curvas de
respostas do modelo de DGI (Fonte: Levenspiel, 2000).

A solucdo analitica para o modelo cléssico de fluxo disperso, usando cinética de remogéo de
primeira ordem, foi apresentada por Wehner e Wilhem em 1956, sendo apresentada pela
Equagdo 3.34 (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). Esse modelo fica adequado a qualquer tipo de condi¢des de entrada
e saida de reatores, conforme observado por Levenspiel (2000). A vantagem desse modelo é
permitir uma solucdo continua entre os limites dos modelos idealizados de escoamentos de

fluxo em pistéo e mistura completa.

4 xax exp(%UL)

_ D
e =Co x (1+2)2 xexp(5 )~ (1-2)? exp(~55) (534
em que, a=.1+4xKxt,x(D/uL)

Onde C(t) é a concentracdo efluente de substrato (g/m°); C, é a concentracéo afluente de
substrato (g/m%); K é a coeficiente de remogdo do substrato (d™) segundo a cinética de
primeira ordem; e t, € o0 tempo de detencdo hidraulica V/Q (d). Para a modelagem de filtros
bioldgicos percoladores, recomenda-se que o tempo de detencdo hidrdulica seja calculado

pela equacgédo de distribuicdo dos tempos de residéncia ou pelas equagdes de hidrodindmica
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desenvolvidas para FBPs que serd apresentado no item 3.4.3 (modelos de representacdo dos

escoamentos em FBPs).

Para pequenos desvios do escoamento de fluxo em pistdo, D/uL torna-se pequeno e a curva E
se aproxima da gaussiana, em consequéncia, expandindo a exponencial e desprezando os
termos de ordem mais altas, a Equacdo 3.34 se reduz a Equacéo 3.35, conforme proposto por
Levenspiel (2000). A principio acredita-se que este modelo possa ser aplicado em FBPs
devido o seu comportamento que tende ao modelo ideal de fluxo pistdo, com baixos valores
de D/uL.

C(t) =C, xexp [—K xt+ (Kxt)?x %] = exp [—K x t x ](ngz]

(3.35)

No tratamento de esgotos ha varias reacdes que ocorrem segundo cinética de primeira ordem,
como a remogdo de matéria organica (DQO e DBO), a introducéo de oxigénio pela aeracdo
artificial e o decaimento de organismos patogénicos (METCALF & EDDY, 2003; VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Observa-se que para a utilizagdo da Equagédo 3.34 ou
3.35, que vai depender do grau de dispersdo do reator, para determinar a constante de reacéo
de um substrato como a DQO ou DBO é necessario adotar os valores de concentra¢@es totais
para as concentracdes afluente (Co), e 0s valores das concentragBes sollUveis para as
concentracdes efluente C(t), conforme recomendado por von Sperling & Chernicharo (2005).
Visto que boa parte das concentracdes de DQO e DBO efluentes estéo relacionadas com as
concentragdes de solidos que saem do reator, que é representada pela biomassa gerada no
reator e que no caso de reatores com biofilme aderido (FBP), esta relacionado com o

desprendimento natural do biofilme.

Modelos de tanques em série

O modelo de tanques em série (TES), em que cada reator é assumido como de mistura
completa (conhecido em inglés como continuous stirred tank reactor - CSTR), assim como 0s
modelos de fluxo disperso, se enquadra como um modelo tedrico para representar condicdes
hidraulicas intermediarias entre os modelos de mistura completa e fluxo em pistdo. No
modelo TES, o nimero de tanques de mesmo volume (N), representa a quantidade de tanques
idealmente agitados em série, através dos quais o fluido escoa. Dessa forma, quando o volume

total do reator é distribuido em apenas um tanque, o sistema se comporta como mistura
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completa. Por outro lado, quando o volume total é distribuido em um nimero infinito de
tanques em série, o sistema reproduz o fluxo em pistdo. O nimero de tanques intermediarios
simula o fluxo disperso, com o sistema tendendo a um tipo ou outro, dependendo do nimero
de subdivisbes adotadas (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).

O modelo matemético de representagdo tedrica do escoamento de tanques em série (N-TES) é
considerado de simples aplicacdo, podendo ser usado com qualquer cinética e pode ser
estendido, sem muita dificuldade, para qualquer arranjo de compartimento, com ou sem
reciclo, ndo apresentado assim dificuldades quanto as condiges de contorno, como ocorrem
para os modelos de disperséo (LEVENSPIEL, 2000).

Para um conjunto de dados discretos, a funcdo de distribuicdo dos tempos de residéncia
normalizada (Es) do modelo classico de TES para o pulso tragador é obtida pela Equacéo
3.36, segundo Levenspiel (2000).

N-1
— O

Eo n_tES T (—N6) (3.36)

A variancia normalizada da curva de distribuicdo dos tempos de residéncia E¢ da curva do
tracador injetado, obtida pelo modelo de TESgsico, pode ser calculada pela Equagdo 3.37
(LEVENSPIEL, 2000). A partir dessa equacdo, pode ser determinado o niumero de células em
séries (N) pela relagdo entre os parametros obtidos pela curva real do tragador, varidncia o2

(Equacdo 3.24) e o tempo de residéncia médio t (Equacéo 3.23).

Oz =% = (3.37)

A medida que o nimero de tanques em série (N-TES) aumenta, a variancia diminui. Para um
N-TES elevado, a curva de DTR torna-se cada vez mais simétrica e aproxima-se da curva
normal (gaussiana), caracteristico de escoamento tubular ou pistonado. As curvas tipicas de
representacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia normalizada (Eg), em funcdo dos
tempos normalizados (tg) para 0 modelo cléssico de tanques em série, assim como os valores

do nimero de tanques em série, sdo apresentados na Figura 3.15.
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FIGURA 3.15: Curvas de tipicas de respostas do tracador para a distribuicao dos tempos de
residéncia normalizadas Es para o modelo classico de N-TES (Fonte: Levenspiel, 2000).

A funcéo de distribuicdo dos tempos de residéncia para 0 modelo classico de TES pode ser
obtida por meio de uma funcdo de distribuicdo gama de tempos de detencdo, para o0s
pardmetros, nimero de tanques em série (N) e o tempo de detencdo médio (z), conforme
proposta por Kadlec & Wallace (2008). Na Equacéo (3.38) desse modelo de TES g(t), a

funcdo gama I', representa a fun¢do de gama de N como o fatorial de N-1.

N (Nx)N-1

TESg(t) = o

exp (=N x 1) (3.38)

O ajuste do modelo TES g(t), aos dados obtidos pelo ensaio com o tragador, pode ser
realizado por meio de processos interativos para minimizar a fun¢do da soma dos erros ao
quadrado (SSQE), por meio da ferramenta estatistica como o SOLVER do Excel, para a

determinagdo dos parametros N e .

A solucdo analitica para 0 modelo classico de TES, usando uma cinética de remocdo de
primeira ordem, é apresentada na Equacédo 3.39 (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY,
2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Assim, como para o modelo de fluxo
disperso, esse modelo fica adequado a qualquer tipo de condigBes de entrada e saida de
reatores (LEVENSPIEL, 2000).
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- — (3.39)

(1+Kx§)N ( Kxt

C(t) =C, x

Onde K representa a coeficiente e de reagdo do substrato (d™); N é o nimero de tanques em
série (adimensional); t é o tempo de residéncia médio (podendo assumir como t ou ); e (N)
calculado pelo modelo TES;isssico OU TES g(t). Observa-se que as concentracdes de entrada
(Ct) e saida (Cp)do substrato avaliado (DQO e DBO) devem adotar as mesmas condicdes

assumidas para o modelo de fluxo disperso.

3.4.3. Modelos de representacdo dos escoamentos em FBPs

O modelo classico de fluxo em pistdo é muitas vezes assumido para representar o escoamento
em FBPs, mas as distribuicdes dos tempos de residéncia (DTRs), observadas nos FBPs,
sempre se desviam significativamente da curva de Gauss, representada pelo modelo de fluxo
em pistdo. As DTRs apresentam um comportamento assimétrico chamado de caudal, devido a
presenca da fase de estagnacdo (SEGURET et al., 2000).

Neste sentido, um modelo de dispersdo axial para a representacédo dos escoamentos em FBPs,
foi proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991). Este modelo foi desenvolvido para determinar
0 comportamento hidrodinamico de um FBP piloto, com meio de enchimento limpo (sem
biofilme) e com meio de enchimento na presenca de biofilme, utilizando um pulso tragador
com uma solucdo de cloreto de litio. O FBP possuia uma altura de 3,48 m, area superficial de

2 m? e meio de enchimento do tipo filter-pak 1120 M, com érea especifica de 95 m?/m?.

A partir do modelo classico de dispersdo axial foram introduzidos no modelo proposto por
Vasel & Schrobiltgen (1991) os pardmetros de retencdo liquida (B), massa do tracador
injetado (n,), volume do reator (V) e o nimero de Peclet (Pe) substituindo (D/uL). A solugéo
analitica desse modelo, apresentada pela Equagdo 3.40, e o ajuste aos dados obtidos pelo
ensaio com o tragador, pode ser realizado por meio de processos iterativos para minimizar a
funcdo da soma dos erros ao quadrado (SSQE), por meio da ferramenta estatistica como o

SOLVER do Excel, para a determinagéo dos parametros f8 e Pe.

—Pe(l—e)z]

n e 1/2
c(t) = 5 x 2 x (2)7 xexp [ & (3.40)
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onde, C(t) é a concentracdo do tracador, observada no instante t (mg/L); n, € a massa de
tracador, lancada no ensaio (mg); B € a retencdo liquida no reator (adimensional); V é o
volume do reator (L); Pe € o nimero de Peclet, que pode ser representado pela razdo 1/d
(adimensional); 6 é o tempo normalizado, obtido pela raz&o entre o t/TS (adimensional); t é o

tempo de cada intervalo observado (min); e TS é o tempo de residéncia (min).

O tempo de residéncia (TS) em FBP, proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991), é obtido pela
relacdo entre o pardmetro de retencdo liquida no filtro (B) e o tempo de detencdo hidréaulica
tedrico (V/Q), conforme apresentado na Equacdo 3.41. O pardmetro B é obtido pelo ajuste do
modelo de escoamento de dispersédo axial (Equagdo 3.40) para os dados da Cpuso.0bservados

no ensaio de tragcagem.

TS = B%" (3.41)

Observa-se que o pardmetro B (retencdo liquida) esta relacionado ao filme liquido presente
entre as fases, gasosa e solida (meio de enchimento do filtro), sendo que a fase solida pode
corresponder a duas situagdes. A primeira, quando o meio de enchimento do FBP encontra-se
limpo (sem a presenca de biofilme), e a segunda, quando o meio de enchimento encontra-se

na presenca de biofilme.

Na Figura 3.16, sdo apresentadas as curvas Cpuso € de representacdo do escoamento pelo
modelo de dispersdo axial, proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991), observadas no FBP

piloto com meio de enchimento limpo (sem biofilme).

Em reatores com biofilme utilizados para o tratamento de aguas residuais, o tragador é
transportado para dentro do biofilme por difusdo e trocado lentamente entre o biofilme e a
fase de fluxo continuo, o que aumenta significativamente a caudal da curva do pulso tracador.
Portanto, um modelo baseado no fenémeno de difusdo do tragador com o biofilme é
necessario para explicar as DTRs observadas em reatores de biofilme de escala plena. Esses

modelos sdo denominados biodifusao.
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FIGURA 3.16: Curvas Cpuso € de representacdo do escoamentos do modelo disperséo axial
em um FBP com meio de enchimento sem biofilme (Fonte: Vasel & Schrobiltgen, 1991).

Nesse sentido, Séguret et al. (2000) propuseram um modelo de biodifusdo para a
representacdo dos escoamentos em FBPs. Nesse modelo, é assumido que o tracador é
transportado por disperséo axial e por difusdo para dentro e fora do biofilme. Esse modelo foi
utilizado para estudar o comportamento dos DTRs em oito FBPs de escala plena em operacéo
(com a presenca de biofilme), com diversos meios de enchimento (pedras britadas; cross-flow;
anéis randémicos; e outros) e alturas (de 1,95 a 5,9 m).

No modelo de biodifusdo, o FBP é formado num tubo vertical, incluindo o meio de
enchimento, sendo que o volume do liquido esta presente em uma fase imovel (Vin,) € outra

mavel que representa o filme liquido (Vi). A fracdo mdvel do volume é equacionada como:

Vvm

B = (3.42)

eEXV

onde B é a fragdo mével do liquido (adimensional); V é o volume total do filtro (m®); e e é a

fracdo de vazios (adimensional).

O fluxo do filme liquido é postulado como sendo fluxo em pistdo com dispersdo axial. O
tracador € transportado por fluxo convectivo (Cnu), onde u é a velocidade do filme liquido e
Cn é a concentracdo do tracador presente no filme liquido mével. A velocidade do filme
liquido (u) € obtida a partir da Equacéo 3.43.
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—__ @
U= (3.43)
onde u é a velocidade do filme liquido (m/h); Q é a vazdo aplicada (m*/h); e A é a érea

superficial do filtro (m?).

O fluxo de disperséo € regido pela lei de Fick, e o coeficiente de dispersdo é denotado como
D. O processo de troca lenta cria um fluxo adicional no tragador (Jg), na interface, entre o
fluxo principal e a fase de imovel. O balanco de massa do tracador conduz a equagdo

diferencial apresentada a seguir.

acm Cm 8%Cm 1
7__UW+D ay2 +ae%]E(Y) (344)

onde a. é a superficie especifica (m%m?) disponivel para trocas por volume do filtro.

Segundo Séguret et al. (2000), pode-se considerar u e €8, como constantes no tempo. No
caso de £Bm, como o tempo de dosagem (distribuigdo do liquido pelo sistema de alimentacéo)
é muito menor do que o tempo caracteristico de drenagem (Vd/Q), a amplitude das variacdes

de £Bm é pequena o suficiente para considera-lo como constante.

Como em ambas as extremidades do FBP, a entrada e saida do tragador s&o assumidas como
fechadas. Portanto, o fluxo torna-se disperso, logo que ele entra no sistema, e quando sai do

sistema, sendo assim expressas as seguintes condigdes de contorno do modelo.

dCm
Entrada: uCp, o, = uC, (Y - 0*) =D (7)},_@r (3.45)
o (3Cy _
Saida: (W)Y:H =0 (3.46)

Assume-se que o tragador esta sujeito a difusdo na zona imovel, o qual define um perfil de
concentragcdo Cim(X), tal que, Cin(X=0) = Cm(Y). Dessa forma, o fluxo de Je(Y) pode ser
expresso conforme apresentado na Equacéo 3.47, onde Dg é o coeficiente de difusdo do

tracador para dentro do biofilme.
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0Cim

]E::-—DB(—&—)X:O (3.47)

Assumindo que para t = 0 ndo h4 tracador no interior do reator, a solugéo do sistema conduz a

seguinte funcdo de transferéncia apresentada na Equacéo 3.48.

Pe

2(1-w) (3.48)

(1+w)2-(1-w)?x exp (—Pe x w)

4w X exp[

G(s) =

S[1+K im>*M(s)]

em que, w = \/1+4tL o

(3.49)

onde, t. é o tempo de residéncia do fluxo mével, calculado como t,.=H/u; Pe é o niUmero de
Peclet (Pe=uH/D); e Kin é a razdo entre os volumes do liquido nas fases imovel e movel
(Kim:Vim/Vm).

Os valores da distribuigdo dos tempos de residéncia E(t) podem ser obtidos a partir de G(S),
utilizando uma transformada inversa de Laplace. M(s) é uma fungdo de transferéncia que

relaciona a quantidade de tragador nas duas fragdes, conforme apresentado na Equacéo 3.50.

_th(/Stp)
onde t, € o tempo caracteristico de difusdo no biofilme, obtido como t=e’/Dg; e € é a

espessura do biofilme.

O tempo médio de retengdo no FBP pode ser obtido a partir do DTR ou pode ser determinado
a partir do volume de liquido retido no interior do filtro (V|) e da vazdo aplicada (Q),
conforme proposto por Séguret et al. (2000), apresentado na Equacéo 4.51.

=4 (3.51)

Por outro lado, tendo em conta o tempo de residéncia médio t’, obtido a partir do TDR
(Equagéo 3.48), o volume no qual o tragador foi transportado pode ser calculado a partir da
Equacéo 3.51.
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A modelagem em reatores de biofilme através do modelo de tanques em série para reatores de
biofilme, denominado em inglés como continuously stirred biofilm reactor (CSBR), foi
proposta por Wik (2003). O CSBR ¢ aplicado para reatores de biofilme, considerando que o
filme liquido é completamente misturado. Isso pode ser compreendido pela combinagéo de
trés compartimentos ou fases presentes no reator: um compartimento de fase gasosa; um filme
liquido, misturado continuamente; e um compartimento do biofilme. Seu diferente
comportamento hidraulico pode ser modelado da mesma forma como os modelos de tanques

em série (TES), por meio da combina¢do de N unidades de CSBR em paralelo ou em série.

O modelo hidréulico ideal de representacdo dos escoamentos em FBPs e também em alguns
biofiltros tende a ser o de fluxo em pistéo, ou seja, sem mistura vertical, mas completamente
misturado na horizontal (WIK, 2003). Nesse sentido, um balango de massa ao longo de um

segmento dz de um FBP, pode ser representado pela Equagéo 3.52.

] ]
vaSib = anib +aj; +ag/g; - (3.52)

i=12..,n

onde z é representa a profundidade do filtro, considerando o reator como uniforme; v € o
volume especifico do liquido no reator; q é a carga hidraulica aplicada; a representa a area
superficial especifica do biofilme; e a4 é a &rea superficial especifica da interface gas-liquido

que séo determinadas pelas seguintes equacoes.

v= Aerh (3.53)
q=L (3.54)
a=2 (3.55)
ag =t (3.56)
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onde A é a area total de biofilme no filtro (m?); V é o volume do volume total de 4gua retida
no filtro (m%); A é a érea total de gas presente na interface liquido-biofilme (m?); A, é a area
de secéo transversal ou superficial do filtro (m?); e h é o comprimento ou profundidade do
filtro (m).

Segundo Wik (2003), o modelo apresentado pela Equacéo 3.52 corresponde a um niimero
infinito de reatores de CSBR. Portanto, em vez de resolver essa equacéo diferencial parcial, o
modelo de fluxo em pistdo pode, por conseguinte, ser aproximado por um grande nimero de
tanques em série. Dessa forma, um FBP pode ser modelado como um reator de CSBR, em
que N pode ser visto como um parametro de concepgdo do modelo, ou seja, quanto maior o
niamero de tanques em série (N), mais aproximado ser4 do modelo ideal de escoamento de
fluxo em pistdo. Na Figura 3.17 é apresentada a estrutura do modelo de CSBR com N tanques
para a modelagem de FBPs.
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FIGURA 3.17: Estrutura do modelo CSBR com N tanques para FBPs. (Fonte: Wik, 2003).

Em uma comparagéo entre os ajustes dos modelos de TES e o CSBR, a partir da Cpyiso O
tracador, observada em um ensaio em FBP, Wik (2003) mostrou que o modelo cléssico de
TES ndo se ajusta tdo bem quanto o modelo de CSBR, principalmente, no inicio e na cauda da

curva do tracador observada. Note-se também que o0s trés tanques em série implicaram um
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escoamento que estad bem distante de escoamento de fluxo pistdo. O valor de N=10 obtido
pelo modelo CSBR, por outro lado, indica que o escoamento estd mais proximo do
escoamento de fluxo em pistdo. Na Figura 3.18 sdo apresentadas as curvas de predigdo do

escoamento de melhores ajustes desses modelos e a curva Cpuiso.
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FIGURA 3.18: Curvas Cyuso € de representagéo do escoamento dos modelos de CSBR e
TES em um FBP (Fonte: Wik, 2003).

Os tempos de residéncia em FBPs sdo determinados geralmente a partir de ensaios com
tracadores, conforme apresentado anteriormente. Assumindo-se que a duragdo da injecdo do
tracador pode ser ignorada, por exemplo, no caso de técnica de estimulo-resposta com
alimentacdo em pulso, a concentracdo da substéncia tragadora no efluente esta relacionada a
resposta do impulso, de acordo com as condig¢Oes do reator, podendo assim, ser descrita pela

Equacéo 3.57, conforme proposto por Wik (2003).

Soue (£) =2 9(D) (3.57)
onde mg é a massa da tragador injetado no afluente do FBP; e t é o tempo apds a adigao.

Nesse sentido, Wik (2003) sugeriu que as TDRs em FBPs podem ser obtidas pelo modelo
CSBR por processos iterativos para minimizar a soma dos erros ao quadrado. Para o caso de
N-TES do modelo CSBR, no estado estacionério, as Equagdes 3.58 e 3.59 podem ser
utilizadas pata determinar o tempo de residéncia médio e a variancia da curva Cpyso dO

tracador, respectivamente.
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footsgut(t)dt V+exAXL
TI — 0oo - 3
Jy Sut(®dt Q (3:58)

2 — Jy (t=T) 2By (D)dt _ 2xAxLixe? | T2 (3.59)

Iy SBue(tydt 3%xQxD N

onde, T” é o tempo de residéncia médio (min); € é a porosidade do biofilme (m*m®); V é o
volume do filme liquido (m®); L é a espessura do biofilme (m); D é o coeficiente de difuséo
(m?min); Q é a vazdo aplicada (m*/d); N é o nimero de tanques em série (-); A é a area total

de biofilme no filtro (m2); e 62" é a variancia da curva de DTR (min?).

3.5. Transferéncia de oxigénio

3.5.1. Fundamentos da transferéncia de gases

Concentracdo de saturacdo

A concentracdo de saturagdo de um determinado géas (p.ex. oxigénio), em meio liquido, est4
associada ao equilibrio dindmico entre as moléculas nessas duas fases. Um continuo
intercdmbio de moléculas da fase liquida para a fase gasosa e vice-versa ocorre quando um
liquido é exposto a um gas. Assim que a concentracdo de solubilidade na fase liquida é
atingida, ambos os fluxos passam a ser de igual magnitude, de modo a ndo ocorrer mudanga
global das concentragdes do gas em ambas as fases, determinando assim o equilibrio
dindmico entre as fases gasosa e liquida (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Nessas condicOes de equilibrio, as velocidades de absorcéo (vg) e de liberagdo ou dessorcédo
(vi) do gés sdo iguais (vg = V) e as concentracBes de saturacdo, nas duas fases, sdo

proporcionais a essas velocidades, como apresentado na Equacéo 3.60.

kg < Cy =k x Cs (3.60)

Onde k; é a constante de proporcionalidade na fase gasosa; k; é a constante de
proporcionalidade na fase liquida; Cy é a concentracéo do gés na fase gasosa (mg/L); e Cs € a

concentragdo do gés na fase liquida (mg/L);
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Tomando Kg/k; = kp, sendo kp denominado coeficiente de distribuicdo, pode-se determinar

assim a concentracdo de saturacdo do gas na fase liquida por meio da Equacéo 3.61.

Cs = kp % Cg (3.61)

Observa-se que o coeficiente de distribuicdo (kp) depende diretamente das naturezas do gés,
do liquido e também da temperatura. Na Tabela 3.10 sdo apresentados os valores de kp para a
difuséo (ou de solubilidade) do oxigénio na &4gua limpa. Atente-se que, diante desses valores,

quanto maior a temperatura, menor a solubilidade do oxigénio na agua.

TABELA 3.10 — Valores do coeficiente de distribuicéo (kp) para difusdo do oxigénio em agua
limpa (VON SPERLING, 1996).

Temperatura Kb
°C (10°° m?/s)
0 0,0493
10 0,0398
20 0,0337
30 0,0296

A concentracdo de saturacdo de um gés, na agua, em razdo da temperatura e pressdo, pode ser
descrita a partir da introdugdo da Equacdo 3.61, na equacdo da lei universal dos gases
(pV=nRT), corrigindo a pressdo para aquela do vapor de 4gua, conforme apresentado na

Equacéo 3.62.

PM
RXT

Cs =kp xdy x (P, —Py) % (3.62)
na qual, dy é a distribuicdo volumétrica do oxigénio.

TABELA 3.11 — Pressao de vapor da agua (Py) (VON SPERLING & CHERNICHARO,

2005).
Temperatura Pv
°C (Pa)
0 611
10 1230
20 2330
30 4240
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De modo a facilitar o célculo da concentragdo de saturacéo de oxigénio dissolvido (OD) na
agua limpa, diversas formulas empiricas sdo propostas, levando-se em conta fatores como a
temperatura, altitude e salinidade (ASCE, 1988; VON SPERLING & CHERNICHARO,
2005; ECKENFELDER JR. et al, 2009; TARICSKA et al., 2009a). A seguir, sdo
apresentadas as equagOes para a determinagdo da Cs de OD, descritas por von Sperling &

Chernicharo (2005) que foram utilizadas neste trabalho.

» Temperatura do ar (quanto maior a temperatura, menor sera o coeficiente de distribuicdo e
menor sera a solubilidade do oxigénio na &gua), podendo ser calculada pela equagdo a

sequir.

Cs = 14,652 —4,1022 x 1071 x T +7,9910x 1073 x T2 — 7,7774x 10> x T3  (3.63)

onde T é a temperatura do ar (°C).

» Altitude (quanto maior a altitude, menor seré presséo de dissolucdo do gés e menor seré a

solubilidade oxigénio na &4gua), podendo ser calculada pela equacéo a seguir.

=0 — (1 -1
fu = cs (1 9450) (3.64)
onde fy é o fator de correcdo da concentracdo de saturacdo de OD pela altitude
(adimensional), C’s é a concentragdo de saturacdo na altitude local (mg/L); e H é a altitude

local (m).

» Concentracdo de sais dissolvidos ou salinidade na 4gua (quanto maior a salinidade, menor

seré a solubilidade do oxigénio na &gua), podendo ser calculada pela equacéo a seguir.
y=1-9%x10"°x Cyy, (3.65)

em que y é o fator de na solubilidade do OD (adimensional; igual a 1 para 4gua pura); e Cg é

a concentragdo de sais dissolvidos na agua (mgCI/L).

Observa-se que outros fatores também podem influenciar isoladamente ou por efeitos
sinergéticos a solubilidade de constituintes gasosos no meio liquido, que ndo seja agua limpa

ou pura, dentre eles o pH, compostos quimicos organicos, sélidos em suspensdo, matéria
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organica dissolvida e surfactantes (METCALF & EDDY, 2003; ARCEIVALA e
ASOLEKAR, 2008; ECKENFELDER et al., 2009; TARICSKA et al., 2009a).

Mecanismos da transferéncia de gases

O tipo de reagdo de absorcdo conduz a transferéncia de massa do gas oxigénio ao liquido.
Nesse sentido, von Sperling & Chernicharo (2005) apontaram que existem dois mecanismos
basicos para a transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida: a difuséo

molecular e a difusao turbulenta.
v" Difusio molecular

A difuséo molecular pode ser descrita como a tendéncia de qualquer substancia se espalhar
uniformemente pelo espaco disponivel. Para um determinado corpo d’agua, de profundidade
ilimitada, expondo-se a fase gasosa por uma superficie A, a taxa de transferéncia de massa
(dM/dt), em consequéncia da difusdo de moléculas de gés na fase liquida, é definida pela lei
de Fick, representada pela Equacéo 3.66. A taxa de difusdo molecular ou de transferéncia de
um géas dissolvido num liquido é dependente das caracteristicas do gas e do liquido, da

temperatura, do gradiente de concentracdo e da area da secdo transversal pela qual ocorre a

difusao.
aMm __ dc

onde, A é a érea superficial ou da secfo transversal (m?); D é o coeficiente de difuséo

molecular (m?/s); e dc/dx é o gradiente de concentragdo (g/m>.m).

Observa-se que para um determinado gas, apenas o gradiente de concentragdo (0S/02)
determina a taxa de difusdo por unidade de &rea (g/m°.m). O sinal negativo indica que a
direcdo de difusdo é oposta ao gradiente de concentracdo positivo (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). Na tabela a seguir, sdo apresentados os valores do coeficiente de
difuséo (D) para o oxigénio.
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TABELA 3.12-Valores do coeficiente de difuséo (D) em agua para o oxigénio (VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Temperatura D
°C (10°° m?/s)
10 1,39
20 1,80
30 2,42

Uma vez que em sistemas de tratamento de esgotos ocorre elevado grau de turbuléncia, o
coeficiente de difusdo seria vérias ordens de grandeza maior do que os coeficientes de

difusividade molecular.

Os mecanismos das transferéncias de gases em interfaces gas-liquido podem ser descritos
pelas teorias dos dois filmes e da penetragdo. Para a teoria dos dois filmes, na interface gas-
liquido existem dois filmes: gasoso e liquido. O gés é absorvido e transportado por difusdo
molecular e se transporta (conveccdo) no filme gasoso e depois no filme liquido. Os filmes
séo admitidos como estagnados e com espessura fixa (VON SPERLING & CHERNICHARO,
2005; ECKENFELDER et al., 2009). Nesse sentido, a Equagdo 3.66 pode ser reescrita em
termos de uma pelicula de liquido e de gas, conforme proposto em Eckenfelder et al. (2009),

como

N =K, xAx(Cs—C,) =Ky xAx(Pg—P) (3.67)

onde N é a massa de oxigénio transferida por unidade de éarea; A é a area superficial; Cs é a
concentracdo de saturacdo de oxigénio; C. € a concentragdo de oxigénio no liquido; DL é o
coeficiente de difusdo por filme liquido, (definido apds Eq. 3.66); Dg € o coeficiente de
difuséo por pelicula de gas, (definido depois Eq. 3.67); K. é o coeficiente do filme liquido,
(definido como D\ /Y\); Kg é o coeficiente do filme gasoso, (definido como Dg/Yg); Pg =
concentragdo de gés fora filme gasoso; P é a concentracéo interfacial gasoso; Y € a espessura

de pelicula liquida; e Yg é a espessura de pelicula de gés.

Por outro lado, a teoria da penetracdo ndo assume filmes liquidos estagnados, mas elementos
de fluidos que sdo momentaneamente expostos a face gasosa na interface do liquido. Durante
este tempo de exposicdo, o gas difunde-se no elemento fluido, penetrando no liquido. Von

Sperling & Chernicharo (2005) comentaram que, diferentemente da teoria dos dois filmes, o
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processo de penetracdo é descrito por uma difusdo ndo estaciondria e o tempo de exposicao é
considerado muito curto (menor que 0,1 segundo) para prevalecerem as condi¢Ges
estacionérias de difusdo. O equacionamento da taxa de transferéncia de gases, a partir dessa

teoria, é apresentado a seguir.

M g (Co— Cy) |2 (3.68)

dt Xt

onde A é a area interfacial de exposicdo (m?); t é o tempo de exposicdo (s); Co concentracio
inicial do gés na massa liquida; Cs é a concentracdo de saturacdo do gas na massa liquida
(g/m®).

No tratamento bioldgico de &guas residuérias, a elevada demanda de oxigénio ndo pode ser
suprida simplesmente pela difusdo molecular, devido ao fato de que a transferéncia de
oxigénio, por este mecanismo, é extremamente lenta, conforme observaram von Sperling &
Chernicharo (2005).

v" Difusdo turbulenta (mistura)

No caso de sistemas de tratamento de esgotos com aeracdo artificial, o mecanismo de
transferéncia de gases mais importante ocorre por meio da criagdo e da renovagdo de
interfaces, que é a difusdo turbulenta. No caso de aeracdo mecanizada, o fluxo turbulento
consiste em movimento secundario complexo, que se superpde ao movimento primério de
translacdo da massa liquida. A turbuléncia é caracterizada por oscilagdes e turbilhonamentos,
que transportam particulas de fluido de uma camada a outra, com velocidades varidveis.
Observa-se que o movimento turbilhonante é errdtico quanto a diregdo, a magnitude e ao
tempo, e seu equacionamento s6 pode ser definido probabilisticamente (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005; TARICSKA et al., 2009b).

3.5.2. Cinética da aeracdo

Com o intuito de simplificar o equacionamento da transferéncia de gases apresentada

anteriormente, a estrutura bésica da formulacdo da transferéncia de gases é mantida com
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adaptacBes mais préticas, e o coeficiente de transferéncia passa a agregar outras constantes

que serdo apresentados neste item.

Em condicOes estacionrias, o coeficiente de difusdo (D) e o tempo de exposi¢do (t) séo
admitidos como constantes, o que resulta também num coeficiente de transferéncia de gases
(Kp) constante. Sdo assumidas também como constantes a &rea superficial (A) e a &rea
especifica a (area/volume). Nesse sentido, pode-se definir uma constante K a O,, denominada
como coeficiente global de transferéncia de oxigénio, que € representada pela equagdo a
seguir (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

K,a 0, =2 x /% =2 (3.69)

Com base na teoria dos dois filmes, no caso de gases moderadamente sollveis, tais como o
oxigénio, a resisténcia entre as interfaces ocorre principalmente no filme liquido, sendo o
filme gasoso desconsiderado (STENSTROM et al., 2006). Dessa forma, a transferéncia de
massa de oxigénio pode ser expressa por um arranjo na equacdo 3.68, como é apresentado a

seguir.

= =Kax(Cs—0) (3.70)

onde dC/dt é a taxa de transferéncia de oxigénio (g/m3.s ou g/m3.min); K a é o coeficiente
global ou somente coeficiente de transferéncia de oxigénio (s ou min™); C é a concentracéo
de oxigénio no liquido em um tempo qualquer (g/md); e Cs € a concentracdo de saturacéo de

oxigénio no liquido (g/m®).

Observa-se que quanto maior o déficit de oxigénio, em relacdo a concentracéo de saturagdo,
ou quanto menor a concentracdo de oxigénio dissolvido no meio liquido, maior serd a taxa de

transferéncia de oxigénio.

A integracdo da Equacédo 3.70 nos limitesst=0at=te C=0a C = C (ASCE, 1991), conduz

a

Cs—C
Cs—Co

— Exp_ KLax(t—tO) (371)
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Caso ndo haja consumo de oxigénio no meio liquido em aeracdo (p.ex. agua limpa), a
concentracdo de C(t) aumenta, segundo uma taxa exponencial decrescente, observada
previamente pelo sinal negativo no expoente do exponencial (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). Nesse sentido, a concentragdo de oxigénio dissolvido tende até o
valor do estado estacionario, ou seja, a concentracdo de saturacdo. O rearranjo da Equagio
3.71, considerando esta trajetéria do oxigénio dissolvido ao longo tempo, pode ser
representado pela Equacdo 3.72 e na Figura 3.19 que expressa uma cinética de primeira

ordem.

C = Cs—(Cg — Cy) x Exp~ Krax(t=to) (3.72)

conceniragao de OD

Co

\ 4

Tempo (5)

FIGURA 3.19: Progressao da temporal de concentracdao de OD em agua limpa (Fonte: von
Sperling & Chernicharo, 2005)

Caso haja consumo de oxigénio no meio liquido, durante a aeracdo, fato que ocorre em
reatores bioldgicos de tratamento de esgotos com biomassa suspensa (p.ex. tanques de
aeracdo e lagoas aeradas) e também aderida (p.ex. FBP), o maior valor que pode ser atingido

pela concentracdo de oxigénio é inferior & concentracdo de saturagdo.

O consumo de oxigénio ou taxa de respiracdo exercida pela biomassa, na presenca de guas
residuarias, contendo matéria organica e outros substratos, designado por ry (g/ms.s), €
composto pela taxa de oxida¢do do substrato, que corresponde ao consumo de oxigénio para
degradacdo dos substratos, e a taxa de respiracdo das células bacterianas (biomassa),
entendida como respiracdo enddgena. A equagdo que representa a taxa de respiracdo exercida

pela biomassa é apresentada a seguir.
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' = Is + Ia (373)

em que, ry € a taxa de respiragdo total (mg OJ/L.h); rs € a taxa de oxidacdo do substrato ou

respiracdo exdgena (mg O,/L.h); e ra é a taxa de respiragdo enddgena (mg O,/L.h).

A taxa de respiracdo geralmente é determinada em laboratério mediante ensaios de
respirometria e biomassa amostrada no reator biolégico. Em lodos ativadas ry, apresentam
valores tipicos de 2 a 7 g/d, por grama de SSV do tanque de aeracdo. Nesse sentido, a
Equacdo 3.70 é rearranjada da seguinte forma (METCALF & EDDY, 2003).

C=Kax(CGs—C)— (3.74)

Assim, o valor méximo a ser atingido por C como Coo e a trajetéria de OD num reator com

consumo de OD podem ser representados pela Equagéo 3.75 e pela Figura 3.20 a seguir.

C = Co—(Co — Cy) x Exp~ Krax(t=to) (3.75)

Cs-(r/KLa)

concentragao de OD

A

A 4

Tempo (s)
FIGURA 3.20: Progressao temporal de concentracao de OD em reatores biolégicos com
esgotos e a presenca de biomassa (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

No estado estaciondrio de um reator biolégico, operando em boas condi¢Bes, a taxa de
consumo de OD pelos microrganismos deverd ser igual & taxa de producéo pelo sistema de

aeracdo. Dessa forma, tem-se que
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Kax(Cs—C)= 1y (3.76)

ou ainda,

C=C;— 1 (3.77)

Kia

Observa-se que a determinacdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio (K.a) é realizada
inicialmente por andlise de regressdo ndo linear nas curvas experimental, obtidas pelas
Equagdes 3.72 ou 3.75, conforme metodologia proposta em ASCE (1991). Diante dos dados
obtidos experimentalmente — Cy, C, € Cs — as Equagdes 3.72 ou 3.75 s&o ajustadas por meio
de processos iterativos para minimizar a fungdo das somas dos erros ao quadrado (SSQE) e,
por meio do Kia (STENSTROM et al., 2006). O processo iterativo para minimizar a SSQE
das Equacdes 3.72 ou 3.75 e determinar o K.a, que possibilita sua maior correlagdo, maior
coeficiente de determinagdo, pode ser realizado por meio da ferramenta SOLVER do Excel.
Posteriormente, o coeficiente K. a é corrigido em razdo dos fatores de influéncia apresentados

a sequir.

Um método bastante utilizado para determinar experimentalmente o k a e, assim, avaliar a
taxa de transferéncia de oxigénio em reatores bioldgicos para tratamento de dguas residuérias
(p-ex. lodos ativados), é o do sulfito de sddio, apresentado em ASCE (1991). Nesse método,
adiciona-se uma quantidade de sulfito de sddio suficiente para consumir todo o OD presente
em &gua limpa, inserida no reator ou tanque. Em seguida, inicia-se a aeracdo do liquido,
fornecendo oxigénio por um sistema de aeragdo artificial (forcada). A variacdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido no liquido ao longo do tempo é monitorada por meio de
sensores de OD e temperatura. Ap6s algum tempo de aeracdo, a concentracdo de OD retorna
ao valor inicial, proximo & saturacdo. Os dados obtidos na recuperagdo do oxigénio permitem
tracar uma curva de variagdo de concentragdo de OD x tempo. Diante desses dados, obtidos
pela curva C x t, em funcdo da vazdo de ar fornecida e demais condi¢cbes de operagdo
(temperatura e pressdo), resolve-se as Equagbes 3.72 e 3.75, por processos iterativos a

determinagdo do k_a e, posteriormente, & capacidade de transferéncia de oxigénio do sistema.

O método com o sulfito de sodio apresenta como desvantagem o fato de utilizar grande
quantidade de sulfito, o que vai gerar, consequentemente, grande quantidade de sulfato,

conforme apontado por Alves et al. (1997). O sulfato presente altera o comportamento fisico-
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quimico na formac&o das bolhas de ar, em sistemas de aeracdo por ar difuso, interferindo na
tensdo superficial e na capacidade de transferéncia. Sendo assim, cada repeticdo do
experimento deve ser feita com a substituicdo da agua presente por gua limpa, inviabilizando
0 uso extensivo desse metodo em sistemas de escala real, quando se empregam grandes

volumes de agua.

Num segundo método, é empregado um tragador gasoso para remover o OD no liquido, pelo
mecanismo de dessor¢do (BOUMANSOUR et al., 1995, HEBRARD et al., 2000;
STENSTROM et al., 2006; SILVA et al., 2009; PINHEIRO et al., 2012). A técnica com 0s
tracadores gasosos, inicialmente, utilizava gases radioativos, por exemplo, o criptonio (isdtopo
— 85). A quantidade de radiacdo sempre foi considerada o grande inconveniente para
execucao dessa técnica, principalmente ao utiliza-la em sistemas abertos que possibilitassem o
contato com pessoas e 0 meio ambiente. A substituicdo dos gases radioativos reduziu a
insalubridade e propiciou a expansdo do uso da técnica, conforme comentaram Pinheiro et al.
(2012). Os gases radioativos foram substituidos por nitrogénio gasoso e hidrocarbonetos

leves, dentre eles o etileno e o propano.

Ao submeter determinado volume de &gua a corrente do gas tracador, o OD no liquido
difunde-se para dentro das bolhas do gas tragador, sendo arrastado com estas. Assim, o0 OD é
removido sem reagdes quimicas e sem deixar residuos idnicos na dgua. Quando 0s sensores
acoplados ao sistema indicam que todo o oxigénio foi removido, interrompe-se a alimentagdo
do gés e inicia-se a 0 processo de aeracdo. A curva de variagdo de concentracdo de OD X t,
que se segue, é utilizada para calcular a eficiéncia do sistema de aeracdo, da mesma forma que
no método do sulfito de sédio. A desvantagem dessa técnica, em larga escala, é devida ao
grande volume de gas requerido, proporcionado pelas baixas eficiéncias de transferéncias do
gas tracador no liquido, como no caso dos hidrocarbonetos leves da ordem de 5 a 20% do
volume injetado (PINHEIRO et al., 2012), que a torna muito mais cara do que a técnica do

sulfito de sddio.

Fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio

Os fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio (dC/dt), em condicOes de

campo ou de operacéo dos reatores bioldgicos, descritos na literatura séo:
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v Temperatura

A elevacdo da temperatura causa uma reducdo da concentracdo de saturagdo que, por sua vez,
implica reducdo da taxa de transferéncia de oxigénio (dC/dt). Por outro lado, a elevacéo da
temperatura causa também aumento no coeficiente Kia, o que implica aumento da taxa de
transferéncia (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). A influéncia pode ser expressa
pela Equacdo 3.78.

Kiary = Kiagoec) % 620 (3.78)

onde K a € coeficiente de transferéncia de oxigénio, numa temperatura qualquer (s™); K ago
é coeficiente de transferéncia de oxigénio na temperatura do liquido a 20 °C (s); T é a

temperatura do liquido durante o ensaio (°C); e @ é o coeficiente de temperatura.

Valores tipicos de @ variam de 1,015 a 1,040. O valor de 1,024 ¢é usualmente adotado tanto
para aeragdo por ar difuso quanto para aeragcdo mecanizada (METCALF & EDDY, 2003). O
coeficiente 8 é mais elevado em sistemas de ar difuso que apresentam baixa turbuléncia do
que para sistemas de aeracéo superficial com elevada turbuléncia, segundo Eckenfelder et al.
(2009).

v" Concentragédo de oxigénio dissolvido

Para as condigdes estacionérias, quanto maior a concentracdo de OD (C), mantida no reator
bioldgico, menor sera a relagdo Cs — C, ou seja, menor sera a taxa de transferéncia de
oxigénio. Em sistema de lodo ativados, a concentragdo de OD mantida no tanque de aeragéo,
situa-se na faixa de 1,0 a 2,0 mg/L (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). A
correcédo da influéncia da concentragdo de OD pode ser obtida a partir da Equagéo 3.79.

~ _ Csyw—CL
fator de correcédo OD = e (20°0) (3.79)

onde, Csw é a concentracdo de saturacdo de OD no liquido no reator (mg/L); C. € a
concentragdo de OD mantida no reator (mg/L); e Cs (20°C) é a concentracdo de saturacéo de

OD na 4gua limpa a 20°C (mg/L).
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v' Caracteristicas das aguas residuarias

A presencga de sais totais dissolvidos (STD), solidos em suspensdo (matéria particulada) e
agentes tensoativos altera a solubilidade e a Cs de oxigénio do liquido no reator e na relacdo
A/ (METCALF & EDDY, 2003; ECKENFELDER et al., 2009; TARICSKA et al.,2009b)

Essa influéncia pode ser quantificada pela equagdo a seguir.

Csw(esgoto) (380)

'BCAR - Cs (agua limpa)

onde Csw é a concentracdo de saturacdo de OD do esgoto (mg/L); e Cs é a concentragdo de

saturacdo de OD na agua limpa (mg/L).

Os valores de S,z Vvariam geralmente de 0,7 a 0,98, sendo usualmente utilizado o valor de
0,95 para esgotos (METCALF & EDDY, 2003).

As moléculas dos agentes tensoativos irdo orientar-se na superficie interfacial e criar uma
barreira a difusdo do oxigénio, conforme explicaram Eckenfelder et al. (2009). A
concentragdo em excesso, na superficie, esta relacionada a alteragdo na tenséo superficial, tal
como definido pela equacdo de Gibbs, de modo que pequenas concentragfes de agentes
tensoativos reduzem o coeficiente de transferéncia, enquanto grandes concentragdes ndo irdo

exercer efeito adicional.

O efeito absoluto de agentes tensoativos no coeficiente de transferéncia, também vai depender
da natureza da superficie de aeracdo. Um menor efeito pode ser exercido numa superficie do
liquido altamente turbulento, uma vez que o pequeno tempo de duracdo de qualquer interface
restringird a formacdo de uma pelicula adsorvida. Por outro lado, um maior efeito seria
exercido na superficie de uma bolha, devido a duracéo relativamente longa da bolha, & medida
que sobe por um tanque de aeragdo. Uma diminuigédo da tensdo superficial diminui o tamanho

das bolhas geradas a partir de um sistema de ar difuso. Este, por sua vez, ira aumentar a A/V.
v" Grau de mistura e geometria do reator

O aumento do grau de mistura, ou seja, quanto maior a turbuléncia no liquido, maior sera
também o coeficiente de transferéncia global de oxigénio (METCALF & EDDY, 2003;
ECKENFELDER, 2009; TARICSKA et al.,2009b).
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Em niveis elevados de turbuléncia, a transferéncia de oxigénio é dependente da renovacédo de
superficie de contato e ndo € significativamente afetada pela difusdo molecular, devido as
resisténcias interfaciais. Sob essas condigdes, o coeficiente de corre¢do do grau de mistura (a)
pode ser maior do que 1,0, devido ao aumento da razdo A/V (&rea/volume). Sob condicBes de
baixa turbuléncia, a resisténcia de transferéncia de massa de oxigénio € reduzida, mas a
renovacdo da superficie ainda ndo ocorre. Na presenca de agentes surfactantes, a resisténcia
interfacial causa uma reducdo significativa na taxa de transferéncia de oxigénio
(ECKENFELDER et al., 2009).

Tendo em vista os efeitos anteriormente mencionados, o tipo de aeracdo exerce efeito
profundo sobre a. Os valores de a sdo geralmente inferiores em sistemas de difusor de bolha
fina do que em sistemas de aeragdo de bolhas grossas e de superficie. Eckenfelder et al.
(2009) comentaram ainda que, em sistemas hidraulicos de fluxo em pistéo, o valor de a tende
a aumentar ao longo do reator, devido & remocdo das substdncias que influenciam a

transferéncia de oxigénio.

A fim de comparar a taxa de transferéncia de oxigénio exercida, em agua limpa e em &guas
residudrias (esgotos) em sistema de aeracdo, o coeficiente a tem sido definido como a razéo
Kia (esgoto)/K.a (dgua limpa). O coeficiente a pode aumentar ou diminuir ao longo do
tempo, uma vez que as substancias que afetam a taxa de transferéncia podem ser removidas
no tratamento das &guas residudrias. Dessa forma, o fator de correcéo para estas influéncias é

expresso pela Equagédo 3.81.

_ Kja(esgoto)
a= Kpa (dgua limpa) (381)

Segundo Metcalf & Eddy (2003), os valores de « variam de 0,3 a 1,2. No caso de sistemas de
areacdo forcada, os valores tipicos para sistemas com aeragdo por ar difuso séo de 0,4 a 0,8 e

para sistemas com aeracdo mecanica sdo de 0,6 a 1,2.

3.5.3. Taxa e eficiéncia de transferéncia de oxigénio

Em razdo das interagfes simultaneas dos diversos fatores de influéncia apresentados
anteriormente, a taxa de transferéncia de oxigénio deverd variar de local para local, para um
mesmo equipamento de aeragdo (p.ex. mecénico) ou ainda para uma mesma tipologia de

tratamento (p.ex. lodos ativados ou FBP). Dessa forma, torna-se importante expressar a taxa
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de transferéncia de oxigénio em condig¢des padronizadas, para permitir uma uniformizagéo na
apresentacdo dos resultados obtidos nos testes de aeracdo (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). Nesse sentido, a taxa de transferéncia de oxigénio pode ser expressa

nas condicdes padréo e nas condi¢des de campo.

v Taxa de transferéncia de oxigénio ou capacidade de oxigenagdo (TTOpadra0) Nas condigdes
padrdo:
- teste de transferéncia de oxigénio (aeragdo) é realizado com agua limpa;
- temperatura do liquido (dgua limpa) a 20 °C;
- altitude a zero metro em relacdo ao nivel do mar;

- sistema de aeracdo instalado num tanque de teste.

v’ Taxa de transferéncia de oxigénio ou capacidade de oxigenacdo (TTOcampo) Nas condigdes
de operagéo (campo):
- 0 teste de aeragdo pode ser realizado tanto com aguas residudrias (esgotos) quanto com
agua limpa (ASCE, 1991);
- temperatura do liquido (esgoto ou &gua limpa) em condi¢bes ambiente (real);
- altitude local da planta de tratamento;

- sistema de aeracdo instalado no reator real da planta de tratamento.

A Equagéo 3.82, apresentada em von Sperling & Chernicharo (2005), agrega os coeficientes
dos fatores de influéncia para que seja possivel a conversdo de uma forma para a outra,
obtidas em teste de areagéo ou de transferéncia de oxigénio, considerando, assim, uma forma

empirica para determinar a taxa de transferéncia de oxigénio.

TTOpadrso = prreesti s (3.82)
Cs(20°C)

onde TTOpadrzo € a taxa de transferéncia de oxigénio padréo (kgO2z/h); TTOcampo € @ taxa de

transferéncia de oxigénio no campo (kgO./h); Cs é a concentragdo de saturacdo de OD na

agua limpa (g/m3); C. é a concentracdo média de OD na agua limpa no reator (g/m3); Cs

(20°C) é a concentracéo de saturacdo de OD na &gua limpa nas condi¢des padréo (g/ms); S éo

fator de correcdo de influéncia das caracteristica do esgoto (Equacdo 3.80); fy é o fator de

correcdo de Cs para a altitude local (Equacgdo 3.79); a é o fator de correcéo de influéncia do

105
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



grau de mistura e da geometria do reator (Equagdo 3.81); @ € o coeficiente de temperatura

(Equacdo 3.78); e T é a temperatura do liquido (°C).

A interrelacdo entre a TTOpadrao € 0 Kia (determinado no teste de aeragéo para a condigdo
padréo, por meio das Equages 3.72 ou 3.75), pode ser obtida pelo rearranjo da Equagéo 3.82,

considerando C = 0 (nas condigOes padréo), e apresentado na equacéo a seguir.

kLa(20°C)xCg(20°C)xV

TTO j0 —
padrao 1000

(3.83)

em que TTOpagrao € a taxa de transferéncia de oxigénio no campo (kgO./h ou kgO2/s); k.a
(20°C) é o coeficiente de transferéncia de oxigénio nas condices padrdo (h™ ou s™); Cs
(20°C) é a concentracdo de saturacdo de OD na agua limpa nas condigdes padrdo (g/m?); e V

é o volume (til do reator (m®).

Devido aos fatores de influéncia, von Sperling & Chernicharo (2005) comentam que, a
TTOcampo € inferior & TTOpadrz0. Dessa forma, nos projetos de reatores com aeracdo artificial
usualmente se estima a TTOcampo Necesséria em funcéo dos requisitos de oxigénio (RO) e,

posteriormente, se calcula a TTOpadrao, Utilizando-se a Equacéo 3.83.

A eficiéncia de oxigenagdo (EO) retrata a taxa de transferéncia de oxigénio (KgOy/h) por

unidade de poténcia consumida (kW), sendo representada pela Equacéo 3.84.

EQ = TCpadric (3.84)

onde, EO é a eficiéncia de oxigenacdo (kgO./kWh); TTOpadrz0 é @ taxa de transferéncia de
oxigénio no campo (kgO./h); e P é a poténcia consumida (kKW).

Observa-se que na equacao a poténcia consumida esta relacionada a voltagem e & amperagem
de motores utilizados em sistemas de aeragdo artificial. As equacOes adotadas para a
determinagdo da poténcia requerida séo apresentadas na literatura (ASCE, 1988; METCALF
& EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005; TARICSKA et al., 2009a);
TARICSKA et al.,2009b).
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3.5.4. Mecanismos de transferéncia de gases em meios porosos

O meio poroso, como no caso dos FBPs, é constituido pelas fases liquida (esgoto), solida
(material de enchimento e o biofilme) e a gasosa (oxigénio e outros gases). Segundo Hillel
(2004), os gases presentes em um meio poroso podem se mover na propria fase gasosa (nos
poros que estdo sem a presenca de agua e desde que estejam interligados e abertos para a
atmosfera) ou se dissolverem na fase aquosa. A taxa de transferéncia dos gases na fase gasosa
é geralmente muito maior do que na fase aquosa, dai a aeracdo do meio poroso depender

fortemente da fragéo de volume de ar presente nos poros.

A relacdo do volume das trés fases constituintes (sélido-liquido-gas) estd em permanente
mudanca em razdo da molhagem e secagem, inchago e diminuigdo, compactagéo, agregacao e
dispersdo de outros materiais, como o biofilme. Nos fluidos agua e ar, quando estes ocupam
conjuntamente o espago poroso, as fragdes de seus volumes sdo téo relacionadas que o
aumento de um geralmente leva a uma diminuicdo do outro. Uma vez que a fragéo de volume
de ar é altamente dependente da quantidade de 4gua no meio, ela s6 pode ser usada como um
indice de aeracdo do meio poroso, em conjunto com algum valor especifico e reprodutivel de
molhabilidade (HILLEL, 2004). A figura a seguir apresenta a relagdo entre as fragdes
volumétricas das fases (gasosa e liquida) e o volume total dos poros em relagdo & densidade

de um meio poroso a diferentes valores de umidade do meio.

Sélidos

08

0.4

Fracéo de volume

D2

Agua
vy 1

1 1
1.0 1.4 1.8 22 26
Densidade aparente

FIGURA 3.21: Frac6es volumétricas do ar, da agua e volume total de poros em relagdo com
a densidade do meio poroso para diferentes valores de umidade. (Fonte: Hillel, 2004).
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Em um meio poroso, com a presenca de microrganismos e bem aerado, a composicdo do ar
interno é proxima da atmosfera externa, devido a rapida substituicdo do oxigénio, quando
consumido, e a ventilagdo do dioxido de carbono gerado, conforme observado por Hillel
(2004). Dependendo de fatores, como época do ano, temperatura, umidade, a profundidade do
meio, presenga de atividade microbiana, pH, e, sobretudo, a taxa de troca de gases, entre 0
meio e a atmosfera, o ar, no interior do meio, pode variar com relagdo a composicdo do

ambiente externo.

A maior diferenca entre ambientes interno e externo esta na concentragdo de dioxido de
carbono (CO,); o principal produto da respiracdo aerdbia realizada por microorganismos
presentes. A concentracdo de CO, na atmosfera é de 0,036% (aproximadamente 360 ppm, em
termos de volume parcial). No caso de um meio poroso, como nos solos, as concentragdes de
CO; podem atingir niveis 10 vezes maior, devido ao CO, ser produzido no solo pela oxidacéo
do carbono (orgénico). Acredita-se que em meios porosos, como 0s FBPs, esta concentragéo
pode ser ainda maior devido a elevada taxa de oxidacdo da matéria organica presentes nos

esgotos.

O aumento na concentracdo de CO, € geralmente associado a diminui¢do na concentracéo do
oxigénio elementar (O2), embora ndo necessariamente a uma mesma proporgéo, uma vez que
fontes adicionais de oxigénio dissolvido podem existir. Uma vez que a concentragdo de O, no
ar € normalmente acima dos 20%, parece que mesmo um aumento na concentragdo de cem
vezes de COy, por exemplo, de 0,036% para 3,6%, pode diminuir a concentracdo de O,
apenas em 17%. Em casos mais extremos de restrigdo de aeragéo, a concentragéo de O, pode
cair proxima a zero. E quando prolongadas as condi¢des de auséncia de oxigénio, pode
resultar no desenvolvimento de um ambiente quimico caracterizado por rea¢des de reducdo,
como a desnitrificagdo (HILLEL, 2004).

Em meios porosos em que predominam microrganismos aerébios, o oxigénio consumido deve
ser substituido, e o didxido de carbono produzido deve ser expelido para fora na mesma taxa.
A manutencdo da respiragcdo do meio poroso exige a constante troca de ar do meio com a
atmosfera externa. O caminho pelo qual essa troca ocorre é pelos poros que formam um

sistema continuo ligando as zonas de entrada e o interior do meio poroso (HILLEL, 2004).

A transferéncia gasosa no meio poroso pode ocorrer por diversos mecanismos (BALL &

SMITH, 1991). Os fendbmenos que interferem nos mecanismos de transferéncia de ar da
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atmosfera para o interior do meio poroso sdo: mudangas de temperatura e pressdo atmosférica
do ar no meio poroso causando a sua expansdo ou contracdo; afluentes liquidos, como as
aguas de chuva que podem acrescentar oxigénio na forma dissolvida, e 0s esgotos que podem
consumir o oxigénio; a ventilagdo do meio que pode inserir ou retirar o ar. Wik (2003)
acrescentou ainda que o fluxo global de transferéncia de uma substancia gasosa depende da
area de contato entre o volume e a fase gasosa, da solubilidade e a concentracdo em massa da
mistura na fase gasosa. Em todos estes fendmenos, ocorrem dois mecanismos principais de

transporte de gases para dentro do meio poroso, que séo a convecgdo e a difusdo.

No caso da convecgdo, também chamado de fluxo de massa, 0 movimento consiste em um
gradiente de pressdo do gés faca com que todo o fluxo da massa de ar passe de uma zona de
alta pressdo para uma de baixa pressdo. No caso da difusdo, por outro lado, a for¢a motriz é
um gradiente de pressdo parcial (ou concentragdo), de qualquer membro componente da
varidvel mistura de gases (ar), fazendo com que as moléculas distribuidas de forma desigual,
migrem de uma zona de maior concentragdo para uma de menor concentragdo, mesmo quando
0 gas possa permanecer em condigdes isobérica e estacionéria (BALL & SMITH, 1991;
DULLIEN,1992; HILLEL, 2004).

As diferencas de pressao, entre o ar do meio poroso e da atmosfera exterior, induzindo o fluxo
de conveccdo de dentro ou para fora, podem ser causadas principalmente em razdo das
mudancas da pressdo barométrica, gradientes de temperatura e rajadas de vento. Outro
fendmeno que afeta a pressdo do ar no meio poroso € a penetragdo da agua durante a
infiltracdo, provocando o deslocamento do ar. Na maioria das vezes, 0 mecanismo de difusdo,
ao contrario da convecgdo, parece ser o mecanismo mais importante de aeragdo do meio
poroso. Sob certas condigdes, no entanto, a convecgdo pode contribuir significativamente para
a aeracdo do meio poroso, sobretudo em profundidades rasas e em meios com grandes poros

(HILLEL, 2004).

O fluxo convectivo de ar no meio poroso € semelhante, em alguns aspectos, ao fluxo de agua.
A semelhanca esta no fato de que o fluxo de ambos os fluidos normalmente é impulsionado e
proporcional ao gradiente de pressdo. Em um sistema trifasico, portanto, o ar tende a ocupar
0s poros maiores. Os dois fluidos — 4gua e ar — coexistem no meio, ocupando diferentes
partes do espaco poroso com diferentes configuracbes geométricas. Por essa razdo, as

condigdes do meio poroso para os dois fluidos proporcionam diferentes funcdes de
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condutividade e permeabilidade, relacionado com as efetivas diferengas de diametros,
tortuosidades e intercomunicagdo entre os poros ocupados por cada fluido. Segundo Hillel
(2004), apesar das diferencas entre o fluxo de agua e fluxo de ar, o fluxo convectivo de ar no

meio poroso apresenta-se como uma equacdo analoga a Lei de Darcy para o fluxo de &gua.

O transporte por difuséo de gases, como 0 O, e CO, em um meio poroso, ocorre tanto na fase
gasosa quanto na fase liquida. A difusdo pelos poros mantém a troca de gases entre a
atmosfera e 0 meio poroso, enquanto que a difusdo na 4gua por pequenas espessuras de filmes
mantém o suprimento de oxigénio e a eliminagdo de CO, para os microrganismos (biofilme)
presentes no meio poroso. Para as duas fases, o processo de difuséo pode ser descrito pela lei
de Fick (Equacéo 3.85).

dc
]g = —D& (385)

onde Jg € 0 fluxo difusivo de um gas (massa difundindo-se por unidade de area, por unidade
tempo); D é o coeficiente de difusdo (em geral com as dimensdes da &rea por hora); s é a
concentragdo (massa de difundir substancia por volume); x é a distancia; e dc/dx é o gradiente

de concentragdo no espaco.

Se a pressao parcial p € utilizada em vez de concentragcdo do componente de difusdo, tem-se a
seguinte equacdo para descrever o fluxo difusivo de um gas em meio poroso, conforme
apresentado em Hillel (2004).

_ _Dxdp

Jg= o (3.86)

onde, B é a razdo entre a pressdo parcial para a concentracéo.

Considerando-se a fase de difusdo entre os gases, pode-se constatar que o coeficiente difusdo
do meio poroso (Ds) é bem menor que a do ar seco (Do), por causa da fragdo limitada do
volume total ocupado pelo ar nos poros e, também, devido a natureza da tortuosidade dos

poros. Dessa forma, pode-se esperar que Ds passa a ser uma fungéo da porosidade de aeracéo

(fa).
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Para o desenvolvimento do mecanismo de difusdo, o principio da continuidade afirma que a
taxa de variacdo da concentracdo de um gés a difundir é igual a taxa de variacdo do fluxo
difusivo com a distancia. Tal que assume que a substancia é conservada ao longo da difuséo
(isto é, ndo é criada nem destruida dentro do meio poroso). A difuséo de gases como O, e CO;
por um meio poroso, ocorre pela renovacdo do O, pela aeragdo, e a geragdo de CO,, pela
atividade bioldgica aerébia presente. Para levar em conta a quantidade difusora de uma
substancia adicionada ou subtraida do sistema por unidade de tempo, Hillel (2004)
acrescentou um termo S do lado direito da continuidade. Para este termo, o sinal positivo
representa taxa de incremento (fonte) e um sinal negativo representa taxa de decréscimo

(consumo) para a substancia considerada. Assim, tem-se a Equagéo 3.87 como

a
a—j = —9J;0x = S(x,1) (3.87)

A designagéo S (x, t) implica que o termo fonte-consumo é uma fung&o do espaco e do tempo.
Substituindo a Equagédo 3.85 na Equacéo 3.87, considerando apenas a dire¢do vertical z tem-

SE,

E __0(Dsdc/ac)

" 299 3 5(z.1) (3.88)

O termo Ds foi usado, para que possa ser substituido pela equacdo de Penman (Ds= 0,66D¢ X
fa) ou qualquer outra fungdo empirica ou tedrica. No caso em que DS é constante, a equagao

simplificada pode ser expressa como

ac 93¢
% =ps(%5) = s(z.1) (3.89)

Ball & Smith (1991) comentaram que a difusdo do gé&s ocorre mais facilmente nos
macroporos do meio poroso, 0s quais drenam rapidamente o gas, no caso da insercéo de agua.
No entanto, os microporos dentro de cada gréo podem permanecer praticamente saturados por
longos periodos e restringir a aeracdo interna. Hillel (2004) salientou ainda que o0s
microorganismos que estdo presentes no meio poroso, como no caso do biofilme aderido ao
meio de enchimento de um FBP, afetam diretamente a aeracdo do meio poroso devido a

demanda de oxigénio.
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3.5.5. Modelos de transferéncia de oxigénio em FBPs

Muito pouco é conhecido sobre a transferéncia efetiva de oxigénio em filtros biolégicos
percoladores (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991; METCALF & EDDY, 2003). A maioria
dos modelos reportados na literatura refere-se as estimativas de transferéncia de oxigénio para
atender as demandas para remocdo de substratos e respiracdo enddgena, e sdo baseados em
estequiometria das rea¢des bioquimicas (LOGAN, 1993; VAYENAS et al., 1997; METCALF
& EDDY, 2003; WIK, 2003; WANNER et al., 2006).

Os poucos modelos propostos para a transferéncia efetiva de oxigénio no liquido em FBPs s&o
desenvolvidos a partir de modelos hidrodindmicos. Nesse sentido os modelos apresentados
por Vasel & Schrobiltgen (1991), para a determinacéo da capacidade de oxigena¢do em agua
limpa em FBPs foram desenvolvidos a partir dos modelos hidrodindmicos, ideal de fluxo em
pistdo e intermediario de dispersdo axial. A hidrodindmica do FBP foi estudada em meio de
enchimento (cross-flow — filter pack 1120 M, com area especifica de 95 m%m®), sem a
presenca de biofilme, utilizando agua limpa desoxigenada pelo sulfito de sddio, e com a
presenca de biofilme no estado enddgeno, utilizando um tragador gasoso de baixa solubilidade
(propano) para a dessorcdo do oxigénio na &gua limpa injetada no filtro. Assim sendo, é
assumido que a oxigenagdo do biofilme é essencialmente assegurada pelo mecanismo de
transferéncia de oxigénio na interface gas-liquido e garantindo que o OD pode entdo se

difundir no biofilme.

O uso de tragador gasoso de baixo peso molecular e reatividade, como o propano, tem sido
utilizado em varios estudos de aeracdo e transferéncia de massa de oxigénio para diversos
sistemas ambientais, como rios, bacias de detencdo de adguas de chuva, lagoas de alta taxa,
biodiscos e sistemas alagados construidos (BOUMANSOUR & VASEL, 1998; El OUARGHI
et al., 2000; MADSEN et al., 2007; TYROLLER et al., 2010; PINHEIRO et al., 2012). Esse
tipo de gas ndo é consumido pela biomassa, e a Unica reacdo que ocorre no meio liquido é a
dessorcéo — liberacéo do absorvato (gés) do absorvente (liquido). A curva de saturagdo do gés
propano em agua limpa, em relagdo a variacdo da temperatura do liquido, obtida no estudo
apresentado por Boumansour et al. (1995) sobre a utilizagcdo do gés propano, como tragador

para testes de aeracéo, é apresentada na Figura 3.22, a seguir.
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FIGURA 3.22: Curva de saturacdo do gas propano em agua limpa a 1 atm. (Adaptado de
Boumansour et al., 1995).

A Equagdo 3.90 dessa curva, obtida por anélise de regressdo ndo linear, apresentou um

coeficiente de ajuste R?=0,99.
Ps = 170.08917 — (7.01445 x T) + (0.15516 x T2) — (0.001354 x T3)  (3.90)

As equacgOes dos modelos de fluxo em pistdo e de dispersdo axial, assim como as
consideragfes propostas por Vasel & Schrobiltgen (1991) para a determinagédo dos
coeficientes e eficiéncias de transferéncias de oxigénio, efetivos em FBP, com meio de
enchimento sem a presenca de biofilme e com a presenga de biofilme (no estado end6geno),
sdo apresentadas a seguir, para 0 balan¢o de massa baseado no oxigénio e no gas tracador

propano.
> kia O, obtido pelo balango de massa de oxigénio

Meio de enchimento do FBP sem a presenca de biofilme

Para 0 modelo de fluxo em pistdo, o coeficiente de transferéncia de oxigénio (k,a Oz), com
meio de enchimento do FBP limpo (sem a presenca de biofilme), no estado estacionario, pode

ser determinado pela Equagéo 3.91.

ln‘CS_Cafl_

k a0, = @ (3.91)
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onde, kia O, € o coeficiente de transferéncia de oxigénio em agua limpa (min'l); Cs é a
concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido em &gua limpa (mg/L); C, € a
concentracdo de oxigénio dissolvido afluente (mg/L); Cer € a concentracdo de oxigénio

dissolvido efluente (mg/L); t é o tempo médio de residéncia (min).

O kia determinado pelo modelo de dispersdo axial, no estado estacionario, é obtido pela

Equacéo 3.92 a sequir.

Pe
Dout __ CS_Cefl _ 4a exp[T]

—aPe] (392)

P
Din Cs=Cqfi (1+a)2exp[%]—(1—a)2exp[ B

onde, a = /1 + 4% ; Da (nimero de Damkohler) = TS x k.a; TS é o tempo de residéncia

(calculado pelo modelo de disperséo axial); e Pe é o nimero de Peclet (determinado a partir
do modelo de disperséo axial, apresentado pela Equacédo 3.40, e correspondente ao inverso do

namero de disperséo d).

Meio de enchimento do FBP com a presenca de biofilme

Wik (2003) comentou que, quando o biofilme apresenta baixas taxas de respiragdo e uma
adequada ventilagdo do FBP, é natural supor que a maior parte do liquido esteja saturada com
oxigénio. J& no caso de o biofilme apresentar altas taxas de respiracdo, por exemplo, na
presenca de matéria organica, o oxigénio tem que se dissolver no liquido em uma taxa
superior. Dessa forma, a forga motriz tem que ser maior, o que implica redugdo das

concentragdes de oxigénio no liquido.

Portanto, pode-se assumir que, na presenca de biofilme no estado enddgeno, ou seja, com
baixa demanda de oxigénio e requerida apenas para a respiracdo celular, a taxa de respiragéo
do biofilme seja praticamente constante (KUENEN et al., 1986), e o liquido estara com as
maiores concentracdes de OD. Nesse sentido, Vasel & Schrobiltgen (1991) propuseram a
modelagem de transferéncia de oxigénio em FBP na presenca de biofilme em estado

enddgeno e com a presenca de um filme liquido entre a interface gas e biofilme.

Para o modelo de fluxo em pistéo, o coeficiente de transferéncia de oxigénio (k.a’) no estado

estacionério, quando o meio suporte do FBP encontra-se na presenca de biofilme, é obtido
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pela Equacdo 3.93, por meio de método iterativo (p.ex.: ferramenta SOLVER do Excel para
minimizar SSQE), a partir dos dados observados de concentragdo de oxigénio e da taxa de

respiracdo enddgena do biofilme.

kra 0, (Cls—Cafl)—%
kra Oz(Cls—Ceﬂ)—%

In

= ka0 0,5 = k,a'0, xE (3.93)

onde k.a O, é o coeficiente de transferéncia de oxigénio (min™); C’s é a concentragdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido no efluente do filtro (mg/L); C.n € a concentracdo de
oxigénio dissolvido no afluente (mg/L); Cen € a concentracdo de oxigénio dissolvido no
efluente (mg/L); ra é a taxa de respiracdo enddgena do biofilme por unidade de éarea (g
O,/m?.min); & é a espessura do filme liquido entre o gas e o biofilme (mm); e £ é o tempo

medio de residéncia (min).

A espessura do filme liquido (&), presente no meio de enchimento com a presenca de biofilme,

é obtida pelo modelo hidraulico de fluxo em pistéo, a partir da seguinte equacéo:

_ 95x(z)
§= T (3.94)
em que, § é a espessura do filme liquido entre o gas e o biofilme (mm); Qs vazdo por &rea
superficial do meio de enchimento (m3/mz2.h); t é o tempo médio de residéncia (min); H altura
do filtro (m); fw é a fragdo molhada do meio suporte (adimensional); e As é a &rea da

superficie especifica do meio de enchimento (m?/m?).

O coeficiente de transferéncia de oxigénio, na presenca de biofilme (k.a), assumindo o reator
(FBP) no estado estacionario, para 0 modelo de disperséo axial, € obtido pela Equacéo 3.95.
A resolugdo dessa equacdo, pode ser obtida por meio de processos iterativos, utilizando a
ferramenta SOLVER do Excel, para minimizar SSQE, e obter o k,a O, e o pardmetro Da, a
partir dos dados observados de concentragdes de OD (afluente, efluente e de saturacéo), da
taxa de respiracdo enddgena do biofilme, da espessura do filme liquido presentes no meio de

enchimento do filtro e do nimero de Peclet obtido pelo modelo hidrodindmico.

T
C's—Cep1—=—2— Pe
S—lefl sxkLa _ 4a exp[z]

B (1+a)2exp[%]—(1—a)2exp[_ ZPE]

Yout

(3.95)

. e —_TA
Yin C's—Cqgi sxkra
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onde kia é o coeficiente de transferéncia de oxigénio (min™); C’s é a concentragdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido no efluente do filtro (mg/L); C.n € a concentracdo de
oxigénio dissolvido no afluente (mg/L); Cen € a concentracdo de oxigénio dissolvido no

efluente (mg/L); ra é a taxa de respiracdo enddgena do biofilme por unidade de éarea (g
O,/m?.min); & é a espessura da filme liquido entre o gas e o biofilme (mm); a = /1 + 4% ;
Da (numero de Damkohler) = TS x kia O,; TS é o tempo de residéncia; e Pe é o nimero de

Peclet, determinado a partir do modelo de dispersao axial (adimensional).

Para 0 modelo de dispersdo axial, a espessura do filme liquido (8), presente entre 0 gas e o

biofilme no meio de enchimento do FBP, é calculada pela Equacéo 3.96.

s=_F (3.96)

fwxAg

na qual § é a espessura do liquido entre o gas e o biofilme (mm); fw é a fragdo molhada do
meio suporte (adimensional); As é a area da superficie especifica do meio de enchimento
(m%m®); e B é a retencéo liquida, obtida pelo modelo hidraulico de dispersio axial, Equagdo

3.40 (adimensional).
» kia O, obtido pelo balango de massa do gas tracador

Utilizando-se propano como gas tracador para quantificar a transferéncia de oxigénio no filtro

com a presenca de biofilme, o coeficiente de transferéncia do propano (k.a P) para o0 modelo

de fluxo em pistdo no estado estacionario para uma injecdo continua de propano é obtido pela

Equacéo 3.97.
InZel =k, aP x{ (3.97)
Pafl

onde Pen é a concentracdo de propano dissolvido no efluente do filtro (g/m®); Pan é a
concentragdo de propano dissolvido no afluente do filtro (g/m®); kia P é o coeficiente de

transferéncia do propano (min™);e T é o tempo médio de residéncia (min).

Para 0 modelo de dispersao axial, o coeficiente de transferéncia do gas propano (k.a P), no

estado estacionario para uma injecdo continua deste gas, é obtido pela Equacéo 3.99, a partir
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do valor de Da k., p determinado pela Equagédo 3.98. A resolucdo da Equagéo 3.98 pode ser
obtida pelo mesmo processo iterativo da Equacdo 3.95, entrando com os dados das
concentragdes de propano dissolvido (afluente e efluente) e do nimero de Peclet obtido pelo

modelo hidrodindmico, para a obtengdo do parametro Dayia p pOr processo iterativo.

Perl _ 4a exp[?]
Pafl - (1+a)2exp[aTPe]—(1—a)2exp[_azpe] (398)

D / , . . ,
onde, a = /1 +4% ; Daka p € 0 nimero de Damkohler (adimensional); e 0 Pe € 0

nimero de Peclet (adimensional).

Logo entdo, o coeficiente de transferéncia do géas propano € obtido como

k,a p =2%ap (3.99)

t

Em seguida, pode-se estimar o coeficiente de transferéncia oxigénio na presenca de biofilme
(ka’ O,), assumindo que a razdo entre os coeficientes de transferéncia de oxigénio e de
propano € igual a razdo entre os coeficientes de difusdo dos gases propano e oxigénio na 4gua

(=1,39). Dessa forma o coeficiente de transferéncia de oxigénio corrigido é obtido como

k;a'O, =k a P =139 (3.100)
» Eficiéncia de oxigenacao

A partir da determinagdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio obtido com o a presenca
ou ndo de biofilme no meio de enchimento, a eficiéncia de oxigenagdo (ETO) no filtro pode

ser calculada por meio da Equagéo 3.101.

Cs—Cerl
kraxCsx f'<xAxH _ kraxtxcC 3'6ln55 C ZXCS
a _
ETO ==L S = 2L S — af (3101)
QxHxg/n Hxg/n Hxg/n

onde ETO ¢é a eficiéncia de oxigenacdo (kgOa/kWh); k.a é o coeficiente de transferéncia de
oxigénio (s'); Cs é a concentracdo de saturacdo de oxigénio padrdo (g/m®); Cau é a
concentracdo de OD na afluente do filtro (g/m®); Cen é a concentragdo de OD no efluente do
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filtro (g/m?); B’ é a retencéo do liquido calculada pelo tempo médio de residéncia hidraulica
(%); A é a area superficial do filtro (m?); Q é a vazéo do liquido (m*h); g é a aceleracdo da
gravidade (9,81 m/s); H é a altura do filtro (m); e n é a eficiéncia de bombeamento do motor,

sendo assumida constante igual a 1.

A retencdo liquida (B’) é calculada pela seguinte equagao.

__100%txQ
AsxH

B’ (3.102)
Talque: B’ é a retencdo liquida (%); Q é a vazdo aplicada (m®min); £ é o tempo médio de

residéncia (min); H é a altura do filtro (m); A é a area superficial do filtro (m?).

Observa-se que a eficiéncia de oxigenagdo, proposta por Vasel & Schrobiltgen (1991), pode
ser deduzida a partir da Equacéo 3.84, apresentada por von Sperling & Chernicharo (2005).

Dessa forma, a eficiéncia de oxigenagdo em FBPs pode ser calculada a partir da seguinte

expressao.
__ TTOcampo __ kpaxCsxV __ kpaxCsxt
ETO =—"7== gip=g=nm = 3600 X =57 (3.103)
n n

onde, ETO ¢ a eficiéncia de oxigenagdo (kgO2/kWh); TTO.qmyp, € a taxa de transferéncia de
oxigénio no campo (kgO./h); P é a poténcia de oxigenacdo (WSs); k.a é o coeficiente de
transferéncia de oxigénio no campo (s™'); Cs é a concentracdo de saturacéo de oxigénio em
condigdes de campo (g/m%); V é o volume do filtro (m°); Q é a vazéo do liquido aplicada
(m3/h); p é o peso especifico do liquido (adotado=1000 kg/m?); g é a aceleragdo da gravidade
(adotada=9,81 m/s®); H é a altura do filtro (m); n é a eficiéncia de bombeamento do motor

(adotada=1); e t é o tempo médio de residéncia (s).
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4 HIPOTESES

As hipoteses levantadas e que foram posteriormente verificadas nesta pesquisa séo:

Relacionadas ao comportamento hidrodinamico

» O tempo de residéncia hidraulica no filtro tende a variar inversamente com a taxa
hidraulica de aplicacdo superficial, mas ndo com uma relacéo linear, devido a capacidade

de retencdo liquida do filtro.

» Pelo fato de o liquido entrar no topo, percolar por gravidade em sentido descendente e sair
pelo fundo, acredita-se que o regime de escoamento do FBPA tende a se ajustar aos
modelos de dispersdo axial e de tanques em séries, respectivamente com menores nimeros
de dispersdo e com maiores nimeros de tanques em série, tendendo ao modelo de fluxo

em pist&o.

Relacionadas ao desempenho na remocdo de matéria organica e nitrificacéo

» O desempenho do FBPA quanto a remocdo conjunta de matéria organica e nitrogénio
amoniacal devera ser significativamente melhor quando o filtro for constituido com maior

altura do meio de enchimento e com as menores taxas hidraulicas e organicas aplicadas.

> As cargas organicas (DBO) e de amdnia (N-NH4") aplicadas serdo aqueles com maior
influéncia, dentre as condi¢des operacionais impostas e os fatores ambientais limitantes na

nitrificagdo parcial no FBPA.

> Acredita-se que as abundancias de bactérias oxidadoras de amodnia ocorrerdo com maior
presenca nas primeiras camadas do filtro e as bactérias oxidadoras de nitrito nas camadas
mais profundas do filtro. Isso porque estas bactérias estdo associadas as etapas da
nitrificacdo bioldgica que esté relacionada diretamente as disponibilidades de aménia e

nitrito ao longo do filtro.

Relacionadas a capacidade de transferéncia de oxigénio

» A capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido no FBPA ocorrer4d com maior
intensidade no filtro em sua configuragdo original (com as laterais abertas) do que no
filtro com as paredes laterais fechadas (simulando uma unidade convencional de FBP),
devido a estrutura aberta permitir uma maior circulagdo de ar e assim maior transferéncia

de oxigénio.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas do aparato experimental

Esta pesquisa foi conduzida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)
UFMG/COPASA, localizado na ETE Arrudas (Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de
Belo Horizonte/MG). O aparato experimental utilizado foi constituido pelo sistema
combinado, reator anaerébio de manta de lodo (UASB), seguido por filtro biol6gico
percolador com as laterais abertas (FBPA) e sem decantador secundario, aplicado ao
tratamento de esgotos sanitarios. Os esgotos, antes de serem encaminhados para o sistema
UASB/FBPA, séo tratados preliminarmente pelas etapas de gradeamento e desarenacdo da
ETE Arrudas (COPASA MG). O fluxograma simplificado do sistema combinado é

apresentado na Figura 5.1.

Reator UASB

Tratamento preliminar

Gradeamenta Desarenador

— = —

FIGURA 5.1: Fluxograma simplificado das etapas do sistema de tratamento combinado
UASB/FBPA.

Efluente
—-

5.1.1 Reatores UASB

Para o tratamento prévio dos esgotos encaminhados ao FBPA, foram utilizados dois reatores
UASB em escala de demonstragéo, um geminado e outro que compde um sistema compacto
UASB/FBP cilindrico. Observa-se que cada um dos reatores UASB foi utilizado
separadamente em cada etapa de operacdo do FBPA. A utilizacdo de dois reatores UASB
diferentes durante a pesquisa foi necesséria devido & vazdo demandada em cada etapa de

operacgéo do FBPA.
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O reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente utilizado nas etapas iniciais foi
constituido por dois reatores (R1 e R2) posicionados um ao lado do outro (geminados), com
as mesmas caracteristicas fisicas e dimensionados para tratar uma vazdo de esgotos para um
equivalente populacional de 300 a 650 habitantes, operando com um TDH médio de projeto
de 5 a 9 h. Observa-se que foi utilizado o efluente de apenas um dos reatores UASB
geminados (reator UASB R1) para alimentacéo do FBPA.

Para a alimentacdo do FBPA das duas Ultimas etapas de operacdo do filtro, foi utilizado o
reator UASB do sistema compacto UASB/FBP cilindrico. Esse reator UASB foi
dimensionado inicialmente para tratar uma vazdo de esgotos para um equivalente
populacional 640 habitantes, operando com um TDH médio de projeto de 7 h. Somente o

reator UASB desse conjunto foi utilizado na presente pesquisa.

As principais caracteristicas dos reatores UASB utilizados na pesquisa sdo apresentadas na
Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Principais caracteristicas fisicas dos reatores UASB utilizados para a
alimentacéo do FBPA.

- o UASB UASB
Caracteristicas fisicas .
Geminados Compacto
NUmero de unidades 2 1
Material Aco carbono Fibra de vidro
Area (til de cada unidade (m?) 1,44 4,9
Altura atil de cada unidade (m) 5 4,5
Volume (til de cada unidade (m3) 7,2 22,1

Nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas fotografias e figuras esquematicas dos reatores UASB

utilizados em cada etapa de operacdo do FBPA.
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FIGURA 5.2: Reatores UASB geminados - Reator - R1 utilizado na primeira e segunda
(primeira fase) etapas de operacéo: (a) e (b) fotografias frontal e lateral do reator UASB; (b)
detalhe esquemético do funcionamento de um dos reatores geminados.

Fonte: CePTS UFMG/COPASA

Retorno do Esgoto Bruto

Lodo do FBP -} {_

-

Decantador
secundario

1.Tubo de distribui¢do do esgoto 8. Caixa de coleta do efluente do FBP

2. Separador trifasico 9. Caixa de acumulagio de lodo do
3. Compartimento de decantagéo EBP

A 4. Canaletas de coleta do efluente do UASB 10. Bomba para retorno do lodo do
" 5. Canaletas de distribuicio do efluente no FBP FBP

(a) 6. Meio suporte 1 (escéria de alto-forno)

7. Decantadores lamelares

FIGURA 5.3: Sistema compacto UASB/FBP do tipo cilindrico - reator UASB utilizado na
segunda etapa de operacgdo: (a) Fotografia do sistema; (b) detalhe esquematico dos
componentes do sistema.

Fonte: CePTS UFMG/COPASA e Frade (2003).

Nota: o FBP deste conjunto néo foi utilizado na presente pesquisa.
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5.1.1 FBPA

O efluente tratado no reator UASB ¢ distribuido na parte superior do FBPA, onde o fluxo de
esgoto passa a ter uma trajetoria descendente através do material de enchimento (brita n°4
como meio suporte principal e, no fundo, pedra de mdo). O FBPA possui paredes laterais
abertas, e sem laje de fundo falso perfurado, tratando-se de uma concepgdo inovadora,

econdmica em termos de reducéo do concreto, e que permite ampla ventilagéo pelas laterais.

O FBPA foi avaliado em duas etapas diferenciadas pela altura do meio suporte sendo que, na
segunda etapa, foram avaliadas diferentes taxas de aplicacdo hidraulica superficial que serdo
apresentadas no item 5.2. As alturas totais do FBPA utilizadas foram de 2,3 m e 3,5 m para a
primeira e segunda etapas de operagéo, respectivamente. A configuracdo adotada do meio de
enchimento no FBPA para a primeira etapa foi com uma camada de 0,8 m de pedra de mé&o no
fundo (substituindo o fundo falso dos FBPs tradicionais) e acima uma camada de 1,5 m de
brita n° 4. Para a segunda etapa da pesquisa, foi adotada uma camada de 2,2 m de brita n°® 4 no
interior do FBPA, e as camadas de 0,8 m (substitui¢cdo do fundo falso) no fundo e 0,5 m de
pedra de médo (camada de distribuicdo do afluente) no topo do FBPA. As principais
caracteristicas fisicas reportadas pela literatura dos meios de enchimento utilizados séo

apresentadas na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — Caracteristicas fisicas dos meios de enchimento utilizados no FBPA. (Fonte:
Metcalf & Eddy, 2003).

_ _ Graduagio * Porosidade Massa especifica Superfl_me
Tipo de material (mm) (%) aparente especifica
0 (kg/m?) (m2/me)
Brita n°4 38-76 50 1250-1450 60
Pedra de mdo 100-180 60 800-1000 45

1 diametro médio.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas fotografias e figuras esquematicas das duas alturas do meio

suporte do FBPA utilizadas em cada etapa de operagé&o.

123
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FBPA - 1% etapa

Brita 4
|t
&
] = [l
I l w3 Pedra
& } /,m
'y =
™ ] )
s = — = |Base do fundo
| il Tijalo
. 3
(b) FBPA - 2% etapa Efiuente do UASE Sist. Distribuigio
m * = Pedra
- LT il .+ .__ demio
._I s
| = Brita 4
I ’
o
ii! s [=|
b | 2 s
] * Tubo de
e l o coleta
/ 5 5 7 de perfil
] ¥ [al¥]
¥ 140mm
- ] &l.«.*eé Pedra
F | de mio
.. %
=73 =

Efiuente do FEPA
DN 78mm

| 320 |

Basge do funda
Material agregado

FIGURA 5.4: Alturas do FBPA em cada etapa de operacéo: (a) altura total do FBPA de 2,30
m (primeira etapa); (b) altura total do FBPA de 3,5 m (segunda etapa).

O sistema de distribuicdo do afluente no FBPA, na 1% etapa, foi constituido por tubos
perfurados. Na 22 etapa de operagéo (filtro com 3,5 m de altura), o sistema de distribuigéo foi
constituido com caixas de regularizacdo de vazdo e por calhas com vertedores triangulares.
Este sistema operava com uma caixa de distribuicdo central que regulava a vazédo afluente ao
filtro em funcdo das taxas de aplicacdo superficial adotadas. Apos a divisdo das vazdes (by-
pass), o liquido era encaminhado para duas caixas de distribuicdo laterais (lado esquerdo e
direito das calhas rede de distribuicdo) e, em seguida, para as calhas vertedoras. Para uma
melhor distribuicdo do liquido sobre a area superficial do FBPA foi dimensionada uma malha

com 8 canaletas de 2,20 m, e material em PVC de 60 mm. Essas calhas ndo possuem
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comunicacdo entre si, evitando-se assim caminhos preferenciais e curto-circuito hidraulico.
Observa-se que o FBPA foi projeto para que suas laterais (aproximadamente 20 cm nas
laterais do filtro) ndo recebessem diretamente o afluente do reator UASB, para evitar

escorrimentos pelas laterais.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os sistemas de distribuicdo utilizados em cada etapa de

operacgéo do FBPA.

(a) Sistema de distribuicéo — 12 Etapa

Faixa periférica mantida seca (=20cm)
para evitar derramamento do liquido

(b) Sistema de distribuicdo — 22 Etapa

Faixa periférica mantida seca (=20cm)
para evitar derramamento do liquido

FIGURA 5.5: Sistemas de distribuicdo afluente do FBPA utilizados nas etapas avaliadas: (a)
tubos de PVC perfurados (primeira etapa); (b) canaletas de PVC com vertedores
triangulares (segunda etapa).

As principais caracteristicas fisicas do FBPA, nas etapas investigadas nesta pesquisa sdo
apresentadas na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 — Principais caracteristicas do FBPA nas etapas da pesquisa.

Unidades Paréametro 12 Etapa 2% Etapa
Altura da camada de topo - pedra de mao (m) - 0,50
Altura da camada central — brita n°4 (m) 1,50 2,20
Altura da camada de fundo - pedra de méao (m) 0,80 0,80
Altura total (m) 2,30 3,50
Filtro Largura total (m) 3,20 3,20
Largura atil (m) 2,80 2,80
Area superficial Gtil (m) 7,84 7,84
Volume total (m) 23,55 35,84
Volume util (m) 11,76 21,17
Comprimento (m) 2,20 -
Tubos L
Diametro (mm) 75 -
perfurados )
Sistema de Quantidade de tubos 4 -
alimentacéo Comprimento (m) - 2,3
Canaletas com Didmetro (mm) ) 60
vertedores .
Quantidade de canaletas - 8
Comprimento (m) 2,80 2,80
Drenagem de Canaleta Largura (m) 0,30 0,30
fundo central
Altura (m) 0,20 0,20

Filtro possui geometria quadrada (largura = comprimento). Volume atil = altura atil x area Gtil. Altura atil =
altura da camada de topo x altura da camada central.

A respeito da economia proporcionada pelas inovagdes no filtro bioldgico percolador, Vieira
& von Sperling (2012) apresentaram um estudo comparativo entre os custos de implantagéo
do FBPA e de um FBP tradicional, ambos sem decantador secundario. Os custos de
construgdo estimados para a implantagdo de uma unidade do FBPA e uma unidade do FBP
tradicional para uma populacdo de 250 habitantes foram de U$20/habitante para o FBPA e de
U$79/habitante para o FBP tradicional. A economia com a implantagdo do FBP representava
74% dos custos associados ao filtro bioldgico percolador tradicional, devido & substituicéo
das paredes laterais de concreto por tela revestida em aco galvanizado, a utilizag8o de pedras
de mdo ao invés de laje de fundo falso em concreto e a utilizacdo de um sistema de
distribuicdo do liquido fixa, por canaletas com vertedores. A constru¢do do FBPA é muito
simples e pode ser efetuada por qualquer construtor local, porque nenhum material ou

equipamento especial é requerido.
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5.2 Taxas hidraulicas de projeto

Foram adotadas duas etapas de operacéo do FBPA, a primeira com a altura do filtro de 2,3 m
e a segunda com o filtro com a altura de 3,5 m. Portanto, o objetivo do estabelecimento das
duas etapas foi a comparagdo do desempenho com duas profundidades distintas, uma vez que
a Etapa 1 e a Etapa 2 — Fase 1 tiveram a mesma vazdo aplicada, ou seja, a mesma TAS. Para a
segunda etapa de operacdo, foram adotadas inicialmente trés taxas de aplicagéo superficial,
determinando assim trés fases de operagdo do filtro. A ldgica da estruturacdo destas trés fases
na Etapa 2 foi a de se ter uma taxa intermediéria (4,5 m®m?.d), uma outra correspondente ao
dobro (9,0 m¥m?.d) e outra correspondendo & metade (2,5 m*/m’d). Na Tabela 5.4 sdo
apresentadas as taxas hidraulicas de projeto assim como a duracdo de cada etapa e fase de

operacdo no FBPA desenvolvidas na pesquisa.

TABELA 5.4 — Taxas e vazdes de projeto aplicadas em cada etapa de operacdo do FBPA.

Etapa de operacio Duragédo Profqndidade Vazéogmédia ;I'Ag (;H\g/
(meses) atil (m) (m°/d) (m*/m*.d) (m*/m®.d)
Etapa 1 4 2,3 35 45 2,0
Etapa 2 — Fase 1 9 3,5 35 45 1,3
Etapa 2 — Fase 2 10 3,5 70 9,0 2,6
Etapa 2 — Fase 3 1,5 3,5 17,5 2,25 0,6

TAS: taxa de aplicacgdo superficial. CHV: carga hidraulica volumétrica (vazdo/volume util)

A Etapa 2 — Fase 3 ndo foi avaliada quanto ao desempenho do FBPA devido ao baixo nimero
de dados obtidos no monitoramento, que foi motivado pela dificuldade em ajustar a vazdo
afluente ao FBPA. Esta etapa foi utilizada apenas para avaliagdo do comportamento

hidraulico e da capacidade de transferéncia de oxigénio.

Na Figura 5.6 é apresentado um fluxograma das etapas e tratamento e condicOes gerais de

operacédo desenvolvidas na pesquisa.
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Tratamento preliminar
(gradeamento e desarenacao)

I
' v

reator UASB - R1 reator UASB
(Reatores UASB geminados) (Sistema compacto UASB/FBP)
FBPA FBPA FBPA FBPA
Etapa 1 Etapa 2 Fase 1 Etapa 2 Fase 2 Etapa 2 Fase 3
H=23m H=35m H=35m H=35m
Q=35m%d Q=35md Q=70m%d Q=17,5m%d
TAS = 4,5 m¥mZ2d TAS = 4,5 m¥m?d TAS =9 m¥m.d TAS = 2,25 m*/m?.d
4 meses 9 meses 10 meses 1,5 més

FIGURA 5.6: Fluxograma das etapas de tratamento e das condi¢des gerais de operacdo do
FBPA desenvolvidas na pesquisa.

5.3 Monitoramento do sistema UASB/FBPA

5.3.1 Efluentes liquidos

As medi¢des das vazdes de entrada e saida do reator UASB e efluente do FBPA foram
monitoradas pelo método volumétrico por meio de balde graduado e crondmetro. Para cada
amostragem foram realizadas de trés a cinco medicOes de tempo em um balde de 10 L.
Conforme a ABNT NBR 13403/1995, o método volumétrico € recomendado para vazdes de
até 5 L/s. A mesma norma destaca que se trata de um método pratico de simples operacéo e
baixo custo, aconselhavel para baixas vazdes e que possui uma precisdo de até 2% de erro. O
controle da vazéo recalcada para os reatores UASB foi realizado com o ajuste da rotacéo do
motor do conjunto moto-bomba, por meio de um inversor de frequéncia instalado no conjunto

moto-bomba.

Para o monitoramento dos parametros de qualidade, foram realizadas coletas do esgoto bruto
(tratado preliminarmente) e dos efluentes do reator UASB e do FBPA, por meio de amostras
simples e compostas em frascos de polietileno e compartimento térmico com gelo a 4°C para

a preservagdo das amostras até a realizagdo das analises nos laboratérios do DESA/UFMG.
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As coletas compostas foram realizadas por meio de bombas peristalticas com aliquotas de 800
ml amostradas a cada 60 minutos, durante 24 horas sob refrigeragcdo (com gelo em caixa

térmica). A frequéncia de amostragem foi de duas a trés vezes por semana.

Os parametros fisico-quimicos monitorados no esgoto bruto e nos efluentes do UASB e do
FBPA foram: oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura, sélidos sedimentaveis (SSed),
solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV), alcalinidade total (AT),
DBO:s (bruta e soluvel), DQO (bruta e soluvel), NTK, nitrogénio orgénico (N-organico), N-
amoniacal (N-NH;" + NHs), nitrito (N-NO,) e nitrato (N-NOg’). Esses parametros foram
determinados, segundo metodologia proposta por APHA/AWWA/WEF (2005), com as

excecdes do N-organico, amonia livre (NHs) e do nitrato.

O N-organico foi mensurado pela diferenga entre as concentragdes de NTK e N-amoniacal. A
forma livre ou ndo ionizada da amonia (NHs) foi mensurada pela Equagdo 5.1 de seu
percentual em relacdo ao N-amoniacal total para 4aguas doces (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005; REIS & MENDONGCA, 2009). O nitrato foi realizado pelo método
colorimétrico do salicilato apresentado em Rodier (1975). Os limites de deteccdo do nitrato e
do nitrito, segundo os métodos utilizados, foram de 0,1 mg/L e de 0,005 mg/L,

respectivamente.

% NHy 100

Amonia total 0,09018+(T2+722%>]—pH

[ (5.1)
1+10

onde, T é a temperatura da liquido em graus Celsius; e pH € o potencial hidrogeni6nico.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os métodos analiticos utilizados para cada anélise. As
medidas dos valores in situ de OD, pH e temperatura foram tomadas por meio de sensores de

uma sonda multiparametro de campo da marca Hach (modelo HQ 40d).
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TABELA 5.5 — Métodos analiticos adotados para as analises dos parametros fisicos e
fisico-quimicos monitorados.

Variaveis Abreviaturas Unidades Método Analitico
Potencial Hidrogenionico pH - pHmetro
Oxigénio dissolvido oD mg O,/L Eletrométrico
Temperatura T °C Eletrométrico
Solidos Sedimentaveis SS ml SSed/L Cone Imhoff
Sdlidos Suspensos Totais SST mg SST /L Gravimétrico
Sdlidos Suspensos Volateis SSV mg SSV /L Gravimétrico
Demanda Quimica de DQO mg O,/L Titulométrico / Refluxo
Oxigénio fechado
Demanda Bioquimica de DBOs mg O,/L Oximétrico
Oxigénio
Nitrogénio total Kjeldahl NTK mg NTK/L Titulométrico /Semi- Micro
digestao Kjeldahl
N-amoniacal N-amoniacal mg N- Titulométrico /Semi- Micro
amoniacal/L digestao Kjeldahl
Nitrito N-NO, mgN-NO; /L Espectrofotométrico —
Sulfanilico
Nitrato N-NO; mgN-NO3/L Espectrofotométrico —
Salicilato
Alcalinidade Total AT mg CaCOa/L Potenciométrico

5.3.2 Caracterizagao do biofilme do FBPA

O biofilme gerado (meio de enchimento) e o efluente do FBPA foram caracterizados quanto
as abundancias das bactérias nitrificantes, bactérias oxidadoras de aménia (BOA) e bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), nas diferentes etapas e fases de operagédo. O biofilme foi
coletado em diferentes profundidades (topo; 50 cm; 160 cm; e 270 cm) do meio suporte
(pedra de mé&o e brita n° 4) e transportado ainda presentes nos meios suportes (brita n°® 4 e
pedra de mdo) ao laboratdrio de microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (DESA- UFMG). O material (meios suportes) foi transportado em sacos plasticos
estéreis em compartimento térmico com gelo a cerca de 4° C. Foi coletado aproximadamente

2,5 kg (aproximadamente 2 L) de cada amostra.

O processo de extracdo do biofilme foi realizado através da lavagem com tampéo fosfato
salino (PBS) de aproximadamente 2,5 kg (aproximadamente 2 L) de cada amostra de cada
meio suporte analisado (brita n°4 e pedras de médo). A solucdo resultante de cada amostra

analisada (PBS + material em suspenséo contendo o biofilme) foi centrifugada a 4000 RPM
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durante 15 minutos. Foi retirado 5 g do material sedimentado apds a centrifugacdo para a
determinacdo da abundancia das bactérias nitrificantes, que foi realizada pela técnica de tubos
maltiplos (NMP - Ndmero Mais Provavel) segundo metodologia apresentada em Kieling
(2004). Observa-se que a massa do material centrifugado variou respectivamente de 16,52 g a
33,29 g das amostras coletadas do topo a profundidade de cm do filtro. Ndo foram realizadas
analises de solidos (totais e volateis) do material sedimentado.

Observa-se que na primeira etapa de operacdo do FBPA foram coletadas amostras do biofilme
em apenas dois pontos de amostragem (topo e 50 cm), em carater exploratério, visto que o
FBPA ainda ndo possuia os dispositivos de coleta ao longo da profundidade do meio suporte.
Os pontos de amostragem do biofilme no FBPA estéo ilustrados na Figura 5.7.

Caleta
Superficie Pedra

ns | .__ demio

Coleta o
S0 cm o)
| (b)
I et
s 47 b
Coleta <l 3
160 cm % S s
: ¥ Brita 4
Coleta e
270 cm P Pedra
| de méo
J bt
o)
=
(a) T =7 ot

FIGURA 5.7: Pontos de coleta do biofilme no FBPA: (a) profundidade dos pontos de coleta;
(b) vista da lateral e da tubulacdo perfurada passando por dentro das camadas do meio
suporte; (c) dispositivo de amostragem (canaleta de PVC) com meio suporte (brita n° 4).
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Na Tabela 5.6 é apresentada a sintese do programa de monitoramento do sistema
UASB/FBPA realizado na pesquisa.

TABELA 5.6 — Sintese do programa de monitoramento do sistema UASB/FBPA.

Elemento Pontos de coleta Paréametro Frequéncia Amostragem
Temperatura, pH, OD e SSed 2 a 3vezes Simples
por semana
UASB (Afluente e
Efluente efluente) SST, SSV, alcalinidade, DBO
FBPA (efluente)  (total e filtrada), DQO (total e 2 a3vezes Composta em 24 h (aliquota
filtrada), NTK, N-amoniacal, por semana coletada a cada hora)

Nitrito e Nitrato

Ao longo das alturas pré-
Lodo UASB STe STV Quinzenal  determinadas na camara de
digestéo dos reatores

FBPA Bactérias oxidadoras de . Nas profundidades de 0,5m,
Bimestral

Biofilme (meio suporte) amdnia e oxidadoras de nitrito 1,6me2,7m

5.4 Avaliacdo do comportamento hidrodinamico do FBPA

A avaliacdo do comportamento hidrodindmico do FBPA, operado em fluxo continuo no pos-
tratamento de efluentes do reator UASB, com diferentes taxas de aplicagdo hidréulica, foi
realizada por meio da determinacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR),
utilizando a fungdo pulso com dois tipos de tragadores (NaCl e LiCl), e o ajuste com o0s

modelos matemaéticos de representacéo dos escoamentos reais.

5.4.1 Distribuicéo dos tempos de residéncia

Para a determinacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia, foi adotada a fungdo pulso
(experimento de estimulo-resposta com tracador nédo reativo) para a condigdo de contorno de
vaso fechado (fluido entra e sai uma Unica vez do reator, desconsiderando perturbagdes na
entrada e saida do reator), escoamento estacionério (vazdo ndo varia significativamente ao
longo do tempo), sem reacdo e sem variagdo da densidade do fluido por meio do reator,

conforme metodologia apresentada em Levenspiel (2000) e Metcalf & Eddy (2003).

Os ensaios foram realizados no FBPA com a altura de 3,5 m e em operacéo, ou seja, com a

presenca de biofilme em seu meio de enchimento. Observa-se que 0s ensaios ndo avaliaram a
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influéncia isolada de seus componentes como, por exemplo, o sistema de alimentacgdo do filtro

(distribuicéo do liquido afluente) e o sistema de drenagem de fundo, adotados no FBPA.

Inicialmente foram realizados os ensaios exploratérios com os tragadores cloreto de sodio
(NaCl) e cloreto de litio (LiCl), com o prop6sito de identificar as concentragbes dos
tracadores que resultassem em maiores percentuais de recuperacdo do tragador, melhores
ajustes as fungBes das DTR. Para este ensaio exploratorio foi utilizada a taxa hidraulica meédia
de projeto de 4,5 m¥m2d (24,5 L/min) e trés concentragdes para cada tragador. As
concentracdes de NaCl utilizadas foram de 25, 50, e 100 g/L. Para o tragador LiCl foram
utilizadas as concentragdes de 2, 3 e 5 g/L. Observa-se que as concentragdes adotados
encontraram-se dentro da faixa reportada na literatura para a realizacdo de testes
hidrodindmicos em reatores biol6gicos utilizados para o tratamento de esgotos (VASEL &
SCHROBILTGEN, 1991; BRITO et al., 1997; PERSSON et al., 1999; SEGURET et al.,
2000; NOVELDO et al., 2008; COTA, 2011).

Logo em seguida, os testes hidrodinamicos foram realizados com as outras taxas hidraulicas
(2,25 e 9,0 m¥/m2.d) utilizando o tracador para a concentracdo que obteve os melhores as

funcdes de distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR).

Para cada ensaio hidrodindmico realizado, foi preparada uma solu¢éo contendo a massa do
tracador diluida em 10 litros do efluente do reator UASB. Posteriormente, esta solugdo foi
injetada rapidamente (em até 10 segundos) na caixa de distribuicdo central do sistema de

alimentagdo do FBPA, simulando assim o experimento com a funcdo pulso.

Durante os ensaios foram realizadas medicOes de vazéo e das concentragdes dos tragadores e
dos parametros de controle de estabilidade do reator biolgico com intervalos de tempo (At)
de 3 minutos. A duracdo de cada ensaio foi considerada até que as concentragfes dos
tracadores retornassem as condi¢des anteriores ao ensaio. Para isso foi considerado o limite de
detecgdo do elemento tragador monitorado, no caso do LiCl, e as condi¢Oes de variagdo
natural que ocorrem no efluente do FBPA ao tragcador, como no caso do NaCl. Tais
consideragdes sobre o tempo final de monitoramento do tragador séo apontadas por Persson et
al. (1999) como fundamentais para que ndo ocorram distor¢des nos dados de DTR

desenvolvidos pela curva do tragador.
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Os parametros monitorados no efluente do FBPA, durante os ensaios com o tracador NaCl
foram: solidos totais dissolvidos - STD (elemento tracador utilizado para o desenvolvimento
das funcbes da DTRY); pH; potencial de oxirreducdo (POR); temperatura do liquido; e vazo.
Para os ensaios com o tracador LiCl foram monitorados no efluente do FBPA os parametros:
litio - Li (elemento utilizado para o desenvolvimento das fun¢bes de DTR); sdlidos totais

dissolvidos - STD; pH; potencial de oxirreducdo (POR); temperatura do liquido; e vazéo.

O monitoramento dos pardmetros que ndo sdo de interpretagdo do comportamento
hidrodindmico — pH; POR e temperatura — foi realizado com o objetivo de verificar possiveis
perturbacBes dos tragadores no desempenho dos processos bioquimicos do reator (FBPA).
Observa-se que estes parametros foram monitorados no afluente do filtro (efluente do reator

UASB) durante 12 minutos antes de cada ensaio e com intervalo de tempo de 3 minutos.

A deteccdo dos pardmetros STD, temperatura, pH e POR foram realizado pelos métodos
eletrométricos (AWWA/APHA/WEF, 2005), por meio de sensores de sonda multiparametro
de campo da marca Hach (modelo HQ 40d). As medicOes de vazdo foram realizadas pelo
meétodo volumétrico. A medicdo da concentragdo de litio (Li) foi realizada a partir da curva de
calibragdo construida na faixa de 0,5 a 3,0 pg/mL, obtida por espectrometria de absorcéo
atdmica, GBC SENSAA SERIES AAS, através de medidas diretas na chama de ar-acetileno,
utilizando ldmpada de catodo oco monoelementar no comprimento de onda de 670,8 nm. Para
reduzir a interferéncia da matriz, 100 mL da amostra homogeneizada foram tratados
inicialmente com acido nitrico concentrado e, posteriormente, com perdxido de hidrogénio até
completa digestdo. Logo apds, a amostra digerida foi transferida para baldo volumétrico de 50
mL, avolumado com 4&gua purificada, homogeneizado e encaminhado para analise

instrumental.

Os resultados obtidos da avaliagdo numérica e gréfica da distribuicdo dos tempos de
residéncia de cada ensaio para as diferentes taxas hidraulicas e tracadores foram expressos em
termos de variancia (o?), tempo medio de residéncia do liquido (t), e também das fungBes
(curvas) de distribuicdo dos tempos de residéncia E(t) e funcdo acumulativa da distribuicéo
dos tempos de residéncia F(t), conforme metodologia apresentada em Levenspiel (2000) e
Metcalf & Eddy (2003). As equacgbes de cada funcdo foram apresentadas no item 3.2.1
(Distribuicdo dos tempos de residéncia) deste texto. Observa-se ainda que, para a avaliagéo

das curvas de DTR, foram desconsiderados os valores de fundo (background) dos tracadores
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monitorados, no caso do NaCl o STD e no caso do LiCl o elemento Li, entendido assim por

parte da metodologia adotada.

5.4.2 Ajustes dos modelos de representacédo do escoamento

Para a verificacdo do modelo matemaético de representacdo dos escoamentos reais que mais se
aproxima do comportamento hidrodindmico do FBPA, quanto as curvas de DTR obtidas nos

ensaios com os tragadores foram utilizados os modelos:

> uniparamétricos de dispersdo axial = modelo classico de dispersdo axial de
pequena e grande intensidades (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003) e
0 modelo de dispersdo axial com o parametro de retengdo liquida (VASEL &
SCHROBILTGEN, 1991);

> e de tanques em série = modelo cléssico de TES (LEVENSPIEL, 2000) e o modelo
com a funcéo gama TES g(t) (KADLEC & WALLACE, 2008).

Os modelos de dispersédo axial de pequena e de grande intensidade (DPI e DGI) foram
utilizados para a determinacdo do nimero de disperséo (d), coeficiente de dispersdo (D) e
niamero de Peclet (Pe). No caso do modelo de DGI, foi utilizado o processo iterativo, por
meio da ferramenta SOLVER do Excel, para determinar o nimero de dispersdo a partir da
equacdo do modelo. Em relacdo aos ajustes dos modelos as curvas de DTR obtidas nos
ensaios dos tragadores, apenas o modelo dispersédo de pequena intensidade (DPI) pode ser
utilizado, visto que o modelo de dispersdo de grande intensidade (DGI) ndo possui expresséo
analitica para a representacdo dos escoamentos. As equacdes dos modelos de disperséo e dos
pardmetros hidrodindmicos foram apresentadas no Item 3.2.2 (Modelos cléssicos de

representacdo dos escoamentos).

Os modelos de tanques em série foram utilizados para a determinacdo do nimero de tanques
em série (N) e verificacdo dos ajustes das curvas de DTR dos ensaios dos tragadores. Os
modelos foram ajustados por processos iterativos, por meio da ferramenta SOLVER do Excel,
com o objetivo de minimizar a funcdo das somas dos erros ao quadrado (SSQE), maximizar o
coeficiente de determinacdo (R?) e a analise de regressdo entre os dados observados e
simulados. Para o modelo classico de TES, o parametro selecionado para o ajuste foi o N e

para 0 modelo de tanques em série com a fungdo gama - TES g(t) — foram selecionados os
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pardmetros N e 7 (tempo médio de residéncia). As equacdes dos modelos de tanques em série

utilizadas foram apresentadas no ltem 3.2.2 deste texto.

O modelo de dispersdo axial, com a funcéo de retencdo liquida, proposto por Vasel &
Schrobiltgen (1991), apresentado no Item 3.2.3, foi ajustado quanto aos pardmetros d (nimero
de disperséo) e B (retencdo liquida no filtro) para os dados das curvas de tracagem, por meio
de processos iterativos utilizando a ferramenta SOLVER do Excel, para minimizar a fungéo
das somas dos erros ao quadrado (SSQE), maximizar o coeficiente de determinacéo (R% e a
analise de regressdo entre os dados observados e simulados, conforme metodologia para

calibracdo de modelos, proposta em von Sperling (2007).

5.5 Capacidade de transferéncia de oxigénio no FBPA

Para a determinacdo da capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido no FBPA, foi
considerado a condigdo de contorno de vaso fechado (fluido entra e sai uma unica vez do
reator, desconsiderando perturbacdes na entrada e saida do reator), escoamento estacionario
(vazdo ndo varia significativamente ao longo do tempo), sem reagdo e sem variagdo da

densidade do fluido através do reator.

Os ensaios de transferéncia de oxigénio (TO) no FBPA foram conduzidos com o tragador
gasoso propano para as trés taxas hidrulicas de projeto (2,25, 4,5 e 9,0 m3/m2.d), adotadas
para a operacdo do FBPA durante esta pesquisa. Para cada taxa hidraulica, os ensaios foram
conduzidos com a configuragéo original do filtro (com as laterais abertas) e também com o
filtro fechado nas laterais (com paredes laterais recobertas com lona). Os ensaios foram

realizados com &gua limpa e com o biofilme presente no meio suporte do FBPA.

Como fonte do tracador gasoso propano (g&s ndo conservativo no meio liquido), foram
utilizados os gases liquefeito de petrleo (GLP), proposto por Pinheiro et al. (2012), e o gas
propano com grau de pureza superior a 99%, recomendado por Vasel & Schrobiltgen (1991).
Ambos os gases foram fornecidos pela Liquigis como botijéo do tipo P45 (45 kg). Observa-se
que a mistura de hidrocarbonetos no GLP é composta por 40 a 60% de propano (v/v), 40 a

60% de butano (v/v), méaximo de 11% de etano e outros gases mais leves (v/v) e 0,5 a 2% de
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pentano e outros gases mais pesados (v/v), conforme informagdes do fornecedor (LIQUIGAS,
2012).

A seguir, sdo apresentados os constituintes do aparato experimental e os procedimentos dos
ensaios de transferéncia de oxigénio no FBPA, adaptados a partir das metodologias
apresentadas em Vasel & Schrobiltgen (1991), Boumansour et al. (1995), Boumansour &
Vasel (1998), Hebrard et al. (2000) e Pinheiro et al. (2012).

55.1 Aparato experimental

Os ensaios de transferéncia de oxigénio foram conduzidos com o filtro em sua configuracéo
original (com as laterais abertas) e com o filtro simulando uma unidade convencional, com as

laterais fechadas (com paredes laterais recobertas com lona).

Para o filtro simulando uma unidade convencional, com as laterais fechadas, foram adotadas
janelas de ventilacdo nas paredes laterais proxima ao fundo do filtro com o objetivo de
promover a troca de ar naturalmente. A érea total requerida para as janelas de ventilacdo foi
calculada conforme a proporcdo de 1 m? para cada 25 m? de area superficial do filtro,
conforme preconizado em Metcalf & Eddy (2003). Para o célculo da area total necessaria para
as janelas de ventilagdo, foi considerada a &rea total superficial do filtro de 10,24 m?. Na
Tabela 5.7 sdo apresentadas as dimensdes, assim como o numero de janelas e espagamento

adotados para as janelas de ventilagdo nas paredes do filtro fechado nas laterais.

TABELA 5.7 — Dimens0es e quantidade de janelas de ventilacdo no FBPA com as laterais

fechadas.
FBPA Dimensdes das janelas de ventilacdo
L total A total A requerida L, H; n S;
(m) (m?) (m?) (cm) (cm) ) (cm)
3,2 10,24 0,41 10 10 10 16

L total: comprimento lateral total do filtro. A total: area superficial total do filtro. A requerida: area requerida
total para as janelas de ventilagdo. Lj: comprimento de cada janela de ventilagdo. H;: altura de cada janela de
ventilagdo. n: quantidade de janelas de ventilacdo requeridas em cada parede do filtro. S;: espagamento entre as
janelas entre as vigas de sustentacdo do filtro.
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O FBPA possui 6 pilastras em cada lateral, que estdo distanciadas entre si a 46 cm,
totalizando 5 trechos. Dessa forma, seriam necessarias 10 janelas de ventilagdo de 10 cm x 10
cm em cada parede do filtro. A disposicdo seria de 2 janelas em cada trecho de 46 cm,
distanciadas a 5 cm das pilastras e 16 cm entre as janelas em cada trecho. No entanto, como as
paredes laterais do filtro foram recobertas com lona, optou-se em deixar uma area aberta no
fundo de cada lateral de 0,32 m2 (3,2 mx 0,1 m), superior a area minima requerida em cada
parede (0,105 m2).

Na Figura 5.8 sdo apresentados os detalhes das janelas de ventilacdo no FBPA com as laterais
fechadas com lona.

Recobrimento das
laterais com lona

Janela de ventilacéo
(32mx0,1 m
e B
(@ o [T

FIGURA 5.8: FBPA com as laterais fechadas: (a) esquema ilustrativo das janelas de
ventilagéo; (b) FBPA com as paredes laterais fechadas com a lona.

O aparato utilizado para a injecdo e controle do gas tracador foi composto por um cilindro de
gas GLP, acoplado com uma valvula reguladora de pressdo a um fluxémetro para o controle
da vazdo de gas, que se encontravam conectados a uma mangueira especial para GLP, que em
sua outra extremidade possuia um difusor de ar (tipo mangueira perfurada).
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Na Tabela 5.8 estdo apresentadas as especificagcdes dos componentes utilizados no aparato de

injecdo e controle do gés tracador.

TABELA 5.8 — Especificacbes dos componentes utilizados no aparato de injecéo e controle
do gas tracador.

Componentes Especificacdes
Cilindro de GLP Liquigas; botijao P45; 45 kg de gas; e pressdo interna de 2 a 7 kg/cm?
Valvula de pressdo Marca SMC; com mandmetro; e pressdo maxima 3 kg/cm?
« White Martins- vazdo maxima de 1,06 m3/min; e pressdo maxima 10
Fluxdmetro
kg/cm?
Mangueira para GLP Borracha; diametro de % polegada; e comprimento de 10 m

Tipo tubular (mangueira perfurada); material plastico microporoso; 400

Difusor de ar mm de comprimento; 30 mm de largura

O difusor de ar foi afixado no fundo da caixa reguladora de vaz&o do sistema de distribuigdo
do filtro, por onde o gas foi injetado diretamente na agua limpa (agua potével fornecida pela

COPASA), que era recalcada de um tanque, em fibra de vidro, com volume de 1,4 m3.

O recalque da agua limpa foi conduzido por um sistema motor-bomba controlado com
inversor de frequéncia para se ajustar as trés vazodes investigadas (17,5; 35; e 70 m¥/d). As
vazOes foram ajustadas na caixa reguladora de vazdo pelos dispositivos de by-pass e

monitoradas pelo método volumétrico.

Na Figura 5.9 sdo apresentados os componentes do aparato utilizado nos testes de

transferéncia de oxigénio no FBPA.

139
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



— L

=

Tanque e linha de
recalque de dgua limpa

",‘-‘ |
0

Cilindro e linha de injecéo de géas

F&  Tubulagdo de recalque F
de 4gua limpa . Caixa reguladora de

Tanque e linha de
recalque de agua limpa

FIGURA 5.9: Componentes do aparto experimental dos testes de transferéncia de oxigénio
para o liquido no FBPA.

Legenda: vista geral do aparato experimental com o filtro em sua configuracéo original (a) e

com o filtro com as laterais fechadas (b); (c) vista superior do tanque de recalque da agua

limpa; (d) vista superior do sistema de distribuigdo do filtro com a linha de recalque de agua

limpa.

5.5.2 Procedimento com o gas tracador

Inicialmente, a operagédo do filtro, com efluente do reator UASB, foi interrompida para ser
alimentado somente com agua limpa durante um periodo de 24 horas para a obtencdo de um
estado enddgeno da biomassa aderida (biofilme) em seu meio de enchimento, conforme
proposto em Vasel & Schrobiltgen (1991). O biofilme foi considerado em estado enddgeno
quando a sua taxa de respiracdo permaneceu constante, ou seja, quando as concentracdes de
OD no efluente do filtro ndo apresentaram variagdes. A taxa de respiragédo do biofilme (r,) foi

determinada por ensaio respirométrico, apresentado no item adiante.
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Logo apos atingir o estado enddgeno do biofilme, o tracador gasoso foi injetado por meio de
um difusor microporoso, no fundo da caixa de regulacdo de vazdo, recebendo agua limpa,
como pode ser observado na Figura 5.10.

Oximetro na entrada do
sistema

o™

Mangueira de inje¢do
do gés com difusor
poroso dentro da caixa

Caixa central de
distribui¢do de vazdo

Caixa reguladora de ;
vazdo afluente ao FBPA : : \
By Mangueira de recalque

de dgua limpa

FIGURA 5.10: Detalhe da injecao do gas tracador na agua limpa dentro da caixa reguladora
de vazao.

A injecdo do gés tragador ocorreu de forma continua, com vazao méxima e constante do gas
tracador, por alguns minutos, de modo a proporcionar concentragfes com pequenas variacoes
de oxigénio dissolvido, no efluente do filtro durante o ensaio, conforme metodologia
apresentada em Vasel & Schrobiltgen (1991) e Boumansour & Vasel (1998). No afluente do
filtro tinham-se as menores concentragdes (mais proximas de zero) e no efluente mais
proximas a condicdo de saturacdo. Observa-se que esse procedimento foi realizado apos a
regularizacdo das condigdes hidraulicas, por meio do ajuste das vazdes requeridas para 0s

ensaios.

Foi observado durante os ensaios preliminares que o cilindro de gas sofria diminuicdo de
temperatura (Figura 5.11a), o que resultava na reducdo da pressdo e da vazdo do gas,
prejudicando assim a eficiéncia de remocado de OD (e inser¢do do gas propano) na entrada do
sistema. Dessa forma foi adotado um sistema de controle de temperatura do cilindro de gas
por meio de um banho-maria (Figura 5.11b), conforme sugerido em Pinheiro et al. (2012). O
cilindro de gas foi colocado dentro de um tanque (tipo cimento-amianto) com agua e aquecido

com uma resisténcia térmica, até a uma temperatura aproximada de 30°C. Essa solu¢do
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possibilitou o controle da temperatura do cilindro de gas, evitando que houvesse a reducdo da
pressao e vazao do gas.

Resfriamento
do cilindro

FIGURA 5.11: Cilindro de gas utilizado sem o sistema de banho-maria (a) e com o sistema
de sistema de banho-maria (b).

As concentracdes de oxigénio dissolvido e temperatura do liquido foram monitoradas durante
0s ensaios com registros a cada 3 minutos na afluente e efluente do FBPA, por meio de
sensores robustos de OD (tipo LDO), com deteccdo de temperatura. A vazdo do tragador
gasoso injetada na agua limpa foi monitorada por meio de um fluxémetro. A temperatura do
ar foi monitorada por um termémetro de campo.

FIGURA 5.12: Monitoramento de OD e temperatura no efluente do FBPA.
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As coletas das amostras do gas propano dissolvido no afluente e efluente do filtro ocorreram
no tempo zero — apos a concentracdo de OD afluente permanecer com o menor valor durante
alguns minutos, para as vazdes de gas injetado e agua limpa alimentada no filtro — e com o
intervalo igual ao tempo de residéncia médio observado para cada taxa hidraulica avaliada.
Cada ensaio teve duracdo minima de duas vezes superior ao tempo de residéncia médio de
cada taxa hidraulica avaliada. Observa-se que para a determinacdo dos parametros de TO
foram utilizados os dados monitorados a partir do tempo médio de residéncia, apds a injecao

do gas tracador.

As amostras para as analises do gas propano dissolvido foram coletadas para um volume de
60 mL, com proveta na caixa de distribuicdo central do sistema de distribuicdo, e com
mangueira de silicone (Figura 5.13 a) na tubulacdo de saia do filtro, evitando-se turbuléncias,
e transferidas a frascos de vidro ambar (tipo headspace) de 100 mL, que posteriormente foram
selados com tampas de borracha lacrres de aluminio (Figura 5.13 b). As amostras
permaneceram refrigeradas em compartimento térmico a aproximadamente 4°C até o

momento de sua analise.

FIGURA 5.13: Procedimentos de coleta das amostras para analise de propano no liquido:
(a) coleta com mangueira de silicone na tubulacao de saida; (b) lacre do frasco de coleta
com amostra.

Na etapa seguinte as amostras, ainda nos frascos, foram ambientadas e agitadas durante 50
minutos a temperatura controlada de 25°C em uma incubadora com mesa de agitacdo
(Shaker), para permitir o equilibrio entre a fase liquida e gasosa. Logo em seguida, a fase
gasosa, contida no frasco, foi amostrada e analisada em cromatografo gasoso com detector
FID (Perkin Elmer: fluxo de 35 ml/min; géas de arraste nitrogénio ultra-puro; e coluna

empacotada carbowax) com injecéo de 0,5 ml.
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As amostras foram pesadas para determinar a massa e o volume de &gua, por meio da relagéo
com a massa especifica da dgua (adotado 1,0 g/mL). Logo, entdo, foi determinado o volume
da fase gasosa por meio da relacdo com a capacidade total do frasco de coleta utilizado (100
mL).

A concentragdo de propano dissolvido foi calculada pela Equagéo 5.2.

%C3Hg 4
gés
— o0 X[axVgas+(Pr—Py)xKpxVi]

Hyg dissolvido ~— VL

Cs (5.2)

onde CzHadissovido € @ concentracdo de propano dissolvido (mg/L); CsHsgss € @ concentracéo
percentual de propano na fase gasosa do frasco (%); d é a densidade do propano (calculada
como 1804,53 mg/L a 25°C e 0,910 atm); Vgss € 0 volume da fase gasosa (mL); Pt é a presséo
atmosférica (0,910 atm para a cidade de Belo Horizonte); Py € a pressdo de vapor de agua
(0,032 atm a 25°C); Ky é a constante da Lei de Henry para o propano (12,36 mg/L.atm a
25°C); V. é o volume da fase liquida (mL).

5.5.3 Determinacao da taxa de respiragao endégena do biofilme

Para determinar a taxa de respiragdo enddégena do biofilme (ra) ou o consumo de OD para
manutencdo das células bacterianas foi utilizado o meio de enchimento (meio suporte) do
filtro com biofilme aderido ap6s apresentar a condicdo de estado enddgeno, conforme

proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991).

O meio de enchimento utilizado — brita n® 4 — foi coletado nas profundidades de 42 cm, 160
cm e 263 cm, ap6s o FBPA ser alimentado durante 24 h com &gua limpa com a vazéo de 35
m3/d (correspondente a TAS de 4,5 m*m?.d) para a maior remoc#o de substratos no biofilme,
e aproximando assim de uma condicdo enddgena da biomassa. As amostras do meio de
enchimento foram preservadas sob refrigeracdo em aproximadamente 4°C, até sua analise em

laboratério.

A taxa de respiragdo enddgena do biofilme presente no meio de enchimento coletado do
FBPA foi realizada por meio de método simplificado de respirometria, proposto por Costa et
al. (2001) e Ferreira et al. (2002), com adaptagdes para o tipo de biomassa avaliada (biofilme
aderido).
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O procedimento do ensaio para a determina¢do do consumo enddgeno de OD pelo biofilme
aderido ao meio de enchimento foi conduzido pelas seguintes etapas: inseriu-se 0 meio de
enchimento do filtro com 400 ml de &gua purificada em sistema Milli-Q e o biofilme no reator
(béquer de 500 mL); em seguida, o reator foi vedado com papel insulfilme, possibilitando
apenas a passagem do sensor de oxigénio, as mangueiras do suspiro e do aerador; logo, entdo,
a agua do reator foi aerada até atingir um valor proximo as condi¢cBes de saturacéo de
oxigénio dissolvido, quando, entéo, a aeragéo foi interrompida e procedeu-se a cada minuto as
leituras de concentracéo e saturagdo de oxigénio dissolvido e temperatura do liquido. O ensaio
foi conduzido com temperatura média proxima daquela observada durante os ensaios de

campo de transferéncia de oxigénio com o gas tracador.

Observa-se que 0 ensaio respirométrico foi realizado inicialmente com uma pedra de cada
profundidade do filtro. Como n&o foi observada uma deplecdo de oxigénio ao longo de 45
minutos, procedeu-se entdo o ensaio com trés pedras juntas com a presenca significativa de
biofilme (semelhante as amostras analisados para a determinagcdo do NMP), uma de cada
profundidade, ao mesmo tempo, apresentado assim uma deplecdo do OD. Com base no
consumo de oxigénio observado e no volume de &gua utilizado (400 mL), calculou-se a taxa
de respiracdo ra (g Ox/m®.min) por unidade de &rea superficial especifica e pelo tempo

monitorado, conforme a Equagéo 5.3.

Co—Ct
As xt

Ty —

(5.3)

onde ra é a taxa de respiracdo endégena do biofilme no filtro (g Ox/m?min); Co é a
concentragdo de oxigénio inicial (g/m3); C; é a concentracdo de oxigénio final (g/m3); As é a
area da superficie especifica do meio de enchimento, adotado o valor de 60 m2/m3 x 3 pedras

utilizadas no ensaio; e t é o tempo final de medi¢do de OD (min).

Observa-se que a concentragdo final de oxigénio (C;) foi assumida quando o consumo de
oxigénio ndo apresentou mais variacdo significativa ao longo da curva, obtida no gréfico de

concentracdo de OD, em fungéo do tempo, conforme proposto em Metcalf & Eddy (2003).

Portanto, o consumo de oxigénio requerido pela taxa de respiragdo enddgena, durante os

ensaios, foi calculado pela Equacéo 5.4.
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Do, = 5% Ag %V (5.4)

2

tal que Doz € 0 consumo de oxigénio enddgeno (g O2/s); ra é a taxa de respiragdo do biofilme
(g O-/m2.min); As é a area da superficie especifica do meio de enchimento (adotada 55 m?%/m?

para brita n° 4 e pedra de méo); V é o volume util do filtro (m3).

5.5.4 Parametros avaliados pelos modelos de TO

Os parametros obtidos e as consideragdes assumidas para 0 modelamento da capacidade de
aeracdo do FBPA nos ensaios de transferéncia de oxigénio com o tragador gasoso, para o

balangos de massas baseados no oxigénio e propano séo apresentados a seguir.
I. Coeficiente de transferéncia de oxigénio

Os coeficientes de transferéncia de oxigénio (k,a O,) foram calculados inicialmente pela
Equacéo 3.95, proposta em Vasel & Schrobiltgen (1991), a partir dos resultados obtidos do
estudo hidrodindmico, e do balango de massa de oxigénio determinado nos ensaios realizados
para cada taxa hidrdulica e nas duas configuracbes do filtro (com as laterais abertas e
fechadas) testadas. A Equacgdo 3.96 foi resolvida por meio de processos iterativos para a
obtencdo do kia O, e do Da y 402 Utilizando a ferramenta SOLVER do Excel, para minimizar a

funcdo das somas dos erros ao quadrado (SSQE).

Em seguida, foram calculados os coeficientes de transferéncia de oxigénio (k,a’ O,) pelo
balanco de massa do gas tracador propano para cada ensaio (Equacdo 3.100), a partir da
relacdo com os coeficientes de transferéncia do gas propano (k,a P) e da razdo entre os
coeficientes de difusdo dos gases propano e oxigénio na agua (=1,39). Visto que, a
transferéncia de oxigénio estaria relacionada diretamente com processo de dessor¢do do gas
propano no liquido, conforme proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991). O ka P foi
calculado pela Equagdo 3.101 por meio dos tempos médios de residéncia médio obtidos pelas
trés TAS investigadas e pelos valores do parametro Day, p determinados em cada ensaio de
TO. O parametros Day, p foi calculado pela Equacéo 3.99 para cada ensaio, determinado por
meio de processos iterativos, utilizando a ferramenta SOLVER do Excel, para minimizar a
funcdo SSQE.
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Il. Taxa de Transferéncia de Oxigénio

A taxa de transferéncia de oxigénio no filtro foi calculada para as trés TAS nas duas
configuragdes do FBPA testadas, nas condi¢des em campo (TTOcampo) € padréo (TTOpadrao),
calculadas pela Equagéo 3.83. Para a TTOcampo foram utilizados os dados obtidos pelos
modelos baseados nos balan¢os de massa de oxigénio e do gas tracador (propano). A
TTOpadrao foi calculada a parir dos dados obtidos pelo modelo baseado no balan¢o de massa de
oxigénio, sendo que o k,a’(20°C) foi obtido pela Equacdo 3.78. Observa-se que foi utilizado o
volume total do FBPA (3,5 m x 3,2 m x 3,2 m = 35,84 m®) para o célculo de ambas as TTO

(campo e padréo).
I1l. Eficiéncia de Transferéncia de Oxigénio

A eficiéncia de transferéncia de oxigénio (ETO) obtida em cada ensaio de TO, foi calculada
pelo modelo de disperséo axial (Equagéo 3.101), proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991),
para o balanco de massa de oxigénio e também para o balanco de massa do gas tracador
propano. As demais premissas e valores adotados para os parametros de entrada do modelo
foram: eficiéncia de bombeamento (n) de 1,0; tempo médio de residéncia, obtido pelos

modelos de DTR e de dispersdo axial com retencdo liquida; e altura total do filtro (3,5 m).

5.6 Tratamento dos dados

5.6.1 Taxas de remocao

As taxas de remogéo, nas etapas de operacdo do filtro, foram calculadas por meio da razéo
entre a carga removida no FBPA e a (i) area superficial Gtil do FBPA para N-amoniacal (g N-
amoniacal/m?.d) e por o (ii) volume Gtil do FBPA para a DBO (kg DBO/m®.d). Para o calculo
da taxa de remocdo de N-amoniacal, a area superficial Gtil do FBPA foi calculada, levando em

consideragéo a 4rea superficial especifica do meio de enchimento (60 m*m?®).

5.6.2 Estatistica descritiva dos dados

Os dados obtidos no monitoramento foram analisados por meio de estudos estatisticos
preliminares (medidas de tendéncia central; medidas de variagdo; e medidas de

posicionamento) e de estatisticas bésicas sugeridas por von Sperling (2005), com a finalidade
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de organizagdo e compreensdo do desempenho do sistema UASB/FBPA, em cada etapa de

operacéo.

As estatisticas béasicas foram desenvolvidas em planilhas eletrdnicas para todas as variaveis
analisadas (concentracdes, eficiéncias, taxas de remocéo e vazdes) neste estudo. Os resultados
estatisticos compreendidos pela caracterizacdo da amostra, medidas de tendéncia central,
medidas de variacdo e medidas de posicionamento relativo foram representados em tabelas e

em graficos ilustrativos do tipo séries temporais e Box e Whisker.

5.6.3 Testes de variancia

A anélise estatistica de variancia dos resultados, obtidos no monitoramento (concentragdes) e
do desempenho (eficiéncias e taxas de remocdo), foi realizada com a finalidade de se obter
uma melhor compreenséo da distribuigéo e variabilidade dos dados entre as etapas e fases de
operacdo do FBPA. Essa andlise foi realizada por meio da aplicacéo de testes fornecidos pelo
pacote estatistico STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

Os testes de variancia, paramétricos e ndo paramétricos, foram utilizados com a finalidade de
verificacdo da variabilidade entre as médias ou medianas dos resultados e a determinacédo se
elas séo significativamente diferentes (NAGHETTINI, 2001; 2007; VON SPERLING et al.,
1996). A anélise da variancia ndo paramétrica foi realizada entre os resultados obtidos em
cada fase de operacéo do filtro, representada pelos grupos de dados, etapa e fases de operagdo
do FBPA, com nivel de confianca de 95% ou de significancia de 5% (p<0,05). Para a
determinagdo da variancia, segundo a sua condigdo de distribuicéo, foi assumida a hipotese de
que os resultados do desempenho do FBPA sdo efetivamente diferentes paras as taxas de

aplicagdo superficial no FBPA.

Os testes ndo parameétricos das amostras independentes, aplicadas na determinacdo da

variancia, foram:

» Mann e Whitney (CONOVER, 1999), para avaliar diferengas nas medianas observadas

entre dois grupos de amostras.

» Wald-Wolfowitz (NAGHETTINI e PINTO, 2007), para avaliar a hipétese de que duas
amostras foram retiradas de duas populagdes que diferem em algum aspecto, isto é, ndo

apenas com respeito & mediana, mas também, com relagdo a forma geral da distribuigao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliacdo do comportamento hidrodinamico do FBPA

Com o objetivo de avaliar o comportamento hidrodindmico do FBPA para as diferentes taxas
de aplicacdo hidréaulica (2,25, 4,5 e 9 m*m?2.d), com altura total de 3,5 m, foram realizados
testes com os tragadores (NaCl e LiCl) para a determinacéo das distribui¢cbes dos tempos de
residéncia (DTR) e, posteriormente, realizadas as verificagdes dos ajustes dos modelos de
dispersédo axial (classico e com o pardmetro de retencdo axial) e de tanques em série (classico
e com a fungdo gama) as curvas dos tragadores (Cpuiso). NOS itens 6.1.1 e 6.2.2, a seguir, serdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos na avaliagio do comportamento
hidrodinamico do FBPA.

Observa-se que € de fundamental compreensdo, para os estudos hidrodindmicos, saber que o
liquido simplesmente percola em sentido descensional e, portanto, o filtro ndo opera

submerso, e o nivel d’agua situa-se no fundo da unidade na canaleta de drenagem.

6.1.1 Distribuicéo dos tempos de residéncia

Os ensaios com os tragadores foram conduzidos com o tempo total variando de 1:30 a 2:00 h
apds o pulso do tracador, com amostragens a cada 3 minutos do efluente do FBPA. No
entanto, para a avaliacdo das curvas de DTR, foram adotadas premissas quanto ao limite de
deteccdo e variacdo natural do elemento traco monitorado, sendo que a primeira esta
relacionada ao tracador LiCl (limite de deteccdo de 0,5 mg Li/L), e a segunda, no caso do
tracador NaCl, as concentracbes de STD (pardmetro utilizado para o monitoramento do
tracador NaCl). Observa-se que as concentracdes de STD, no efluente do FBPA, apresentaram
variacdo natural média de 30 mg/L, durante um periodo minimo de 1 hora, conforme
averiguagdo em um monitoramento de 24 horas no efluente do filtro (Figura 6.1). Dessa
forma, foi considerado para a determinagdo do ponto final da Cpus do NaCl, quando as

concentracdes de STD, examinadas no efluente, foram iguais ou inferiores a 30 mg STD/L.
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FIGURA 6.1: Varia¢6es diurnas tipicas das concentracdes de STD no efluente do FBPA
durante 24 horas observadas nos dias: (a) 5/out/2012; e (b) 9/out/2012.

Os pardmetros pH e POR monitorados para avaliar possiveis perturbacdes dos tracadores no
desempenho dos processos bioquimicos do reator biolégico (FBPA) ndo apresentaram
variagdes importantes durante os ensaios com os dois tragadores, conforme pode ser visto na
Figura 6.2. Verifica-se que em ambos os tracadores, NaCl e LiCl, podem ser utilizados
durante a operacdo normal de reator bioldgico em questdo, sem a necessidade de interromper

a operacdo para a realizagdo dos ensaios de tragcagem.
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FIGURA 6.2: Série temporal dos valores de pH e POR durante os testes com os tracadores:
(a) e (b) NaCl; e (c) e (d) LiCl.
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Com o proposito de avaliar as concentragdes dos tragadores, que apresentassem melhor
percentual de massa recuperada e melhores ajustes a DTR, foram testadas trés concentragdes
para cada tragador, utilizando a taxa hidraulica de 4,5 m3/m2.d. Neste sentido, na Tabela 6.1,
séo apresentados os resultados dos principais pardmetros da Cpuso € das fungdes dos DTR para
as diferentes concentragdes do tragador LiCl e NaCl para a taxa de aplicacdo hidréaulica de 4,5
m3/mZd.

TABELA 6.1 — Resultados dos principais par@metros da curva Cpuso € das fungdes das DTR
para diferentes concentracdes LiCl e NaCl para a taxa hidraulica de 4,5 m¥m?.d.

Tracador / C Rec. t; tio tp too tmax trotal t o?
Ensaio (@/L) (%) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)  (mMin2)
LiCl-1 2 19 3 8 9 75 84 90 16,8 177
LiCl -2 3 23 3 7 9 67 75 90 19,2 243
LiCl-3 5 20 3 8 9 36 60 90 21,6 324
NaCl -1 25 74 3 4 6 35 39 120 12,4 65

NaCl - 2 50 88 3 7 6 60 66 120 15,4 168
NaCl -3 100 79 3 9 6 78 87 120 16,1 270

C: concentracdo do tracador injetado. Rec.: percentual da massa recuperada do tracador. t;; tempo de resposta do
tragador. t,: tempo em que o pico do tracador é observado. tio: tempo que 10% do tragador passa pelo reator. tg:
tempo que 90% do tragador passa pelo reator. tmax: tempo maximo que o tragador foi observado. ti,: tempo total

do ensaio. T. tempo médio de residéncia do liquido. o2 variancia ou espalhamento da curva de concentragéo do
tragador.

Os valores dos parametros hidraulicos tj, t,, € t1o obtidos nas curvas Cpyiso do tragador NacCl
foram bastante semelhantes para as concentragdes de NaCl, com excecédo do tg, cujos valores
variaram em razéo das concentragdes (tempo maior para as maiores concentragdes). O mesmo
comportamento foi observado nas curvas Cpuso do tracador LiCl. Com relagdo aos dois
tracadores, os ensaios com o LIiCl apresentaram tempos de resposta posteriores aos
apresentados com o NaCl, quando s&o avaliados os parametros hidraulicos tp, tio € too. Nesse
sentido, acredita-se que as variagdes dos tempos médios de residéncia entre os dois tracadores
possam estar relacionadas ao atraso da resposta do LiCl, observado pelo t, e tna. No caso da
variancia, certamente foram influenciadas diretamente pelas diferentes concentragcdes dos

tracadores.

Constatou-se que os percentuais de recuperacdo do tragcador NaCl foram bem superiores aos
do LiCl. Tal fato pode estar relacionado ao limite de detecgdo obtido para o elemento Li (0,5
mg LIiCI/L) e, também, com uma aceitavel adsorcdo deste elemento no biofilme do FBPA
que, possivelmente, influenciou nos parametros da Cpuso € das fungdes de DTR. Os baixos

percentuais de recuperagdo obtidos para o tragador LiCl contrariam outros estudos, no caso, 0
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apresentado por Seguret et al. (2000) que obteve uma faixa de 81,5 a 98% de recuperacédo do
tracador LiCl em teste realizados com FBPs de escala plena com meio suporte de pedra
britada. Os mesmos autores apontaram uma possivel fonte de erro & determinacéo do tempo
maximo (final) de observacdo do tragador, visto que o percentual de recuperacdo do litio €
baixo no final da curva Cpys. A respeito de uma possivel adsor¢édo do LiCl, Wik (2003)
comentou que, apesar da possibilidade de ocorrer, o autor ndo encontrou nenhuma evidéncia

de adsorcéo desse tracador, utilizado como pulso para a determinagédo dos DTR em um FBP.

Na Figura 6.5 sdo apresentadas as curvas Cpyiso € das fungdes de distribui¢do dos tempos de
residéncia E(t) e distribuicdo acumulada dos tempos de residéncia F(t) do teste com o tragador
LiCl que obteve melhor resposta quanto ao percentual recuperado, e para as trés taxas

hidraulicas investigadas, utilizando o tracador NaCl.

Verificou-se assimetria & direita nas curvas Cpuiso € E(t) de todos os ensaios realizados com 0s
dois tragadores, sendo que a cauda se reduziu a medida que as taxas hidraulicas aumentaram.
Ao comparar os dois tragadores, o tracador LiCl apresentou o fendbmeno de cauda mais
acentuado do que o tragador NaCl. Levenspiel (2000) alertou que o fenémeno de cauda pode
estar relacionado a adsorgéo do tracador nos constituintes internos do reator e tambeém devido
a presenca de zonas mortas e curtos-circuitos hidraulicos. Séguret et al. (2000) acrescentaram,
nesta discussdo, que em reatores de tratamento de esgotos com biomassa aderida (biofilme), o
tracador € transportado para dentro do biofilme por difusdo, e que o biofilme libera
lentamente o tracador para a zona de escoamento (fase liquida), o que aumenta

significativamente a cauda da curva E(t).

Portanto, diante da comparagdo dos resultados obtidos para as trés taxas hidréaulicas
investigadas, acredita-se que a prolongagdo da cauda das curvas de tragagem e sua influéncia
nos tempos médios de residéncia possam estar associadas ao fendmeno de difusdo reportado
na literatura, mas com maior atuacdo no tracador LiCl e, também, devido & presencga de zonas
mortas e & formagdo de caminhos preferéncias ao longo do meio de enchimento promovidos

pelo desempenho do sistema de distribuicéo do FBPA.
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FIGURA 6.3: Curvas Cys, € das funcdes de DTR para o tragador LiCl (a e b) e das trés
taxas hidraulicas obtidas com o tracador NaCl (c, d, e, f, g e h).
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Devido aos baixos valores dos percentuais recuperados do LiCl, optou-se em realizar os
ensaios para outras taxas hidraulicas (2,25 e 9,0 m*m?2d), com o tracador NaCl para a
concentracdo (50 g NaCl/L), que obteve os melhores resultados em termos de percentuais de
recuperacdo e ajuste as fungdes de DTR. Os resultados dos principais pardmetros da Cpuiso €
das fungBes dos DTR obtidas pelo tragador NaCl, para as trés taxas hidraulica de aplicacéo

superficial sdo apresentados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Resultados dos principais par@metros da curva Cpuso do NaCl e de suas
funcbes de DTR para as trés taxas hidraulicas investigadas.

TAS Rec. ti th tp tgo 1:mélx 1:total f o?
(m*/m.d) (%) (min) (min) (min)  (min) (min)  (min)  (min)  (mMin?)
2,25 85 3 11 9 100 111 120 22,7 460
4,5 88 3 7 6 60 66 120 15,4 168
9,0 88 3 5 6 40 45 120 12,8 85

Q: vazdo afluente aplicada no FBPA. Rec.: percentual da massa recuperada do tracador. t;; tempo de resposta do
tragador. t,: tempo em que o pico do tragador € observado. t;o: tempo que 10% do tracador passa pelo reator. to:
tempo que 90% do tragador passa pelo reator. . tys: tempo maximo que o tragador foi observado. tio,: tempo

total do ensaio. t: tempo médio de residéncia do liquido. ¢ variancia ou espalhamento da curva de
concentracdo do tragador.

Em relagdo aos percentuais de recuperacéo do tracador NaCl, entre as trés taxas hidréaulicas
investigadas, foi observada uma pequena variagdo ou quase nenhuma, mesmo tendo ocorrido
com ampla variagdo do tempo méximo (tnax) analisado. Dessa forma, acredita-se que o
tracador NaCl pode proporcionar resultados satisfatorios para a determinacdo das DTRs em
FBP.

Os tempos de respostas obtidos pelos pardmetros da Cpus, € das fungbes de DTR (t e o?)
apresentaram uma relacéo esperada, ou seja, quanto maior a taxa hidréaulica aplicada, menor
seria o tempo de resposta do tragador e menor a variancia da curva de DTR. O fato que chama
atencdo foi que, apesar do tempo médio de residéncia (t) ter apresentado também uma relacéo
inversa com a taxa hidraulica, essa relacdo ndo foi linear, corroborando assim com a teoria da
capacidade de retencdo liquida do FBP, que é representado pela soma do volume do filme

liquido (entre as interfaces gés e biofilme) e o volume drenado para o biofilme.
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Ressalta-se que os valores dos tempos médios de residéncia obtidos pela DTR de
aproximadamente de 13 a 23 min para as TAS (2,25, 4,5 e 9,0 m*m?d) foram bem inferiores
aos tempos médios de residéncia observados na grande maioria de reatores bioldgicos

utilizados no tratamento de esgotos, que geralmente variam de algumas horas a dias.

A variacdo da DTR, consequentemente ao tempo médio de residéncia, € apontada na
literatura, em razdo, principalmente, da taxa hidréaulica, presenca e quantidade de biofilme e
do meio de enchimento utilizado no FBP. Nesse sentido, 0s resultados obtidos na investigacao
das trés taxas hidraulicas do FBPA foram comparados a outros resultados apresentados na
literatura mediante a relagdo t/H em funcdo da CHV e da TAS conforme apresentado nas
Figuras 6.3 e 6.4. Onde, t é apresentado como tygq (Min), H é a altura do filtro (m), CHV é a
carga hidraulica volumétrica (m*/m®.min) e TAS é a taxa de aplicagdo superficial (m*/m?.min)

e s é a area superficial especifica do meio de enchimento (m%/m?).
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Ref.1: Séguret et al. (2000); Ref.2: Vasel & Schrobiltgen (1991); Ref.3: Aimeida et al. (2011).

FIGURA 6.4: Comparacéo dos valores de t/H versus a TAS/s no FBPA com outros FBPs
utilizando diferentes tipos de enchimento e presenca de biofiime.
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FIGURA 6.5: Comparacéo dos valores de t/H versus a CHV/s no FBPA com outros FBPs
utilizando diferentes tipos de enchimento e presenca de biofiime.

Diante das comparacdes apresentadas nas Figuras 6.3 e 6.4, foi observado que, de modo geral,
para as semelhantes taxas hidraulicas aplicadas (CHV e TAS) nos FBPs, com meios de
enchimento de pedra (britada e grosseira) e com a presenca de biofilme, apresentaram um
tempo de retencdo maior do que aquela apresentada para os FBPs, com outros meios de
enchimento e a presenca de biofilme, com excecdo do FBP com Cross-flow, apresentado por
Seguret et al. (2000).

Verificou-se que os resultados dos tempos de residéncia, obtidos no FBPA, foram inferiores
aos resultados apresentados nos outros FBPs com meios de enchimento semelhantes (pedra
britada e grosseira). Todavia, quando comparados com as taxas hidraulicas (CHV e TAS)
mais proximas, os resultados do FBPA foram proximos aos resultados obtidos por Vasel &
Schrobiltgen (1991), no FBP com meio de enchimento pléastico (Cross-flow) com biofilme, e

bem superiores aos resultados deste FBP sem biofilme.

PAde se observado também que para os valores dos tempos de residéncia obtidos no FBPA de
aproximadamente 13 a 23 minutos para as TAS investigadas (2,25, 4,5 e 9,0 m3/m2d), 0

liquido (esgoto) gasta entre 3,5 e 6,0 minutos para percolar um metro.
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6.1.2 Ajustes dos modelos de escoamentos reais

Os ajustes dos modelos de representacdo dos escoamentos as curvas de DTR sdo
apresentados, a seguir, para as trés taxas hidraulicas investigadas com tracador NaCl. Néo
serdo apresentados os ajustes dos modelos as curvas de DTR com o tracador LiCl, devido ao
baixo percentual de recuperacéo obtido nos testes realizados, conforme discutido no item
anterior. Dessa forma, na sequéncia deste item, serdo apresentados e avaliados os ajustes dos
modelos de tanques em série (classico e com a funcéo de distribuicdo gama) e de disperséo
axial (cléssico e com o pardmetro de retencdo liquida), assim como 0s parametros

hidrodindmicos obtidos por estes.

Modelos de tanques em série

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as curvas do modelo cléssico de tanques em série (N-TES),
ajustado aos dados de DTR, obtidos nas trés taxas hidraulicas e investigados no FBPA. As
curvas do modelo de N-TES foram ajustadas aos dados de DTR para 0 nimero de tanques em

série (N), conforme metodologia proposta em Levenspiel (2000).

14 14
1 P Q=719L/ (22 m3/m2.d) Q=1453L/h (4,5 m3/m2.d)
1,2 12 1
1,0 1 S— Dados observados (tragador) 10
% 08 1 — — Dados estimados (Modelo N- S 08 |1 —&— Dados observados (Tragador)
=] :\ TES) '-'C-" ' 1 = = Dados estimados (Modelo N-TES)
.
S 064, \ g 061 !
LE ! N % ] N\
04! N T 04,
| N X <
0,2 R N 0.2 1 s
00 S-S 0,0 —— e
% 05 70 75 20 25 30 95 %0 %5 S0 Ss % % 70 s <0 <5 %0 Y95 %o %5 %o
t/t médio t/t médio

0,9
08 1 Q=2940 L/h (9,0 m3/m2.d)
0,7 1
/7 N\ —&— Dados observados
R 0,6 f \ (tracador)
A A\ = = Dados estimados
Uc-: 0,5 1 (Modelo N-TES)
bS] J
g 0,4 \
s 0,3 1 \\
02 1 N
0,1 4 -
-~ )
0,0 =

) IQs %o I7,$ I?,o I?,S i?o L?s L{o <5

t/t médio
FIGURA 6.6: Curvas da fungéo E(t) normalizadas do modelo classico de N-TES ajustadas
aos dados obtidos pela DTR para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.
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As curvas do modelo de tanques em série com a funcdo gama (I') - TES g(t) — ajustadas aos
dados de DTR, obtidas nos testes hidraulicos realizados no FBPA, sdo apresentadas na Figura
6.7. Os ajustes das curvas do modelo de TES g(t) aos dados de DTR, obtidos nos ensaios de
tracagem, foram realizados para os parametros N e o tempo medio de residéncia (t) estimado

por este modelo, conforme método apresentado por Kadlec & Wallace (2008).

Os valores de N e dos tempos médio de residéncia, estimados pelos modelos de tanques em
série, N-TES e TES g(t), assim como os coeficientes de determinagdo (R?) dos ajustes destes
modelos as curvas de DTR obtidas pelas taxas hidraulicas investigadas, sdo apresentados na

Tabela 6.3.
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FIGURA 6.7: Curvas da funcéo E(t) do modelo TES g(t) ajustadas aos dados obtidos pela
DTR para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.
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TABELA 6.3 — Valores dos ajustes dos modelos de tanques em série classico (N-TES) e
com a funcdo gama TES g(t) para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Modelo N-TES Modelo TES g(t)
TAS Q - Numero Coeficiente de Numero  Coeficiente de
t de TES determinacéo T de TES determinacéo
(m3¥/m2.d)  (L/h) (min) (N) (R%) (min) (N) (R
2,25 719 22,7 1,12 0,712 18,5 1,59 0,784
4,5 1453 15,4 1,33 0,716 13,0 1,77 0,810
9,0 2940 12,8 1,95 0,986 11,5 1,83 0,991

t: tempo médio de residéncia obtido pela DTR. T tempo médio de residéncia estimado pelo modelo
TES g(t).

Foi observado que o tempo de residéncia médio, calculado pelo modelo de tanques em série
com a fungdo de distribuicdo gama TES g(t), apresentou uma variagdo, em razdo da taxa
hidraulica aplicada, sendo que o tempo de residéncia médio reduz com a elevacdo da taxa
hidraulica. A reducdo ndo ocorreu, no entanto, na mesma propor¢do daquela observada pela
funcdo de DTR, provavelmente, devido a capacidade de retencdo liquida do FBPA.
Considerou-se também que o tempo de residéncia médio, estimado pelo modelo TES g(t), foi

ligeiramente inferior aqueles obtidos e calculados pela andlise de DTR.

Os baixos valores de N, estimados em ambos 0s modelos, indicaram que o escoamento do
FBPA tende ao modelo de mistura completa, contrariando a teoria de escoamento ideal de
fluxo em pistdo para FBPs. A tendéncia de mistura completa pdde ser observada também no
caso do modelo cléssico de TES, por meio de anlise grafica da conformacéo entre as curvas
estimadas com as curvas tipicas de representacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia

normalizada (E), apresentadas na Figura 3.15.

Em estudo realizado por Wik (2003), os melhores valores estimados para o numero de
tanques em série (N), por meio dos modelos de tanques em série cléssico e com o de
biodifusdo (CSBR), foram de 3 e 10, respectivamente. Os trés tanques em série implicaram
um escoamento que estd bem distante de escoamento ideal de fluxo pistdo para FBPs,
considerado por este autor. Este comentou ainda que a DTR, em reatores de biofilme,
apresenta frequentemente uma pronunciada cauda, o que faz com que os modelos

convencionais de representacdo do escoamento, como no caso do modelo classico de TES,
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sejam inadequados para descrever a dindmica do reator. A razdo para a cauda € por causa da
retengdo do tracador no biofilme, que pode estar associada a difusdo de substancias para

dentro e para fora do biofilme e a adsorcéo de substancias para dentro do biofilme.

Observaram-se bons ajustes as curvas de ambos os modelos de TES (classico e coma a funcéo
gama de DTR), sendo que o modelo de TES g(t) apresentou os melhores ajustes, e que 0s
melhores coeficientes de determinacéo (R?) seguiram uma relacdo direta com o aumento da
taxa hidraulica aplicada ao filtro. Consequentemente, na taxa hidraulica de 9,0 m¥m?.d, os
valores obtidos dos R?, para ambos os modelos, apresentaram boa aderéncia aos dados das
DTR, mesmo que esses modelos ndo considerem o fendmeno de difusdo e que o escoamento

tendeu ao de mistura completa.

Contudo acredita-se que o fendmeno de difusdo possa influenciar diretamente a dindmica de
representacdo do escoamento, assim como os baixos valores de N possam estar relacionados

também com a mistura do liquido e do tracador no sistema de drenagem de fundo do filtro.

Modelos de dispersdo axial

Na Figura 6.8 sdo apresentadas as curvas do modelo de dispersdo axial de pequena
intensidade (DPI), ajustadas aos dados de DTR, obtidas nas trés taxas hidraulicas investigadas
no FBPA. As curvas deste modelo foram ajustadas aos dados de DTR para o nimero de
disperséo (D/uL).

Os coeficientes de determinacéo (R?) dos ajustes do modelo de DPI (disperséo de pequena
intensidade) as curvas de DTR obtidas pelas taxas hidraulicas investigadas sdo apresentados
na Tabela 6.4, conjuntamente com os dados dos parametros hidrodindmicos estimados por

este modelo e pelo modelo de DGI (disperséo de grande intensidade).
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FIGURA 6.8: Curvas da funcéo E(t) normalizadas do modelo DPI ajustadas aos dados
obtidos pela DTR para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

TABELA 6.4 — Parametros hidrodinamicos obtidos pelos modelos de DPI e DGI e valores
dos ajustes do modelo de DPI para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Modelo DGI Modelo DPI
TAS Q
d D Pe d D Pe R?
(m¥m2.d) (L/h) Q) (cm?/s) Q) Q) (cm?/s) Q)
2,25 719 2,927 504 0,34 0,448 154 2,23 0,394
4,5 1453 1,094 255 0,91 0,377 176 2,65 0,413
9,0 2940 0,408 109 2,48 0,256 136 3,9 0,784

d: ndmero de dispersdo. D: coeficiente de dispersdo. Pe: nimero de Peclet. R* coeficiente de
determinacdo de ajuste do modelo aos dados da curva do tracador.

Observa-se que os valores do numero de dispersdo (D/uL) obtidos podem ser enquadrados

como de grande dispersdo (d>0,25), conforme classificacdo que foi proposta em Metcalf &

Eddy (2003). Nesse sentido, conforme as curvas tipicas de representacdo da distribuicéo dos

tempos de residéncia normalizada (Es) do modelo DGI, apresentadas na Figura 3.14, o valor

méaximo do numero de dispersdo estimado (d=2,927), que foi para a menor taxa hidréaulica
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aplicada, pode ser considerado bem préximo ao valor de d=3, que se aproxima do escoamento

de mistura completa.

No entanto, os ajustes do modelo de DPI apresentaram valores estimados do nimero de
dispersédo (d) superiores ao valor do nimero de dispersdo (d<0,01), proposto em Levenspiel
(2000). No caso do modelo de DGI (dispersdo de grande intensidade), os valores do niimero
de disperséo estimados para as taxas de 2,25 e 4,5 m*/m2.d foram superiores ao valor de 1,0,
que de acordo com a concepgdo de Levenspiel (2000) seria o valor maximo para a utilizagéo
deste modelo. Dessa forma, os resultados obtidos para os nimeros de dispersdo apresentaram
assim inconformidade para a utilizacdo de ambos os modelos de disperséo axial (DPI e DGI),

para o ajuste das DTR obtidas pelas taxas de aplicacdo hidraulica investigadas.

Na Figura 6.9 sdo apresentadas as curvas do modelo de disperséo axial com o parametro de
retencdo liquida proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991), que foi ajustado quanto aos
pardmetros d (nimero de dispersdo) e B (retencéo liquida no filtro) aos dados de DTR, obtidos

nas trés taxas hidraulicas investigados no FBPA.
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FIGURA 6.9: Curvas normalizadas do modelo de dispersdo axial com a funcéo de retencéo
liquida ajustadas aos dados obtidos pela DTR para as taxas hidraulicas investigadas no
FBPA.
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Na Tabela 6.5 séo apresentados os valores dos coeficientes de determinagdo dos ajustes do
modelo de dispersdo axial com o pardmetro de retengdo liquida, para as curvas de DTR das
taxas hidraulicas investigadas, assim como os dados dos parametros hidrdulicos estimados por

esse modelo.

TABELA 6.5 — Valores dos ajustes do modelo de dispersdo axial com parametro de
retencdo liquida para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Dispersdo axial com parametro de retencéo liquida

TAS Q
TS B d D Pe R2
(m3/m2.d) (L/h) (min) % () (cm2/s) ()
2,2 719 16,12 0,69 0,90 156 1,11 0,838
4,5 1453 14,25 0,92 1,11 258 0,90 0,813
9,0 2940 13,72 1,12 1,29 342 0,78 0,976

TS: tempo de residéncia médio. B: parametro de retencdo liquida. d: ndmero de dispersdo. D:
coeficiente de dispersdo. Pe: nimero de Peclet. R% coeficiente de determinacgdo de ajuste do modelo
aos dados da curva do tragador.

De modo geral, o modelo de dispersdo axial, com o parametro de retencdo liquida, foi o que
apresentou as melhores aderéncias as curvas de tracagem para as trés taxas hidraulicas
investigadas no FBPA. Os valores dos coeficientes de determinagéo dos ajustes do modelo de
dispersdo axial, com parametro de retengdo liquida, apresentaram-se bastante semelhantes
para as duas menores taxas hidraulicas aplicadas e com um moderado grau de ajuste as curvas
de DTR. Observou-se que o modelo obteve o melhor ajuste para a maior taxa hidraulica
aplicada e com um elevado valor de R? (0,976), fato este que ocorreu para todos os modelos

utilizados neste trabalho.

A respeito dos parametros hidraulicos estimados pelo modelo de dispersdo axial com o
pardmetro de retencdo liquida, o nimero de dispersdo apresentou uma relacéo inversa ao da
taxa hidraulica aplicada, como também foi observado no estudo apresentado por Vasel &
Schrobiltgen (1991). De maneira que, quanto maior a taxa hidraulica aplicada, maior o valor
do nimero de dispersdo. No entanto, mesmo que os valores do numero de disperséo
estimados pelo modelo de disperséo axial com o pardmetro de retencéo liquida possam indicar
um elevado grau de disperséo, eles estiveram bem abaixo de valores aproximados de 3 que

podem ser considerados como aproximando as condigdes de mistura completa.
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Os valores estimados do pardmetro de retencdo liquida () demonstraram uma relacdo direta
e quase linear a elevacdo das taxas hidraulicas aplicadas, ou seja, quanto maior a taxa
hidraulica aplicada, maior a retencéo liquida no filtro, como foi observado também em outros
estudos (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991; SEGURET et al., 2000). Acredita-se que a
capacidade de retencdo liquida no FBPA pode estar associada, além da capacidade de
drenagem do biofilme constituido no meio de enchimento, com as condicfes de distribui¢éo
do afluente e umedecimento do meio de enchimento do FBP. Neste sentido, o sistema de
distribuicdo torna-se um importante agente no desempenho dos FBPs, conduzindo a um
espalhamento mais uniforme do liquido no meio de enchimento e reduzindo os caminhos

preferenciais e as zonas mortas.

Na Figura 6.10 sdo apresentados os valores do nimero de Peclet (Pe), obtidos no FBPA,
conjuntamente com valores obtidos em outros FBPs, utilizando diferentes meios de
enchimento e sistema de alimentacéo, estimados por meio dos modelos de dispersdo axial de

grande intensidade (DGI), de dispersdo axial com o pardmetro de retencdo liquida e de

biodifuséo.
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FBPA-DGI: modelo de disperséo de grande intensidade. FBPA-RL: modelo de dispersdo axial com
parametro de retencao liquida. Ref.1: Séguret et al. (2000); Ref.2: Vasel & Schrobiltgen (1991).

FIGURA 6.10: Comparacéo dos valores de Pe/H versus TAS/s obtidos no FBPA com outro
FBP investigado com o meio de enchimento sem e com a presenca de biofilme.
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Em relagdo ao tempo de residéncia médio (TS), estimado pelo modelo de disperséo axial com
0 pardmetro de retencdo liquida, foi observado que o TS apresentou uma reducdo com o
aumento das taxas hidrulicas aplicadas. Todavia, essa reducéo foi proporcionalmente inferior
aquelas observadas pela funcdo de DTR e pelo modelo de TES g(t). Na Figura 6.11 sdo
apresentados os valores de TS, obtidos no FBPA, e o estudo apresentado por Vasel &
Schrobiltgen (1991), no qual foi visto o aumento consideravel que a presenga de biofilme

proporciona ao tempo de residéncia do FBP investigado.
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FIGURA 6.11: Comparacgéo dos valores de TS/H obtidos no FBPA com outro FBP com de
enchimento com e sem biofilme. Ref.1: VASEL & SCHROBILTGEN (1991).

Por conseguinte, o tempo de residéncia (TS), calculado a partir do modelo hidrodindmico de
dispersdo axial com o parametro de retencdo liquida, foi inferior aos outros tempos de
residéncia, calculados a partir da funcdo de DTR e do modelo de TES g(t), com excecdo do

obtido com a maior taxa hidraulica aplicada (Figura 6.12 a).

Foi observado também que em todos os trés modelos utilizados para determinar o tempo
medio de residéncia, este variou em funcdo da taxa hidrdulica aplicada, mas ndo com uma
relacdo linear, provavelmente devido a capacidade de retencéo liquida do filtro (Figura 6.12
b).
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FIGURA 6.12: Tempo de residéncia médio estimado pela funcdo DTR e pelos modelos TES
com a funcao gama e de dispersao axial com o parametro de retencéo liquido.

6.2 Avaliacdo do desempenho do sistema UASB/FBPA

Com o objetivo de avaliar o desempenho do FBPA, quanto a remogdo conjunta de matéria
orgénica e nitrogénio amoniacal (nitrificacdo parcial), para diferentes alturas do meio suporte
e taxas de aplicacao hidraulica superficial, foi realizado monitoramento dos parametros fisico-
quimicos convencionais descritos no item 5.3.1. As analises desses pardmetros foram feitas
no esgoto bruto apds o tratamento preliminar (gradeamento e desarenacdo) e nos efluentes dos
reatores UASB e do FBPA.

Os resultados observados no monitoramento do sistema UASB/FBPA referem-se as seguintes
etapas de operacdo do FBPA:

» primeira etapa (E1): realizada de 7 de abril a 4 de agosto de 2010 (aproximadamente
quatro meses). Observa-se que o filtro ja se encontrava em operacdo no pds-tratamento
de efluente dos reatores UASB geminados (unidade R1) antes de iniciar a Etapa 1. O
FBPA foi operado nesta etapa com altura de 2,3 m e o sistema de distribuicdo
constituido por tubos perfurados;

» primeira fase da segunda etapa (E2F1): realizada de 29 setembro de 2010 a 13 de
julho de 2011 (aproximadamente nove meses). Nesta etapa o0 FBPA ainda continuou

atuando no pos-tratamento do efluente da unidade R1 dos reatores UASB geminados.
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Observa-se que no periodo anterior a esta etapa, entre os dias 6 de agosto e 28 de
setembro de 2010 foi interrompida a operagdo do FBPA para a obra de elevagdo do
meio de enchimento e a troca do sistema de distribuigdo. A partir desta etapa o filtro
foi operado com altura de 3,5 m e o sistema de distribui¢do constituido por canaletas

com vertedores;

segunda fase da segunda etapa (E2F2): realizada de 26 de agosto de 2011 a 20 de
junho de 2012 (aproximadamente dez meses). No periodo de 14 de julho a 25 de
agosto de 2011, entre as etapas E2F1 e E2F2, foram realizados ajustes na troca de
reator UASB e da vazéo aplicada no FBPA. Observa-se que a filtro continuou sendo
operado e monitorado, no entanto os dados observados nesse periodo ndo foram
considerados para a avaliacdo desta etapa de operagdo. A utilizagdo de outro reator
UASB foi necessaria devido a maior taxa hidrulica requerida para esta etapa de
operagdo do FBPA, conforme relatado nos itens 5.1 e 5.2. A partir dessa etapa de
operacdo, E2F2, o FBPA foi operado com o efluente do reator UASB do sistema
compacto UASB/FBP;

e a terceira fase da segunda etapa de operagdo (E2F3): realizada a partir de 2 de
outubro de 2012. No entanto, os resultados dessa etapa ndo foram apresentados devido
ao baixo nimero de dados obtidos no monitoramento, decorrente da dificuldade em
ajustar a vazao afluente ao FBPA (de 70 para 17,5 m*/d), e pelas vérias substituicdes
na equipe de monitoramento do sistema, prejudicando a geracdo de dados consistentes.
A etapa E2F3 foi utilizada nesse trabalho apenas para avaliagdo do comportamento

hidrodinamico e da capacidade de transferéncia de oxigénio no FBPA.

Na Tabela 6.6 é apresentada uma sintese das principais observaces relativas a cada etapa de

operacgéo do FBPA.
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TABELA 6.6 — Periodos monitorados e observacdes relevantes a operacdo do FBPA.

Periodo monitorado

Et:f: gi TAS (considerado para a Observacdes relevantes a operacao
perag (m*/m?2.d) avaliagio da etapa)
07/abr/2010 a 04/ago/2010 O FBPA ja se encontrava em operagdo
Etapa 1 4,5 tes desta et
(129 dias de operacéo) antes desta etapa.
29/set/2010 a 13/jul/2011 No periodo de 06/ago a 28/set de 2010
S 45 foram realizadas as obras de elevacéo
apa = ’ (288 dias de operacdo) do meio de enchimento e a troca do
sistema de distribuicdo.
26/ago/2011 a 20/jun/2012 No periodo de 14/jul a 25/ago de 2011
Etapa 2-F2 9.0 foram realizados ajustes para a troca
apa e ' (300 dias de operacao) do reator UASB e ajustes da vazdo
aplicada no FBPA.
02/out/2012 Atual No periodo de 22/jun a 01/out de 2012
Etapa 2-F3 525 fo_ram re.alizados ajustes no sistema de
' ) distribuicdo do FBPA para a vazdo de

projeto de 17,5 m3/d.

Nos itens a seguir sdo apresentados e discutidos os resultados do desempenho do sistema

UASB/FBPA, sendo dado um enfoque ao FBPA, que é o objeto de estudo desta tese.

6.2.1 CondicOes de operacao impostas

O reator UASB geminado (unidade R1) e o outro reator do sistema compacto cilindrico
(UASB/FBP), utilizados separadamente em cada etapa de operagdo do FBPA, foram operados
continuamente, sem variacfes signtificativas, se aproximando de um regime hidrdulico

permanente, com vaz6es médias de 33 e 73m3/d para cada unidade, respectivamente.

Os tempos de detencéo hidraulica médios nos reatores UASB foram aproximadamente de 6,5
h para a unidade R1 dos reatores UASB geminados; e de 7 h, para o reator UASB do sistema
compacto UASB/FBP. A velocidade ascensional média em cada reator foi de aproximada de
0,95 m/h na unidade R1 dos reatores UASB geminados e de 0,62 m/h na UASB do sistema
compacto UASB/FBP. Observa-se que os TDH meédios resultantes da operagdo dos reatores

UASB apresentaram-se ligeiramente inferiores aos recomendados em von Sperling &
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Chernicharo (2005), TDH de 7 a 8 horas para condi¢cdes de vazdo média; e temperatura média
do esgoto (24°C).

Os resultados médios das condiges de operacdo impostas ao FBPA em cada uma das fases

séo apresentados na Tabela 6.7.

TABELA 6.7 — Resultados médios e desvio padréo das condi¢des impostas ao FBPA nas
etapas de operacéo.

At'tgrla Vazio TAS CHV  COVDBO C;"‘rga,\‘ﬁK DQO/DBO  DBOINTK

Etapas 'Ol (m¥d)  (m¥mzd)  (m¥mid) (kg /med)  CONtato Afluente Afluente
(m) (g/m.d)

E1 23 321(8) 41(10) 27(06) 023(008)  3,0(13) 2,4(0,9) 2,3(08)

E2F1 35 322(3) 41(04) 15(01) 011(012)  26(04) 2,7(0,5) 2,2(0,9)

E2F2 35 735(6) 93(0,7) 35(03) 0,17(0,04)  65(0,8) 2,8(0,7) 1,2(0,3)

Altura total: altura total do FBPA (camada do meio de enchimento + camada de fundo drenante). TAS: Taxa de
aplicacdo superficial (razdo entre a vazdo e a area superficial atil). CHV: Carga hidraulica volumétrica (razdo
entre a vazao e o volume (til). COV DBO: carga organica volumétrica de DBOs total afluente ao FBPA (razdo
entre a carga afluente e o volume (til). Carga de contanto NTK: carga afluente de NTK aplicada por area
superficial especifica total do FBPA. DQO/DQO: razdo entre as concentracdes médias de DQO total por DBO
total afluentes ao FBPA. DBO/NTK: razdo entre as concentragdes médias de DBO total e NTK afluentes ao
FBPA. (): desvio padrdo

As vazdes médias de 32 m%d, aplicadas na Etapa 1 (E1) e Etapa 2 Fase 1 (E2F1) de operagio
do FBPA, corresponderam a uma populagéo equivalente de aproximadamente 250 habitantes
em cada etapa, 0 que conduz & seguinte area per capita e requisitos de volume: 0,04 m? de
4rea superficial total por habitante; e 0,140 m? de volume total por habitante. Na etapa E2FF2,
a vazdo média de 72 m*/d, afluente ao FBPA, correspondeu a um equivalente populacional de
cerca de 550 habitantes, o que conduziu & &rea per capita de 0,02 m? de area superficial total

por habitante, e requisitos de volume de 0,07 m? de volume total por habitante.

Conforme a classificagdo proposta por Metcalf & Eddy (2003), as etapas E1 e E2F1 podem
ser classificadas como de “baixa taxa” para as cargas organicas volumétricas (COV) de DBO
total e para a taxa de aplicacdo superficial (TAS), conforme as taxas médias aplicadas. Para a
etapa de operacdo E2F2, as taxas médias aplicadas podem ser classificadas como de “baixa
taxa” para as cargas organicas volumétricas (COV) de DBO total e de “taxa intermediaria”.
Sob estas condigdes, é esperada a ocorréncia de nitrificagdo parcial a completa em FBPs,

conforme apresentado na Tabela 3.3 e reportada em Metcalf & Eddy (2003). Deve ser
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lembrado que as cargas organicas volumétricas relatadas em Metcalf & Eddy (2003) sdo para
efluentes de tanques de sedimentacdo primarios (com habituais eficiéncias de remocédo de
DBO em torno de 30%), enquanto que no presente caso, o efluente utilizado é de reator

UASB (eficiéncia de remocéo de 70% aproximadamente).

Observou-se que as cargas de contato de NTK aplicadas ao FBPA foram bem superiores as
faixas propostas para FBPs convencionais de Unico estdgio utilizados para a remocéo de DBO
e nitrificacdo, conforme é apresentado na Tabela 3.6. No entanto, a relagio DBO/NTK
afluente do filtro, importante para a avaliacdo da nitrificagdo em filtro biolégico percolador,
em todas as etapas de operacdo do FBPA, manteve-se abaixo do limite madximo recomendado
(DBO/NTK<3) para a operacdo de FBPs de estigio Unico (remocéo conjunta de DBO e N-
amoniacal), proposto em USEPA (1991).

Na Figura 6.13 sdo apresentados box-plot das taxas hidraulicas (TAS e CHV), das cargas
organica volumétricas (COV de DBO) e cargas de contato de NTK impostas ao FBPA, em

cada uma das etapas e fases de operacéo investigadas nesse trabalho.
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FIGURA 6.13: Box-plot das TAS (a), CHV (b), COV DBO (c) e cargas de contato de NTK (d)
impostas ao FBPA em cada etapa de operagéo.
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Como pdde ser observado na Figura 6.13, verificou-se que na etapa de operagdo E1 ocorreram
maiores variages dos dados das taxas hidraulicas (TAS e CHV) e das cargas de DBO e NTK
aplicadas no FBPA em relacdo as outras etapas de operacdo. Os coeficientes de variacdo
(média/desvio padrdo) das taxas hidraulicas aplicadas (TAS e CHV) foram de 0,24, 0,09 e
0,08 para as etapas E1, E2F1 e E2F2, respectivamente.

Para as COVs de DBO os coeficientes de variagdo das etapas E1, E2F1 e E2F2 foram
respectivamente de 0,48, 0,40 e 0,26. Ja para as cargas de contanto de NTK os coeficientes
foram de 0,45, 0,17 e 0,12 para as etapas E1, E2F1 e E2F2, respectivamente.

Acredita-se que as variagdes de COV de DBO e carga de contato de NTK ocorridas na etapa
E1l estejam relacionadas, principalmente, com as variagbes ocorridas das taxas hidraulicas,
motivadas pela dificuldade de controlar a vazéo afluente ao filtro. No caso das variacGes das
COVs de DBO nas etapas E2F1 e E2F2 acredita-se que foram devido as condicdes

operacionais dos reatores UASB utilizados em cada etapa de operagéo do filtro.

Quanto a variacdo da COVs de DBO entre as etapas de operagdo, era esperada uma diferenca
maior entre as etapas E2F1 e E2F2, como ocorreu para a carga de contato de NTK, ja que na
etapa E2F2 a taxa hidraulica dobrou (de 4,1 para 9,3 m*/m®.d). Acredita-se que esta diferenca
das COVs de DBO entre as etapas E2F1 e E2F2 esteja associada ao melhor desempenho na

remocao de DBO ocorrida na E2F2, conforme sera apresentado nos itens a seguir.

Observa-se que nas etapas E2F1 e E2F2, a operacdo e monitoramento do sistema recobriram
parte dos dois periodos extremos do clima local: periodo chuvoso com temperaturas mais
elevadas (outubro a marco), e o periodo seco com temperaturas mais baixas (abril a

setembro).

E sabido que as condicdes climéaticas como a chuva e a temperatura podem influenciar na
qualidade do esgoto afluente na planta de tratamento. Nesse sentido, as concentragdes de
DBO afluente ao sistema de tratamento ndo apresentaram uma diferencga significativa
(p>0,05) entre os periodos secos e chuvosos das etapas E2F1 e E2F2, conforme os resultados
dos niveis de significancia obtidos pelos testes estaticos de variancia utilizados (Tabela 6.9 e
Apéndice C).
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Portanto as variagdes de COVs de DBO ocorridas nas etapas E2F1 E2F2 possivelmente estéo
relacionadas com a operacao dos reatores UASB do que entre os periodos climéticos. Ja para
as cargas de contato e NTK, acredita-se que as variagdes observadas possam estar mais
relacionadas com os periodos seco e chuvoso local, visto que os resultados dos testes
estatisticos de variancia apontaram diferenca significativa para as concentracfes de NTK
afluentes a planta de tratamento, que provavelmente teve relacdo com a poluicdo difusa

originaria da drenagem pluvial que foi inserida na rede de esgotos sanitarios.

As precipitagcdes mensais acumuladas e as temperaturas do ar (maximas, médias e minimas)
observadas durantes todo o periodo de operacdo do FBPA s&o apresentadas respectivamente,
nas Figuras 6.14 e 6.15. Como pode ser observado na Figura 6.14 a operacéo nas etapas E2F1
e E2F2 recobriram para cada etapa 4 meses no periodo seco, e no periodo chuvoso foram 5
meses (E2F1) e 6 meses (E2F2).
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FIGURA 6.14: Precipitacbes mensais e nimero de dias com precipitacbes por més durante
os periodos de operacdo do FBPA.

Os testes estatisticos de variancia apresentaram diferenca significativa somente entre as etapas
E1 e E2F1 com relagdo as precipitagdes, como era esperado, ja que na etapa E1 recobriu

apenas o periodo seco local.

As temperaturas médias do ar, observadas pelas médias diarias durante as etapas de operacao,

foram de 20,3, 22,4 e 22,4°C para as etapas E1 e E2F1 e E2F2, respectivamente. Na etapa
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E2F1, as temperaturas médias diarias apresentaram valores médios de 20,6°C para o periodo

seco e de 23,3°C para o periodo chuvoso.

J& na etapa E2F2, os valores médios das temperaturas médias diarias foram de 21,9°C
(periodo seco) e 22,7°C (periodo chuvoso). Os testes estatisticos de variancia apresentaram
diferencas significativas para as temperaturas médias diérias do ar observadas entre as etapas

El e E2F1, e entre os periodos seco e chuvoso local, apenas para a etapa E2F1.
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FIGURA 6.15: Box-plot das temperaturas minimas, médias e maximas do ar durante os
periodos de operacao: (a) periodo completo; (b) periodos chuvoso e seco da E2F1 e (c)
periodos chuvoso e seco da E2F2.
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6.2.2 Desempenho global

Na Tabela 6.8 é apresentado um resumo das concentracdes e eficiéncias de remocéo obtidas

em cada unidade da linha de tratamento, para cada etapa de operagéao investigada.

TABELA 6.8 — Sintese das concentracdes médias e eficiéncias de remocéo medianas
obtidas no monitoramento do sistema UASB/FBPA para cada etapa e fase de operacéo.

Esgoto bruto Efluente UASB Efluente FBPA Efic.Rem.
Parametro / etapa de n (mg/L) Concentragdo Efic.Rem. | Concentracdo  Efic.Rem. Global
operacao (mg/L) (%) (mg/L) (%) (%)
Média Média Mediana Média Mediana | Mediana
Temperatura E1 | 22 24,0 (1,6) 23,9(1,6) - 229(2,1) - -
do liquido E2F1 | 54 24,0(1,8) 23,9 (1,6) - 22,9 (1,6) - -
E2F2 | 95 23,6 (1,4) 23,7(1,2) - 23,5(1,3) - -
E1 | 26 0,2(0,1) 0,6 (0,4) - 5,1(0,5) - -
oD E2F1 | 51 0,2(0,2 0,6 (0,6) - 5,4 (0,6) - -
E2F2 | 91 0.6 (0,4) 0,7 (0,3) - 5,6 (0,6) - -
E1 | 23 7,1(0,2 6,8(0,1) - 7,7(0,2) - -
pH E2F1 | 70 7,3(0,2) 6,9(0,2) - 7,6 (0,2 - -
E2F2 | 88 7,3(0,2) 6,9 (0,1) - 7,8(0,2) - -
El - - - - - - -
Alcalinidade* EZ2F1 | 68 195 (34) 217 (32) - 132 (37) 39 39
E2F2 | 88 217 (34) 243 (31) - 199 (29) 18 18
El | 24 59(1,%) 1,6 (0,7) 79 0,7(0,8) 58 91
SSed E2F1 | 56 4,3(1,6) 0,8(0,7) 85 0,6 (0,4) 17 88
E2F2 | 88 2,0(1,4) 0,5(0,5) 80 0,7 (0,5) -67 67
El1 | 20 257 (57) 70 (39) 80 60 (27) 14 80
SST E2F1 | 47 218 (75) 59 (32) 77 47 (22) 16 81
E2F2 | 81 207 (56) 71(35) 66 55 (30) 27 77
El | 23 175 (86) 46 (24) 81 40 (18) 21 79
SSsV E2F1 | 55 170 (55) 41 (22) 78 32 (15) 19 84
E2F2 | 81 164 (49) 50 (24) 72 38(18) 32 80
El1 | 26 408 (86) 187 (57) 64 124 (40) 40 79
DQO total E2F1 | 56 404 (91) 173 (51) 67 95 (29) 42 85
E2F2 | 87 398 (101) 132 (44) 78 94 (33) 27 85
El - - - - - - -
DQO solivel EZ2F1 | 37 - 65 (18) - 43 (18) 40 -
E2F2 | 44 - 52 (15) - 35 (10) 29 -
E1 | 30 244 (75) 88 (36) 55 52 (25) 33 76
DBO total E2F1 | 54 224 (66) 72 (19) 62 40 (19) 42 82
E2F2 | 56 225 (63) 48 (12) 79 33(8) 32 86
El - - - - - - -
DBOsolivel E2F1 | 26 - 25 (7) - 16 (8) 42 -
E2F2 | 19 - 24 (6) - 13 (4) 45 -
El 8 32(5) 37 (5) - 26 (4) 32 32
NTK E2F1 | 53 31(4) 35 (4) - 24 (6) 30 30
E2F2 | 68 32 (4) 38 (3) - 32 (4) 15 15
El 6 24 (4) 32 (5) - 23 (3) 28 28
N-amoniacal E2F1 | 54 25 (4) 30 (4) - 20 (6) 39 39
E2F2 | 74 26 (4) 32 (4) - 26 (4) 16 16
Nitrito El1 | 18 0,005 (0,005) 0,029 (0,10) - 0,496 (0,813) - -
(NO,-N) E2F1 | 50 0,022 (0,058) 0,005 (0,005) - 0,731 (0,839) - -
E2F2 | 96 0,020 (0,039) 0,08 (0,017) - 1,455 (0,958) - -
. E1 | 20 <0,10 <0,10 - 2,387 (0,50) - -
Nitrato
(NO5-N) E2F1 | 49 <0,10 <0,10 - 9,45 (3,54) - -
E2F2 | 90 <0,10 <0,10 - 2,43 (1,41) - -

Esgoto bruto: apds tratamento preliminar. Efic.Rem.: Eficiéncia de remoc¢&o. n: nimero de amostras. Média: média
aritmética. * Para alcalinidade a eficiéncia de remocdo é entendida como consumo. ( ): desvio padrao.
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A respeito das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto (apds tratamento preliminar)
tratado pelo sistema UASB/FBPA foi observado, em todas as trés etapas de operagédo, que
dentre os parametros de qualidade avaliados, os solidos sedimentiveis, a DQO total, 0 NTK e
0 N-amoniacal apresentaram-se ligeiramente inferiores as faixas tipicas para esgotos
sanitarios reportadas na literatura (METCALF & EDDY, 2003; VON SERLING &
CHERNICHARO; 2005; JORDAO & PESSOA, 2009). Este fato também foi observado em
outras pesquisas realizadas no CePTS (FRADE, 2003; ALMEIDA, 2007; PAOLI, 2010;
COTA, 2011). Neste sentido Cota (2011) comentou que 0s esgotos gerados na bacia do
ribeirdo Arrudas encaminhados para a ETE Arrudas (COPASA), localizado o CePTS, onde
estdo localizadas as unidades experimentais UASB/FBPA, podem estar mais diluidos em
funcdo dos usos da &gua na bacia. Péde ser observado que o esgoto bruto apresentou em todas
as trés etapas uma elevada fracdo biodegradavel, representada pela relagdo DQOxotai/DBOotal
media, apresentando os valores de 2,0 (E1) 1,9 (E2F1) e 1,9 (E2F2), indicando assim apto

para o tratamento bioldgico.

Foi observado que os reatores UASB utilizados na linha de tratamento do sistema
UASB/FBPA em cada etapa proporcionaram boas eficiéncias de remocéo de solidos (SSed,
SST e SSV), DQO e DBO, apresentando-se proximas aos valores de eficiéncias reportadas em
outras pesquisas realizadas nestes reatores UASB (FRADE, 2003; PAULA &
CHERNICHARO, 2007; TEIXEIRA, 2007; PAOLI, 2010) e em outras unidades
experimentais e também em escala plena no pais (SILVA & CONCALVES, 2005;
ALMEIDA, 2007; FONSECA, 2009; CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011; MORAES et
al., 2012). No entanto, apesar da importante contribuigdo dos reatores UASB no tratamento,
apresentando boas eficiéncias médias de remog&o de SSed (79 a 85%), SST (66 a 80%), SSV
(72 a 81 %), DQO total (64 a 78%) e DBO total (55 a 79%), os valores das concentragdes
obtidas destes parametros e de N-amoniacal ndo atenderam aos padrdes de langcamento
determinados pela legislacdo local (DN COPAM/CERH n° 01/2008) durante todo o periodo

monitorado, como ja era esperado devido ao limite da tecnologia.

Neste sentido, com o proposito de complementar o tratamento, o FBPA operando sem
decantador secundario acrescentou um consideravel polimento na remocéo de solidos, com
excecdo dos SSed resultantes da etapa E2F2 (TAS de 9,0 m¥m?.d), DQO, DBO e nitrogénio
(NTK e N-amoniacal). Este polimento adicional de matéria organica ocorrida no FBPA torna-

se bastante relevante, ainda mais que seu afluente (efluente dos reatores UASB) apresentou
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menores fragdes biodegradaveis — fragdes organicas mais facilmente biodegradéveis ja foram
removidas — do que no esgoto bruto ou mesmo nos efluentes de decantadores primarios.
Observa-se que as eficiéncias médias de remocéo de NTK (15 a 32%) e de N-amoniacal (16 a
39%) ocorreram apenas no FBPA, devido & nitrificagdo (como pode ser visto pela produgéo
de nitrato), considerada uma importante vantagem de FBPs quando comparado as tecnologias
de tratamento anaerGbias convencionais (que ndo apresentam como objetivo a remocédo de
nitrogénio). No entanto, mesmo as maiores eficiéncias de remogédo de NTK e N-amoniacal
observadas nas trés etapas de operagdo do FBPA, estas sdo ainda bastante inferiores as
eficiéncias tipicas atingidas em outras tecnologias de tratamento de esgotos, como as lagoas
de polimento e os lodos ativados reportadas a literatura (FLORENCIO et al., 2009; USEPA,
2009; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005; WEF, 1992).

Outro ponto considerado de bastante relevancia quanto a atuacdo do FBP no polimento
adicional ao tratamento, relacionado as etapas E2F1 (4,1 m¥m?.d) e E2F2 (9,3 m*/mZ2.d), que
atingiram as eficiéncias médias de remocdo de SST de 16 e 27%, SSV de 19 e 32% e DQO
total de 42 e 27%, DBO total de 42 e 32%, NTK de 30 e15% e N-amoniacal de 39 e 16%,
deve-se aos tempos médios de residéncia do liquido observados nessas etapas
(aproximadamente 13 e 16 minutos). Estes valores sdo considerados relativamente baixos
para um reator bioldgico, visto que, os reatores bioldgicos de grande maioria das tecnologias
convencionais de tratamento de esgotos trabalham com tempos médios de residéncia do
esgoto variando de algumas horas a dias de operacéo. Este fato reforga algumas das vantagens
dos reatores de biofilme aderido como: que a sua operacdo pode ocorrer com tempos meédios
de residéncia do liquido inferiores ao tempo de retencdo celular, reduzindo o volume
necessario para o reator e tornando-os sistemas compactos; e a velocidade de remocédo de

substrato pode ser superior & de sistemas com crescimento disperso.

Aparentemente a pequena reducdo do tempo de residéncia médio entre as etapas E2F1 (TAS
de 4,1 m*m?d) e E2F2 (TAS de 9,3 m*m?d) de aproximadamente 4 minutos, possa ter
resultado na reducgéo das eficiéncias da maioria dos parametros monitorados no efluente do
FBPA. No entanto, estas redugdes de eficiéncias podem estar associadas ou terem sido mais
influenciadas por outras condi¢des impostas ao filtro como, por exemplo, as melhores
eficiéncias de remocéo de DQO total e DBO total obtidas pelo reator UASB operado na etapa
E2F2, resultando em menores concentracdes se sélidos, DQO e DBO, mais dificeis de serem

removidas.
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Portanto, a partir da avaliagdo com base nos resultados medios das concentragbes e das
eficiéncias de remocdo, o desempenho global do sistema UASB/FBPA, quanto a remogao
conjunta de matéria organica e N-amoniacal, de modo geral, foi melhor na etapa E2F1 quando
o FBPA foi operado com uma altura total 3,5 m e TAS de 4,1 m*/m’d. Este melhor
desempenho da etapa E2F1 deve-se principalmente as maiores eficiéncias de remogéo de
NTK e N-amoniacal, ja que as eficiéncias de remogéo de sélidos, DQO e DBO foram bem
semelhantes. Como j& comentado, alguns dos pardmetros de qualidade monitorados
apresentaram consideraveis variagdes entre os efluentes dos reatores UASB e entre 0s esgotos
monitorados nos periodos seco e chuvoso local. Acredita-se assim, que estas variagdes podem
ter influenciado no desempenho do FBPA assim como no desempenho global do sistema
UASB/FBPA. Dessa forma, faz-se necessario uma avaliagdo mais ampla dos resultados em

funcdo das condicOes de operagdo conduzidas em cada etapa de operagéo.

Neste sentido, para uma melhor avaliagdo dessas variagdes ocorridas no objeto de estudo
dessa pesquisa, foi realizada a anélise estatistica de variancia para comparar os resultados das
concentragdes no esgoto bruto (EB), reatores UASB e no FBPA observadas entre as etapas de
operacdo do filtro que ocorreram com a mesma taxa hidraulica (4,1 m*m?.d) e diferentes
alturas (2,3 e 3,5 m) e entre as etapas que ocorreram com diferentes taxas hidréaulicas (4,1 e
9,2 m*/m%.d) e mesma altura do filtro (3,5 m). A primeira com o intuito de avaliar a influéncia
da altura do meio de enchimento do FBPA, e a segunda para avaliar a influéncia da taxa
hidraulica superficial no desempenho do filtro, e considerando em ambas as variagdes

ocorridas no esgoto e nos efluentes dos reatores UASB.

Na Tabela 6.9 é apresentada uma interpretacdo dos resultados dos testes estatisticos de
varidncia baseado na ocorréncia ou ndo de diferenca significativa conforme os niveis de
significancia (p>0,05) obtidos pela comparagdo dos resultados das concentragdes dos
pardmetros de qualidade observados entre as etapas de operacdo e 0s periodos secos e
chuvosos. Os resultados dos niveis de significAncia (p>0,05) dos testes estatisticos de

variancia sdo apresentados no Apéndice C.

A interpretacdo dos resultados dos testes estatisticos foi utilizada para a avaliacdo dos
resultados obtidos quanto & remocdo de solidos, matéria organica (DQO e DBO) e de
nitrogénio amoniacal a partir das condi¢cbes operacionais conduzidas no filtro e das

influéncias de outros fatores, que sera apresentada nos itens a seguir.
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TABELA 6.9 — Interpretacao dos resultados dos estatisticos de varidncia baseado na
ocorréncia ou nao de diferenca significativa para as concentracdes dos parametros entre as
etapas de operacao e entre os periodos seco e chuvoso.

Ocorreu a diferenga significativa (p<0,05)?
Parametro Ur_]idades x p
moniotoradas entre as etapas de operacao entre os periodos seco e chuvoso

Elx E2F1 E2F1 x E2F2 E2F1 E2F2
T q EB NAO SIM SIM SIM
emﬁgﬁg‘ga O | Efl. UASB NAO NAO NAO SIM
Efl. FBPA NAO NAO SIM SIM
EB SIM SIM NAO NAO
oD Efl. UASB NAO SIM SIM NAO
Efl. FBPA SIM SIM SIM NAO
EB NAO SIM SIM SIM
pH Efl. UASB NAO SIM NAO SIM
Efl. FBPA SIM SIM NAO NAO
EB - SIM NAO SIM
Alcalinidade Efl. UASB - SIM NAO SIM
Efl. FBPA - SIM NAO SIM
EB SIM SIM NAO NAO
SSed Efl. UASB SIM SIM NAO SIM
Efl. FBPA NAO SIM NAO SIM
EB NAO NAO NAO NAO
SST Efl. UASB NAO SIM NAO SIM
Efl. FBPA NAO NAO NAO SIM
EB SIM NAO NAO NAO
SSV Efl. UASB SIM SIM NAO SIM
Efl. FBPA SIM SIM NAO SIM
EB NAO NAO NAO NAO
DQO total Efl. UASB NAO SIM NAO SIM
Efl. FBPA SIM NAO NAO SIM

EB - - - -
DQO solvel Efl. UASB - NAO NAO NAO
Efl. FBPA - NAO NAO NAO
EB NAO NAO NAO NAO
DBO total Efl. UASB NAO SIM SIM SIM
Efl. FBPA SIM SIM NAO NAO

EB - - - -

DBO soltvel Efl. UASB = NAO = =

Efl. FBPA - NAO - -
EB - SIM SIM NAO
NTK Efl. UASB - SIM SIM SIM
Efl. FBPA - SIM SIM SIM
EB - SIM SIM SIM
N-amoniacal Efl. UASB - SIM NAO SIM
Efl. FBPA - SIM SIM SIM
Nitrito EB SIM SIM NAO NAO
(NO;-N) Efl. UASB NAO NAO NAO NAO
Efl. FBPA SIM SIM SIM NAO
. EB SIM SIM SIM SIM
(“gﬁtﬁ) Efl. UASB SIM SIM SIM SIM
Efl. FBPA SIM SIM NAO NAO

Nota: ndo foram realizadas comparagdes entre as etapas E1 e E2F1 por meio dos testes estatisticos de variancia
para os parametros alcalinidade, DQO e DBO soluveis, visto que estes parametros ndo foram analisados nas
etapas E1. Ndo foram realizadas comparagdes das concentracdes de DQO e DBO sollveis nos esgotos brutos,
visto que estes parametros foram analisados somente nos efluentes dos reatores UASB e do FBPA. As
comparagOes entre os periodos secos e chuvosos nas etapas de E2F1 e E2F2 para DBO soluvel ndo foi possivel
ser realizados pelos testes estatisticos devido ao nimero de dados insuficientes obtidos nestes periodos. N&do
foram realizadas comparacgdes entre as etapas E1 e E2F1 por meio dos estatisticos para os parametros NTK e N-
amoniacal e fon aménio (N-NH,") devido ao nimero de dados insuficientes obtidos na etapa E1.

178
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



6.2.3 Sélidos

O desempenho do sistema UASB/FBPA nas trés etapas de operagdo foi avaliado quanto a
remogdo de sdlidos sedimentaveis (SSed), sdlidos suspensos totais (SST) e os sélidos

suspensos volateis (SSV).

Na Figura 6.16 sdo apresentados box-plot das concentragdes de SSed observadas durante todo
0 monitoramento das trés etapas de operacéo do sistema UASB/FBPA e dos periodos secos e

chuvosos das etapas E2F1 e E2F2.

4.0 4,0
El E2F1 E2F2 Completo Chuvoso Seco

3,5 1 3,5

3,0 30 1
- o
é 2,51 E 2,5 1
© 20 2 201
2 [}
n 1,5 1 (2] 1,5

1,0 4 1,0

0,5 1 @ 0,5 1

0,0 T T T T 0,0 T T

UASB FBPA UASB FBPA UASB FBPA UASB FBPA UASB FBPA UASB FBPA
(a) (b)
3,5
Completo Chuvoso Seco

w
o
L

N
2

Legenda dos percentis
-35% ®50% 080% o10% XMin xMéix —75%

SSed (ml/L)
= N
w o

I
o
L

1 Y e

0,0
(C) UASB FBPA UASB FBPA UASB FBPA

FIGURA 6.16: Box-plot das concentracfes de SSed das trés etapas de operacao (a) e dos
periodos seco e chuvoso das etapas E2F1 (b) e E2F2 (c) observadas no sistema
UASB/FBPA.

Para as etapas de operacio do FBPA com semelhantes TAS (4,1 m*m?.d) e diferentes alturas
do filtro (2,3 e 3,5 m), E1 e E2F1, as concentracfes médias observadas no efluente do FBPA
apresentaram-se bastantes semelhantes, apesar de terem apresentados coeficientes de variagdo
bem diferentes. Os coeficientes de variacdo obtidos nas etapas E1 (1,07) e E2F1 (0,62)
indicaram que a desempenho do filtro na etapa E2F1 foi mais estavel. Observou-se que entre

estas etapas de operagdo ndo ocorreu diferenca significativa para os niveis de significAncia
179

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



(p>0,05) conforme os resultados dos testes de variancia aplicados (Apéndice C). No entanto,
esperava-se que a etapa E2F1, o efluente do FBPA, pudesse obter menores concentragdes de

SSed devido a elevagéo do filtro.

Acredita-se que o desempenho do FBPA na etapa E2F1 néo foi significativamente melhor que
na etapa E1, possivelmente devido: a reducéo significativa das concentra¢fes do esgoto bruto
e do efluente do reator UASB; ao melhor desempenho do reator UASB na etapa E2F1,
proporcionando um efluente com menores fragBes organicas biodegradaveis, e dificultando
assim a remoc&o dos SSed no filtro; a constituicdo mais estavel do biofilme na E1, ja que o
filtro se encontrava em operacdo antes dessa etapa, e na etapa E2F1 a operagédo do filtro
iniciou-se apdés um periodo aproximado de 2 meses, motivado pelas obras de elevacdo do

meio de enchimento e do sistema de distribuicéo.

J& para comparacdo feita entre as etapas de operacdo conduzidas com diferentes taxas
hidréulicas - 4,1 m*m®d (E2F1) e 9,3 m*m%d (E2F2) - e mesma altura do meio de
enchimento do filtro (3,5 m), foi observado que as concentracdes médias no efluente do
FBPA também foram bastantes semelhantes. O coeficiente de variacdo obtido na etapa E2F2
(0,79) foi um pouco superior ao da etapa E2F1 (0,62), demonstrando assim uma menor
variabilidade das concentragdes na etapa E2F2. Apesar das etapas E2F1 e E2F2 terem
apresentado concentraces médias e coeficientes de variacdo proximos, os testes estatisticos
de variancia apresentaram uma diferenga significativa entre os valores das concentracdes e
das eficiéncias observadas. Acredita-se que o pior desempenho do FBPA na etapa E2F2 esteja
relacionado ndo somente com a elevagdo da TAS, mas também pelas menores concentragdes
de SSed resultantes do efluente do reator UASB e que foram significativamente diferentes as

da etapa anterior (E2F1).

Com relacéo aos periodos secos e chuvosos foi observada diferenca significativa no efluente
do filtro apenas para a etapa E2F2. Como as concentragdes de SSed no esgoto bruto ndo
apresentaram diferencas significativas entre os dois periodos, acredita-se que o pior
desempenho do FBPA no periodo seco apresentado na etapa E2F2, possivelmente foi

relacionado ao pior desempenho do reator UASB motivado pela sua operagéo.

Os box-plot das concentracdes de SST e SSV observadas durante todo o monitoramento das
trés etapas de operacdo do sistema UASB/FBPA sdo apresentadas na Figura 6.17.
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FIGURA 6.17: Box-plot das concentracdes de SST (a) e SSV (b) observadas nas etapas de
operacédo do sistema UASB/FBPA.

Os coeficientes de variagdo das concentracdes de SST no efluente do FBPA observados nas
etapas de operacdo com conduzidas com semelhantes TAS (4,1 m3/m2.d) e diferentes alturas
do filtro (2,3 e 3,5 m), etapas E1 (0,46) e E2F1 (0,47) foram bem préximos, indicando que as
variagdes de SST nas duas alturas testadas no filtro foram bem semelhantes nas duas etapas.
As concentragdes de SST no efluente do FBPA nédo apresentaram diferenga significativa
(p<0,05), conforme os testes de variancia aplicados entre as etapas de operagédo E1 e E2F1,
mesmo tendo ocorrido & reducdo das concentragfes na etapa E2F1 (3,5 m), como pode ser
observado na Figura 6.17 (a). As eficiéncias de remogédo de SST no FBPA nestas etapas ndo
apresentaram também diferenca significativa, conforme os resultados dos testes estatisticos de
variancia (Apéndice C). Observa-se que ndo foram identificadas diferengas significativas
entre as concentracoes e eficiéncias observadas no reator UASB nestas etapas. Dessa forma,
acredita-se que a elevacdo do filtro possa ndo ter surtido um efeito significativo quanto a
remocédo de SST. No entanto, torna-se importante ressaltar que o biofilme presente no filtro na
etapa E1, possivelmente se encontrava mais desenvolvido, j& que o filtro se encontrava em
operacdo antes dessa etapa, e na etapa E2F1, o biofilme ainda se encontrava em

desenvolvimento.

Para as etapas de operagdo do FBPA, E2F1 e E2F2, conduzidas com diferentes TAS (4,1 e9,3
m*/m®.d) e mesma altura do filtro (3,5 m), ndo foram observadas diferencas significativas
entre as concentracdes e as eficiéncias de remogdo no FBPA, mesmo que as concentracdes na
E2F1 tenham sido menores e as eficiéncias na etapa E2F2 tenha sido maiores. O coeficiente

de variagdo das concentragdes observado na E2F2 (0,54) foi ligeiramente superior ao da etapa
181

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



E2F1 (0,47), demonstrando que o filtro foi resistente &s maiores cargas de SST aplicadas,
resultantes das maiores taxa hidraulica e concentragdes de SST afluentes na etapa E2F2.
Neste sentido, foi observada uma diferenca significativa entre as concentragdes efluentes do
reator UASB das etapas. Acredita-se que, os semelhantes desempenhos ocorridos nas etapas
E2F1 e E2F2 quanto a remogdo dos SST possam estar relacionados com o desenvolvimento

do biofilme que foi se constituindo ao longo destas etapas, comentado anteriormente.

Observou-se que em todas as trés etapas de operacdo ocorreu uma redugdo dos SSV no
FBPA, indicando assim um papel importe do filtro na reducéo da fracdo orgénica dos sdlidos
ainda presentes no efluente do reator UASB (Figura 6.17 b). Os resultados dos testes
estatisticos de varidncia apontaram uma diferenca significativa entre as concentracdes
observadas no efluente do FBPA nas etapas E1 e E2F1, sendo que os valores das
concentragdes foram menores na E2F1. Para as etapas E2F1 e E2F2, os resultados dos testes
de variancia também apontaram diferenca significativa entre as concentragdes observadas no
efluente do FBPA, sendo que as concentracdes foram maiores na etapa E2F2. Observou-se
que os coeficientes de variagdo nas etapas E1 (0,44), E2F1 (0,47) e E2F2 (0,48) foram bem
proximos. A respeito das eficiéncias de remocéo de SSV no FBPA em relagdo ao efluente do
reator UASB, observou-se que estas foram maiores na E2F2, quando também foram maiores
as concentragdes no efluente do reator UASB utilizado nesta etapa. No entanto, as eficiéncias
de remogdo de SSV no FBPA ndo apresentaram diferengas significativas entre as trés etapas
de operagdo, como também foi observado no reator UASB. Contudo, como foi observada uma
diferenca significativa das concentracdes de SSV nos efluentes dos reatores UASB nas trés
etapas de operacédo, provavelmente as concentragdes de SSV nos efluentes do FBPA foram
mais influenciadas pelo desempenho do reator UASB do que pelas diferentes taxas

hidraulicas e alturas do filtro investigadas.

E sabido que FBPs operados com altas taxas hidraulicas e organicas tendem a formar um
biofilme mais espesso e produzirem um lodo mais leve (menos digerido), e os filtros de baixa
e taxa intermediéria tendem a produzir um biofilme mais fino e um lodo mais denso (mais
digerido e com menor relagdo SSV/SST). Neste sentido, a relagdo SSV/SST foi investigada
no sentido de verificar se ocorreu uma variagdo significativa entre as taxas aplicadas no
FBPA, que foram consideradas como de “baixa taxa” para as trés etapas de operacdo em
funcdo da COV de DBO aplicadas, e de “taxa intermediaria” para a etapa E2F1 em fun¢do da

TAS, comentado anteriormente no item 6.2.1. Na Figura 6.18 séo apresentados box-plot da
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relacio SSV/SST observada no sistema UASB/FBPA para as trés taxas hidréaulicas

investigadas.
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FIGURA 6.18: Box-plot da relagdo SSV/SST observada nas etapas de operacéo do sistema
UASB/FBPA.

A relacdo média SSV/SST observada na etapa E2F2 (0,68) de operagéo do filtro, conduzida
com as taxas hidraulica intermediaria (9,3 m*/m?.d) e organica baixa (0,17 kg DBO5/m3.d),
apresentou-se bastante semelhante as relagbes SSV/SST observadas nas etapas E1 (0,69) e
E2F1 (0,67), conduzidas com baixas taxas hidraulicas (4,1 m*m?d) e organicas (0,23 e 0,11
kg DBO5/m3.d) para a mesma altura do filtro (3,5 m). Os valores das relagdes SSV/SST
observados nas trés etapas de operacéo do filtro apresentaram-se inferiores a faixa de 0,75 a
0,85 SSV/SST, reportada em von Sperling & Chernicharo (2005) para sistemas de tratamento
bioldgico com biofilme operando com alta taxa (e sem nitrificagdo), demonstrando assim uma

boa estabilizagdo dos solidos no efluente do FBPA.

Observou-se que os resultados dos testes de variancia obtidos para a relagdo SSV/SST nos
efluentes do FBPA, entre as etapas de operagdo (E1 x E2F1; E2F1 x E2F2), ndo apresentaram
diferencas significativas entre as etapas conduzidas com mesma taxa hidrulica e as etapas
conduzidas com diferentes taxas hidraulicas (Apéndice C). Portanto o aumento da taxa
hidraulica aplicada, aparentemente, ndo surtiu efeito na reducdo da fragdo orgénica dos
solidos suspensos. Acredita-se que a elevacdo da camada do meio de enchimento também néo
influenciou na reducdo de SSV, mesmo que tenham ocorrido nas etapas E2F1 e E2F2

menores concentragdes de SSV e da relagdo SSV/SST no efluente do filtro.
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A composicdo das formas dos solidos suspensos — solidos suspensos volateis e solidos
suspensos fixos — observados nos afluentes e efluentes dos reatores UASB e do FBPA obtida
a partir dos valores medianos para cada etapa de operagdo sdo apresentadas na Figura 6.19.
Pdde ser observado que os percentuais de SSV nos efluentes do FBPA foram semelhantes aos
dos efluentes dos reatores UASB, sendo que na etapa E2F1 foi um pouco menor, reforgando

assim o importante papel do filtro na remocdo complementar da fracéo organica dos sélidos.
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FIGURA 6.19: Composicao das formas dos solidos suspensos nos afluentes e efluentes dos
reatores UASB e do FBPA a partir dos valores medianos: representacdo em concentracado
(a) e por percentual (b).

As séries temporais (com média movel de 4 termos) das concentragdes de SST e SSV
observadas nos efluentes dos reatores UASB e FBPA ao longo de todo o periodo investigado

nesta pesquisa séo apresentadas na Figura 6.20.
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FIGURA 6.20: Série temporal das concentracfes de SST (a) e SSV (b) nos efluentes dos
reatores UASB e do FBPA, com médias mdveis de 4 termos.
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As concentragdes de SST e SSV nos efluentes do FBPA das trés etapas de operagdo
investigadas, de modo em geral, apresentaram uma tendéncia em aumentar, quando as
concentracdes nos efluentes dos reatores UASB aumentaram (proximo dos periodos de
descarte do excesso de lodo do reator UASB). Como pode ser observado na Figura 6.19, a
etapa E2F2 apresentou uma maior tendéncia do que a E2F1. Entretanto, ndo foi observada
uma forte relagdo das concentragdes de SST e SSV entre os efluentes dos reatores UASB e do

FBPA, devido a grande dispersdo dos dados, como pode ser visto na Figura 6.21.
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FIGURA 6.21: Dispersédo dos valores das concentracdes de SST e SSV observadas nos
efluentes dos reatores UASB e do FBPA nas etapas: E2F1 (a) e (b); e E2F2 (c) e (d).

Os resultados dos testes estatisticos de variancia aplicados para as concentracbes de SST e
SSV observadas nos efluentes dos reatores UASB e FBPA nos periodos secos e chuvosos das
etapas E2F1 e E2F2 indicaram diferenca significativa apenas para a etapa E2F2 nos efluentes
do reator UASB e do filtro. Como ndo foi observada uma influéncia das concentracfes de
esgotos brutos entre os periodos secos e chuvosos, visto que os resultados de variancia nao
indicaram diferenca estatistica entre estes periodos, acredita-se que as varia¢des ocorridas nos
efluentes do reator UASB na etapa E2F2, possivelmente estiveram relacionadas & operacéo
deste reator, que de certa forma influenciaram no desempenho do FBPA.
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Atendimento aos padrdes de lancamento de SSed e SST

Na Figura 6.22 sdo apresentados os percentis de atendimento do sistema UASB/FBPA em
relagdo aos padrdes de langamento de SSed (1 mL/L) e de SST (100 mg/L) estabelecidos pela
legislacdo ambiental do estado de Minas Gerais (DN CERH-COPAM 01/2008 de Minas

Gerais).
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FIGURA 6.22: Distribuicéo de frequéncia acumulada das concentracfes de SSed (a) e SST
(b) nos efluentes do FBPA em relacéo aos padrbes de langcamento.

Os resultados das concentragdes de SSed observadas nos efluentes do FBPA nas etapas EL1,
E2F1 e E2F2 apresentaram os percentis de atendimento ao padréo de langamento de 65%,
80% e 80%, respectivamente. Em termos de SST, os percentis de atendimento ao padréo de
lancamento de 100 mg SST/L foram de 90% (E1), 95% (E2F1) e 90% (E2F2). Embora o
padrdo de SST seja um pouco relaxado em comparagédo com as legislacdes internacionais, o
nivel de conformidade é considerado alto para a realidade de um pais em desenvolvimento.
Deve recordar-se que ndo existe qualquer decantador secundario no sistema, e possivelmente,
o sistema poderia alcancar melhores resultados se esta unidade fosse incluida na linha de

tratamento (mas, naturalmente, os custos de construgéo e operacdo seriam mais elevados).

Comparacdo com outros FBPs quanto & remocédo de SST

Com o intuito de verificar o desempenho do FBPA quanto & remocdo de SST comparado a
outros filtros operando com diferentes taxas (hidraulicas e orgénicas), meios de enchimento e
outras condicOes de operagdo (com decantador secundério; e recirculagdo do efluente) foram

plotados os valores médios observados no FBPA e de outras pesquisas na Figura 6.23. Os
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dados utilizados das outras pesquisas com FBPs séo apresentados na Tabela 3.5 (item 3.2.4).
As correlacBes apresentadas nessa figura foram: Figura 6.23(a), no eixo “x” é representada a
razdo entre a carga de SST aplicada por volume Util — CVaplicaga SST (kg SST/m3.d) e a area
superficial especifica do meio de enchimento do filtro — s (m?m?), resultando em cargas de
contato de SST aplicadas por volume Util — CVaplicada SST/s (kg SST/m2.d); e no eixo “y” é
representada a razdo entre a carga de SST removida por volume Util — CVyemoviza SST (g
SST/m*.d) e a &rea superficial especifica do meio de enchimento do filtro s (m%m°),
resultando em cargas de contato de SST removidas por volume Gtil = CV removida SST/S (g

SST/m2.d); e a Figura 6.23 (b) representa a relacdo entre a CVaplicada SST/s e as eficiéncias de
remocdo de SST.
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FIGURA 6.23: Desempenho de FBPs atuando no pés-tratamento de reatores UASB quanto
as cargas de contato de SST removidas por volume (til (a) e as eficiéncias de remocéo de
SST (b) em relacdo as cargas de contato de SST aplicadas por volume (til.

6.2.4 Matéria orgénica

A matéria organica presente no afluente e efluente do sistema UASB/FBPA foi avaliada por
meio dos resultados das andlises de DQO (total e soluvel) e DBO (total e soluvel). As
tendéncias centrais e variabilidades das concentragdes de DQO total e DBO total monitoradas
no sistema UASB/FBPA em cada etapa de operacédo sdo representadas pelos graficos box-plot
apresentados na Figura 6.24.
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FIGURA 6.24: Box-plot das concentra¢cfes de DQO total (a) e DBO total (b) observadas nas
etapas de operacgéo do sistema UASB/FBPA.

Para as etapas de operacdo E1 e E2F1 que foram conduzidas com semelhantes TAS (4,1
m3/m%.d) e diferentes alturas do filtro (2,3 e 3,5 m), as concentragdes de DQO total nos
efluentes do FBPA foram, de um modo geral, menores na etapa E2F1 (altura do filtro de 3,5
m), conforme pode ser observado na Figura 6.24 (a). Os coeficientes de variagcdo (CV)
observados nas concentragfes dos efluentes dos reatores UASB foram similares (0, 31 para
E1l e 0,29 para E2F1), assim como 0s observados nos efluentes finais (0,32 para a E1 e 0,31
para a E2F1), indicando a manutengdo da variabilidade dos resultados de entrada e saida.
Quanto as concentracdes medias, estas foram ligeiramente inferiores na etapa E2F1 (Figura
6.24 a).

Os resultados dos testes de variancia aplicados (Tabela 6.9 e Apéndice C) indicaram diferenca
significativa (p<0,05) para as concentracdes de DQO total no efluente do FBPA e para as
eficiéncias de remogéo de DQO total no filtro entre as etapas E1 e E2F1. Observou-se que 0s
resultados dos testes estatisticos de variancia ndo apresentaram diferenca significativa entre as
concentragdes observadas nos efluentes de DQO total e também entre as eficiéncias de
remocédo de DQO total no reator UASB nestas etapas de operagdo, conforme apresentado na
Tabela 6.9 (item 6.2.2) e no Apéndice C. Portanto, acredita-se que a elevagdo do meio de
enchimento do filtro influenciou positivamente no desempenho quanto a remogdo de DQO
total e DBO total no filtro. Ressalta-se que o biofilme na etapa E2F1, possivelmente, ndo se
encontrava tdo bem desenvolvido como na etapa anterior (E1), visto que na etapa E2F1 a
operacdo foi reiniciada ap6s um periodo de quase dois meses, motivado pelas obras de

elevagdo do meio de enchimento e do sistema de distribuic&o.
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De um modo geral, as concentracdes de DBO total no efluente do filtro na etapa E2F1 foram
menores (Figura 6.24 b), assim como os valores dos coeficientes de variagédo (0,48 para E2F1
e 0,65 para E1). As concentraces de DBO total nos efluentes do reator UASB também se
apresentaram menores na E2F1, enquanto os coeficientes de variacdo (CV) foram bem
semelhantes (0,41 para E1 e 0,40 para E2F1). As eficiéncias de remocdo de DBO total nos

efluentes do reator UASB, assim como no filtro, foram maiores na etapa E2F1.

Os resultados dos testes estatisticos de varincia indicaram diferenca significativa para as
concentragbes de DBO total no efluente do filtro entre as etapas E1 e E2F1, mas ndo
indicaram o mesmo para as eficiéncias de remocéo, conforme mostra a Tabela 6.9 e 0
Apéndice C. Ja para as concentracdes de DBO total nos efluentes do reator UASB néo foi
observada diferenga significativa entre estas etapas de operagdo, assim como para as
eficiéncias de remocdo. Portanto, a elevagdo do filtro, possivelmente, ndo influenciou tanto na
remogdo de DBO total quanto na de DQO total no filtro. Acredita-se que a redugédo das
concentracdes de DBO total nos efluentes do reator UASB na etapa E2F1, proporcionando a
redugdo da COV de 0,23 para 0,11 kg DBO/m®.d, tenha influenciado mais no desempenho do

filtro nesta etapa, dificultando uma maior eficiéncia de remogéo de DBO total no filtro.

A respeito da comparagdo entre as etapas de operagdo E2F1 e E2F2, conduzidas com
diferentes TAS — 4,1 m*/m”.d (E2F1) e 9,3 m*/m°.d (E2F2) — e mesma altura do filtro (3,5 m),
as concentragdes de DQO total nos efluentes do FBPA (Figura 6.24 a) e os coeficientes de
variagdo apresentaram-se bastantes semelhantes. Os coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de DQO total foram de 0,31 (E2F1) e 0,35 (E2F2). J& as eficiéncias de
remocao de DQO total na etapa E2F1 (mediana de 42%) foram bem superiores as observadas
na etapa E2F2 (mediana de 27%).

Os resultados dos testes estatisticos de variancia ndo indicaram diferenca significativa entre as
concentracdes de DQO total observadas nos efluentes do FBPA nas etapas de operacdo E2F1
e E2F2 (Tabela 6.9). No entanto, as eficiéncias de remogédo de DQO total no FBPA obtidas
nestas etapas foram significativamente diferentes (Apéndice C). Observa-se que a operagao
do reator UASB utilizado na etapa E2F2 resultou em menores concentragdes de DQO total
nos efluentes e maiores eficiéncias de remogdo de DQO total, apresentando diferencgas

significativas, conforme os testes estatisticos de variancia.
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As concentragdes de DBO total observadas nos efluentes do FBPA na etapa E2F2 (média de
33 mg/L) foram inferiores as da etapa E2F1 (média de 40 mg/L), conforme pode ser
observado na Figura 6.24 (b). O coeficiente de variacdo apresentado na etapa E2F2 (0,24) foi
bem inferior ao da etapa E2F1 (0,48), demonstrado certa robustez do filtro quanto as maiores
cargas organicas aplicadas na etapa E2F2. Assim como foi observado para a DQO total, as
eficiéncias de remocéo de DBO total também foram maiores na etapa E2F1 (mediana de
42%) do que na etapa E2F2 (mediana de 32%), como era esperado, ja que as concentraces
afluentes ao FBPA foram bem maiores na etapa E2F1.

Os resultados dos testes estatisticos de variancia indicaram diferenca significativa entre as
concentragdes de DBO total nos efluentes do filtro e também para as eficiéncias de remocéo
obtidas no FBPA nas etapas E2F1 e E2F2 (Tabela 6.9 e no Apéndice C). Assim, 0
comportamento do filtro foi diferente em relagéo ao observado para a DQO total nestas etapas
de operacdo, quanto as concentracBes efluentes. Como também foi observado para as
concentragdes de DQO total, a operagédo do reator UASB utilizado na etapa E2F2 resultou em
menores concentragdes de DBO total nos seus efluentes, e maiores eficiéncias de remocéo de
DQO total, que apresentaram diferencgas significativas, conforme os resultados dos testes
estatisticos de variancia (Tabela 6.9 e Apéndice C). Portanto, acredita-se que o desempenho
do filtro quanto & remocéo de DQO total e DBO total foi mais influenciado pelo desempenho
dos reatores UASB utilizados do que pelo aumento das taxas hidraulicas de aplicacdo

superficial (4,1 e 9,3 m*/m2.d) e das cargas organicas aplicadas (0,11 e 0,17 kg DBO/m®.d).

No intuito de compreender melhor o desempenho do FBPA quanto & remocdo de matéria
organica (representada pela DQO e DBO), foram avaliadas as concentra¢Ges de DQO soluvel
e DBO soluvel nos efluentes dos reatores UASB e do FBPA, nas etapas de operagdo E2F1 e
E2F2. Na Figura 6.25 sdo apresentadas as tendéncias centrais e variabilidades das
concentragdes de DQO solivel e DBO sollvel observadas nos efluentes dos reatores UASB e
do FBPA, representadas pelos gréaficos box-plot. Observa-se que na etapa E1 ndo foram

realizadas analises das formas soltveis de DQO e DBO nos efluentes.
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FIGURA 6.25: Box-plot das concentragcfes de DQO sollivel (a) e DBO soluvel (b)
observadas nos efluentes dos reatores UASB e do FBPA nas etapas E2F1 e E2F2.

Assim como foi observado para as concentracdes de DQO total e DBO total nos efluentes dos
reatores UASB e do FBPA, as concentracdes de DQO soluvel e DBO solavel nos efluentes
das duas unidades experimentais apresentaram menores concentragbes na etapa E2F2,
conforme mostra a Figura 6.25. No entanto, os resultados dos testes estatisticos nao
apresentaram diferencas significativas para as concentragbes e para as eficicéncias de
remocgdo de DQOsoluvel e DBO sollvel no FBPA (Tabela 6.9). Observou-se que na etapa
E2F2, conduzida com a TAS de 9,3 m¥m?.d, ocorreram menores variacOes das concentragdes
de DQO soluvel e DBO solavel no efluente do filtro do que na etapa E2F1, conduzida com a
menor TAS (4,1 m¥m?.d). Os coeficientes de variac&o na etapa E2F1 foram: 0,42 (E2F1) e de
0,28 (E2F2) para a DQO solavel; e de 0,49 (E2F1) e 0,34 (E2F2) para a DBO solavel.
Acredita-se que as menores variacdes das concentracdes ocorridas na etapa E2F2
possivelmente estiveram relacionadas com a presenca de um biofilme mais desenvolvido e
estavel, que tem papel fundamental na oxidacdo da matéria organica biodegradavel, ja que o
filtro encontrava-se em operagdo antes de ser iniciada a etapa E2F2, o que ndo ocorreu na
etapa E2F1.

Devido a consideravel parcela de sdlidos orgéanicos presentes nos efluentes dos reatores
UASB e no FBPA (sem decantador secundério), conforme apresentado no item anterior (6.2.3
Sdlidos), constituido em grande parte pela biomassa que é liberada nestes reatores, as
eficiéncias de remocédo de DQO soluvel e DBO soluvel nos reatores UASB e no FBPA foram
calculadas também em funcdo das concentracGes totais afluentes e concentragbes soluveis

efluentes.
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As eficiéncias médias de remocéo de DQO obtidas nos reatores UASB foram de 84% na etapa
E2F1 e de 87% na etapa E2F2. J4 para DBO, as eficiéncias de remocdo médias nos reatores
foram de 89% (E2F1) e 90% (E2F2). No FBPA, as eficiéncias médias de remocdo de DQO
obtidas na etapa E2F1 foram de 76% e na etapa E2F2, de 74%. Para DBO, as eficiéncias de
remogdo médias no filtro foram de 78% na etapa E2F1 (0,11 kg DBO/m®.d) e de 73% na
etapa E2F2 (0,17 kg DBO/m®.d). Observou-se que as efiéncias obtidas no FBPA foram bem
semelhantes nas duas etapas, com uma ligeira redugéo na etapa E2F2 conduzida com maiores
taxas hidraulicas e orgénicas, e ndo apresentaram diferenca significativa, conforme os

resultados obtidos nos testes estatisticos de variancia (Tabela 6.9 e Apéndice C).

As eficiéncias médias de remocdo de DBO obtidas no FBPA nas etapas E2F1 e E2F2
apresentaram-se dentro da faixa apresentada na Tabela 3.2 para FBPs convencionais (p6s
decantador primario), classificados como de “baixa a intermediaria” taxas organicas e
hidraulicas aplicadas. Observa-se que as eficiéncias de remocdo de DBO obtidas nos
decantadores primarios, geralmente, variam de 25 a 40%, e assim o FBP convencional (com
decantador primario) tende a obter maiores eficiéncias de remocéo, devido a maior carga de
DBO aplicada. Ja para os FBPs aplicados ao pos-tratamento de reatores UASB, as eficiéncias
tendem a ser menores, visto que as cargas aplicadas s&o bem menores, devido ao melhor
desempenho do reator UASB. Neste sentido, o desempenho do FBPA quanto a remogéo de
DQO e DBO remanescentes dos efluentes dos reatores UASB pode ser considerado muito

bom.

Pdde ser observado pela Figura 6. 26 (a) que o percentual das concentragfes de DQO
particulada nos efluentes do filtro foram ligeiramente superiores as dos reatores UASB. Para a
DBO (Figura 6.26 b), os percentuais das formas particuladas da DBO nos efluentes do FBPA
ndo foram tdo semelhantes as dos efluentes dos reatores UASB. Como foi apresentado no
item 6.2.3 (Sélidos), a fracdo organica dos solidos nos efluentes do FBPA foram maiores do
que nos efluentes dos reatores UASB. Portanto, acredita-se que a demanda de oxigénio
promovida pela fragdo orgénica dos sdlidos nos efluentes do filtro possivelmente esteja
relacionada, em grande parte, com o desprendimento do biofilme. Acredita-se, também, que
as maiores taxas hidrulicas e organicas aplicadas na etapa E2F2 possam ter influenciado

mais o desprendimento do biofilme para a DBO (Figura 6.26 b).
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FIGURA 6.26: Composicéo das formas de DQO (a) e DBO (b) nos efluentes dos reatores
UASB e do FBPA a partir dos valores medianos.

Na Figura 6.27 sdo apresentadas as séries temporais (com media movel de 4 termos) das

concentracdes totais de DQO (a) e DBO (b) afluente e efluente do FBPA, para as diferentes

taxas hidraulicas aplicadas no FBPA.
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FIGURA 6.27: Série temporal das concentracbes de DQO total (a), DQO soluvel (b), DBO
total (c) e DBO soluvel dos efluentes dos reatores UASB e do FBPA, com médias mdveis de
4 termos.
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De modo geral, observa-se, pela analise visual das séries temporais (Figura 6.27), que as
concentragdes de DQO (total e soltvel) e DBO (total e soltivel) monitoradas nos efluentes do
FBPA, nas trés etapas de operacdo investigadas, apresentaram uma tendéncia em aumentar,
quando as concentragdes nos efluentes dos reatores UASB também aumentaram, fato
observado também para os solidos suspensos. Dessa forma, as concentragdes efluentes dos
reatores UASB e do FBPA foram plotadas em gréaficos de dispersdo para verificar a
ocorréncia de relacdo nas trés etapas investigadas (Figura 6.28). No entanto, devido a grande
dispersdo dos dados observada, as relagOes entre as concentragdes afluentes e efluentes do
filtro ndo foram tdo evidentes, mesmo que para a DBO na etapa E2F1 (Figura 6.28 e) a

relagdo se mostrou um pouco maior.
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FIGURA 6.28: Dispersao dos valores das concentra¢gdes de DQO total e DBO total
observadas nos efluentes dos reatores UASB e do FBPA nas etapas: E1 (a) e (d); E2F1 (b)
e (e); e E2F2 (c) e (f).

A respeito de uma possivel diferenca das concentracbes de DQO total e DBO total nos
efluentes dos reatores UASB e no filtro, em relacdo aos periodos secos (abril a setembro) e
chuvosos (novembro a margo), nas etapas de operagdo E2F1 e E2F2, que recobriram estes
periodos do clima local, foi observada diferenca significativa das concentraces de DQO total
nos efluentes dos reatores biol6gicos apenas na etapa E2F2. Observou-se que, as
concentracdes de esgoto bruto nas etapas E2F1 e E2F2 n&o indicaram diferenga significativa
entre 0s periodos secos e chuvosos, assim como foi observado para as concentraces de

so6lidos suspensos, conforme os resultados dos niveis de significAncia dos testes estatisticos de
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variancia utilizados (Tabela 6.9 e Apéndice C). Portanto, acredita-se que as maiores
concentracdes nos efluentes do FBPA possivelmente foram mais influenciadas pela operagao

do reator UASB (proximo dos periodos de descarte do excesso de lodo do reator UASB).

Atendimento aos padrdes de lancamento e eficiéncias de remocdo de DQO e DBO

Na Figura 6.29 sdo apresentados as distribuicdes de frequéncia acumuladas das concentragdes
de DQO total e DBO total nos efluentes do FBPA em relagéo aos padrdes de langamento de
DQO (180 mg/L) e de DBO (60 mg/L) estabelecidos pela legislacdo ambiental do estado de
Minas Gerais (DN CERH-COPAM 01/2008 de Minas Gerais).

240 160
——FBPA-E1  —5 FBPA-E2F1
——FBPA-E2F2 ——Padréo 140 ———FBPA-El  —S FBPA-E2F1
—<— FBPA-E2F2 ——Padréo
- 180 120 A
= —
E 3 100 |
= £
g 120 —
Q g
(04
8 2
60 [a]
(a) 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 (b) 0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Percentil de atendimento Percentil de atendimento

FIGURA 6.29: Distribuicdo de frequéncia acumulada das concentracdes de DQO total (a) e
DBO total (b) nos efluentes do FBPA, em relac&o aos padrbes de langcamento.

Os percentuais de atendimento das concentragdes de DQO nos efluentes do FBPA foram de
93% (E1), 100% (E2F1) e de 98% (E2F2) em relagdo ao padréo de lancamento de 180 mg
DQOIJL estabelecido pela legislagdo estadual, conforme pdde ser observado na Figura (Figura
5.2.a). Mesmo que as concentracdes nas etapas E1 e E2F2 ndo estiveram abaixo do padréo de
lancamento em todo o periodo monitorado, as eficiéncias médias globais do sistema
UASB/FBPA alcangaram percentuais de remocéo (79% para E1 e 85% para E2F2) superiores
ao indice de reducdo médio anual de 65%, determinado pela legislacdo estadual de Minas

Gerais em vigor.

A respeito do atendimento das concentracdes de DBO em relagdo ao padrédo de langamento
estabelecido na legislacdo ambiental local (60 mg DBO/L), os percentuais de atendimento das

concentracdes monitoradas nos efluentes do filtro foram de 75% (E1), 98% (E2F1) e de 100%
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(E2F2). As eficiéncias globais do sistema UASB/FBPA alcangaram valores médios de 76%
(E1) e 82% (E2F1), superiores ao indice de reducdo médio de 65% (minimo de 55%)

determinado pela legislacéo local.

A respeito do atendimento das concentracdes de DBO em relagdo ao padréo de langamento
estabelecido na legislagdo ambiental estadual (60 mg DBO/L), os percentuais de atendimento
das concentragGes monitoradas nos efluentes do filtro foram de 75% (E1), 98% (E2F1) e de
100% (E2F2). As eficiéncias globais do sistema UASB/FBPA alcancaram valores médios de
76% (E1) e 82% (E2F1), superiores ao indice de reducdo médio anual de 70% (minimo de

60%) determinado pela legislagdo ambiental do estado de Minas Gerais.

Portanto, os resultados do sistema UASB/FBPA (sem decantador secundario) obtidos nas trés
etapas de operagdo investigadas, apresentaram efluentes boas reducdes das concentragdes de
s6lidos, DQO e DBO, que atenderam na maior parte da operagdo os padrdes de langamento de
esgotos sanitarios estabelecidos pela legislacdo ambiental do estado de Minas Gerais. Tendo
em vista os resultados obtidos nesta pesquisa, sugere-se que o sistema UASB/FBP sem etapa
de decantagdo pode ser utilizada no tratamento de esgotos de pequenas comunidades e em

locais onde as legislagdes de padréo de langamento sejam menos rigorosas.

Reitera-se que o FBPA ndo possuia decantador secundério nas etapas de operacdo
investigadas. Portanto, como boa parte das parcelas de DQO e DBO possivelmente estiveram
relacionadas com os sélidos presentes nos efluentes do filtro, acredita-se que a presenca do
decantador secundério auxiliaria no polimento adicional, com a remocéo de parte da matéria

orgénica particulada.

Comparacdo com outros FBPs guanto a remocédo de DQO e DBO

O desempenho do FBPA quanto a remogdo de DQO total e DBO total foi comparado com
outros FBPs aplicados ao pds-tratamento de efluentes de reatores UASB operando com
diferentes taxas (hidraulicas e orgéanicas), meios de enchimento e demais condicdes
operacionais (com decantador secundério; e recirculacdo do efluente). Neste sentido, foram
plotados na Figura 6.30 as correlacdes entre os valores médios das cargas removidas — CV
removida DQO ou DBO (g/m®.d) — pela 4rea superficial especifica do meio de enchimento do
filtro — s (m*m?), resultando em CV emovica DQO ou DBO/s (g/m?.d) e das eficiéncias de

remocao, em fungdo das cargas organicas volumétricas aplicadas de DQO ou DBO - COV
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DQO ou DBO (g/m®.d) - pela 4rea superficial especifica do meio de enchimento do filtro — s
(m?m?), resultando em COV DQO ou DBO/s (kg/m”.d). Os dados utilizados das outras

pesquisas foram apresentados na Tabela 3.5 (item 3.2.4). Observou-se certa relagéo entre as

taxas de remocdo de DQO com o0 aumento das cargas organicas volumétricas aplicadas, ou

seja, quanto maior a carga aplicada maior a remogdo encontrada nos resultados dos FBPs

operando com e sem a etapa de decantacdo secundaria.
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FIGURA 6.30: Desempenho de FBPs atuando no pés-tratamento de reatores UASB quanto
as cargas volumétricas removidas e as eficiéncias de remoc¢édo em funcao das cargas
volumétricas de contato aplicadas: DQO (a) e (b); DBO (c) e (d).
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6.2.5 Nitrogénio

6.2.5.1 Formas do nitrogénio

No intuito de compreender o comportamento do FBPA quanto ao desempenho nas

transformacgbes do nitrogénio ocorridas, foram avaliados os resultados das formas do

nitrogénio em N-total, NTK, nitrogénio organico (N-organico), N-amoniacal (N-NH;" e

NHs), nitrito (N-NO3) e nitrato (N-NOs’), nas diferentes etapas de operagdo investigadas

neste trabalho.

As tendéncias centrais e variabilidades dos resultados das concentragfes das formas de

nitrogénio nos afluentes e efluentes do sistema UASB/FBPA, em cada etapa de operacéo, sao

representadas pelos graficos box-plot na Figura 6.31. As consideragdes adotadas para a

representacdo dos resultados das concentragfes foram:

>

as concentragdes de N-total foram calculadas pela soma dos dados de NTK e das
formas oxidadas (nitrito e nitrato) medidas nos liquidos;

as concentragcdes de N-organico foram obtidas pela subtragdo das concentragdes de
NTK pelas concentragdes de N-amoniacal,

a forma ionizada da amonia (N-NH,") foi também denominada nesse texto por
amonia. Os resultados do ion aménio foram obtidos pela subtracdo dos resultados de
N-amoniacal pelos resultados de NHs. As concentraces da amonia livre (NH3) foram
calculadas a partir do percentual do N-amoniacal, pela Equagdo 5.1 apresentada no
item 5.3.1;

geralmente as concentragdes de nitrito e nitrato nos esgotos brutos e nos efluentes dos
reatores UASB séo detectadas, devido aos baixos valores presentes, como pdode ser
observado nesta pesquisa. Dos resultados de nitrito observados no esgoto bruto e nos
efluentes dos reatores UASB, 25% foram inferiores ao limite de deteccdo do método
utilizado (0,005 mg/L) e 90% foram inferiores & 0,099 mg/L. Os resultados médios de
nitrito observados nos esgotos brutos e nos efluentes dos reatores UASB foram
apresentados anteriormente na Tabela 6.8 (item 6.2.2);

aproximadamente 90% dos dados de nitrato observados nos esgotos brutos e nos
efluentes dos reatores UASB apresentaram-se inferiores ao limite de detec¢do do
método utilizado (0,10 mg/L). Dessa forma, como o objetivo foi avaliar as

transformagdes do nitrogénio ocorridas principalmente no FBPA, acredita-se que estas
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N-total (mg/L)

(@)°

,\ .
o N-amoniacal (mg/L)

N-NH,* (mg/L)

()

Nitrito (mg/L)

baixas concentragdes nos esgotos brutos e efluentes dos reatores UASB néo

influenciaram na acumulagdo das formas oxidadas de nitrogénio (N-NOx) no filtro

(devido & nitrificacdo ocorrida) e ndo foram apresentados na Figura 6.31.
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FIGURA 6.31: Box-plot das concentragBes de N-total (a), NTK (b), N-amoniacal (c), N-
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As concentraces medianas de NTK e amonia (N-NH;") observadas nos efluentes dos
reatores UASB e nos esgotos brutos - Figura 6.31 (b) e (e) - foram ligeiramente menores na
etapa E2F1. As variagbes das concentragdes de NTK nos efluentes dos reatores UASB
ocorridas na etapa E2F2 foram ligeiramente menores do que nas etapas E1 e E2F1, conforme
pode ser visualizado pelas amplitudes das caixas (percentis 25 e 75) no grafico box-plot
(Figura 6.31 b). Os coeficientes de variagdo (CV) apresentados nos efluentes dos reatores
UASB nas etapas E1, E2F1 e E2F2 foram de 0,16, 0,13 e 0,09, respectivamente.

Os resultados dos testes estatisticos de variancia (Tabela 6.9 e Apéndice C) indicaram
diferenca significativa (p<0,05) para as concentragdes de NTK e amdnia (N-NH;"),
observadas nos efluente dos reatores UASB e nos esgotos brutos entre as etapas E2F1 e E2F2.
Dessa forma acredita-se que as maiores concentragdes nos efluentes do reator UASB utilizado
na etapa E2F2, possivelmente foram influenciadas pelas maiores concentragdes presentes nos
esgotos brutos. Observa-se que ndo foram realizadas comparagdes entre as etapas E1 e E2F1,
devido a quantidade de dados de NTK e aménia (N-NH,") obtidos na etapa E1, considerada

insuficiente para andlise estatistica de variancia.

Observou-se um acréscimo das concentragdes de N-total, NTK e amdnia (N-NH;") e a
reducdo das concentracfes de N-organico nos efluentes dos reatores UASB em relagdo as
concentracdes dos esgotos brutos nas trés etapas de operagédo investigadas, conforme pode ser
visto na Figura 6.31. O percentual médio de acréscimo de NTK nos efluentes do reator UASB
utilizado na etapa E2F2 (sistema compacto UASB/FBP) foi de 20%, um pouco maior do que
0s percentuais de acréscimos observados no reator UASB utilizado nas etapas E1 (12%) e
E2F1(12%). Para a amodnia (N-NH4"), os percentuais médios de acréscimo obtidos nos
efluentes dos reatores UASB, em relacdo aos do esgoto bruto, possivel resultado do processo
de amonificacdo da matéria organica soluvel, foram bem semelhantes nas trés etapas. Os
valores percentuais médios que foram acrescidos de amonia (N-NH,4") nos efluentes do reator
UASB foram de 24% (E1), 25% (E2F1) e 25% (E2F2).

Os valores das concentragdes de N-organico removidas nos reatores UASB foram bem
inferiores aos valores das concentragdes de amdnia (N-NH,") que se acresceram nos efluentes
destes reatores nas trés etapas de operacdo, conforme pode ser visto na Figura 6.31 (d) e (e).
Dessa forma, acredita-se que o aumento das concentragdes de N-total, NTK e amonia (N-

NH;") nos efluentes dos reatores UASB esteve relacionado com a amonificagdo do N-
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organico presente nos esgotos brutos, como também com os compostos organicos sollveis

oriundos da hidrolise do material celular (biomassa) constituido no reator UASB.

J& para as transformacdes das formas de nitrogénio ocorridas no FBPA, de modo geral, foi
observada uma maior ocorréncia de nitrificacdo na etapa E2F1 (altura do filtro de 3,5 m e
TAS de 4,1 m¥m2d), quando ocorreram maiores reducbes das concentracdes de NTK e
amonia (N-NH;"), e a0 mesmo tempo maior acumulagdo de nitrato, conforme pdde ser
visualizado na Figura 6.31. Neste sentido, corroborando a melhor ocorréncia da nitrificacéo
na etapa E2F1, os resultados dos testes estatisticos de variancia indicaram diferenca
significativa para as concentrages de NTK, aménia (N-NH,") e nitrato nos efluentes do filtro,
assim como para as eficiéncias, as cargas volumétricas de NTK e amonia (N-NHs") e a
producéo das formas oxidadas do nitrogénio (N-NOx) obtidas no FBPA nas etapas E2F1 e
E2F2 (9,3 m3¥/m2.d), conduzidas com a mesma altura do filtro (3,5 m). Os resultados dos testes

estatisticos de variancia sdo apresentados na Tabela 6.9 e no Apéndice C.

A respeito da comparagdo do desempenho do FBPA para as etapas de operagéo E1 e E2F1,
conduzidas com semelhantes TAS (4,1 m%m2.d) e diferentes alturas do filtro (2,3 e 3,5 m), os
resultados dos testes estatisticos de varidncia apresentaram diferenga significativa para as
concentracdes de nitrato e producéo de N-NOx nos efluentes do filtro nessas etapas. Né&o foi
possivel comparar os resultados de concentracdes e eficiéncias de remocéo de NTK e amdnia
(N-NH,") obtidos nas etapas E1 e E2F1, devido aos poucos dados obtidos desses parametros
na etapa E1, como comentado anteriormente. Dessa forma, para a avaliagdo estatistica da
remocdo da amoénia (N-NH;") no FBPA, foram consideradas apenas as etapas de operagio
E2F1 e E2F2, que ocorreram com diferentes TAS (4,1 e 9,3 m®¥/mz2.d) e mesma altura do filtro
(3,5m).

Em todas as trés etapas de operacéo, foi observado acumulacéo de nitrito (forma intermediéria
do processo de nitrificacdo) no efluente do FBPA (Figura 6.31 g). A etapa E2F2 foi a que
apresentou as maiores concentragdes de nitrito, e as menores remogdes de amonia (N-NH,") e
concentracdes de nitrato no efluente do filtro, indicando assim que nessa etapa a nitrificagéo
incompleta foi mais presente. Foi observado que as concentragdes de nitrito nos efluentes do
FBPA dessa etapa de operacdo apresentaram diferenca significativa para as concentragoes

obtidas na etapa anterior (E2F1).
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Neste sentido, das quatro formas possiveis de ocorrer nitrificacdo incompleta (ou parcial),
existem duas que resultam na producdo e acumulagdo do nitrito, conforme sugere Gerardi
(2006). Uma destas duas formas parciais de nitrificagdo ocorre quando a aménia € menor do
que 1 mg/L, o nitrito € maior do que 1 mg/L e o nitrato € maior do que 1 mg/L. Essa forma
parcial ndo foi observada em nenhuma das etapas de operacdo do FBPA, como pode ser
observado na Figura 6.31. A outra forma de nitrificacdo incompleta acontece quando as
concentracdes de amonia, nitrito e nitrato sdo maiores do que 1 mg/L. Essa forma de
nitrificacdo parcial foi observada com maior consisténcia na etapa E2F2, quando as
concentracdes de amdnia, nitrito e nitrato apresentaram valores superiores a 1 mg/L na maior
parte de sua operacdo, reforcando assim o pior desempenho do filtro quanto a remocéo de
amonia (N-NH4"). A inibicdo da nitratacdo serd aprofundada no item 6.2.5.3 a partir da

influéncia de alguns fatores ambientais avaliados.

As séries temporais (com media mével de 4 termos) das concentracfes de NTK, N-aménio
(N-NH¢"), nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NO3’) observadas nos efluentes dos reatores UASB e
FBPA ao longo de todo o periodo investigado nesta pesquisa séo apresentadas na Figura 6.32.
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FIGURA 6.32: Série temporal das concentragdes de NTK (a), N-amdnio (b), nitrito (c) e
nitrato (d) nos efluentes dos reatores UASB e do FBPA, com médias méveis de 4 termos.
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Uma andlise das séries temporais de aménia (Figura 6.32 b), depois do segundo més de
operacdo da etapa E2F1 (novembro de 2010), sugere que as concentragdes tenderam a se
estabilizar, ao passo que, a0 mesmo tempo, o nitrato apresentou um aumento de produgao
(Figura 6.32 c), indicando o possivel estabelecimento da nitrificacdo. Este fato pode estar
associado ao aumento da formag&o do biofilme, em espessura e populagdo microbioldgica, ja
que foi observado um ligeiro aumento na abundéncia de bactérias nitrificantes no biofilme do
FBPA com o passar do tempo de operacéo (como sera abordado a diante). Observa-se que a

operacdo do FBPA ficou interrompida entre os meses de junho e setembro de 2010.

As concentracdes de amonia (N-NH,") nos efluentes do reator UASB e do FBPA aumentaram
no final da etapa E2F1, a partir do més de maio de 2011, e também no final da etapa E2F2 (a
partir de abril de 2012). Acredita-se que tal fato possa estar relacionado ao periodo seco,
quando o esgoto afluente a ETE Arrudas é mais concentrado, como pAde ser observado pelo
acimulo de DBO nesse periodo. Por outro lado, durante o periodo chuvoso ha diluicdo dos
esgotos pela entrada de &gua de chuva no sistema de esgotamento sanitario. Foi observado
reducdo das concentragbes de amonia (N-NH,") no inicio do periodo chuvoso em Belo
Horizonte, a partir dos meses de outubro de 2011 (E2F1) e de 2012 (E2F2).

Neste sentido, os resultados dos testes estatisticos de varidncia indicaram diferenca
significativa para as concentragdes de N-amoniacal e amdnia (N-NH;") observadas nos
periodos secos e chuvosos nos esgotos brutos, assim como nos efluentes do FBPA nas duas
etapas que recobriram estes periodos climaticos locais. A respeito das eficiéncias de remocéo
de aménia (N-NH,"), os resultados dos testes estatisticos de variancia indicaram diferenca
significativa para as eficiéncias obtidos nos periodos seco e chuvoso apenas para a etapa de

operacdo E2F1 (aquela que apresentou as melhores remogdes de amdnia).

Atendimento das concentrac6es N-amoniacal & meta de lancamento

Na Figura 6.33 sdo apresentados os percentis de atendimento das concentragbes de N-
amoniacal nos efluentes do FBPA, nas trés etapas de operacdo e nos periodos seco e chuvoso
da etapa E2F1 (que apresentou diferenca estatistica entre os resultados obtidos nos periodos
climéticos), em relacdo & meta de lancamento de N-amoniacal de 20 mg/L (padrdo de
lancamento para esgotos sanitarios estabelecido pela DN COPAM-CERH n° 01/2008,

temporariamente suspenso).
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FIGURA 6.33: Distribuicéo de frequéncia acumulada das concentragdes de N-amoniacal
nas trés etapas de operacao (a) e para os periodos seco e chuvoso na etapa E2F1 (b) em
relacdo a meta de langamento.

Os percentuais de atendimento das concentragdes de N-amoniacal nos efluentes do FBPA
foram de 20% (E1), 55% (E2F1) e de 5% (E2F2) em relacdo a meta de lancamento de 20
mg/L (padrdo de lancamento para esgotos sanitarios estabelecido pela legislagdo estadual,
temporariamente suspenso), conforme pdde ser observado na Figura 6.37 (a). Para o periodo
seco na etapa E2F1, o percentual de atendimento das concentragdes de N-amoniacal nos
efluentes do FBPA foi de 15% e, para o periodo chuvoso, foi de 75%, em relacdo a meta de
lancamento de 20 mg/L (Figura 6.37 b).

Na Figura 6.34 sdo apresentados os graficos Box plot das cargas de contato aplicadas, das
taxas de remocéo e das eficiéncias remogdo de amdnia (N-NH,") observadas no FBPA nas
etapas de operacdo E2F1 e E2F2. As cargas de contato (carga aplicada/area superficial
especifica do meio de enchimento do filtro) foram obtidas a partir da raz8o entre as cargas de
amonia dos efluentes dos reatores UASB e a &rea superficial do meio de enchimento do filtro.
As taxas de remocdo de amodnia (g N-NH4*/m?.d) foram calculadas a partir da razéo entre as
cargas removidas (em relagdo as cargas efluentes dos reatores UASB) e a area superficial do
meio de enchimento do filtro, pedra britada (60 m?m?). Foi observado que as cargas médias
de contato de NTK observadas nas etapas investigadas — E2F1 de 2,6 NTK/m2.d e E2F2 de
6,5 g NTK/m®.d) foram bastante superiores a faixa recomendada literatura (0,2 — 1,0 g
NTK/m?.d) para o tratamento combinado (remogdo de DBO e nitrificacdo) apresentado na

Tabela 3.6. No item 6.2.5.3 serdo discutidas as influéncias das cargas de contato aplicadas
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assim como outras condi¢Bes impostas para a nitrificagdo do FBPA nas etapas investigadas

nessa pesquisa.
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FIGURA 6.34: Box-plot das cargas de contato de amodnia (a) e NTK (b), das taxas de
remocao (c) e das eficiéncias remocéao (d) de amb6nia no FBPA nas etapas de operacao
E2F1 e E2F2.

Comparacdo com outros FBPs quanto & remocdo de amdnia

O desempenho do FBPA quanto a remogéo de amonia (N-NH,") foi comparado com outros
FBPs aplicados ao pos-tratamento de efluentes de reatores UASB com diferentes condices
de operacdo e caracteristicas apresentadas na Tabela 3.5 (item 3.2.4). Esta comparacéo é
apresentada na Figura 6.35 a partir da relacéo entre os valores médios das cargas volumétricas
de contanto de amdnia removidas - CV removica N-NH4*/s (g N-NH,*/m?.d) - e os valores
médios de CHV e COV DQO por éarea superficial especifica do meio de enchimento do filtro
-8 (m2/m3). A carga volumétrica de contanto de aménia removidas (CV removidta N-NH4'/s) €
representa pela razdo entre as cargas removidas de aménia por volume util do filtro (g N-

NH,*/m®.d) e a 4rea superficial especifica do meio de enchimento do filtro — s (m%/m°).

205
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



CV removida N-NH;*/ s
(g N-NH,*/m2.d)

o)
&

CV removida N-NH,*/ s
(g N-NHz*/m2.d)

~
)
~

W Brita-SDS-FBPA E2F1
O Anéis-SDS-Almeida et al.(2009)
A Rotopack-CDS-Almeida et al.(2009)

1,0

0,14

COV DQO/ s (g DQO/M2.d)

M Brita-SDS-FBPA E2F2

0,8 -
X
*
© 06 - « ©
4
0,4 - ° u
L] o A
[ ]
02 - o ° ™
com recirculagao
© (R=1)
0,0 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12
CHV/s (m/d)
1,0
*
0,8 1
X
> *
0,6 - ©
A, X
0,4 1 P n
' [
fod qv A
0,2 ° N "
com'recirculagio
<& (R=1)
0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

X DHS-SDS-Almeida et al.(2009)
A Rotopack-SDS-Almeida et al. (2011)

60

g 50 x
(]
‘gA 40 2
ER =
2, 30 »
o T e ©
©° o *
© i 20 e - o .
5 1 Lo *
-..% com r;circulagéo *
] o (R=1)
(b) 0,00 002 004 006 008 010 0,12 014
CHV/s (m/d)
60
50 A
S N X
8 40 - A
—~ u
% § 30
Qi o o X
S o® 0 .
«sZ 207 ° [ ] * °
°ZzZ
& 10 o A ¢
;‘g com recirculagio *
w 0 T —(R=1) T T
0 5 10 15 20 25 30
(d)

COV DQO/ s (g DQO/M2.d)

@ Anéis-CDS-Fonseca et al.(2009)
< Conduite-SDS-Almeida et al.(2009)

¢ Escoria-SDS-Almeida et al.(2009)
# Escoria-CDS-Frade(2003)

SDS: sem decantador secundario. CDS: com decantador secundario.

FIGURA 6.35: Cargas volumétricas removidas (a) e eficiéncias de remocgéo de aménia (b)
em funcdo das cargas volumétricas hidraulicas (c) e das cargas orgéanicas volumétricas de
DQO (c e d), para FBPs atuando no pés-tratamento de reatores UASB

6.2.5.2 Abundancia de bactérias nitrificantes no FBPA

O biofilme presente no FBPA foi amostrado em diferentes profundidades (topo; 50 cm; 160

cm; e 270 cm) do meio de enchimento (brita n° 4) ao longo das etapas de operagdo e

caracterizado quanto ao nimero mais provavel destas bactérias. Observa-se que na primeira

etapa de operacdo do FBPA foram coletadas amostras do biofilme em apenas dois pontos de

amostragem (topo e 50 cm), com carater exploratorio, visto que o FBPA ainda ndo possuia o0s

dispositivos de coleta ao longo da profundidade do meio de enchimento.

Ao longo de todo o periodo estudado, as bactérias oxidadoras de aménia (BOA) apresentaram
valores de 10% a 10° NMP/mL na profundidade de 50 cm, de 10* a 108 NMP/mL a 160 cm e
de 10° a 10" NMP/mL a 270 cm. J4 para as bactérias oxidadoras de nitrito (BON) verificou-

se valores minimos e maximos de 10° e >10° NMP/mL na profundidade de 50 cm, de 10° e
>10" NMP/mL a 160 cm e para a profundidade de 270 cm de 10° e 10" NMP/mL. Os
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valores de BOA (Figura 6.36 a) e BON (Figura 6.36 b), observados ao longo das etapas de
operacdo do FBPA nas profundidades do meio de enchimento amostrado (50 cm, 160 cm e

270 cm) sdo apresentados na Figura 6.36.
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FIGURA 6.36: Valores do NMP das BOA (a; c; e) e BON (b; d; f) observados no biofilme do
FBPA para as diferentes profundidades amostradas nas etapas E2F1 e E2F2.
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Para o grupo das BON verificou-se tendéncia de aumento desta populacdo a partir do final da
etapa E2F1, ficando mais evidente com o passar da etapa E2F2, que apresentou menor
nitrificacdo (remocdo de N-NH,") e quando a COV (0,17 kg DBO/m2.d) e DBO/NTK (1,2)
foram inferiores as da etapa anterior (etapa E2F1). Uma maior acumulacdo de nitrito e menor
producdo de nitrato no efluente do FBPA também foram observadas na etapa E2F2,
evidenciando que a nitrificagdo foi menos consistente (nitrificacdo parcial) nessa etapa de
operacdo do FBPA. Neste sentido foi observado que os valores encontrados de BON
(NMP/mL) foram maiores em relagdo aos valores de BOA na maior parte do periodo
estudado (Figura 6.36), principalmente na etapa E2F2, sugerindo predominéancia das BON em
relacdo as oxidadoras de amdnia (BOA), e corroborando assim com a nitrificagdo incompleta

mais evidente na etapa E2F2.

As abundancias de BON apresentaram de uma forma geral uma ligeira diminuicédo ao longo
da profundidade do FBPA, e mais evidente a partir da profundidade amostrada no meio do
filtro (160 cm). Esta tendéncia ndo foi observada para o grupo das bactérias oxidadoras de
amonia (Figura 6.36 a), ja que foi verificada uma distribuicdo mais uniforme das abundéancias
entre as trés profundidades amostradas do FBPA, ocorrendo em alguns momentos até um

ligeiro aumento de suas abundancias nas camadas mais profundas do FBPA.

Dessa forma, de uma maneira em geral os resultados observados contrariam as expectativas
de encontrar uma maior abundancia de BOA em relacdo as abundancias de BON, ocorrendo
com mais intensidade a nitritacdo (oxidagdo da amonia a nitrito) do que a nitratacdo (oxidacao
do nitrito a nitrato), nas camadas superiores do FBP, por se acreditar que nas camadas
superiores existe maior disponibilidade de aménia do que nitrito e também uma maior
competicdo por espaco e oxigénio com as bactérias heterotroficas. Observa-se que essa
avaliacdo foi realizada com base nos dados de contagem por volume do biofilme (NMP/mL).
Dessa forma, para a confirmagéo da tendéncia observada no biofilme do FBPA, recomenda-se
que avaliacdo seja realizada na massa de biofilme por meio de ralagdo com os sélidos volateis

presentes no biofilme.

6.2.5.3 Influéncia das condigdes impostas na nitrificagdo no FBPA

A partir de uma avaliagdo baseada nas condi¢Ges impostas ao FBPA (Tabela 6.10) nas etapas
conduzidas com a mesma altura do filtro (3,5 m) e diferentes TAS (4,1 e 9,3 m¥mZd),

acredita-se que o melhor desempenho do filtro quanto & remocéo de amdnia (nitrificacdo),
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ocorrido na etapa E2F1 (4,1 m*/m®d), possivelmente esteve relacionado as menores cargas

aplicadas (DBO e N-NH").

TABELA 6.10 — Sintese dos valores médios das principais condi¢cdes impostas e do
desempenho do FBPA quanto a remoc¢ao de aménia nas etapas de operacao E2F1 e E2F2.

covV Carga Carga DBO Taxa de Eficiéncia
Etapas TAS DBO de contato de contato DBO/NTK solavel remog&o remogéao
P (m3/m2.d) (kg /me.d) NTK N-NH,* afluente afluente  de N-NH,"  de N-NH,"
grm (g/m*d) (g/m*d) (mg/L) (g/m*d) (%)
E2F1 4,1 0,11 2,6 2,2 2,2 23 0,77 39
E2F2 9,3 0,17 6,5 5,5 1,2 22 0,97 16

Carga de contanto NTK: carga afluente de NTK aplicada por area superficial especifica total do FBPA.
DBO/NTK: razdo entre as concentracfes médias de DBO total e NTK afluentes ao FBPA. DBO soldvel afluente
ao FBPA. Taxa de remocdo de N-NH,": razdo entre as cargas removidas (em relacdo as cargas efluentes dos
reatores UASB) e a 4rea superficial do meio de enchimento do filtro, pedra britada (60 m?/m®).

Para a remoc&o conjunta de DBO e nitrogénio amoniacal em FBPs de Unico estdgio, conforme
reportado na Tabela 3.6 (item 3.3.2), sdo esperadas concentracdes efluentes de DBO soluvel
inferiores a 10 mg/L e de amoénia (N-NH,4") inferiores a 3 mg/L, quando a operaco do filtro é
conduzida com COVs de 0,1-0,3 kg DBO/m3.d e cargas de contato de NTK de 0,2-1,0 g
NTK/m?2.d. Conforme reportado também na literatura, a nitrificacdo completa em FBPs passa
a ser prejudicada quando as concentragdes de DBO solUvel nos afluentes aos FBPs séo
superiores a 30 mg/L. Portanto, embora as COVs de DBO total aplicadas e as concentragdes
de DBO soluvel nos efluentes do FBPA nas etapas E2F1 e E2F2 respeitaram tais
recomendag0des, as cargas de contato de NTK foram bastante superiores, resultando em baixas
eficiéncias de remogdo de aménia por &rea superficial do filtro e concentra¢des de amonia (N-

NH,4") no efluente do filtro superiores ao desejado.

Neste sentido, é possivel que as cargas de contato de NTK e de aménia (N-NH,4") aplicadas ao
FBPA tenham influenciado na remocdo de aménia (N-NH,"). No entanto, cabe ressaltar que
estas recomendacOes sdo baseadas em FBPs aplicados ao poés-tratamento de efluentes de
decantadores primarios, e ndo ao pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, caso da
unidade investigada neste trabalho. Dessa forma, os FBPs aplicados ao pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB podem apresentar diferentes condi¢fes para obtengéo da remocéo

conjunta de DBO e amdnia (nitrificagéo).
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Com o intuito de avaliar as influéncias das cargas aplicadas (COVs de DBO total e cargas de

contato) na nitrificagdo no filtro (eficiéncias de remocdo de amonia), e a relagdo entre as

concentragdes de DBO soluveis nos efluentes do FBPA e as eficiéncias de remogdo de

amonia observadas nas etapas E2F1 e E2F2, individualmente e juntas (E2), estas foram

plotadas nos gréaficos de disperséo apresentados nas Figuras 6.37, 6.38 e 6.39.
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FIGURA 6.37: Influéncia das COVs de DBO total na nitrificacdo no FBPA nas etapas de
operacédo: E2F1 (a); E2F2 (b); e E2 (c).
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operacédo E2.
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FIGURA 6.39: Influéncia das COVs de DBO total na nitrificacdo no FBPA nas etapas de
operacédo: E2F1 (a); E2F2 (b); e E2 ().

De modo geral, conforme pode ser observado nas Figuras 6.37 (c), 6.38 (b) e 6.39 (c), a
nitrificagdo no FBPA foi sensivelmente influenciada a partir dos valores de 0,15 kg/m®.d
(COV de DBO total), 0,03 kg/m*.d (COV de DBO soldvel) e 2,5-3,0 g N-NH;*/m2.d (carga de
contato de aménia), quando as eficiéncias re mogdo de amonia foram inferiores a 30% e
média de 16%. E possivel que a nitrificagdo no FBPA, quando aplicado ao pos-tratamento de
efluentes de reatores UASB possa ser influenciada por estas condigdes de operagéo.
Entretanto, este € o resultado deste trabalho, sendo necessario uma maior quantidade de

pesquisas para confirmar esta tendéncia.

Acredita-se que a grande variagédo das eficiéncias de remog&o de amonia (15 a 55%) ocorridas
quando filtro foi conduzido com as cargas de contato de amonia entre 1,8 e 2,5 g N-
NH,"/m?.d (Figura 6.39 a), possivelmente esteve relacionado com o desenvolvimento do
biofilme, comentado anteriormente. Como pode ser observado na Figura 6.38 (a), as
concentragdes de DBO soluveis nos afluentes do FBPA nas etapas E2F1 e E2F2 ndo

apresentaram relacdo com as eficiéncias de remocdo de amodnia, sendo que seus valores
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apresentaram-se menores do que os valores de DBO solavel (30 mg/L) sugerido na literatura

que pode influenciar na nitrificagdo completa nos FBPs.

A respeito da relacio DBO/NTK afluente aos FBPs, os valores dessa relagdo inferiores a 3
geralmente indicam a possibilidade da predominéancia do processo de nitrificagdo em relacéo
a oxidacdo da matéria orgénica, e consequentemente uma maior presenca e atuacdo de
bactérias nitrificantes. Neste sentido, como esta relacdo se manteve abaixo de 3 nas etapas
E2F1 (DBO/NTK media de 2,2) e E2F2 (DBO/NTK média de 1,2) no afluente ao FBPA, é
esperada a predominancia do processo de nitrificacdo em relacdo a oxidagdo da matéria
orgénica. No entanto, apesar de ter sido observado maiores quantidades (NMP/mL) de
bactérias nitrificantes (BOA e BON) na etapa E2F2, as eficiéncias foram bem inferiores as da
etapa E2F1 que apresentou relagio DBO/NTK afluente ao filtro substancialmente maior.
Portanto, acredita-se que a relagdo DBO/NTK no afluente do filtro possa ter influenciado na

quantidade de bactérias, mas ndo na atividade nitrificante.

Outro aspecto quanto as influéncias das condigBes de operagdo na nitrificacdo no FBPA, trata-
se do tempo de residéncia do liquido no filtro. Neste sentido, devido a quantidade
relativamente pequena de energia obtida a partir da oxidacdo da amonia ionizada e do nitrito,
as bactérias nitrificantes reproduzem-se muito lentamente. Dessa forma se torna necessario
manter no reator bioldgico estas bactérias e o proprio liquido o maior tempo possivel.
Portanto, em fungéo de todo o comportamento apresentado pelo processo de nitrificagéo
discutido anteriormente, acredita-se que a reducdo do tempo de residéncia do liquido possa ter
influenciado de alguma maneira a atividade nitrificante na etapa que apresentou as menores
eficiéncias de remogdo e menor tempo de residéncia do liquido. Vale lembrar que nas etapas
de operacdo que o filtro foi operado com a mesma altura (3,5 m), os tempos médios de
residéncia foram aproximadamente de 12 e 16 minutos nas etapas E2F1 e E2F2,

respectivamente.

6.2.5.4 Influéncia dos fatores ambientais na nitrificagdo no FBPA

E sabido que além das condic@es impostas aos FBPs, os fatores ambientais também podem
influenciar na nitrificagdo de FBPs, como: auséncia de alcalinidade suficiente para a
neutralizacdo dos cidos gerados na oxidacéo da amonia; temperaturas fora da faixa ideal para
o desenvolvimento da biomassa nitrificante e transferéncia de oxigénio; presenga de agentes

inibidores e toxicos (acido nitroso, sulfeto e aménia livre) a biomassa nitrificante; baixas
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concentracdes de oxigénio que limita o processo de nitrificagdo; e a presenca de agentes

predadores do biofilme. Alguns desses fatores ambientais serdo abordados a seguir.

Conforme pode der visto na Figura 6.40, os valores das concentragdes de alcalinidade nos
efluentes do FBPA (alcalinidade residual) na etapa E2F2 foram maiores do que na etapa E2F1
(que apresentou as melhores eficiéncias de remogdo de amobnia). Neste sentido, os resultados
dos testes estatisticos de varidncia indicaram diferenca significativa paras concentracfes
residuais de alcalinidade nos efluentes do filtro para estas etapas de operacdo (Tabela 6.9 e
Apéndice C).
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FIGURA 6.40: Box-plot (a) e séries temporais (b) das concentragdes de alcalinidade no
sistema UASB/FBPA nas etapas de operacdo E2F1 e E2F2.

Como poOde ser observado na Figura 6.40, os valores de alcalinidade exercida no FBPA
(concentragdo afluente menos a concentragdo residual) apresentaram boa relagdo com a
alcalinidade calculada pela demanda estequiométrica da remocdo de amoénia (calculada pela
taxa de 7,14 g CaCOs/g N-NH;" removida), indicando assim que os dados de alcalinidade
podem ser utilizados para o controle da nitrificagdo em FBPs. Os valores médios da
alcalinidade exercida medida nos efluentes do filtro foram aproximadamente 19% (E2F1) e
18% (E2F2) maiores do que os valores calculados pela demanda estequiométrica da remocéo
de amonia. Acredita-se que os maiores valores apresentados pela alcalinidade exercida no
filtro possivelmente estiveram relacionados com a oxidagdo da matéria organica remanescente
dos efluentes dos reatores UASB.
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FIGURA 6.41: Relacgdo entre as concentracdes de alcalinidade exercida medida nos
efluentes do filtro e a alcalinidade exercida pela demanda estequiométrica da remocgéao de
amdnia observada nas etapas de operacgéo: E2F1 (a); E2F1 (d); e E2 (c).

As eficiéncias de remocdo de amonia apresentaram uma boa relagdo com a alcalinidade
residual nos efluentes do filtro, sendo que as eficiéncias de remogéo se reduziram com as
maiores concentragdes de alcalinidade residual, como pode visto na Figura 6.42 (c).
Observou-se que na etapa E2F1 (Figura 6.42 a) esta relagcdo foi maior do que na etapa E2F2
(pela menor dispersdo dos dados), como era previsto, ja que na etapa E2F1 ocorreram as
maiores eficiéncias de remogdo de amonia. Portanto, acredita-se que a alcalinidade ndo tenha
sido um dos fatores que mais influenciaram na nitrificagdo do FBPA, visto que 80% (E2F1) e
99% (E2F2) dos valores das concentracdes residuais de alcalinidade nos efluentes do FBPA
foram superiores ao valor de 100 mg CaCOs/L (recomendado para que ndo ocorra a

depreciagdo do pH no meio).
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FIGURA 6.42: Relacgdo entre a concentrac@es de alcalinidade residual nos efluentes do filtro
e as eficiéncias de remocédo de amoénia nas etapas de operagéo: E2F1 (a); E2F2 (b); e E2

(©).

A respeito das temperaturas do ar observadas durante as etapas de operagéo investigadas nesta
pesquisa, as temperaturas médias observadas nas etapas E2F1 e E2F2 ndo indicaram diferenca
significativa, sendo observada diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso apenas
na etapa E2F1, conforme os resultados dos testes estatisticos de variancia, comentados
anteriormente no item 6.2.1. As temperaturas médias do ar, observadas pelas médias diérias
nas etapas de operacdo E2F1 e E2F2 foram de 22,4 e 22,4°C. Na etapa E2F1, as temperaturas
médias diarias apresentaram valores médios de 20,6°C para o periodo seco e de 23,3°C para 0
periodo chuvoso. Na Figura 6.43 sdo apresentadas as séries temporais das temperaturas

maximas, médias e minimas do ar local durante as etapas de operagao.
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FIGURA 6.43: Séries temporais das temperaturas maximas, médias e minimas do ar
durante as etapas de operacéo.

E sabido que a temperatura pode exercer uma importante influéncia no processo de
nitrificacdo, promovendo impactos na ventilagdo e oxigenagdo do meio, no coeficiente de
reaeracdo do liquido, no coeficiente de difusdo do substrato no biofilme e na taxa de
crescimento especifica maxima de organismos nitrificantes. O processo de nitrificagdo ocorre
ao longo de uma faixa entre 4 e 45°C, sendo que para as Nitrosomonas a temperatura 6tima é
de 35°C e para Nitrobacter é na faixa de 35 a 42°C (USEPA, 2009).

Foi observada uma tendéncia entre a temperatura do ar local ao longo no periodo estudado
com o aumento das populagdes de bactérias nitrificantes (BOA e BON), principalmente para
0 grupo das bactérias oxidadoras de nitrito (BON), mesmo que as temperaturas apresentaram
inferiores as faixas 6timas de desenvolvimento destas bactérias. Esta tendéncia ficou mais
pronunciada a partir do més de julho de 2011, quando as temperaturas médias diarias dos
periodos entre coletas do biofilme tendem a se elevar. O impacto da temperatura na taxa de

crescimento especifica maxima parece ter sido mais sentido pelas BON.

Cabe ressaltar que a estimativa do NMP de bactérias nitrificantes pela técnica dos tubos
multiplos (utilizada para a quantificacdo das bactérias nesta pesquisa) é realizada a
temperatura de 28°C (temperatura de incubacdo dos tubos multiplos), bastante superior as
temperaturas médias diarias do ar observadas durante as etapas de operacdo. Dessa forma, as
estimativas de NMP de BOA e BON observadas no biofilme do FBPA podem estar

superestimadas para as condicdes de temperatura local. Por outro lado, Aradjo et al. (2009)
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comentam que a técnica dos tubos multiplos pode subestimar as abundéancias de bactérias
nitrificantes, devido as caracteristicas dessas bactérias de formarem aglomerados, e/ou das
diferentes exigéncias de cultivo entre as diversas espécies de oxidadoras de aménia. Segundo
estes autores o método do NMP permite estimar a densidade da populagdo microbiana sem
uma contagem individual das células ou colénias, e o tamanho de populacdes é estimado com

base na maior dilui¢do na qual o crescimento pode ser obtido.

Conforme apresentado na Figura 6.44 (b), a elevacdo da temperatura do ar na etapa que
apresentou as maiores populacdes de bactérias nitrificantes parece ndo ter influenciado nas
eficiéncias de remocéo de aménia. J& na etapa E2F1 (figura 6.44 a), a temperatura do ar
apresentou certa relacdo com nitrificagdo ocorrida no filtro, e para as condigdes operacionais

conduzidas nessa etapa de operacéo, seja possivel que a temperatura influenciou na atividade

nitrificante.
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FIGURA 6.44: Relacédo entre as temperaturas médias do ar e as eficiéncias de remocao de
amonia nas etapas de operacdo: E2F1 (a) e E2F2 (b)

Os valores das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) nos efluentes do FBPA foram
ligeiramente maiores na etapa E2F2, quando comparados com os valores das outras etapas de
operacdo, conforme pode ser visto na Figura 6.45. Apesar dos valores médios de OD
observados nos efluentes do FBPA nas trés etapas de operacdo ndo terem diferido muito, para
o nivel de significAncia (p>0,05), os testes estatisticos de varidncia indicaram diferenca

significativa entre as concentragdes das trés etapas (Tabela 6.9 e Apéndice C).
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FIGURA 6.45: Box-plot (a) e séries temporais (b) das concentracdes de OD nos efluentes
do FBPA nas etapas de operacao.

Como os valores das concentragdes de OD nos efluentes do FBPA foram bem superiores aos
da faixa sugerida na literatura que limita a nitrificacdo em sistemas com biofilme aderido (0,5
a 2,5 mg O,/L dependente do grau de transferéncia de transferéncia de massa e o tempo de
retencdo de solidos no sistema), acredita-se que as concentragcbes de OD nos efluente do
FBPA possivelmente ndo foram um dos fatores que influenciaram na nitrificagdo nas etapas

de operag&o investigadas nesta pesquisa.

Na Figura 6.46 ¢ apresentada a relacdo entre as concentracdes de OD nos efluentes do FBPA
e as respectivas eficiéncias de remocdo de amdnia. A relagdo apresentada na etapa E2F1
(Figura 6.46 a) pode ter indicado o consumo de OD ocorrido quando foram observadas as
maiores eficiéncias de remocéo de amonia, conforme apresentado na Figura 6.46 (a). Nessa
mesma figura pode ser observado que para a maior eficiéncia de remocdo de amonia, a
concentracdo de OD no efluente do FBPA (> 3 mg/L) foi bem superior a faixa reportada na

literatura que influéncia a nitrificag&o.
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FIGURA 6.46: Relacao entre as concentracdes de OD nos efluentes do filtro e as eficiéncias

de remocao de amoOnia nas etapas de operacdo: E2F1 (a); E2F1 (d); e E2 (c).

6.2.5.5 Desnitrificacdo no FBPA

Outro aspecto considerado como relevante quanto as transformagdes do nitrogénio ocorridas

no filtro, deve-se a possivel ocorréncia do processo de desnitrificacdo. Os valores das

concentracdes de N-NOx (nitrito + nitrato) acumuladas nos efluentes do FBPA foram

inferiores as concentragdes de amonia (N-NH;") removidas no filtro. Desta forma, as

concentragdes de N-total nos efluentes do filtro apresentaram-se inferiores as concentracoes

observadas nos efluentes dos reatores UASB, como pode ser visualizado na Figura 6.47.
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FIGURA 6.47: Distribuicdo das formas de nitrogénio nos afluentes e efluentes dos reatores
UASB e do FBPA a partir dos valores medianos: representacdo em concentragéo (a) e por
percentual (b).

O valor médio obtido pela diferenca entre a concentracio média de amdnia (N-NH;")
removida no filtro e a concentragdo média de N-NOXx produzido no filtro na etapa E2F1 foi de
aproximadamente 1,9 mg/L. Acrescentando a este valor, o valor médio da concentracéo de N-
organico removido no filtro (aproximadamente 0,2 mg/L), resulta no valor médio observado
na diferenga entre as concentracdes de N-total nos efluentes do reator UASB e do filtro
(aproximadamente 2,1 mg/L) na etapa E2F1. Para a etapa E2F2, o valor médio obtido pela
diferenca entre as concentragdes de amdnia removida no filtro e a concentragdo media de N-
NOx produzido no filtro na etapa E2F2 foi de 1,8 mg/L, coincidindo exatamente com o valor

da diferenca entre as concentragdes de N-total nos efluentes do reator UASB e do filtro nesta
etapa de operagao.

E sabido que as bactérias facultativas sio organismos predominantes no biofilme e habitam
principalmente as camadas superficiais, sendo que nas camadas interiores, devido & deplecéo
e auséncia de oxigénio, as bactérias desnitrificantes heterotréficas predominam. Portanto nas
camadas interiores do biofilme, o ambiente torna-se andxico para anaerébio, com a auséncia
do oxigénio e, se a matéria organica biodegradavel solivel e o nitrato estdo presentes, a

desnitrificagdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N.) pode acontecer.

Neste sentido, como foi observado nos efluentes do filtro concentragdes de DBO sollvel

(médias de 13 e 16 mg/L) ja reduzidas, e elevadas concentragdes de N-NOXx, em relagdo aos
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efluentes dos reatores UASB, € possivel que estas condi¢bes tenham favorecido a utilizagéo
de aceptores de elétrons, tais como o nitrato (desnitrificagdo heterotréfica). Dessa forma
acredita-se que as redugdes das concentragdes de N-total observadas nos efluentes do FBPA
em relacdo as concentracfes dos reatores UASB nas etapas de operagdo possivelmente foram
ocasionadas pelo processo de desnitrificacdo (reducdo de N-NOXx) no interior do biofilme.

Na caracterizacdo do biofilme do FBPA, amostrado em diferentes profundidades do filtro (50
cm, 160 cm e 270 cm) nas etapas E2F1 e E2F2, as bactérias desnitrificantes apresentaram
expressivos valores de NMP/mL. Conforme pode ser observado na Figura 6.48, os valores de
NMP/mL nas profundidades de 50, 160 e 270 cm foram de 10° a 10", de 10° a 10'% de 10° a
10", respectivamente. No Apéndice G sdo apresentados os nimeros de dilui¢des utilizadas
nas amostras do biofilme, as combinagfes positivas das diluicdes e os valores dos limites
(inferior e superior) dos resultados obtidos na quantificacdo das bactérias desnitrificantes
presentes nas amostras do biofilme coletado em diversas alturas do FBPA.

Desnitrificantes (NMP/mL)

LSAI P I PFIL IR 0o
&&&&&&&&&&&&&&&&&&

Profundidade amostrada (cm)

m15/10/2010 m09/02/2011 04/05/2011 W 08/06/2011 m 13/07/2011
H05/10/2011 21/12/2011 W 15/02/2012 18/04/2012 H 20/06/2012

FIGURA 6.48: Valores de NMP das bactérias desnitrificantes observados no biofilme do
FBPA nas diferentes profundidades amostradas.

Os valores de NMP/mL observados para as bactérias desnitrificantes foram superiores aos
valores dos grupos de bactérias nitrificantes (item 6.3) em vérias coletas do biofilme
realizadas ao longo das etapas de operacdo (E2F1 e E2F2). Conforme pode ser observado na
Figura 6.48 verificou-se tendéncia de aumento da populacdo das bactérias desnitrificantes

com o passar do tempo de operacdo do FBPA. De modo geral, pdde ser observado também
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que na etapa E2F2 (16/ago/2011 a 20/jun/2012), quando o FBPA foi operado com as maiores
cargas organicas aplicadas (COV DBO média de 0,17 kg/m®.d), a quantidade das bactérias
desnitrificantes foi maior que na etapa anterior.

Neste sentido, pdde ser observado que na etapa E2F2, a relagdo entre entres as concentragoes
removidas de amdnia e as concentragcdes de N-NOx produzidas nos efluentes do filtro foram
menores do que na etapa E2F1 (COV média de 0,11 kg DBO/m?.d), conforme é apresentado
na Figura 6.49. Dessa forma acredita-se que as maiores abundancias de bactérias
desnitrificantes na etapa E2F2 possam ter atuado com mais intensidade nessa etapa devido a
maior carga organica aplicada, proporcionando assim maiores taxas de desnitrificagdo
heterotrofica quando comparado com a etapa de operagdo anterior (E2F1). Portanto, a partir
dos dados médios obtidos as taxas médias de remocdo de N-total por &rea superficial
especifica no FBPA nas etapas E2F1 e E2F2 foram de 0,15 e 0,30 g N-total/m?.d.

~ 18 s 15

E’ 15 + o .- g <

= o R £ 12

5 12 & o7 x

z &Q/'”O N % 91 o

i 9 001,/&& o i go o Or‘,/'/‘

° 6 06.65 9P S 6 0%

IS" 000 g O 18 > &Q@,,‘O’é& <§>

< 27 & 3 OB é% o 0%

S 3 A = Sa5% o o

£ © E 3 %w@§

3

o 3

£ 0 T T T T g 0 . . . .

(a) 0 3 6 9 12 15 18 (b) 0 3 6 9 12 15
N-NH4* removido (mg/L) N-NH4* removido (mg/L)

FIGURA 6.49: Relacao entre as concentracdes removidas de amonia e as concentracdes de
N-NOx acumuladas no FBPA nas etapas E2F1 (a) e E2F2 (b).
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6.3 Avaliacdo da capacidade de transferéncia de oxigénio no FBPA

Com o objetivo de avaliar a capacidade de transferéncia de oxigénio no FBPA em sua
configuracdo original (laterais abertas) e simulando uma unidade convencional (laterais
fechadas), foram realizados ensaios com o tragador gasoso ndo reativo (gas propano), com a

presenca do biofilme no estado enddgeno, conforme os procedimentos descritos no item 5.5.

Os ensaios de transferéncia de oxigénio (TO) foram realizados com o FBPA para a altura de
3,5 m, com as taxas de aplicacéo hidraulica de 2,25, 4,5 e 9,0 m*m?.d. Os dados obtidos nos
ensaios de TO no FBPA foram estabelecidos a partir dos modelos baseados nos balancos de
massa de oxigénio e do gas propano, apresentados no item 3.5.5, respeitando-se as

consideragOes e demais premissas adotadas no item 5.5.4

6.3.1 Monitoramento do oxigénio nos ensaios

Os ensaios de transferéncia ocorreram nos dias 6 e 13 de novembro de 2012 com o filtro em
sua configuracdo original (com laterais abertas) e simulando uma unidade convencional (com
laterais fechadas), respectivamente. Os resultados apresentados e avaliados a seguir referem-
se aos obtidos no ensaio realizado no dia 13 de novembro, visto que os ensaios realizados no
dia 6 de novembro foram considerados como ensaios exploratorios e ndo serdo apresentados
neste trabalho. Os ensaios de capacidade de transferéncia de oxigénio foram realizados
utilizando o tragador gasoso propano em agua limpa e com o biofilme do filtro no estado
enddgeno (apds o filtro ser alimentado durante 24 h com 4gua limpa). Na Figura 6.50 séo

apresentadas as séries temporais das concentragdes de OD no afluente e efluente do FBPA.

Como poOde ser observado pela Figura 6.50, a dessor¢do do oxigénio dissolvido pelo gas
propano injetado na agua limpa afluente ao FBPA ocorreu com uma maior eficiéncia para as
menores taxas hidraulicas aplicadas nos ensaios realizados. As concentragdes afluentes de OD
ndo apresentaram grandes variacdes apos o equilibrio da dissolu¢do do gas na &gua limpa. A
injecdo do gas ocorreu da mesma forma em todos os ensaios, aplicando a pressdo maxima e
controlando a temperatura do cilindro de gés, conforme os procedimentos abordados no item
5.5.2. Acredita-se que o dispositivo (caixa de regulagéo de vazéo afluente ao FBPA) utilizado
para a dissolucdo do gas na agua limpa afluente ao FBPA possa ndo ter contribuido de
maneira efetiva com as mesmas eficiéncias de dissolu¢do do gas quando foi utilizada uma

maior vazdo de 4gua afluente. Este mesmo fato também foi observado em outros estudos de
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transferéncia de oxigénio utilizando o mesmo tragcador gasoso (BOUMANSOUR & VASEL,

2007; PINHEIRO et al., 2012). Os autores destes estudos comentaram sobre a necessidade de

desenvolver melhores dispositivos (cdmara de dissolugdo) para transferir o gés tracador para o

liquido, para assim obter melhores eficiéncias de dessor¢do do oxigénio.
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FIGURA 6.50: Séries temporais das concentracdes de OD durante os ensaios de
transferéncia de oxigénio para as trés TAS no FBPA com sua configuracao original e
fechado nas laterais.
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As concentracOes de oxigénio dissolvido no efluente ndo apresentaram grandes variagdes
durante os testes, com excecdo do ensaio realizado com a TAS de 2,25 m3/m2d, para o0 FBPA
com as laterais fechadas. Observou-se também que as concentragcbes de OD no efluente
durante todo o ensaio foram ligeiramente inferiores as concentraces no afluente do filtro
(com excecdo do ensaio realizado com a TAS de 2,25 m*/m2.d, para o FBPA fechado nas

laterais, que atingiu concentragdes superiores).

De uma forma geral, pode-se observar que ap6s a dessorcdo do oxigénio dissolvido, ocorrida
no afluente do filtro, a oxigenagdo na agua limpa ocorreu em menor ou maior intensidade para
cada taxa hidréaulica testada no filtro em sua configuracdo original (aberto nas laterais) e
simulando uma unidade convencional (laterais fechadas), visto que as concentragdes de OD
efluente foram bem superiores as concentragdes no afluente do filtro (apds a inje¢do do gas

tracador).

Dessa forma pode-se assumir que a partir dos dois fenémenos observados, a dessorgdo de
oxigénio no liquido pelo gas tragador de baixa solubilidade (propano) e a oxigenagdo
promovida pelos mecanismos atuantes no filtro, ocorra a oxigenacdo do liquido por meio do
mecanismo de transferéncia de oxigénio (difusdo) na interface gés-liquido, garantindo que o
OD possa entdo se difundir no biofilme (que se encontrava no estado end6geno), conforme

proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991).

6.3.2 Parametros avaliados pelos modelos de TO

Na Tabela 6.11 sdo apresentados os resultados dos parametros de transferéncia de oxigénio
nas condigdes de campo e padrdo a 20°C, para os ensaios realizados com o FBPA em sua
configuracdo original, com laterais abertas, e simulando uma unidade convencional, com as
laterais fechadas. Os dados apresentados nas condi¢cdes de campo e padréo referem-se aos
modelos baseados nos balangos de massa de oxigénio e do gas tracador (propano). As series
completas dos dados medidos em campo e no laboratério para os ensaios de TO s&o

apresentadas nos Apéndices D e E.
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TABELA 6.11 — Resultados dos dados monitorados e calculados da capacidade de TO para
0 FBPA em sua configurac&o original e simulando uma unidade convencional.

2,25 m¥m?.d 4,5 m¥m2.d 9m¥m3d
Parametros Laterais Laterais Laterais Laterais Laterais Laterais
abertas fechadas abertas fechadas abertas fechadas
Dados monitorados nos ensaios de TO
Temperatura Ar (°C) 26,0(002) 26,0(0,63) | 26,0(10) 24,0(004) | 269(0,38) 24,7 (0,49)
Temp. lig. afluente (°C) | 24,4(0,03) 25/4(0,16) | 24,8(0,11) 24,1(0,04) | 24,4(0,05) 24,0 (0,03)
Temp. lig. efluente (°C) | 24,5(1,88)  23,2(0,07) | 23,8(0,08) 23,2(0,04) | 23,8(0,08) 23,1(0,04)
OD afluente (mg O,/L) 2,38(0,05) 0,96(0,33) | 1,70(0,08) 3,13(0,03) | 3,82(0,08) 3,52 (0,09)
OD efluente (mg O,/L) 6,08(0,08) 6,86(0,23) | 6,94(0,04) 7,09(0,15) | 6,16 (0,05) 6,80 (0,04)
C.Sat OD (mg O,/L) 7,62(0,03) 7,78(0,04) | 7,70(0,02) 7,78(0,02) | 7,67(0,03) 7,80 (0,02)
P efl/P afl (10°) 0,323 (0,005) 0,232 (0,013) | 0,642 (0,090) 0,403 (0,029) | 0,911 (0,017) 0,803 (0,017)
ra (g Ozlmz.min) 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Parametros obtidos pelos modelos de hidrodindmica
B (%) 0,69 0,69 0,92 0,92 1,12 1,12
f(min) 22,7 22,7 15,4 15,4 12,8 12,8
Pe () 1,54 1,54 2,21 2,21 3,60 3,60
fw (%) 27 27 42 42 59 59
3 (mm) 0,47 0,47 0,40 0,40 0,34 0,34
Parametros obtidos pelos modelos de TO nas condigbes de campo
Dakiaoz (-) 7,84 11,90 9,21 12,06 8,89 11,93
k,aO, (min'l) 2,41 4,24 5,96 6,44 3,19 4,81
Dayap () 27,92 30,01 20,42 22,64 15,97 16,44
k.a P (min™) 1,23 1,32 1,33 1,47 1,25 1,28
ka' O, (min'l) 1,71 1,84 1,84 2,04 1,73 1,79
TTO - kLa O, (kg O,/d) 946 1702 2366 2588 1262 1937
TTO’ - ka' O, (kg O,/d) 670 739 731 822 689 719
ETO - ka O, (kg O2/kWh) 43,6 78,5 74,0 81,0 32,8 50,4
ETO’ -k a' O, (kg O,/kWh) 30,9 34,1 22,9 25,7 17,9 18,7
Parémetros obtidos pelos modelos de TO nas condigdes padrédo (20°C)
0(-) 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015
C.Sat OD (mg/L) 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 8,27
k,a O, (min'l) 2,27 4,04 5,63 6,15 3,01 4,59
k.a’ O, (minh) 1,61 1,75 1,74 1,95 1,64 1,71
TTO - kea O, (kg O,/d) 968 1724 2404 2624 1285 1962
TTO’ - k.a’ O, (kg O,/d) 688 747 744 833 700 914
ETO - k.a O, (kg O,/kWh) 44,7 79,5 75,2 82,1 334 51
ETO’ -ka’ O, (kg Ox/kWh) 31,7 34,4 23,3 26,1 18,2 18,9

Temp. lig: temperatura do liquido. C.Sat. OD: concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido. P efl/
P afl: relagdo entre as concentragdes de propano afluente e efluente. ra: taxa de respiracdo endogena do
biofilme. B: parametro de retencdo liquida. fw: fracdo molhada do filtro. t médio: tempo de residéncia
médio obtido pela DTR. Pe: nimero de Peclet. 3: espessura do filme liquido. Da k.a O,: nimero de
Damkohler, obtido pelo balango de massa de oxigénio. kia O,: coeficiente de transferéncia de
oxigénio obtido pelo balanco de massa de oxigénio. Da k.a P: nimero de Damkohler obtido pelo
balanco de massa do tracador gasoso (propano). k.a P: coeficiente de transferéncia do gas propano.
k.a’ O,: coeficiente de transferéncia de oxigénio obtido pelo balanco de massa do tragador gasoso
(propano). TTO: taxa de transferéncia de oxigénio obtido pelo balango de massa de oxigénio. ETO:
eficiéncia de transferéncia de oxigénio obtido pelo balanco de massa de oxigénio. TTO’: taxa de
transferéncia de oxigénio obtido pelo balanco de massa do tracador gasoso (propano). ETO’:
eficiéncia de transferéncia de oxigénio obtido pelo balanco de massa do tragador gasoso (propano). ()
desvio padrao.
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A taxa de respiracdo enddgena do biofilme (ra) foi obtida ap6s o filtro ter sido alimentado
com 4gua limpa durante um periodo de 24 horas antes de realizar os testes de TO e a
amostragem do meio de enchimento com biofilme para o ensaio respirométrico. Como 0s
testes de TO foram realizados em um Unico dia, a taxa de respiracdo enddgena do biofilme foi
considerada a mesma para as condigdes hidraulicas e configuracbes do FBPA investigadas. O
valor de ra observado no biofilme do FBPA (0,6 mg O./m2min) foi inferior aos valores
reportados por Vasel & Schrobiltgen (1991) de 1,4, 1,8, 1,3 e 1,2 mg Oz/m®min, com 0
biofilme no estado endégeno de um FBP, operando com as respectivas TAS de 6, 7,2, 9 e 12

m3/m?.d.

Observa-se que os ensaios de TO no FBPA foram realizados ja no periodo chuvoso local,
inicio de novembro, sendo que na semana anterior ao ensaio respirométrico ocorreu uma
precipitacdo total de 62 mm, que é considerada significativa para uma semana apenas. Dessa
forma, acredita-se que a condicéo climética local possa ter contribuido com a baixa taxa de
respiracdo endogena observada no biofilme do FBPA no dia 13 de novembro de 2012,

contribuindo na remogé&o direta de substratos presentes no biofilme.

O valor ra no FBPA poderia ter variado entre as diferentes taxas hidraulicas investigadas,
caso os ensaios de TO fossem realizados durante ou logo apds cada etapa de operacgéo
investigada (E2F1, E2F2 e E2F3). Isto poderia ocorrer devido a possibilidade de o biofilme
apresentar uma constituicdo diferente em cada etapa de operagdo do FBPA em funcéo das
cargas organicas aplicadas. No entanto, a taxa de respiracdo enddgena foi utilizada
posteriormente no modelo de TO baseado no balango de massa de oxigénio (afluente e
efluente) para calcular o kia O,. A principio considera-se questionivel a validade desse
modelo para a determinacdo da capacidade de aeracdo de FBPs, como sera discutido a diante.
A ra ndo é computada no modelo baseado no balan¢o de massa do gés tracador (propano) para

a determinacéo do k a’ O, e sucessivamente, das TTO’ e ETO’.

Outro dado obtido nos ensaios de TO foi a razdo entre as concentra¢fes de propano dissolvido
no efluente e afluente (Pen/Pa) do FBPA, considerada como uma importante informagéo para
uma primeira avaliagdo da capacidade de TO do filtro, descrita a partir do balan¢o de massa
do tracador propano. As razdes Pen/P. do propano dissolvido foram gradativamente
superiores com o aumento das taxas hidraulicas de aplicacdo superficial investigadas nos

ensaios de TO, tanto no filtro com as laterais abertas, quanto no filtro com as laterais
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fechadas. Tal fato foi observado também nos testes de TO com o gas propano realizados por
Vasel & Schrobiltgen (1991) e Pinheiro et al. (2012), quando foram injetados o gas tragador

em maiores taxas hidraulicas.

Os dados da razéo Pen/Pan do propano dissolvido observados nos ensaios conduzidos no
FBPA foram cerca de uma ordem de grandeza inferior aos dados apresentados por Vasel &
Schrobiltgen (1991) de 16,8x10™, 0,25x10™, 0,35x10™ e 0,72x10™* para as TAS de 6, 7,2, 9 e
12 m¥/m?.d, respectivamente. Nos testes realizados com o FBPA, foi injetado o fluxo maximo
de gés dos cilindros no afluente do filtro para as trés TAS, nas duas configuracbes
investigadas. Portanto, 0 aumento da razdo Pen/P.n pode estar mais relacionado com a
quantidade de gas dissolvido no afluente, do que simplesmente com a troca entre 0s gases
propano e oxigénio, visto que os coeficientes de transferéncia de oxigénio (kca’ O2) obtidos a
partir do balanco de massa com 0 gas propano ndo apresentaram a mesma proporgao que as
razdes Pen/Pan, que provavelmente estdo relacionadas com as condigdes hidrodinamicas de

cada TAS investigadas.

Os valores da razdo P.n/Psn obtidos nos testes realizados no FBPA com as laterais fechadas
foram inferiores aos dos testes realizados com o FBPA em sua configuragdo original, para
todas as trés TAS investigadas. A principio, isto pode estar relacionado com uma melhor
capacidade de troca entre 0s gases (propano e oxigénio) e, consequentemente, melhor
capacidade de transferéncia de oxigénio no filtro com as laterais fechadas. Para verificar esta
hipotese, faz-se necessario avaliar os resultados dos coeficientes de transferéncia de oxigénio,
assim como as taxas de transferéncia (TTO) e as eficiéncias de transferéncias de oxigénio
(ETO).

Os resultados dos pardmetros de capacidade de transferéncia de oxigénio - kia Oy, TTO e
ETO - obtidos pelo balango de massa do oxigénio foram aproximadamente duas a trés vezes
superiores aqueles obtidos pelo balan¢co de massa do gés propano. O mesmo também foi
observado por Vasel & Schrobiltgen (1991), quando foram obtidos valores de TO a partir do
balango de massa de oxigénio de duas a sete vezes, aproximadamente, superiores aos dados
obtidos pelo balanco de massa do gas propano. Os autores comentaram que esta grande
diferenca dos dados obtidos entre os dois modelos se deve a imprecisdo dos dados da taxa de
consumo de oxigénio (r4/8) do biofilme no estado end6geno, proposto no modelo de TO

baseado no balan¢o de massa de oxigénio, dificultando assim, estabelecer um equilibrio do
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oxigénio no meio. No modelo de TO baseado no balanco de massa do gas propano, é
postulado uma transferéncia fisica entre o oxigénio e o propano, onde o gés tracador ndo é
difundido para o biofilme, portanto, ndo é considerada a taxa de consumo de oxigénio pelo
biofilme. Dessa forma considera-se coerente a utilizagdo dos dados de capacidade de TO do

FBPA obtidos a partir do modelo baseado no balango de massa do gas propano.

N&o foi observada uma linearidade dos valores dos coeficientes de transferéncia de oxigénio e
das taxas de transferéncia de oxigénio com as taxas hidraulicas aplicadas, para ambos os
modelos de TO e configuragcbes do FBPA testadas. O mesmo também foi observado no
estudo apresentado por Vasel & Schrobiltgen (1991), onde o k.a’ O, apresentou os valores de
2,52, 1,59, 5,40 e 2,32 min™ paraas TASde6,7,2,9e12 m3/m?.d, respectivamente. Apesar
dos valores do parametro Day.a p, Obtidos no FBPA, pelo modelo de TO baseado no balango
de massa do gas propano, terem variado linearmente com a TAS, devido a variacéo linear dos
dados de entrada de seu modelo (Pen/Pani € Pe), 0 kia P ndo variou linearmente devido aos seus
dados de entrada (Da k. p € t) Ndo terem variado na mesma proporcéo, causando assim uma
nao linearidade do k.a’ O, e sucessivamente nas TTO’. Observa-se que o kia’ Oz é obtido
pelo produto entre o kia P e a razdo entres os coeficientes de difusdo do gas propano e do
oxigénio (1,39). Dessa forma acredita-se que os tempos médios de residéncia (t) obtidos nas
trés TAS investigadas foram o fator decisivo e o que influenciou diretamente nos valores do
kia’ O, e de TTO?’, resultantes dos ensaios com FBPA em sua configuracéo original e com as

suas paredes laterais fechadas.

Foi observado também que os valores dos k.a’ O, apresentaram uma pequena diferenca entre
as trés TAS investigadas (2,25, 4,5 e 9,0 m3/m2.d) no FBPA, com percentuais de variagdo de 1
a 7% para o filtro com as paredes laterais abertas e de 3 a 12% para o filtro com as paredes
laterais fechadas. Acredita-se que essas pequenas variacdes estiveram relacionadas com as
semelhantes ordens de grandezas da razdo Pen/Pa de 107, indicando assim que, para as trés
TAS investigadas, a capacidade de aeragdo do FBPA foi bem semelhante. As TTO’ também
apresentaram pequenas diferencas entre as TAS investigadas para o FBPA em sua
configuracdo original e simulando uma unidade convencional de FBP, resultando em faixas
percentuais de variacdo de 2,7 a 8,3 % e 2,7 a 12,5%, respectivamente. Nesse caso, as
pequenas variagbes foram devido as pequenas variacbes dos kia’ O, influenciadas pelas
razbes Pen/Pan, € também pelas pequenas variagdes das concentracdes de saturacdo de

oxigénio (C.Sat) observadas nos ensaios realizados.
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J& para as eficiéncias de transferéncia de oxigénio (ETO’), obtidas pelo modelo de TO pelo
balanco de massa do gas propano, foram observadas tanto uma linearidade quanto uma
diferenca consideravel entre as TAS utilizadas nas duas configuragdes do FBPA testadas. Os
percentuais de variagdo foram de 22 a 42% para o filtro com as paredes laterais abertas, e de
25 a 45% para o filtro com as paredes laterais fechadas. Foi observado que as ETO’
resultantes nas duas configuragOes testadas no filtro se mostraram mais favoraveis com a
reducdo das TAS, como era esperado. A ETO’ se mostrou inversamente proporcional & taxa
hidraulica aplicada, que provavelmente esteve relacionada com a varidvel tempo médio de
residéncia do liquido (influenciada diretamente com as TAS). Essa observacdo pode ser
explicada a partir da andlise das variaveis da Equacéo 3.103 (Eficiéncia de Oxigénio), na qual,

ndo ocorreram alteragdes das varidveis % (informado nos itens 3.5.5 e 5.5.4), associada as

pequenas variagdes dos valores k a’ O, e da C.Sat, nas trés TAS investigadas.

A respeito das possiveis diferencas de TO entre as configuracfes investigadas no FBPA,
observou-se que o filtro com as laterais fechadas (simulando uma unidade convencional de
FBP) apresentou valores de TO maiores do que o filtro em sua configuragéo original (com as
laterais abertas) para as trés TAS investigadas, nos dois modelos de TO utilizados. As
diferencas entre as duas configuragdes testadas no filtro foram bem maiores para 0 modelo de
TO baseado no balango de massa de oxigénio do que para modelo baseado no balango de
massa do gas propano. Como por exemplo, no caso do coeficiente de transferéncia de
oxigénio, as diferencas percentuais observadas para as duas configuragdes do filtro, nas trés
TAS investigadas — 2,25, 4,5 e 9,0 m3/m2.d — foram de 43%, 8% e 34% para o balanco de
massa de oxigénio, e de 7%, 10% e 3% para 0 modelo baseado no balanco de massa do gas
propano. Como foi comentado anteriormente, o0 modelo de TO baseado no balango de massa
do gas propano parece ser mais confiavel, devido a dificuldade de estabelecer um equilibrio

do oxigénio, em funcéo da impreciséo dos dados da taxa de consumo deste.

Dentre os fatores que podem ter influenciado nos mecanismos de transferéncia do oxigénio
nas duas configuracdes testadas no FBPA, destacam-se, o déficit de oxigénio em relacdo a
concentracdo de saturacéo e as diferencas de temperatura e pressdo parcial (concentragdes)

entre 0s meios interno e externo da estrutura.

O déficit de oxigénio no efluente do filtro em relagdo a concentragdo de saturagdo foi cerca de

10 a 40% maior nos ensaios conduzidos com as trés TAS no FBPA com a sua configuracéo
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original (com as laterais abertas), no entanto as taxas de transferéncias de oxigénio nédo
tiveram o comportamento, contrariando o postulado tedrico, de que quanto maior o déficit de
oxigénio, maior serd a TTO. Dessa forma, acredita-se que outro fator possa ter sido mais
influente para conduzir & maiores TTO no filtro com as laterais fechadas do que os déficits

de oxigénio em relagdo as concentragdes de saturacao.

As diferencas de temperatura entre 0s meios interno e externo de um FBP, denominada de
gradiente de temperatura, podem causar a expansdo ou contracdo do ar interno, e assim
interferir diretamente no deslocamento e fluxo de ar. Os gradientes de temperatura, resultantes
das diferencas de temperaturas do ar externo e do liquido efluente do filtro, e as diferencas de
temperatura do liquido afluente e efluente foram maiores na configuracdo original do FBPA
(com as laterais abertas), com excegdo da TAS de 2,25 m*/m?d. Observou-se que 0s
gradientes de temperatura para a configuragdo original do FBPA apresentaram em todas as
trés TAS valores superiores a 2°C que, de acordo com WEF (2000) proporcionaria um fluxo
de ar descendente, que é considerado na maioria das vezes desejavel, por promover um
atendimento quanto aos requisitos de oxigénio nas camadas superiores dos FBPs. Na
configuragéo testada do filtro com as paredes laterais fechadas, os gradientes de temperatura
resultaram em valores negativos, com excecdo da TAS 2,25 m*/m”.d. Dessa forma, seja
possivel que o gradiente de temperatura negativo proporcione um fluxo ascendente, que nesse

caso ocorra um encontro frontal e uma maior mistura entre o ar e o liquido.

Os principais mecanismos de transporte de gases para dentro do meio poroso séo a convecgao
e a difus&o, sendo que, na maioria das vezes, 0 mecanismo de difusdo parece ser o0 mecanismo
mais importante de aeracdo de um meio poroso ndo saturado, como no caso de solos. A forga
motriz no mecanismo de difusdo € conduzida pela variagéo do gradiente de presséo parcial, ou
concentracdo, de qualquer componente da mistura de gases (ar), como por exemplo, CO,, CH4
e Ny, entre 0s meios (interno e externo), que proporciona a migracdo desses gases de uma
zona de maior concentracdo para uma de menor concentracdo, mesmo quando 0 gas possa

permanecer em condigdes isobérica e estacionaria.

No entanto, com base nos dados observados do ensaio de TO no FBPA, seja possivel que o
mecanismo de transporte de gases de maior influéncia foi o de convecgdo. Esse mecanismo,
denominado também de fluxo de massa, 0 movimento consiste em um gradiente de presséo

do gés faca com que todo o fluxo da massa de ar passe de uma zona de alta presséo para uma
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de baixa pressdo. Neste sentido, acredita-se que o filtro com a estrutura fechada nas laterais
possa concentrar mais 0s gases gerados pela respiragdo do biofilme (mesmo o biofilme se
apresentando em condi¢do enddgena), e assim aumentar o gradiente de pressdo, entre seu
meio interno e o externo, que consequentemente provocaria uma maior intensidade do fluxo
de ar para seu interior. Dessa forma, o gradiente de pressdo entre 0 meios interno e externos
do filtro com as paredes laterais fechadas possa ter influenciado para promover uma maior
transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a liquida no interior do filtro, j& que a ventilacéo

no interior ocorreria com maior intensidade.

Observa-se que a baixa taxa de respiracdo do biofilme, durante os ensaios de TO no FBPA,
quando o biofilme que se encontrava no estado enddgeno, possivelmente influenciou nas
pequenas diferengas entre os coeficientes de transferéncia obtidos nas duas configuragdes
testadas no filtro. Portanto é possivel que o mecanismo de difusdo possa ocorrer com maior
intensidade quando o filtro estiver em operacdo tratando esgotos, devido as maiores
concentracdes de gases emitidos e assim, aumentar as taxas de TTO. No entanto, devido a
proximidade dos dados de TO obtidos pelo balango de massa do gas propano, observados nas
duas configuragbes testadas no FBPA para as trés TAS investigadas, faz-se necesséria a

realizagdo de mais ensaios para a confirmacédo dessa hipotese.

O fluxo global de transferéncia de uma substancia gasosa depende da area de contato entre o
volume e a fase gasosa, conforme proposto por Wik (2003). No entanto, apesar da
configuracédo do filtro com as paredes laterais fechadas terem reduzido a area de contato livre
entre 0 meio de enchimento e a atmosfera externa, a principio, parece que a intensidade de
ventilagdo, que pode ter sido promovida pelo gradiente de presséo do ar, entre as partes
internas e externas, foi o fator de maior influéncia, e aquele que conduziu as maiores taxas de
TO.

Contudo, a partir dos dados de TO obtidos ndo se pode confirmar a hipotese levantada de que
a capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido ocorreria com maior intensidade no
FBPA com as laterais abertas, visto que o FBPA com as laterais fechadas apresentou uma
capacidade de TO um pouco maior do que no FBPA em sua configuracdo original (com as
laterais abertas). No entanto, observa-se que o0s ensaios de transferéncia foram realizados
apenas duas vezes — nos dias 6 e 13 de novembro - para cada configuragéo do filtro testada,

sendo que o primeiro ensaio realizado (6 de novembro) foi considerado como um ensaio
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exploratério e seus dados ndo foram considerados para a avaliagdo de TO no FBPA
apresentada nesse trabalho. Dessa forma, recomenda-se que sejam realizados outros ensaios
de TO com o tragador gasoso propano para as duas configuracdes do filtro (com as laterais

abertas e fechadas).

E sabido que a manutencio da respiracdo do biofilme presente no meio de enchimento do
filtro exige uma constante troca de ar entre 0 meio interno do filtro e a atmosfera externa, e
que o caminho pelo qual essa troca ocorre é pelos poros que formam um sistema continuo
ligando as zonas de entrada, o interior e as zonas de saida do filtro. Dessa forma, devido as
pequenas diferencas de capacidade de TO observadas entre as duas configuragdes do FBPA
testados - com as laterais abertas e fechadas — é provavel que FBPs que utilizam meios de
enchimento mais porosos (p.ex. cross-flow; anéis randdémicos; e o Downflow Hanging
Sponge) possam proporcionar maiores TTO, e assim influenciar mais do que a sua

configuracdo em relacdo as paredes laterais (abertas ou fechadas).

Para efeito de comparagdo com os dados obtidos pelos modelos de TO apresentados
anteriormente, foram calculados os coeficientes de transferéncia de oxigénio (k,a O) e as
taxas de transferéncias de oxigénio (TTO) requeridas pela nitrificagdo ocorrida nas etapas de
operacdo E2F1 e E2F2, pelo modelo proposto por Wik (2003), representado pela Equagdo
3.20. Observou-se que os resultados obtidos por esse modelo, apresentados na Tabela 6.12,
foram bem inferiores aos apresentados anteriormente, quanto as disponibilidades de oxigénio.
A principio, as disponibilidades de oxigénio verificadas atenderiam sem dificuldades aos

requisitos para a remocdo de nitrogénio amoniacal requeridas por esse modelo.

TABELA 6.12 — Coeficiente e taxa de transferéncia de oxigénio requeridas para a
nitrificac@o do nitrogénio amoniacal removida no FBPA.

T C.Sat oD N-NH
Operacio TAS liq efl oD efl removiéo kia O, TTO
(m*m?.d) (°C) (g/m®  (g/m’) (g/m®) (min™) kg O,/d
E2F1 4,1 22,9 7,80 5,40 9,5 0,16 49
E2F2 9,3 23,5 7,71 5,6 45 0,17 53

T lig efl: temperatura do liquido no efluente do filtro. C.Sat: concentracdo de saturacdo de oxigénio.
OD efl: oxigénio dissolvido no efluente do filtro.
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7 CONCLUSOES

Apos avaliacdo do comportamento de uma concepgéo inovadora atuando no pés-tratamento
do efluente de reatores UASB, o filtro bioldgico percolador aberto (FBPA) - FBP com laterais
abertas, atuando sem decantador secundério, e sob condices diferenciadas de cargas

(hidrdulicas e organicas) e altura do meio de enchimento, conclui-se que:

Em relacdo ao estudo do comportamento hidrodinamico do FBPA, avaliado para as taxas
hidraulicas de aplicacdo superficial de 2,25, 4,5, € 9,0 m®m?.d e altura do filtro de 3,5 m, as

principais conclusdes foram:

» quando comparado os dois tragadores utilizados, os ensaios conduzidos com o NaCl
apresentaram menores tempos de resposta para t, e typ, melhores percentuais de
recuperacdo e menor fendbmeno de cauda do que aqueles realizados com o LiCl.
Acredita-se que o limite de deteccdo obtido para o elemento Li e, também, uma
possivel adsorcdo deste elemento no biofilme do FBPA, possam ter influenciado nos
resultados. Quanto ao efeito de cauda, observado nas curvas de concentragdo dos dois
tracadores, acredita-se que possam estar associadas ao fendmeno de difusdo (com
maior atuagdo no tracador LiCl), a presenca de zonas mortas e a formacdo de
caminhos preferéncias ao longo do meio de enchimento, promovidos pelo desempenho

do sistema de distribuicéo do filtro.

> a respeito dos tempos médios de residéncia observados no FBPA, os resultados
obtidos pelos trés modelos utilizados foram bem semelhantes, e em todos modelos, 0
tempo médio de residéncia variou em funcdo da taxa hidrdulica aplicada, mas ndo
linearmente, corroborando com a hipotese levantada. Acredita-se que esse fato esteja
relacionado com a capacidade de retencdo liquida do filtro, proporcionada pela
capacidade de drenagem do biofilme e pelas condi¢Ges de distribuicéo do afluente e
umedecimento do meio de enchimento do filtro. Neste sentido, chama-se a atengdo
para o sistema de distribuicéo, que torna-se um importante agente no desempenho dos
FBPs, conduzindo a um espalhamento mais uniforme do liquido no meio de

enchimento e reduzindo os caminhos preferenciais e as zonas mortas.

> 0s valores dos parametros hidrodindmicos, como o nimero de dispersdo, obtidos pelo

modelo de dispersdo axial com o pardmetro de retencdo liquida, indicaram que o
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regime de escoamento do FBPA tendeu ao modelo de fluxo em pistéo, corroborando
com a hipétese levantada, mas com um elevado grau de dispersdo do liquido.
Acredita-se que esse fato possa estar relacionado também com a forma de distribuigéo
do liquido no reator. Outro ponto a ser destacado no estudo, foi que, de modo geral, o
modelo de dispersdo axial, com o parametro de retencdo liquida, apresentou as
melhores aderéncias as curvas de tragagem para as trés taxas hidraulicas investigadas
no FBPA. Acredita-se que esse fato esteja relacionado com uma maior adequagéo

deste modelo, quanto as caracteristicas e funcionamento do reator em questéo.

Em relacdo ao desempenho do FBPA, quanto a remogdo conjunta de matéria organica e
nitrogénio amoniacal (nitrificacdo parcial), para diferentes alturas do meio suporte e taxas

hidraulicas e organicas, conclui-se que:

> apesar da importante contribuicdo dos reatores UASB no tratamento, apresentando
boas eficiéncias médias de remocdo de SSed (79 a 85%), SST (66 a 80%), SSV (72 a
81 %), DQO total (64 a 78%) e DBO total (55 a 79%), os valores das concentragdes
obtidas destes parametros e de N-amoniacal ndo atenderam aos padrdes de langamento

determinados pela legislacdo local durante todo o periodo monitorado.

> o polimento adicional proporcionado no FBPA etapas E2F1 (4,1 m*m?.d) e E2F2 (9,3
m3/m?.d), que atingiram as eficiéncias médias de remocéo de SST de 16 e 27%, SSV
de 19 e 32% e DQO total de 42 e 27%, DBO total de 42 e 32%, NTK de 30 €15% e N-
amoniacal de 39 e 16%, ocorreu com tempos médios de residéncia do liquido nessas
etapas de aproximadamente 13 e 16 minutos, considerados relativamente baixos para
um reator bioldgico. Este polimento adicional de matéria organica no FBPA pode ser
considerado bastante significativo, devido ao seu afluente (efluente dos reatores

UASB) apresentar menores fragBes biodegradaveis.

> as eficiéncias médias de remogdo de NTK (15 a 32%) e de N-amoniacal (16 a 39%)
ocorreram apenas no FBPA, devido & nitrificacdo, considerada uma importante
vantagem de FBPs quando comparado as tecnologias de tratamento anaerdbias
convencionais (que ndo apresentam como objetivo a remocdo de nitrogénio). No
entanto, mesmo as maiores eficiéncias de remogdo de NTK e N-amoniacal observadas

nas trés etapas de operagdo do FBPA, estas sdo ainda bastante inferiores as eficiéncias
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tipicas atingidas por outras tecnologias de tratamento de esgotos, como as lagoas de

polimento e os lodos ativados.

» 0 desempenho global do sistema UASB/FBPA, quanto a remocédo conjunta de matéria
orgénica e N-amoniacal, de modo geral, foi melhor na etapa E2F1, quando o FBPA foi
operado com uma altura total 3,5 m e TAS de 4,1 m*m2d. O melhor desempenho da
etapa E2F1 deve-se principalmente as melhores eficiéncias de remo¢do de NTK e N-

amoniacal.

> 0 sistema combinado de reator UASB e FBPA mostrou ser uma alternativa
promissora, especialmente para locais com poucos recursos econdmicos, devido a sua
simplicidade operacional, sem mecanizagdo, tamanho reduzido e desempenho
satisfatorio de remocéo de matéria orgénica. Acrescenta-se ainda que 0s custos de
implantagdo do FBPA representam uma economia de aproximadamente 74%

comparado com o FBP tradicional.

Em relagdo a abundancia bactérias nitrificantes (oxidadoras de aménia e oxidadoras de nitrito)

nas etapas de operacgdo do FBPA, conclui-se que:

» as abundancias das BON predominaram em relacdo as BOA na maior parte de todo o
periodo estudado. As abundancias de BON apresentaram uma ligeira diminuigdo ao
longo da profundidade do FBPA, principalmente do meio para o fundo do filtro. Esta
tendéncia ndo foi observada para o grupo das bactérias oxidadoras de amoénia, j& que
foi verificada uma distribuicdo mais uniforme das abundancias entre as trés
profundidades amostradas do FBPA, ocorrendo em alguns momentos até um ligeiro

aumento de suas abundancias nas camadas mais profundas.

> foi observada uma tendéncia de correlagdo entre a temperatura do ar em Belo
Horizonte no periodo estudado com as abundancias das bactérias nitrificantes,
principalmente para o grupo de BON. Esta tendéncia fica mais pronunciada a partir do
més de julho de 2011, quando as temperaturas médias diarias dos periodos entre

coletas do biofilme tendem a se elevar.

Em relacdo as influéncias das condicfes operacionais impostas e dos fatores ambientais

limitantes investigados na nitrificagdo no FBPA, conclui-se que:
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» as concentraces de DBO sollveis nos afluentes do FBPA nas etapas E2F1 (média de
23 mg/L) e E2F2 (meédia de 22 mg/L) ndo apresentaram relacdo com as eficiéncias de
remocéo de amdnia, sendo que seus valores apresentaram-se menores do que o valor
de DBO soluvel (30 mg/L) sugerido na literatura que podem influenciar na nitrificacéo

completa nos FBPs.

> aalcalinidade ndo tenha sido um dos fatores que mais influenciaram na nitrificagéo do
FBPA, visto que 80% (E2F1) e 99% (E2F2) dos valores das concentracdes residuais
de alcalinidade nos efluentes do FBPA foram superiores ao valor de 100 mg CaCOs/L

(recomendado para que ndo ocorra a depreciagdo do pH no meio).

> apesar de ter sido observado maiores quantidades (NMP/mL) de bactérias nitrificantes
(BOA e BON) e menor relagdo DBO/NTK (1,2) na etapa E2F2, as eficiéncias foram
bem inferiores as da etapa E2F1, que apresentou relacdo DBO/NTK (2,2) afluente ao
filtro substancialmente maior. Portanto, acredita-se que a relagdo DBO/NTK no
afluente do filtro possa ter influenciado na quantidade de bactérias, mas ndo na

atividade nitrificante.

> o0s valores das concentragfes de OD nos efluentes do FBPA apresentaram bem
superiores aos da faixa sugerida na literatura que limita a nitrificacdo em sistemas com
biofilme aderido. Dessa forma, acredita-se que as concentragdes de OD nos efluentes
do FBPA possivelmente ndo foram um dos fatores que influenciaram na nitrificacéo

nas etapas de operagao investigadas nesta pesquisa.

» areducdo do tempo de residéncia do liquido possa ter influenciado de alguma maneira
a atividade nitrificante na etapa que apresentou as menores eficiéncias de remocéo e
menor tempo de residéncia do liquido, visto que as bactérias nitrificantes reproduzem-
se muito lentamente. Desta forma, se torna necessario manter no reator biol6gico estas

bactérias e o proprio liquido no maior tempo possivel.

> a elevagdo da temperatura do ar na etapa que apresentou as maiores populacdes de
bactérias nitrificantes parece ndo ter influenciado nas eficiéncias de remocéo de
amonia. Ja na etapa E2F1, a temperatura do ar apresentou certa relagdo com a

nitrificagcdo ocorrida no filtro, e para as condi¢Ges operacionais conduzidas nessa etapa
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de operagdo, seja possivel que a temperatura tenha influenciado a atividade

nitrificante.

» de modo geral, a nitrificagdo no FBPA foi sensivelmente influenciada a partir dos
valores de 0,15 kg/m°.d (COV de DBO total), 0,03 kg/m°.d (COV de DBO solivel) e
2,5-3,0 g N-NH,;"/m?d (carga de contato de amonia), quando as eficiéncias de
remocdo de amonia foram inferiores a 30% e média de 16%, corroborando assim a
hipotese levantada. E possivel que a nitrificagdo no FBPA, quando aplicado ao pds-
tratamento de reatores UASB, possa ser influenciada por estas condigdes de operacao.
Entretanto, este é o resultado deste trabalho, sendo necessario uma maior quantidade

de pesquisas para confirmar esta tendéncia.

Em relacdo a capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido no FBPA, com o filtro
em sua configuragdo original com laterais abertas e com o filtro simulando uma unidade

convencional, com as laterais fechadas, conclui-se que:

» em relacdo aos modelos de TO utilizados nessa pesquisa, 0s resultados dos parametros
de capacidade de transferéncia de oxigénio - k,aO,, TTO e ETO - obtidos pelo balango
de massa do oxigénio foram aproximadamente duas a trés vezes superiores aqueles
obtidos pelo balango de massa do gas propano. Acredita-se que essa grande diferenca
dos dados obtidos entre os dois modelos se deve & imprecisdo dos dados da taxa de
consumo de oxigénio do biofilme no estado enddgeno, proposto no modelo de TO
baseado no balango de massa de oxigénio, dificultando assim, o estabelecimento de
um equilibrio do oxigénio no meio. Dessa forma considera-se mais apropriado a
utilizagdo do modelo baseado no balanco de massa do g&s propano para a

determinacgdo da capacidade de TO em FBPs.

> a respeito das influéncias das taxas diferentes avaliadas, ndo foi observada uma
linearidade dos valores dos coeficientes de transferéncia de oxigénio e das taxas de
transferéncia de oxigénio com as taxas hidraulicas aplicadas, para ambos os modelos
de TO e configuragdes do FBPA testadas. Acredita-se que a pequena diferenga entre
0s tempos médios de residéncia (t) obtidos nas trés TAS investigadas foi o fator que

influenciou diretamente nos valores do k,.a’O, ede TTO’.
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> a respeito das possiveis diferencas de TO entre as configuragdes investigadas no

FBPA, observou-se que o filtro com as laterais fechadas (simulando uma unidade
convencional de FBP) apresentou valores de TO ligeiramente maiores do que o filtro
em sua configuragéo original (com as laterais abertas) para as trés TAS investigadas, e
os dois modelos de TO utilizados. Acredita-se que o filtro com a estrutura fechada nas
laterais possa concentrar mais 0s gases gerados pela respiragdo do biofilme, e assim
aumentar o gradiente de pressdo parcial do ar, entre seu meio interno e o externo, que
consequentemente provocaria uma maior intensidade do fluxo de ar para seu interior.
Dessa forma, o gradiente de pressdo entre 0 meios interno e externos do filtro com as
paredes laterais fechadas poderia entdo promover uma maior transferéncia de oxigénio
da fase gasosa para a fase liquida no interior do filtro, j& que a ventilagdo no interior

ocorreria com maior intensidade.

a partir dos dados de TO obtidos ndo se pode confirmar a hip6tese levantada de que a
capacidade de transferéncia de oxigénio para o liquido ocorreria com maior
intensidade no FBPA com as laterais abertas, visto que o FBPA com as laterais
fechadas apresentou uma capacidade de TO um pouco maior do que o FBPA em sua
configuragdo original (com as laterais abertas). No entanto, devido ao nimero de
ensaios de transferéncia realizados (apenas doispara cada configuracdo do filtro
testada), recomenda-se que sejam realizados outros ensaios de TO para uma

confirmagdo dos resultados obtidos neste trabalho.
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8

RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuras pesquisas no FBPA e em outros FBPs:

>

Realizar os ensaios hidrodinamicos em FBPs sem e com a presenga do biofilme, este
altimo em diferentes etapas de operacdo, para assim avaliar a capacidade de retencgéo

liquida do filtro em funcéo do tipo e estado do biofilme constituido.

Avaliar o comportamento hidrodindmico e de transferéncia de oxigénio com taxas
hidraulicas de aplicagdo superficial mais elevadas, semelhantes a que sdo utilizadas em

unidades de escala plena, utilizando os modelos dindmicos de biodifuséo.

Avaliar as influéncias de outros sistemas de distribuicdo do afluente (p.ex. distribuidor
rotativo; bandejas e tubos perfurados) e também de drenagem de fundo (p.ex. laje de
fundo falso; fundo falso tradicional com material poroso) no comportamento
hidrodinamico do FBP.

Avaliar o desempenho e a robustez dos FBPs quanto & remogdo de sélidos, matéria
organica e a nitrificacdo, por meio de operacdo com taxas hidraulicas e organicas
variaveis ao longo do dia, simulando um hidrograma tipico de esgotos de pequenas

comunidades.

Utilizar uma Gnica metodologia para a determinacéo das formas do nitrogénio, como por
exemplo, cromatografia ibnica, para assim evitar possiveis diferengas dos valores das

concentragdes das formas de nitrogénio avaliadas.

Avaliar o desempenho do FBPA com ferramentas estatisticas mais avancadas, como
analise de confiabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos e controle estatistico dos

processos.

Avaliar as atividades nitrificantes e desnitrificantes do biofilme presente em diferentes

profundidades do meio de enchimento dos FBPs.

Utilizar uma unidade controle, com as mesmas dimensdes do FBPA, mas com paredes
laterais e fundo falso convencional, semelhante a um FBP tradicional, para avaliar o

comportamento hidrodinamico, os desempenhos na transferéncia de oxigénio e a remog&o
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conjunta de matéria organica e nitrogénio amoniacal, podendo assim avaliar as possiveis
vantagens do FBPA, quanto as melhores capacidades de transferéncia de oxigénio e

desempenho quanto a nitrificacéo.
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APENDICE A — RESULTADOS DOS ENSAIOS

HIDRODINAMICOS

Resultados dos parametros (vazéo e concentragdes dos tragadores LiCl e NaCl) monitorados

durante os ensaios do comportamento hidrodindmico do FBPA.

Resultados dos ensaios realizados com o tragador LiCl e TAS 4,5 m®m.d

C Pulso: 5 g LiCIl/L

C Pulso: 3 g LIiCl/L

C Pulso: 2 g LiCl/L

t Vazdo Litio t Vazéo Litio t Vazéo Litio
efl FBPA  efl FBPA efl FBPA  efl FBPA efl FBPA  efl FBPA
(min.) I/min (mg/L) (min.) I/min (mg/L) (min.) I/min (mg/L)
0 24.62 0.000 0 24.94 0.082 0 24.30 0.000
3 24.66 5.175 3 25.61 0.527 3 24.62 0.729
6 23.92 19.81 6 25.26 16.617 6 24.53 12.492
9 24.08 21.99 9 25.71 18.622 9 24.00 10.861
12 23.88 19.32 12 25.64 10.395 12 23.90 6.106
15 23.70 9.97 15 25.22 8.157 15 23.85 4.843
18 23.92 9.14 18 25.34 5.354 18 23.61 3.350
21 23.74 8.83 21 25.46 4.800 21 23.76 2.574
24 24.18 7.61 24 25.64 3.898 24 23.97 1.669
27 24.52 5.69 27 25.36 3.283 27 23.58 1.721
30 24.12 3.67 30 25.81 2.782 30 23.88 0.654
33 24.14 3.846 33 25.26 2.477 33 24.06 1.287
36 23.95 3.09 36 25.74 1.834 36 23.33 1.023
39 23.92 2.896 39 25.34 1.410 39 23.47 0.849
42 23.28 2.492 42 25.07 1.141 42 23.94 0.892
45 24.00 2.054 45 25.47 1.141 45 24.00 0.751
48 24.35 2.069 48 25.20 1.006 48 23.97 0.729
51 23.86 1.329 51 24.97 0.925 51 24.17 0.526
54 23.96 1.713 54 25.13 0.852 54 23.73 0.682
57 23.84 1.692 57 24.94 0.864 57 23.62 0.546
60 23.78 1.475 60 25.13 0.655 60 23.82 0.565
63 23.66 1.259 63 25.26 0.684 63 23.64 0.299
66 23.92 1.094 66 25.16 0.708 66 23.71 0.441
69 23.96 0.801 69 25.53 0.600 69 23.71 0.325
72 24.26 0.846 72 25.20 0.574 72 23.50 0.367
75 23.88 1.089 75 26.30 0.511 75 23.90 0.257
78 24.31 0.836 78 26.24 0.480 78 23.80 0.141
81 24.14 0.913 81 25.71 0.356 81 23.90 0.394
84 23.88 0.73 84 25.53 0.317 84 23.73 0.215
87 24.66 0.494 87 25.33 0.386 87 23.83 0.138
90 24.12 0.234 90 25.20 0.389 90 23.65 0.000

C Pulso: concentracdo da solugdo do pulso tragador. t: tempo de amostragem no efluente do filtro.
Litio efl FBPA: concentracdo de litio no efluente do filtro. Obs.: os dados hachurados correspondem
as concentragdes inferiores ao limite de deteccdo do método utilizado para a detecgdo do litio.
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Resultados dos ensaios realizados com o tragador NaCl e TAS 4,5 m*/m?.d

C Pulso STD: 25 g/L

C Pulso STD: 50 g/L

C Pulso STD: 100 g/L

t Vazéo STD t Vazéo STD t Vazéo STD
efl FBPA  efl FBPA efl FBPA  efl FBPA efl FBPA  efl FBPA
(min.) I/min (mg/L) (min.) I/min (mg/L) (min.) I/min (mg/L)
0 24.84 328 0 25.88 354 0 25.61 372
3 28.09 484 3 25.90 784 3 26.55 2250
6 27.94 898 6 25.88 1779 6 27.38 2860
9 27.72 895 9 25.60 1300 9 26.45 1985
12 27.15 712 12 25.66 987 12 26.40 1486
15 27.54 540 15 25.76 785 15 27.31 1167
18 27.04 452 18 25.26 659 18 26.82 948
21 27.70 420 21 25.00 583 21 25.66 788
24 27.27 404 24 24.49 533 24 25.89 712
27 26.72 390 27 25.03 497 27 26.10 661
30 27.10 376 30 25.16 472 30 25.80 610
33 27.76 368 33 25.20 451 33 25.50 572
36 27.38 364 36 25.06 436 36 25.89 546
39 27.49 362 39 25.20 430 39 25.26 520
42 27.04 356 42 25.00 420 42 25.74 502
45 27.15 351 45 24.91 411 45 24.94 487
48 27.04 347 48 25.50 401 48 25.59 478
51 26.67 346 51 25.39 398 51 25.41 462
54 27.49 344 54 25.13 395 54 25.61 455
57 27.15 342 57 24.97 396 57 25.50 444
60 27.20 342 60 25.47 391 60 25.27 435
63 27.61 341 63 25.14 387 63 24.94 429
66 26.94 340 66 25.60 385 66 25.41 424
69 27.10 341 69 25.20 382 69 25.45 422
72 27.20 340 72 25.42 380 72 25.85 415
75 26.84 339 75 25.13 380 75 25.27 414
78 27.10 337 78 25.16 380 78 25.07 408
81 27.89 337 81 25.13 379 81 25.39 408
84 27.43 336 84 24.80 378 84 25.45 408
87 26.84 338 87 24.77 377 87 25.55 405
90 24.96 376 90 26.25 401

C Pulso: concentragdo da solucdo do pulso tracador. t: tempo de amostragem no efluente do FBPA.
STD efl FBPA: concentracdo de STD no efluente do filtro. Obs.: dados hachurados correspondem as

concentragfes do background do liquido afluente ao filtro.
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Resultados dos ensaios realizados com o tracador NaCl - concentracéo do pulso de 50 g/L
TAS: 2,25 m*/m*d TAS: 4,5 m*/m°.d TAS: 9,0 m*/m*d
t Vazéo STD t Vazéo STD t Vazéo STD
efl FBPA efl FBPA efl FBPA efl FBPA efl FBPA efl FBPA
(min.)  I/min (mg/L) | (min.)  I/min (mg/L) | (min.)  I/min (mg/L)
0 11.36 329 0 25.88 354 0 42.31 337
3 12.67 637 3 25.90 784 3 41.84 888
6 11.74 2330 6 25.88 1779 6 41.12 948
9 11.37 2270 9 25.60 1300 9 40.08 968
12 11.29 1780 12 25.66 987 12 39.58 831
15 11.24 1381 15 25.76 785 15 38.78 678
18 11.18 1161 18 25.26 659 18 39.19 565
21 11.38 955 21 25.00 583 21 39.50 501
24 11.31 825 24 24.49 533 24 40.27 456
27 11.25 733 27 25.03 497 27 40.68 429
30 11.18 674 30 25.16 472 30 41.01 409
33 11.28 622 33 25.20 451 33 41.10 397
36 11.29 580 36 25.06 436 36 41.64 385
39 11.27 542 39 25.20 430 39 41.99 377
42 11.33 519 42 25.00 420 42 42.02 371
45 11.22 497 45 24.91 411 45 41.93 364
48 11.22 473 48 25.50 401 48 41.64 360
51 11.12 465 51 25.39 398 51 42.86 358
54 11.30 450 54 25.13 395 54 42.19 355
57 11.19 437 57 24.97 396 57 42.86 352
60 11.06 429 60 25.47 391 60 42.86 351
63 11.07 419 63 25.14 387 63 42.95 348
66 11.08 412 66 25.60 385 66 42.46 346
69 11.27 405 69 25.20 382 69 42.77 344
72 11.16 396 72 25.42 380 72 42.86 342
75 11.10 392 75 25.13 380 75 43.23 341
78 11.00 387 78 25.16 380 78 42.28 341
81 11.13 385 81 25.13 379 81 42.95 341
84 10.97 382 84 24.80 378 84 42.58 339
87 11.01 379 87 24.77 377 87 42.77 337
90 11.12 376 90 24.96 376 90 42.55 337
93 11.05 373 93 43.04 338
96 11.12 370 96 42.67 337
99 11.28 368 99 42.11 336
102 11.12 365 102 42.28 336
105 11.15 363 105 41.72 335
108 11.15 360 108 43.04 335
111 11.02 359 111 41.81 335
114 11.23 356 114 42.55 334
117 10.93 356 117 42.28 333
120 10.90 355 120 42.19 333
123 11.07 355

C Pulso: concentragdo da solucdo do pulso tracador. t: tempo de amostragem no efluente do FBPA.
STD efl FBPA: concentracdo de STD no efluente do filtro. Obs.: dados hachurados correspondem as
concentragfes do background do liquido afluente ao filtro.
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APENDICE B — RESULTADOS DO MONITORAMENTO DOS
PARAMETROS DE QUALIDADE
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Etapa 1- TAS 4,1 m*m*d (2,3 m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSv
Data operagio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA

29/3/2010 1 27,5 27,5 27,2 6,7 6,8 7,6 0,2 1,44 5,12 - - - - - - - - -
31/03/2010 3 26 26,1 25,4 7,42 7,08 7,58 0,15 1,07 5,14 - - - - - - - - -
07/04/2010 10 - - - 7,0 6,85 7,72 0,2 0,35 5,32 6 3 0,7 - - - - - -
12/04/2010 15 - - - - - - - - - - - - 297 39 27 270 37 20
14/04/2010 17 25 23,9 233 7,26 6,87 7,71 0,14 0,7 3,54 57 2,1 1
19/04/2010 22 25,2 25,2 24,8 7,15 6,86 7,24 0,29 0,88 5,19 323 39 34 247 32 24
23/04/2010 26 - 25,2 25,3 6,82 7,68 4,89 3,8 2 0,1 56 61 39 37
26/04/2010 29 - 26 26,1 6,9 7,8 0,3 4,6 67 37 50 24
28/04/2010 31 - - - 7,11 6,8 7,6 0,22 0,54 4,84 5,3 1,2 1 280 52 92 187 34 59
30/04/2010 33 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
03/05/2010 36 231 24,3 22,7 | 6,87 6,89 0,4 6,08 0,1 2256 36 37 202 32 30
05/05/2010 38 24,3 24,4 235 6,9 6,74 7,61 0,28 0,46 5,25 7,5 1,2 2,1 39 59 270 33 43
12/05/2010 45 23,6 23,5 22,7 - - - 0,12 0,31 4,76
17/05/2010 50 - - - - - - - - - - - - 357 39 81 310 28 53
19/05/2010 52 - - - - - - 0,22 0,29 5,04
21/05/2010 54 23,3 24,2 22,9 7,29 6,87 7,81 - - - - - - 290 52 59 206 40 45
26/05/2010 59 24,6 24,4 6,75 7,76 - 0,58 53 5,5 0,8 0,6 - 67 46 52 30
09/06/2010 73 22,8 22,1 21,1 7,17 6,85 7,82 0,17 0,46 4,95 4,9 11 1,2 - 94 131 156 79 88
16/06/2010 80 7,24 6,79 7,82 0,22 1,16 5,34 0,9 0,4 - - - - - -
23/06/2010 87 23,1 23,4 22,7 7,18 6,85 7,93 0,2 0,95 5,15 7,3 2 0,3 - - - - - -
30/06/2010 94 23,2 21,7 20,4 7,41 6,95 7,94 0,13 0,38 5,04 5,6 0,8 0,2 285 103 59 243 43 55
07/07/2010 101 - - - - - - - - - - - - 350 144 48 310 112 34
14/07/2010 108 24,6 24,2 23,2 7,14 6,74 7,82 0,16 0,2 4,77 1 0,3 - 92 38 74 24
16/07/2010 110 - - - - - - - - - - - - 222 69 40 184 51 30
21/07/2010 115 - - - - - - - - - - - - - 64 37 - 54 28
23/07/2010 117 22,9 22,5 21 7,26 6,72 7,62 0,19 1,14 4,95 - 1,2 1,1 255 153 93 193 109 66
28/07/2010 122 22,7 22,2 20,2 7,30 6,78 7,87 0,2 0,25 5,06 - 238 98 175 51
30/07/2010 124 21,9 21,9 19,2 7,12 6,71 7,63 0,19 0,26 5,87 - 2 3 168 37 44 142 33 30

4/8/2010 129 22 22 20,9 7,05 6,61 7,72 0,49 5,23 - 3 0,1 144 87 75 120 70 56
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Etapa 1- TAS 4,1 m*m*d (2,3 m)

Dias de DQO total DQO soldvel DQO particulada DBO total DBO solivel DBO particulada
Data operagio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
29/3/2010 1 - - - - - - - - - - - - - - -
31/03/2010 3 477 228 124 - - - - 238 91 44 - - - - -
07/04/2010 10 577 227 143 - - - - 340 78 49 - - - - -
12/04/2010 15 297 167 57 - - - - 142 67 25 - - - - -
14/04/2010 17 - 156 38 - - - - 390 56 18 - - - - -
19/04/2010 22 - - - - - - - - - - - - - - -
23/04/2010 26 - 119 67 - - - - 386 60 26 - - - - -
26/04/2010 29 386 200 69 - - - - 203 77 25 - - - - -
28/04/2010 31 461 229 182 - - - - 230 84 65 - - - - -
30/04/2010 33 557 124 153 - - - - 180 49 49 - - - - -
03/05/2010 36 366 133 59 - - - - 174 49 23 - - - - -
05/05/2010 38 736 199 127 - - - - 368 69 41 - - - - -
12/05/2010 45 539 147 108 - - - - 245 60 41 - - - - -
14/05/2010 47 415 165 160 - - - - 207 81 50 - - - - -
17/05/2010 50 388 75 128 - - - - 169 31 45 - - - - -
19/05/2010 52 - - - - 108 83 - - - - -
21/05/2010 54 409 85 119 - - - - 204 31 42 - - - - -
26/05/2010 59 147 104 - - - - 72 46 - - - - -
09/06/2010 73 494 252 - - - - 240 120 138 - - - - -
16/06/2010 80 309 227 130 - - - - 221 137 46 - - - - -
23/06/2010 87 419 233 163 - - - - 246 86 51 - - - - -
30/06/2010 94 561 162 191 - - - - 180 90 68 - - - - -
07/07/2010 101 141 - - - - 272 161 50 - - - - -
14/07/2010 108 394 150 147 - - - - 246 68 44 - - - - -
16/07/2010 110 250 225 119 - - - - 186 78 47 - - - - -
21/07/2010 115 121 103 - - - - 375 67 48 - - - - -
23/07/2010 117 257 260 149 - - - - 161 119 50 - - - - -
28/07/2010 122 321 171 - - - - - 167 74 - - - - -
30/07/2010 124 358 278 - - - - 199 126 114 - - - - -
4/8/2010 129 348 218 143 115 82 103 62 174 128 51 - - - - -
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Etapa 1- TAS 4,1 m*/m*d (2,3 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH3 N-N02 N-NO03
Data operagio CaCO3/L. (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA
29/3/2010 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31/03/2010 3 - - - 28 30 20,36 | 2299 | 24,32 | 17,53 | 0,36 0,18 0,38 - - - - - -
07/04/2010 10 - - - - - - - - - - - - 0,004 | 0,002 | 0,409 - - -
12/04/2010 15 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14/04/2010 17 - - - - 37,83 | 23,06 - 32,52 19,8 0,13 0,5 0,020 | 0,024 | 0,653 - - -
19/04/2010 22 - - - - - - - - - - - - 0,004 | 0,016 | 0,033 | 0,058 | 0,038 | 3,575
23/04/2010 26 - - - - - - - - - - - - 0,003 | 0,001 | 0,613 - - -
26/04/2010 29 - - - 30 25,03 | 21,45 21,49 0,8 0,009 | 0,002 | 0,544 | 0,278 - 2,194
28/04/2010 31 - - - - - - - - - - - - 0,002 | 0,005 | 3,712 | 0,238 | 0,234 | 3,079
30/04/2010 33 - - - - - - - - - - - - - - - 0,309 | 0,058 -
03/05/2010 36 - - - 26 29,13 | 21,78 19 26 0,07 0,11 0,004 - 0,4 0,014 | 0,017 | 2,556
05/05/2010 38 - - - - - - - - - - - - 0,001 - 0,64 | 0,081 | 0,078 | 4,990
12/05/2010 45 - - - - - - - - - - - - 0,004 - 0,75 | 0,012 | 0,021 | 2,963
14/05/2010 47 - - - - - - - - - - - - - - - 0,034 | 0,007 | 3,700
17/05/2010 50 - - - - - - - - - - - - 0,002 | 0,430 | 0,422 | 0,034 - 2,669
19/05/2010 52 - - - - - - - - - - - - 0,003 | 0,002 | 1,099 | 0,210 | 0,037 | 2,631
21/05/2010 54 - - - 37,33 | 41,42 28 28,6 | 33,66 | 24,04 | 0,28 0,13 0,74 | 0,002 | 0,002 | 0,485 | 0,024 | 0,017 | 1,802
26/05/2010 59 - - - 0,005 | 0,002 | 0,520 | 0,033 | 0,022 | 1,955
09/06/2010 73 - - - 32,22 | 39,79 | 30,26 | 26,22 36 26 0,19 0,12 0,72 | 0,003 | 0,004 | 0,400 | 0,017 | 0,105 | 2,994
16/06/2010 80 - - - - - - - - - - - - 0,005 | 0,006 | 0,330 - - -
23/06/2010 87 - - - - - - - - - - - - 0,009 | 0,041 | 3,013
30/06/2010 94 - - - - - - - - - - - - 0,014 | 0,009 | 1,180 | 0,041 | 0,020 | 2,125
07/07/2010 101 - - - - - - - - - - - - 0,006 | 0,003 | 0,390 | 0,076 | 0,183 | 1,185
14/07/2010 108 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16/07/2010 110 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21/07/2010 115 - - - - - - - - - - - - - - - 0,062 | 0,045 | 2,798
23/07/2010 117 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28/07/2010 122 - - - - - - - - - - - - - - - 0,014 | 0,021 | 3,572
30/07/2010 124 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4/8/2010 129 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSvV
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
29/9/2010 1 24,8 23,9 22,4 7,44 6,77 7,73 0,07 0,06 4,63 4,0 0,5 - - - - - - -
01/10/2010 3 25,1 24,7 23,5 7,26 6,86 7,93 0,12 0,18 5,46 4,8 1 0,3 76 23 19 63 21 14
08/10/2010 10 23,2 23,4 22,0 7,33 | 6,94 7,53 0,75 0,15 6 4 0,9 15 - - - - - -
13/10/2010 15 23,5 22,7 21,9 7,13 6,92 | 7,48 0,18 0,56 6,07 4 1,2 1,6 134 95 63 97 43 44
15/10/2010 17 23,9 23,2 18,9 7,16 6,92 7,79 0,22 0,34 6,96 2,8 0,8 0,8 - - - - - -
20/10/2010 22 25,2 24,8 22,1 74 7,03 7,98 0,28 0,37 6,51 2,2 0,9 0,5 217 79 32 167 63 23
22/10/2010 24 23,8 23,8 23,3 7,06 6,76 7,87 0,13 0,1 4,75 - 1 0,5 - - 48 - - 40
27/10/2010 29 - - - - - - - - - - - - 200 64 25 153 50 17
28/10/2010 30 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29/10/2010 31 25,0 24,7 23,7 7,14 6,85 7,71 0,05 0,23 4,53 4 0,3 0,2 162 30 26 132 25 24
03/11/2010 36 22,6 23,1 23,3 6,89 6,81 7,78 0,13 0,16 5,12 - - - 147 87 86 113 57 55
05/11/2010 38 25 25,2 24,2 7,3 6,96 7,87 0,11 0,13 5,09 - - - - - - - - -
10/11/2010 43 24,2 24 23,9 7,11 6,92 7,63 0,31 0,06 4,78 52 0,9 0,1 92 28 42 68 25 31
12/11/2010 45 23,7 23,4 22,9 7,28 6,92 7,7 0,89 5,44 6 0,4 0,1 83 65 45 65 53 33
17/11/2010 50 - - - - - - - - - - - - - 82 103 - 50 64
19/11/2010 52 24,6 23,8 23,4 7,1 6,76 7,56 0,14 0,12 5,23 - 0,4 1 - 37 101 - 35 57
24/11/2010 57 24,9 24,2 23,8 7,33 6,78 7,58 0,15 0,07 5,04 - 0,2 0,4 327 13 43 203 7 27
26/11/2010 59 20,2 23,5 22,9 6,89 6,76 7,58 0,61 4,68 - - - 167 27 46 142 25 28
10/12/2010 73 - - - - - - - - - - - - 363 27 41 243 18 25
15/12/2010 78 - - - - - - - - - - - - 320 63 32 183 - 16
17/12/2010 80 - - - - - - - - - - - - 117 107 19 98 72 18
22/12/2010 85 27,1 26,7 25,7 6,98 6,64 7,53 0,12 0,4 4,51 5,0 0,5 0,1 110 68 49 90 45 26
12/01/2011 106 24,9 24,6 24,1 7,12 6,69 7,41 0,23 0,19 4,85 3,0 1,0 0,5 170 18 37 150 13 23
13/01/2011 107 23,4 24,1 24 7,05 6,91 7,48 - 0,09 5,22 - - - 222 - 36 167 - 17
19/01/2011 113 20,1 20,3 20,2 7,11 7,2 7,22 - - - - - - 245 - 110 180 - 80
20/01/2011 114 26,1 - - 7,22 6,72 - - - - - - - 278 16 14 226 13 9
21/01/2011 115 26,2 27,2 24,5 7,33 6,78 7,6 - - - - - - 326 53 25 280 28 15
02/02/2011 127 26,2 26 25,2 7,24 6,63 7,52 0,11 0,08 5,01 6,0 1,0 0,1 313 53 18 247 32 13
03/02/2011 128 26,2 25,8 25 7,08 6,68 7,56 0,08 0,16 5,29 7,0 0,8 0,6 - 39 32 - 34 22
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO soldvel DQO particulada DBO total DBO solivel DBO particulada
Data OPEracio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA

29/9/2010 1 377 103 84 68 35 34 50 228 41 27 22 - - 19 -
01/10/2010 3 450 169 79 81 57 88 22 318 71 38 - - - - -
08/10/2010 10 - - - 86 59 - - - - - 31 44 - - -
13/10/2010 15 - - - 74 90 - - - - - - 30 - - -
15/10/2010 17 - 200 156 - - - - - 114 69 - - - - -
20/10/2010 22 229 263 114 - 71 - 43 138 105 35 - 17 - - -
22/10/2010 24 - 223 142 - 61 - 82 82 46 36 22 - 46 24
27/10/2010 29 311 197 64 - - - - 164 72 28 - - - - -
28/10/2010 30 - 188 104 - - - - 69 52 - - - - -
29/10/2010 31 394 177 85 - - - - 216 75 38 45 16 - 30 22
03/11/2010 36 - 157 77 59 35 98 42 - 75 37 - 17 - - 20
05/11/2010 38 446 - 92 88 30 62 336 140 35 - 16 - - 19
10/11/2010 43 386 230 72 76 26 154 46 176 84 36 - - - - -
12/11/2010 45 329 141 84 62 36 99 48 156 65 42 31 - - 34 -
17/11/2010 50 392 137 106 37 29 83 103 196 42 50 23 19 - 19 31
19/11/2010 52 - 149 158 67 55 - - - 42 69 20 18 - 22 51
24/11/2010 57 - - - - - - - - - - - - - - -
26/11/2010 59 - - - - - - - - - - - - - - -
10/12/2010 73 - - - 59 29 74 100 - - - - - - - -
15/12/2010 78 407 119 143 45 43 114 124 177 41 51 13 - 28

17/12/2010 80 407 229 151 114 27 93 46 194 60 54 33 20 - 27 34
22/12/2010 85 - 168 83 76 37 - - - 62 40 - - - - -
12/01/2011 106 - - - 75 41 71 - - - 28 12 - - -
13/01/2011 107 224 - 111 83 40 - - 146 141 53 30 8 - 111 45
19/01/2011 113 - - - 55 87 - - 228 116 89 - - - - -
20/01/2011 114 - - - 67 32 - - - - - 26 16 - - -
21/01/2011 115 533 87 72 31 21 56 51 266 35 26 - - - - -
02/02/2011 127 280 107 51 48 21 60 30 152 35 24 24 10 - 10 14
03/02/2011 128 - 130 70 64 37 66 33 - 41 33 23 9 - 18 25
04/02/2011 128 - - - - - - - - - - 24 - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH; N-N02 N-NO03
Data operacio CaCO3/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA
29/9/2010 1 169 236 122 39,57 | 41,49 38 30,32 | 25,67 | 30,00 | 0,46 0,11 0,74 | 0,001 | 0,009 0,753 | 0,160 | 0,013 | 1,710
01/10/2010 3 235 244 171 32,96 | 3540 | 27,46 | 24,86 | 31,61 | 22,16 | 0,26 0,13 0,92 - 0,005 | 0,942 | 0,029 | 0,011 | 3,856
08/10/2010 10 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13/10/2010 15 197 268 148 31,03 | 38,37 | 29,99 | 23,78 | 35,67 | 25,67 | 0,16 0,14 0,35 0,000 | 0,008 | 0,909 - - -
15/10/2010 17 - - - 25,39 | 33,23 | 26,48 | 21,00 | 30,80 | 20,54 | 0,16 0,13 0,45 - - - - - -
20/10/2010 22 230 275 194 36,00 | 44,00 | 32,00 | 29,99 | 39,00 | 28,00 | 0,43 0,23 1,18 0,007 | 0,010 | 1,827 | 0,047 | 0,062 | 9,040
22/10/2010 24 168 230 191 - - - - - - - - - 0,000 | 0,003 - - - -
27/10/2010 29 - - - 31,34 | 32,00 | 24,44 | 24,01 | 27,15 | 19,72 - - - - - - - - -
28/10/2010 30 215 218 157 - 35,38 | 22,08 - 28,73 | 17,54 - - - 0,005 | 0,004 | 3,970 | 0,018 | 0,022 | 7,100
29/10/2010 31 204 224 166 38,60 | 37,42 | 2540 | 29,33 | 31,75 | 21,47 | 0,23 0,12 0,56 0,000 | 0,004 | 2,765 | 0,011 | 0,029 | 3,285
03/11/2010 36 205 212 153 34,47 | 35,38 | 27,71 | 29,94 | 30,84 | 22,38 | 0,11 0,10 0,66 0,000 | 0,001 | 2,900 | 0,029 | 0,015 | 3,630
05/11/2010 38 196 225 148 35,08 | 38,85 | 27,24 | 29,64 | 32,96 | 22,98 | 0,33 0,17 0,88 0,000 | 0,002 | 2,815 | 0,069 | 0,015 | 4,085
10/11/2010 43 221 204 112 33,26 | 35,00 | 16,33 | 25,10 | 27,00 | 11,79 | 0,17 0,12 0,26 0,005 | 0,003 | 3,495 | 0,015 | 0,025 | 9,750
12/11/2010 45 145 184 113 - - - - - - - - - 0,206 | 0,035 | 2,175 | 0,287 | 0,084 | 3,575
17/11/2010 50 157 175 93 - - - - - - - - - 0,120 | 0,001 | 2,010 | 0,323 | 0,044 | 7,425
19/11/2010 52 190 222 120 30,24 | 33,00 | 22,46 | 27,00 | 30,00 | 18,14 | 0,19 0,09 0,33 0,003 | 2,660 | 0,041 | 0,023 | 5,920
24/11/2010 57 266 209 105 31,65 | 33,64 | 14,00 | 2500 | 26,91 | 12,10 | 0,30 0,09 0,24 | 0,017 | 0,003 | 2,370 | 0,035 | 0,010 | 8,735
26/11/2010 59 158 223 104 24,80 | 34,78 | 17,84 | 21,00 | 32,05 | 1542 | 0,07 0,09 0,28 - - - - - -
10/12/2010 73 190 181 83 34,47 | 37,92 | 14,82 | 23,00 | 28,00 | 12,10 - - - - - - 0,030 | 0,114 | 9,930
15/12/2010 78 - - - - - - - - - - - - 0,243 | 0,006 | 0,675 - - -
17/12/2010 80 161 165 115 25,26 | 25,68 | 19,86 | 21,00 | 25,00 | 16,03 - - - 0,008 | 0,004 | 1,390 | 0,165 | 0,007 | 6,925
22/12/2010 85 268 211 109 29,99 | 32,36 | 22,00 | 22,98 | 27,82 | 1542 | 0,14 0,08 0,31 0,000 | 0,002 | 0,964 | 0,060 | 0,017 | 10,735
12/01/2011 106 143 211 80 - 33,07 | 15,26 28,43 | 12,40 0,08 0,17 0,000 | 0,002 | 0,955 | 0,020 | 0,050 | 13,390
13/01/2011 107 96 151 83 - - - - - - - - - 0,233 | 0,004 | 0,611 | 0,699 | 0,024 | 8,721
19/01/2011 113 173 184 151 - 26,38 | 21,36 22,68 | 17,24 0,15 0,11 0,008 | 0,356 - 0,040 | 0,397 | 1,965
20/01/2011 114 180 199 92 - - - - - - - - - - 0,003 | 0,870 | 0,020 | 0,037 | 11,040
21/01/2011 115 195 193 131 25,00 | 28,73 | 19,05 | 17,84 | 25,70 | 1512 | 0,23 0,10 0,32 0,005 | 0,009 | 0,765 - 0,035 | 6,225
02/02/2011 127 180 185 101 - - - - - - - - - - - 0,685 | 0,020 | 0,027 | 7,580
03/02/2011 128 284 211 106 - 31,45 | 17,24 - 27,82 | 14,52 - 0,08 0,29 - 0,002 | 0,665 | 0,057 | 0,013 | 7,965
04/02/2011 128 208 218 129 30,40 | 32,52 | 20,93 | 23,30 | 27,96 | 16,89 | 0,25 0,10 0,44 | 0,005 | 0,002 | 0,810 | 0,024 | 0,020 | 7,745
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSvV
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
09/02/2011 134 23,9 23,8 23,9 7,15 7,04 7,68 - - - - - - 223 66 46 185 54 37
10/02/2011 135 26,7 26,7 23,5 7,25 6,67 7,24 - - - - - - - - - - - -
11/02/2011 136 25,5 233 25,2 - 6,87 7,55 0,21 0,18 - - 0,6 - 70 81 - 53 51
16/02/2011 141 - - - 6,83 6,79 7,47 - - - - - - - 52 58 - 42 35
17/02/2011 142 - - - 7,17 6,7 7,6 - - - 5,0 13 0,6 - - - - - -
18/02/2011 143 - - - 6,98 6,9 7,53 - - - 8,0 11 0,5 - - - - - -
23/02/2011 148 - - - 6,84 7,11 7,63 - - - 1,0 1,3 268 53 45 207 32 26
24/02/2011 149 - - - - - - - - - 7,5 15 1,0 195 119 76 168 84 43
25/02/2011 150 - - - 6,97 6,97 7,54 - - - 2,0 0,4 0,8 - - - - - -
02/03/2011 155 - - - 7,25 7,01 7,57 - - - 4,0 0,3 1,0 254 47 55 204 34 36
03/03/2011 156 - - - - - - - - - 5,0 0,7 0,5 212 23 61 152 17 39
16/03/2011 169 - - - 7,21 7,08 7,48 - - - 4,2 0,1 1,0 257 46 60 195 32 37
17/03/2011 170 - - - - - - 5,0 0,3 0,6 239 43 28 210 31 26
23/03/2011 176 - - - 6,96 6,67 7,22 - - - 6,0 0,3 0,5 323 40 47 240 23 37
24/03/2011 177 - - - - - - - - - 6,0 0,4 0,5 - - - - - -
29/03/2011 182 - - - - - - - - - - 0,2 - 217 55 52 188 41 35
30/03/2011 183 - - - 7,05 7,08 7,45 - - - 5,0 0,2 0,4 62 46 26 207 37 19
31/03/2011 184 - - - 7,3 7,1 7,73 - - - 2,0 0,3 0,5 240 55 27 175 38 12
05/04/2011 189 - - - 7,53 7,02 7,45 0,18 - 5,46 - - - 192 27 27 150 24 21
06/04/2011 190 - - - - - - - - - 2,0 0,1 0,6 172 33 38 143 27 22
07/04/2011 191 25,6 25 23,5 7,86 7,31 8,00 0,08 0,21 5,32 5,0 0,3 0,5 182 37 60 146 35 25
13/04/2011 197 27,2 26,6 25,2 7,45 6,93 | 7,47 0,18 0,8 4,87 - - - 227 37 36 187 25 28
14/04/2011 198 24,4 24,6 24,2 7,46 6,97 7,46 0,19 1,16 3,59 8,0 3,0 0,2 305 37 52 260 23 39
15/04/2011 199 25,8 25,3 24,3 7,29 6,76 7,47 0,1 0,29 5,02 4,0 0,2 0,2 153 44 28 128 23 19
20/042011 204 25,7 25,3 25,3 7,33 6,74 7,56 - 1,48 5,09 - - - - - - - - -
27/04/2011 211 24,6 24,1 22,9 7,59 6,96 7,55 0,06 1,12 4,83 2,0 0,2 - - - - - - -
28/04/2011 212 22,6 24,0 22,7 7,48 6,78 7,58 0,11 0,22 5,95 2,8 0,6 0,3 88 61 49 83 43 34
29/04/2011 213 24,8 24,7 23,2 7,48 6,82 7,65 0,06 - 5,31 3,5 0,6 0,4 - - - - - -
04/05/2011 218 25,3 24,8 23,7 7,49 6,72 7,45 0,13 1,2 5,55 2,3 0,4 0,4 290 - 51 232 - 34
263

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO soldvel DQO particulada DBO total DBO solivel DBO particulada
Data OPEracio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA - UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
09/02/2011 134 589 187 105 - 54 61 133 44 264 59 39 22 20 - 37 19
10/02/2011 135 385 202 118 - - - - - 159 62 59 - - - - -
11/02/2011 136 - 210 103 - 54 47 155 56 375 62 37 25 23 - 37 14
16/02/2011 141 - - - - - - - - - - - - - - - -
17/02/2011 142 - - - - - - - - - - - - - - - -
18/02/2011 143 483 179 78 - 50 37 129 40 222 65 31 26 14 - 39 17
23/02/2011 148 567 112 82 - 69 46 43 37 369 47 32 21 15 - 26 17
24/02/2011 149 538 252 108 - - - - - 336 141 68 - - - - -
25/02/2011 150 399 157 90 - 69 36 88 54 210 50 32 20 8 - 29 24
02/03/2011 155 473 116 74 - 50 31 66 44 236 43 29 - - - - -
03/03/2011 156 419 132 83 - - - - - 190 48 33 - - - - -
16/03/2011 169 417 123 115 - 74 59 48 56 204 49 40 20 14 - 29 26
17/03/2011 170 - - - - - - - - - - - - - - - -
23/03/2011 176 331 155 98 - - - - - 174 57 35 15 9 - 42 27
24/03/2011 177 - - 163 - - - - - 245 135 78 - - - - -
29/03/2011 182 489 159 108 - - - - - 244 61 39 - - - - -
30/03/2011 183 471 167 70 - - - - - 248 67 30 17 6 - 49 24
31/03/2011 184 323 118 57 - - - - - 170 45 20 - - - - -
05/04/2011 189 283 65 34 - 24 14 41 20 - - - - - - - -
06/04/2011 190 - - - - - - - - - - - - - - - -
07/04/2011 191 311 112 79 - - - - - 141 63 19 - - - - -
13/04/2011 197 443 215 75 - 92 55 123 20 180 99 55 - - - - -
14/04/2011 198 463 183 98 - - - 177 99 32 - - - - -
15/04/2011 199 430 135 66 - 57 29 78 37 - - - - -
20/042011 204 - - - - - - - - - - - - - - - -
27/04/2011 211 - - - - 75 55 - - - - - 27 16 - - -
28/04/2011 212 - 160 99 - - - - - - - - - - - - -
29/04/2011 213 489 168 61 - - - - - 195 50 36 - - - - -
04/05/2011 218 478 327 97 - 73 64 254 33 238 92 37 19 15 73 22
05/05/2011 219 509 230 99 - - - - - - - - - - - - -
06/05/2011 220 475 251 120 45 - 40 206 80 - - - - - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH; N-N02 N-NO03
Data operacio CaCO3/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA
09/02/2011 134 199 238 146 27,74 | 32,86 | 20,57 | 21,26 | 28,25 - 0,16 0,16 0,41 0,000 | 0,002 | 0,520 | 0,037 | 0,017 | 7,895
10/02/2011 135 198 193 105 29,00 | 33,00 | 16,02 | 24,00 | 31,00 | 13,98 | 0,27 0,09 0,12 0,000 | 0,002 | 0,745 | 0,158 | 0,040 | 16,735
11/02/2011 136 217 253 184 28,50 | 31,84 | 27,07 | 21,84 | 28,00 | 19,00 - 0,12 0,38 0,010 | 0,002 | 0,355 | 0,037 | 0,027 | 6,115
16/02/2011 141 195 247 139 - - 24,54 | 21,55 | 31,45 | 19,80 - - - 0,007 | 0,003 | 0,940 | 0,027 | 0,020 | 10,620
17/02/2011 142 197 229 129 25,84 | 30,00 | 18,28 | 19,80 | 26,79 | 14,85 - - - - - - - - -
18/02/2011 143 195 221 128 27,08 | 29,70 | 20,64 | 22,13 | 27,37 | 16,89 - - - - - - - - -
23/02/2011 148 211 232 137 31,45 | 35,24 | 23,01 | 25,33 | 32,91 | 20,38 - - - 0,009 | 0,004 | 1,300 | 0,024 | 0,010 | 10,725
24/02/2011 149 153 227 119 - 31,50 | 17,18 - 27,08 | 13,40 - - - 0,000 | 0,002 | 0,684 | 0,033 | 0,007 | 10,270
25/02/2011 150 206 218 124 27,66 | 29,47 | 20,57 | 21,58 | 25,33 | 16,60 - - - - - - - - -
02/03/2011 155 204 218 121 27,08 | 31,16 | 19,58 | 20,97 | 26,79 | 16,02 - - - 0,004 | 0,002 | 0,680 | 0,010 | 0,051 | 9,115
03/03/2011 156 177 199 147 2446 | 29,41 | 22,71 | 18,64 | 25,33 | 18,35 - - - 0,000 | 0,001 | 0,390 | 0,037 | 0,014 | 6,265
16/03/2011 169 194 210 106 26,21 | 29,99 | 15,14 | 18,05 | 25,92 | 12,52 - - - 0,005 | 0,002 | 0,696 | 0,044 | 0,094 | 11,270
17/03/2011 170 190 202 103 26,60 | 32,52 | 16,9 | 21,00 | 29,00 | 13,69 - - - 0,000 | 0,001 | 0,636 | 0,010 | 0,024 | 14,290
23/03/2011 176 190 202 103 26,60 | 32,52 | 16,9 | 20,38 | 27,96 | 13,69 - - - 0,005 | 0,003 | 0,730 | 0,017 | 0,010 | 11,945
24/03/2011 177 199 211 141 28,24 | 30,28 | 2358 | 21,84 | 27,95 | 18,63 - - - - - - - - -
29/03/2011 182 - - - - - - - - - - - - 0,010 | 0,002 | 1,140 | 0,010 | 0,007 | 11,440
30/03/2011 183 183 191 99 28,57 | 32,50 | 16,60 | 20,00 | 26,00 | 13,39 - - - 0,005 | 0,002 | 0,980 | 0,020 | 0,037 | 11,455
31/03/2011 184 182 174 97 - - - - - - - - - 0,000 | 0,002 | 0,862 | 0,051 | 0,078 | 10,425
05/04/2011 189 - - - - - - - - - - - - 0,000 | 0,001 | 0,578 - - -
06/04/2011 190 - - - - - - - - - - - - 0,000 | 0,005 | 0,644 | 0,020 | 0,057 | 14,140
07/04/2011 191 - - - - - - - - - - - - 0,005 | 0,001 | 0,660 | 0,051 | 0,047 | 19,265
13/04/2011 197 - - - - - - - - - - - - 0,000 | 0,002 | 0,842 | 0,024 | 0,034 | 16,535
14/04/2011 198 - - - 27,37 | 30,58 | 17,92 | 22,00 | 24,75 | 10,75 - 0,13 - 0,005 | 0,001 | 0,628 | 0,034 | 0,054 | 13,395
15/04/2011 199 - - - - - - - - - - - - 0,005 | 0,002 | 0,330 | 0,010 | 0,040 | 15,505
20/042011 204 - - - - - - - - - - - - 0,011 | 0,003 | 0,666 | 0,024 | 0,010 | 13,870
27/04/2011 211 - - - - - - - - - - - - 0,011 | 0,006 | 0,666 | 0,030 | 0,010 | 18,475
28/04/2011 212 - - - - - - - - - - - - 0,017 | 0,003 | 0,498 | 0,057 | 0,010 | 11,660
29/04/2011 213 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,040 | 11,725
04/05/2011 218 170 191 88 - - - - - - - - - - 0,002 | 0,622 | 0,061 | 0,010 | 11,150
05/05/2011 219 183 187 113 - - - - - - - - - 0,008 | 0,002 | 0,564 - - -
06/05/2011 220 - - - 25,63 | 27,08 | 24,18 | 20,97 | 25,33 | 1951 | 0,26 0,09 0,07 - - - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSvV
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA

05/05/2011 219 24,5 24,6 23,7 7,45 6,89 7,69 0,11 - 4,96 3,5 11 0,8 262 122 45 213 78 27
06/05/2011 220 25,4 25,2 - 7,33 6,78 7,62 0,23 - 5,48 5,0 1,2 0,6 - - - - - -
11/05/2011 225 21,8 25,6 23,6 7,18 6,91 7,75 0,85 1,05 5,73 53 0,4 0,8 - - - - - -
12/05/2011 226 23,3 22,8 21,8 7,37 6,75 7,55 0,48 1,76 5,81 3,0 1,6 1,0 267 115 79 218 88 56
18/05/2011 232 23,4 22,9 21,8 7,56 6,89 7,66 0,07 1,65 6,08 4,5 0,8 0,5

25/05/2011 239 22,7 22 - 7,44 6,73 - 0,5 1,41 5,96 3,5 0,8 0,5 258 140 75 212 101 44
26/05/2011 240 22,1 24,0 20,8 7,42 6,80 7,71 0,5 6,2 2,5 0,6 0,4 - - - - - -
01/06/2011 246 23,9 23,9 20,6 7,32 6,92 7,51 - - 5,86 1,8 0,3 0,2 - - - - - -
02/06/2011 247 23,3 22,7 21,8 7,69 7,05 7,47 0,05 - 5,85 6,4 0,5 0,9 - - - - - -
08/06/2011 253 23,7 22,5 21,4 7,24 6,89 7,68 0,38 - 5,59 - 15 0,8 - - - - - -
09/06/2011 254 23,6 22,6 22,2 7,4 6,86 7,63 0,12 1,81 6,18 5,0 0,6 0,4 - - - - - -
15/06/2011 260 - - - - - - - - - - - - - - - _ - -
22/06/2011 267 19,4 21,1 22,0 7,16 6,84 7,78 0,16 1,35 6,23 4,5 1,0 1,6 - - - - - -
29/06/2011 274 21,6 21 6,91 7,6 1,88 5,59 3,5 15 1,5 - - - - - -
30/06/2011 275 21,8 215 20,9 7,47 6,87 7,51 0,25 1,41 6,33 4,0 0,6 1,1 - - - - - -
01/07/2011 276 20 19,4 20,5 7,22 7,45 7,77 0,48 0,35 5,47 - - - - - - - - -
06/07/2011 281 23,1 22,4 20,8 7,27 6,74 7,73 - - 5,93 - - - - - - - - -
07/07/2011 282 22,1 21,0 20,1 7,32 6,76 7,66 0,09 1,7 5,97 3,5 11 1,3 - - - - - -
08/07/2011 283 22,6 22,3 19,4 7,24 7,48 7,88 0,39 6,37 2,0 3,5 0,6 - - - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m°.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO solavel DQO particulada DBO total DBO soluvel DBO particulada
Data OPEracio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
11/05/2011 225 - - - - - 244 88 67 - - - - - - -
12/05/2011 226 - - - - - - - - - - - - _ _ _
18/05/2011 232 - 203 117 - - 276 63 26 - - - - - - -
25/05/2011 239 - 160 101 - - 284 57 33 - - - - - - -
26/05/2011 240 - - - - - - - - - - - - - - _
01/06/2011 246 376 186 80 - - 179 63 19 - - - - - - -
02/06/2011 247 258 143 49 - - 165 59 18 - - - - - - -
08/06/2011 253 - 193 113 - - 258 88 36 - - - - - - -
09/06/2011 254 416 186 108 - - 201 58 27 - - - - - - -
15/06/2011 260 346 155 59 - - 215 73 26 - - - - - - -
22/06/2011 267 475 215 59 - - - - - - - - - - - _
29/06/2011 274 - - - - - - - - - - - - _ _ _
30/06/2011 275 - - - - - - - - - - - - _ _ _
01/07/2011 276 357 142 113 - - - - - - - - - - - N
06/07/2011 281 372 246 124 280 92 41 - - - - - - -
07/07/2011 282 - - - - - - - - - - - - _ _ _
08/07/2011 283 - - - - - 332 120 51 - - - - - - -
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Etapa 2 Fase 1- TAS 4,1 m*/m®.d (3,5 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH3 N-N02 N-NO03
Data operacio CaCO3/L, (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA
11/05/2011 225 169 206 139 27,00 | 33,20 | 26,00 | 19,51 | 28,54 | 22,00 | 0,13 0,14 0,62 | 0,005 | 0,002 | 0,483 | 0,017 | 0,014 | 3,990
12/05/2011 226 - - - 30,28 | 31,74 | 24,75 | 2155 | 24,75 | 17,47 | 0,25 0,07 0,28 | 0,006 | 0,002 | 0,347 | 0,007 | 0,004 | 4,300

18/05/2011 232 192 203 133 3154 | 31,16 | 25,63 | 24,17 | 26,79 | 20,68 | 0,44 0,10 0,42 - - - - - -

25/05/2011 239 - - - 30,78 | 33,20 | 25,63 | 2359 | 28,54 | 23,00 | 0,31 0,07 - - - - - - -

26/05/2011 240 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

01/06/2011 246 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

02/06/2011 247 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
08/06/2011 253 194 205 143 31,00 | 3349 | 25,00 | 26,35 | 29,47 | 21,00 | 0,24 0,11 0,43 | 0,005 | 0,003 | 0,344 | 0,012 | 0,005 | 7,149
09/06/2011 254 183 206 122 31,00 | 3582 | 25,00 | 25,63 | 32,03 | 2155 | 0,33 0,11 0,42 | 0,008 | 0,003 | 0,753 | 0,015 | 0,009 | 8,138
15/06/2011 260 - - - 34,00 | 39,00 | 34,07 | 30,87 | 3500 | 29,99 - - - 0,003 | 0,002 | 0,511 | 0,009 | 0,004 | 3,761
22/06/2011 267 241 268 199 36,40 | 42,00 | 38,00 | 31,45 | 36,69 | 30,00 | 0,17 0,11 0,81 | 0,006 | 0,002 | 0,645 | 0,012 | 0,005 | 3,155
29/06/2011 274 - - - 40,44 | 45,39 | 38,98 | 30,87 | 39,02 | 31,45 0,14 0,53 | 0,007 | 0,001 | 0,545 | 0,011 | 0,006 | 5,900

30/06/2011 275 245 281 206 - - - - - - - - - - - - - - -
01/07/2011 276 173 250 184 - 41,67 | 33,93 - 35,82 | 27,37 - 0,38 0,65 - 0,003 | 0,432 - 0,008 | 6,067
06/07/2011 281 - - - 33,49 | 39,00 | 33,20 | 28,54 | 34,00 | 29,40 | 0,26 0,09 0,65 | 0,010 | 0,004 | 0,632 | 0,017 | 0,011 | 3,922
07/07/2011 282 239 274 205 32,91 | 38,00 | 32,61 | 29,99 | 34,07 | 28,37 | 0,29 0,08 0,51 | 0,006 | 0,001 | 0,678 | 0,013 | 0,005 | 3,451
08/07/2011 283 247 289 202 33,78 | 39,72 | 29,41 | 29,12 | 36,11 | 25,33 | 0,24 0,50 0,71 | 0,005 | 0,004 | 0,732 | 0,009 | 0,002 | 8,418
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d

3,5m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSv
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
26/8/2011 1 18,2 - 19,0 6,95 7,03 7,69 0,75 1,21 4,46 0,9 0,1 0,1 246 40 34 208 37 25
31/08/2011 6 24,6 24,9 22,6 6,88 6,98 7,44 0,02 0,65 4,13 5,0 1,7 0,1 202 37 18 178 24 11
01/09/2011 7 - - - - - - - - - - - - 312 33 41 260 27 30
02/09/2011 8 18,8 20,5 6,89 6,79 7,64 - - 4,29 - 0,2 0,1 206 36 31 162 33 23
09/09/2011 15 24,1 23,9 23,0 7,05 7,06 7,59 1,05 0,94 5,83 2,0 2,2 1,2 268 102 64 220 69 46
14/09/2011 20 23,3 23,9 22,1 6,43 7,02 7,43 - - - 5,0 1,2 1,9 110 30 48 102 34 29
21/09/2011 27 21,8 21,0 19,8 6,96 7,04 7,29 0,16 1,57 4,39 1,3 0,4 - 295 76 64 250 42 34
23/09/2011 29 24,4 235 22,2 7,24 7,25 7,61 1,42 4,92 5,0 0,3 - - - 33 - - 26
28/09/2011 34 - - - - - - - - - - - - 230 30 31 187 27 24
05/10/2011 41 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
06/10/2011 42 23,2 25,5 22,2 6,86 6,65 7,27 0,23 1,00 5,24 7,0 1,9 2,5 186 39 41 150 35 29
07/10/2011 43 23,0 22,9 22,8 7,18 6,81 7,71 0,79 1,08 513 1,0 0,4 0,3 - 42 24 - 35 19
13/10/2011 49 25,8 25,5 24,7 7,10 6,62 7,44 1,14 0,65 4,42 2,5 0,3 0,2 197 35 84 190 32 56
14/10/2011 50 23,9 23,9 24,1 7,31 6,91 7,42 0,03 0,32 4,75 1,1 - 0,5 347 29 32 260 24 22
19/10/2011 55 21,9 21,3 - 6,87 6,55 7,26 1,64 0,59 - 2,0 - - 86 55 70 36
03/11/2011 70 23,2 231 21,9 6,82 - - 1,44 1,50 571 5,0 1,0 15 - - - - - -
04/11/2011 71 22,4 22,5 21,3 6,79 - - 0,11 1,42 5,59 5,5 0,2 1,5 - - - - - -
09/11/2011 76 23,2 22,7 22,0 7,19 - - - 0,16 4,24 1,9 3,0 1,3 222 55 77 192 44 54
10/11/2011 77 23,0 233 23,1 6,70 - - 0,02 0,44 5,61 15 0,9 2,5 207 31 85 173 24 56
11/11/2011 78 25,3 24,0 23,6 7,71 - 7,52 0,16 0,18 4,40 1,2 - 2,0 167 32 113 147 28 76
16/11/2011 83 22,8 22,7 22,6 7,06 6,39 6,88 - - 4,14 0,9 0,2 - - - - - - -
17/11/2011 84 23,0 233 22,9 7,24 6,68 7,46 0,75 0,54 5,54 5,0 1,0 15 - - - - - -
18/11/2011 85 24,1 23,9 23,7 7,05 6,60 7,61 0,26 0,72 5,10 1,0 0,6 0,2 - - 69 - - 47
23/11/2011 90 23,5 23,8 23,7 - - - 0,90 0,52 5,70 2,0 0,2 1,2 180 31 109 143 26 69
24/11/2011 91 23,2 23,3 22,8 - - - 0,57 0,86 6,39 1,9 0,1 0,7 140 27 74 88 22 40
30/11/2011 97 23,8 23,6 22,9 7,42 6,88 8,02 0,09 0,75 5,88 15 0,2 0,3 - - - - - -
01/12/2011 98 23,0 23,4 23,1 7,33 6,90 8,03 0,45 0,85 5,76 3,0 0,1 0,4 213 45 87 170 35 52
02/12/2011 99 23,2 23,4 23,3 7,32 6,87 7,90 0,48 0,68 5,51 1,5 0,2 0,3 148 27 79 118 25 53
07/12/2011 104 24,2 24,4 24,1 7,48 6,92 7,96 0,53 0,32 5,04 - - - 215 115 30 183 - 20
09/12/2011 106 25,2 24,6 24,5 7,47 6,95 8,00 0,52 0,45 5,38 0,8 0,2 0,4 240 40 71 190 33 47
14/12/2011 111 24,6 24,3 24,3 7,21 6,87 8,00 0,22 0,96 5,64 3,5 0,3 1,2 - - - - - -
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO soldvel DQO particulada DBO total DBO solivel DBO particulada
Data OPEracio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
26/8/2011 1 242 52 33 - - - - - - - - - - - -
31/08/2011 6 282 219 75 - - - - 168 77 26 - - - - -
01/09/2011 7 512 109 74 - - - - - - - - - - - -
02/09/2011 8 - - - 46 22 - - - - - - - - - -
09/09/2011 15 506 290 115 83 33 207 82 288 63 40 - - - - -
14/09/2011 20 217 108 99 - - - - 140 60 45 - - - - -
21/09/2011 27 570 111 107 - - - - 288 35 45 - - - - -
23/09/2011 29 613 81 57 40 31 41 26 362 48 29 - - - - -
28/09/2011 34 476 88 58 - - - - 240 34 28 - - - - -
05/10/2011 41 235 137 - - - - - 140 55 33 - - - - -
06/10/2011 42 280 111 76 - - - - - - - - - - - -
07/10/2011 43 376 128 71 71 35 57 36 - 44 29 - 18 - 44 11
13/10/2011 49 478 91 104 215 36 39 - - - - -
14/10/2011 50 - 103 71 51 42 52 29 261 38 30 14 15 - 24 15
19/10/2011 55 - - 106 - - - - - - 30 - - - - -
03/11/2011 70 434 236 107 - - - - 220 55 43 - - - - -
04/11/2011 71 120 93 62 33 58 60 310 71 51 40 - - 31 -
09/11/2011 76 480 147 107 - - - - 320 58 37 - - - - -
10/11/2011 77 361 95 132 - - - - - - - - - - - -
11/11/2011 78 533 103 152 52 30 51 122 - 39 41 23 - - 16 -
16/11/2011 83 - - - - - - - - - - - - - - -
17/11/2011 84 429 97 121 24 25 73 96 - - - - - - - -
18/11/2011 85 535 111 109 64 50 47 59 293 45 39 - - - - -
23/11/2011 90 393 94 182 - - - - 205 48 37 - - - - -
24/11/2011 91 275 96 152 - - - - - - - - - - - -
30/11/2011 97 393 95 157 - - - - 145 45 32 - - - - -
01/12/2011 98 407 98 78 50 - 48 - - - - - - - - -
02/12/2011 99 308 86 81 31 21 55 60 170 35 31 23 9 - 12 -
07/12/2011 104 507 125 90 72 26 53 64 260 62 32 - 10 - - 22
09/12/2011 106 - - - - - - - - - - - - - - -
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d (3,5 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH3 N-N02 N-NO03
Data operacio CaCO3/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA
26/8/2011 1 247 245 231 35,00 | 3465 | 32,00 | 28,45 | 28,33 | 24,00 | 0,09 0,03 0,43 | 0,026 | 0,003 | 0,267 | 0,007 | 0,014 | 2,500
31/08/2011 6 223 255 236 34,65 | 3582 | 36,40 | 27,37 | 32,03 | 31,16 | 0,11 0,17 0,41 | 0,051 | 0,030 | 3,357 | 0,166 - -
01/09/2011 7 266 264 237 - - - 31,45 | 36,69 | 30,58 - - - 0,030 | 0,030 | 3,337 | 0,072 - -
02/09/2011 8 253 250 - 36,00 | 39,00 | 32,00 | 28,83 | 33,78 | 28,25 | 0,08 0,02 0,50 | 0,033 | 0,031 | 3,394 | 0,083 - -
09/09/2011 15 239 292 176 28,25 | 38,73 | 26,50 | 25,63 | 35,00 | 22,00 | 0,15 0,21 0,41 | 0,093 | 0,136 | 3,574 | 0,052 | 0,006 | 9,531
14/09/2011 20 188 285 205 - - - - 25,92 | 20,97 - 0,14 0,26 - - - 0,279 - 5471
21/09/2011 27 282 295 209 35,00 | 41,64 | 29,99 | 30,00 | 33,49 | 23,30 | 0,12 0,16 0,18 - - - 0,192 | 0,267 | 1,508
23/09/2011 29 232 265 180 - - - 28,00 | 31,45 | 26,79 | 0,26 0,28 0,50 - - - - - -
28/09/2011 34 230 227 196 33,49 | 38,47 | 31,91 | 2566 | 31,45 | 25,33 - - - - - 1,064 | 0,000 | 0,000 | 4,700
05/10/2011 41 211 269 232 34,36 | 42,53 | 3582 | 29,70 | 36,93 | 31,16 - - - 0,003 | 0,020 | 2,412 | 0,000 | 0,000 | 3,310
06/10/2011 42 186 243 190 35,00 | 41,00 | 33,00 | 29,00 | 36,00 | 29,00 | 0,10 0,09 0,25 | 0,084 | 0,035 | 3,601 | 0,000 | 0,000 | 2,600
07/10/2011 43 257 244 221 37,56 | 39,60 | 32,53 | 31,16 | 34,00 | 27,00 | 0,23 0,11 0,66 | 0,028 | 0,014 | 3,332 | 0,000 | 0,000 | 3,420
13/10/2011 49 220 264 213 31,16 | 4543 | 36,69 | 27,08 | 40,48 | 30,96 | 0,20 0,10 0,47 | 0,048 | 0,017 | 3,372 | 0,000 | 1,190 | 5,600
14/10/2011 50 237 247 201 32,91 | 41,00 | 31,74 | 28,25 | 35,00 | 25,92 | 0,30 0,15 0,36 | 0,055 | 0,028 | 3,578 | 0,000 | 0,000 | 5,160
19/10/2011 55 199 226 224 - - - - - - - - - 0,017 | 0,036 | 3,277 | 0,000 | 0,000 | 4,120
03/11/2011 70 260 271 209 - - - - - - - - - 0,032 | 0,038 | 3,423 | 0,109 | 0,080 | 6,180
04/11/2011 71 - - - - - - - - - - - - 0,009 | 0,004 | 0,873 - - -
09/11/2011 76 244 289 233 - - - - - - - - - 0,006 | 0,004 | 0,936 | 0,125 | 0,074 | 4,850
10/11/2011 77 234 264 218 - - - - - - - - - 0,006 | 0,010 | 0,796 | 0,081 | 0,080 | 3,000
11/11/2011 78 250 264 229 - - - - - - - - - 0,005 | 0,002 | 0,643 - - -
16/11/2011 83 191 179 150 - - - - - - - - - 0,088 | 0,003 | 0,165 | 0,080 | 0,024 | 3,930
17/11/2011 84 227 221 180 - - - - - - - - - 0,027 | 0,019 | 0,706 | 0,123 | 0,108 | 5,160
18/11/2011 85 246 261 223 - - - - - - - - - 0,004 | 0,052 - - - -
23/11/2011 90 226 255 205 - - - - - - - - - 0,005 | 0,001 | 0,610 | 0,109 | 0,131 | 2,370
24/11/2011 91 158 209 163 - - - - - - - - - - - - 0,095 | 0,063 | 2,435
30/11/2011 97 165 237 175 - - - - 31,10 | 24,17 0,12 1,18 - - - 0,100 | 0,072 | 1,875
01/12/2011 98 196 224 164 - - - - - - - - - 0,003 | 0,004 | 1,107 | 0,088 | 0,089 | 2,660
02/12/2011 99 178 204 156 - - - - - - - - - 0,001 | 0,004 | 0,848 | 0,060 | 0,082 | 1,150
07/12/2011 104 195 216 184 37,77 | 43,46 | 37,05 | 28,83 | 3553 | 29,41 | 0,46 0,16 1,37 | 0,005 | 0,003 | 1,018 | 0,074 | 0,051 | 1,455
09/12/2011 106 217 217 180 - 35,82 | 32,03 - 29,28 | 25,43 - 0,14 1,32 | 0,003 | 0,000 | 0,840 | 0,100 | 0,097 | 1,490
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d

3,5m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSv
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
15/12/2011 112 21,9 22,9 22,8 7,32 6,91 7,73 - 1,08 5,64 5,0 1,0 15 - 38 60 - 28 38
16/12/2011 113 22,4 22,5 22,2 7,26 7,02 7,79 - 0,86 6,39 1,9 0,1 0,7 - 30 56 - 20 31
21/12/2011 118 23,0 - 22,6 7,37 - 7,87 - - - 2,5 0,1 0,7 - - - 78 19 48
22/12/2011 119 24,2 - 20,1 7,30 - 7,91 - - - - - - - - - 62 14 28
23/12/2011 120 23,8 - 17,9 7,39 6,93 7,92 - 0,46 5,21 1,5 0,1 0,1 108 24 15 96 21 13
11/01/2012 139 23,3 23,0 22,6 7,42 6,98 7,95 0,23 0,53 6,59 0,7 0,1 0,1 235 47 28 190 36 20
12/01/2012 140 22,9 23,2 23,1 7,26 6,86 7,82 0,96 1,03 6,43 0,7 0,2 0,9 - - - - - -
13/01/2012 141 22,8 235 23,1 7,38 6,95 7,96 0,54 0,89 6,27 1,3 0,1 0,8 - - - - - -
18/01/2012 146 26,5 25,7 26,1 7,58 7,00 7,97 1,17 0,81 5,60 2,0 0,4 0,3 82 31 26 67 27 21
19/01/2012 147 23,8 24,5 24,8 7,32 6,93 7,68 1,00 0,50 5,05 1,5 0,7 0,1 230 47 68 183 38 31
20/01/2012 148 22,8 23,5 23,1 7,38 6,95 7,96 0,54 0,44 4,53 1,0 0,6 0,1 127 51 27 90 40 16
25/01/2012 153 25,5 25,2 25,5 7,27 6,86 7,62 1,64 0,62 5,37 0,6 0,4 0,2 220 49 34 180 37 23
26/01/2012 154 26,1 25,9 24,8 7,18 6,84 7,72 0,25 0,54 5,02 2,0 0,1 0,1 126 51 32 102 38 22
27/01/2012 155 25,6 25,0 24,4 7,11 6,84 7,75 0,17 0,76 4,87 6,0 0,1 0,2 258 24 9 184 21 7
01/02/2012 160 23,8 23,4 22,4 7,22 6,58 7,95 1,48 1,27 6,69 1,6 0,1 0,7 184 72 14 136 46 13
02/02/2012 161 25,3 24,3 22,1 7,24 7,00 8,09 1,56 0,70 6,03 15 0,7 0,1 254 97 24 197 65 18
03/02/2012 162 24,0 24,6 22,7 7,35 6,90 8,15 0,68 0,81 5,39 1,0 0,1 1,0 234 63 20 191 43 13
08/02/2012 167 25,7 25,2 25,0 7,30 6,96 7,94 0,23 0,51 6,02 2,1 0,1 0,2 233 59 47 180 41 28
09/02/2012 168 25,0 235 25,1 7,25 6,73 7,86 0,47 0,48 5,93 1,2 0,1 0,6 122 48 25 100 37 18
10/02/2012 169 24,6 25,5 24,9 7,19 6,72 7,82 1,16 0,70 5,85 1,0 0,1 0,2 230 49 32 193 40 22
15/02/2012 174 24,9 25,0 24,4 7,28 6,84 7,77 1,47 0,72 5,23 1,0 0,3 0,6 300 60 18 245 43 15
16/02/2012 175 21,9 24,3 24,5 7,25 6,80 7,86 0,64 0,60 5,01 4,0 0,5 0,7 300 107 73 203 44 60
17/02/2012 176 22,8 24,0 24,8 7,34 6,85 7,73 1,09 0,45 4,71 15 0,2 0,8 273 63 36 210 47 26
23/02/2012 182 22,8 23,8 24,3 7,29 6,88 7,75 0,56 0,68 5,47 0,5 0,4 0,3 148 - 56 122 - 37
24/02/2012 183 23,8 24,0 24,8 7,32 6,88 7,76 0,73 0,99 5,43 1,2 0,5 0,6 166 94 31 130 65 21
29/02/2012 188 24,7 24,9 25,4 7,34 6,89 7,91 0,45 0,52 5,91 0,9 0,3 0,5 223 86 83 170 55 50
02/03/2012 190 25,2 24,9 25,1 7,29 6,91 7,92 0,16 0,27 6,19 3,0 0,3 0,5 - 73 56 - 50 33
07/03/2012 195 24,5 24,8 25,0 7,41 6,93 7,96 0,11 0,69 5,90 0,9 0,1 0,3 - 71 82 - 48 50
08/03/2012 196 23,6 24,3 24,8 7,36 6,94 8,03 0,13 0,73 6,01 0,2 0,3 0,5 170 89 32 142 65 26
09/03/2012 197 24,5 24,7 25,0 7,26 6,89 7,95 0,16 0,50 6,06 1,9 0,2 0,4 168 97 32 132 61 22
14/03/2012 202 23,6 24,5 24,7 7,60 6,97 7,96 0,33 0,39 6,63 2,0 0,2 0,2 271 49 39 209 35 22
15/03/2012 203 23,9 23,8 24,5 7,35 6,91 7,88 1,19 0,87 6,57 1,2 0,1 0,2 220 28 57 163 22 37
16/03/2012 204 23,8 24,2 24,0 7,38 6,89 7,88 1,67 0,94 6,55 15 0,1 0,2 180 37 14 134 24 12
21/03/2012 209 24,8 24,6 24,0 7,49 6,94 7,99 1,29 0,83 5,94 2,0 0,2 0,3 222 73 27 188 52 20
22/03/2012 210 25,2 25,4 24,7 7,47 6,89 7,97 0,35 0,71 5,95 1,8 0,3 0,3 210 81 76 174 53 46
23/03/2012 211 23,5 24,2 24,5 7,40 6,95 8,00 0,42 0,55 5,99 0,7 0,2 0,4 - - - 77 61 88
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO soluvel DQO particulada DBO total DBO soluvel DBO particulada
Data OPEracio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA

14/12/2011 111 444 83 116 - - - - 240 38 33 - - - - -
15/12/2011 112 - 104 79 56 40 48 39 - - - - - - - -
16/12/2011 113 587 67 63 44 18 23 45 328 31 33 9 - - 22
21/12/2011 118 - - - - - - - - - - - - - -
22/12/2011 119 - - - 63 57 - - - - - - - - - -
23/12/2011 120 213 124 79 94 37 30 42 - - - - - - - -
11/01/2012 139 421 124 66 - - - - 198 38 28

12/01/2012 140 - - - - - - - - - - - - - - -
13/01/2012 141 - - - - - - - - - - - - _ _ _
18/01/2012 146 - 129 71 - - - - - 45 29 - - - - -
19/01/2012 147 474 140 119 - - - - - - - - - -
20/01/2012 148 450 150 69 - - - - 220 37 32 - - - - -
25/01/2012 153 459 100 62 36 20 64 42 194 41 31 - - - - -
26/01/2012 154 319 98 46 - - - - - - - - - - - -
27/01/2012 155 335 66 45 48 25 18 20 130 30 25 20 - - - 25
01/02/2012 160 259 72 89 - - - - 118 35 31 - - - - -
02/02/2012 161 432 175 66 - - - - - - - - - - - -
03/02/2012 162 448 107 61 45 37 62 24 243 39 37 29 8 - 10 29
08/02/2012 167 433 126 107 - - - - 212 49 44 - - - - -
09/02/2012 168 412 100 59 - 47 - 12 - - - - - - - -
10/02/2012 169 208 109 42 - - - - 122 43 21 - - - - -
15/02/2012 174 576 122 45 62 29 60 16 - - - - - - - -
16/02/2012 175 272 109 105 - 28 77 - - - - - - - -
17/02/2012 176 341 105 38 50 32 55 6 - - - - - - - -
23/02/2012 182 370 153 118 - 55 63 - - - - - - - -
24/02/2012 183 340 160 62 43 32 117 30 152 33 19 16 8 17 11
29/02/2012 188 408 130 120 68 52 62 68 212 41 35 19 13 22 22
02/03/2012 190 279 91 67 - - - - - - - - - - - -
07/03/2012 195 445 121 106 - - - - 204 41 28 - - - - -
08/03/2012 196 313 148 70 - 27 - 43 - - - - - - - -
09/03/2012 197 285 180 43 69 26 111 17 156 44 21 16 15 28 6
14/03/2012 202 368 118 86 - - - - 178 37 22 - - - - -
15/03/2012 203 311 71 79 - 36 - 43 - - - - - - - -
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d (3,5 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH3 N-N02 N-NO03
Data operacio CaCO3/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA

14/12/2011 111 200 192 170 - - 2447 | 23,70 | 27,05 | 21,38 | 0,21 0,11 1,10 | 0,007 | 0,002 | 0,837 | 0,055 | 0,054 | 1,345
15/12/2011 112 124 202 155 - 30,90 | 2447 - 28,85 | 20,87 - 0,11 0,53 | 0,002 | 0,006 | 0,786 | 0,045 | 0,038 | 1,630
16/12/2011 113 112 130 101 - - - - - - - - - - - - 0,081 | 0,071 | 1,285
21/12/2011 118 134 186 151 - - - - - - - - - 0,234 | 0,000 | 0,545 | 0,291 | 0,042 | 1,832
22/12/2011 119 121 176 138 - - - - - - - - - 0,171 | 0,000 | 0,582 | 0,286 | 0,045 | 1,395
23/12/2011 120 143 173 131 - - - - - - - - - 0,001 | 0,000 | 0,605 | 0,043 | 0,049 | 1,705
11/01/2012 139 288 296 243 28,69 | 3151 | 2563 | 21,90 | 25,76 | 20,35 | 0,29 0,12 0,83 | 0,003 | 0,004 | 0,700 | 0,073 | 0,047 | 1,860
12/01/2012 140 - - - 27,56 | 29,11 | 22,50 | 22,67 | 25,24 | 19,00 | 0,20 0,09 0,60 | 0,001 | 0,001 | 0,587 | 0,078 | 0,047 | 2,027
13/01/2012 141 - - - 25,76 | 31,17 | 239 | 21,38 | 27,82 | 21,38 | 0,25 0,13 0,93 | 0,004 | 0,001 | 0,673 | 0,067 | 0,006 | 2,151
18/01/2012 146 - 251 187 - 35,40 | 29,55 - 28,85 | 20,61 - 0,17 1,12 | 0,204 | 0,000 | 0,810 | 0,092 | 0,079 | 2,311
19/01/2012 147 222 248 228 29,26 | 38,92 | 33,00 | 22,15 | 28,00 | 25,00 | 0,24 0,13 0,65 | 0,002 | 0,000 | 0,295 | 0,060 | 0,054 | 1,955
20/01/2012 148 232 251 225 30,00 | 37,16 | 3570 | 26,02 | 29,11 | 24,81 | 0,30 0,13 1,08 | 0,002 | 0,000 | 0,242 | 0,039 | 0,035 | 1,160
25/01/2012 153 223 221 172 31,60 | 3423 | 30,14 | 21,38 | 25,50 | 19,84 | 0,23 0,11 0,48 | 0,006 | 0,003 | 0,645 | 0,070 - 1,693
26/01/2012 154 208 224 158 28,09 | 32,77 | 2546 | 19,58 | 2550 | 20,61 | 0,18 0,11 0,59 | 0,003 | 0,003 | 0,693 | 0,061 | 0,078 | 2,209
27/01/2012 155 172 190 174 2359 | 31,75 | 29,00 | 18,01 | 2596 | 23,00 | 0,14 0,10 0,68 | 0,003 | 0,000 | 0,492 | 0,065 | 0,058 | 1,435
01/02/2012 160 198 267 191 30,54 | 41,43 | 33,87 | 22,68 | 33,87 | 25,70 | 0,20 0,07 1,04 | 0,001 | 0,000 | 0,582 | 0,076 | 0,056 | 3,351
02/02/2012 161 192 243 192 33,57 | 37,50 | 3538 | 19,05 | 27,52 | 24,80 | 0,19 0,15 1,34 | 0,002 | 0,000 | 0,642 | 0,066 | 0,058 | 1,886
03/02/2012 162 202 174 144 29,94 | 3568 | 26,61 | 18,45 | 24,19 | 16,63 | 0,22 0,11 1,06 - - 0,942 | 0,066 | 0,061 | 2,919
08/02/2012 167 195 225 165 - - - - - - - - - 0,012 | 0,017 | 2,628 | 0,037 | 0,046 | 2,019
09/02/2012 168 197 199 158 - - - - - - - - - 0,010 | 0,002 | 2,327 | 0,038 | 0,039 | 2,074
10/02/2012 169 204 227 170 28,12 | 36,29 | 28,73 | 21,47 | 25,70 | 18,45 | 0,18 0,08 0,66 | 0,015 | 0,008 | 2,471 | 0,070 | 0,079 | 1,795
15/02/2012 174 237 241 205 30,84 | 34,78 | 27,82 | 20,26 | 25,70 | 18,75 | 0,22 0,10 0,58 | 0,031 | 0,001 | 2,239 | 0,036 | 0,006 | 2,244
16/02/2012 175 208 253 181 30,54 | 3840 | 32,66 | 23,31 | 31,39 | 26,70 | 0,19 0,11 1,02 | 0,009 | 0,002 | 1,943 | 0,064 | 0,064 | 0,612
17/02/2012 176 228 221 186 34,17 | 3599 | 31,15 | 26,08 | 29,42 | 25,47 | 0,27 0,11 0,74 | 0,005 | 0,003 | 1,736 | 0,062 | 0,071 | 1,173
23/02/2012 182 190 247 202 - 37,20 | 31,75 - 25,70 | 21,77 - 0,10 0,64 | 0,000 | 0,006 | 2,045 | 0,054 | 0,057 | 1,046
24/02/2012 183 220 253 197 28,43 | 3599 | 30,84 | 21,70 | 27,82 | 22,38 | 0,23 0,11 0,70 | 0,017 | 0,055 | 1,579 | 0,052 | 0,013 | 0,950
29/02/2012 188 233 257 208 32,056 | 39,31 | 3568 | 24,47 | 32,14 | 29,17 | 0,29 0,14 1,32 | 0,029 | 0,003 | 2,230 | 0,059 | 0,046 | 0,959
02/03/2012 190 208 238 216 29,03 | 36,29 | 30,84 | 21,00 | 28,00 | 24,49 | 0,23 0,13 1,11 | 0,029 | 0,003 | 2,230 | 0,054 | 0,049 | 0,920
07/03/2012 195 264 238 215 42,00 | 41,86 | 3574 | 36,71 | 36,71 | 31,66 | 0,551 0,17 156 | 0,008 | 0,004 | 1,931 | 0,091 | 0,006 | 2,097
08/03/2012 196 239 259 216 36,06 | 41,86 | 37,35 | 31,23 | 36,06 | 31,23 | 0,36 0,17 1,77 | 0,009 | 0,016 | 2,179 | 0,048 | 0,023 | 1,892
09/03/2012 197 224 265 221 30,91 | 39,93 | 34,78 | 28,66 | 37,67 | 30,26 | 0,28 0,16 1,46 | 0,005 | 0,002 | 1,832 | 0,022 | 0,010 | 2,001
14/03/2012 202 242 205 175 37,35 | 37,00 | 29,30 | 28,20 | 29,13 | 20,78 | 0,57 0,15 1,00 | 0,007 | 0,002 | 1,921 - - 3,026
15/03/2012 203 210 236 182 28,49 | 34,73 | 33,33 | 24,63 | 31,42 | 26,00 | 0,29 0,13 1,04 | 0,014 | 0,004 | 1,992 - - 3,318
16/03/2012 204 184 201 156 25,52 | 32,00 | 26,50 | 20,78 | 26,71 | 21,96 | 0,26 0,11 0,85 | 0,025 | 0,003 | 1,930 | 0,033 | 0,091 | 2,893
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Etapa 2 Fase 2 — TAS 9,3 m*/m’.d

3,5m)

Dias de Temperatura do liquido pH oD Solidos Sedimentaveis SST SSv
Data operacio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
perag EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
28/03/2012 216 27,6 26,6 25,6 7,42 7,04 8,14 0,04 0,14 5,06 - - - - - - 190 32 42
29/03/2012 217 23,6 23,8 23,9 7,35 6,95 7,82 1,37 0,63 6,65 1,2 0,1 0,2 - - - - - -
30/03/2012 218 24,1 23,9 25,5 7,50 6,98 8,17 0,42 0,71 6,56 1,7 0,3 0,3 - 52 27 - 42 21
04/04/2012 223 24,8 24,6 25,7 7,41 7,04 8,08 0,25 0,91 5,92 2,1 1,0 0,4 260 82 60 223 61 40
11/04/2012 230 25,6 25,9 25,5 7,49 7,02 8,01 0,49 0,48 5,79 0,8 0,4 0,6 190 106 78 160 70 48
12/04/2012 231 23,4 235 24,1 7,40 6,96 7,82 0,19 0,77 6,02 3,0 0,5 1,0 215 157 51 188 120 42
13/04/2012 232 23,3 23,2 24,1 7,38 6,90 7,98 0,31 0,74 5,96 1,5 0,3 1,0 180 136 37 158 92 28
18/04/2012 237 22,4 23,0 24,9 7,40 7,00 7,99 0,24 0,72 6,09 1,0 0,9 1,0 144 122 138 122 77 73
19/04/2012 238 25,2 25,2 23,7 7,40 6,93 8,10 0,80 0,53 6,17 1,0 0,4 0,5 158 118 114 131 75 63
20/04/2012 239 22,2 22,7 23,2 7,39 6,98 8,07 0,16 0,65 6,10 5,0 1,2 0,5 109 110 67 69 63
25/04/2012 244 24,4 24,4 25,0 7,42 7,01 8,01 0,18 0,40 5,68 1,5 0,2 0,6 247 96 58 197 70 38
27/04/2012 246 23,2 23,4 24,2 7,47 7,00 7,98 0,32 0,62 5,68 4,0 0,4 1,0 - - - - - -
02/05/2012 251 24,0 24,7 23,6 7,49 7,04 8,03 0,13 0,90 5,68 1,0 0,6 0,5 130 64 55 117 46 37
03/05/2012 252 24,1 22,5 22,6 7,51 7,11 8,08 0,28 0,37 5,76 1,0 0,9 0,5 218 146 135 185 98 82
04/05/2012 253 23,3 23,8 22,8 7,56 7,05 7,93 0,27 0,47 6,02 1,4 0,5 0,8 198 106 108 170 73 64
09/05/2012 258 21,9 21,3 21,8 7,46 7,08 7,97 0,40 0,87 6,09 2,0 0,4 1,0 240 133 56 197 98 45
11/05/2012 260 21,9 22,2 22,2 7,45 6,96 7,94 0,12 0,94 5,82 2,0 0,3 0,9 217 137 45 163 84 27
17/05/2012 266 22,7 20,7 22,0 7,32 7,04 7,92 0,62 0,48 571 1,1 0,8 0,8 233 98 90 193 67 58
18/05/2012 267 21,9 22,7 20,9 7,44 6,91 8,05 0,57 0,47 6,07 1,0 0,5 0,5 184 72 42 146 46 30
23/05/2012 272 21,1 22,3 22,0 7,46 6,96 8,01 0,41 0,61 6,11 1,0 0,6 1,1 226 111 119 154 102 77
24/05/2012 273 22,7 21,0 21,4 7,44 7,09 7,88 1,40 1,00 6,00 0,9 1,0 1,0 210 131 71 150 109 45
25/05/2012 274 22,5 22,3 21,5 7,39 6,90 7,74 0,34 0,92 5,83 1,1 0,4 0,5 223 115 57 190 81 36
30/05/2012 279 22,8 22,1 23,3 7,47 6,94 7,89 0,59 0,78 5,79 1,2 0,4 0,7 240 92 46 207 62 35
31/05/2012 280 22,5 22,1 23,1 7,50 7,06 7,87 0,55 0,82 5,78 1,4 0,4 0,7 183 124 70 140 79 46
01/06/2012 281 23,0 23,5 23,3 7,45 7,00 7,75 0,39 0,59 5,34 1,5 0,8 0,9 170 93 38 139 62 25
06/06/2012 286 21,1 22,1 22,9 7,54 7,06 7,88 0,48 - 5,57 3,0 0,5 0,1 243 68 42 223 50 32
13/06/2012 293 23,0 22,7 21,8 7,45 7,04 7,95 0,39 0,47 5,40 1,0 - 1,0 343 102 88 277 73 59
15/06/2012 295 22,5 23,0 22,5 7,49 7,01 8,06 0,45 0,90 5,40 1,0 13 0,3 223 106 51 177 70 35
20/06/2012 300 22,7 22,9 22,2 7,50 7,03 7,86 0,22 0,95 5,12 15 1,0 0,5 108 81 64 94 61 46
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Etapa 2 Fase 2— TAS 9,3 m*/m’.d (3,5 m)

Dias de DQO total DQO soldvel DQO particulada DBO total DBO solivel DBO particulada
Data operagio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
EB UASB | FBPA UASB | FBPA UASB | FBPA EB UASB | FBPA UASB | FBPA EB | UASB | FBPA
16/03/2012 204 | 288 81 61 45 32 36 29 156 33 21 21 20 - 12
21/03/2012 209 | 471 152 78 - - - - 218 48 21 - - - - -
22/03/2012 210 | 370 153 117 - 55 - 62 - 28 - - - -
23/03/2012 211 - - - 51 37 - - - 48 43 - - - - -
28/03/2012 216 | 480 115 66 - - - - - - - - - - - -
29/03/2012 217 | 456 138 129 - - - - - - - - - - - -
30/03/2012 218 | 221 101 70 - - - - - - - - - - - -
04/04/2012 223 | 481 132 86 - - - - 250 57 23 - - - - -
11/04/2012 230 | 487 182 101 - - - - 232 70 29 - - - - -
12/04/2012 231 - - - - - - - - - - - - - - -
13/04/2012 232 | 410 201 71 45 34 156 37 184 21 25 12
18/04/2012 237 | 325 181 165 - - - - 178 58 31
19/04/2012 238 | 464 183 137 - 31 - 106 - - - - - - - -
20/04/2012 239 - - - 45 31 - - - - - 18 19 - - -
25/04/2012 244 | 518 172 125 - - - - 288 34 - - - - -
27/04/2012 246 | 408 202 159 51 37 151 122 222 56 44 24 - - 32 -
02/05/2012 251 | 265 142 93 - - - - 212 37 - - - - -
03/05/2012 252 | 393 196 149 - 40 - 109 - - - - - - - -
04/05/2012 253 | 396 175 130 43 34 132 96 - - - - - - - -
09/05/2012 258 | 462 220 103 - - - - 333 - 34 - - - - -
11/05/2012 260 | 510 234 119 57 46 177 73 291 70 28 28 42
17/05/2012 266 | 344 152 102 - 47 - 55 - - - - - - - -
18/05/2012 267 | 360 134 58 - - - - - - - - - - - -
23/05/2012 272 | 467 164 145 - - - - 304 61 55 - - - - -
24/05/2012 273 | 345 134 88 - 21 - 67 - - - - - - - -
25/05/2012 274 | 307 146 74 41 29 105 45 210 35 42 22 12 13 30
30/05/2012 279 - - - - - - 246 48 43 - - - - -
31/05/2012 280 | 354 104 99 - 35 - 64 - - - - - - - -
01/06/2012 281 | 359 135 64 - - - - - - - - - - - -
06/06/2012 286 | 440 145 82 - - - - 246 62 27 - - - - -
13/06/2012 293 | 615 182 138 - - - - 362 69 37 - - - - -
15/06/2012 205 | 387 194 91 45 49 149 42 230 62 39 29 18 33 21
20/06/2012 300 | 227 166 100 - - - - 129 67 27 - - - - -
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Etapa 2 Fase 2— TAS 9,3 m*/m’.d (35 m)

Dias de Alcalinidade (mg NTK N-amoniacal NH3 N-N02 N-NO03
Data operagio CaCO3/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA EB UASB | FBPA | EB | UASB | FBPA

21/03/2012 209 244 256 206 37,99 | 39,18 | 34,98 | 30,27 | 34,73 | 29,38 | 0,52 0,17 1,45 | 0,023 | 0,003 | 1,810 | 0,018 - 1,898
22/03/2012 210 199 252 206 29,38 | 36,80 | 3532 | 26,42 | 34,43 | 31,16 | 044 0,16 1,54 | 0,004 | 0,003 | 1,903 - 0,006 | 1,311
23/03/2012 211 166 267 226 - 38,00 | 34,43 - 34,00 | 29,98 - 0,16 1,56 | 0,008 | 0,005 | 1,715 - - 1,069
28/03/2012 216 - 228 187 - 36,00 | 29,00 - 30,00 | 24,00 - 0,21 1,82 | 0,007 | 0,004 | 1,752 | 0,002 | 0,002 | 3,874
29/03/2012 217 236 231 199 32,94 - 31,16 | 26,71 | 29,98 | 25,82 | 0,30 0,14 0,87 | 0,020 | 0,003 | 1,204 | 0,072 | 0,010 | 1,418
30/03/2012 218 199 207 177 - - - 24,63 | 28,00 | 23,74 | 0,41 0,14 1,90 | 0,021 | 0,007 | 1,592 - - 1,798
04/04/2012 223 237 258 215 - - - - - - - - - - - 0,686 | 0,025 | 0,018 | 2,071
11/04/2012 230 212 261 216 31,46 | 3858 | 32,94 | 26,42 | 3562 | 26,71 | 0,48 0,22 1,52 | 0,004 | 0,000 | 0,714 - - 2,604
12/04/2012 231 237 270 228 31,44 | 38,36 - 27,40 | 34,90 | 32,01 | 0,35 0,16 1,09 - - 0,499 - - 1,215
13/04/2012 232 225 258 218 - - - 28,84 | 34,90 | 30,57 | 0,34 0,14 1,48 | 0,001 | 0,000 | 0,509 - - 1,058
18/04/2012 237 232 256 226 29,99 | 33,74 | 32,01 | 26,83 | 31,72 | 27,11 | 0,31 0,16 1,42 | 0,001 | 0,000 | 0,476 | 0,006 - 1,042
19/04/2012 238 235 251 212 34,61 | 39,22 | 32,30 | 28,00 | 34,51 | 28,42 - - - 0,002 | 0,000 | 0,570 | 0,039 | 0,052 | 1,410
20/04/2012 239 184 260 218 - 35,76 | 33,00 | 24,51 | 33,00 | 29,13 | 0,28 0,15 1,62 | 0,007 | 0,000 | 0,667 | 0,028 | 0,046 | 1,618
25/04/2012 244 233 272 226 - 40,38 | 34,00 - 35,13 | 30,56 - 0,19 1,68 | 0,001 | 0,005 | 0,845 | 0,023 | 0,050 | 3,068
27/04/2012 246 239 251 211 32,01 | 36,056 | 34,48 | 29,71 | 32,62 | 30,00 | 0,43 0,16 1,47 | 0,009 | 0,005 | 0,719 | 0,022 | 0,023 | 1,610
02/05/2012 251 186 258 191 28,26 | 40,09 | 30,22 | 23,07 | 36,34 | 27,50 | 0,37 0,22 1,44 | 0,005 | 0,006 | 2,841 | 0,060 | 0,061 | 4,338
03/05/2012 252 222 264 218 34,32 | 40,66 | 33,00 | 26,24 | 34,00 | 28,00 | 0,45 0,21 153 | 0,004 | 0,001 | 2,414 | 0,024 | 0,015 | 2,722
04/05/2012 253 253 280 224 - - - - - - - - - 0,018 | 0,001 | 2,305 | 0,060 | 0,015 | 2,010
09/05/2012 258 250 267 205 - 42,00 | 34,00 | 36,05 | 39,00 | 31,44 | 047 0,20 1,27 | 0,007 | 0,004 | 2,994 | 0,028 | 0,043 | 3,782
11/05/2012 260 234 278 231 32,59 | 43,26 | 36,00 | 28,26 | 39,51 | 33,00 | 0,36 0,17 1,29 | 0,030 | 0,003 | 2,716 | 0,031 | 0,045 | 3,137
17/05/2012 266 191 263 232 33,00 | 40,38 | 38,65 | 29,00 | 37,49 | 35,18 | 0,29 0,17 1,29 | 0,001 | 0,000 | 0,491 | 0,060 | 0,025 | 1,062
18/05/2012 267 233 274 217 32,59 | 40,66 | 3566 | 29,71 | 36,63 | 31,44 | 0,37 0,14 1,43 | 0,017 | 0,004 | 0,684 | 0,032 | 0,038 | 1,784
23/05/2012 272 248 287 239 - - - - - - - - - 0,005 | 0,000 | 0,867 | 0,063 | 0,078 | 4,049
24/05/2012 273 231 - 229 33,17 | 38,88 | 3576 | 26,24 | 3518 | 28,26 | 0,34 0,18 0,91 | 0,005 | 0,000 | 0,817 | 0,053 | 0,020 | 2,223
25/05/2012 274 242 268 221 - - - - - - - - - - - 0,603 | 0,047 | 0,042 | 1,516
30/05/2012 279 232 250 - 33,45 | 38,00 | 33,00 | 28,26 | 32,88 | 28,00 | 0,40 0,13 1,05 | 0,002 | 0,000 | 0,827 | 0,051 | 0,030 | 2,518
31/05/2012 280 218 248 187 32,88 | 40,38 | 33,17 | 28,84 | 34,03 | 26,82 | 0,43 0,18 0,95 | 0,001 | 0,000 | 0,633 | 0,055 | 0,022 | 1,880
01/06/2012 281 236 263 217 31,44 | 38,07 | 32,30 | 25,38 | 29,42 | 2596 | 0,35 0,15 0,72 | 0,001 | 0,000 | 0,553 | 0,041 | 0,017 | 2,128
06/06/2012 286 264 270 217 35,47 | 40,09 | 3580 | 32,01 | 36,34 | 32,01 | 0,47 0,19 1,15 | 0,001 | 0,000 | 0,783 | 0,045 | 0,016 | 2,647
13/06/2012 293 226 268 234 31,15 | 41,82 | 3576 | 24,80 | 34,03 | 30,57 | 0,34 0,18 1,19 | 0,009 | 0,000 | 0,869 | 0,010 | 0,025 | 2,317
15/06/2012 295 237 260 216 35,47 | 40,66 | 3547 | 30,86 | 36,92 | 31,15 | 0,45 0,19 161 | 0,003 | 0,000 | 0,693 | 0,010 | 0,008 | 3,802
20/06/2012 300 - - - 25,38 | 38,36 | 34,61 | 18,75 | 30,75 | 26,82 | 0,28 0,16 0,88 | 0,013 | 0,001 | 0,880 | 0,008 | 0,009 | 3,099
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APENDICE C — RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS DE
VARIANCIA

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores dos parametros climaticos observadas nas etapas de operacao.

Etapas comparadas Niveis de significancias (p) obtidos nos Ocorreu
Parametros , testes diferenca
() nimero de Mann- Kolmogorov- Wald- significativa?
observacdes Whitney Smirnov Wolfowitz
Temperatura E1 (126) E1F1 (288) 0,000 <0,001 0,001 SIM
minima (°C) E2F1(288)  E2F2(299) 0,836 >0,10 0,039 NAO
Temperatura E1 (126) E1F1 (288) 0,000 <0,001 0,364 SIM
média (°C) E2F1(288)  E2F2(298) 0,081 <0,10 0,841 NAO
Temperatura E1 (126) E1F1 (287) 0,000 <0,001 0,000 SIM
méaxima (°C) E2F1 (287)  E2F2(299) 0,013 <0,025 0,018 SIM
Precipitacdes E1 (126) E1F1 (288) 0,000 <0,001 0,000 SIM
(mm) E2F1(288)  E2F2(299) 0,698 >0,10 0,000 NAO

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores dos parametros climaticos observadas durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de
operacdo E2F1 e E2F2.

Numer~o de Niveis de significancias (p) obtidos nos
observacdes dos testes Ocorreu
Parametros Etapa periodos avaliados diferenca
Seco Chuvoso Mgnn- Kolm(_)gorov- Wald-_ significativa?
Whitney Smirnov Wolfowitz

Temperatura E2F1 106 182 0,000 <0,001 0,000 SIM
minima (°C) E2F2 116 183 0,008 <0,05 0,854 SIM
Temperatura E2F1 106 182 0,000 <0,001 0,019 SIM
média (°C) E2F2 117 181 0,045 >0,10 0,939 NAO
Temperatura E2F1 105 182 0,000 <0,001 0,000 SIM
méxima (°C) E2F2 116 183 0,000 <0,001 0,002 SIM
Precipitagdes | E2F1 106 182 0,000 <0,001 0,000 SIM
(mm) E2F2 116 183 0,000 <0,001 0,000 SIM
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Observaces gerais sobre os testes aplicados entre as concentracfes dos pardmetros de qualidade.
Os resultados das concentragdes de N-total, NTK, N-amoniacal, N-NH,", NH; e N-organico ndo foram
comparado entre as etapas E1 e E2F1 devido aos poucos dados observados na etapa E1. Os testes
estatisticos de variancia ndo foram aplicados para a DQO soluvel, DBO soltvel e Alcalinidade total
entre as etapas E1 e E2F1, pois ndo foram realizadas analises destes parametros na etapa E1. Né&o foi
possivel comparar a variabilidade dos dados de DBO soltvel e DQOs/DBOs nos efluentes dos reatores
UASB e do FBPA entre os periodos secos e chuvoso devido aos poucos dados obtidos.

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores das concentragfes de esgoto bruto observadas nas etapas de operacao.

Etapas comparadas Niveis O.le significancias (p) Ocorreu
A obtidos nos testes .
Parametros ’ Mann. Wald- .dlf.e.ren.(;a .
() ndmero de observagdes Whitney Wolfowitz significativa?
Temperatura E1(19) E2F1 (54) 0,402 0,802 NAO
do liquido E2F1 (54) E2F2 (94) 0,033 0,709 SIM
oD E1 (20) E2F1 (48) 0,018 0,937 SIM
E2F1 (48) E2F2 (83) 0,000 0,000 SIM
Bh E1 (20) E2F1 (69) 0,061 0,444 NAO
E2F1 (69) E2F2 (94) 0,012 0,104 SIM
Alcalinidade E1(-) E2F1 (-) - - -
total E2F1 (59) E2F2 (91) 0,000 0,037 SIM
sSed E1(11) E2F1 (50) 0,004 0,262 SIM
E2F1 (50) E2F2 (90) 0,000 0,000 SIM
oST E1 (13) E2F1 (43) 0,045 0,859 N{\o
E2F1 (43) E2F2 (72) 0,405 0,945 NAO
ssv E1 (15) E2F1 (43) 0,032 0,432 SIM
E2F1 (43) E2F2 (78) 0,531 0,832 NAO
E1(8) E2F1 (43) 0,958 0,995 NAO
SSV/SST E2F1 (43) E2F2 (72) 0,160 0,594 NAO
E1 (24) E2F1 (46) 0,586 0,990 NAO
DQOtotal EOF1 (46)  E2F2(82) 0,663 0,283 NAO
E1 (27) E2F1 (46) 0,345 0,893 NAO
DBO total EJFL(46)  E2F2 (51) 0,905 0,858 NAO
E1 (23) E2F1 (38) 0,805 0,965 NAO
DQOVDBO E2F1 (38) E2F2 (47) 0,357 0,059 NAO
E1() E2F1 () - - -
N-total E2F1(36)  E2F2(52) 0,377 0,649 NAO
NTK E1() E2F1 () - - -
E2F1 (47) E2F2 (58) 0,041 0,933 SIM
. E1() E2F1 () - - -
N-NH,
E2F1 (48) E2F2 (66) 0,014 0,240 SIM
NH E1() E2F1 () - - -
8 E2F1 (28) E2F2 (60) 0,036 0,937 SIM
N-organico EL() E2FL () s ] 2
E2F1 (46) E2F2 (57) 0,517 0,628 NAO
Nitrito E1(18) E2F1 (55) 0,461 0,034 SIM
E2F1 (55) E2F2 (98) 0,003 0,000 SIM
Nitrato E1(21) E2F1 (56) 0,049 0,552 SIM
E2F1 (56) E2F2 (97) 0,000 0,000 SIM
E1() E2F1 () - - -
DBOUNTK E2F1 (30) E2F2 (32) 0,003 0,097 SIM

279
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os

valores das concentracdes de esgoto bruto observadas durante os periodos seco e chuvoso nas

etapas de operacdo E2F1 e E2F2.

Numero de observacdes

Niveis de significancias (p)

A dos periodos avaliados obtidos nos testes Qcorreu

Parametros Etapa Marin- Wald- .dlf.e.ren.(;a .
Seco Chuvoso Whitney Wolfowitz significativa?

Temperatura E2F1 26 28 0,032 0,498 SIM

do liquido E2F2 33 61 0,000 0,033 SIM

oD E2F1 23 25 0,694 0,457 N{\O

E2F2 30 53 0,070 0,964 NAO

oH E2F1 27 42 0,000 0,003 SIM

E2F2 33 61 0,005 0,000 SIM

Alcalinidade E2F1 16 43 0,891 0,346 NAO

total E2F2 34 57 0,000 0,169 SIM

ssed E2F1 25 25 0,049 0,474 N{\o

E2F2 32 58 0,747 0,863 NAO

ssT E2F1 12 31 0,807 0,756 NAO

E2F2 32 40 0,329 0,153 NAO

ssv E2F1 12 31 0,807 0,756 N{\O

E2F2 34 44 0,104 0,973 NAO

E2F1 12 31 0,042 0,142 SIM

SSV/SST E2F2 32 40 0,004 0,343 SIM

E2F1 19 27 0,763 0,951 NAO

DQO total E2F2 32 50 0,218 0,410 NAO

E2F1 16 30 0,548 0,903 NAO

DBO total E2F2 22 29 0,050 0,889 NAO

E2F1 11 27 0,325 0,762 NAO

DQOVDEOt | o) 20 27 0,002 0,655 SIM

E2F1 12 24 0,064 0,848 NAO

N-total =

E2F2 20 32 0,275 0,530 NAO

NTK E2F1 15 32 0,064 0,752 SIM

E2F2 25 33 0,125 0,108 NAO

N-NH," E2F1 15 33 0,016 0,701 SIM

E2F2 30 36 0,005 0,290 SIM

NHs E2F1 11 17 0,230 0,953 NAO

E2F2 26 34 0,056 0,034 SIM

N-orgar E2F1 15 31 0,330 0,205 NAO

-organico E2F2 24 33 0,026 0,936 SIM

Nitrito E2F1 21 34 0,226 0,657 N{\o

E2F2 34 64 0,790 0,487 NAO

Nitrato E2F1 20 36 0,003 0,514 SIM

E2F2 35 62 0,050 0,040 SIM

E2F1 9 21 0,634 0,067 NAO

DBOY/NTK E2F2 14 18 0,008 0,411 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores das concentracdes nos efluentes dos reatores UASB observadas nas etapas de operacao.

Niveis de significancias (p)

. Etapas comparadas obtidos nos testes Qcorreu
Parametros Mann Wald diferenca
Y 5 - ) ignificativa?
() ndmero de observagdes Whitney Wolfowitz signimicativa
Temperatura E1(22) E1F1 (54) 0,800 0,619 NAO
do liquido E2F1 (54) E2F2 (89) 0,358 0,119 NAO
oD E1 (23) E1F1 (48) 0,108 0,071 NAO
E2F1 (48) E2F2 (88) 0,001 0,000 SIM
H E1 (23) E1F1 (72) 0,273 0,918 NAO
P E2F1 (72) E2F2 (84) 0,002 0,023 SIM
Alcalinidade E1(-) E2F1 (-) - - -
total E2F1 (59) E2F2 (92) 0,000 0,050 SIM
sSed E1 (15) E1F1 (57) 0,000 0,057 SIM
E2F1 (57) E2F2 (87) 0,000 0,347 SIM
ssT E1 (19) E1F1 (46) 0,090 0,303 NAO
E2F1 (46) E2F2 (77) 0,022 0,860 SIM
ssv E1(19) E1F1 (45) 0,038 0,947 SIM
E2F1 (45) E2F2 (81) 0,017 0,395 SIM
E1 (14) E1F1 (45) 0,212 0,958 NAO
SSVISST E2F1 (45) E2F2 (75) 0,920 0,883 NAO
E1 (26) E1F1 (56) 0,338 0,794 NAO
DQOtotal EOF1(56)  E2F2 (86) 0,000 0,003 SIM
. E1() E2F1 () - - -
DQO soltvel -
QO soluve E2F1(35)  E2F2 (34) 0,081 0,098 NAO
E1 (30) E1F1 (53) 0,032 0,664 NAO
DBO total EJFL(43)  E2F2 (50) 0,000 0,000 SIM
. E1() E2F1 () - - _
DBOsolivel | port 26)  E2r2(19) 0,670 0,273 NAO
E1 (26) E1F1 (47) 0,015 0,305 SIM
DQOYDBOt E2F1 (47) E2F2 (48) 0,940 0,148 NAO
E1() E2F1 () - - -
DQOS/DBOs | or) 21 E2r2(17) 0,010 0,153 SIM
N-total E1() A7) X § i
E2F1 (41) E2F2 (61) 0,000 0,001 SIM
NTK E1() E2F1 () - - -
E2F1 (53) E2F2 (66) 0,000 0,013 SIM
. E1() E2F1 () - - -
N-NH,
E2F1 (54) E2F2 (74) 0,003 0,206 SIM
NH E1() E2F1 () - - -
: E2F1 (36) E2F2 (69) 0,000 0,088 SIM
N-organico E1(-) E2F1 (-) - - -
(mg/L) E2F1 (52) E2F2 (65) 0,001 0,007 SIM
Nitrito E1 (18) E1F1 (61) 0,092 0,923 NAO
E2F1 (61) E2F2 (88) 0,981 0,072 NAO
Nitrato E1(17) E1F1 (59) 0,021 0,971 SIM
E2F1 (59) E2F2 (80) 0,001 0,186 SIM
E1() E2F1 () - - -
DBOUNTK E2F1 (37) E2F2 (34) 0,000 0,000 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores das concentracdes nos efluentes dos reatores UASB observadas durante os periodos seco e

chuvoso nas etapas de operagdo E2F1 e E2F2.

Numero de observacdes

Niveis de significancias (p)

A dos periodos avaliados obtidos nos testes Qcorreu
Parametros Etapa diferenca
Seco Chuvoso Mgnn- Wald-_ significativa?
Whitney Wolfowitz
Temperatura E2F1 27 27 0,071 0,336 NAO
do liquido E2F2 31 58 0,000 0,494 SIM
oD E2F1 19 29 0,000 0,000 SIM
E2F2 31 57 0,127 0,273 NAO
H E2F1 29 43 0,601 0,972 NAO
P E2F2 33 51 0,000 0,000 SIM
Alcalinidade E2F1 16 43 0,408 0,202 NAO
total E2F2 33 59 0,000 0,074 SIM
ssed E2F1 26 31 0,161 0,631 NAO
E2F2 32 55 0,000 0,005 SIM
soT E2F1 11 35 0,826 0,608 NAO
E2F2 33 44 0,000 0,016 SIM
SV E2F1 11 34 0,597 0,959 NAO
E2F2 34 47 0,000 0,000 SIM
E2F1 11 34 0,812 0,959 NAO
SSV/SST E2F2 32 43 0,024 0,963 SIM
E2F1 23 33 0,149 0,912 NAO
DQO total E2F2 32 54 0,000 0,001 SIM
DOO soldvel E2F1 7 28 0,901 0,478 N{\O
E2F2 10 24 0,280 0,126 NAO
E2F1 16 37 0,093 0,001 SIM
DBO total E2F2 18 32 0,000 0,019 SIM
E2F1 14 34 0,691 0,173 NAO
DQOVDBOt | oy 17 31 0,406 0,862 NAO
E2F1 13 28 0,003 0,408 SIM
N-total
E2F2 23 38 0,026 0,090 SIM
NTK E2F1 16 37 0,019 0,781 SIM
E2F2 28 38 0,023 0,049 SIM
N-NH.* E2F1 16 38 0,050 0,096 NAO
i E2F2 32 42 0,000 0,361 SIM
NHs E2F1 15 21 0,552 0,727 NAO
E2F2 28 41 0,000 0,027 SIM
N-organico E2F1 16 36 0,112 0,909 NAO
E2F2 27 38 0,004 0,118 SIM
Nitrit E2F1 23 38 0,111 0,816 NAO
nto E2F2 29 59 0,050 0,286 NAO
Nitrato E2F1 22 37 0,002 0,004 SIM
E2F2 26 54 0,016 0,237 SIM
E2F1 9 28 0,228 0,607 NAO
DBOY/NTK E2F2 13 21 0,000 0,001 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores das concentracfes no efluente do FBPA nas etapas de operacao.

Etapas comparadas Niveis o!e significancias (p) Ocorreu
A obtidos nos testes .
Parametros Mann Wald diferenca
Y 5 - ) ignificativa?
() ndmero de observagdes Whitney Wolfowitz significativa
Temperatura E1l(22) E1F1 (52) 0,835 0,690 NAO
do liquido E2F1 (52) E2F2 (93) 0,083 0,689 NAO
oD E1 (25) E1F1 (57) 0,016 0,741 SIM
E2F1 (57) E2F2 (90) 0,034 0,565 SIM
H E1(22) E1F1 (71) 0,003 0,039 SIM
P E2F1 (71) E2F2 (87) 0,000 0,000 SIM
Alcalinidade E1(-) E2F1 (-) - - -
total E2F1 (59) E2F2 (91) 0,000 0,000 SIM
SSed E1 (18) E1F1 (55) 0,602 0,140 NAO
E2F1 (55) E2F2 (87) 0,670 0,027 SIM
ssT E1 (20) E1F1 (51) 0,078 0,338 NAO
E2F1 (51) E2F2 (81) 0,202 0,261 NAO
ssv E1 (20) E1F1 (51) 0,024 0,714 SIM
E2F1 (51) E2F2 (86) 0,073 0,310 SIM
E1 (15) E1F1 (51) 0,260 0,909 NAO
SSVISST E2F1 (51) E2F2 (81) 0,273 0,471 NAO
E1(27) E1F1 (60) 0,000 0,050 SIM
DQOtotal EOF1(87)  E2F2(87) 0,778 0,438 NAO
DQO soldvel E1() A7) X i i
E2F1 (37) E2F2 (44) 0,038 0,702 SIM
E1 (30) E1F1 (53) 0,008 0,061 SIM
DBO total EJFL(53)  E2F2 (56) 0,027 0,002 SIM
. E1() E2F1 () - - -
DBOsolivel | cor) 26)  E2r2 (1) 0,212 0,857 NAO
E1 (21) E1F1 (50) 0,062 0,517 NAO
DQO/DBO E2F1 (50) E2F2 (60) 0,062 0,001 SIM
E1() E2F1 () - - -
DQOS/DBOS | or) 23)  E2r2 (15) 0,501 0,643 NAO
E1() E2F1 () - - -
N-total E2FL(42)  E2F2(61) 0,000 0,200 SIM
NTK E1() E2F1 () - - -
E2F1 (54) E2F2 (67) 0,000 0,000 SIM
N-amoniacal EL () E2F1 () § § .
E2F1 (54) E2F2 (74) 0,000 0,000 SIM
NH3 E1() E2F1 () - - -
E2F1 (34) E2F2 (69) 0,000 0,024 SIM
N-organico EL () E2F1 () § § .
g E2F1 (53) E2F2 (66) 0,000 0,035 SIM
Nitrito E1(17) E1F1(60) 0,009 0,093 SIM
E2F1 (60) E2F2 (90) 0,007 0,267 SIM
Nitrato E1 (18) E1F1 (59) 0,000 0,000 SIM
E2F1 (59) E2F2 (90) 0,000 0,000 SIM
« E1 (13) E1F1 (55) 0,000 0,000 SIM
ProdugdoNOX | coc 55y E2r2 (84) 0,000 0,000 SIM
E1() E2F1 () - - -
DBOUNTK E2F1 (37) E2F2 (37) 0,000 0,000 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre os
valores das concentracdes no efluente do FBPA observadas durante os periodos seco e chuvoso nas
etapas de operacdo E2F1 e E2F2.

Numero de observacdes Niveis de significancias (p)
. : . Ocorreu
Parametros Etapa dos periodos avaliados obtidos nos testes diferenca
Seco Chuvoso Mgn - Wald-_ significativa?
Whitney Wolfowitz
Temperatura E2F1 25 27 0,011 0,681 SIM
do liquido E2F2 33 60 0,001 0,985 SIM
oD E2F1 28 29 0,002 0,061 SIM
E2F2 33 57 0,969 0,057 NAO
H E2F1 28 43 0,568 0,517 NAO
P E2F2 33 54 0,283 0,902 NAO
Alcalinidade E2F1 16 43 0,129 0,107 NAO
total E2F2 32 59 0,000 0,037 SIM
ssed E2F1 25 30 0,579 0,245 NAO
E2F2 31 56 0,089 0,026 SIM
soT E2F1 12 39 0,714 0,649 NAO
E2F2 34 47 0,017 0,363 SIM
SV E2F1 12 39 0,764 0,649 NAO
E2F2 35 51 0,016 0,259 SIM
E2F1 12 39 0,876 0,953 NAO
SSV/SST E2F2 34 47 0,496 0,353 NAO
E2F1 23 37 0,615 0,811 NAO
DQO total E2F2 32 55 0,142 0,037 SIM
DOO soldvel E2F1 7 30 0,641 0,305 N{\O
E2F2 15 29 0,891 0,664 NAO
E2F1 16 37 0,105 0,348 NAO
DBO total E2F2 22 34 0,391 0,951 NAO
E2F1 14 36 0,009 0,192 SIM
DQOWDEOt | o) 21 32 0,326 0,135 NAO
E2F1 13 29 0,001 0,368 SIM
N-total
E2F2 23 38 0,032 0,816 SIM
NTK E2F1 16 38 0,000 0,002 SIM
E2F2 27 49 0,048 0,225 SIM
N el E2F1 16 38 0,000 0,046 SIM
-amoniaca E2F2 32 42 0,000 0,249 SIM
NH3 E2F1 13 21 0,425 0,836 N{\O
E2F2 28 41 0,501 0,146 NAO
N-organico E2F1 16 37 0,079 0,957 NAO
E2F2 26 40 0,008 0,296 SIM
Nitrit E2F1 23 37 0,000 0,014 SIM
tnto E2F2 32 58 0,204 0,863 NAO
Nitrato E2F1 22 37 0,530 0,556 N{\O
E2F2 31 59 0,256 0,972 NAO
Produgio NOX E2F1 21 34 0,639 0,197 N{\O
E2F2 29 55 0,537 0,271 NAO
E2F1 9 28 0,036 0,153 SIM
DBO/NTK E2F2 15 22 0,215 0,906 NAO
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Observacoes gerais sobre os testes aplicados entre percentuais de acréscimos e eficiéncias de remocéao

entre para os dados de concentracdes e cargas.

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao do reator UASB em relagdo as concentragfes do esgoto bruto observadas nas

etapas de operacao.

Niveis de significancias (p)

A Etapas comparadas obtidos nos testes Qcorreu
Parametros ’ ) Mann- Wald- .dlf.e.ren.(;a ,
() nimero de observagdes Whitney Wolfowitz significativa’
Consumo de E1(-) E2F1 (-) - - -
Alcalinidade total | E2F1 (56) E2F2 (88) 0,631 0,732 NAO
. E1(12) E1F1 (41) 0,566 0,241 NAO
Remogaode SST | pora1)  E2F2(70) 0,136 0,510 NAO
x E1(14) E1F1 (36) 1,0 0,633 NAO
Remogdode SSV | pori'36)  E2r2(75) 0,072 0,639 NAO
Remocgéao de DQO E1(18) E1F1 (44) 0,402 0,987 NAO
total E2F1 (44) E2F2 (79) 0,002 0,235 SIM
Remocéo de DBO E1 (27) E1F1 (47) 0,342 0,337 NAO
total E2F1 (47) E2F2 (46) 0,000 0,060 SIM
Acréscimo de N- E1(-) E2F1 (-) - - -
total E2F1(36) E2F2 (52) 0,000 0,044 SIM
Acréscimo de E1(-) E2F1 (-) - - -
NTK E2F1 (47) E2F2 (56) 0,000 0,001 SIM
Acréscimo de N- E1(-) E2F1 (-) - - -
amoniacal E2F1 (48) E2F2 (65) 0,962 0,109 NAO
Remocéo de N- E1(-) E2F1 (-) - - -
organico E2F1 (46) E2F2 (56) 0,000 0,158 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao do reator UASB em relagdo as concentrac6es do esgoto bruto observadas

durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de operacao.

NUmero de observagdes dos Niveis de significancias (p)
. . . Ocorreu
A periodos avaliados obtidos nos testes ;i
Parametros Etapa M Wald diferenca
ann- ald- P
significativa?
Seco Chuvoso Whitney Wolfowitz g
Acréscimo de E2F1 16 40 0,210 0,905 NAO
Alcalinidade total ~
(ma/L) E2F2 32 56 0,150 0,605 NAO
Remogo de SST E2F1 12 29 0,390 0,840 NAO
E2F2 32 38 0,000 0,024 SIM
~ E2F1 10 26 0,305 0,654 NAO
Remogdo de S5V E2F2 33 42 0,000 0,730 SIM
Remocédo de DQO E2F1 19 25 0,036 0,365 SIM
total E2F2 30 40 0,007 0,063 SIM
Remocéo de DBO E2F1 16 31 0,144 0,390 NAO
total E2F2 18 28 0,356 0,657 NAO
. E2F1 12 24 0,114 0,339 NAO
Acréscimo deN-total | 20 &) 0,734 0,530 NAO
Acréscimo de NTK E2F1 15 32 0,766 0,714 Néo
E2F2 24 32 0,907 0,798 NAO
. + E2F1 15 33 0,039 0,036 SIM
Acréscimo deN-NH ™ | o) 30 35 0,979 0,649 NAO
Remocéo de N- E2F1 15 31 0,014 0,437 SIM
organico E2F2 24 32 0,540 0,397 NAO

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao do FBPA em relagdo as concentracdes dos efluentes dos reatores UASB

Etapas comparadas Niveis d_e significancias (p) Ocorreu
Parametros obtidos nos testes diferenca
() ndmero de observacdes VVMhéiltnnrl:-y W\(/)\Ilg\(/j\;itz significativa?
Consumo de E1(-) E2F1(-) - - -
Alcalinidade total E2F1 (59) E2F2 (90) 0,000 0,000 SIM
Remogao de SST E1 (19) E1F1 (47) 0,971 0,458 Néo
E2F1 (47) E2F2 (76) 0,202 0,620 NAO
Remogdo de SSV E1 (19) E1F1 (43) 0,981 0,729 Néo
E2F1 (43) E2F2(82) 0,307 0,539 NAO
Remocédo de DQO E1 (24) E1F1 (56) 0,022 0,978 SIM
total E2F1 (56) E2F2 (83) 0,000 0,259 SIM
Remocédo de DQO E1(-) E2F1(-) - - -
soldvel E2F1 (36) E2F2 (33) 0,613 0,638 NAO
Remogdo de DBO E1 (28) E1F1 (53) 0,865 0,089 NAO
total E2F1 (53) E2F2 (48) 0,001 0,821 SIM
Remocéao de DBO E1(-) E2F1(-) - - -
soltvel E2F1 (26) E2F2 (13) 0,612 0,299 NAO
Remocdo de N- E1(-) E2F1(-) - - -
total E2F1 (41) E2F2 (62) 0,369 0,251 NAO
Remogao de NTK EL() E2F1() . . -
E2F1 (53) E2F2 (64) 0,000 0,002 SIM
Remocdo de N- E1(-) E2F1(-) - - -
NH," E2F1 (54) E2F2 (73) 0,000 0,000 SIM
Remocéo de N- E1(-) E2F1(-) - - -
organico E2F1 (52) E2F2 (64) 0,969 0,868 NAO
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao do FBPA em relacdo as concentracdes dos efluentes dos reatores UASB
observadas durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de operagao.

NUmero de observacdes Niveis de significancias (p)
. . . Ocorreu
Parametros Etapa dos periodos avaliados obtidos nos testes diferenca
Seco Chuvoso Mgn - Wald-_ significativa?
Whitney Wolfowitz
Consumo de E2F1 16 43 0,169 0,022 SIM
Alcalinidade total E2F2 31 59 0,262 0,662 NAO
x E2F1 12 36 0,51 0,884 NAO
Remogao de SST | cory | 33 43 0,694 0,254 NAO
~ E2F1 10 33 0,472 0,347 NAO
Remogdo deSSV. | pory | 34 48 0,231 0,224 NAO
Remocdo de DQO E2F1 23 33 0,065 0,118 NAO
total E2F2 31 52 0,115 0,579 NAO
Remocdo de DQO E2F1 7 29 0,920 0,902 NAO
soltvel E2F2 10 23 0,357 0,813 NAO
Remocao de DBO E2F1 16 37 0,000 0,204 SIM
total E2F2 18 30 0,084 0,061 NAO
Remocéo de N- E2F1 13 28 0,040 0,232 SIM
total E2F2 23 38 0,108 0,252 NAO
x E2F1 16 37 0,000 0,053 SIM
Remogao de NTK | o0y | 95 38 0,298 0,021 NAO
x .| E2F1 16 38 0,000 0,000 SIM
Remogao deN-NH:™ | oy | 3y 42 0,108 0,967 NAO
Remocéo de N- E2F1 16 36 0,648 0,269 NAO
organico E2F2 26 38 0,972 0,921 NAO

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao global em relagdo as concentracfes do esgoto bruto e do FBPA observadas
nas etapas de operacao.

Etapas comparadas Niveis O.le significancias (p) Ocorreu
A obtidos nos testes .
Parametros Mann Wald diferenca
( o i i significativa?
() nimero de observagdes Whitney Wolfowitz g
x E1 (15) E1F1 (43) 0,259 0,270 NAO
R de SST =
emogao de EOFL(43)  E2F2(72) 0,146 0,141 NAO
« E1(15) E1F1 (40) 0,241 0,424 NAO
Remogdode SV | pori'ug)  E2r2(72) 0,061 0,657 NAO
Remocéo de DQO E1 (18) E1F1 (46) 0,000 0,906 SIM
total E2F1 (46) E2F2 (79) 0,415 0,070 NAO
Remocéo de DBO E1 (27) E1F1 (46) 0,065 0,699 NAO
total E2F1 (46) E2F2 (49) 0,245 0,414 NAO
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
eficiéncias de remocao global em relagdo as concentracfes do esgoto bruto e do FBPA observadas
durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de operacao.

Numero de observacdes Niveis de significancias (p)
. . . Ocorreu
A dos periodos avaliados obtidos nos testes :
Parametros Etapa diferenca
Seco Chuvoso Mann- Wald- significativa?
Whitney Wolfowitz g '
Remogéo de E2F1 13 30 0,131 0,546 NAO
SST E2F2 32 40 0,095 0,989 NAO
Remocéo de E2F1 11 29 0,495 0,855 NAO
SSV E2F2 32 40 0,401 0,959 NAO
Remocéo de E2F1 19 27 0,814 0,388 NAO
DQO total E2F2 31 48 0,421 0,166 NAO
Remog&o de E2F1 16 30 0,152 0,435 NAO
DBO total E2F2 22 27 0,427 0,940 NAO

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
cargas aplicadas no FBPA observadas nas etapas de operacao.

Etapas comparadas Niveis de significancias (p) Ocorreu
A obtidos nos testes X
Parametros Mann Wald diferenca
{ 6 ) ) significativa?
() nimero de observagdes Whitney Wolfowitz g
ST E1 (20) ELF1 (47) 0,000 0,011 SIM
E2FL (47)  E2F2(77) 0,000 0,000 SIM
v E1 (19) ELF1 (43) 0,000 0,007 SIM
EOF1 (43)  E2F2(82) 0,000 0,000 SIM
EL (25) ELF1 (55) 0,000 0,000 SIM
DQOtotal EOF1(55)  E2F2(84) 0,000 0,000 SIM
) EL() E2F1 () - - -
DQO soltvel
QO soltve E2F1(37)  E2F2(34) 0,000 0,000 SIM
E1 (29) ELF1 (54) 0,000 0,000 SIM
DBO total
o E2FL(54)  E2F2(50) 0,000 0,000 SIM
, EL() E2F1 () - - -
DBO soldvel EOF1(29)  E2F2(19) 0,000 0,000 SIM
EL() E2F1 () - - -
N-total
o E2FL(41)  E2F2(61) 0,000 0,000 SIM
- EL() E2F1 () - - -
E2F1(53)  E2F2(65) 0,000 0,000 SIM
N EL() E2F1 () - - -
‘ EOFL(54)  E2F2(73) 0,000 0,000 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
cargas aplicadas no FBPA observadas durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de operacao.

Numero de observacdes Niveis de significancias (p)
. : . Ocorreu
A dos periodos avaliados obtidos nos testes .
Parametros Etapa diferenca
Seco Chuvoso Mann- Wald- significativa?
Whitney Wolfowitz g '
SST E2F1 12 35 0,769 0,012 SIM
E2F2 33 44 0,000 0,145 SIM
ssv E2F1 10 33 0,708 0,947 NAO
E2F2 34 48 0,000 0,000 SIM
E2F1 22 33 0,158 0,050 NAO
DQO total E2F2 31 53 0,000 0,012 SIM
DOO solivel E2F1 7 30 0,187 0,934 NAO
E2F2 10 24 0,776 0,153 NAO
E2F1 16 38 0,042 0,504 SIM
DBO total E2F2 18 32 0,000 0,000 SIM
E2F1 13 28 0,000 0,021 SIM
N-total

E2F2 23 38 0,000 0,385 SIM
NTK E2F1 16 37 0,001 0,109 SIM
E2F2 27 38 0,001 0,294 SIM
NANH E2F1 16 38 0,001 0,020 SIM
N E2F2 31 42 0,000 0,136 SIM

Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados entre as
cargas removidas no FBPA em relacéo as cargas efluentes dos reatores UASB observadas nas etapas
de operacao.

Etapas comparadas Niveis O.le significancias (p) Ocorreu
A obtidos nos testes .
Parametros Mann Wald diferenca
{ 6 ) ) significativa?
() nimero de observagdes Whitney Wolfowitz g
ST E1(18) E1F1 (47) 0,445 0,018 SIM
E2F1 (47) E2F2 (77) 0,020 0,058 SIM
ssv E1(19) E1F1 (43) 0,496 0,575 NAO
E2F1 (43) E2F2 (82) 0,000 0,001 SIM
E1 (24) E1F1 (55) 0,186 0,063 NAO
DQOtotal EOF1(55)  E2F2(83) 0,558 0,037 SIM
. E1() E2F1 (-) - - -
DQO soltvel
QO soldve E2FL(37)  E2F2(33) 0,016 0,925 SIM
E1 (30) E1F1 (53) 0,001 0,004 SIM
DBO total EJFL(53)  E2F2(49) 0,975 0,933 NAO
. E1() E2F1 (-) - - -
DBO soltvel EOF1(27)  E2F2(13) 0,188 0,064 NAO
E1() E2F1 (-) - - -
N-total
o E2F1(41)  E2F2(61) 0,004 0,599 SIM
NTK E1(-) E2F1 (-) - - -
E2F1 (53) E2F2 (64) 0,009 0,160 SIM
NN E1() E2F1 (-) - - -
N E2F1 (54) E2F2 (73) 0,001 0,309 SIM
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Resultados dos valores dos niveis de significancia (p) dos testes ndo paramétricos aplicados

entre as cargas removidas no FBPA em relacdo as cargas efluentes dos reatores UASB

observadas durante os periodos seco e chuvoso nas etapas de operacéo.

Numero de observacdes

Niveis de significancias (p)

A dos periodos avaliados obtidos nos testes Qcorreu
Parametros Etapa diferenca
Seco Chuvoso Mann- Wald- significativa?
Whitney Wolfowitz g '
3 E2F1 12 35 0,353 0,884 NAO
SSTka/m™d) | oy 33 44 0,066 0,513 NAO
SV E2F1 10 33 0,314 0,168 NAO
E2F2 34 48 0,002 0,009 SIM
E2F1 22 33 0,061 0,551 NAO
DQO total E2F2 31 52 0,005 0,751 SIM
DOO solivel E2F1 7 30 0,461 0,934 NAO
E2F2 10 23 0,308 0,280 NAO
E2F1 16 37 0,002 0,053 SIM
DBO total E2F2 18 31 0,014 0,050 SIM
N-total E2F1 13 28 0,082 0,460 NAO
E2F2 23 38 0,333 0,965 NAO
3 E2F1 16 37 0,003 0,781 SIM
NTK (g/m".d) E2F2 26 38 0,795 0,492 NAO
NNRL E2F1 16 38 0,001 0,318 SIM
‘ E2F2 31 42 0,937 0,659 NAO
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APENDICE D - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESPIRACAO
ENDOGENA DO BIOFILME

t total o OD medido C.Sat Consumo de OD Taxa respiracéo
tacum. | T liquido . 9 . DO,

aum. .\ = o “0) C Sat oD ti t acum. (g/m”.mim) (kg/d)

(min) (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L)  (mg/L) ti t acum.
0 - 27 7.11 98.8 7.2 - - - - -
1 - 27 7.09 98.6 7.2 - - - - -
2 - 27 7.11 98.9 7.2 - - - - -
3 - 27 7.11 99.0 7.2 - - - - -
4 0 27 7.11 99.0 7.2 0.000 0.000 = = =
5 1 27.1 7.10 99.0 7.2 0.010 0.010 | 0.00018 0.00018 0.40
6 2 27.1 7.10 99.0 7.2 0.000 0.010 | 0.00000 0.00018 0.40
7 3 27.1 7.08 98.6 7.2 0.020 0.030 | 0.00036 0.00055 1.19
8 4 27.1 7.06 98.5 7.2 0.020 0.050 | 0.00036 0.00091 1.98
9 5 27.1 7.05 98.3 7.2 0.010 0.060 | 0.00018 0.00109 2.37
10 6 27.1 7.04 98.2 7.2 0.010 0.070 | 0.00018 0.00127 2.77
11 7 27.1 7.03 98.3 7.2 0.010 0.080 | 0.00018 0.00145 3.16
12 8 27.1 7.02 97.9 7.2 0.010 0.090 | 0.00018 0.00164 3.56
13 9 27.1 7.03 98.1 7.2 -0.010 0.080 | -0.00018 0.00145 3.16
14 10 27.2 7.03 98.1 7.2 0.000 0.080 | 0.00000 0.00145 3.16
15 11 27.2 7.03 98.2 7.2 0.000 0.080 | 0.00000 0.00145 3.16
16 12 27.2 7.05 98.4 7.2 -0.020 0.060 | -0.00036 0.00109 2.37
17 13 27.2 7.06 98.5 7.2 -0.010 0.050 | -0.00018 0.00091 1.98
18 14 27.2 7.03 98.1 7.2 0.030 0.080 | 0.00055 0.00145 3.16
19 15 27.2 7.06 98.5 7.2 -0.030 0.050 | -0.00055 0.00091 1.98
20 16 27.2 7.05 98.4 7.2 0.010 0.060 | 0.00018 0.00109 2.37
21 17 27.20 7.05 98.5 7.2 0.000 0.060 | 0.00000 0.00109 2.37
22 18 27.20 7.04 98.4 7.2 0.010 0.070 | 0.00018 0.00127 2.77
23 19 27.30 7.04 98.4 7.2 0.000 0.070 | 0.00000 0.00127 2.77
24 20 27.30 7.06 98.6 7.2 -0.020 0.050 | -0.00036 0.00091 1.98
25 21 27.30 7.03 98.2 7.2 0.030 0.080 | 0.00055 0.00145 3.16
26 22 27.30 7.04 98.5 7.1 -0.010 0.070 | -0.00018 0.00127 2.77
27 23 27.30 7.04 98.4 7.2 0.000 0.070 | 0.00000 0.00127 2.77
28 24 27.20 7.05 98.5 7.2 -0.010 0.060 | -0.00018 0.00109 2.37
29 25 27.20 7.07 98.7 7.2 -0.020 0.040 | -0.00036 0.00073 1.58
30 26 27.20 7.07 98.7 7.2 0.000 0.040 | 0.00000 0.00073 1.58

Legenda e notagGes: Os valores hachurados e em negrito correspondem o inicio e término do consumo
de OD ap0s desligar o aerador. t total: tempo total acumulado do ensaio. t acumulado apds o aerador
ser desligado. T liquido: temperatura do liquido durante o ensaio. OD medido: oxigénio dissolvido
medido durante o ensaio. C: contracdo do oxigénio dissolvido medido durante o ensaio. Sat:
percentual de saturagdo do oxigénio dissolvido medido durante o ensaio. C.Sat.: concentracdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido na agua durante o ensaio. ti: tempo no instante i. Taxa de respiracédo
enddgena do biofilme. DO,: Demanda enddgena de oxigénio.
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APENDICE E — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE

TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

TAS de 2,25 m3/m2.d - FBPA configuragéo original (aberto nas laterais)

Temperatura (°C) oD Propano
Temeo Liquido (mg/L) (mg/L)
(min) afluente efluente afluente  efluente C.Sat afluente efluente
0 26 24.8 24.1 7.32 5.79 7.60 - -
3 26 24.8 24.0 7.35 5.93 7.67 - -

6 26 24.8 24.0 7.36 5.93 7.59 - -
9 |2 244 240 | 156 600 766 | 08268 00033
12 26 24.4 24.0 1.64 5.81 7.62 - -

15 26 24.4 24.0 2.20 5.98 7.64 - -

18 26 24.4 24.0 2.23 6.07 7.65 - -

21 26 24.4 24.0 2.21 6.03 7.61 - -

24 26 24.4 24.0 2.26 6.07 7.65 - -

27 26 24.4 23.9 2.33 6.11 7.61 - -

.~ 3% |26 244 240 | 220 608 758 | 887576 00029
33 26 24.4 24.0 2.32 6.01 7.59 - -

36 26 24.4 24.0 2.33 6.09 7.59 - -

39 26 24.4 24.0 2.34 6.07 7.65 - -

42 26 24.4 23.9 2.38 6.12 7.63 - -

45 26 24.4 23.9 2.38 6.15 7.66 - -

48 26 24.4 23.9 2.42 6.19 7.62 - -

.~ 51 | 26 244 239 | 241 618 76l | 847684 00027
54 26 24.4 23.9 2.43 5.92 7.66 - -

57 26 245 23.9 2.46 6.03 7.61 - -

60 26 24.6 23.9 5.79 6.08 7.66 - -

63 26 24.6 23.9 6.51 6.12 7.63 - -

66 26 24.6 24.6 6.90 6.10 7.87 - -

TAS de 2,25 m3/m2.d - FBPA fechado nas laterais

Temperatura (°C oD Propano
Tempo A P LiquiEio ) (mg/L) (mg/ )
(min) afluente efluente afluente  efluente C.Sat afluente efluente
0 26 25.1 233 7.13 5.69 7.74 - -
3 26 25.2 233 7.15 6.20 7.79 - -

6 26 25.3 233 7.15 6.63 7.75 - -
9 |2 280 283 | 180 693 774 | 774772 00017
12 26 24.9 233 1.48 6.93 7.74 - -

15 26 24.9 233 1.85 7.50 8.29 - -

18 28 24.8 233 1.75 7.21 7.79 - -

21 28 24.9 233 1.66 7.32 7.82 - -

24 27 25.0 233 1.65 7.30 7.80 - -

27 25 25.2 233 1.75 7.25 7.75 - -
~% |26 254 284 | 154 717 775 | 804034 00018
33 26 25.6 233 1.47 7.14 7.79 - -

36 26 25.6 233 1.25 6.95 7.76 - -

39 26 25.6 233 1.09 7.05 7.78 - -

42 26 25.5 23.2 0.91 6.96 7.77 - -

45 26 25.4 23.2 0.81 6.87 7.69 - -

48 26 25.3 23.2 0.72 6.84 7.81 - -
o581 |26 252 282 | 065 679 78 | 83895 0002
54 26 25.2 23.2 0.63 6.62 7.82 - -

57 26 25.2 23.2 0.61 6.55 7.83 - -

60 26 25.3 23.2 0.90 6.50 7.78 - -

63 26 25.6 23.2 1.86 6.37 7.80 = =
66 26 26.0 23.2 3.54 6.25 7.76 - -
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TAS de 4,5 m3/m2.d - FBPA configuracdo original (aberto nas laterais)

Temperatura (°C) oD Propano
Tempo Liquido (mg/L) (mg/L)
(min) afluente efluente afluente efluente C.Sat afluente efluente
0 25 24.9 23.6 7.94 6.85 7.70 - -
3 26 25 23.6 7.91 6.94 7.71 - -
6 26 25 23.6 7.90 6.91 7.76 - -
9 |26 25 286 | 307 687 772 | 3345 00011
12 27 24.9 23.6 2.80 6.85 7.70 - -
15 26 24.4 23.6 1.70 6.53 7.68 - -
18 25 24.5 23.6 1.77 6.74 7.75 - -
21 24 24.7 23.7 171 6.81 7.74 - -
24 24 24.8 23.7 1.69 6.87 7.72 - -
2 |25 248 287 | 159 694 771 | 705829 000498
30 26 24.9 23.7 1.67 6.94 7.71 - -
33 26 24.9 23.8 1.63 6.94 7.71 - -
36 26 24.9 23.8 1.69 6.98 7.67 - -
39 27 24.7 23.8 1.73 6.98 7.67 - -
.42 j2r 247 288 | 170 690 767 | 577749 000334
45 27 24.7 23.9 1.76 6.95 7.72 - -
48 26 25 23.9 1.88 6.99 7.68 - -
51 27 25 23.9 6.50 7.02 7.71 - -
TAS de 4,5 m3/m2.d - FBPA com as laterais fechadas
Temperatura (°C) oD Propano
Tempo Liquido (mg/L) (mg/L)
(min) afluente efluente afluente efluente C.Sat afluente efluente
0 22 24.1 23.1 7.47 6.84 7.81 - -
3 22 24.2 23.1 7.44 7.01 7.83 - -
6 22 24.2 23.1 7.44 7.10 7.77 - -
12
18 23 24.2 23.1 3.00 7.31 7.82 - -
21 23 24.2 23.1 3.09 7.33 7.77 - -
24 23 24.1 23.1 3.14 7.35 7.78 - -
27 23 24.1 23.2 3.14 6.90 7.80 - -
30 23 24.1 23.2 3.17 7.05 7.79 - -
% 28 241 282 | 812 711 778 | 376168 00014
36 23 24.1 23.2 3.13 7.06 7.80 - -
39 23 24.2 23.2 3.09 7.08 7.75 - -
42 23 24.2 23.2 6.50 7.09 7.76 = =
45 23 24.3 23.2 6.79 7.04 7.78 - -
48 24 24.4 23.2 6.88 6.98 7.80 - -
51 23 24.5 23.2 6.97 6.88 7.78 - -

Afluente ao FBPA. Efluente ao FBPA. C.Sat: concentracdo de saturacao.

Interpretacdo das linhas hachuradas: azul - inicio da injecdo do gas tragador (propano) no
afluente do FBPA,; verde — faixa de valores utilizados para os calculos de transferéncia de
oxigénio; laranja — interrupc¢do do lancamento do gas (propano) no afluente do FBPA.
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TAS de 9 m3/m2.d - FBPA configuracdo original (aberto nas laterais)

Temperatura (OC) oD Propano
Temeo Liquido (mg/L) (mg/L)
(min) afluente efluente | afluente efluente C.Sat afluente efluente
0 27 24.9 23.8 7.59 6.20 7.69 - -
3 27 24.8 23.8 7.56 6.53 7.64 - -

6 27 24.7 23.8 7.60 6.61 7.64 - -
o9 [ 246 286 | 424 623 773 | 243408 00023
12 27 245 23.7 3.71 5.90 7.70 - -

15 27 24.4 23.7 3.64 6.13 7.70 - -

18 27 24.4 23.7 3.69 6.24 7.65 - -
o [ 244 287 | 376 628 773 | 335807 00031
24 27 24.4 23.8 3.72 6.20 7.69 - -

27 26 24.4 23.8 3.79 6.18 7.67 - -

30 27 24.4 23.8 3.81 6.12 7.69 - -
~ % [ 243 280 ) 385 610 767 | 280202 00026
36 27 243 23.9 3.89 6.15 7.64 - -

39 27 24.3 23.9 3.94 6.15 7.64 - -

42 27 24.3 24.0 6.98 6.15 7.64 = =
45 27 24.3 24.0 7.09 6.16 7.65 - -

48 26 243 24.0 7.16 6.15 7.64 - -

TAS de 9 m3/m2.d - FBPA com as laterais fechadas

Temperatura (OC) oD Propano
Tempo A Liquido (mg/L) oLy
(min) afluente efluente | afluente  efluente C.Sat afluente efluente

0 22 235 22.9 7.82 6.96 7.85 - -

3 22 23.6 22.9 7.80 7.17 7.82 - -

6 22 23.6 22.9 7.78 7.21 7.79 - -
9[22 86 220 | 473 720 78 | 198214 00016

12 22 23.7 23.0 4.07 6.98 7.79 - -

15 22 23.9 23.0 4.06 6.78 7.82 - -

18 22 23.9 23.0 3.58 6.73 7.77 - -
2 [22 240 280 | 340 676 780 | 28275 00028

24 22 24.0 23.1 3.42 6.77 7.81 - -

27 23 24.0 23.1 3.47 6.77 7.81 - -

30 23 24.0 23.1 3.56 6.80 7.77 - -
% [28 240 281 | 359 68 780 | 265754 00021

36 23 24.0 23.1 3.57 6.84 7.81 - -

39 23 24.0 23.1 3.63 6.84 7.81 - -

42 22 24.1 23.1 7.00 6.82 7.79 = =

45 22 24.1 23.1 7.14 6.86 7.83 - -

48 22 24.1 23.1 7.21 6.84 7.81 - -

51 22 24.1 23.1 7.26 6.80 7.77 - -

Afluente ao FBPA. Efluente ao FBPA. C.Sat: concentracdo de saturacao.

Interpretacdo das linhas hachuradas: azul - inicio da injecdo do gas tragador (propano) no
afluente do FBPA,; verde — faixa de valores utilizados para os calculos de transferéncia de
oxigénio; laranja — interrupc¢do do lancamento do gas (propano) no afluente do FBPA.
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APENDICE F - RESULTADOS DAS ANALISES DE NMP DAS
BACTERIAS NITRIFICANTES

Resultados das analises de NMP das Bactérias Oxidadoras de Amonia (BOA) observadas no biofilme do FBPA

0,04x108 1,5x10° 1,7x107
<0,018x10° el 6,8x10°
5,4x101 1,5x10"  1,7x10%

50 cm 107a10-2 | x
E2F2  15/02/2012 160 cm 107a10-2 | x

3,50x108 1,0x108 7,1x108
3,50x108 1,0x108 7,1x108
0,39x 108 1,4x107 1,0x108

50 cm 10%a10-1 | x

1
0
270 cm 107a10-%| x 5
5
18/04/2012 160 cm 10°a10-" | x 4
3

270 cm 10%a10-1 | x

3,50x108 1,0x108 7,1x108
20/06/2012 160 cm 107a10-" | x x 9,20x10° 2,2x10°  2,6x10%°
270 cm 107a10-* | x x 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x108 b

50 cm 107a10-" | x x

Resultados das Valor Limites de confianca
Et Datada | Profundidade Diluics binacdes das leit obtido pela (NMP/ml)
apa coleta amostrada luicoes Conéa;naﬁ?si‘u ??Caet'agras leitura Inferi s .
q P (NMP/mI) nrerior uperior
06/ Topo 10%2a10” | x 5 5 5.5 4 2| 22x10° 7,0x10° 4,0x10°
14/06/2010
50 cm 1022107 | x 5 5 5 4 2 0 2,2x10° 7,0x10* 4,0x10°
El
410712010 Topo 107210 0 0 0 0/ 0 O 0| <0,018x10° ok 6,8x10’
50 cm 10%a10® | 5 2 3 1 0 0 0 1,2x10° 3,6x10* 2,5x10°
15/10/2010 50 cm 10%2210° | x x 4 2 0 0 1 2,2x102 6,8x10" 5,0x102
09/02/2011 50 cm 10%2a10" | x '5 0 0 1 3 0 2,3x10° 6,8x102 7,0x10°
50 cm 10%2210° | x x 5 3 4 5 5 2,1x10° 7,0x102 4,0x10°
04/05/2011 160 cm 10%2210° | x x 5 5 4 5 5 1,6x10* 4,0x10° 4,6x10*
270 cm 10%a10® | x x 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x10° bkl
E2F1 50 cm 10%a10® | x x 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x10° ookl
08/06/2011 160 cm 10%a10® | x x 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x10° ookl
270 cm 10%a10® | x x 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x10° sk
50 cm 10%a10® | x x 5 5 4 3 2 1,6x10° 4,0x10° 6,0x10°
13/07/2011 160 cm 10%a10® | x x 5 5 5 4 2 1,6x107 4,0x10° 4,6x107
270 cm 10%a10® | x x 5 5 5 0 3 2,4x10° 1,0x10° 1,0x10”
50 cm 10%10° [ x x 0 01 0 O 2,0x10° 1,0x10° 1,0x10”
05/10/2011 160 cm 10%10° | x x| 5 4 4 2 4| 35x10° 1,0x10° 7,1x10°
270 cm 10%10° | x x 3 4 3 2 0| 3,9x10 1,4E+10"  1,0x108
50 cm 10%a10-° | x x 0 0 0 0 0| <0,018x10 *xk 6,8x10°
21/12/2011 160 cm 10%a10-° | x x 2 1.3 2 1| 0,17x10° 6,8x107 4,0x10°
270 cm 10%a10-° | x x 4 4 1 0 1 0,4x107 1,4x10° 1,0x10”
1 000 0
0 00O0O
5 5/5 5 2
5 4 4 2 3
5 4 4 1 0
4 3210
5 4 4 3 4
5 5 3 4 4

Os valores das quintuplicatas hachurados correspondem as combinac6es positivas para as dilui¢des realizadas. O
limite de confianca adotado foi de 95% para a técnica dos tubos multiplos utilizando 5 tubos por diluigdo,
conforme proposto em APHA/AWWA/WEF (2005)
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Resultados das analises de NMP das Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON) observadas no biofilme do FBPA

Valor Limites de confianca
Datada | Profundidade A Resu!tadosda‘f; obtido pela (NMP/ml)
Etapa Dilui¢des | combinagdes das leituras -
coleta amostrada das quintuplicatas leitura Inferior Superior
quintup (NMP/mi) P
o6/ Topo 1022107 | x 5 5 5 5 5 5| >16x10° 7,0x10° ok
14/06/2010
50 cm 102a10” | x 5 5 5 5 5| >1,6x10 7,0x10° sk
E1l
. Topo 10%a10®| 5 5 5[5 5 5 5| >16x10 7,0x10° ok
14/07/2010
50 cm 10%a10®| 4 5 5 5 5 5 5 bk kK kK
15/10/2010 50 cm 10%2210° | x x 5 3 3 5 5 1,7x10° 7,0x102 9,0x10°
09/02/2011 50 cm 1022107 | x 5 5 5/5 5 3| 9,2x10° 2,2x10° 2,6x107
50 cm 10%2210° | x x 5 4 4 0 0| 35x10° 1,0x10° 7,1x10°
04/05/2011 160 cm 102210 | x x 5 4 2 2 0 2,2x10° 7,0x102 4,4x10°
270 cm 102210 | x x5 5 2 2 1 5,4x10° 1,5x10° 1,7x10*
E2F1 50 cm 10%2210° | x x 5 5/5 4 3 1,6x10° 4,0x10* 4,6x10°
08/06/2011 160 cm 10%2210° | x x 5 5 4 3 3 1,6x10* 4,0x10° 4,6x10*
270 cm 10%2210° | x x 5 4 3 3 5 2,8x10° 1,0x10° 7,1x10°
50 cm 10%a10® | x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x107 Fkk
13/07/2011 160 cm 10%a10® | x x 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x107 bkl
270 cm 10%a10® | x x 5 5 5 3 4| 9,2X10° 2,2x10° 2,6x107
50 cm 10%10° | x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x108 faada
05/10/2011 160 cm 10%10° | x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x108 FhK
270 cm 10%10° | x x 5 4 5 4 5| 43x10° 1,5x10° 1,1x107
50 cm 10%210-°| x x 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x108 sk
21/12/2011 160 cm 10%210-°| x x 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x108 sk
270 cm 10%210-°| x x 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x108 sk
50 cm 107a10-**| 5 5 2 2 2 0 0| 54x108 1,5x108 1,7x10°
E2F2  15/02/2012 160 cm 107a10-¥*| 5 5 5 5[5 5 5| >16x10%° 7,0x10% sk
270 cm 107a10-**| 5 5 5 3 2 3 0| 14xio" 5,2x10%°  4,0x10%
50 cm 10%a10-%*| 3 /3 3 2 1 0 0| 0,24x10%° 9,8x10° 7,0x10°
18/04/2012 160 cm 10%a10-% | 5 4 5 4 2 0 0| 4,30x10° 1,5x10°  1,1x10%
270 cm 10%a10-**| 4 |5 4 5 0 0 0| 4,30x10% 1,5x10°  1,1x10%
50 cm 10°%a10-*| x 4 5 4 5 4 4| 430x10% 1,5x102  1,1x10%
20/06/2012 160 cm 10°a10-¥*| x 5 5 5[5 5 5| >16x10%° 7,0x10% faada
270 cm 10°a10-¥*| x 5 5 5|5 5 5| >16x10%° 7,0x10% faada

Os valores das quintuplicatas hachurados correspondem as combinac6es positivas para as dilui¢des realizadas. O
limite de confianca adotado foi de 95% para a técnica dos tubos multiplos utilizando 5 tubos por diluigdo,
conforme proposto em APHA/AWWA/WEF (2005).
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APENDICE G - RESULTADOS DAS ANALISES DE NMP DAS
BACTERIAS DESNITRIFICANTES

Resultados das analises de NMP das Bactérias Desnitrificantes observadas no biofilme do FBPA

Resultados das Valor Limites de confianca
Et Data da Profundidade Diluics binacdes das leit obtido pela (NMP/ml)
apa coleta amostrada Hiuigoes con:ja:gaﬁ(i)siu "ﬁcaet'agras leitura Inferior Superio
quintup (NMP/mi)
15/10/2010 50 cm 10%a10® |x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x10° falaid
09/02/2011 50 cm 10%a107 |x 5 5 55 5 5| >16x10’ 7,0x10° falaid
50 cm 10%a10® |x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x10° falaid
04/05/2011 160 cm 10%a10® |x x 5 55 5 5| >16x10° 7,0x10° ke
270 cm 10%a10® |x x 5 55 5 5 | >16x10° 7,0x10° faiuiad
E2F1 50 cm 10%a10°® |x 5 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x108 ke
08/06/2011 160 cm 10%a10° |x 5 5 5/5 5 5| >16x10° 7,0x108 ke
270 cm 10%a10°® |x 5 5 55 5 5| >16x10° 7,0x108 falaid
50 cm 10%a10" |x 5 5 5[5 5 5 | >16x10" 7,0x10% faiuiad
13/07/2011 160 cm 10%a10" |x 5 5 5[5 5 5 | >16x10" 7,0x10% faiuiad
270 cm 10%a10" |x 5/ 5 5 4 5 5 1,6x10° 4,0x102  4,6x10°
50 cm 10%10®” |x x ' 5 5 2 3 5 5,4x10° 1,5x109  1,7x10%
05/10/2011 160 cm 10%10% |x x 4 45 4 4 3,5x101 1,0x10%  7,1x10"
270 cm 10%10%2 |x x 5 25 4 4 3,5x101 1,0x10%  7,1x10"
50 cm 10%10"” |x x 5 5|5 5 5| >16x10" 7,0x10% falaid
21/12/2011 160 cm 10%10"” |x x 5 55 5 5| >16x10" 7,0x10% falaid
270 cm 10%10"” |x x 5 55 5 5| >16x10" 7,0x10% falaid
50 cm 10°a210® |4 5 5 5 4 5 5 1,6x10"2 40x10%  4,6x10%
E2F2  15/02/2012 160 cm 10°210® |5 4 5 /5 5 4 5 1,6x108 40x10%2  4,6x10%
270 cm 10°a210% |5 5 4 4 4 5 5 1,6x10% 4,0x10°  4,6x10%
50 cm 101310 |55 5 4 4 4 4 1,6x108 40x10%2  4,6x10%
18/04/2012 160 cm 10ta10” |5 5 5 5 5 4 3 1,6x10% 40x10%  4,6x10%
270 cm 10%a10" |5 5 5 5 5 4 4 1,6x10% 40x10%  4,6x10%
50 cm 10ta10" |5 5/ 5 5 4 4 5 1,6x10% 40x10®  4,6x10%
20/06/2012 160 cm 10ta10" |5 5 5 5[5 5 4 1,6x10% 40x10®  4,6x10%
270 cm 10ta10" |5 5 5 5 5 4 5 1,6x10% 40x10%  4,6x10%

Os valores das quintuplicatas hachurados correspondem as combinac6es positivas para as diluicdes realizadas. O
limite de confianca adotado foi de 95% para a técnica dos tubos multiplos utilizando 5 tubos por diluigdo,
conforme proposto em APHA/AWWA/WEF (2005).
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