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RESUMO

O reator aerdbio de leito fluidizado com circulacdo interna empneigeoorganismos
aderidos a um meio suporte uniforme (areia), removendo tanto matgémnica quanto
nitrogenada. Neste experimento foram estudados dois reatores cam dg6altura cuja
diferenca era o didametro do tubo interno (125 e 150 mm) e foramadgdicdiferentes
concentracdes de meio suporte ao longo do estudo (100, 125 e Th(Emdaios realizados
com agua limpa utilizando tragador (NaCl) e sondas de condutividadesefdostraram que,
nas vazées de ar entre 1500 — 3000"Ldtorre circulacdo suficiente para a suspensdo do
meio suporte. O esgoto domeéstico passou por peneiramento estaticanerdataadas
analises de DBO, DQO, NT, aNon NO,, NO;, solidos, espessura do biofilme, turbidez,
temperatura, pH, OD e testes microbiolégicos (Gram, esporalase). Observou-se que a
adicdo de meio suporte influencia positivamente na eficiénciaed®wcdo de matéria
nitrogenada, e que uma menor diferenca entre as areas inexteana facilitam o equilibrio

do sistema, apresentando assim, eficiéncias melhores.

Palavras-chave:Biofilme. Leito fluidizado. Nitrificagdo. Reator aerobio. Matéria organica



ABSTRACT

Aerobic fluidized bed reactor with internal-loop uses microorganistasheed to a uniform
carrier (sand), removing carbonaceous and nitrogenous matter. Inghrameental work two
reactors with 2,6 m height were studied. The main differenceeeetlwoth reactors was the
inner tube diameter (125 and 150mm). Different carrier concentratierss applied in that
study (100, 125 and 150¢%). Experiments with clean water using a marker (NaCl) and
electrical conductivity probes showed that with flow taxes betvi&®0 — 3000 L occurs
sufficient circulation to suspend the carrier. The sewage passeslaby screening and
analyses of BOD, COD, total nitrogenaNn, NO,, NOs, suspend solids, biofilm thickness,
turbidity, temperature, pH, dissolved oxygen and microbiological ®&inf, spores and
catalysis) were realized. In that work, was observed thatdtiéian of carrier has positive
influences on nitrogenous matter removal efficiency, and lowererdiites between

indoor/outdoor area facilitate system balance, showing better efficsencie

Key-words: Aerobic reactor. Biofilm. Fluidized bed. Nitrification. Organic matter
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com o despejo inadequado de esgoto domeéstico vem sendo um problema
crescente, visto que, além de sérios problemas ambientais, danda@m inUmeros danos a
saude humana, sendo, portanto, de extrema importancia que todos opiosubictquem
formas viaveis e adequadas de tratamento antes de sua destinagéo final.

As principais caracteristicas poluentes dos esgotos domeésticos sameapaesmatéria
organica e nutrientes, aléem de microorganismos patogénicos e siasstéricas. O método
mais utilizado para a degradacdo deste tipo de agua residudtigokdgico, que pode ser
aerobio, anaerdbio, ou ambos.

Reatores como o de leito fluidizado, que utilizam biofilme aderidopartes ou de
forma dispersa no meio, surgem da busca por melhoramentos nasesi@ag¢tatamento de
esgotos. Estes reatores tém como vantagens a possibilidaderdeaaier concentracdo de
biomassa ativa, serem compactos, realizarem remocao efideembatéria carbonacea, além
da remocéao de nutrientes, em um mesmo reator.

Os biofilmes s&o ecossistemas microbianos complexosatims principalmente por
células e produtos extracelulares, cuja espessutautues dependem do material suporte, das
condigdes fisico-quimicas, e do regime hidraulico eggutes.

Neste trabalho, foi utilizado o reator aerdbio di l#uidizado com circulacdo interna,
onde o tratamento do esgoto doméstico ocorre devagd@de microorganismos presentes em
biofilme aderido em material suporte (areia) e a Eg&o do meio ocorre por diferenca nas
pressdes hidrostaticas dos tubos.

O intuito do trabalho foi avaliar a remocdo de matggidonacea e nitrogenada em dois
reatores apresentando relacdes de area interna/exifeneatds, variando o diametro do tubo
interno, bem como as concentracdes de meio suporte.

A importancia do estudo deste reator é a busca ponatiten de tratamento de esgoto
doméstico que seja rapida (baixos tempos de detehgfdulica), ndo exale odores
desagradaveis, dispense poés-tratamento, utilize espédigrido, e tenha boa eficiéncia tanto na
remocao de matéria carbonacea quanto nitrogenada, atmsienultaneamente devido a acao

dos diferentes microorganismos presentes no biofilme.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho foi verificar a influénciacdacentracdo de meio
suporte e da relacdo entre areas (interna/externa) sobi@éacth de remocdo de matéria
carbonacea e nitrogenada no tratamento de esgoto domeéstico utileatod@erobio de leito

fluidizado com circulacao interna, submetido previamente apenas a peneirasteito.e

2.2 Objetivos Especificos

- Correlacionar a eficiéncia de remocao de matéria carbomdogaogenada com a
espessura do biofilme formado;
- Verificar as caracteristicas do biofilme formado negte de reator (leito fluidizado

com circulagao interna).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de Esgoto Doméstico

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2002), no Brasil
aproximadamente 70,9 milhdes de brasileiros produzem cerca de 14,6 milhdes de metros
cubicos de esgoto doméstico, e destes somente 35% sdo tratados, ou seja, mais de 9,5 milhdes
de metros cubicos de esgoto sdo despejados, diariamente, de maneira inadequada em corpos
hidricos.

O esgoto doméstico ¢ composto mais de 98% por agua contendo contaminantes como
solidos suspensos, compostos orgéanicos (40-60% proteinas, 25-50% carboidratos, 10% oleos
e graxas), nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais, sdlidos dissolvidos inorgéanicos, sélidos
inertes, solidos grosseiros, compostos ndo biodegraddveis, organismos patogénicos e, algumas
vezes, apresenta também contaminantes tdxicos provindos de atividades industriais ou
acidentes (NETO; CAMPOS, 1999).

De acordo com Von Sperling (1996), os aspectos importantes na sele¢@o de sistemas de
tratamento de esgotos domésticos, para que seja utilizada a melhor alternativa técnica e
econOmica sdo: eficiéncia, confiabilidade, disposi¢do do lodo, requisitos e disponibilidade de
area, impactos ambientais, custos de operacdo e implantacdo, sustentabilidade e simplicidade

do sistema.

3.2 Tratamento Biologico

Para o tratamento de aguas residuarias, industriais ou domésticas, sdo utilizados trés
métodos principais: fisicos (gradeamento, mistura, sedimentagdo, etc), quimicos (adicdo de
produtos quimicos ou devido a reagdes quimicas) e bioldgicos (por meio de atividade
bioldgica, com a remocdo da matéria organica) (FEIDEN, 2001). Para esgoto doméstico, o
mais utilizado € o bioldgico, tanto anaerdbio quanto aerobio.

Nos processos anaerobios ocorre a acdo de diversos microorganismos atuando
interativamente na conversdo de matéria organica complexa (carboidratos, proteinas, lipidios)
em substincias mais simples (metano, gas carbonico, 4gua) e novas células bacterianas. As

principais vantagens deste processo sdo: a baixa producao de lodo (de 5 a 10 vezes menor que
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em processos aerdbios), a producdo de metano, e a alta eficiéncia na remoc¢do da matéria
organica, mesmo com altas cargas e baixas temperaturas. No entanto, as bactérias anaerdbias
podem ser inibidas por diversos compostos, a partida do processo pode ser bastante lenta,
geralmente requer pos-tratamento, € hé possibilidade de gera¢do de maus odores (FABIANO,
2005).

No método bioldgico aerdbio também ocorre agcdo de comunidades microbianas
heterogéneas interagindo, sendo a biomassa constituida de diversas espécies microbianas,
incluindo predominantemente bactérias, fungos e protozoarios (MELLO, 2007).

De acordo com Pedrozo et al. (2002) apud Mello (2007), a respiragdo aerdbia é baseada
na presenga de um doador de elétrons (matéria organica) e de um receptor final de elétrons
(oxigénio), assim, a diferenga de potencial de oxiredugdo entre o receptor ¢ o doador de
elétrons permite que as moléculas organicas sejam oxidadas a CO, com grande producdo de
ATP (Adenosina trifosfato) e devido a essa disponibilidade energética ocorre o crescimento
microbiano no processo aerdbio. Resumidamente, no tratamento aerdbio uma microflora
heterogénea (biomassa) metaboliza as substancias organicas gerando produtos do seu
metabolismo.

Os processos bioldgicos de tratamento (aerdbio e anaerobio) podem ser empregados no
tratamento de diferentes tipos de 4guas residudrias, desde que estas oferecam as condi¢des

necessarias para a degradagdo biologica.

3.3 Reatores Biologicos

Diversas técnicas para o tratamento de esgoto doméstico foram e vém sendo
desenvolvidas, com intuito principal de atender as normas ambientais vigentes, removendo
principalmente matéria organica e nitrogenada.

Dentre os processos anaerobios utilizados nas estagdes de tratamento, atualmente, estdo
os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), EGSB (Expanded Granular Sludge
Bed), RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fixo) e as lagoas anaerobias.

E quanto aos processos baseados no tratamento aerdbio, tém-se as lagoas, os lodos
ativados, os reatores de leito fluidizado, entre outros.

As lagoas de estabilizacdo, facultativas e aeradas, removem satisfatoriamente a DBO e
patogénicos além de ter construcdo, operagdo e manutencdo simples, no entanto, requerem
grandes areas e seu desempenho varia bastante de acordo com as condi¢des climaticas (VON

SPERLING, 1996).
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Os sistemas de lodos ativados, apesar da alta eficiéncia na remoc¢do de DBO,
apresentam elevados custos de implantacdo, de operacdo e de consumo de energia, além de
ser um sistema bastante mecanizado e que requer tratamento completo e disposi¢@o final do
lodo gerado (VON SPERLING, 1996).

Estes e outros sistemas de tratamento vém sendo estudados e aprimorados com o intuito
de encontrar a forma mais viavel de tratamento, em termos de eficiéncia e custo. Devido a
esta busca por melhoramentos nas estagdes de tratamento tém-se os reatores de biomassa fixa,
onde a imobilizagdo de microrganismos possibilita operagdes com maiores concentragdes
bacterianas eliminando a necessidade de recirculagdo de lodo concentrado e atingindo melhor
estabilidade a picos de carga (RYHINER et al., 1992). Os reatores com biofilme aderido tém
vantagens como a possibilidade de reter maior concentragdo de biomassa com atividade
metabolica mais elevada, maior eficiéncia na remocdo de DBO, capacidade de suportar
maiores cargas organicas, apresentam grande area de transferéncia de massa entre as fases,
além de serem instalagdes mais compactas (MELLO, 2007).

Os principais tipos de reatores que utilizam biofilmes aderidos sd@o os que utilizam
suporte fixo (filtros bioldgicos de percolagdo (trickling filters), filtros submersos), € os que
utilizam suporte movel (discos biologicos, reatores de leito expandido, e de leito fluidizado).

De acordo com Nardi et al. (2005) os biorreatores de leito fixo apresentam grande
potencial para a aplicagdo em grande escala, pois sdo reatores que permitem a formacio de
grande massa de microrganismos aderidos com contato biomassa-efluente adequado,
reduzindo assim o tempo de detengdo hidraulica para cargas organicas relativamente elevadas.

Com o intuito de aliar os baixos custos de implantacdo e operagdo aos beneficios
qualitativos e quantitativos, os reatores aerobios de leito fluidizado surgem como alternativa
interessante, pois podem possibilitar que em uma Unica etapa ocorra o tratamento secundario
e terciario dos esgotos domésticos.

Nestes reatores ocorre a imobilizacdo dos microrganismos em biofilmes aderidos a um
meio suporte fluidizado, que possibilitam ao reator retencdo de grande concentragdo de
biomassa no seu interior o que melhora o contato biomassa-substrato, permite a operacdo em
tempos de detencdo hidraulica reduzidos, melhora a eficiéncia na remog¢do da DQO, baixa

producdo do lodo e uso de area reduzida (COSTA et al., 2001).
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3.4 Reator Aerdbio de Leito Fluidizado com Circulacio

Dentre as principais caracteristicas dos reatores aerobios de leito fluidizado estd a
rapidez e eficiéncia com que tratam aguas residudrias e utilizam pequenas areas se comparado
com os tratamentos convencionais. Além disso, ha minimizacdo de odores e geralmente
dispensa o uso de pds-tratamentos para atender a padrdes de langamento. Tais caracteristicas
ocorrem, pelo fato destes reatores apresentarem boa mistura e contato mais efetivo entre suas
trés fases (solida, liquida e gasosa) (HEIJNEN et al., 1992).

Segundo Alberte et al. (2005), o estudo da aplicagdo deste tipo de reatores para o
tratamento de aguas residuarias ¢ justificavel por tratar-se de um sistema que dispensa
agitadores mecanicos, terem construcdo e operagdo faceis, menores tempos de tratamento, e
consequentemente volume de reator reduzido, tornando o processo mais eficiente e com
menor custo.

Na maioria das vezes este tipo de reator é constituido por duas se¢des conectadas, de
tubos concéntricos com recirculacdo interna ou de tubos paralelos com recirculagdo externa
(MARTINS JUNIOR, 2005).

A circulagdo do liquido é gerada apds injecdo de ar, pela diferenca na pressdo
hidrostatica entre as duas sec¢des (subida e descida) (MERCHUK, 1990). Sendo a velocidade
do liquido maior que a velocidade de sedimentagdo das particulas, estas permanecem em
suspensao, o que caracteriza o meio fluidizado, a vazao de ar injetada deve ser suficiente para
manter as bioparticulas em suspensdo e promover boa mistura das fases.

Os reatores de leito fluidizado trifasicos aerdbios tém grande potencial para o
tratamento de esgotos domésticos, como foi observado no trabalho de Costa et al. (2001) que
observaram boa eficiéncia na remog¢do de matéria carbondcea tratando alta carga organica (de
12250 ngQO.mG‘d'l) e baixo TDH (méximo de 42 minutos).

Costa et al. (2001) também observaram que o biofilme formado foi capaz de suportar
mudangas bruscas nas cargas aplicadas, mantendo o tratamento estavel, além de verificar que
ocorre renovagdo constante da biomassa aderida e elevada produgdo de polissacarideos,

mantendo o biofilme fino e coeso.
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3.4.1 Fluidizac¢ao do Leito

Quando um gas disperso em um meio mais denso (liquido), devido a sua tensdo
superficial, se agrupa em zonas discretas adotando a forma de bolhas, e estas, ascendem ao
longo do liquido até a superficie livre do tanque (MARTIN, 2002). Nos tubos de subida so

estabelecidos diferentes fluxos em fun¢do do gas, como mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1. Tipos de fluxo observados em sistema bifasico (liquido-gas) ascendente no tubo de
subida, segundo Oshinowo e Charles (1974). Sendo os fluxos (1) borbulhento, (2)
embolsado com bolhas, (3) embolsado com espuma, (4) de espuma, ¢ (5) anular.
Adaptado de Martin (2002)

Para cada fluxo ascendente tem-se, em primeiro lugar, o fluxo borbulhento, onde o
liquido atua como fase continua com o gas em bolhas individuais. Com o aumento a vazao do
gas, ocorre a formag¢do do fluxo embolsado com bolhas, caracterizado pela existéncia de
bolhas acompanhada da formacdo de bolsas de gés com diferentes superficies de contorno.
Aumentando mais a vazdo do gas, tem-se o fluxo embolsado com espuma, com bolsas de gas
maiores e, além disso, as bolhas ao redor do liquido proximo as bolsas estdo em forma de
espuma, ¢ aumentando a vazdo do gas ainda mais, tem-se o fluxo de espuma, onde as bolhas
decrescem de tamanho e ¢é observada grande turbuléncia na mistura liquido-gas. No limite
superior ¢ encontrado o fluxo anular, onde o gas ascende por uma coluna central e o liquido se
move, mais lentamente, ascendendo anularmente proximo as paredes do tubo.

A diferenca entre reator de leito fluidizado e coluna simples de bolhas ¢ que possuem
quatro zonas bem diferenciadas (superior, inferior, de subida e de descida (figura 3.2)), além
de observar-se circulacdo bem ordenada das fases densas, que dependem e sdo induzidas pela

vazio de gas injetado (MARTIN, 2004).



25

Saida de

= | Fork
| - '-‘:_, Superior
— =f =
0
Zonade — L a-1.0 Q)
Descida . .
| _ - Bethade gis

E Particuls solica
N

Lana de
Subida

| Forar Inferion

Dratribuichon de gas ——

Entrada
de gas

Figura 3.2. Zonas observadas em tanques airlift. Adaptado de Martin (2004)

Ainda de acordo com Martin (2004), as caracteristicas do modo de mistura produzida e
os fendmenos de transporte que ocorrem nos tanques dependem em grande parte do tipo de
fluxo predominante, e estes por sua vez, das porcentagens de fases contribuintes, das
propriedades dos fluidos, do desenho geométrico do tanque, do tipo de distribui¢do do gas,
das dimensdes do tubo interno e, se o sistema for trifasico, também da natureza do sistema,
sua composicdo e concentragdo dos s6lidos em suspensio.

Em relagdo a fluidizagdo dos solidos, de acordo com Araujo (2008), ocorre quando um
leito fixo de particulas sélidas é suspenso por uma corrente, ascendente, de gas ou liquido. A
medida que a taxa de escoamento de fluido que passa pelo leito fixo € aumentada, o arraste
das particulas aumenta até que em determinado ponto ocorre equilibrio. Aumentando
subsequentemente a taxa de escoamento, ocorrerda a expansdo do leito, gerando uma
configuragdo de particulas livres com alta mobilidade, chamada leito fluidizado.

Antes do arraste igualar ou ultrapassar o valor do peso das particulas, o meio passa
pelos estagios de leito fixo, leito expandido e de fluidizagdo incipiente, como pode ser
observado na figura 3.3.

Na fluidizagdo minima (figura 3.3a), a queda de pressdo entre duas segdes do leito
provoca uma for¢a ascendente que ¢ igual ao peso do volume do fluido e das particulas
contidas entre as duas sec¢des, a partir do estagio de fluidizagdo incipiente (figura 3.3b). Com
o aumento da velocidade do fluxo, o leito pode passa por diferentes estagios de fluidizagdo,

que pode ser homogeneamente fluidizado (figura 3.3c), ou com heterogeneidades. Estas
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heterogeneidades podem ocorrer na forma de bolhas (figura 3.3d), escoamento axialmente
pistonado (figura 3.3e), pistonado em toda a secdo transversal (figura 3.3f) e fluidizagdo
turbulenta (figura 3.3g). E aumentando ainda mais a velocidade de fluxo, as particulas
comegam a ser arrastadas em grande quantidade atingindo-se a fase de leito fluidizado pobre
(figura 3.3h).

O tamanho e a distribuicdo de tamanhos dos solidos, bem como a relagdo entre as
densidades do fluido e do soélido, sd@o os principais fatores que influenciam a forma de
ocorréncia da fluidizagdo. Geralmente, sistemas solido-liquidos fluidizam mais
homogeneamente, enquanto sistemas sdlidos-gases apresentam maior grau de
heterogeneidade. Modelos convencionais de contato buscam condi¢des de escoamento
pistonado ideal para permitir melhor controle e uniformidade do processo. No entanto, no
caso dos leitos fluidizados isto ndo ocorre, pois os solidos podem ser melhor representados
por um escoamento de mistura completa, enquanto que o fluido segue padrio de fluxo

intermediario, de dificil descricio (ARAUJO, 2008).
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Figura 3.3. Formas de fluidizag¢do. Adaptado de Levenspiel ¢ Kunni (1991)
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3.4.2 Recirculagio do Sistema

Em relagdo a circulagdo do sistema, ha basicamente duas configuragdes de reatores de
leito fluidizado com circulagdo, podendo ser interna ou externa. O tanque de circulagdo interna
(figura 3.4a), que foi a configuracdo utilizada no presente trabalho, trata-se de uma coluna de
bolhas simples transformada em um sistema com duas zonas diferenciadas de fluxo (ascendente
e descendente), e isto ocorre devido a inser¢do de um tubo interno por onde as bolhas sdo
injetadas. No tanque com circulag@o externa (figura 3.4b), os tubos ascendente e descendente

sdo separados e conectados pela zona superior e inferior.
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Figura 3.4. Fluxo em reatores de circulagio (a) interna ¢ (b) externa. Adaptado de Martin (2004)

O gés ¢ injetado na base do reator, possui fluxo ascendente no tubo de subida e
dependendo do regime de circulacdo das bolhas, o tubo de descida pode estar sem a presenca
de bolhas, parcialmente ou completamente preenchido, podendo ainda ocorrer recirculagio
das bolhas do tubo de descida para o de subida (MARTINS JUNIOR, 2005).

Van Benthum et al. (1999) descreveram a existéncia de trés regimes e sua dependéncia
sobre a zona de separagdo gas-liquido e a velocidade do liquido no tubo de descida, como

pode ser observado na figura 3.5.
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Figura 3.5. Regime de circulagéo de bolhas em fun¢fo da vazio de gas. Fonte: Rufato (2005)

No regime I ndo ha presenca de gas no tubo externo e isto ocorre em baixas vazdes de
gas, onde a velocidade da fase liquida € insuficiente para carregar as bolhas para o tubo externo,
ou seja, a velocidade do meio liquido € menor que a velocidade relativa das bolhas (Vie < V).
No regime II, ocorre a presenga de bolhas de gas no tubo externo, que podera estar parcialmente
ou completamente preenchido pelas bolhas, as quais ndo apresentam grandes deslocamentos na
coluna externa, sendo a velocidade de circulacdo da fase liquida praticamente igual a velocidade
relativa da bolha (Vi = V). Ja no regime 1III, ocorre a completa circulagdo do gas, onde grande
quantidade de bolhas ¢ levada para todo o tubo externo e retornam novamente ao tubo interno,
pois a velocidade do liquido ¢ maior que a velocidade relativa das bolhas (Vie > V). Neste
regime, devido a recirculacdo das bolhas para o tubo interno, a quantidade de gids no tubo
interno € maior que a injetada pelos borbulhadores (VAN BENTHUM et al., 1999)

A velocidade de recirculagdo do liquido ¢ um pardmetro importante na configuracdo dos
reatores, pois determina os processos de mistura liquida, recirculagdo de bolhas e suspensdo de
solidos.

Segundo Martins Junior (2005), em reatores que operam com baixa velocidade as
particulas solidas em suspensdo no leito sedimentardo na base. J& em velocidades suficiente,
podem ocorrer baixas tensdes de cisalhamento, aumentando a espessura do biofilme e
provocando condi¢des anaerobias, levando ao desprendimento dos microrganismos e a
formacdo de biomassa suspensa em excesso. Se operados com alta velocidade, pode ocorrer

reducdo da espessura, prejudicando o processo de remogao da matéria organica.
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O comportamento da velocidade do liquido altera-se em cada regime de circulagdo de
bolhas. A figura 3.6 mostra uma representagdo esquematica do comportamento da expansdo no
tubo externo e interno em fun¢do da vazao de gas.

No regime I ha gas apenas no tubo interno e o aumento da velocidade ¢ explicado pelo
aumento da diferenca da fracdo volumétrica de gés entre os tubos. Quando o regime II ¢
atingido, a diferenga permanece constante, existindo a tendéncia de a velocidade permanecer
constante. A mudan¢a na declividade da reta corresponde ao regime III, heterogéneo, onde
estdo presentes bolhas de diversos tamanhos. As bolhas maiores tendem a apresentar velocidade
de ascensdo maior, diminuindo a fra¢do de gas no tubo interno e dificultando sua entrada para o

tubo externo.
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Figura 3.6. Representacdo esquematica da expansdo no tubo interno e externo em fun¢do da
velocidade superficial do gas. Adaptado de Van Benthum et al. (1999)

Heijnen et al. (1997) relatam que na partida dos reatores é necessaria uma vazao de gas
maior que a minima para fluidizar o leito devido a resisténcia oferecida pelas particulas em
funcdo do arranjo entre elas. Ao decrescer a vazdo do gas, de altos valores a valor proximo da
vazdo minima necessaria para a fluidizacdo, a expansio no tubo interno devera contrabalancear
a diferenca de sélidos no tubo externo e interno, garantindo que a massa especifica no tubo
interno seja menor ou igual a do tubo externo.

Em relacdo a recirculagdo de solidos, segundo Martin (2004), sdo identificados trés
regimes basicos de fluxo que em ordem crescente da velocidade do géas injetado podem ser

classificados como de leito fixo, fluidizado e em circulacdo (figura 3.7).
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Figura 3.7. Regimes de fluxo em airlift trifasico. (a) leito fixo, (b) leito fluidizado, (c) leito em
circulagdo. Adaptado de Martin (2004)

No regime de leito fixo (figura 3.7a) a velocidade do gas ¢ baixa e os solidos estdo
sedimentados atuando como resisténcia adicional a circulacdo do liquido e do gés, provocando,
em muitas ocasides, a divisdo do fluxo da fase gasosa em duas correntes paralelas que
ascendem pelos tubos interno e externo, comportando-se como duas colunas de bolhas em
paralelo (MARTIN, 2004). Para que o reator opere no regime de fluidizacio a densidade
aparente no tubo de subida deve ser menor ou igual a de descida (GARCIA-CALVO et al,
1999)

Ao atingir o estado de fluidizagdo (figura 3.7b) a distribuicdo de sélidos muda com o
aumento da vazdo de gas e os reatores comegam a se comportar como sistema trifasico. No
regime de leito fluidizado todo o gas passa pelo tubo interno e a circulagdo do liquido ¢
induzida como em reatores bifésicos de circulagio interna, as particulas sélidas sao fluidizadas a
diferentes alturas do tubo interno dependendo da quantidade de gés insuflado, mas em nenhum
caso sio arrastadas até a parte superior do tubo (MARTIN, 2004).

A diferenca entre os regimes de leito fluidizado de circulagdo completa € estabelecida
pelo valor da velocidade do liquido, pois quando a velocidade do liquido ¢ maior ou igual a
velocidade de sedimentagdo do sélido, as particulas comegardo a circular pelo tubo externo e
interno. O regime de circulacdo completa (figura 3.7¢) € definido basicamente como modelo em
que ndo existem solidos sedimentados no fundo do tanque, sendo que todas as particulas

encontram-se circulando ao longo dos tubos interno e externo (MARTIN, 2004).
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3.4.3 Transferéncia de Oxigénio

Nos processos industriais que empregam etapas de transferéncia com ou sem reagdo
quimica, ¢ necessario que as fases presentes estejam em contato, para que transcorra 0 processo
de transferéncia. Para conseguir a homogeneizagdo do liquido nos tanques vém sendo
utilizados, normalmente, agitadores mecanicos, bocais de dispersdo de liquido e os diferentes
dispositivos de dispersdo de gases, que podem ou ndo fazer parte dos processos de transferéncia
(MARTIN, 2002).

Nos reatores de leito fluidizado, grande parte do ar injetado ¢ requerida para manter o
meio suporte em suspensdo. Entretanto, ao definir a quantidade de ar que sera injetada, deve ser
considerado o oxigénio necessario para a oxidagdo da matéria carbonacea e nitrogenada,
tornando, assim, a quantidade de oxigénio transferido durante a inje¢do de ar um parametro de
controle.

Nos reatores que utilizam acdo de biofilmes, a transferéncia de massa estd relacionada
com a quantidade de oxigénio dissolvido na camada externa do biofilme. Zhang e Bishop
(1994) relatam que o acréscimo da matéria organica, da velocidade do fluido e da rugosidade da
superficie do biofilme resulta na diminuigio da resisténcia externa de transferéncia de massa.

O oxigeénio ¢ transferido das bolhas de gas para o biofilme, onde ocorrem as reagdes
bioquimicas. Geralmente o caminho da transferéncia de oxigénio nestes reatores inclui oito
resisténcias, porém, nem todas sdo significantes no caso de reatores trifasicos. Os processos
considerados por Nicolella et al. (1999) para caracterizar o consumo de oxigénio nestes
sistemas sdo: fluxo de gas convectivo no reator; transferéncia da fase de gasosa a fase liquida
pela interface de liquido-gas, ndo assumindo nenhuma resisténcia de transferéncia de massa no
interior da fase gasosa; transferéncia da fase liquida a fase sélida pela interface de liquido-sélido
com resisténcia de transferéncia de massa no lado liquido; e rea¢do e difusdo na fase de

biofilme. Estes processos podem ser observados na figura 3.8.
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Figura 3.8. Transferéncia de massa em reatores trifisicos. Adaptado de Nicolella et al. (1999)

A capacidade de um sistema em transferir oxigénio para o meio € avaliada por indices que
sdo calculados a partir da determinacdo do coeficiente global de transferéncia de oxigénio
(Kra), cuja determinagio € baseada na determinagdo de oxigénio dissolvido.

Simdes (1994) trabalhando com reator trifasico de leito expandido observou a influéncia
da porcentagem de meio suporte no Kya. O autor verificou que com o aumento da quantidade
de suporte dentro do reator ocorreu a intensificagdo do fendmeno de coalescéncia de bolhas,
diminuindo assim, o valor do Kja.

Hernandes (2002) observou em seu trabalho tendéncia de diminui¢do do Kia com o
aumento da vazdo para valores acima de 1500 L.h™, acarretando na diminui¢io da eficiéncia do
processo de transferéncia de oxigénio em relagdo a vazdo. E segundo o autor, isso deve-se a
mudanca do regime de funcionamento do leito fluidizado (de homogéneo para heterogéneo ou
de heterogéneo para leito com pistonamento).

Para Codas et al. (2002), a adicdo de enchimento aos reatores melhora,
significativamente, a transferéncia de oxigénio, pois interfere no caminho das bolhas pela
introdug¢do de obsticulos causando maior agitagdo do sistema e rompimento das bolhas,
resultando em maior area superficial por unidade de volume e aumento do tempo de detengdo
destas dentro do reator.

Em geral, nos processos aerdbios a velocidade de transferéncia de oxigénio para as
células microbianas ¢ um fator limitante, que pode determinar a velocidade de conversdo
bioldgica, por isso, a disponibilidade de oxigénio para os microrganismos depende da sua
solubilidade no meio, da transferéncia de massa, bem como da velocidade de consumo do

oxigénio dissolvido (REIS, 2007).
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Por estes motivos, a quantificacdo das limitagcdes a transferéncia de massa tem
importancia significativa nos projetos de reatores, para que estes apresentem melhor
desempenho, pois a velocidade global de reagdo em sistemas heterogéneos pode ser reduzida

pelas dificuldades de transferéncia de massa entre as fases (ZAIAT, 2003).

3.5 Biofilme

Biofilme ¢ o nome dado a camada bioldgica presente em inimeras areas, e do ponto de
vista de interesse humano, pode ser benéfico ou ndo. Os biofilmes sdo prejudiciais quando
causam deterioragdo de superficies e problemas de saude (infecgdes em tecidos e do trato
urinario, entre outras).

Na industria podem provocar perdas de eficiéncia em trocadores de calor e perda de
carga em tubulagdes (BRANDAO, 2002).

Por outro lado, podem ser utilizados em biotecnologia ambiental com grande sucesso no
tratamento de aguas residudrias, atuando na remog¢ao de compostos organicos € inorganicos de
aguas contaminadas, na tecnologia de enzimas, fermentagdes e producdo de antibioticos.

Sdo estruturas complexas de células e produtos extracelulares, que se formam aderidas a
um suporte (natural ou artificial) (figura 3.9a), como ocorre em reatores aerobios de leito
fluidizado e filtros percoladores, ou em forma de flocos (granulos) (figura 3.9b), como em
sistemas de lodos ativados e reatores de manta de lodo (UASB), onde a biomassa cresce

dispersa no meio liquido (NICOLELLA et al., 2000a; MELO; VIEIRA, 1999).

(a) (b)
Figura 3.9. Biofilme (a) aderido a um suporte; (b) em granulo. Fonte: Nicolella et al. (2000b)

Os biofilmes sdo ambientes ideais para o desenvolvimento de relagdes sintréficas, um
tipo de simbiose onde diferentes tipos de organismos metabolicamente distintos dependem

uns dos outros para utilizarem certos substratos para producdo de energia (KYAW, 2008).
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3.5.1 Composicio e Formacao

Os biofilmes, normalmente, sdo constituidos por dgua, microrganismos e substancias
poliméricas extracelulares (EPS) (XAVIER et al.,, 2003). O biofilme possui estrutura
heterogénea formada por diversas espécies de microrganismos, o que possibilita a remogao de
matéria carbondcea e nitrogenada em um mesmo sistema. Gieseke et al. (2002) mostram em
seu trabalho o potencial de reatores com biofilmes em remover simultaneamente matéria
organica e nutrientes (N e P) e que isto ocorre devido a heterogeneidade e a coexisténcia de
comunidades microbioldgicas em um unico sistema.

Segundo Melo e Vieira (1999), além das espécies envolvidas e da composi¢do quimica
do fluido, as caracteristicas de cada estrutura também dependem das condicdes
hidrodindmicas sob as quais a camada biologica ¢ formada.

De acordo com Mittelman (1998), o modo de desenvolvimento de um biofilme
proporciona, aos microrganismos constituintes, beneficios como o aumento da concentragio
de nutrientes nas interfaces liquido-biofilme, pois a matriz polimérica favorece a adsor¢do de
nutrientes, protecdo contra fatores ambientais agressivos (variacdes de pH, concentragdes de
sais e metais pesados, desidratacdo, forg¢as de cisalhamento, substancias quimicas agressivas,
bactericidas, antibidticos e predadores), facilidade de desenvolvimento de micro-consdrcios
que permitem o estabelecimento de relagdes de simbiose, bem como a utilizagdo de substratos
de dificil degradacao.

Na formacdo do biofilme, os principais processos envolvidos sdo: transporte e fixacdo
de células livres do meio liquido para superficie solida; crescimento e divisdo das células
fixas devido ao consumo dos nutrientes do liquido circundante, além da producdo e excrecdo
dos polimeros extracelulares e, por fim, a libertacdo de material celular por perda de células
individuais (erosdo) ou perda de agregados maiores (XAVIER et al., 2003).

De acordo com o GCB (2008) e Kyaw (2008), basicamente podem ser observadas trés
etapas: ades@o, maturacgio e ruptura (figuras 3.10 e 3.11).

Inicialmente, ocorre a adesdo a superficie, um processo reversivel (figura 3.10-1) que
envolve a aproximacdo do organismo a superficie, aleatoriamente ou por mecanismos de
quimiotaxia e de mobilidade; apds a adesdo primdria, as células fracamente ligadas
consolidam o processo de adesdo produzindo exopolissacaridos que complexam os materiais
da superficie e os receptores especificos localizados nos flagelos, pili ou fimbrias, e na
auséncia de interferéncia mecanica ou quimica, a adesdo torna-se irreversivel (figura 3.10-1I),

iniciando entdo o processo de maturacdo do biofilme (figura 3.10-III e IV). Quando este esta
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completamente maduro, ou seja, atinge massa critica e o equilibrio dindmico ¢ alcancado, as
camadas mais externas do biofilme comecam a libertar células que podem dispersar e
multiplicar, colonizando novas superficies e organizando novos biofilmes em novos locais

(figura 3.11-V) (GRUPO DE CIENCIAS BIOLOGICAS - GCB, 2008; KYAW, 2008).
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Figura 3.10. Representagdo esquematica das etapas de desenvolvimento de biofilme (modelo para
Pseudomonas aeruginosa). Adaptado de Ghigo et al. (2003) por Grupo de Ciéncias
Biologicas — GCB (2008)
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Figura 3.11. Desenvolvimento de biofilme. (a) Colonizagdo primaria; (b) crescimento, ¢ producio de
EPS; (c) coadesdo de células individuais, coagregadas e grupos de células, originando
biofilme jovem, de multiplas espécies; d) maturacdo e formagdo de mosaicos clonais no
biofilme maduro. Adaptado de Kyaw (2008)
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Em reatores aerdbios o oxigénio ¢ consumido a medida que penetra no biofilme, até
atingir valores que determinam condi¢des andxicas ou anaerdbias, podendo assim, ocorrer o
desenvolvimento de duas camadas no biofilme, dependendo da sua espessura e da quantidade
de oxigénio dissolvido (OD) no efluente.

A formacdo do biofilme, em relacdo a espessura, ocorre em trés estagios: fina,
intermediaria e elevada (IWAI; KITAO, 1994), como pode ser observado na figura 3.12, que
mostra os gradientes de concentracdo resultantes do processo e o estabelecimento destas

camadas.
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Figura 3.12. Gradientes de concentracdo de substrato (S) em biofilmes de diferentes espessuras.
Adaptado de Von Sperling (1996) por Gebara (2006)

Baseados nesta distribui¢do de espessura no biofilme, Hangedorn-Olsen et al. (1994)
propuseram que ha uma regido aerobia localizada na camada mais externa do biofilme e uma
anaerdbia na camada mais interna, proxima ao meio suporte.

Gebara (2006) observa que aumento excessivo na espessura do biofilme pode diminuir
a massa especifica da bioparticula (biofilme + suporte), o que pode aumentar o risco
carreamento das particulas do biofilme para fora do sistema, o que prejudica a manutengdo da

biomassa e a eficiéncia do reator.

3.5.2 Influéncia do meio suporte

Em reatores com biofilme aderido em suporte, o material usado como suporte pode ser
natural (pedra, areia, solo) ou artificial (plasticos).
Segundo Mello (2007), a adesdo de microrganismos ao meio suporte, a estrutura do

biofilme e a velocidade de coloniza¢do microbiana dependem das propriedades superficiais do
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material escolhido (massa especifica, rugosidade, porosidade, tamanho dos poros e forma da
superficie), dos microrganismos envolvidos na adesdo, das propriedades microbioldgicas dos
microrganismos (exopolimeros ou estruturas extracelulares) e das propriedades do meio aquoso
(presenga de substancias que podem condicionar as superficies, pH, temperatura, velocidade de
escoamento, tempo de exposi¢do, concentracdo de microrganismos, tensdo superficial e forca
i0nica do meio).

De acordo com Nicolella et al. (2000a), a profundidade da penetragdo do substrato no
biofilme depende da porosidade, concentragcdo do substrato e da taxa de transferéncia de massa
na interface biofilme-liquido.

Van Loodrecht et al. (1995) consideram a rugosidade o pardmetro mais importante, pois
aumenta a superficie de contato e protege do desprendimento provocado pelo cisalhamento,
mantendo os microrganismos na superficie o tempo necessario para ocorrer a adesdo
irreversivel, e a formagao do biofilme.

Segundo Heijnen et al. (1991), ha um didmetro ideal da particula (aproximadamente 0,2
mm), quando considerados materiais suporte como a areia ou de massa especifica aproximada,
pois didmetro menor geraria baixa velocidade de sedimentacdo e didmetro maior teria menor
area superficial e logo menos biomassa. A figura 3.13 mostra o efeito do didmetro das particulas

na concentrag@o de biomassa.
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Figura 3.13. Efeito do didmetro das particulas na concentragdo de biomassa. Adaptado de Heijnen et
al.(1991) por Gebara (2006)

Ortega et al. (2001) avaliaram diversos suportes (argila expandida, borracha de etileno e
borracha de propileno, espuma de poliuretano, e espumas ceramicas de alumina e de caulinita)

para verificar a potencialidade destes em imobilizar biomassa anaerdbia para o tratamento de
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aguas residudrias e verificaram que a porosidade e o tipo de poro afetam sensivelmente a
coloniza¢do dos microorganismos. Os autores verificaram que materiais com poros fechados
foram colonizados apenas na superficie, € os com poros abertos e interconectados foram

colonizados na superficie e em seu interior.

3.5.3 Influéncia do Oxigénio

Segundo Heijnen et al. (1991) a penetracdo de oxigénio num biofilme dificilmente excede
0,1 mm de sua camada, ou seja, biofilmes mais espessos ndo contribuem para a conversao
aerobia da matéria orgénica.

As figuras 3.14 e 3.15 apresentam o perfil de biofilme aderido em particula soélida,
idealizado por Hagedorn-Olsen et al. (1994), onde, de acordo com os autores, ¢ possivel

observar como se comporta o perfil da concentragdo de oxigénio no interior do biofilme.
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Figura 3.14. Perfil de concentragdo de oxigénio, matéria orgdnica e nitrato no biofilme
completamente penetrado pelo nitrato. Adaptado de Hagedorn-Olsen et al. (1994) por
Gebara (2006)
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Figura 3.15. Perfil de concentracdo de oxigénio, matéria organica e nitrato no biofilme parcialmente
penetrado pelo nitrato. Adaptado de Hagedorn-Olsen et al. (1994) por Gebara (2006)

A primeira (figura 3.14) propde a existéncia de uma regido aerdbia na camada mais
externa do biofilme e uma anaerdbia na camada mais interna do filme, e a segunda (figura
3.15) uma configuracdo dependendo da espessura do biofilme, tendo uma regido aerobia na
camada mais externa do biofilme, uma anaerdbia na camada mais interna e entre elas uma
camada anoxica. Segundo os autores, ambas as condi¢des podem ocorrer, dependendo da
espessura do biofilme, e esta, por sua vez, é fortemente influenciada pelas condi¢des de fluxo
do reator.

A figura 3.16 mostra o perfil da concentragio de nitrogénio no biofilme, segundo Iwai e
Kitao (1994), que mostram que a coexisténcia de duas regides (anaerobia e aerdbia) ¢

conveniente para a remocao biologica de nitrogénio.
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Figura 3.16. Perfil de nitrogénio no biofilme. Adaptado de Iwai e Kitao (1994) por Gebara (2006)
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Iwai e Kitao (1994) dizem que deve existir uma concentragdo Otima de oxigénio no
meio liquido para promover a maxima remoc¢do de nitrogénio, pois a eficiéncia no processo de
nitrificagdo e desnitrificagdo depende da concentracdo de oxigé€nio no meio liquido e da

espessura do biofilme.
3.5.4 Influéncia HidrodinAmica

Segundo Aratjo (2008), a formacdo de biofilme sofre influéncias das condi¢des
hidrodindmicas dos reatores onde o efluente ¢ tratado, modificando a espessura € a massa
especifica do mesmo. Gjaltema et al. (1994) mostraram que até mesmo em reator de biofilme
com mistura completa sdo encontrados diferentes tipos de biofilme.

A aplicagdo de fluxo turbulento garante maior interacdo entre as particulas, e devido ao
atrito e as tensdes de cisalhamento liquido-superficie t€ém-se controle da espessura e melhora
nas condi¢des de transporte de nutrientes as regides mais profundas por processos difusivos
(ARAUIJO, 2008).

A influéncia negativa da hidrodinamica ¢ a possibilidade de desprendimento de grandes
quantidades de biomassa ativa, dependendo das condi¢des de fluxo, implicando no seu
carreamento para fora do reator devido a alta velocidade de circulagio (ARAUJO, 2008).

O efeito do meio liquido nas bioparticulas (biofilme + suporte) € apresentado na figura
3.17, mostrando o efeito das tensdes entre o meio liquido e o biofilme, onde devido ao
aumento da tensdo ocorrem mudangas na superficie do biofilme, até que este se desprenda
(figura 3.17a) e uma simulacdo numérica do escoamento préximo a superficie do biofilme
(figura 3.17b), onde podem ser observados altos gradientes de velocidade, sugerindo a

existéncia de tensdes de cisalhamento na regido.
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Figura 3.17. Estrutura do biofilme (a) representacdo esquematica da influéncia da concentragdo do
substrato (aumentado da esquerda para direita) e das forcas de atrito (diminuindo da
esquerda para direita), ¢ (b) simulagdo do biofilme sob a ac¢do do campo de
velocidades. Adaptado de Nicolella et al. (2000b)

De acordo com Heijnen et al. (1992) no reator havera sempre competi¢do entre o
crescimento de microrganismos suspensos € no biofilme, que somente se formarda se os
microrganismos em suspensdo forem retirados. Assim, o efeito do tempo de detengdo
hidraulica, aplicando carga orgénica constante, é significativo, sendo que quanto menor o tempo
de detenc¢do hidraulica, maior a espessura do biofilme, o que pode ser observado na figura 3.18.

Em trabalho realizado por Nogueira et al. (2002), quando se operou dois reatores a
biofilme com tempos de detencdo hidraulica (TDH) diferentes, de 0,8 e 5,0 h, observaram que
os processos de nitrificacdo e remog¢@o de matéria organica, puderam ser efetuados com o TDH
menor. Porém com TDH maior ocorreu formagdo de camada heterotréfica espessa sobre o
biofilme, o que limitou o fornecimento de oxigénio, ou seja, TDH muito altos ndo garantem

aumento na nitrificacdo e consequentemente na remocao de nitrogénio neste tipo de reatores.
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Figura 3.18. Relacdo entre a biomassa na particula e a biomassa em suspensio, em fun¢do do tempo de
deten¢do hidraulica. Adaptado de Heijnen et al. (1992)

A formag@o do biofilme também esta ligada a velocidade de fluxo, velocidades altas
aumentam a ocorréncia de choque entre as particulas, provocando desprendimento das camadas
externas do biofilme, alterando suas caracteristicas; além disso, as transferéncias de massa
interna e externa ¢ outro importante pardmetro no estudo da formagdo do biofilme. E através
deste estudo que se pode quantificar a concentracdo de oxigénio nas diversas camadas do
biofilme e, conseqilientemente, definir zonas aerébias, andxicas e anaerobias em sua estrutura
(ARAUJO, 2008).

Segundo Melo e Vieira (1999), alguns autores defendem o uso de velocidades do liquido
altas em reatores de biofilme, tornando-os assim, normalmente mais finos, o que favorece a
penetracdo completa do substrato, reduzindo a biomassa liberada para o meio.

O crescimento mais rapido das bactérias, taxas de cisalhamento baixas e altas cargas
conduzem a estruturas de biofilme mais porosas e, geralmente, biofilmes nitrificantes e
metanogénicos sdo mais densos que os heterotréficos ou acidificantes (VAN LOODSDRECHT
et al., 2002).

Tavares et al. (1995) estudaram o efeito de velocidade de gas no crescimento de biofilme
heterotréfico em reator trifasico de leito fluidizado e concluiram que em velocidades mais altas
os biofilmes formados sdo mais finos, o que, aparentemente ndo afeta a remocdo de matéria

organica.
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3.5.5 Caracterizacio da comunidade microbiana

O conhecimento da diversidade microbioldgica presente em um biofilme, por exemplo,
¢ importante para se entender a relagdo entre os parametros ambientais e o funcionamento dos
ecossistemas, e com isto estudar, cada vez mais profunda e especificamente, os métodos
biologicos de tratamento de agua e dguas residuarias.

Tradicionalmente, em analises ambientais, as técnicas convencionais de cultivo e
isolamento de microrganismos sdo a investiga¢do e enumeragdo de bactérias patogénicas,
como as técnicas NMP (Numero Mais Provavel) e UFC (Unidade Formadora de Colonia),
utilizada para contagem de colonias em placas (NASCIMENTO, 2008). Estas, basicamente,
sdo técnicas utilizadas para a estimativa da densidade da populagdo microbiana, e sdo
dependentes de cultivo (PHILIPS, 2008).

O avanco na area de identificagdo microbioldgica tem atengdo voltada, principalmente,
as técnicas moleculares. Seu principal objetivo ¢ a andlise estrutural da comunidade
microbiana e/ou a detec¢do de organismos especificos em amostras mais complexas
(AMANN et al., 2001).

Os métodos moleculares baseiam-se na aplicagdo de biomarcadores. O mais utilizado
para inferir a identidade dos organismos ¢ a molécula de RNA ribossomal (RNAr), que ¢
parte integrante do ribossomo e responsavel pela sintese de proteinas que estd presente em
todas as células e, por isso, ¢ considerado um biomarcador ideal (NASCIMENTO, 2008). A
regido 16S compde a subunidade menor dos ribossomos presentes em organismos
procariontes (bactérias e arquéias).

Dentre as técnicas moleculares disponiveis (RFLP - restriction fragment length
polymorphism, DGGE - denaturing gradient gel electrophoresis, FISH - fluorescent in situ
hybridization), a PCR (polimerase chain reaction) ¢ a mais utilizada.

A PCR consiste na amplificacdo in vitro do DNA e pode ser usada para identificar
microrganismos em diferentes tipos de amostras sem a necessidade de cultiva-los. Trata-se de
uma técnica rapida e de baixo custo utilizada para amplificar ou copiar pequenos segmentos
de DNA. Para amplificar um segmento de DNA usando-se PCR, a amostra ¢ inicialmente
aquecida, causando desnaturagdo do DNA, ou separando-se em duas fitas. (PHILIPS, 2008).

Na PCR a reag@o em cadeia da polimerase promove o aumento do nimero de cépias de
um determinado fragmento de DNA. A regido do DNA a ser amplificada ¢ determinada pelo
par de primers, segmentos de DNA que pareiam suas bases com a fita molde funcionando

como iniciador para as copias de DNA a serem formadas. Cada ciclo de replica¢do envolve
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trés etapas bésicas: desnaturacdo, anelamento e extensdo. Na desnaturagdo (94°C) ocorre a
separacdo da fita dupla de DNA para exposicdo dos sitios-alvo, Em seguida, com a
diminui¢do da temperatura (55°C), ocorre o anelamento dos primers em regides especificas de
cada fita de DNA separada, que serve como molde, delimitando a regido inicial e a final da
seqiiéncia genética a ser amplificada; na etapa de extensdo, ocorre a sintese de DNA
complementar a fita-molde (72°C). Apos cerca de 30 ciclos, € possivel produzir em poucas
horas milhdes de copias especificas de DNA (NASCIMENTO, 2008).

Existe, no entanto, um limite de deteccio do método da PCR. Assim, um
microrganismo, as vezes, pode ndo estar ausente na amostra analisada e, sim, abaixo do limite
de detec¢do do método. E existem, também, fatores que afetam o limite de deteccdo da PCR e
a interpretacdo de resultados, como, por exemplo, temperatura de anelamento dos primers,
variacdo no lote de iniciadores, métodos de extragdo de DNA, modelo do termociclador, tipo

de amostra, entre outros (TYLER et al., 1997).

3.6 Remocio de Nitrogénio

O nutriente nitrogénio, em suas diversas formas, estd relacionado com problemas
ambientais em corpos hidricos como, por exemplo, a eutrofizacdo, que além de prejudicar o
meio ambiente pode causar riscos a saide humana. Por este e outros motivos, a remocio de
compostos nitrogenados vem ganhando cada vez mais espaco.

O processo bioldgico convencional utilizado para remoc¢do de nitrogénio em aguas
residudrias ocorre pelas etapas de amonificagcdo, assimilagdo, nitrificagdo e desnitrificacdo,

como mostrado na figura 3.19.
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Figura 3.19. Transformacdes do nitrogénio - tratamentos convencionais. Fonte: Aratijo Junior (2006)

O processo de amonificagdo ¢ a conversdo bioldgica de materiais organicos em
nitrogénio amoniacal (N-NH; ou N-NH,"), sendo que em reatores bioldgicos com pH em
torno de 7,0 e a temperatura do meio liquido de 20°C a 35°C, praticamente todo nitrogénio
amoniacal (99%) esta na forma de ion (N-NH,") (ARAUJO JUNIOR, 2006)

A importancia da assimilagdo na remogao de nitrogénio de aguas residuarias ¢ pequena,
sendo que os fendmenos mais considerados em processos bioldgicos s@o a nitrificagdo e
desnitrificacdo. A nitrificacdo ocorre em condi¢des aerdbias, enquanto que a desnitrificagdo
em condigdes andxicas, por isso, projetos que visam a remocdo completa de compostos
nitrogenados devem prever condigdes suficientes para que esses processos ocorram
seqiiencial ou simultdneamente (CARVALHO JUNIOR, 2008).

Em reatores com biofilme, na regido aerdbia o nitrogénio amoniacal (N-NHj3) pode ser
convertido a nitrito (N-NO;") e, posteriormente, a nitrato (N-NOs'), que podera ser reduzido

na camada anoxica (CARVALHO JUNIOR, 2008).
3.6.1 Nitrificacio

O processo de nitrificagdo ocorre basicamente em duas etapas, nitritagdo e nitratagao,
onde na primeira o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a nitrito (N-NO,) e em seguida, este pode
ser oxidado a nitrato (N-NOs3). A nitrificagdo € um processo que ocorre devido ao consumo da

alcalinidade e do oxigénio dissolvido presente no sistema (HENZE et al. 1997).
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As bactérias responsaveis pela nitrificagdo sdo autotrofas e restritas a um pequeno
nimero de géneros (Nitrossomonas e Nitrobacter), o que, aliado a baixa velocidade de
crescimento destas bactérias, torna o processo de nitrificacdo susceptivel a fatores inibidores,
podendo estas serem desfavorecidas na competi¢do com as bactérias heterotroficas por espago
no biofilme, o que compromete a eficiéncia global do sistema na oxidacdo do N-NHj;
(CARVALHO JUNIOR, 2008).

Polanco et al. (2000) investigaram a influéncia da relagdo DQO/N na competi¢do entre
bactérias autdtrofas e heterdtrofas em biofiltro aerado submerso utilizado no tratamento de
efluente industrial e mostraram que para relacio DQO/N superior a 4 a nitrifica¢do foi inibida
pela competicdo entre elas. Pardmetros como pH, temperatura, alcalinidade, carga de

nitrogénio afluente e oxigénio dissolvido (OD) também podem ser limitantes a nitrificagao.

3.6.2 Denitrificacao

E importante que biotecnologias desenvolvidas para remogdo de nitrogénio amoniacal
prevejam sua completa oxidagdo até a forma de nitrogénio gasoso (N;). De acordo com
Carvalho Junior (2008), atualmente ha propostas visando somente a redu¢do do nitrogénio
amoniacal a nitrato. No entanto, a presenga destes em corpos receptores associa-se a doengas,
tornando a remogdo de nitratos de efluente uma necessidade imperativa.

Segundo Barber e Stuckey (2000), existem trés tipos de reducdo bioldgica do nitrato, a
denitrificagdo (que pode ser heterotréfica e/ou autotrdfica), a assimilagdo bioldgica do nitrato
e a reducdo dissimilativa do nitrato para ion amonio. De acordo com Aun (2007) a reducdo
biologica do nitrato ocorre basicamente em quatro etapas como apresentado nas equacdes de 1

a 4, sendo o elétron fornecido pela matéria organica presente no efluente.

4¢+2N0O; +4H —2NO, +2 H,0 (1)
2¢ +2NO, +4H — 2NO+2H,0 (2)
2¢ +2NO+2H" — N,0 +H,0 (3)
2¢ +N,O+2H — N+ H,0 4)

Pode ocorrer também a desnitrifica¢do via curta, através de uma via metabolica onde o
nitrito € reduzido diretamente a N, em condi¢des anodxicas, que ocorre quando ha acumulo de
nitrito no sistema. Este tipo de denitrificagdo tem como vantagens a redu¢do de 25% da

quantidade de oxigénio necessaria para nitrificacdo, 40% de redu¢do de fonte de carbono para
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desnitrificacdo, 30 a 40% de redugcdo no volume dos reatores utilizados, alta taxa de
desnitrificagdo e menor produgdo de lodo (CARVALHO JUNIOR, 2008).

O nitrogénio amoniacal na forma iénica (NH;') também pode ser convertido a
nitrogénio gasoso (N,), em meio anoxico, por processo denominado ANAMMOX (Anaerobic
ammonium oxidation), como mostrado na equacdo 5 (MULDER et al, 1995). Esse processo
ocorre em nivel de biofilme através de um mecanismo ainda ndo muito bem conhecido, onde
o ion amoénio ¢ utilizado como doador de elétrons ao aceptor final de elétrons na cadeia
respiratoria, que pode ser nitrito e/ou nitrato. Dentre as principais vantagens deste processo
estdo: o alto potencial para tratamento de 4guas residudrias com altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal, redu¢do do consumo de oxigénio dissolvido e auséncia da necessidade

de adi¢do externa de fontes de carbono (CARVALHO JUNIOR, 2008).
5NH; +3NO;y — 4N, +9H,0+H" (5)

A denitrificacdo também pode ocorrer simultaneamente ao processo de nitrificagdo, por
meio de processo denominado SND (simultaneous nitrification/denitrification), € ocorre

devido a estratificacdo das camadas de um biofilme, como pode ser observado na figura 3.20

NH.* N
Substrato @ ﬁ
Camada aerdbia NOy No

I g L

Camada anoxica

Material suporte

Figura 3.20. Estratificagdo das camadas do biofilme no processo SND. Fonte: Carvalho Junior (2008)

A eficiéncia deste processo depende, principalmente, de trés fatores: fonte de carbono
suficiente, concentracdo de oxigé€nio dissolvido no substrato (menor que 2,0 mg/L) e
espessura das camadas, sendo que as mais espessas favorecem o processo (CARVALHO
JUNIOR, 2008).

De acordo com Third et al. (2005) para o processo SND ser completo € necessario que
a taxa de oxidacdo do nitrogénio amoniacal seja aproximadamente igual a taxa de
desnitrificacdo, pois isso pode promover crescimento equilibrado entre as bactérias autdtrofas

e heterotrofas sem problemas de competi¢do entre elas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Esgoto doméstico utilizado no experimento

O substrato utilizado neste trabalho foi o esgoto doméstico captado do pogo de sucgdo
da estacdo elevatoria da cidade de Ilha Solteira, SP, submetido a peneira estatica com abertura

de 0,5 mm.

4.2 Reator

Foram utilizados dois reatores de leito fluidizado com circulagdo (R1 e R2), ambos
construidos de PVC e com altura nominal de 2,6 m e didmetro interno de 250 mm. A
diferenca construtiva entre os reatores ¢ o didmetro do tubo interno, sendo 125 mm (R1) e 150
mm (R2). Um esquema geral dos reatores pode ser observado na Figura 4.1.

Por meio de um tubo de PVC (!2”) fixado na parede interna do tubo externo do reator, o
afluente ¢ inserido no fundo do mesmo, cujo formato ¢ arredondado, para facilitar a suspensao
das particulas de areia. O efluente sai pela parte superior, a aproximadamente 2,6 m da base
do reator. O reator conta com trés amostradores sendo que dois coletam amostra do tubo
interno (superior e inferior) e um do externo. Por estes foram retiradas as amostras para as

analises do biofilme.
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Figura 4.1. (a) Esquema geral e (b) viséo superior do reator

O meio foi fluidizado por ar comprimido, utilizando injetor de PVC com 15 cm de
altura e 40 mm de didmetro. O controle da vazdo de ar injetado era feito por rotdmetro
instalado apds valvula reguladora de pressdo. A Figura 4.2 mostra detalhes do fundo do reator

(dreno e injetor).

(a)
Figura 4.2. Detalhe (a) do fundo do reator e (b) do injetor de ar
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Apos ser retirado do pogo de succdo da estacdo elevatdria, o afluente submetia-se a
peneiramento estatico, onde ocorria a remocdo dos soélidos grosseiros que seriam indesejaveis
no interior do reator. Em seguida, o afluente encaminhava-se para a caixa de nivel constante, e
desta, por meio de bomba peristaltica, conduzido ao fundo do reator. O esquema descrito pode

ser observado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Esquema geral da bancada experimental

4.3 Meio suporte

4.3.1 Caracterizacio

A caracterizacdo da areia utilizada foi feita por ensaio de granulometria conjunta como
descrita na NBR 7181 recomendada pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(1984). Com este ensaio foi possivel determinar a massa especifica e a curva granulométrica

da areia utilizada.
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4.3.2 Curva de calibracio da proveta para determinacio do volume de areia

Uma curva de volume de areia foi feita para ser utilizada como curva de calibragdo nas
analises de biofilme. Para a construcdo da curva foram pesadas diferentes massas de areia (de

10 a2 200 g) e medido o volume que cada massa ocupava em 500 mL de dgua.

4.4 Ensaios hidrodinamicos

Os ensaios hidrodindmicos foram feitos com dgua limpa no Laboratério de Hidrologia e

Hidrometria da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS) — UNESP.

4.4.1 Velocidade de circulacao do fluido

O ensaio de velocidade de circulagdo do meio foi feito com o auxilio de um sistema de
sondas medidoras de condutividade elétrica. Foi utilizado um sistema de quatro sondas, duas
no tubo interno e duas no tubo externo. As sondas detectavam a presenca de tragador (NaCl) e
emitiam sinais elétricos a um condicionador de sinais. Um programa de aquisi¢do de dados,
baseado no programa desenvolvido por Guardia Filho (2001), gera uma curva.

A curva, exemplificada na figura 4.4, obtida para cada sonda apresenta picos, que
representam o instante em que a maior concentracdo de tracador passou pela sonda,

diminuindo a tensio.

4100
4050

4000 - \
39504 | \

3900 +

(mv)

3850

Tensao

3800 - 1
3750 E
3700 i
3650 - | texterno i

3600 . . . Tinterno’ .

Tempo (s}

Figura 4.4. Exemplo de grafico de tensdo em funcdo do tempo durante ensaio com tragador,
utilizando vazéo de 1600 L/h
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A linha azul escura e a rosa representam as sondas do tubo interno, inferior e superior,
respectivamente e a linha amarela e a azul clara representam as sondas do tubo externo,
superior e inferior, respectivamente.

Tendo, pelo gréafico, os tempos de pico em cada sonda e sabendo que a distincia entre as
sondas ¢ de 150 cm, o R1 tem didmetro interno de 125 mm e o R2 de 150 mm, tem-se a
velocidade de circulacdo do liquido nas diferentes vazdes de ar aplicadas.

Em pressdo constante de 25kgf.cm™ foram aplicadas vazdes crescentes de ar (800, 1200,
1600, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 L.h'l) e adicionada, a 4gua limpa, uma quantidade fixa de
tracador (NaCl) (150 g.L'l) em cada andlise. Foram feitos, no minimo, trés ensaios para cada

vazdo utilizada.
4.5 Ensaios Fisico-Quimicos

Durante o periodo de operacdo do reator foram feitas andlises de DBO, DQO, Nrotal,
Nam, NO,, NOs, sdlidos totais e suspensos, espessura do biofilme, temperatura, pH, OD e
ensaios microbiologicos no biofilme (coloragdo Gram e de esporos, teste da catalase e

caracterizacdo genOmica). Os métodos utilizados para as andlises estdo apresentados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Métodos utilizados para as analises que serdo realizadas

Determinacio Analitica Método Utilizado

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) | Método Wynkler '

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Método colorimétrico, utilizando espectrofotometro '

Nitrogénio Total (Nro) Me¢étodo da digest@o do persulfato, utilizando

espectrofotometro '
Nitrogénio Amoniacal Método do salicilato, utilizando espectrofotometro '
Nitrito Método da diazotizagio, utilizando espectrofotometro '
. Método da redu¢do de cadmio, utilizando
Nitrato N 1
espectrofotometro
Sélidos Totais e Suspensos Método gravimétrico '
Espessura do Biofilme Meétodo proposto por Gebara (2006)

" APHA, AWWA e WPCF (1998). O espectrofotdmetro utilizado nas analises foi o Hach DR/2500
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4.5.1 Espessura do Biofilme

A espessura do biofilme foi avaliada por um método proposto por Gebara (2006). De cada
um dos trés amostradores do reator foi coletado 500 mL de amostra em proveta graduada (Vr),
e determinado o volume de bioparticula (areia + biofilme) decantada (V).

As amostras de bioparticula eram levadas ao banho-maria para secar, e em seguida a
estufa e pesagem (m;). ApoOs este procedimento, as amostras eram levadas a mufla e pesadas
novamente (my). A areia seca era, entdo, transferida para proveta graduada e completada para
500 mL com &gua. Apds agitacdo e decantagdo, tinha-se o volume de areia seca (V)

Com estes dados aplicados na Equagdo 4.1, tem-se o volume estimado do biofilme.
Supondo espessura uniforme do biofilme sobre toda a area superficial, e que esta seja esférica,
tem-se a espessura do biofilme (o ) (Equacédo 4.2).

A massa especifica seca do biofilme pode ser determinada pela Equagdo 4.4 e a massa
especifica da bioparticula pela Equacao 4.5.

Viwy 1000

V = a+b V
Y VTolal ’ (4.1)
_ Py
e @2
zd’
m2 /pv
1 4.3
g7z((alp)3/2) 4.3)
p, =" (4.4)
b be .
m—my+p,V,
Py, =————— 4.5)

Onde
d, = didmetro médio das particulas
m; = massa inicial seco (apos estufa)
m, = massa seca
n = nimero de particulas

V.= volume de areia seca (apds mufla)
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V., = volume de areia inicialmente decantada
Vs = volume aproximado do biofilme

Viotal = Volume total de amostra (areia + liquido)
o = espessura do biofilme

p»= massa especifica seca do biofilme

Pvp = massa especifica da bioparticula

pL = massa especifica do leito

ps = massa especifica do meio suporte
4.6 Ensaios Microbiolégicos
4.6.1 Isolamento dos microrganismos

Antes do testes microbiologicos, era necessario que 0s microorganismos presentes no
biofilme fossem isolados. Para isto, foi utilizado meio PCA composto por 5,0 g.L” de
peptona, 2,5 gL' de extrato de levedura, 1,0 gL de glicose ¢ 20 g.L"' de agar.

As amostras retiradas dos reatores eram homogeneizadas e diluidas em meio peptonado
(10%). Entdo, 100 pL eram transferidos para placas de petri contendo PCA, distribuidos com
alca de Drigalski. Estas eram incubadas a uma temperatura proxima a média observada no
reator e, apos o crescimento das coldnias (aproximadamente 48 hs), as diferenciadas eram
isoladas em tubos contendo PCA inclinado.

Nestas colonias isoladas foram realizados os procedimentos de coloragdo diferencial de
Gram, colora¢do de esporo, teste de catalase e caracterizacdo genomica. O intuito destes
ensaios ¢ o maximo de informagdo possivel sobre alguns dos grupos microbianos que

compdem o biofilme formado no sistema em estudo.
4.6.2 Teste da Catalase

Este teste detecta a presenca da enzima catalase nas bactérias, distinguindo,
principalmente, em estafilococos e estreptococos. Em ldmina limpa era adicionada uma gota
de perdxido de hidrogénio e em seguida uma parcela do material. Ocorrendo formagdo de
bolhas significa que o teste foi positivo para catalase (estafilococos), caso contrario o teste foi

negativo (estreptococos).
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4.6.3 Coloracao diferencial de Gram

No esfregaco com a cultura a ser estudada adicionava-se solucdo de cristal violeta (CV)
por um minuto, seguida de solu¢do de Lugol (I, (1%) em equilibrio com KI (2%)) por mais
um minuto. Estes eram, entdo, retirados com solugdo descorante, e em seguida adicionava-se
o corante vermelho (safranina) por trinta segundos.

Depois de seca a lamina era observada em microscopio e a coloracdo era verificada. As
bactérias capazes de reter o complexo formado pelo cristal violeta (CV) com o iodo ficam

purpuras (Gram positivas), e as que ndo retém o complexo ficam vermelhas (Gram negativas).

4.6.4 Coloracio de esporo

Neste método, adicionava-se solu¢do de verde malaquita ao esfregaco contendo a
cultura a ser analisada, o fundo da lamina era aquecido, em bico de Bunsen, até que toda agua
fosse eliminada, sem deixar o corante ferver. Em seguida, era adicionado o corante safranina
por um minuto, ¢ lavada com jato de agua. Depois de seca a lamina era observada em
microscopio para verificar a presenca ou ndo de esporos. Os esporos ficavam corados de

verde e as células vegetativas de rosa.

4.6.5 Caracterizacio Gendomica

O material isolado foi transferido para tubos falcon estéreis contendo 20 mL de meio
PCA sem agar. Estes foram mantidos em agitacdo (100 rpm) por 24 h e encaminhados para a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria — UNESP campus de Jaboticabal.

Para a identificacdo gendmica, o DNA das bactérias primeiramente deve ser extraido,
para entdo ser seqiienciado e comparado com um banco de dados existente. Os procedimentos
necessarios para a identificagdo foram desenvolvidos no Laboratério de Bioquimica de
Microorganismos ¢ Plantas — FCAV/UNESP.

Preparacdo para a extragdo: os tubos falcon contendo as culturas foram centrifugados
(formacgdo de pelets), lavados com solugdo salina (NaCl — 0,85%), centrifugados novamente e
congelados.

Extracdo do DNA: feita por meio da utilizagdo de um kit de extracdo de DNA, o
FastDNA Spin Kit for Soil. No final da extracdo restou uma solugdo de 100 L contendo o

DNA das bactérias em estudo.
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Para verificar se a quantidade de DNA extraida foi satisfatdria, faz-se eletroforese, onde
a amostra ¢ aplicada em gel de agarose 1% em TBE (Tampao Trisborato EDTA). A leitura do
gel foi feita em camara de raios UV (GelDoc), que ¢ ligada a um computador, onde o
programa Quantifity One gera fotografias, e por observagdo sabe-se se a quantidade de DNA
ali presente foi satisfatoria.

A proxima etapa, antes da realizagdo da PCR ¢ a quantificagdo do DNA, foi feita
utilizando o aparelho NanoDrop, que com o auxilio do programa ND-1000 v 3.3.0 quantifica
os acidos nucléicos presentes na amostra (em ng/uL). Esta quantificagdo ¢ importante para
que se faga a solucdo trabalho da PCR.

Para a PCR ¢ necessario utilizar amostras cuja concentracdo de acidos nucléicos seja de
20 ng/uL. Apds fazer a PCR utilizando o primer 16S, e para verificar se a duplicagdo da fita
de DNA ocorreu satisfatoriamente fez-se a eletroforese.

Entdo, fez--se uma nova PCR, agora para o sequenciamento. Os dados do
sequenciamento sdo analisados em programa de computador para verificar se o DNA foi bem
seqlienciado, em seguida sdo comparadas com seqiiéncias de organismos depositadas nos
banco de dados RDP (Ribossomal Database Project, Wisconsin, USA) e GenBank, sendo

identificadas, na maioria das vezes, até o género.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do meio suporte

No ensaio de granulometria, inicialmente, foi calculada a umidade (w) natural da areia
utilizada (9,44%). Para facilitar o ensaio de peneiramento, a areia foi seca e a umidade
recalculada, atingindo 0,04% (w = 0%).

Em seguida determinou-se a massa especifica (p;), utilizando 60 g da areia previamente
seca, obtendo um valor de 2,6 g.cm'3.

Pela curva granulométrica (Figura 5.1) pode-se observar que a areia, utilizada neste
experimento como meio suporte, apresentou granulometria bastante uniforme com coeficiente

de desuniformidade (U = Dgy/Dy0) igual a 1,8.
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Figura 5.1. Curva granulométrica da areia utilizada

Observa-se que os graos, em geral, sdo menores que 0,8 mm, sendo a grande maioria
(cerca de 80%) com granulometria entre 0,1 e 0,5 mm. O didmetro efetivo dos grios (Do) €
de 0,19 mm
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5.2 Curva de volume de areia sedimentada

O ensaio para verificar o volume de areia a fim de gerar a curva da Figura 5.2 foi feito

utilizando massas de 10 a 200 g de areia em 500 mL de agua, utilizando proveta graduada.

Quantidade de areia (g/L)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Volume de areia (mL)

Figura 5.2. Curva de calibracdo da areia utilizada no experimento

O intuito da construg@o desta curva foi utilizd-la como curva de calibragdo nos ensaios
de determinacdo da espessura do biofilme. Durante as fases experimentais dos reatores, foram
retiradas amostras de bioparticulas, que apos secas e agitadas em 500 mL de agua tem-se o
volume observado de areia.

Entdo, aplicando-se o valor obtido na equagdo - [Areia] = 3,1057.Vol + 7,9753 (onde:
[Areia] = concentracdo de areia € Vol = volume de areia observado em 500 mL) - gerada a
partir da curva da figura 5.2, tem-se a concentragdo de areia presente no reator. Além de
monitorar a concentracdo de areia presente nos reatores este valor foi utilizado na

determina¢do da massa especifica do biofilme.
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5.3 Velocidade de circulagio do fluido

Por meio das curvas (tensdo versus tempo) geradas a partir das sondas medidoras de
condutividade elétrica, obteve-se os tempos de pico em cada sonda e sabendo a distancia entre
as sondas (150 cm) calculou-se a velocidade de circulagdo do liquido nas diferentes vazdes de

ar aplicadas (Figura 5.3).

1,2
E11-
$1,0
=
0,9 -
30,8 -
(]
£07 -
30,6 -
50,5—
204 |
3
303
30,2 -
0,1 ‘

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Vazao de ar (L/h)

—-Tubo Externo R1 =<-Tubo Interno R1 -@- Tubo Externo R2 -©-Tubo Interno R2

Figura 5.3. Velocidade de circulagio nas vazdes de ar aplicadas nos dois reatores

Pode-se observar que as velocidades médias no tubo interno (subida) - 0,77 m/s no R1 e
0,54 m/s no R2 - sdo maiores que no externo (descida) - 0,21 m/s no R1 ¢ 0,32 m/s no R2 - o
que ocorre devido a sua menor area. Nas vazdes proximas as que foram aplicadas neste
experimento (entre 2000 e 3000 L.h™") as velocidades sdo maiores que 0,2 m.s™ e suficientes
para suspender o meio suporte.

Estes valores sdo semelhantes aos observados em trabalhos que estudaram o mesmo
tipo de reator, como de Ruggeri Junior (2002) que, utilizando reator de 6 m de altura com
didmetro externo de 200 mm e interno de 150 mm, obteve valores de velocidade do liquido de
0,19 a 0,32 m/s no tubo de subida e de 0,24 a 0,40 m/s no de descida com vazdes de ar entre
300 e 2000 L/h.

E possivel observar também que, no reator de maior didmetro interno (150 mm)

comparando com o reator de 125 mm, as velocidades obtidas foram maiores no tubo interno e
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menores no externo. Com isto, a diferenga de velocidade entre o tubo interno ¢ o externo sao
maiores no R1 que no R2.

De acordo com Heijnen et al. (1997) utilizando-se areia de aproximadamente 0,2 mm de
didmetro, é recomendada velocidade superficial do gas de pelo menos 0,05 m.s™', abaixo do
qual a circulagdo das particulas ndo pode ser mantida.

A velocidade de circulacdo é importante para que o material particulado permanega em
suspensdo. Com velocidade baixa de gas a velocidade de circulagdo € maior que a de ascensdo

de uma bolha (0,25m.s™") (GEBARA, 2006).

5.4 Fases de operacio dos reatores

A diferenga entre os reatores utilizados neste experimento era o didmetro interno, sendo
o reator 1 (R1) com 125 mm e o reator 2 (R2) com 150 mm. O didmetro externo de ambos era
250 mm.

Os dois reatores passaram pelas fases 1 e 2 de operagdo, caracterizadas pela adi¢cdo de
meio suporte (areia) aos reatores. Na fase 1 a concentracdo foi de 100 mg.L" e na fase 2 foi
de 125 mg.L"". Devido a problemas durante a construgdo e implanta¢do dos reatores, o R2
demorou mais tempo para entrar em operacdo, com isto, somente o R1 operou com a fase 3

(150 g.L™).

5.4.1 Fase 1

Nesta fase, os dados obtidos de R1 e R2 foram comparados quanto a influéncia do
diametro interno na eficiéncia do sistema operando com concentragdo de meio suporte de 100
g.L'l.

Foram aplicadas, inicialmente, as vazdes médias de ar de 2700 e 2900 Lh'noRle R2,
respectivamente. Estes valores foram aplicados durante periodo de 15 dias para que o meio
suporte permanecesse em suspensao até o desenvolvimento do biofilme.

Com o crescimento do biofilme, a massa especifica da bioparticula (areia + biofilme)
diminui, e requer vazdo de ar menor para que o meio permaneca em suspensdo. Entdo o ar foi
aplicado, ap6s este periodo, com vazdes de 2300 L.h™ no R1 e 2700 L.h™" no R2.

A vazdo de esgoto afluente do R1 foi de 41 L.h™ e no R2 de 46 L.h". O tempo de

deteng¢do hidraulica (TDH) nos dois reatores foi de aproximadamente 3 h.
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Em ambos os reatores os valores de pH mantiveram-se entre 6,7 e 8,2, indicando boas
condi¢des para a nitrificagdo, pois de acordo com Metcalf e Eddy (1991) e Paul e Clark
(1996) o pH 6timo para a ocorréncia da nitrificagdo estd compreendido entre 6,5 e 8,0.

O mesmo foi observado por Ferreira (2002), relatando que para fins de projeto deve-se
levar em consideragdo que a taxa de nitrificacdo pode cair significantemente com valores de
pH abaixo da zona neutra, e que para desempenho 6timo a melhor op¢do é manter o pH na
faixa citada (entre 6,5 e 8,0), pois, nesta, a aclimatacdo das bactérias nitrificadoras atenua os
efeitos do pH.

De acordo com van Haandel e Marais (1999) a velocidade de desnitrificacdo ¢ maxima
para faixa de pH entre 7,0 e 7,5, e para valores abaixo de 6,0 e acima de 8,5 ha diminui¢ao
consideravel na atividade desnitrificante.

De acordo com Jorddo e Pessoa (1995), em reagdes bioldgicas, a velocidade de
decomposicdo do esgoto aumenta de acordo com a temperatura, sendo que a faixa ideal para
atividade bioldgica € entre 25 e 35 °C.

Pode-se dizer que durante o periodo experimental a temperatura dos reatores manteve-
se nesta faixa, sendo que as temperaturas observadas tanto no afluente, como no efluente ou
no interior dos reatores, variaram entre 19 ¢ 28 °C, de acordo com o clima.

Devido a problemas ocorridos durante a instalacio dos sistemas, as fases foram
estudadas em periodos diferentes nos dois reatores, sendo que o R1 operou em periodo um
pouco mais frio (julho, agosto e setembro) que o R2 (setembro, outubro, novembro).

Quanto ao oxigénio dissolvido, segundo Ferreira (2002), numa faixa entre 0,5 a 2,5
mg L' de OD, a nitrificagdo ¢ limitada tanto em sistemas de crescimento de biofilme
suspenso quanto em agregado, em condi¢des de equilibrio e dependendo do tempo de
reten¢do dos solidos.

O mesmo autor considera que a taxa de crescimento das Nitrossomonas, bactérias
responsaveis pela transformacido da amodnia a nitrito (nitritacdo), ndo estd limitada em niveis
de OD acima de 1,0 mg.L-', mas, na prética, é requerido OD maior do que 2,0 mg.L-'.

Neste experimento, o efluente apresentou valores de OD entre 2,0 e 3,5 mg.L". No
interior dos reatores foram observados valores bastante acima dos necessarios (6,1 mg.L" no
R1 e 5,3 mg.L" no R2), o que ocorreu devido ao excesso de oxigénio existente, causado pela
injecdo de ar comprimido. Apesar disto, ndo foi possivel diminuir a vazdo de ar, pois com a
diminui¢cdo desta as bioparticulas sedimentavam, prejudicando todo o funcionamento do

sistema.
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A turbidez indica a presenca de pequenas particulas suspensas, matéria organica e
inorganica, além de microorganismos. No esgoto afluente varia de acordo com diversos
fatores, tais como horario da coleta, comportamento da populagdo, clima, etc. Nos dois
reatores variou entre 130 e 300 uT, durante a operacdo da fase 1.

Segundo Von Sperling (1996) a turbidez ¢ um parametro que indica a necessidade ou
ndo de coagulagdo quimica no sistema de tratamento. De acordo com o autor, valores
inferiores a 20 uT dispensam coagulacdo quimica, € o oposto ocorre com os valores
superiores a 50 uT.

No caso deste experimento os valores do efluente filtrado estavam abaixo dos 20 uT,
apresentando média de 10 uT nos dois reatores, enquanto que no efluente bruto os valores
ultrapassavam 100 uT, mostrando a necessidade de um sistema de separacdo das particulas

(floculag@o ou sedimentagdo), apds o tratamento do esgoto feito no reator.

5.4.1.1 DQO

No R1 a concentracdo média de DQO observada foi de 704 mg.L™' no esgoto afluente, e
no efluente bruto e filtrado foi de 280 e 97 mg.L", respectivamente, correspondendo a
eficiéncias de remocdo de 60% no efluente bruto e 86% no filtrado.

Como pode ser observado na figura 5.4(a), os pontos 5/8, 28/8, 8/9 e 11/9 apresentaram
valores discrepantes de DQO (> 950 mg.L™") no esgoto afluente, em relacio aos outros
valores. Estes pontos coincidiram com dias, cujas vésperas apresentaram condi¢des adversas.
Apesar disto, tais valores ndo prejudicaram significantemente a eficiéncia na remocdo de
DQO, pois os valores médios ndo sofreram alteragdes significativas.

No R2 as concentra¢des médias foram de 680 mg.L™' no esgoto afluente, 312 mg.L™" no
efluente bruto ¢ 97 mg.L™' no efluente filtrado, ou seja, a eficiéncia média foi de 54% no
efluente bruto e 86% no filtrado. Os dados obtidos na operacdo deste reator podem ser
observados na figura 5.4(b), onde, considerando-se os dados do afluente, teve-se somente dois
dados discrepantes (> 850 mgL™') - 2/10 e 26/10, que também ndo influenciaram
significantemente na média geral dos dados nem prejudicaram a eficiéncia de remogdo de
DQO.

Embora a remo¢do de DQO bruta tenha sido relativamente baixa, a remog¢do de DQO
filtrada foi similar a observada por autores como Distler et al. (1995), Wolff et al. (2001) e

Gebara (2006). O primeiro obteve eficiéncias entre 55 e 76%, o segundo remog¢do de 78%,
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com valor maximo de 90% e o terceiro, utilizando reatores com 12 ¢ 6 m de altura, 100 g.L™!

de meio suporte e 3 h de TDH, obteve remog¢do de 94% DQO filtrada.
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Figura 5.4. Concentragdes de DQO obtidas na fase 1 de operagdo do (a) R1 e (b) R2
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5.4.1.2 DBO

As concentracdes médias de DBO no R1 foram 445, 184 ¢ 30 mg.L" no esgoto
afluente, efluente bruto e filtrado, respectivamente. No R2 foram de 295 mg.L" no esgoto
afluente, 148 mg. L™ no efluente bruto e 32 mg.L" no efluente filtrado. Os dados obtidos ao

longo da fase de operagdo destes reatores podem ser observados na figura 5.5.
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Figura 5.5. Concentragdes de DBO obtidas na fase 1 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

No R1 a variagdo dos dados no efluente foi pequena, mantendo-se inferior a 50 mg.L™!
no efluente filtrado e entre 150 ¢ 200 mg.L" no efluente bruto. E no R2, os valores de DBO
filtrada ficaram abaixo de 75 mg.L”, enquanto que a DBO bruta manteve-se entre 65 e 210
mg.L'l.

O Decreto 8468 (1976) estabelece, em sua se¢do II, os padrdoes de lancamento de

efluentes para o Estado de Sdo Paulo, a DBOs 5y deve apresentar uma concentracdo maxima
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de 60 mg/L, podendo ter este limite ultrapassado nos casos onde o sistema de tratamento
reduza a carga poluidora em no minimo 80%.

As remocdes de DBO bruta foram de 59 e 50% no R1 e R2, respectivamente, ficando
aquém da preconizada pela legislagdo, entretanto a remoc¢do de DBO filtrada apresentou
valores satisfatorios, em média, 90% nos dois reatores.

Utilizando o mesmo tipo de reator e substrato, Hirata et al. (2000) observaram
eficiéncias entre 70 e 90% na remocao de DBOs.

A grande diferenga entre a remog¢do de DBO e DQO do efluente bruto e filtrado
observada corrobora com o que Nicolella et al. (2000) relataram sobre a necessidade de

dispositivos de reducdo da quantidade de solidos suspensos no efluente final.
5.4.1.3 Nitrogénio

As concentra¢des médias de nitrogénio total no R1 foram de 78 ¢ 49 mg.L™' no esgoto
afluente e efluente, respectivamente. O R2 apresentou médias parecidas, sendo 67 mg.L" no
esgoto afluente e 46 mg.L™' no efluente.

Nos dois reatores a concentragdo de NT no esgoto afluente variou entre 40 ¢ 110 mg.L™!
e no efluente entre 30 ¢ 60 mg.L", como pode ser observado na figura 5.6.

A remogdo de nitrogénio total no R1 foi de 38% e no R2 foi 32%. Esta diferenca pode
ter ocorrido devido a diferenga entre os tubos internos, ou pelo fato de o R1 estar operando a
mais tempo que o R2, ou seja, o biofilme presente no R1 poderia estar mais adaptado e com

melhores condigdes de fazer a transformacao do nitrogénio.



66

M — — e —1 ¢ Afluente
1004 . & Efluente
9077<> e e e e e e e e
-804 -
-

> <
é?Ofiiiiiiiiiif
'_

Z 60 ° . -

<

50’777T70774 5 <>,
06— — — — — —
30 T T T T T T T T \<>

11/8 16/8 21/8 26/8 31/8 5/9 10/9 15/9 20/9 25/9
Tempo (dias)

(a)

100 ~ @ © Afluente

© Efluente
0 e
so04 - - - e
jr
0 — — — — — — — —
E
R60+— — — —o% — — — — ——
z ° ® ®
04 e

M S

04 e
30 <> T T T T T T

29/10 2/11 6/11 10/11 14/11 18/11 22/11
Tempo (dias)

(b)

Figura 5.6. Concentragdes de nitrogénio total obtidas na fase 1 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

Quanto ao nitrogénio amoniacal, as concentragdes médias foram de 57 ¢ 34 mg.L" no
afluente e efluente, respectivamente, do R1. No R2 foram de 49 mg.L™" no afluente e 23 mg.L"
" no efluente.

No R1 a concentragdo de Namon no afluente variou entre 35 ¢ 80 mg.L'1 e no efluente
entre 15 e 50 mg.L”, enquanto que no R2 a concentragio no afluente variou entre 15 e 70
mg.L" e no efluente entre 10 ¢ 40 mg.L"', como pode ser observado na figuras 5.7. A

remocao de nitrogénio amoniacal no R1 foi de 42% e no R2 foi de 53%.
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Figura 5.7. Concentragdes de nitrogénio amoniacal obtidas na fase 1 de operagédo do (a) R1 e (b) R2
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Pode-se observar que nesta fase de operagdo o R1 teve maior eficiéncia na remocao de
NT, porém o R2 apresentou melhor desempenho na remog¢ao de Namon.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, os dados de concentragdo de nitrito e
nitrato obtidos nos dois reatores durante a operagdo da fase 1.

O processo de nitrificacdo ¢ a conversdo do nitrogénio amoniacal em nitrito e
posteriormente a nitrato, possibilitando a ocorréncia da desnitrificagdo, que € a conversao de
nitrato a nitrogénio gasoso.

O nitrito, ap6s o tratamento, apresentou concentragdes médias de 3,2 mg.L™ no R1 ¢ 8,6
mg.L™" no R2. Se os valores discrepantes, 2/9 no R1 e, 15/10 e 17/10 no R2, forem retirados,

as médias passam a 2,0 mg.L"' no R1 e 7,8 no R2.
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Figura 5.8. Concentragdes de nitrito obtidas na fase 1 de operagdo do (a) R1 e (b) R2

O nitrato mostrou concentracdes médias de 4,2 mg.L™' no R1 e 13,0 mg.L™' no reator 2 e
se os mesmos pontos discrepantes forem retirados, a média do R1 cai para 2,6 mg.L™" ¢ a do
R2 fica 11,4 mg.L'l.

Apds o tratamento, no R2 foram observadas concentragdes significativas de nitrito e
nitrato, o que indica que ocorreu nitrificacdo, porém nao ocorreu desnitrificacdo. Isto pode

estar relacionado ao pH préximo de 8,0, que favorece a formagdo de nitrito.
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Figura 5.9. Concentragdes de nitrato obtidas na fase 1 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

No caso do R1, as concentragdes de nitrito e nitrato também foram altas, contudo apds a
retirada do ponto discrepante, os valores diminuem muito.

Segundo Ferreira (2002) em sistemas bioldgicos operando em condi¢des normais, a
eficiéncia da nitrifica¢do oscila entre 85 e 99%, ocorrendo eficiéncias menores fora das faixas
adequadas de pH , O.D. e idade do lodo. De acordo com o autor, o controle de pH é um dos
fatores mais decisivos na eficacia do processo devido a possiveis flutuagcdes do teor de
nitrogénio introduzidas pelos efluentes, gerando variagdes de pH a ponto de causarem
inibicdo, enquanto que os demais fatores apresentam respostas mais lentas e mais
controlaveis. A oscilagdo nos valores de pH pode ter sido um fator importante na baixa
eficiéncia na nitrificagdo observada neste experimento.

Além disso, algumas substancias inorganicas, que podem estar presentes nos esgotos,
sdo inibitérias para as bactérias nitrificadoras. Exemplo destas sdo zinco, cianetos,
percloratos, cobre, mercurio, cromo, niquel, prata, cobalto, tiocianatos, azida de sddio,
hidrazina, cromato de potéssio, cddmio, arsénico trivalente, fluoretos e chumbo (FERREIRA,

2002).
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As concentragdes de sélidos totais obtidas nos dois reatores sdo apresentadas na figura

5.10. O valor médio de ST nos esgoto afluente foi de 825 mg.L™" e no efluente dos reatores ,

em média, 650 mg.L"!
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Figuras 5.10. Concentragdes de sélidos totais no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1

A concentragdo dos solidos totais fixos (Figura 5.11) no esgoto afluente foi, em média,

290 mg.L™", e no efluente foi de 240 mg.L" no R1 ¢ 280 mg.L™' no R2.

Os sélidos totais volateis (Figura 5.12) foram 515 mg.L™" no esgoto afluente, 400 ¢ 380

mg. L™ no efluente do R1 e R2, respectivamente.
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Figuras 5.11. Concentragdes de sélidos totais fixos no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1

Sélidos Totais Fixos (mg/L)

Solidos Totais Fixos (mg/L)

As diminui¢des dos valores do afluente para a o efluente foram, em média, 18% de ST,
14% de STF e de STV foram 17% no R1 e 26% no R2. Tanto no afluente quanto no efluente
os solidos totais mostraram-se compostos por cerca de 40% de solidos fixos e 60% de sélidos

volateis.
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Figuras 5.12. Concentragdes de sélidos totais volateis no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1
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As concentragdes de sélidos suspensos totais (Figura 5.13) foram 240 mgL”, em

média, no esgoto afluente, e 250 mg.L™' no efluente dos dois reatores.
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Figuras 5.13. Concentragdes de solidos suspensos totais no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1
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As concentragdes de solidos suspensos fixos (Figura 5.14) foram, em média, 75 mg.L™

no esgoto afluente, 63 mg.L™" no efluente do R1 ¢ 36 mg.L" no R2.



Figuras 5.14. Concentragdes de s6lidos suspensos fixos no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1
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Os sdlidos suspensos volateis (Figura 5.15) apresentaram-se com os valores médios de

170 mgL"' no esgoto afluente, ¢ no efluente de 185 e 222 mgL”' no Rl e R2,

respectivamente.
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Figuras 5.15. Concentragdes de sélidos suspensos volateis no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1

A concentracdo média de solidos suspensos no afluente dos dois reatores apresentou
composi¢do de cerca de 30% solidos fixos e 70% volateis. No efluente dos reatores a
composi¢do foi, em média, de 33% sdlidos fixos e 67% volateis no R1 e 15% soélidos fixos e
85% volateis no R2.

Foram observados, ao longo de toda a fase experimental, valores bastante similares
entre os solidos no afluente e efluente, indicando necessidade de um sistema para remocao de
solidos na saida do reator (decantagdo, flotagdo), reforcando o que foi observado com a

diferenca entre as eficiéncias de remog¢do de DQO e DBO no efluente bruto e filtrado.
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5.4.1.5 Biofilme

As amostras para analise do biofilme foram retiradas de trés pontos do reator, dois deles
na zona de subida préximos as zonas superior (Amostrador Interno Superior — AIS) e inferior
(Amostrador Interno Inferior — AIl) e um na zona de descida na regido mediana do reator
(Amostrador Externo — AE).

Devido a menor velocidade no tubo externo, a espessura do biofilme no AE ¢ menor
que nos outros pontos, ja nos pontos de amostragem internos, a espessura seguiu
comportamento similar. Ao longo do experimento os dados obtidos no AIl apresentaram
menor variagdo em relagdo aos outros dois pontos, por este motivo, somente este ponto sera
considerado.

Durante a partida dos reatores a espessura média do biofilme era de 0,07 mm, e foi
aumentando ao longo da operagdo da fase. Na fase 1 a espessura média do biofilme no R1 foi
0,12 mm e no R2 foi 0,27 mm, praticamente o dobro. Esta maior espessura observada no R2
esta ligada a maior eficiéncia de conversdo do nitrogénio em nitrito e nitrato neste reator foi
maior.

Nos pontos 31/8 e 16/9 do R1 (Figura 5.16(a)) a espessura do biofilme diminuia em
relacdo ao observado anteriormente, o que pode ser devido a paradas no sistema de injecdo de
ar que pode ter prejudicado o desenvolvimento do biofilme. O mesmo ocorreu no ponto 19/10
do R2 (Figura 5.16(b)). Pode-se observar que apos a condi¢do adversa a espessura do biofilme

aumenta novamente, ou seja, o biofilme volta a se desenvolver.
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Figura 5.16. Espessura do biofilme no (a) R1 ¢ (b) R2 durante a fase 1

e ada

A massa especifica da areia utilizada como meio suporte era 2,57 g.cm
bioparticula na etapa de partida dos reatores de 2,88 g.cm™ no Rl e de 2,47 g.cm™ no R2.
Com o crescimento do biofilme na particula de areia a massa especifica da bioparticula (areia
+ biofilme) diminui.

Durante a fase 1 de operacgdo, no R1 a massa especifica média da bioparticula foi 2,10
gem™, e de 1,44 g.cm™ no R2 Os valores de massa especifica observados no R1 e R2 séo

mostrados na figura 5.17.
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Figura 5.17. Massa especifica da bioparticula no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 1

5.4.1.6 Resumo comparativo entre R1 e R2 durante a operacio da fase 1

A tabela 5.1 apresenta, resumidamente, os demais resultados obtidos durante a operagdo
da fase 1 no R1 e R2.

Tabela 5.1. Resumo dos dados obtidos durante a fase 1

REATOR 1 REATOR 2

Afluente Efluente Eficiéncia Afluente Efluente Eficiéncia
DQO Bruta 704 280 60% 630 312 54%
DQO Filtrada 97 86% 97 86%
DBO Bruta 445 184 59% 295 148 50%
DBO Filtrada 30 93% 32 89%
NT 78 49 38% 67 46 32%
Namon 57 34 42% 49 23 53%
Nitrito <1 32 --- <1 8,6 ---
Nitrato <1 42 --- <1 13,0 -
Espessura 0,12 mm 0,27 mm
Massa especifica 2,10 g.cm™ 1,44 g.cm™
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Operando com 100 g.L" a remocdo de DQO e DBO bruta e filtrada foram semelhantes
nos dois reatores, ou seja, a remo¢do de matéria carbondcea ndo sofreu alteragcdes
significativas com a diferen¢a de didmetro interno dos reatores. Além disso, ocorreu diferenca
significativa entre as remocdes no efluente bruto e filtrado, indicando a necessidade de um
sistema de reten¢@o de solidos no esgoto efluente.

No que diz respeito a remogdo de matéria nitrogenada, a remocao de NT foi semelhante
nos dois reatores (cerca de 30%) enquanto que a de remocdo de Namon foi superior no R2.
Apesar disto, pode-se dizer que a diferenca de didmetros internos ndo influenciou
significantemente na remog¢ao de nitrogénio.

Observando as concentragdes de nitrito e nitrato no efluente dos reatores, tem-se que,
provavelmente, ocorreu o processo de nitrificacdo, porém com eficiéncia ainda baixa, nos dois

reatores.

5.4.2 Fase 2

Nesta fase, os dois reatores foram comparados observando a influéncia do didmetro
interno na eficiéncia do sistema operando com concentracdo de meio suporte de 125 g.L™.

Com a adicdo de areia, houve a necessidade de aumento na vazao de ar, para que o meio
mantenha-se em suspensdo e recirculagdo. Assim, na fase 2 a vazdo média de ar aplicada foi
de 3200 L.h"' no R1e2700 L.h"" no R2.

A vazdo de esgoto e o TDH mantiveram-se praticamente com os mesmos valores da
fase 1, sendo 45 L.h' com TDH 3 h nos dois reatores.

Os valores de pH mantiveram-se na faixa entre 6,5 ¢ 8,0. No afluente dos reatores, a
média de pH foi de 7,4, e no efluente foi de aproximadamente 7,5.

As temperaturas observadas, tanto no afluente, quanto no efluente ou no interior dos
reatores, variaram entre 21 e 28 °C, sofrendo pequenas alteragdes de acordo com o clima. As
médias, nos dois reatores, foram 26 °C no afluente e 24 °C no efluente.

Como na fase 1, durante a fase 2 os reatores operaram em periodos diferentes. No
entanto, em relacdo ao periodo climatico, nesta fase os dois reatores operaram em periodos
relativamente parecidos, sendo setembro, outubro e novembro para o R1 e; novembro e
dezembro para o R2.

Os valores médios de OD no interior dos reatores foram de 3.8 mg.L” no Rl e 6,4

mg.L™! no R2. No esgoto afluente foi de aproximadamente 2,0 mg.L™.
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A turbidez variou entre 90 e 350 uT, nos dois reatores. Os valores médios no efluente
bruto foram de 97 uT no R1 e 62 uT no R2. E no efluente filtrado foram de aproximadamente

15 e 5uT no R1 e R2, respectivamente.
5.4.2.1 DQO

Na fase 2, a concentracdo média de DQO obtida para o R1 foi de 687 mg.L™! no esgoto
afluente, 317 mg.L" no efluente bruto e 109 mg.L" no efluente filtrado, cujos dados sdo
apresentados na figura 5.18(a).

No R2 (Figura 5.18(b)), estas concentragdes foram de 591 mg.L™" no esgoto afluente,
235 mg.L"! no efluente bruto e 71 mg.L" no efluente filtrado. Retirando-se os dados dos
pontos 30/11 e 2/12, cujas remog¢des foram de apenas 16% e 30%, respectivamente, devido a
paradas no sistema de fornecimento de ar, o valor médio na DQO bruta passa de 235 para 172
mg L™ e a DQO filtrada praticamente ndo se altera (passa a 70 mg.L™).

Nos dois reatores, os valores de DQO bruta mantiveram-se entre 100 ¢ 500 mg.L" ¢ a
filtrada em até 140 mg. L. As remog¢des médias foram de 54% no efluente bruto do R1 ¢ 60%
na do R2. No entanto, retirando os pontos citados anteriormente, esta eficiéncia passa a 71%.

No efluente filtrado, a remocdo média foi de 84% no R1 e 88% no R2, ou seja,

apresentaram eficiéncias bastante proximas.
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Figura 5.18. Concentra¢des de DQO obtidas na fase 2 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

Nesta fase, a diferenca entre o didmetro interno dos reatores pode ter influenciado no
desempenho do sistema, devido a menor diferenca entre as velocidades de subida e descida
que ocorre no R2, mantendo o sistema mais homogéneo que no R1.

A concentragdo de areia pode ter influenciado, sensivelmente, na remocdo de DQO do
R2, cujas velocidades de circulagcdo sdo mais proximas entre si que no R1. Ja no R1, as duas

fases comportaram-se de maneira similar.
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5.4.2.2 DBO

As concentra¢des médias de DBO para o R1 foram de 304 mg.L" no esgoto afluente,
140 mg.L" no efluente bruto e 41 mg.L" no efluente filtrado. E para o R2, foram 337, 146 ¢
27 mg.L™" no esgoto afluente, efluente bruto e filtrado, respectivamente. Os dados obtidos

durante a operagdo da fase 2, nos dois reatores, podem ser observados na figura 5.19.
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Figura 5.19. Concentra¢des de DBO obtidas na fase 2 de operacéo do (a) R1 ¢ (b) R2

No R1, a remog¢ao média foi de 54% no efluente bruto ¢ 87% no efluente filtrado, no R2

de 57% no efluente bruto € 95% no filtrado.



5.4.2.3 Nitrogénio

No R1, as concentra¢des de nitrogénio total foram de 67 ¢ 40 mg.L" no afluente e
efluente, respectivamente, e no R2 foram 90 mg.L™" no afluente ¢ 37 mg.L™" no efluente.
Assim, as eficiéncias de remog¢ao foram de 40 e 59% no reator 1 e reator 2, respectivamente.

As concentragdes obtidas no efluente dos reatores variaram entre 30 ¢ 50 mg.L™" no R1

e entre 10 e 60 mg.L™" no R2, como ¢ possivel observar nas figura 5.20.
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Figura 5.20. Concentrag¢des de nitrogénio total obtidas na fase 2 de operagdo do (a) R1 e (b) R2

Como observado anteriormente para a remocao de matéria carbonacea, o R2 também

apresentou melhor eficiéncia na remocao de nitrogénio.

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, a eficiéncia foi 46% no R1 e 65% no R2. Em
termo de concentragdes, as médias obtidas foram de 48 ¢ 26 mg.L™! no afluente e efluente do

R1, respectivamente. E no R2, foram de 58 mg.L™' no afluente e 20 mg.L™" no efluente. Os

dados podem ser observados nas figuras 5.21.
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Figura 5.21. Concentragdes de nitrogénio amoniacal obtidas na fase 2 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

No RI, a concentracio média de nitrito foi de 3,6 mgL™. Retirando os dados
discrepantes (16/11 e 18/11) observados no grafico da figura 5.22(a), este valor cai para 2,8
mg.L'l. No R2 (figura 5.22(b), a concentragdo média foi de 2,5 mg.L'l, e nio foram

observados dados discrepantes significativos.
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Figura 5.22. Concentracdes de nitrito obtidas na fase 2 de operacdo do (a) R1 e (b) R2

As concentracdes médias de nitrato foram préximos nos

dois

reatores,

aproximadamente 5,7 mgL”'. Houve nitrificacdio mais intensa com o aumento de

concentracdo de meio suporte, constatado com o aumento da concentracdo de nitrato. Os

dados podem ser observados na figura 5.23.
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Figura 5.23. Concentrag¢des de nitrato obtidas na fase 2 de operagdo do (a) R1 e (b) R2
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5.4.2.4 Solidos
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A concentracdo de solidos totais (Figura 5.24) foi de 810 mg.L™" no esgoto afluente e de
590 mg.L™" no efluente do R1 ¢ 670 mg.L™" do R2.
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Figuras 5.24. Concentragdes de sélidos totais no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

As concentracdes de solidos totais fixos (Figura 5.25) no esgoto afluente foi, em média,

320 mg.L", e no efluente foi de 260 mg.L™" no R1 e 298 mg.L" no R2.
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Figuras 5.25 Concentragdes de solidos totais fixos no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2
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As concentracdes de solidos totais volateis (Figura 5.26) foram, em média, 490 mg.L"

no esgoto afluente, 330 ¢ 380 mg.L™' no efluente do R1 e R2, respectivamente.
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Figuras 5.26. Concentragdes de sélidos totais volateis no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

A diminuicdo das concentragdes apds a passagem pelo reator foi, em média, 26% de ST
nos dois reatores, 18 ¢ 5% de STF no R1 e R2, respectivamente, ¢ 35% de STV nos dois
reatores.

No afluente dos dois reatores os solidos totais mostraram-se compostos por cerca de
40% solidos fixos e 60% volateis, e no efluente dos dois reatores esta composi¢do foi, em
média, 46% solidos fixos ¢ 54% volateis.

As concentracdes de solidos suspensos totais (Figura 5.27) foram, em média, 230 mg.L"

" no esgoto afluente, e 200 mg.L™" no efluente do R1 ¢ 290 mg.L™" no R2.
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Figuras 5.27. Concentragdes de solidos suspensos totais no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

As concentracdes de solidos suspensos fixos (Figura 5.28) foram de 89 mg.L™ no
esgoto afluente, 72 mg.L™' no efluente do R1 e 93 mg.L™" no efluente do R2.
Os so6lidos suspensos volateis (Figura 5.29) apresentaram concentragdes médias de 150

mg. L™ no esgoto afluente, e no efluente foi de 131 mg.L™" no R1 ¢ 195 mg.L™" no R2.
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Figuras 5.28 Concentragdes de solidos suspensos fixos no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

A concentracdo de soélidos suspensos no afluente dos dois reatores apresentou
composi¢do de 35% de sdlidos fixos e 65% de volateis. No efluente dos reatores, a
composi¢do foi, em média, de 28% de solidos fixos e 72% de volateis no R1 e de 37% de

solidos fixos e 63% de volateis no R2.
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Figuras 5.29. Concentragdes de sélidos suspensos volateis no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

5.4.2.5 Biofilme

Logo apos a adi¢do de areia, para o inicio da fase 2, a espessura média do biofilme foi
de 0,07 mm no R1 e de 0,24 mm no R2 e a massa especifica da bioparticula foi 1,59 e 0,65
g.cm'3 no R1 e R2, respectivamente.

As espessuras médias obtidas durante a operacdo da fase 2 foram de 0,10 mm no R1 e
0,15 mm no R2. Na figura 5.30, pode-se observar os valores de espessura do biofilme obtidos

ao longo da operacdo da fase 2.



93

M6 — — —
o4 — 9
oM 4+ — — — — — — —
o133+ — — — — — —
12+ — — — — —
oMM+ — — — — —
9sM0+— - — — — — — —
09— g - — O —
80— —0— —YF9—F — — — — ——
o074+ —
o64+—1 — —n —
0,05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
24/9 1/10 8/10 15/10 22/10 29/10 5/11 12/11 19/11
Tempo (dias)

()

Espessura do biofilme (mm)

24/11 28/11 2112 6/12 10/12 14/12
Tempo (dias)
(b)
Figura 5.30. Espessura do biofilme no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2

Observando o grafico pode-se observar que no RI1 a espessura do biofilme foi
aumentando ao longo do tempo, ou seja, o sistema foi estabilizando, com isto houve aumento
na remog¢do de nitrogénio. A espessura diminui no ponto 16/11, ponto no qual se iniciou a
adicdo de areia para a fase 3 de operagdo, as bioparticulas atritam com as novas particulas de
areia, diminuindo, assim, a espessura do biofilme e iniciando posteriormente um novo
desenvolvimento do biofilme, buscando o equilibrio.

No R2 a espessura diminuiu, indicando que o biofilme estd na fase de desprendimento,
aumentando somente no final da fase 2 quando provavelmente o sistema se estabilizou.
Mesmo com a espessura diminuindo no R2 e aumentando no R1, o primeiro manteve-se com
espessura maior, e a produgdo de nitrito e nitrato nos dois reatores foi similar.

E os valores médios de massa especifica foram 1,85 g.cm™ no R1 e 1,57 g.cm™ no R2.

Os dados obtidos sdo apresentados na figura 5.31.



Figura 5.31. Massa especifica da bioparticula no (a) R1 e (b) R2 durante a fase 2
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5.4.2.6 Resumo comparativo entre R1 e R2 durante a operacio da fase 2
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Na tabela 5.1 pode-se observar o resumo dos dados obtidos nos dois reatores durante a

fase 2 de operacio.

Tabela 5.2. Resumo dos dados obtidos durante a fase 2

REATOR 1 REATOR 2

Afluente Efluente Eficiéncia Afluente Efluente Eficiéncia
DQO Bruta 687 317 54% 591 235 60%
DQO Filtrada 109 84% 71 88%
DBO Bruta 304 140 54% 337 146 57%
DBO Filtrada 41 87% 17 95%
NT 67 40 40% 90 37 59%
N Amon 48 26 46% 58 20 65%
Nitrito <1 3,6 - <1 2,5 -
Nitrato <1 59 - <1 5,6 -
Espessura 0,10 mm 0,15 mm
Massa especifica 1,85 g.cm™ 1,57 g.cm™
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Operando com 125 gL' de meio suporte, o reator com maior didmetro interno (R2)
apresentou comportamento mais eficiente tanto na remoc¢do de matéria carbondcea quanto
nitrogenada.

A adic@o de areia nos dois reatores influenciou no processo de nitrificagcdo, que foi mais
eficiente na fase 2. No R2, a melhora foi mais significativa, provavelmente devido a
influéncia da diferenca entre as velocidades de subida e descida, que é menor no R2,
possibilitando melhor equilibrio do sistema.

No trabalho de Rufato (2005), onde foram estudadas configuragdes de reator aerdbio de
leito fluidizado com circulagdo, cuja diferenca estava no didmetro interno destes (100 e 200
mm), o autor observou que a configuracdo cuja diferenca entre as areas interna/externa era
maior apresentou desempenho inferior no que diz respeito a remoc¢do de nitrogénio total e
amoniacal.

O RI1 apresentou comportamento similar nas duas fases, indicando que caso a
concentragdo de areia tenha influéncia positiva, o didmetro interno menor que fez com que a
velocidade de subida fosse muito maior que a de descida, ndo permitiu aumento significativo

na eficiéncia deste reator.
5.4.3 Fase 3

Somente o reator 1 operou nesta fase, portanto os dados obtidos serdo utilizados para
comparar a influéncia da concentracdo de areia no R1.

Nesta fase, foi aplicada vazio de ar média de 3300 Lh' eade esgoto foi de 46,6 L.h?!
com TDH de 2,7h.

Nas analises realizadas, o valor de pH manteve-se entre 6,5 ¢ 7,9. As temperaturas tanto
no afluente, efluente ou interior do reator variaram entre 21 e 28 °C, sofrendo pequenas
altera¢des com o clima no dia da coleta dos dados. Os valores de turbidez foram de 180 uT no
afluente, 100 uT no efluente bruto e 8 uT no efluente filtrado.

Quanto ao OD, como nas fases 1 e 2, as concentragdes de oxigénio dissolvido no
interior do reator apresentou valores elevados, variando entre 4,0 e 7,0 mg.L™, e no efluente a
média de OD foi 1,6 mg.L™".

A Tabela 5.3 mostra o resumo dos dados obtidos nas trés fases de operagdo deste reator.
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Tabela 5.3. Resumo dos dados obtidos no reator 1 durante a fase 3

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia

DQO Bruta 280 60% 317 54% 302 49%
— 704 687 591
DQO Filtrada 97 86% 109 84% 82 86%
DBO Bruta 184 59% 140 54% 73 77%
T 445 304 316
DBO Filtrada 30 93% 41 87% 43 86%
NT 78 49 38% 67 40 40% 90 41 54%
NAmon 57 34 42% 48 26 46% 58 21 64%
Nitrito <1 32 <1 3.6 <1 3,9
Nitrato <1 472 - <1 5,9 --- <1 8,6 ---
Espessura 0,12 mm 0,10 mm 0,13 mm
M. especifica 2,10 g.crn'3 1,85 g.crn'3 1,93 g.crn'3

A concentracdo média de DQO foi de 591 mg.L" no esgoto afluente, 302 mg.L™' no
efluente bruto e 82 mg.L'1 no efluente filtrado, sendo as, remocgdes de 49% no efluente bruto e
86% no filtrado.

As concentracdes de DBO foram de 316 mg.L"' no esgoto afluente, 73 mg.L" no
efluente bruto e 43 mg.L™' no efluente filtrado, resultando em eficiéncias de 77 e 86% no
efluente bruto e filtrado, respectivamente.

Comparando as trés fases de operagdo, a remoc¢do de DQO e DBO nio sofreu alteragdes
significativas mantendo-se, basicamente, com as mesmas eficiéncias, mesmo com o aparente
aumento na remoc¢ao de DBO bruta observada na fase 3.

As concentragdes de nitrogénio total obtidos no afluente e efluente do reator foram,
respectivamente, 90 ¢ 41 mg.L", ou seja, eficiéncia de remogdo de 54%. As de nitrogénio
amoniacal foram 58 mg.L™' no afluente e 21 mg.L™' no efluente, apresentando eficiéncia de
64%.

Para nitrito e nitrato, as concentragdes médias observadas foram, respectivamente, de
3,9 mg.L'1 e 8,6 mg.L'l‘

Com o aumento da concentracdo de areia, notou-se aumento na remoc¢ao de nitrogénio
(total e amoniacal), ou seja, a concentracdo de meio suporte influenciou positivamente a
remog¢do de matéria nitrogenada.

Observando a remocgao de nitrogénio amoniacal pode-se dizer que ocorreu nitrificagéo,
no entanto, a presenga de altos valores de nitrito e nitrato indica que a desnitrificagdo ndo

ocorreu adequadamente.
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Nesta fase, observou-se que a espessura do biofilme manteve a mesma média das outras
fases, 0,13 mm, assim como a massa especifica da bioparticula 1,93 g.cm™.

As concentracdes de solidos totais foram de 795 mg.L™" no esgoto afluente ¢ 580 mg.L™
no efluente, as de solidos totais fixos, foram de 320 mg.L"' no afluente e 270 mg.L™' no
efluente, e de sélidos totais volateis de 480 e 310 mgL™' no afluente e efluente,
respectivamente.

No afluente, os so6lidos totais mostraram-se compostos por cerca de 40% de solidos
fixos e 60% de sélidos volateis, e no efluente, a composicao foi, em média, de 47% solidos
fixos e de 53% solidos volateis.

Os solidos suspensos totais apresentaram concentragdes médias de 220 mg.L"' no
afluente e 270 mg.L" no efluente. Os suspensos fixos 50 mg.L™" no afluente ¢ 95 mg.L™" no
efluente, os suspensos volateis 15 mg.L" no afluente e 171 mg.L™' no efluente.

A concentragdo de sélidos suspensos no afluente apresentou composicdo de 28% de
sélidos fixos € 72% de volateis, e no efluente foi, em média, de 40% de soélidos fixos e 60%
de volateis.

De modo geral, a fase 3 apresentou praticamente os mesmos valores observados nas
fases 1 e 2, ou seja, a quantidade de areia, assim como o didmetro interno diferente nio
causou modificagcdes no comportamento dos sélidos no sistema.

A remog¢do média de DQO nas trés fases de operacdo foi similar, ou seja,
aproximadamente 55% no efluente bruto e 85% no filtrado. Quanto a remocao de DBO, a fase
3 apresentou eficiéncia pouco maior (77%) no efluente bruto, ja no efluente filtrado as médias
foram similares (90%). Pode-se dizer, entdo, que a diferenca de meio suporte ndo influenciou
significantemente na remo¢do de matéria carbondcea, porém influenciou na remocdo de
matéria nitrogenada, pois a remocdo de nitrogénio total e amoniacal aumentou com a adicdo
de meio suporte. Ocorreu aumento no processo de nitrificagdo com adicdo de areia e
amadurecimento do biofilme, chegando préximo a valores satisfatorios na fase 3 (64%). No
entanto, ndo se pode considerar que houve desnitrificag@o significativa.

O comportamento dos solidos e da turbidez nao sofreu alteragdes significativas com a
diferenca de concentracdo de meio suporte € nem de didmetro do tubo interno entre os
reatores.

E importante salientar que a grande diferenca de remogio de DQO, DBO e turbidez,
entre efluente bruto ¢ filtrado indica a necessidade de um sistema de decantacdo ou flotacao

apds o tratamento no reator, antes que este seja despejado em algum corpo hidrico.
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5.5 Ensaios Microbiolégicos

Na figura 5.32a tem-se a areia antes desta ser adicionada ao reator, pode-se observar a
estrutura irregular dos graos de areia. Na figura 5.32b, tem-se a bioparticula formada apos
uma semana de funcionamento do R1. O biofilme esta na fase de formagdo e maturagdo das

microcoldnias; observa-se que nas particulas menores o crescimento € mais pronunciado.

(b)
Figura 5.32. Visualizagdo em microscopio otico (objetiva PL 4-0,1 mm) (a) areia sem biofilme e (b)
bioparticula apds uma semana de operagdo do reator

As amostras retiradas durante o funcionamento dos reatores para identificacdo das
bactérias presentes no biofilme foram incubadas em placas de petri com meio PCA, para o
crescimento (Figura 5.33a) e isoladas em tubo contendo o mesmo meio inclinado (Figura
5.34). Entao, foram feitos esfregacos das bactérias isoladas, e testes de catalase, Gram e

€Sporos.

(@) (b)
Figura 5.33. Exemplo de uma (a) placa de petri colonizada por uma das amostras retiradas e (b)
bactéria isolada em tubo inclinado
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Foram encontradas, aproximadamente, trinta bactérias com caracteristicas distintas, em
relacdo aos trés testes realizados e a coloracdo de suas colonias. Na figura 5.35 podem-se

observar exemplos de bactérias Gram positiva, Gram negativa e de esporos.

(a) (b) (c)
Figura 5.34. Exemplo de bactéria (a) Gram +, (b) Gram — e, (¢) esporulada

Das bactérias observadas, cerca de 50% mostraram-se positivas para catalase
(estafilococos) e 50% negativas (estreptococos). O mesmo ocorreu com o teste de Gram, e
83% das bactérias isoladas ndo apresentaram formagao de esporos.

Das trinta diferentes bactérias obtidas, foram selecionadas vinte e trés delas, as que
apareceram com maior freqii€ncia, para fazer a caracteriza¢do gendmica.

Estas bactérias, isoladas, foram encaminhadas para Laboratério de Bioquimica de
Microorganismos e Plantas na FCAV/UNESP, para a extragio do DNA e posterior
identificacdo dos géneros das mesmas, utilizando a metodologia PCR.

Apos a extracdo do DNA, as amostras passaram por gel de agarose (eletroforese) e em
seguida colocado em camara de raios UV, para verificar se a quantidade de DNA extraido foi
boa o suficiente para fazer a PCR. A figura 5.35 mostra um exemplo de como o DNA ¢ visto

nesta cdmara de UV.

Figura 5.35. DNA observado em camara de UV apds extracdo e eletroforese
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O préximo passo foi diluicdo das amostras para a realizagdo da PCR, e com os dados
desta andlise foi possivel verificar em um banco de dados, o género das bactérias, cujo DNA

foi extraido.

5.5.1 Caracterizacdo Genémica

Das vinte e trés amostras isoladas e levadas para a caracterizacdo gendmica no
Laboratério de Bioquimica de Microorganismos e Plantas (FCAV/UNESP) 91% foram
identificadas como pertencentes ao filo Firmicutes, classe Bacilli e ordem Bacillales. Destas,
38% foram identificadas como sendo da familia Bacillaceae, e 48% pertencentes ao género
Bacillus.

Os representantes do filo Firmicutes estdo descritos como bactérias gram-positivas de
rapido desenvolvimento em presenga de quantidades suficientes de nutrientes, porém,
somente prevalecem em condi¢des de disponibilidade de nutrientes em éareas com baixa
competi¢do, ou seja, normalmente sdo encontrados em ambientes instaveis (VAL-MORAES,
2008).

Como a maioria das bactérias isoladas neste experimento foi identificada como
pertencentes a este grupo, pode-se considerar que o sistema ainda ndo estava estabilizado, o
que provavelmente ocorreu devido as paradas no fornecimento de ar, e consequente
desestabilizacdo do sistema.

No género Bacillus, as células tém forma de bastonetes retos, arranjadas aos pares ou
cadeias com extremidades arredondadas. Sdo aerdbios ou anaerdbios facultativos e
geralmente sdo catalase positivos. Podem ser encontrados em diversos habitats,
principalmente no solo, onde possuem papel importante no ciclo do carbono (GOMES, 2008).
Trata-se de um género versatil, onde estdo tanto bactérias uteis para agricultura no controle
biolégico de pragas (Bacillus thuringiensis) como as causadoras de intoxicacdo alimentar
(Bacillus cereus) e lesdes na pele (Bacillus antracis) (VAL-MORAES, 2008).

As 9% amostras restantes foram identificadas como pertencentes ao filo Proteobacteria,
classe Betaproteobacteria, ordem Burkholderiales, familia Comamonadaceae e género
Comamonas.

As Proteobacterias estdo alocadas em cinco subdivisdes: Alfa, Beta, Gama, Delta e
Epsilonproteobacteria ¢ desempenham papel importante no ciclo do nitrogénio (VAL-

MORAES, 2008).
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Esta classe compreende as bactérias puarpuras e suas semelhantes, so
predominantemente gram-negativas. As betaproteobacterias sdo muito heterogéneas em
relagdo a seu metabolismo e morfologia, compreendendo as bactérias fototroficas purpuras
ndo sulfurosas, vdarias quimiolitotroficas, algumas metilotréficas, quimiorganotroficas,
fixadoras de nitrogénio e algumas patogénicas para plantas, humanos e animais. Alguns

membros sd3o de interesse biotecnoldgico devido a suas propriedades biodegradaveis
(RAMOS, 2006).
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6 CONCLUSOES

Pode-se observar que:

Na fase 1
- A diferenga entre os didmetros internos ndo influenciou significantemente as remogdes
de nitrogénio e de matéria carbondcea;

- Ocorreu o processo de nitrificagdo, porém com eficiéncia ainda baixa.

Na fase 2

- Com aumento de meio suporte ocorreu acréscimo significativo na remog¢ao de nitrogénio
total e sensivel aumento na remog¢do de matéria organica, ou seja, o0 aumento da concentracao
de areia ¢ fator relevante a ser considerado neste tipo de reator;

- Com esta quantidade de areia (125 g.L™"), a diferenca entre 4rea interna e externa pode
ter comegado a influenciar na eficiéncia do sistema, pois o reator com menor diferenca (R2)
apresentou comportamento mais eficiente, tanto na remog¢do de matéria carbonacea quanto

nitrogenada;

Na fase 3
- Nesta fase, na qual somente o R1 operou, a diferenga na concentragdo de meio suporte
ndo influenciou significantemente a remog¢do de matéria carbondcea, no entanto, influenciou

positivamente a remocao de matéria nitrogenada, aumentou com a adi¢do de meio suporte;

- Em todo o periodo experimental, a turbidez apresentou valores muito menores no efluente
filtrado que no bruto e os so6lidos apresentaram praticamente os mesmos valores antes e
depois do tratamento, ressaltando a importancia de um sistema de retengdo de solidos na saida
dos reatores;

- De acordo com o observado nos dois reatores, a espessura de biofilme interessante para a
remocdo eficiente e simultanea de matéria carbonécea e nitrogenada ¢ em torno de 0,14 mm;

- A identificagdo dos microrganismos presentes no biofilme mostrou ser uma ferramenta
importante no aprimoramento ¢ conhecimento aprofundado dos sistemas de tratamento de

aguas residudrias.
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7 RECOMENDACOES

- Desenvolvimento de trabalhos que considerem a realizacdo de ensaios microbiologicos
como foco principal, pois a identificacdo e estudo aprofundado das atividades microbiologicas
envolvidas irdo contribuir muito para o processo de desenvolvimento de sistemas bioldgicos

de tratamento de dguas residuarias.

- Ensaios experimentais com reatores aerdbios de leito fluidizado com circulagdo interna

operando com condi¢des operacionais controladas, como temperatura e pH, por exemplo.

- E importante que, em trabalhos futuros, sejam utilizados sistemas de controle para
minimizar os danos causados pelas quedas de energia e/ou interrupgdes no sistema de

aeracao.

- Estudos operando com outros tipos de meio suporte e configuragdes de reator, variando, por

exemplo, o didmetro em relacdo a altura do reator.
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