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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 Domeéstico

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografiastafstica- IBGE (2002), no Brasil
aproximadamente 70,9 milhdes de brasileiros praduzerca de 14,6 milhdes de metros
cubicos de esgoto doméstico, e destes somente @b %asados, ou seja, mais de 9,5 milhdes
de metros cubicos de esgoto sdo despejados, daniende maneira inadequada em corpos
hidricos.

O esgoto doméstico € composto mais de 98% por éyuando contaminantes como
sélidos suspensos, compostos organicos (40-60%ipast 25-50% carboidratos, 10% 6leos
e graxas), nutrientes (nitrogénio e fésforo), neetadlidos dissolvidos inorganicos, soélidos
inertes, solidos grosseiros, compostos ndo biodaygess, organismos patogénicos e, algumas
vezes, apresenta também contaminantes téxicos npias/i de atividades industriais ou
acidentes (NETO; CAMPOQOS, 1999).

De acordo com Von Sperling (1996), os aspectos fitaptes na selecéo de sistemas de
tratamento de esgotos domesticos, para que sdéijgadéi a melhor alternativa técnica e
econbmica sao: eficiéncia, confiabilidade, disp@sido lodo, requisitos e disponibilidade de
area, impactos ambientais, custos de operacéolantapdo, sustentabilidade e simplicidade

do sistema.
3.2 Tratamento Bioldgico

Para o tratamento de aguas residuarias, industiaidomésticas, sao utilizados trés
métodos principais: fisicos (gradeamento, mistseaimentacao, etc), quimicos (adicdo de
produtos quimicos ou devido a reagBes quimicasjodicos (por meio de atividade
biolégica, com a remocdo da matéria organica) (END2001). Para esgoto domeéstico, o
mais utilizado é o biologico, tanto anaerdbio qoarerobio.

Nos processos anaerébios ocorre a acdo de diverso®organismos atuando
interativamente na conversdo de matéria organicwlexa (carboidratos, proteinas, lipidios)
em substancias mais simples (metano, gas carb&mca) e novas células bacterianas. As

principais vantagens deste processo sdo: a baxigio de lodo (de 5 a 10 vezes menor que
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em processos aerébios), a producdo de metano,lta afigiéncia na remocdo da matéria
organica, mesmo com altas cargas e baixas tempegalNo entanto, as bactérias anaerdbias
podem ser inibidas por diversos compostos, a pada processo pode ser bastante lenta,
geralmente requer pos-tratamento, e ha possibdidadyeracdo de maus odores (FABIANO,
2005).

No método biologico aerdbio também ocorre acdo deuaidades microbianas
heterogéneas interagindo, sendo a biomassa caddatitle diversas espécies microbianas,
incluindo predominantemente bactérias, fungos ®poarios (MELLO, 2007).

De acordo com Pedrozo et al. (2002) apud Mello 7208 respiracdo aerdbia € baseada
na presenca de um doador de elétrons (matériaiocaydnde um receptor final de elétrons
(oxigénio), assim, a diferenca de potencial deeskicdo entre o receptor e o doador de
elétrons permite que as moléculas organicas seyisladas a C@com grande producédo de
ATP (Adenosina trifosfato) e devido a essa dispbiddrle energética ocorre o crescimento
microbiano no processo aerdbio. Resumidamenteratamiento aerdbio uma microflora
heterogénea (biomassa) metaboliza as substancgiicas gerando produtos do seu
metabolismo.

Os processos biolégicos de tratamento (aerébiaeréhio) podem ser empregados no
tratamento de diferentes tipos de aguas residuatéssle que estas oferecam as condi¢es
necessérias para a degradacao biolégica.

3.3 Reatores Bioldgicos

Diversas técnicas para o tratamento de esgoto diomé®ram e vém sendo
desenvolvidas, com intuito principal de atendenasnas ambientais vigentes, removendo
principalmente matéria organica e nitrogenada.

Dentre os processos anaerobios utilizados nasdestag tratamento, atualmente, estéo
os reatores UASBUpflow Anaerobic Sludge BlankeEGSB Expanded Granular Sludge
Bed, RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fixo) e as lagyaaaerdbias.

E quanto aos processos baseados no tratamentdoadéih-se as lagoas, os lodos
ativados, os reatores de leito fluidizado, entreosu

As lagoas de estabilizacéo, facultativas e aeradasgvem satisfatoriamente a DBO e
patogénicos além de ter construgcdo, operacdo etemgpdo simples, no entanto, requerem
grandes areas e seu desempenho varia bastanterde eesm as condi¢6es climaticas (VON
SPERLING, 1996).
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Os sistemas de lodos ativados, apesar da alteérefiai na remogao de DBO,
apresentam elevados custos de implantacdo, dec@pegade consumo de energia, além de
ser um sistema bastante mecanizado e que reqtenér@o completo e disposicéo final do
lodo gerado (VON SPERLING, 1996).

Estes e outros sistemas de tratamento vém sendtades e aprimorados com o intuito
de encontrar a forma mais viavel de tratamentotegmos de eficiéncia e custo. Devido a
esta busca por melhoramentos nas estacdes dedratar®m-se os reatores de biomassa fixa,
onde a imobilizacdo de microrganismos possibiligracées com maiores concentracdes
bacterianas eliminando a necessidade de recirautdegfodo concentrado e atingindo melhor
estabilidade a picos de carga (RYHINER et al., 1992 reatores com biofilme aderido tém
vantagens como a possibilidade de reter maior coreggio de biomassa com atividade
metabolica mais elevada, maior eficiéncia na remogdé DBO, capacidade de suportar
maiores cargas organicas, apresentam grande areandéeréncia de massa entre as fases,
além de serem instala¢cdes mais compactas (MELLQ@Y,)20

Os principais tipos de reatores que utilizam hbioéié aderidos sdo os que utilizam
suporte fixo (filtros biolégicos de percolacaadkling filters), filtros submersos), e os que
utilizam suporte mével (discos bioldgicos, reatatedeito expandido, e de leito fluidizado).

De acordo com Nardi et al. (2005) os biorreatoreslesto fixo apresentam grande
potencial para a aplicagdo em grande escala, poiseatores que permitem a formacéao de
grande massa de microrganismos aderidos com coti@mmassa-efluente adequado,
reduzindo assim o tempo de detencéo hidraulicaqaagas organicas relativamente elevadas.

Com o intuito de aliar os baixos custos de implgdae operacdo aos beneficios
qualitativos e quantitativos, os reatores aerédméeito fluidizado surgem como alternativa
interessante, pois podem possibilitar que em unEalgtapa ocorra o tratamento secundario
e terciario dos esgotos domeésticos.

Nestes reatores ocorre a imobilizacdo dos micrasgas em biofilmes aderidos a um
meio suporte fluidizado, que possibilitam ao reatetencdo de grande concentragdo de
biomassa no seu interior o que melhora o contaimdssa-substrato, permite a operacdo em
tempos de detencdo hidraulica reduzidos, melhagfic&ncia na remocédo da DQO, baixa
producédo do lodo e uso de area reduzida (COSTA 081).
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3.4 Reator Aerdbio de Leito Fluidizado com Circulago

Dentre as principais caracteristicas dos reatoeedbeps de leito fluidizado esta a
rapidez e eficiéncia com que tratam aguas res@sérutilizam pequenas areas se comparado
com 0s tratamentos convencionais. Além disso, hdinmiacdo de odores e geralmente
dispensa 0 uso de pos-tratamentos para atendelr@epale lancamento. Tais caracteristicas
ocorrem, pelo fato destes reatores apresentarermistadra e contato mais efetivo entre suas
trés fases (sélida, liquida e gasosa) (HEIJNEN.e£1892).

Segundo Alberte et al. (2005), o estudo da aplwad@ste tipo de reatores para o
tratamento de aguas residuarias € justificavel tpatar-se de um sistema que dispensa
agitadores mecanicos, terem construcdo e operacas,f menores tempos de tratamento, e
consequentemente volume de reator reduzido, toonan@rocesso mais eficiente e com
menor custo.

Na maioria das vezes este tipo de reator é coiustifpor duas secdes conectadas, de
tubos concéntricos com recirculacdo interna ouuded paralelos com recirculacdo externa
(MARTINS JUNIOR, 2005).

A circulacdo do liquido € gerada apods injecdo de pata diferenca na pressao
hidrostatica entre as duas secdes (subida e dp$RIBERCHUK, 1990). Sendo a velocidade
do liquido maior que a velocidade de sedimentagio particulas, estas permanecem em
suspensao, o que caracteriza o meio fluidizadazéorde ar injetada deve ser suficiente para
manter as bioparticulas em suspensao e promovenist#ra das fases.

Os reatores de leito fluidizado trifasicos aerébiésn grande potencial para o
tratamento de esgotos domésticos, como foi obsemadrabalho de Costa et al. (2001) que
observaram boa eficiéncia na remocao de matéimicacea tratando alta carga organica (de
12 a 50 kgDQO.M.d*) e baixo TDH (méximo de 42 minutos).

Costa et al(2001) também observaram que o biofilme formadacégaz de suportar
mudancas bruscas nas cargas aplicadas, manteratarognto estavel, além de verificar que
ocorre renovacao constante da biomassa aderidavadal producdo de polissacarideos,

mantendo o biofilme fino e coeso.
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3.4.1 Fluidizag&o do Leito

Quando um gas disperso em um meio mais denso déigudevido a sua tensao
superficial, se agrupa em zonas discretas adotarfdoma de bolhas, e estas, ascendem ao
longo do liquido até a superficie livre do tangMARTIN, 2002). Nos tubos de subida s&o

estabelecidos diferentes fluxos em funcdo do géspanostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1. Tipos de fluxo observados em sistema bifasico idimpgas) ascendente no tubo de
subida, segundo Oshinowo e Charles (1974). SendBiurss (1) borbulhento,(2)
embolsado com bolhag3) embolsado com espumg&) de espuma, €5) anular.
Adaptado de Martin (2002)

Para cada fluxo ascendente tem-se, em primeira,lwgluxo borbulhento, onde o
liquido atua como fase continua com o0 gas em bafttgduais. Com o aumento a vazao do
gas, ocorre a formacédo do fluxo embolsado com Bolbaracterizado pela existéncia de
bolhas acompanhada da formacédo de bolsas de gaslifamentes superficies de contorno.
Aumentando mais a vazéo do gas, tem-se o fluxo santhm com espuma, com bolsas de gas
maiores e, além disso, as bolhas ao redor do bgpidximo as bolsas estdo em forma de
espuma, e aumentando a vazao do gas ainda maiseterfluxo de espuma, onde as bolhas
decrescem de tamanho e € observada grande turut@nanistura liquido-gas. No limite
superior é encontrado o fluxo anular, onde o gésrae por uma coluna central e o liquido se
move, mais lentamente, ascendendo anularmentenpué@s paredes do tubo.

A diferenca entre reator de leito fluidizado e c@lwsimples de bolhas € que possuem
quatro zonas bem diferenciadas (superior, infedersubida e de descida (figura 3.2)), além
de observar-se circulagdo bem ordenada das faseasjejue dependem e séo induzidas pela
vazao de gas injetado (MARTIN, 2004).
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Figura 3.2.Zonas observadas em tanques airlift. Adaptado dé&iM&004)

Ainda de acordo com Martin (2004), as caractedstdo modo de mistura produzida e
os fendbmenos de transporte que ocorrem nos tamgpendem em grande parte do tipo de
fluxo predominante, e estes por sua vez, das pagems de fases contribuintes, das
propriedades dos fluidos, do desenho geométrictague, do tipo de distribuicdo do gas,
das dimensdes do tubo interno e, se o sistemaifiagito, também da natureza do sistema,
sua composigao e concentracdo dos solidos em sd&pen

Em relacdo a fluidizacdo dos solidos, de acordo Acadjo (2008), ocorre quando um
leito fixo de particulas sélidas é suspenso por coneente, ascendente, de gas ou liquido.
medida que a taxa de escoamento de fluido que passdeito fixo € aumentada, o arraste
das particulas aumenta até que em determinado pmodoe equilibrio. Aumentando
subsequentemente a taxa de escoamento, ocorrexpaaséo do leito, gerando uma
configuracdo de particulas livres com alta mobid&achamada leito fluidizado.

Antes do arraste igualar ou ultrapassar o valopeko das particulas, o0 meio passa
pelos estagios de leito fixo, leito expandido e fldédizacdo incipiente, como pode ser
observado na figura 3.3.

Na fluidizacdo minima (figura 3.3a), a queda desgdie entre duas secOes do leito
provoca uma forca ascendente que é igual ao pesmldme do fluido e das particulas
contidas entre as duas sec0es, a partir do estadlaidizacao incipiente (figura 3.3b). Com
0 aumento da velocidade do fluxo, o leito pode pages diferentes estagios de fluidizagéo,

que pode ser homogeneamente fluidizado (figura)3@e¢ com heterogeneidades. Estas



26

heterogeneidades podem ocorrer na forma de boligasa( 3.3d), escoamento axialmente
pistonado (figura 3.3e), pistonado em toda a ségEwsversal (figura 3.3f) e fluidizagao
turbulenta (figura 3.3g). E aumentando ainda maigelacidade de fluxo, as particulas
comecam a ser arrastadas em grande quantidadmatirsg a fase de leito fluidizado pobre
(figura 3.3h).

O tamanho e a distribuicdo de tamanhos dos séligers, como a relacdo entre as
densidades do fluido e do solido, sdo os principatisres que influenciam a forma de
ocorréncia da fluidizagcdo. Geralmente, sistemasidadéilguidos fluidizam mais
homogeneamente, enquanto sistemas sélidos-gasesseam maior grau de
heterogeneidade. Modelos convencionais de contasran condicbes de escoamento
pistonado ideal para permitir melhor controle efarmidade do processo. No entanto, no
caso dos leitos fluidizados isto ndo ocorre, paisaidos podem ser melhor representados
por um escoamento de mistura completa, enquantooqfieido segue padrédo de fluxo
intermediario, de dificil descrigdo (ARAUJO, 2008).

Fluidizacdo  Fluidizacdo  Fluidizacao
Leito Fixo Minima Homogénea HeteroBgerI:ea

X NI KH)

Gas ou Liquido Gas ou Liquide Liquide
(baixa velocidade)
(a) (b) (c)
Fluidizacao |_I:Iuidizag:éo
Heterogénea eterogéenea - - . L
Axialngl’ente Pistonado.  Fluidizacdo Leito Fluidizado
pistonado em toda Secdo Turbulenta Pobre

Gas ou Liquido
(alta velocidade)

(h)
Figura 3.3. Formas de fluidizacdo. Adaptado de Levenspiel enK(£091)
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3.4.2 Recirculacéo do Sistema

Em relacéo a circulacdo do sistema, ha basicanterie configuracdes de reatores de
leito fluidizado com circulagéo, podendo ser indeon externa. O tanque de circulagdo interna
(figura 3.4a), que foi a configuracao utilizadapresente trabalho, trata-se de uma coluna de
bolhas simples transformada em um sistema comziunas diferenciadas de fluxo (ascendente
e descendente), e isto ocorre devido a insercasrdéubo interno por onde as bolhas séo
injetadas. No tanque com circulacao externa (figu®d), os tubos ascendente e descendente

sao separados e conectados pela zona superieriennf

A
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GAS GAS
e~

(al (b)
Figura 3.4.Fluxo em reatores de circulac@) interna e (b) externa. Adaptado de Martin (2004)

O gas é injetado na base do reator, possui flugengente no tubo de subida e
dependendo do regime de circulacdo das bolhaficod® descida pode estar sem a presenca
de bolhas, parcialmente ou completamente preencpumtendo ainda ocorrer recirculacao
das bolhas do tubo de descida para o de subida TMWARJUNIOR, 2005).

Van Benthum et al. (1999) descreveram a existéaheitiés regimes e sua dependéncia
sobre a zona de separacdo gas-liquido e a veleciadiquido no tubo de descida, como

pode ser observado na figura 3.5.
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Figura 3.5. Regime de circulagcdo de bolhas em funcéo da \de@as. Fonte: Rufato (2005)

No regime | ndo h& presenca de gas no tubo exeéeisio ocorre em baixas vazdes de
gas, onde a velocidade da fase liquida é insufecigara carregar as bolhas para o tubo externo,
ou seja, a velocidade do meio liquido € menor quelacidade relativa das bolhasg¥ Vsy).

No regime I, ocorre a presenca de bolhas de gashooexterno, que podera estar parcialmente
ou completamente preenchido pelas bolhas, as géaiapresentam grandes deslocamentos na
coluna externa, sendo a velocidade de circulacdasgdiquida praticamente igual a velocidade
relativa da bolha (W= Vsg. Ja no regime lll, ocorre a completa circulagéd@ds, onde grande
quantidade de bolhas € levada para todo o tubmexteretornam novamente ao tubo interno,
pois a velocidade do liquido € maior que a velat#deelativa das bolhas (/> Vsy). Neste
regime, devido a recirculacdo das bolhas para o toerno, a quantidade de gas no tubo
interno € maior que a injetada pelos borbulhad®asl BENTHUM et al., 1999)

A velocidade de recirculagcéo do liquido é um patémmeportante na configuracao dos
reatores, pois determina os processos de mistiddi recirculacdo de bolhas e suspenséo de
solidos.

Segundo Martins Junior (2005¢m reatores que operam com baixa velocidade as
particulas solidas em suspenséo no leito sedindenta base. JA em velocidades suficiente,
podem ocorrer baixas tensdes de cisalhamento, &amden a espessura do biofiime e
provocando condi¢cBes anaerdbias, levando ao defspemo dos microrganismos e a
formacdo de biomassa suspensa em excesso. Seaspeced alta velocidade, pode ocorrer

reducéo da espessura, prejudicando o processmdede da matéria organica.
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O comportamento da velocidade do liquido alter@secada regime de circulacdo de
bolhas. A figura 3.6 mostra uma representacdo esgfiea do comportamento da expanséo no
tubo externo e interno em funcéo da vazao de gas.

No regime | ha gas apenas no tubo interno e o aondenvelocidade é explicado pelo
aumento da diferenca da fracdo volumétrica de gé&® ®s tubos. Quando o regime Il é
atingido, a diferenca permanece constante, exgstintendéncia de a velocidade permanecer
constante. A mudanca na declividade da reta camegpao regime lll, heterogéneo, onde
estdo presentes bolhas de diversos tamanhos. Bashohiores tendem a apresentar velocidade
de ascensdo maior, diminuindo a fracdo de gashwoimterno e dificultando sua entrada para o

tubo externo.

| Regime
| | Tubo interno
| ‘ ] | [}
o | | Ka,i
o]
% @izl | Lo e ‘ Tubo Externo
5 Nl B
‘ kd sl k3. e
SGi,Z'gGiJ———A’» A -
EGiAd o o W . ‘
‘ Az ‘
L | .

Velocidade superficial do gas

Figura 3.6. Representacdo esquematica da expansdo no tubaoingerexterno em funcédo da
velocidade superficial do gas. Adaptado de Van lBentet al. (1999)

Heijnen et al. (1997) relatam que na partida dasores é necessaria uma vazao de gas
maior que a minima para fluidizar o leito devidoeaisténcia oferecida pelas particulas em
funcéo do arranjo entre elas. Ao decrescer a vdaagas, de altos valores a valor préximo da
vazao minima necessaria para a fluidizacdo, a e&pamo tubo interno devera contrabalancear
a diferenca de solidos no tubo externo e interacargindo que a massa especifica no tubo
interno seja menor ou igual a do tubo externo.

Em relacdo a recirculacdo de sélidos, segundo M#&P004), sdo identificados trés
regimes basicos de fluxo que em ordem crescenteldaidade do gas injetado podem ser

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

No regime de leito fixo (figura 3.7a) a velocidade gas € baixa e os sélidos estao
sedimentados atuando como resisténcia adicioriet@dagdo do liquido e do gas, provocando,
em muitas ocasides, a divisdo do fluxo da fase sgagmn duas correntes paralelas que
ascendem pelos tubos interno e externo, comporsmdmmo duas colunas de bolhas em
paralelo (MARTIN, 2004). Para que o reator opereregime de fluidizacdo a densidade
aparente no tubo de subida deve ser menor ou &gdal descida (GARCIA-CALVO et al,
1999)

Ao atingir o estado de fluidizacédo (figura 3.7bjlistribuicdo de solidos muda com o
aumento da vazdo de gas e os reatores comecamompertar como sistema trifasico. No
regime de leito fluidizado todo o gas passa pehm tinterno e a circulagdo do liquido é
induzida como em reatores bifasicos de circulagfona, as particulas solidas séo fluidizadas a
diferentes alturas do tubo interno dependendo datmiade de gas insuflado, mas em nenhum
caso sdo arrastadas até a parte superior do tubR TN, 2004).

A diferenca entre os regimes de leito fluidizadoctteulagdo completa é estabelecida
pelo valor da velocidade do liquido, pois quandeelacidade do liquido € maior ou igual a
velocidade de sedimentagdo do sdlido, as particalaecardo a circular pelo tubo externo e
interno. O regime de circulacdo completa (figuiBé definido basicamente como modelo em
gue ndo existem solidos sedimentados no fundo miguéa sendo que todas as particulas

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

Nos processos industriais que empregam etapasaneferéncia com ou sem reacao
quimica, é necessario que as fases presentesrestgj@ontato, para que transcorra 0 processo
de transferéncia. Para conseguir a homogeneizagadiqdido nos tanques vém sendo
utilizados, normalmente, agitadores mecanicos, idam dispersdo de liquido e os diferentes
dispositivos de dispersao de gases, que podemooiazer parte dos processos de transferéncia
(MARTIN, 2002).

Nos reatores de leito fluidizado, grande parte dmjatado é requerida para manter o
meio suporte em suspensao. Entretanto, ao defipiaatidade de ar que sera injetada, deve ser
considerado 0 oxigénio necessario para a oxidagaonatéria carbonacea e nitrogenada,
tornando, assim, a quantidade de oxigénio tradsfehurante a injecdo de ar um parametro de
controle.

Nos reatores que utilizam acdo de biofilmes, asfesiincia de massa esta relacionada
com a quantidade de oxigénio dissolvido na camatra do biofilme. Zhang e Bishop
(1994) relatam que o acréscimo da matéria orgadécaelocidade do fluido e da rugosidade da
superficie do biofilme resulta na diminuicdo dastéscia externa de transferéncia de massa.

O oxigénio é transferido das bolhas de gas parafonie, onde ocorrem as reacdes
bioguimicas. Geralmente o caminho da transferéei@xigénio nestes reatores inclui oito
resisténcias, porém, nem todas sao significantesaso de reatores trifasicos. Os processos
considerados por Nicolella et al. (1999) para ¢argar o consumo de oxigénio nestes
sistemas sdao: fluxo de gas convectivo no reatansteréncia da fase de gasosa a fase liquida
pela interface de liquido-gas, ndo assumindo nealresisténcia de transferéncia de massa no
interior da fase gasosa, transferéncia da faselfigufase solida pela interface de liquido-sélido
com resisténcia de transferéncia de massa no Igdmd; e reacdo e difusdo na fase de
biofilme. Estes processos podem ser observadagura 8.8.
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Figura 3.8. Transferéncia de massa em reatores trifasicopptAda de Nicolella et al. (1999)

A capacidade de um sistema em transferir oxigésmia p meio é avaliada por indices que
sédo calculados a partir da determinacdo do coeficiglobal de transferéncia de oxigénio
(KLa), cuja determinacgéo € baseada na determinagiagdmio dissolvido.

Simodes (1994) trabalhando com reator trifasicoette expandido observou a influéncia
da porcentagem de meio suporte n@.KO autor verificou que com o aumento da quantidad
de suporte dentro do reator ocorreu a intensifcaigifendmeno de coalescéncia de bolhas,
diminuindo assim, o valor do K.

Hernandes (2002) observou em seu trabalho tendé@eci@minuicdo do Ka com o
aumento da vazao para valores acima de 1500 adarretando na diminuicéo da eficiéncia do
processo de transferéncia de oxigénio em relagér@. E segundo o autor, isso deve-se a
mudanca do regime de funcionamento do leito flaidiiz(de homogéneo para heterogéneo ou
de heterogéneo para leito com pistonamento).

Para Codas et al. (2002), a adicdo de enchiment® m@atores melhora,
significativamente, a transferéncia de oxigéniois poterfere no caminho das bolhas pela
introducdo de obstaculos causando maior agitacasisiema e rompimento das bolhas,
resultando em maior area superficial por unidadeafi@ne e aumento do tempo de detencéo
destas dentro do reator.

Em geral, nos processos aerobios a velocidadeadsferéncia de oxigénio para as
células microbianas é um fator limitante, que pddéerminar a velocidade de converséo
biolégica, por isso, a disponibilidade de oxigép@ra os microrganismos depende da sua
solubilidade no meio, da transferéncia de massa, ¢t@mo da velocidade de consumo do
oxigénio dissolvido (REIS, 2007).
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Por estes motivos, a quantificagdo das limitacOetraasferéncia de massa tem
importancia significativa nos projetos de reatorpsya que estes apresentem melhor
desempenho, pois a velocidade global de reacdastemas heterogéneos pode ser reduzida

pelas dificuldades de transferéncia de massa anteses (ZAIAT, 2003).

3.5 Biofilme

Biofilme é o nome dado a camada bioldgica preseménameras areas, e do ponto de
vista de interesse humano, pode ser benéfico ou@&édiofiimes sdo prejudiciais quando
causam deterioracdo de superficies e problemasidie ginfeccdes em tecidos e do trato
urinario, entre outras).

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

Por outro lado, podem ser utilizados em biotecrnialaghbiental com grande sucesso no
tratamento de aguas residuarias, atuando na rerdegé@mpostos organicos e inorganicos de
aguas contaminadas, na tecnologia de enzimas,H&aqQies e producdo de antibidticos.

S&o estruturas complexas de células e produtascekitares, que se formam aderidas a
um suporte (natural ou artificial) (figura 3.9ajnwo ocorre em reatores aerébios de leito
fluidizado e filtros percoladores, ou em forma teds (granulos) (figura 3.9b), como em
sistemas de lodos ativados e reatores de mantadde(UASB), onde a biomassa cresce
dispersa no meio liquido (NICOLELLA et al., 20004ELO; VIEIRA, 1999).

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

Os biofilmes sdo ambientes ideais para o desemuehtio de relacdes sintréficas, um
tipo de simbiose onde diferentes tipos de orgarssmetabolicamente distintos dependem

uns dos outros para utilizarem certos substrat@saducéo de energia (KYAW, 2008).
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3.5.1 Composicao e Formacao

Os biofilmes, normalmente, sdo constituidos poraagoicrorganismos e substancias
poliméricas extracelulares (EPS) (XAVIER et al.,020 O biofilme possui estrutura
heterogénea formada por diversas espécies de gaciemos, o que possibilita a remocéo de
matéria carbonacea e nitrogenada em um mesmo ais@eseke et al. (2002) mostram em
seu trabalho o potencial de reatores com biofil@msremover simultaneamente matéria
organica e nutrientes (N e P) e que isto ocorrédde& heterogeneidade e a coexisténcia de
comunidades microbiolégicas em um Unico sistema.

Segundo Melo e Vieira (1999), além das espéciesleidas e da composi¢cao quimica
do fluido, as -caracteristicas de cada estruturabdéam dependem das condi¢cdes
hidrodindmicas sob as quais a camada biologicendafia.

De acordo com Mittelman (1998), o modo de desemvaato de um biofilme
proporciona, aos microrganismos constituintes, fdgine como o aumento da concentracao
de nutrientes nas interfaces liquido-biofilme, moimatriz polimérica favorece a adsorcao de
nutrientes, protecao contra fatores ambientaissay@s (variacoes de pH, concentracdes de
sais e metais pesados, desidratacdo, forcas dleacisanto, substancias quimicas agressivas,
bactericidas, antibiéticos e predadores), facikdde desenvolvimento de micro-consorcios
que permitem o estabelecimento de relagbes deasmiddem como a utilizagcdo de substratos
de dificil degradacéo.

Na formacéo do biofilme, os principais processogobfidos séo: transporte e fixacao
de células livres do meio liquido para superfi@déda; crescimento e divisdo das células
fixas devido ao consumo dos nutrientes do liquidmodante, além da producdo e excregédo
dos polimeros extracelulares e, por fim, a libéage material celular por perda de células
individuais (eroséo) ou perda de agregados ma{®&¥IER et al.,2003).

De acordo com o GCB (2008) e Kyaw (2008), basicaenpndem ser observadas trés
etapas: adeséo, maturacao e ruptura (figuras 3110 ¢

Inicialmente, ocorre a adesao a superficie, umgssax reversivel (figura 3.10-1) que
envolve a aproximacdo do organismo a superficeatatiamente ou por mecanismos de
guimiotaxia e de mobilidade; apés a adesdo primdam células fracamente ligadas
consolidam o processo de adesédo produzindo exspcéisdos que complexam 0s materiais
da superficie e os receptores especificos localgzambs flagelos, pili ou fimbrias, e na
auséncia de interferéncia mecanica ou quimicaesdadtorna-se irreversivel (figura 3.10-11),

iniciando entdo o processo de maturagédo do biofffigara 3.10-11l e V). Quando este esta
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completamente maduro, ou seja, atinge massa ceiticaquilibrio dindmico é alcangado, as
camadas mais externas do biofilme comecam a libedhulas que podem dispersar e
multiplicar, colonizando novas superficies e orgando novos biofiimes em novos locais
(figura 3.11-V) (GRUPO DE CIENCIAS BIOLOGICAS - GGB008; KYAW, 2008).

A
I I y 1 v v
Adesio Adesio Formagido de microcoldnias Biofilme Desadesio
reversivel lireversivel & maturagio maduro
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Figura 3.10. Representacdo esquematica das etapas de desemvitvide biofiime (modelo para
Pseudomonas aerugingsaAdaptado de Ghigo et al. (2003) por Grupo den€ias
Biologicas — GCB (2008)
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Figura 3.11.Desenvolvimento de biofilme. (a) Colonizacao priméatb) crescimento, e produgéo de
EPS; (c) coadesdo de células individuais, coagesgadgrupos de células, originando
biofilme jovem, de mdltiplas espécies; d) maturagdormacédo de mosaicos clonais no
biofilme maduro. Adaptado de Kyaw (2008)
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Em reatores aerdbios o oxigénio € consumido a raegii@ penetra no biofilme, até
atingir valores que determinam condi¢cdes andxicaar@aerobias, podendo assim, ocorrer o
desenvolvimento de duas camadas no biofilme, dgmelodda sua espessura e da quantidade
de oxigénio dissolvido (OD) no efluente.

A formacdo do biofilme, em relagcdo a espessurasrecem trés estagios: fina,
intermediaria e elevada (IWAI; KITAO, 1994), comode ser observado na figura 3.12, que
mostra os gradientes de concentracdo resultantggab@sso e o estabelecimento destas

camadas.

Biofilme Fino Biofilme Intermediario Biofilme Bem Espesso

Meio Meio Meio
Suporte  Biofilme Esgoto Suporte Biofilme Esgoto Suporte Biofilme Esgoto

Figura 3.12. Gradientes de concentragdo de substrato (S) emmasf de diferentes espessuras.
Adaptado de Von Sperling (1996) por Gebara (2006)

Baseados nesta distribuicdo de espessura no eofthtangedorn-Olsen et al. (1994)
propuseram que ha uma regido aerobia localizadamada mais externa do biofilme e uma
anaerdbia na camada mais interna, proxima ao mpmte.

Gebara (2006) observa que aumento excessivo nasespalo biofilme pode diminuir
a massa especifica da bioparticula (biofilme + gepoo que pode aumentar o risco
carreamento das particulas do biofilme para foraistema, o que prejudica a manutencéo da

biomassa e a eficiéncia do reator.
3.5.2 Influéncia do meio suporte

Em reatores com biofilme aderido em suporte, o ma&tesado como suporte pode ser
natural (pedra, areia, solo) ou artificial (plassc
Segundo Mello (2007), a adesdo de microrganismom@o suporte, a estrutura do

biofilme e a velocidade de colonizacdo microbiaepethdem das propriedades superficiais do
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material escolhido (massa especifica, rugosidani®siglade, tamanho dos poros e forma da
superficie), dos microrganismos envolvidos na amjedds propriedades microbiolégicas dos

microrganismos (exopolimeros ou estruturas exuitarels) e das propriedades do meio aquoso
(presenca de substancias que podem condicionapesdisies, pH, temperatura, velocidade de

escoamento, tempo de exposicdo, concentracao dergaicismos, tensédo superficial e forca

idnica do meio).

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

Van Loodrecht et al. (1995) consideram a rugogidagarametro mais importante, pois
aumenta a superficie de contato e protege do cebprento provocado pelo cisalhamento,
mantendo o0s microrganismos na superficie o0 tempmessério para ocorrer a adesao
irreversivel, e a formagé&o do biofilme.

Segundo Heijnen et al. (1991), ha um diametrol idagarticula (aproximadamente 0,2
mm), quando considerados materiais suporte comeia @ de massa especifica aproximada,
pois didametro menor geraria baixa velocidade dersgdacédo e didametro maior teria menor
area superficial e logo menos biomassa. A figutd Bostra o efeito do didmetro das particulas

na concentracao de biomassa.
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Figura 3.13.Efeito do didmetro das particulas na concentragdbiamassa. Adaptado de Heijnen et
al.(1991) por Gebara (2006)

Ortega et al. (2001) avaliaram diversos suportegldaexpandida, borracha de etileno e
borracha de propileno, espuma de poliuretano, enesp ceramicas de alumina e de caulinita)

para verificar a potencialidade destes em imobilzamassa anaerdbia para o tratamento de
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aguas residuérias e verificaram que a porosidadetipo de poro afetam sensivelmente a
colonizagdo dos microorganismos. Os autores var#dio que materiais com poros fechados
foram colonizados apenas na superficie, e os cams pabertos e interconectados foram

colonizados na superficie e em seu interior.

3.5.3 Influéncia do Oxigénio

Segundo Heijnen et al. (1991) a penetracéo de miig@im biofilme dificilmente excede
0,1 mm de sua camada, ou seja, biofilmes mais €spesio contribuem para a conversao
aerobia da matéria orgéanica.

As figuras 3.14 e 3.1@presentam o perfil de biofilme aderido em paricsiblida,
idealizado por Hagedorn-Olsen et al. (1994), omde,acordo com o0s autores, é possivel

observar como se comporta o perfil da concentrdedxigénio no interior do biofilme.
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Figura 3.14. Perfil de concentracdo de oxigénio, matéria owgne nitrato no biofilme
completamente penetrado pelo nitrato. Adaptadoatpetiorn-Olsen et al. (1994) por
Gebara (2006)
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Figura 3.15. Perfil de concentragéo dé oxigénio, matéria‘orgﬁai nitrato no biofilme parcialmente
penetrado pelo nitrato. Adaptado de Hagedorn-Gésah (1994) por Gebara (2006)

A primeira (figura 3.14) propfe a existéncia de umgido aerlObia na camada mais
externa do biofilme e uma anaerdbia na camada im&isha do filme, e a segunda (figura
3.15) uma configuracdo dependendo da espessurafilmé, tendo uma regido aerdbia na
camada mais externa do biofilme, uma anaerébiaansda mais interna e entre elas uma
camada anoxica. Segundo os autores, ambas as @esgodem ocorrer, dependendo da
espessura do biofilme, e esta, por sua vez, éiertte influenciada pelas condi¢bes de fluxo
do reator.

A figura 3.16mostra o perfil da concentrac@o de nitrogénio wdilbie, segundo lwai e
Kitao (1994), que mostram que a coexisténcia des degifes (anaerObia e aerbbia) €

conveniente para a remocao biolégica de nitrogénio.

| Conc.

superficie do
* bicfilme

| anaerobia ‘ | aerobia

Figura 3.16.Perfil de nitrogénio no biofilme. Adaptado de IveaKitao (1994) por Gebara (2006)
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Ilwai e Kitao (1994) dizem que deve existir uma @nacdo Otima de oxigénio no
meio liquido para promover a maxima remocéao deg#nio, pois a eficiéncia no processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo depende da conceétrade oxigénio no meio liquido e da

espessura do biofilme.
3.5.4 Influéncia Hidrodinamica

Segundo Araujo (2008), a formacdo de biofilme safrfuéncias das condicbes
hidrodindmicas dos reatores onde o efluente édwataodificando a espessura e a massa
especifica do mesmo. Gjaltema et al. (1994) mastrajue até mesmo em reator de biofilme
com mistura completa sdo encontrados diferentes tp biofilme.

A aplicacdo de fluxo turbulento garante maior ia¢@o entre as particulas, e devido ao
atrito e as tensfes de cisalhamento liquido-supet@m-se controle da espessura e melhora
nas condicdes de transporte de nutrientes as segiaes profundas por processos difusivos
(ARAUJO, 2008).

A influéncia negativa da hidrodindmica é a posisihde de desprendimento de grandes
quantidades de biomassa ativa, dependendo dascOeadde fluxo, implicando no seu
carreamento para fora do reator devido a alta igdde de circulacdo (ARAUJO, 2008).

O efeito do meio liquido nas bioparticulas (bio&lm suporte) € apresentado na figura
3.17, mostrando o efeito das tensdes entre o nigiidd e o biofilme, onde devido ao
aumento da tensdo ocorrem mudangas na superfidiofilne, até que este se desprenda
(figura 3.17a) e uma simulacdo numeérica do escomm@dximo a superficie do biofilme
(figura 3.17b), onde podem ser observados altodigges de velocidade, sugerindo a

existéncia de tensdes de cisalhamento na regiao.
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Figura 3.17.Estrutura do biofilmga) representacdo esquematica da influéncia da coacéntdo
substrato (aumentado da esquerda para direita¥ éodgas de atrito (diminuindo da
esquerda para direita), @) simulacdo do biofiime sob a acdo do campo de
velocidades. Adaptado de Nicolella et al. (2000b)

De acordo com Heijnen et al. (1992) no reator Fawampre competicdo entre o
crescimento de microrganismos suspensos e no nfique somente se formard se os
microrganismos em suspensao forem retirados. Aseingfeito do tempo de detencéo
hidraulica, aplicando carga organica constantgyréfisativo, sendo que quanto menor o tempo
de detencao hidraulica, maior a espessura dorb@fib que pode ser observado na figura 3.18.

Em trabalho realizado por Nogueira et al. (2002)anglo se operou dois reatores a
biofilme com tempos de detencao hidraulica (TDHgréntes, de 0,8 e 5,0 h, observaram que
0s processos de nitrificacdo e remocgéo de matdggéica, puderam ser efetuados com o TDH
menor. Porém com TDH maior ocorreu formagédo de danteeterotréfica espessa sobre o
biofilme, o que limitou o fornecimento de oxigénay seja, TDH muito altos ndo garantem

aumento na nitrificacéo e consequentemente na B nitrogénio neste tipo de reatores.
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Figura 3.18.Relacéo entre a biomassa na particula e a bioraassaspensdo, em fungdo do tempo de
detencao hidraulica. Adaptado de Heijnen et abZ}19

A formacéo do biofilme também esta ligada a velad& de fluxo, velocidades altas
aumentam a ocorréncia de choque entre as partipata®cando desprendimento das camadas
externas do biofilme, alterando suas caractersstiam disso, as transferéncias de massa
interna e externa é outro importante parametrostde da formac&o do biofilme. E através
deste estudo que se pode quantificar a concentidgamxigénio nas diversas camadas do
biofilme e, conseqlientemente, definir zonas aesplaiadxicas e anaerdbias em sua estrutura
(ARAUJO, 2008).

Segundo Melo e Vieira (1999), alguns autores defend uso de velocidades do liquido
altas em reatores de biofilme, tornando-os assorma@amente mais finos, o que favorece a
penetracdo completa do substrato, reduzindo a Bsari#erada para o meio.

O crescimento mais rapido das bactérias, taxassdéhamento baixas e altas cargas
conduzem a estruturas de biofilme mais porosasemlngente, biofilmes nitrificantes e
metanogénicos sdo mais densos que os heterotroficasidificantes (VAN LOODSDRECHT
et al., 2002).

Tavares et al. (1995) estudaram o efeito de \a#ole de gas no crescimento de biofilme
heterotréfico em reator trifasico de leito fluidiwae concluiram que em velocidades mais altas
os biofilmes formados sdo mais finos, o0 que, apameente ndo afeta a remocdo de matéria

organica.
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3.5.5 Caracterizagéo da comunidade microbiana

O conhecimento da diversidade microbioldgica preesem um biofilme, por exemplo,
€ importante para se entender a relacdo entrerésmpaos ambientais e o funcionamento dos
ecossistemas, e com isto estudar, cada vez mdisngeoe especificamente, os métodos
bioldgicos de tratamento de agua e aguas residuaria

Tradicionalmente, em analises ambientais, as t&gsnaonvencionais de cultivo e
isolamento de microrganismos sdo a investigacaoueneracdo de bactérias patogénicas,
como as técnicas NMP (Numero Mais Provavel) e UB@idade Formadora de Colbnia),
utilizada para contagem de colénias em placas (NN&SITO, 2008). Estas, basicamente,
sdo técnicas utilizadas para a estimativa da datsidla populacdo microbiana, e sdo
dependentes de cultivo (PHILIPS, 2008).

O avanco na éarea de identificacdo microbiol6gioa &tencao voltada, principalmente,
as técnicas moleculares. Seu principal objetivo é@ndlise estrutural da comunidade
microbiana e/ou a deteccdo de organismos especifto amostras mais complexas
(AMANN et al., 2001).

Os métodos moleculares baseiam-se na aplicacd@mumrgadores. O mais utilizado
para inferir a identidade dos organismos é a mt@éda RNA ribossomal (RNAr), que é
parte integrante do ribossomo e responsavel petassi de proteinas que esta presente em
todas as células e, por isso, € considerado umabgamior ideal (NASCIMENTO, 2008). A
regido 16S compde a subunidade menor dos ribossgmesentes em organismos
procariontes (bactérias e arquéias).

Dentre as técnicas moleculares disponiveis (RFLRestriction fragment length
polymorphism DGGE -denaturing gradient gel electrophoresisSISH - fluorescent in situ
hybridization), aPCR polimerase chain reactigré a mais utilizada.

A PCR consiste na amplificacao vitro do DNA e pode ser usada para identificar
microrganismos em diferentes tipos de amostrasaseetessidade de cultiva-los. Trata-se de
uma técnica rapida e de baixo custo utilizada parplificar ou copiar pequenos segmentos
de DNA. Para amplificar um segmento de DNA usarel®€R, a amostra € inicialmente
aquecida, causando desnaturacdo do DNA, ou sepasanein duas fitas. (PHILIPS, 2008).

Na PCR a reagcdo em cadeia da polimerase promowsengo do numero de copias de
um determinado fragmento de DNA. A regido do DNgea amplificada é determinada pelo
par deprimers segmentos de DNA que pareiam suas bases cora mdide funcionando

como iniciador para as copias de DNA a serem foana@Gada ciclo de replicacdo envolve
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trés etapas basicas: desnaturacdo, anelament@res@xt Na desnaturacdo (94°C) ocorre a
separacdo da fita dupla de DNA para exposicado dkes-alvo; Em seguida, com a
diminuicado da temperatura (55°C), ocorre o anelaon@osprimersem regides especificas de
cada fita de DNA separada, que serve como moldenitendo a regido inicial e a final da
sequéncia genética a ser amplificada; na etapaxt#nséio, ocorre a sintese de DNA
complementar a fita-molde (72°C). Apés cerca dei8lds, é possivel produzir em poucas
horas milhdes de copias especificas de DNA (NASQNVI&, 2008).

Existe, no entanto, um Ilimite de deteccdo do métado PCR. Assim, um
microrganismo, as vezes, pode ndo estar auserat®@ostra analisada e, sim, abaixo do limite
de detecgdo do método. E existem, também, fataiesigtam o limite de deteccdo da PCR e
a interpretacao de resultados, como, por exemeiopératura de anelamento dwsmers
variacao no lote de iniciadores, métodos de extrdgdDNA, modelo do termociclador, tipo
de amostra, entre outros (TYLER et 4B97).

3.6 Remocéao de Nitrogénio

O nutriente nitrogénio, em suas diversas format eslacionado com problemas
ambientais em corpos hidricos como, por exempkyteofizacdo, que além de prejudicar o
meio ambiente pode causar riscos a saude humanastoe outros motivos, a remocao de
compostos nitrogenados vem ganhando cada vez sraEs®

O processo biologico convencional utilizado parmnagedo de nitrogénio em aguas
residuérias ocorre pelas etapas de amonificac&omigs;ao, nitrificacdo e desnitrificacao,
como mostrado na figura 3.19.



45

Nitrogénio Orginico
{proteinas, aminoédcidos)

Amonificaciio ﬂ Assimilagiio

. - . ———n . -
Nitrogénio Amoniacal | + Material Celular

_____

(N-NH,™) ’

0, —rﬂ

Nitrito
(N-NO3 )

0, —»
Desnitrificacio

Nitrato
(N-NO3)

Nitrificacio

Gids Nitrogénio
(N2)

Carbono
Orginico

Figura 3.19. Transformacdes do nitrogénio - tratamentos corigeadts. Fonte: Araudjo Junior (2006)

O processo de amonificacdo € a conversao biolodeamateriais organicos em
nitrogénio amoniacal (N-NHou N-NH,"), sendo que em reatores bioldégicos com pH em
torno de 7,0 e a temperatura do meio liquido d€ 2085°C, praticamente todo nitrogénio
amoniacal (99%) esta na forma de ion (NsZNHARAUJO JUNIOR, 2006)

A importancia da assimilacdo na remocao de nitiogée aguas residuarias € pequena,
sendo que os fenbmenos mais considerados em precbssogicos sdo a nitrificacdo e
desnitrificacdo. A nitrificacdo ocorre em condic@esobias, enquanto que a desnitrificacdo
em condi¢cdes anodxicas, por isso, projetos que vigaramocado completa de compostos
nitrogenados devem prever condi¢cdes suficientes gare esses processos ocorram
sequencial ou simultaneamente (CARVALHO JUNIOR,800

Em reatores com biofilme, na regido aerébia o gé&nio amoniacal (N-NkJ pode ser
convertido a nitrito (N-N@) e, posteriormente, a nitrato (N-NY) que podera ser reduzido
na camada anoxica (CARVALHO JUNIOR, 2008).

3.6.1 Nitrificacao

O processo de nitrificacdo ocorre basicamente ems @tapas, nitritacdo e nitratacéo,
onde na primeira o nitrogénio amoniacal € oxidaadréo (N-NO,) e em seguida, este pode
ser oxidado a nitrato (N-N§R A nitrificacdo € um processo que ocorre devid@@sumo da
alcalinidade e do oxigénio dissolvido presenteisiesia (HENZE et al1997).
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As bactérias responsaveis pela nitrificacdo saodtadias e restritas a um pequeno
namero de génerodNifrossomonas e Nitrobaclero que, aliado a baixa velocidade de
crescimento destas bactérias, torna o processdardieatdo susceptivel a fatores inibidores,
podendo estas serem desfavorecidas na competigiasbactérias heterotroficas por espaco
no biofilme, o que compromete a eficiéncia global sistema na oxidagcdo do N-BIH
(CARVALHO JUNIOR, 2008).

Polanco et al. (2000) investigaram a influénciaedacdo DQO/N na competicdo entre
bactérias autotrofas e heterétrofas em biofiltrra@e submerso utilizado no tratamento de
efluente industrial e mostraram que para relaca@MD{Fuperior a 4 a nitrificacao foi inibida
pela competicdo entre elas. Parametros como pHpetatura, alcalinidade, carga de

nitrogénio afluente e oxigénio dissolvido (OD) tambpodem ser limitantes a nitrificacao.

3.6.2 Denitrificacao

E importante que biotecnologias desenvolvidas pameocéo de nitrogénio amoniacal
prevejam sua completa oxidacdo até a forma degeéio gasoso (M. De acordo com
Carvalho Junior (2008), atualmente ha propostaandis somente a reducdo do nitrogénio
amoniacal a nitrato. No entanto, a presenca destesorpos receptores associa-se a doencas,
tornando a remocdao de nitratos de efluente umassiglegle imperativa.

Segundo Barber e Stuckey (2000), existem trés tiposeducao bioldgica do nitrato, a
denitrificacdo (que pode ser heterotrofica e/owtadfica), a assimilacdo biologica do nitrato
e a reducdo dissimilativa do nitrato para ion amdbe acordo com Aun (2007) a redugdo
bioldgica do nitrato ocorre basicamente em qudapas como apresentado nas equacoes de 1

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

46 +2NQ +4H - 2NO, +2 HO (1)
26+2N0 +4H —2NO +2HO 2)
2€+2NO+2H - N,O+HO (3)
26+N0+2H — N+ H,0 4)

Pode ocorrer também a desnitrificacdo via curtayas de uma via metabdlica onde o
nitrito € reduzido diretamente g Bm condi¢cdes anoxicas, que ocorre quando ha aoldeul
nitrito no sistema. Este tipo de denitrificacdo teamo vantagens a reducdo de 25% da

quantidade de oxigénio necessaria para nitrifica4@% de reducado de fonte de carbono para
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desnitrificacdo, 30 a 40% de reducdo no volume whadores utilizados, alta taxa de
desnitrificacdo e menor producao de lodo (CARVALBIONIOR, 2008).

O nitrogénio amoniacal na forma iénica (NHtambém pode ser convertido a
nitrogénio gasoso (), em meio anoxico, por processo denominado ANAMM@Xaerobic
ammonium oxidation)como mostrado na equacédo 5 (MULDER et al, 19853e processo
ocorre em nivel de biofilme através de um mecaniaimda ndo muito bem conhecido, onde
o ion amonio € utilizado como doador de elétronsaeeptor final de elétrons na cadeia
respiratoria, que pode ser nitrito e/ou nitratonide as principais vantagens deste processo
estdo: o alto potencial para tratamento de agusidud@ias com altas concentragBes de
nitrogénio amoniacal, reducado do consumo de oxigéisisolvido e auséncia da necessidade
de adicao externa de fontes de carbono (CARVALHAIDR, 2008).

5NH; + 3NQ — 4N, + 9H0 + H' (5)

A denitrificacdo também pode ocorrer simultaneamewot processo de nitrificacdo, por
meio de processo denominado SN&mMultaneous nitrification/denitrification e ocorre

devido a estratificacdo das camadas de um biofitar@o pode ser observado na figura 3.20

NH.* N
Substrato ﬂ ﬁ
Camada aerdbia NO; N>

Camada anéxica

Material suporte

Figura 3.20. Estratificacdo das camadas do biofilme no prac&D. Fonte: Carvalho Junior (2008)

A eficiéncia deste processo depende, principalmelgdrés fatores: fonte de carbono
suficiente, concentracdo de oxigénio dissolvido substrato (menor que 2,0 mg/L) e
espessura das camadas, sendo que as mais esp@ssasein o processo (CARVALHO
JUNIOR, 2008).

De acordo com Third et al. (2005) para o proc&$D ser completo € necessario que
a taxa de oxidacdo do nitrogénio amoniacal sejooxapadamente igual a taxa de
desnitrificacdo, pois isso pode promover crescimequilibrado entre as bactérias autétrofas

e heterotrofas sem problemas de competicéo emtse el
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Esgoto domeéstico utilizado no experimento

O substrato utilizado neste trabalho foi 0 esgaiméktico captado do poco de succgao
da estacéo elevatéria da cidade de Ilha Solteifas@metido a peneira estatica com abertura

de 0,5 mm.

4.2 Reator

Foram utilizados dois reatores de leito fluidizagon circulagdo (R1 e R2), ambos
construidos de PVC e com altura nominal de 2,6 ofidenetro interno de 250 mm. A
diferenca construtiva entre os reatores € o di@anuetitubo interno, sendo 125 mm (R1) e 150
mm (R2). Um esquema geral dos reatores pode sernvaio® na Figura 4.1.

Por meio de um tubo de PVC (¥2") fixado na parederima do tubo externo do reator, o
afluente é inserido no fundo do mesmo, cujo fornéadoredondado, para facilitar a suspenséao
das particulas de areia. O efluente sai pela gagerior, a aproximadamente 2,6 m da base
do reator. O reator conta com trés amostradoredosgne dois coletam amostra do tubo
interno (superior e inferior) e um do externo. Bstes foram retiradas as amostras para as

analises do biofilme.
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a) T B b)
W Entrada
1 — Dexterno
S7cm [ 27 cm
— )
" L
60 cm --» Dreno
. S, » Injetor de ar
H | | 80 cm
223 cm N '
o= Amostradores Dinterno
.. : ) A
82 cm
! - ﬁ A8 cm
15 ¢cm
N L

Figura 4.1. (a) Esquema geral ) visdo superior do reator

O meio foi fluidizado por ar comprimido, utilizandojetor de PVC com 15 cm de
altura e 40 mm de diametro. O controle da vazaardmjetado era feito por rotametro
instalado apés valvula reguladora de pressao. Ar&id.2 mostra detalhes do fundo do reator

(dreno e injetor).

(a) ;%g

Figura 4.2. Detalhe(a) do fundo do reator @) do injetor de ar
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Apos ser retirado do poco de succdo da estacaat@iey o afluente submetia-se a
peneiramento estatico, onde ocorria a remo¢ao @wmos grosseiros que seriam indesejaveis
no interior do reator. Em seguida, o afluente emgaava-se para a caixa de nivel constante, e
desta, por meio de bomba peristéltica, conduzidmado 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 Caracterizagéo

A caracterizacdo da areia utilizada foi feita pesa@o de granulometria conjunta como
descrita na NBR 7181 recomendada pela Associa¢asil@ra de Normas Técnicas - ABNT
(1984). Com este ensaio foi possivel determinaassa especifica e a curva granulométrica
da areia utilizada.
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4.3.2 Curva de calibragéo da proveta para determingio do volume de areia

Uma curva de volume de areia foi feita para sdizatla como curva de calibracdo nas
analises de biofilme. Para a construcdo da cumeaf@esadas diferentes massas de areia (de

10 a 200 g) e medido o volume que cada massa ca@grab00 mL de agua.

4.4 Ensaios hidrodindmicos

Os ensaios hidrodinamicos foram feitos com agupdimo Laboratério de Hidrologia e
Hidrometria da Faculdade de Engenharia de llhaBal{FEIS) — UNESP.

4.4.1 Velocidade de circulagcéao do fluido

O ensaio de velocidade de circulagdo do meio fm f®m o auxilio de um sistema de
sondas medidoras de condutividade elétrica. Flizadio um sistema de quatro sondas, duas
no tubo interno e duas no tubo externo. As sondiscthvam a presenca de tracador (NaCl) e
emitiam sinais elétricos a um condicionador deisindm programa de aquisicdo de dados,
baseado no programa desenvolvido por Guardia E2001), gera uma curva.

A curva, exemplificada na figura 4.4, obtida paela sonda apresenta picos, que
representam o instante em que a maior concentrdeddracador passou pela sonda,

diminuindo a tensao.

4100

4050

4000

3950
3900
3850
3800

Tensao (mV)

3750
3700

3650 i . X
3600 _ . . Tinterno’

Tempo (s)

Figura 4.4. Exemplo de grafico de tensdo em funcdo do tempantel ensaio com tracador,
utilizando vaz&o de 1600 L/h
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A linha azul escura e a rosa representam as saudago interno, inferior e superior,
respectivamente e a linha amarela e a azul clgn@esentam as sondas do tubo externo,
superior e inferior, respectivamente.

Tendo, pelo gréafico, os tempos de pico em cadassersdbendo que a distancia entre as
sondas € de 150 cm, o R1 tem didametro interno 8enird e o R2 de 150 mm, tem-se a
velocidade de circulagéo do liquido nas diferemgedes de ar aplicadas.

Em pressao constante de 25kgfioram aplicadas vazdes crescentes de ar (800, 1200
1600, 2000, 3000, 4000, 5000, 60001).k adicionada, & 4gua limpa, uma quantidade fxa d
tracador (NaCl) (150 g:t) em cada anélise. Foram feitos, no minimo, trésies para cada

vazao utilizada.

4.5 Ensaios Fisico-Quimicos

Durante o periodo de operagdo do reator foramsfeitglises de DBO, DQO,th,
Nam NO,, NOs, solidos totais e suspensos, espessura do bioftengperatura, pH, OD e
ensaios microbioldgicos no biofilme (coloracdo Grande esporos, teste da catalase e
caracterizagdo gendmica). Os métodos utilizadoa par anadlises estdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1.Métodos utilizados para as analises que serdiaadab

Determinacdo Analitica Método Utilizado

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)  Método WynKler

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Método colorifnétrutilizando espectrofotdmetto

Nitrogénio Total (New) Método da digestéao do persulfato, utilizando

espectrofotdmetrd
Nitrogénio Amoniacal Método do salicilato, utilizémespectrofotdmetro
Nitrito Método da diazotizacéo, utilizando espefctidmetro®
. Método da reducao de cadmio, utilizando
Nitrato A
espectrofotdmetrd
Solidos Totais e Suspensos Método gravimétrico
Espessura do Biofilme Método proposto por Gebabagp

' APHA, AWWA e WPCF (1998). O espectrofotdmetroimtiio nas andlises foi o Hach DR/2500
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4.5.1 Espessura do Biofilme

A espessura do biofilme foi avaliada por um métaaiposto por Gebara (2006). De cada
um dos trés amostradores do reator foi coletadani0@e amostra em proveta graduada)(V
e determinado o volume de bioparticula (areia filivie) decantada (M).

As amostras de bioparticula eram levadas ao bamalnerpara secar, € em seguida a
estufa e pesagem {j)nApods este procedimento, as amostras eram levadasfla e pesadas
novamente (). A areia seca era, entdo, transferida para mayetduada e completada para
500 mL com &gua. Apos agitacao e decantacédo, sialmavolume de areia seca)V

Com estes dados aplicados na Equacao 4.1, temveduime estimado do biofilme.
Supondo espessura uniforme do biofilme sobre ta@l@a superficial, e que esta seja esférica,
tem-se a espessura do biofilme)((Equacéo 4.2).

A massa especifica seca do biofilme pode ser diiada pela Equacdo 4.4 e a massa

especifica da bioparticula pela Equacéo 4.5

V.., x1000
atb -V

Vi = v a 4.1
Total
be
o=
n.n.dlﬁ (4.2)
- mZ /ps
1 3 .
Sl r2) (@3
_m-m
Py v, (4.4)
Doy = m, =M, + 0, Vi 4.5)

) m, /o +Viy 1 o,

Onde
d, = diametro medio das particulas
My = massa inicial seco (apos estufa)
m, = massa seca
n = namero de particulas

V.= volume de areia seca (ap6s mufla)
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Va+p = volume de areia inicialmente decantada
V't = volume aproximado do biofiime

Viota = VOlume total de amostra (areia + liquido)
o = espessura do biofilme

Pp= massa especifica seca do biofilme

Ppp = Massa especifica da bioparticula

pL = massa especifica do leito

Ps = massa especifica do meio suporte
4.6 Ensaios Microbiologicos
4.6.1 Isolamento dos microrganismos

Antes do testes microbiologicos, era necessarioogumicroorganismos presentes no
biofilme fossem isolados. Para isto, foi utilizadwio PCA composto por 5,0 g'Lde
peptona, 2,5 g.L de extrato de levedura, 1,0 g.te glicose e 20 g:tde agar.

As amostras retiradas dos reatores eram homogeasiezadiluidas em meio peptonado
(10%. Entdo, 10QuL eram transferidos para placas de petri conter@, Rlistribuidos com
alca de Drigalski. Estas eram incubadas a uma tetypa préxima a média observada no
reator e, apés o crescimento das colbnias (apraldmante 48 hs), as diferenciadas eram
isoladas em tubos contendo PCA inclinado.

Nestas col6nias isoladas foram realizados os pioesdios de coloracéo diferencial de
Gram, coloragdo de esporo, teste de catalase eter@racdo gendmica. O intuito destes
ensaios € o maximo de informacdo possivel sobrenslglos grupos microbianos que

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

Este teste detecta a presenca da enzima -catalasebawérias, distinguindo,
principalmente, em estafilococos e estreptococosl&mnina limpa era adicionada uma gota
de perdxido de hidrogénio e em seguida uma padmelmaterial. Ocorrendo formacéao de
bolhas significa que o teste foi positivo para least (estafilococos), caso contrario o teste foi
negativo (estreptococos).
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4.6.3 Coloragéao diferencial de Gram

No esfregaco com a cultura a ser estudada adi@esmgolucao de cristal violeta (CV)
por um minuto, seguida de solucdo de Lugpl(1Po) em equilibrio com Kl (2%)) por mais
um minuto. Estes eram, entéo, retirados com soldedoorante, e em seguida adicionava-se
o corante vermelho (safranina) por trinta segundos.

Depois de seca a lamina era observada em micrase@icoloracao era verificada. As
bactérias capazes de reter o complexo formado quedtal violeta (CV) com o iodo ficam

parpuras (Gram positivas), e as que nao retém @lexm ficam vermelhas (Gram negativas).

4.6.4 Coloracao de esporo

Neste método, adicionava-se solucdo de verde mtdago esfregaco contendo a
cultura a ser analisada, o fundo da lamina eracidmeem bico de Bunsen, até que toda agua
fosse eliminada, sem deixar o corante ferver. Eguida, era adicionado o corante safranina
por um minuto, e lavada com jato de agua. Depoisaim a lamina era observada em
microscépio para verificar a presenca ou ndo deresp Os esporos ficavam corados de

verde e as células vegetativas de rosa.

4.6.5 Caracterizacdo Gendmica

O material isolado foi transferido para tubos fal@stéreis contendo 20 mL de meio
PCA sem 4gar. Estes foram mantidos em agitacaorffppor 24 h e encaminhados para a
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria — UNE&npus de Jaboticabal.

Para a identificacdo gendmica, o DNA das bactgnaseiramente deve ser extraido,
para entdo ser sequenciado e comparado com um dartaaos existente. Os procedimentos
necessarios para a identificagdo foram desenvavitum Laboratério de Bioquimica de
Microorganismos e Plantas — FCAV/UNESP.

Preparacdo para a extracdo: os tubos falcon cant@ndulturas foram centrifugados
(formacgéao de pelets), lavados com solugao salia&[N 0,85%), centrifugados novamente e
congelados.

Extracdo do DNA: feita por meio da utilizacdo de kihde extracdo de DNA, o
FastDNA Spin Kit for SailNo final da extracdo restou uma solucao de 10Ccontendo o

DNA das bactérias em estudo.
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Para verificar se a quantidade de DNA extraidadtisfatoria, faz-se eletroforese, onde
a amostra é aplicada em gel de agarose 1% em T&&pdo Trisborato EDTA). A leitura do
gel foi feita em céamara de raios UV (GelDoc), quégdda a um computador, onde o
programa Quantifity One gera fotografias, e poreolmcéo sabe-se se a quantidade de DNA
ali presente foi satisfatoria.

A proxima etapa, antes da realizacdo da PCR ¢é atificecdo do DNA, foi feita
utilizando o aparelho NanoDrop, que com o auxibopdograma ND-1000 v 3.3.0 quantifica
os &cidos nucléicos presentes na amostra (epLndEsta quantificacdo € importante para
que se faca a solucéo trabalho da PCR.

Para a PCR é necessario utilizar amostras cujaentmacao de acidos nucléicos seja de
20 ngfiL. Apos fazer a PCR utilizando o primer 16S, e pamaficar se a duplicacéo da fita
de DNA ocorreu satisfatoriamente fez-se a eletesier

Entdo, fez--se uma nova PCR, agora para o seques@ia. Os dados do
sequenciamento sao analisados em programa de cmopyara verificar se o DNA foi bem
sequenciado, em seguida sdao comparadas com sexgié€leciorganismos depositadas nos
banco de dados RDP (Ribossomal Database Projestovisin, USA) e GenBank, sendo

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

5.1 Caracterizacdo do meio suporte

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

Em seguida determinou-se a massa especgiautilizando 60 g da areia previamente
seca, obtendo um valor de 2,6 gtm

Pela curva granulométrica (Figura 5.1) pode-se rebsajue a areia, utilizada neste
experimento como meio suporte, apresentou granaiante@stante uniforme com coeficiente
de desuniformidade (U =dgD10) igual a 1,8.

100 or
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 A

0 f ‘
0,01 0,1 1 10
Didmetro dos Graos (mm)

Percentagem que Passa (%)

-~ Peneiramento Fino -o- Peneiramento Grosso

Figura 5.1 Curva granulométrica da areia utilizada

Observa-se que os graos, em geral, sdo menored,&uem, sendo a grande maioria
(cerca de 80%) com granulometria entre 0,1 e 0,5 @miametro efetivo dos gréosgpé
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 fingeer a curva da Figura 5.2 foi feito

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

400
360 -
320
280 ~
240 ~
200 ~
160 -
120

Quantidade de areia (g/L)

O T T T T T T T T T T T T 1
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 expartm

O intuito da construgéo desta curva foi utiliz&tano curva de calibracdo nos ensaios
de determinacdo da espessura do biofilme. Durani@sas experimentais dos reatores, foram
retiradas amostras de bioparticulas, que apés seagéadas em 500 mL de agua tem-se o
volume observado de areia.

Entdo, aplicando-se o valor obtido na equacgao eighr= 3,1057.Vol + 7,9753 (onde:
[Areia] = concentracédo de areia e Vol = volume daaobservado em 500 mL) - gerada a
partir da curva da figura 5.2, tem-se a concentralii areia presente no reator. Além de
monitorar a concentragdo de areia presente no®resateste valor foi utilizado na
determinacao da massa especifica do biofilme.
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5.3 Velocidade de circulagéo do fluido

Por meio das curvas (tensdo versus tempo) geragasgtiadas sondas medidoras de
condutividade elétrica, obteve-se os tempos degrit@eada sonda e sabendo a distancia entre

as sondas (150 cm) calculou-se a velocidade deél@@@o do liquido nas diferentes vazdes de
ar aplicadas (Figura 5.3).
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Vazao de ar (L/h)

—-Tubo Externo R1 =<-Tubo Interno R1 -®- Tubo Externo R2 -C-Tubo Interno R2

Figura 5.3. Velocidade de circulagéo nas vazdes de ar apboaoks dois reatores

Pode-se observar que as velocidades médias nantignoo (subida) - 0,77 m/sno R1 e
0,54 m/s no R2 - sdo maiores que no externo (dBsci@21 m/s no R1 e 0,32 m/sno R2 - o
gue ocorre devido a sua menor area. Nas vazbesma®xas que foram aplicadas neste
experimento (entre 2000 e 3000 t)tas velocidades sdo maiores que 0,2're.suficientes
para suspender 0 meio suporte.

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

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

comparando com o reator de 125 mm, as velociddutetas foram maiores no tubo interno e
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menores no externo. Com isto, a diferenca de \adde entre o tubo interno e o externo séo
maiores no R1 que no R2.

De acordo com Heijnen et al. (1997) utilizandois@aade aproximadamente 0,2 mm de
diametro, é recomendada velocidade superficial&odg pelo menos 0,05 M.sbaixo do
qual a circulacdo das particulas ndo pode ser daanti

A velocidade de circulacéo é importante para queaterial particulado permaneca em
suspensao. Com velocidade baixa de gas a velociltadieculacédo € maior que a de ascenséo
de uma bolha (0,25m"s (GEBARA, 2006).

5.4 Fases de operacéo dos reatores

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

Os dois reatores passaram pelas fases 1 e 2 deé@pecaracterizadas pela adicao de
meio suporte (areia) aos reatores. Na fase 1 antmacao foi de 100 mgiie na fase 2 foi
de 125 mg.L}. Devido a problemas durante a construcdo e ingujdnt dos reatores, o R2
demorou mais tempo para entrar em operagéo, comsisinente o R1 operou com a fase 3
(150 g.LI'h.

54.1Fasel

Nesta fase, os dados obtidos de R1 e R2 foram cangs quanto a influéncia do
diametro interno na eficiéncia do sistema operamho concentracdo de meio suporte de 100
g.L™t

Foram aplicadas, inicialmente, as vazdes médias de 2700 e 2900 Lno R1 e R2,
respectivamente. Estes valores foram aplicadostbugzeriodo de 15 dias para que o meio
suporte permanecesse em suspensao até o desemvtvyoho biofiime.

Com o crescimento do biofilme, a massa especific@idparticula (areia + biofilme)
diminui, e requer vazao de ar menor para que o pemaneca em suspensao. Entéo o ar foi
aplicado, ap6s este periodo, com vazdes de 2300nb.IR1 e 2700 L:ino R2.

A vazdo de esgoto afluente do R1 foi de 41'Lehno R2 de 46 Lh O tempo de

detencéo hidraulica (TDH) nos dois reatores faapi®@ximadamente 3 h.
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Em ambos os reatores os valores de pH mantiveranise 6,7 e 8,2, indicando boas
condicbes para a nitrificacdo, pois de acordo coetchMf e Eddy (1991) e Paul e Clark
(1996) o pH 6timo para a ocorréncia da nitrificagdta compreendido entre 6,5 e 8,0.

O mesmo foi observado por Ferreira (2002), relaiaqe para fins de projeto deve-se
levar em consideracdo que a taxa de nitrificac&te pair significantemente com valores de
pH abaixo da zona neutra, e que para desempenho étimelhor op¢cdo é manter o pH na
faixa citada (entre 6,5 e 8,0), pois, nesta, arathcdo das bactérias nitrificadoras atenua os
efeitos do pH.

De acordo com van Haandel e Marais (1999) a veddeidle desnitrificacdo € maxima
para faixa de pH entre 7,0 e 7,5, e para valoraxalde 6,0 e acima de 8,5 ha diminuicao
consideravel na atividade desnitrificante.

De acordo com Jordao e Pessoa (1995), em reacOkx)ibas, a velocidade de
decomposicdo do esgoto aumenta de acordo com aram@, sendo que a faixa ideal para
atividade biolégica é entre 25 e 35 °C.

Pode-se dizer que durante o periodo experimentahperatura dos reatores manteve-
se nesta faixa, sendo que as temperaturas obsgrzada no afluente, como no efluente ou
no interior dos reatores, variaram entre 19 e 28l@Gcordo com o clima.

Devido a problemas ocorridos durante a instalagd® sistemas, as fases foram
estudadas em periodos diferentes nos dois reasmedp que o R1 operou em periodo um
pouco mais frio (julho, agosto e setembro) que qdeBmbro, outubro, novembro).

Quanto ao oxigénio dissolvido, segundo Ferreirdd220numa faixa entre 0,5 a 2,5
mg.L! de OD, a nitrificacdo é limitada tanto em sistendas crescimento de biofilme
suspenso quanto em agregado, em condicbes debequidi dependendo do tempo de
retencao dos solidos.

O mesmo autor considera que a taxa de crescimegdNittossomonas bactérias
responsaveis pela transformacdo da aménia a ntitidtacdo), ndo esta limitada em niveis
de OD acima de 1,0 mg},-mas, na pratica, é requerido OD maior do quer2,Q.-".

Neste experimento, o efluente apresentou valore®Dleentre 2,0 e 3,5 mg'L No
interior dos reatores foram observados valoresahtesgacima dos necessarios (6,1 rigib
R1 e 5,3 mg.l' no R2), o que ocorreu devido ao excesso de oxigéngente, causado pela
injecdo de ar comprimido. Apesar disto, ndo foigpeel diminuir a vazao de ar, pois com a
diminuicdo desta as bioparticulas sedimentavamugicando todo o funcionamento do

sistema.
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A turbidez indica a presenca de pequenas particlapensas, matéria organica e
inorganica, além de microorganismos. No esgotoerfk varia de acordo com diversos
fatores, tais como horario da coleta, comportamelaopopulacéo, clima, etc. Nos dois
reatores variou entre 130 e 300 uT, durante a operda fase 1.

Segundo Von Sperling (1996) a turbidez € um panédnwie indica a necessidade ou
ndo de coagulacdo quimica no sistema de tratam®&woacordo com o autor, valores
inferiores a 20 uT dispensam coagulacdo quimica, eposto ocorre com 0s valores
superiores a 50 uT.

No caso deste experimento os valores do efluelttadio estavam abaixo dos 20 uT,
apresentando média de 10 uT nos dois reatoresaetoqgue no efluente bruto os valores
ultrapassavam 100 uT, mostrando a necessidade destema de separacdo das particulas

(floculacdo ou sedimentacéo), apos o tratamengsdoto feito no reator.

5.4.1.1 DQO

No R1 a concentracdo média de DQO observada foddeng.L* no esgoto afluente, e
no efluente bruto e filtrado foi de 280 e 97 my.lrespectivamente, correspondendo a
eficiéncias de remocéo de 60% no efluente brut@’e 8o filtrado.

Como pode ser observado na figura 5.4(a), os p&it8<8/8, 8/9 e 11/9 apresentaram
valores discrepantes de DQO (> 950 m).lno esgoto afluente, em relagdo aos outros
valores. Estes pontos coincidiram com dias, cuggperas apresentaram condicdes adversas.
Apesar disto, tais valores n&o prejudicaram sigaifiemente a eficiéncia na remocao de
DQO, pois os valores médios ndo sofreram alteragigedicativas.

No R2 as concentracdes médias foram de 680 hmplesgoto afluente, 312 md-ho
efluente bruto e 97 mglno efluente filtrado, ou seja, a eficiéncia méftiade 54% no
efluente bruto e 86% no filtrado. Os dados obtidasoperacdo deste reator podem ser
observados na figura 5.4(b), onde, considerandisslados do afluente, teve-se somente dois
dados discrepantes (> 850 m@)L- 2/10 e 26/10, que também ndo influenciaram
significantemente na média geral dos dados nenudgicgram a eficiéncia de remocao de
DQO.

Embora a remocédo de DQO bruta tenha sido relatintrieaixa, a remo¢ao de DQO
filtrada foi similar a observada por autores comstlBr et al. (1995), Wolff et al. (2001) e

Gebara (2006). O primeiro obteve eficiéncias ebffee 76%, 0 segundo remocéo de 78%,
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com valor maximo de 90% e o terceiro, utilizandateees com 12 e 6 m de altura, 1007g.L
de meio suporte e 3 h de TDH, obteve remocéo de®@® filtrada.
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Figura 5.4. Concentracdes de DQO obtidas na fase 1 de opeda¢dpR1 e(b) R2
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5.4.1.2 DBO

As concentracdes médias de DBO no R1 foram 445 €180 mg.[' no esgoto
afluente, efluente bruto e filtrado, respectivareeMo R2 foram de 295 mg'Lno esgoto
afluente, 148 mg.t no efluente bruto e 32 mg‘Lno efluente filtrado. Os dados obtidos ao

longo da fase de operacgao destes reatores podessgvados na figura 5.5.
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Figura 5.5. Concentracdes de DBO obtidas na fase 1 de opetag¢adpR1 e(b) R2

No R1 a variacdo dos dados no efluente foi pequeratendo-se inferior a 50 mg'-L
no efluente filtrado e entre 150 e 200 myrlo efluente bruto. E no R2, os valores de DBO
filtrada ficaram abaixo de 75 mg‘Lenquanto que a DBO bruta manteve-se entre 6®e 21
mg.L™.

O Decreto 8468 (1976) estabelece, em sua secams Ihadroes de langcamento de
efluentes para o Estado de Sdo Paulo, a DBdeve apresentar uma concentracdo maxima
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de 60 mg/L, podendo ter este limite ultrapassado gasos onde o0 sistema de tratamento
reduza a carga poluidora em no minimo 80%.

As remocdes de DBO bruta foram de 59 e 50% no R2,eespectivamente, ficando
aguem da preconizada pela legislacdo, entretammacao de DBO filtrada apresentou
valores satisfatorios, em média, 90% nos dois resito

Utilizando o mesmo tipo de reator e substrato, thirat al. (2000) observaram
eficiéncias entre 70 e 90% na remocéo de BPBO

A grande diferenca entre a remocdo de DBO e DQGCeftlgente bruto e filtrado
observada corrobora com o que Nicolella et(2000) relataram sobre a necessidade de
dispositivos de reducao da quantidade de solidggesisos no efluente final.

5.4.1.3 Nitrogénio

As concentracdes médias de nitrogénio total nodRdni de 78 e 49 mgiLno esgoto
afluente e efluente, respectivamente. O R2 apresenédias parecidas, sendo 67 nigrio
esgoto afluente e 46 mg'lno efluente.

Nos dois reatores a concentracdo de NT no esgatngd variou entre 40 e 110 mg.L
e no efluente entre 30 e 60 mg,lcomo pode ser observado na figura 5.6.

A remocé&o de nitrogénio total no R1 foi de 38% eR#ofoi 32%. Esta diferenca pode
ter ocorrido devido a diferenca entre os tubogmu® ou pelo fato de o R1 estar operando a
mais tempo que o R2, ou seja, o0 biofilme preseat®h poderia estar mais adaptado e com

melhores condigdes de fazer a transformacao dwgéitio.
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Figura 5.6. Concentrac¢des de nitrogénio total obtidas naXad® operacdo da) R1 e(b) R2

Quanto ao nitrogénio amoniacal, as concentracdekaméoram de 57 e 34 mg-lno
afluente e efluente, respectivamente, do R1. NfoR#n de 49 mg.t no afluente e 23 mg.L
! ho efluente.

No R1 a concentracdo dexNn no afluente variou entre 35 e 80 mid.e no efluente
entre 15 e 50 mg:l, enquanto que no R2 a concentracdo no afluenteuvantre 15 e 70
mg.L* e no efluente entre 10 e 40 mg,Lcomo pode ser observado na figuras 5.7. A

remocao de nitrogénio amoniacal no R1 foi de 42% R2 foi de 53%.
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Figura 5.7. Concentracdes de nitrogénio amoniacal obtidasse T de operacao () R1 e(b) R2
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Pode-se observar que nesta fase de operacdo odthagor eficiéncia na remocéo de
NT, porém o R2 apresentou melhor desempenho nagéente Mmon.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente,an®sl de concentragao de nitrito e
nitrato obtidos nos dois reatores durante a operdgdase 1.

O processo de nitrificacdo € a conversdo do nitiog@&moniacal em nitrito e
posteriormente a nitrato, possibilitando a ocoriga desnitrificacdo, que é a conversao de
nitrato a nitrogénio gasoso.

O nitrito, apds o tratamento, apresentou concedgsamédias de 3,2 mg-ho R1 e 8,6
mg.L* no R2. Se os valores discrepantes, 2/9 no R1/2) £517/10 no R2, forem retirados,
as médias passam a 2,0 mbrio R1 e 7,8 no R2.
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Figura 5.8. Concentragdes de nitrito obtidas na fase 1 deagperdqa) R1 e(b) R2

O nitrato mostrou concentracdes médias de 4,2 fngolR1 e 13,0 mg:t.no reator 2 e
se 0s mesmos pontos discrepantes forem retiradnédia do R1 cai para 2,6 md.ke a do
R2 fica 11,4 mg.L.

Apo6s o tratamento, no R2 foram observadas conag@sasignificativas de nitrito e
nitrato, o que indica que ocorreu nitrificacdo, gorndo ocorreu desnitrificacdo. Isto pode

estar relacionado ao pH préximo de 8,0, que fawaeiormacéo de nitrito.
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Figura 5.9. Concentracdes de nitrato obtidas na fase 1 dagfeidda) R1 e(b) R2

No caso do R1, as concentra¢gfes de nitrito e mitashbém foram altas, contudo apos a
retirada do ponto discrepante, os valores diminornto.

Segundo Ferreira (2002) em sistemas biolégicosanper em condicbes normais, a
eficiéncia da nitrificacao oscila entre 85 e 99%groendo eficiéncias menores fora das faixas
adequadas de pH , O.D. e idade do lodo. De acamoccautor, o controle de pH é um dos
fatores mais decisivos na eficacia do processoddesi possiveis flutuacbes do teor de
nitrogénio introduzidas pelos efluentes, geranddagées de pH a ponto de causarem
inibicdo, enquanto que os demais fatores apresemgspostas mais lentas e mais
controlaveis. A oscilagdo nos valores de pH podesido um fator importante na baixa
eficiéncia na nitrificacdo observada neste expartme

Além disso, algumas substancias inorganicas, qderpcestar presentes nos esgotos,
sdo inibitérias para as bactérias nitrificadoraxerfplo destas sdo zinco, cianetos,
percloratos, cobre, mercurio, cromo, niquel, pra&@halto, tiocianatos, azida de saddio,

hidrazina, cromato de potassio, cadmio, arsénicalénte, fluoretos e chumbo (FERREIRA,
2002).
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5.4.1.4 Sélidos

As concentracdes de solidos totais obtidas nosrdaisres sdo apresentadas na figura
5.10. O valor médio de ST nos esgoto afluente 0825 mg.[* e no efluente dos reatores ,

em média, 650 mgL
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Figuras 5.1Q Concentrag6es de sélidos totaigapR1 e(b) R2 durante a fase 1

A concentracao dos solidos totais fixos (Figurdlprio esgoto afluente foi, em média,
290 mg.L%, e no efluente foi de 240 mg'lno R1 e 280 mg:tno R2.

Os solidos totais volateis (Figura 5.12) foram gL no esgoto afluente, 400 e 380
mg.L™* no efluente do R1 e R2, respectivamente.
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Figuras 5.11 Concentragdes de sdlidos totais fixofaoR1 e(b) R2 durante a fase 1

As diminui¢cbes dos valores do afluente para aweafe foram, em média, 18% de ST,
14% de STF e de STV foram 17% no R1 e 26% no R2toTao afluente quanto no efluente
0s solidos totais mostraram-se compostos por ceEre% de soélidos fixos e 60% de sélidos

volateis.
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Figuras 5.12 Concentragfes de sélidos totais volateisap®R1 e(b) R2 durante a fase 1
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As concentracBes de sélidos suspensos totais &igur3) foram 240 mgl, em

média, no esgoto afluente, e 250 mirio efluente dos dois reatores.
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Figuras 5.13 Concentragfes de sélidos suspensos totgia)mil e(b) R2 durante a fase 1

As concentracdes de sélidos suspensos fixos (FEa foram, em média, 75 mgiL
no esgoto afluente, 63 mg‘no efluente do R1 e 36 mg-lno R2.
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Figuras 5.14 Concentragdes de solidos suspensos fixqayR1 e(b) R2 durante a fase 1

Os solidos suspensos volateis (Figura 5.15) apie@sen-se com o0s valores meédios de
170 mg.l* no esgoto afluente, e no efluente de 185 e 222L.mgo R1 e R2,
respectivamente.
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Figuras 5.15 Concentragfes de soélidos suspensos volatés) il e(b) R2 durante a fase 1

A concentracdo média de sdlidos suspensos no &luls dois reatores apresentou
composicdo de cerca de 30% solidos fixos e 70%teislaNo efluente dos reatores a
composicdo foi, em média, de 33% solidos fixos % &Dlateis no R1 e 15% solidos fixos e
85% volateis no R2.

Foram observados, ao longo de toda a fase expdemealores bastante similares
entre os solidos no afluente e efluente, indicaret®essidade de um sistema para remocéo de
sélidos na saida do reator (decantacdo, flotagg@ércando o que foi observado com a
diferenca entre as eficiéncias de remoc¢ao de DQB@ no efluente bruto e filtrado.
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5.4.1.5 Biofilme

As amostras para analise do biofilme foram retsattatrés pontos do reator, dois deles
na zona de subida proximos as zonas superior (Aatustinterno Superior — AlS) e inferior
(Amostrador Interno Inferior — All) e um na zona descida na regido mediana do reator
(Amostrador Externo — AE).

Devido a menor velocidade no tubo externo, a espesfo biofiilme no AE € menor
gque nosS outros pontos, jA nos pontos de amostraigéeENnNos, a espessura Sseguiu
comportamento similar. Ao longo do experimento asla$ obtidos no All apresentaram
menor variacdo em relacdo aos outros dois pontwsegie motivo, somente este ponto sera
considerado.

Durante a partida dos reatores a espessura médiofilme era de 0,07 mm, e foi
aumentando ao longo da operacado da fase. Na fassfdessura média do biofilme no R1 foi
0,12 mm e no R2 foi 0,27 mm, praticamente o dolBsba maior espessura observada no R2
esta ligada a maior eficiéncia de conversdo dogg@mio em nitrito e nitrato neste reator foi
maior.

Nos pontos 31/8 e 16/9 do R1 (Figura 5.16(a)) &sspa do biofilme diminuia em
relacdo ao observado anteriormente, 0 que podiesao a paradas no sistema de injecdo de
ar que pode ter prejudicado o desenvolvimento dfilie. O mesmo ocorreu no ponto 19/10
do R2 (Figura 5.16(b)). Pode-se observar que aposdicao adversa a espessura do biofilme

aumenta novamente, ou seja, o biofilme volta seserolver.
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Figura 5.16.Espessura do biofilme r{a) R1 e(b) R2 durante a fase 1

A massa especifica da areia utilizada como meimrseipera 2,57 g.cthe a da
bioparticula na etapa de partida dos reatores &8 @cnt® no R1 e de 2,47 g.cfimo R2.
Com o crescimento do biofilme na particula de aaaidassa especifica da bioparticula (areia
+ biofilme) diminui.

Durante a fase 1 de operacdo, no R1 a massa éspecédia da bioparticula foi 2,10
g.cm?® e de 1,44 g.cthno R2 Os valores de massa especifica observaded roR2 s&o

mostrados na figura 5.17.
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Figura 5.17.Massa especifica da bioparticula(apR1 e(b) R2 durante a fase 1

Massa especifica (g/cm3)

5.4.1.6 Resumo comparativo entre R1 e R2 duranteoperacéo da fase 1

A tabela 5.1 apresenta, resumidamente, os densaita@os obtidos durante a operacao
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 280 60% 312 54%
DQO Filtrada 704 97 86% 680 97 86%
DBO Bruta 184 59% 148 50%
DBO Filtrada 445 30 93% 295 32 89%
NT 78 49 38% 67 46 32%
Namon 57 34 42% 49 23 53%
Nitrito <1 3,2 <1 8,6
Nitrato <1 4,2 <1 13,0
Espessura 0,12 mm 0,27 mm
Massa especifica 2,10 g.criv 1,44 g.criv
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Operando com 100 gla remocdo de DQO e DBO bruta e filtrada foram $eamées
nos dois reatores, ou seja, a remocdo de matéridoréecea ndo sofreu alteragbes
significativas com a diferenca de diametro intellos reatores. Além disso, ocorreu diferenca
significativa entre as remocdes no efluente brufitrado, indicando a necessidade de um
sistema de retengéo de sélidos no esgoto efluente.

No que diz respeito & remoc¢ao de matéria nitroggreademocao de NT foi semelhante
nos dois reatores (cerca de 30%) enquanto querantecdo de Nnon fOi superior no R2.
Apesar disto, pode-se dizer que a diferenca de ei@s internos nao influenciou
significantemente na remocgé&o de nitrogénio.

Observando as concentragfes de nitrito e nitrateflubente dos reatores, tem-se que,
provavelmente, ocorreu o processo de nitrificap@acem com eficiéncia ainda baixa, nos dois

reatores.
5.4.2 Fase 2

Nesta fase, os dois reatores foram comparadoswvaingkr a influéncia do diametro
interno na eficiéncia do sistema operando com auraxgio de meio suporte de 125%.L

Com a adicdo de areia, houve a necessidade de tunzewvazao de ar, para que o0 meio
mantenha-se em suspenséo e recirculacdo. Assifas@@ a vazdo média de ar aplicada foi
de 3200 L.H no R1 e 2700 L:hino R2.

A vazado de esgoto e o TDH mantiveram-se praticagnenoin os mesmos valores da
fase 1, sendo 45 L’hcom TDH 3 h nos dois reatores.

Os valores de pH mantiveram-se na faixa entre @®eNo afluente dos reatores, a
média de pH foi de 7,4, e no efluente foi de apmadamente 7,5.

As temperaturas observadas, tanto no afluente,tquenefluente ou no interior dos
reatores, variaram entre 21 e 28 °C, sofrendo peguateracdes de acordo com o clima. As
médias, nos dois reatores, foram 26 °C no aflue2#°C no efluente.

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

Os valores médios de OD no interior dos reatoresnfode 3,8 mg.t no R1 e 6,4

mg.L™* no R2. No esgoto afluente foi de aproximadamejter@).L’™.
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A turbidez variou entre 90 e 350 uT, nos dois nestoOs valores médios no efluente
bruto foram de 97 uT no R1 e 62 uT no R2. E noeetie filtrado foram de aproximadamente

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

Na fase 2, a concentracdo média de DQO obtidagRh foi de 687 mg.t no esgoto
afluente, 317 mg.t no efluente bruto e 109 mg'lno efluente filtrado, cujos dados s&o
apresentados na figura 5.18(a).

No R2 (Figura 5.18(b)), estas concentracées forar83l mg.L' no esgoto afluente,
235 mg.* no efluente bruto e 71 mg'Lno efluente filtrado. Retirando-se os dados dos
pontos 30/11 e 2/12, cujas remoc0des foram de afdéi¥%ase 30%, respectivamente, devido a
paradas no sistema de fornecimento de ar, o vadiama DQO bruta passa de 235 para 172
mg.L* e a DQO filtrada praticamente n&o se altera (pag€amg.L").

Nos dois reatores, os valores de DQO bruta maafivese entre 100 e 500 mi.le a
filtrada em até 140 mg:k As remocdes médias foram de 54% no efluente bRl e 60%
na do R2. No entanto, retirando os pontos citadtsiarmente, esta eficiéncia passa a 71%.

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

apresentaram eficiéncias bastante proximas.
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Figura 5.18.Concentracdes de DQO obtidas na fase 2 de opetda¢apR1 e(b) R2

Nesta fase, a diferenca entre o diametro interrsordatores pode ter influenciado no
desempenho do sistema, devido a menor diferenca astvelocidades de subida e descida
que ocorre no R2, mantendo o sistema mais homoggreeno R1.

A concentragdo de areia pode ter influenciado,igeinsente, na remogéao de DQO do
R2, cujas velocidades de circulacdo sdo mais pasiemtre si que no R1. Ja no R1, as duas

fases comportaram-se de maneira similar.
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5.4.2.2DBO

As concentraces médias de DBO para o R1 foramDden®).L'* no esgoto afluente,
140 mg.L* no efluente bruto e 41 mg'Lno efluente filtrado. E para o R2, foram 337, £46
27 mg.L* no esgoto afluente, efluente bruto e filtradopeesivamente. Os dados obtidos

durante a operacéo da fase 2, nos dois reator@snpser observados na figura 5.19.
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Figura 5.19.Concentracdes de DBO obtidas na fase 2 de opedagapR1 e(b) R2

No R1, a remocdo média foi de 54% no efluente b#B@% no efluente filtrado, no R2
de 57% no efluente bruto e 95% no filtrado.



5.4.2.3 Nitrogénio

No R1, as concentracdes de nitrogénio total foram6d e 40 mg.tt no afluente e
efluente, respectivamente, e no R2 foram 90 faqb afluente e 37 mgino efluente.
Assim, as eficiéncias de remocao foram de 40 e @B®%eator 1 e reator 2, respectivamente.

As concentracBes obtidas no efluente dos reatamsram entre 30 e 50 mgtlno R1

e entre 10 e 60 mg’Lno R2, como é possivel observar nas figura 5.20.
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Figura 5.20.Concentracdes de nitrogénio total obtidas naZade operacdo da) R1 e(b) R2

Como observado anteriormente para a remocdo deianasgbonacea, 0 R2 também

apresentou melhor eficiéncia na remogé&o de nitiogén

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, a eficiénciadfi no R1 e 65% no R2. Em
termo de concentracdes, as médias obtidas fora#8 @e26 mg.L* no afluente e efluente do

R1, respectivamente. E no R2, foram de 58 maa afluente e 20 mgino efluente. Os

dados podem ser observados nas figuras 5.21.



84

;g’ 14 @ Afluente
6077477777;70Eﬂueme
55 +——— 7—@7077777—
L T
L
g404+— — — — — —&  — — -
S35 . — . — — — — — -
geor— o e e e
<251 7 e % -
0+ T e
s+—— — — — — — —— —& —*
oo %
51¢ — — 0 — =
0 T T T T T T T T
29/9 5/10 11/10 17/10 23/10 29/10 4/11 10/11 16/11
Tempo (dias)
(a)
80— —1 —e¢— — —— —— —— — &Afluente
¢ & Efluente
7077777@779;77
GOf—————O————#
- @
%5074}——%——————
£
\5407&7777770; I
o
gso————————o——+
20,7777M77777
@
O+
® ® 9
O T T T T <> T T T
24/11  27/11  30/11 3/12 6/12 9/12 12/12  15/12
Tempo (dias)
(b)

Figura 5.21.Concentracdes de nitrogénio amoniacal obtidasas® de operacéo (B R1 e(b) R2

No R1, a concentracdo média de nitrito foi de 3,§.Lth Retirando os dados
discrepantes (16/11 e 18/11) observados no grdficfigura 5.22(a), este valor cai para 2,8
mg.LY. No R2 (figura 5.22(b), a concentracdo média fei 215 mg.[}, e ndo foram
observados dados discrepantes significativos.
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Figura 5.22.Concentracdes de nitrito obtidas na fase 2 deagperdda) R1 e(b) R2

As concentracbes medias de nitrato foram proximoss ndois reatores,
aproximadamente 5,7 mg'L Houve nitrificacdo mais intensa com o aumento de
concentracdo de meio suporte, constatado com oraand@ concentragdo de nitrato. Os
dados podem ser observados na figura 5.23.
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5.4.2.4 Sélidos

A concentracdo de sélidos totais (Figura 5.24)&B10 mg.L* no esgoto afluente e de
590 mg.L* no efluente do R1 e 670 mg‘do R2.
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Figuras 5.24 Concentragfes de solidos totaigapR1 e(b) R2 durante a fase 2

As concentragfes de sélidos totais fixos (Figue®)pno esgoto afluente foi, em média,
320 mg.L%, e no efluente foi de 260 mg'lno R1 e 298 mg:tno R2.
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Figuras 5.25Concentragdes de solidos totais fixoqaoR1 e(b) R2 durante a fase 2

Sélidos Totais Fixos (mg/L)

Solidos Totais Fixos (mg/L)

As concentracdes de sélidos totais volateis (Figu28) foram, em média, 490 mg.L

no esgoto afluente, 330 e 380 myo efluente do R1 e R2, respectivamente.
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Figuras 5.26 Concentrag@es de solidos totais volateiga)®1 e(b) R2 durante a fase 2

A diminuicdo das concentracdes ap0s a passagemeadtw foi, em média, 26% de ST
nos dois reatores, 18 e 5% de STF no R1 e R2,atesmeente, e 35% de STV nos dois
reatores.

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

As concentracfes de solidos suspensos totais &FgRv) foram, em média, 230 mg.L
! ho esgoto afluente, e 200 mg.ho efluente do R1 e 290 mg-lno R2.
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Figuras 5.27 Concentrag6es de soélidos suspensos totdia)miil e(b) R2 durante a fase 2

As concentracdes de soélidos suspensos fixos (Fi2®) foram de 89 mgl no
esgoto afluente, 72 mg'ino efluente do R1 e 93 mg‘Ino efluente do R2.

Os sélidos suspensos volateis (Figura 5.29) apia@sen concentracdes médias de 150
mg.L™* no esgoto afluente, e no efluente foi de 131 mMagd R1 e 195 mg:tno R2.
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Figuras 5.28Concentra¢des de soélidos suspensos fixqanl e(b) R2 durante a fase 2

A concentracdo de solidos suspensos no afluente ddis reatores apresentou
composicdo de 35% de sodlidos fixos e 65% de valatdo efluente dos reatores, a
composicao foi, em média, de 28% de sdlidos fixd2% de volateis no R1 e de 37% de
solidos fixos e 63% de volateis no R2.
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Figuras 5.29 Concentracdes de sélidos suspensos volatdes) il e(b) R2 durante a fase 2

5.4.2.5 Biofilme

Logo apds a adicdo de areia, para o inicio daZaseespessura média do biofilme foi
de 0,07 mm no R1 e de 0,24 mm no R2 e a massaispela bioparticula foi 1,59 e 0,65
g.crri3 no R1 e R2, respectivamente.

As espessuras médias obtidas durante a operadaseda foram de 0,10 mm no R1 e
0,15 mm no R2. Na figura 5.30, pode-se observaatmses de espessura do biofilme obtidos

ao longo da operacéo da fase 2.
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Figura 5.30.Espessura do biofilme rfa) R1 e(b) R2 durante a fase 2

Observando o grafico pode-se observar que no RXkpassura do biofilme foi
aumentando ao longo do tempo, ou seja, 0 sistenestibilizando, com isto houve aumento
na remocao de nitrogénio. A espessura diminui mag@6/11, ponto no qual se iniciou a
adicdo de areia para a fase 3 de operacao, agtiGafss atritam com as novas particulas de
areia, diminuindo, assim, a espessura do biofimmig@ando posteriormente um novo
desenvolvimento do biofilme, buscando o equilibrio.

No R2 a espessura diminuiu, indicando que o biefigata na fase de desprendimento,
aumentando somente no final da fase 2 quando pebwante o sistema se estabilizou.
Mesmo com a espessura diminuindo no R2 e aumentam&i, o0 primeiro manteve-se com
espessura maior, e a producado de nitrito e nitrasodois reatores foi similar.

E os valores médios de massa especifica foramglcds’ no R1 e 1,5%.cni® no R2.

Os dados obtidos s&o apresentados na figura 5.31.
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Figura 5.31.Massa especifica da bioparticula(apR1 e(b) R2 durante a fase 2

5.4.2.6 Resumo comparativo entre R1 e R2 duranteaperacéo da fase 2

Na tabela 5.1 pode-se observar o resumo dos dédid®® nos dois reatores durante a

fase 2 de operacgao.

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 140 54% 146 57%
DBO Filtrada 304 41 87% 337 17 95%
NT 67 40 40% 90 37 59%
Namon 48 26 46% 58 20 65%
Nitrito <1 3,6 <1 2,5
Nitrato <1l 5,9 <1 5,6
Espessura 0,10 mm 0,15 mm
Massa especifica 1,85 g.crit 1,57 g.cnit
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Operando com 125 glde meio suporte, o0 reator com maior didmetro nuteR2)
apresentou comportamento mais eficiente tanto meng@o de matéria carbonacea quanto
nitrogenada.

A adicao de areia nos dois reatores influenciopmcesso de nitrificacdo, que foi mais
eficiente na fase 2. No R2, a melhora foi mais ifi@tiva, provavelmente devido a
influéncia da diferenca entre as velocidades dedaub descida, que é menor no R2,
possibilitando melhor equilibrio do sistema.

No trabalho de Rufato (2005), onde foram estudadaBguracdes de reator aerobio de
leito fluidizado com circulagéo, cuja diferencaa@st no diametro interno destes (100 e 200
mm), 0 autor observou que a configuragdo cuja elifga entre as areas interna/externa era
maior apresentou desempenho inferior no que dperesa remocao de nitrogénio total e
amoniacal.

O R1 apresentou comportamento similar nas duass,fasdicando que caso a
concentracdo de areia tenha influéncia positivdiametro interno menor que fez com que a
velocidade de subida fosse muito maior que a dediesnao permitiu aumento significativo

na eficiéncia deste reator.

5.4.3 Fase 3

Somente o reator 1 operou nesta fase, portant@@assdbtidos serdo utilizados para
comparar a influéncia da concentragcao de areialno R

Nesta fase, foi aplicada vazdo de ar média de B30Y e a de esgoto foi de 46,6 LL.h
com TDH de 2,7h.

Nas analises realizadas, o valor de pH manteveise &5 e 7,9. As temperaturas tanto
no afluente, efluente ou interior do reator vanarantre 21 e 28 °C, sofrendo pequenas
alteragbes com o clima no dia da coleta dos ddd®salores de turbidez foram de 180 uT no
afluente, 100 uT no efluente bruto e 8 uT no efledittrado.

Quanto ao OD, como nas fases 1 e 2, as concendralg®xigénio dissolvido no
interior do reator apresentou valores elevadosando entre 4,0 e 7,0 mg'Le no efluente a
média de OD foi 1,6 mg:t

A Tabela 5.3 mostra o resumo dos dados obtidog@sases de operacdo deste reator.
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Tabela 5.3.Resumo dos dados obtidos no reator 1 durantea@fas

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 7%
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 3,2 - <1 3,6 - <1 3,9 -
Nitrato <1 4,2 --- <1 5,9 --- <1 8,6 ---
Espessura 0,12 mm 0,10 mm 0,13 mm
M. especifica 2,10 g.cnit 1,85 g.cnit 1,93 g.cnit

A concentracdo média de DQO foi de 591 rigrio esgoto afluente, 302 md-Ino
efluente bruto e 82 mg:ino efluente filtrado, sendo as, remocdes de 49%flnente bruto e
86% no filtrado.

As concentracdes de DBO foram de 316 rifgrio esgoto afluente, 73 mglno
efluente bruto e 43 mglno efluente filtrado, resultando em eficiéncias7dee 86% no
efluente bruto e filtrado, respectivamente.

Comparando as trés fases de operacao, a remogHQ@e DBO nao sofreu alteragbes
significativas mantendo-se, basicamente, com asnameficiéncias, mesmo com o aparente
aumento na remocao de DBO bruta observada na fase 3

As concentracdes de nitrogénio total obtidos naoeatie e efluente do reator foram,
respectivamente, 90 e 41 mg,Lou seja, eficiéncia de remocdo de 54%. As degétrio
amoniacal foram 58 mgino afluente e 21 mgtno efluente, apresentando eficiéncia de
64%.

Para nitrito e nitrato, as concentragcbes médiasreddas foram, respectivamente, de
3,9 mg.l' e 8,6 mg.L".

Com o aumento da concentracdo de areia, notourserdol na remoc¢ao de nitrogénio
(total e amoniacal), ou seja, a concentracdo de mm@porte influenciou positivamente a
remocao de matéria nitrogenada.

Observando a remocédo de nitrogénio amoniacal pedizsr que ocorreu nitrificacéo,
no entanto, a presenca de altos valores de nérib@rato indica que a desnitrificacdo nao

ocorreu adequadamente.



97

Nesta fase, observou-se que a espessura do biofilmteve a mesma média das outras
fases, 0,13 mm, assim como a massa especificaparticula 1,93 g.cth

As concentracdes de sélidos totais foram de 795 Tigo esgoto afluente e 580 mg.L
no efluente, as de sélidos totais fixos, foram @6 gg.L* no afluente e 270 mg'Lno
efluente, e de solidos totais volateis de 480 e B@L' no afluente e efluente,
respectivamente.

No afluente, os solidos totais mostraram-se conogopbr cerca de 40% de sélidos
fixos e 60% de sdlidos volateis, e no efluentepmmosicéo foi, em meédia, de 47% sadlidos
fixos e de 53% sdlidos volateis.

Os sélidos suspensos totais apresentaram cond@granédias de 220 mg-Lno
afluente e 270 mg:tno efluente. Os suspensos fixos 50 rifgro afluente e 95 mgtno
efluente, os suspensos volateis 15 nqb afluente e 171 mg-ino efluente.

A concentragdo de solidos suspensos no aflueneseiou composicdo de 28% de
solidos fixos e 72% de volateis, e no efluente éol, média, de 40% de sdlidos fixos e 60%
de volateis.

De modo geral, a fase 3 apresentou praticamentaessnos valores observados nas
fases 1 e 2, ou seja, a quantidade de areia, assm o diametro interno diferente néo
causou modificagdes no comportamento dos sélidasstema.

A remocdo média de DQO nas trés fases de operag@gcsirhilar, ou seja,
aproximadamente 55% no efluente bruto e 85% nadiit. Quanto a remocao de DBO, a fase
3 apresentou eficiéncia pouco maior (77%) no efeibruto, ja no efluente filtrado as médias
foram similares (90%). Pode-se dizer, entdo, qd#eaenca de meio suporte nédo influenciou
significantemente na remoc¢do de matéria carbongque@m influenciou na remocéo de
matéria nitrogenada, pois a remocéao de nitrogéna & amoniacal aumentou com a adicéo
de meio suporte. Ocorreu aumento no processo déicagdo com adicdo de areia e
amadurecimento do biofilme, chegando proximo areslsatisfatorios na fase 3 (64%). No
entanto, ndo se pode considerar que houve deisaitab significativa.

O comportamento dos solidos e da turbidez nao safiteracdes significativas com a
diferenca de concentracdo de meio suporte e nemidseetro do tubo interno entre os
reatores.

E importante salientar que a grande diferenca nd®géo de DQO, DBO e turbidez,
entre efluente bruto e filtrado indica a necessddel um sistema de decantacéo ou flotacédo

apos o tratamento no reator, antes que este spajddo em algum corpo hidrico.
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5.5 Ensaios Microbiologicos

Na figura 5.32a tem-se a areia antes desta sdp@aaia ao reator, pode-se observar a
estrutura irregular dos graos de areia. Na figuB2lh tem-se a bioparticula formada apés
uma semana de funcionamento do R1. O biofilme restiase de formagdo e maturagdo das

microcolbnias; observa-se que nas particulas memoceescimento € mais pronunciado.

Figura 5.32.Visualizagdo em microscoépio 6tico (objetiva PL 4-thm)(a) areia sem biofilme &)
bioparticula ap6s uma semana de operacao do reator

As amostras retiradas durante o funcionamento dawtones para identificacdo das
bactérias presentes no biofilme foram incubadapkces de petri com meio PCA, para o
crescimento (Figura 5.33a) e isoladas em tubo odot® mesmo meio inclinado (Figura
5.34). Entado, foram feitos esfregacos das bactés@adas, e testes de catalase, Gram e

€Ssporos.

@ ®)
Figura 5.33 Exemplo de umda) placa de petri colonizada por uma das amostraadas e(b)
bactéria isolada em tubo inclinado
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Foram encontradas, aproximadamente, trinta bastédm caracteristicas distintas, em
relacdo aos trés testes realizados e a colorac&viadecolonias. Na figura 5.35 podem-se

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

(a)  (b) (©)

Figura 5.34.Exemplo de bactéri@) Gram +,(b) Gram — e(c) esporulada

Das bactérias observadas, cerca de 50% mostrarapesiivas para catalase
(estafilococos) e 50% negativas (estreptococogne®mo ocorreu com o teste de Gram, e
83% das bactérias isoladas ndo apresentaram foordagdsporos.

Das trinta diferentes bactérias obtidas, foramcgmiadas vinte e trés delas, as que
apareceram com maior frequiéncia, para fazer atesiz@g;d0 gendmica.

Estas bactérias, isoladas, foram encaminhadas l@draratorio de Bioquimica de
Microorganismos e Plantas na FCAV/UNESP, para aae&b do DNA e posterior
identificacdo dos géneros das mesmas, utilizamdetadologia PCR.

Apos a extracdo do DNA, as amostras passaram pdegegarose (eletroforese) e em
seguida colocado em camara de raios UV, para carife a quantidade de DNA extraido foi
boa o suficiente para fazer a PCR. A figura 5.35traoum exemplo de como o DNA é visto

nesta camara de UV.

Syrrsec=ssese

'!"'n"llllllg

Figura 5.35.DNA observado em camara de UV apoés extracdo feetse
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O préximo passo foi diluigdo das amostras paralzegdo da PCR, e com os dados
desta andlise foi possivel verificar em um bancdatis, o género das bactérias, cujo DNA

foi extraido.

5.5.1 Caracterizagdo Gendmica

Das vinte e trés amostras isoladas e levadas pararacterizacdo gendmica no
Laboratério de Bioquimica de Microorganismos e Rlan(FCAV/UNESP) 91% foram
identificadas como pertencentes ao Riomicutes classeBacilli e ordemBacillales.Destas,
38% foram identificadas como sendo da fanBércillaceag e 48% pertencentes ao género
Bacillus

Os representantes do fikirmicutesestdo descritos como bactérias gram-positivas de
rapido desenvolvimento em presenca de quantidadBsiestes de nutrientes, porém,
somente prevalecem em condicfes de disponibilidkdautrientes em areas com baixa
competicdo, ou seja, normalmente sdo encontradaandsrentes instaveis (VAL-MORAES,
2008).

Como a maioria das bactérias isoladas neste exgmiomfoi identificada como
pertencentes a este grupo, pode-se considerar giséema ainda ndo estava estabilizado, o
que provavelmente ocorreu devido as paradas ncedonento de ar, e consequente
desestabilizac&do do sistema.

No géneroBacillus, as células tém forma de bastonetes retos, adl@j@os pares ou
cadeias com extremidades arredondadas. S&o aerdbiognaerobios facultativos e
geralmente s&o catalase positivos. Podem ser eadost em diversos habitats,
principalmente no solo, onde possuem papel impiartam ciclo do carbono (GOMES, 2008).
Trata-se de um género versatil, onde estédo tartti@riss Uteis para agricultura no controle
biolégico de pragasB@cillus thuringiensis como as causadoras de intoxicacdo alimentar
(Bacillus cereupe lesdes na pel8écillus antraciy (VAL-MORAES, 2008).

As 9% amostras restantes foram identificadas caenemcentes ao filBroteobacteria
classe Betaproteobacteria ordem Burkholderiales familia Comamonadaceae género
Comamonas

As Proteobacteriasestao alocadas em cinco subdivisdela,ABeta, Gama, Delta
Epsilonproteobacteriae desempenham papel importante no ciclo do niiogéVAL-
MORAES, 2008).
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Esta classe compreende as bactérias purpuras e saamlhantes, séo
predominantemente gram-negativas. As betaprotemii@st S0 muito heterogéneas em
relacdo a seu metabolismo e morfologia, compreelwas bactérias fototréficas purpuras
nao sulfurosas, varias quimiolitotréficas, algumametilotréficas, quimiorganotroéficas,
fixadoras de nitrogénio e algumas patogénicas pkmatas, humanos e animais. Alguns
membros sdo de interesse biotecnoldgico devido a saropriedades biodegradaveis
(RAMOS, 2006).
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6 CONCLUSOES

Pode-se observar que:

Na fase 1
- A diferenca entre os diametros internos naai@rftiou significantemente as remocoes
de nitrogénio e de matéria carbonacea;

- Ocorreu o processo de nitrificagdo, porém cadmiésfcia ainda baixa.

Na fase 2

- Com aumento de meio suporte ocorreu acréscigmifisativo na remocao de nitrogénio
total e sensivel aumento na remoc¢ao de matériamioceydu seja, 0 aumento da concentracao
de areia é fator relevante a ser considerado tipstde reatar

- Com esta quantidade de areia (125%.la diferenca entre &rea interna e externa pode
ter comecado a influenciar na eficiéncia do sistgmé o reator com menor diferenca (R2)
apresentou comportamento mais eficiente, tantoemeg¢édo de matéria carbonacea quanto

nitrogenada;

Na fase 3
- Nesta fase, na qual somente o R1 operou, a dffarea concentracdo de meio suporte
nao influenciou significantemente a remoc¢&o de ni@atarbonacea, no entanto, influenciou

positivamente a remocdo de matéria nitrogenadagiaiom com a adicdo de meio suporte;

- Em todo o periodo experimental, a turbidez amtesevalores muito menores no efluente
fitrado que no bruto e os soélidos apresentaranticaraente 0s mesmos valores antes e
depois do tratamento, ressaltando a importanciardsistema de retencdo de solidos na saida
dos reatores;

- De acordo com o observado nos dois reatorespes®sra de biofilme interessante para a
remocéo eficiente e simultdnea de matéria carbaréoirogenada é em torno de 0,14 mm;

- A identificacdo dos microrganismos presentes iwdililme mostrou ser uma ferramenta
importante no aprimoramento e conhecimento apra@fdodios sistemas de tratamento de

aguas residuarias.
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7 RECOMENDACOES

- Desenvolvimento de trabalhos que considerem kza@aedo de ensaios microbiolégicos
como foco principal, pois a identificacdo e estagmfundado das atividades microbioldgicas
envolvidas irdo contribuir muito para o processaldsenvolvimento de sistemas biol6gicos

de tratamento de aguas residuarias.

- Ensaios experimentais com reatores aeroébios itte flaidizado com circulagdo interna

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

- E importante que, em trabalhos futuros, sejantizatios sistemas de controle para
minimizar os danos causados pelas quedas de em®@iainterrupcdes no sistema de

aeracao.

- Estudos operando com outros tipos de meio supactfiguracdes de reator, variando, por

exemplo, o didametro em relacdo a altura do reator.
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