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REATORES QIOLOGICOS DE LEITO FLUIDIFICADO MO
PRE-TRATAMENTO DE AGUAS PARA ABASTECIMENTO

BSUHO (continuacdo)

O prezente trabelho mostra também os resultedos obtidos na avaliegfio do comportamento
hidrénlico dos reatores através de parfimetros em que se destacam o tempo de residéncia ex-
paimam!médio,asﬁ@aﬁdesegnamsan'plug-ﬂow'eanmisamwmplet& assim como o
mimero destes segmentos em séxie, para os dois leitos biolégicos.
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INTRODUGAQ

Processos bioldgicos poderfio tornar-se parte essencial no tratamento de dguas pama
abastecimento durante os proximos 10 anos, sendo que 08 mesmes j4 s3o largamente empregados no
oeste europeu (BOUWER et al, 1988). Os processos bioldgicos tém potencial muito grande para
remover contaminantes que séo pouco afetados em tratamento convencional, tais como substéncies
orgnicas biodegradéveis, compostos orgnicos sintéticos, aménia e nitrato.

Com o objetivo de minimizar a presen¢a de compostos orginicos biodegradéveis, assim
como alguns inorghnicos, adicionalmente atenuando ou eliminando o sabor ¢ o odor das 4guas,
alguns processos biolégicos sdo utilizados na Europs, destacardo-se sistemas eplicados como pré-
tratamento de éguss para sbastecimento (RITTMANN, 1990). A maioe parte desses processos
apresentam peliculas bioldgicas em meto suporte, reconhecidamente vantajosos quando aplicados na
biodegradagio de substratos & baixas concentrag3es, como nos casos de éguas para abastecimento.

Reatores bioldgicos de leito fluidificado apresentam bom desempenho na remog3o de
compostos inorgnicos como amdnia, nitrito ¢ nitrato ¢ orginicos biodegradaveis, em funglo das
caracteristicas granulométricas ¢ hidriulicas, permitindo um scirmulo maior de biomassa etiva pera
um tempo de detengdo hidriulico relativamente baixo. Estudos conduzidos previamente por
CAMPOS (1589) acerca dos restores de leito fluidificado, demonstraram os espectos vantajosos
deste processo, principalmente na remogio de DQO e Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK).

Um dos trabalhos picneiros acerca da remogio de compostos nitrogenosos em sistemas
semelhantes, foi realizado em 1981 por GAUNTLETT (1981), empregando instalagio-piloto de
leito fluidificado, contendo areia com tamanho variando entre 0,05 ¢ 0,15 mm ¢ taxa de aplicago
superficial de 24 m/h, obtendo remogio de 95% de aménia da égua do rio Tamiss, em que 8
concentragio de Nitrogénio amoniacal variava entre 2 ¢ 3 mg/l O tempo de detengio com valor
inferior a 10 minutos mostrou-se apropriado para o trabalho de GAUNTLETT. A desnitrificagio
biolégica pode também ser realizada em quaisquer dos reatores mencionados, somente que deve ser
estabelecida condigio andxica para que ocorram as reagSes requeridas no processo. A eficiéncia
global de um sistema de nitrificag3o-desnitrificagio pode veriar entre 70 ¢ 95%.

Contudo 8 presenga de biomassa, associada & existéncia de caminhos preferenciais, podem
influenciar na verisgio do tempo de residéncia de espécies quimicas envolvidas, em funglio dos
efeitos de degradagfio e adsors3o pela pelicula biolégica, resultando em valores distintos daqueles
adotados muitas vezes em projetos, geralmente como sendo a relsgio volume/vazio.

O presente trabalho descreve os resultsdos obtidos ns opersglo do sistema composto por
dois reatores de leito fluidificado em série, contendo areia como meio suporte. O primeiro reator,
aerdbio, foi empregado primariaments nas oxidagdes de matéria orginica ¢ NTK (Nitrogénio Total
Kjeldhsl) e o segundo, operando em condi¢es andxicas, empregado para promover principalmente
8 desnitrificacio. Além dos parimetros qualitativos do meio liquido, foi svaliado o comportamento
hidréulico especifico de cada leito de sreia, com e sem pelicula biolégica Psra condugio da
pesquisa, os reatores foram alimentados com égua preparada artificialmente contendo concentragdes
de alguns contaminantes carscteristicos de mananciais considerados improprios 8o tratamento

convencional.
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MATERIAIS E METODOS .

A concepgio bésica dos reatores incluiu: cimera de admissdo do afluente, placa difusora,
grede suporte, camada suporte (30,0 cm) de esferss de vidro, pedrisco e areia grossa, seguido pelo
leito de areig (altzra de 2,0 m) com grios de tamanho efetivo de 0,31 mm . O corpo tubular em

amiﬁmdewdarmr(D=8,7an)mwmposmporscgnmmﬂmmdo&scguido§m
decantador de topo pera retengio de areis. '

A Figura 1 epresenta esquematicamente a instalacSo-piloto e o fluxo preferenciel de fluidos
adotado. O sisterna foi operado em quatro fases, identificades pelas respectivas caracteristicas
principais, mostrada no Quadro 1. '
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[Figura 1 - Eaquemstizactio da nstsiscio-piato com indiceqto do firo de fhidos J

A velocidade ascencional média observada para as condi¢es normais efetivas de operago
para o reator aerdbio, foi de 246,60 m/dis, com a méxima de 298,55 m/dis e minims de 192,74
m/dia. O reator andxico foi opersdo com uma velocidade ascencional média de 220,95 m/dia,
minima de 199,03 m/dia e méxima de 254,02 m/dis em condigdes normais efetivas de operagio. Para
83 vazdes média de 17,48 Vh, minima de 4,34 Ih e maxima de 52,48 V/h, o sistema trabalhou com
tempos médios de detengdo hidniulico tedrico (V/Q) de 3,43 h; 1,14 h e 13,8 h, respectivamente.

Amzﬁodemckculaqﬁonosmtormdsdspchmla@ﬁémﬁesmﬂodcmhtdaq&ocs
vazio de alimentagSo do sistema, gpresentou um valor méximo de 15,9 para o reator serdbio ¢ 13,83
pars o reator anoxico. Os valores minimos forem de 1,34 para o restor eerdbio ¢ 1,14 para o reator
anoxico. As razdes de recirculagio consideradas sdequadas para o sistema, situaram-se em tomo de
1,85 para ambos os reatores. Velores menores resultaram na diminuig3o progressiva da eficiéncis do
sistema. '

Para avalisgo dos parimetros de comportamento hidriulico, tais como-tempo de residéncia
experimental médio, fragSes de segmentos em *plug-flow” ¢ em misturs complets, sssim como o
numero destes segmentos em série, para os dois leitos biolégicos, foram introduzidas substéincias
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Quadro 1 - Fases de operaglo do sistema ¢ caracteristicas principais.

VELOCIDADE AS- vazio
wa‘* " CENCIONAL MEDIA NO ATIVIDADES
MEDIA SISTEMA
Restor Aeré- | Restor And-
bio Xico

1 252,40 228,21 5,20/ Inoculacio; edequagfio do ristema e verificagsiof
da dodes nutricionsi

2 233,86 225,58 10,95 Adsptecio biotogics: i dos
com o exéxico s frente do sistems; o nitri
o parcial com laclo de nitrito.

3 239,83 217,96 12,31] Modo padrio de opersglio com o feator
serdbio movemente & frento do eiztemx o
nitrificacio quese completa

4 252,82 215,37 28,73| Inicio da adiglio de etenok desninificacho; ¢
verificacio dos limites operacionais

himicas concentradas na base dos leitos na forma de fung8es pulso.
O tempo de residéncia experimental (t.) pode ser obtido pels formulagZo discretizada:

T
2y
=2 -
e =T
2o
em que ti: tempo decorrido desde a introdugio da solugfio concentrada ns base do leito (min)
Ci:  concentragdo relativa de substéincias hiimicas no eftuente (mg/1)
ATi:  intervalo de tempo entre as amostragens

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apessr do baixo consumo de oxigénio dissolvido, verificado no inicio de operagio (Fase 1),
observou-se que o elevado tempo de deteng3o hidréulico tedrico médio, de 11,5 horas, foi suficiente
para permitir um sumento continuo das atividedes microbianes, obtendo-se remogSes de DQO de
até 70%. Posteriormente (Fase 2), foram observadss remogdes de até 78%, quando o tempo de
detengBo hidriulico tedrico médio no sistema foi de 5,48 h.. Durante um periodo de dois meses
procedeu-se experimentalmente a inversfo proviséria dos reatores, quando o tempo de detenglo
tedrico médio no sistema foi de 4,87, observou-se 3 mamatengio das condigdes verificadas
nteriormente, ex relego 4 remogdo de DQO ¢ o desenvolvimento de bactérias que oxidem o fen
amdnio, com scimulo significativo de nitrito no sistema. Durante & Fase 4 de operegdo, verificou-se
queda na eficiéncia do sistems, considerando-se exclusivamente s qualidade do efluente ¢ efluente,
resultante do emprego de excesso de etanol no restor andxico. A principio 8 queda na cficiéncia
tembém esteve relscionada 3 elevagio gradativa da vezio afluente, com redugSo do tempo de.
detengBo hidréulico médio no sistems, em até 1,14 h.
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A Figura 2 ilustra as varisges de DQO afluente e efluente do sistema, 8ssim como as

eficiéncias

desenvolvides. A eficiéncia do sistema ficou comprometida em fungZo das condigles

limitantes de axigenag#o do leito serdbio. A variecZo da DQO entre o afluente ¢ efluente do reator

wébio‘sasimcanoéeﬁd&miammdapormvmiaq@;émmmﬁg\nal
DnmmaFm&obsmm-sammogﬁéchQOaaimadz&%,mumlmpode

detengio tedtico no leito, situsdo entre 7,5 ¢ 8,0 minutos. MedigSes de OD ao longo do leito

permitiram,

concluir que efetivamente, a fragfo stiva seroblamente, situave-se 8 até 1,0 a 1,5 m,

restando uma coluna de até 1,0 m, que se devidamente oxigenads, poderia elevar significativamente
8 eficiéncia do leito na remog3o de DQO. O maior limitante do sistema em termos de stividade
eerdbia, sem diivida, esteve associada a aeragdo do reator.

[ Faset ] FASE 2 FASE3 | FASE 4 ]
100 v 80
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FIGURA DQO no wluente ¢ eluente do sisterma ¢ verizgfio da eficiéncia dursnte zs divercen fses de
2 operzgio.
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" FIGURA | DQO no afiuente & efuenis do reator aertbio © vaniagho da eficiéncia durante 23 dversas
3 fasas da operagdo,

O reator andXico apresentou-se bastante instével em termos de remoglo de DQO, atingindo

picos acima

de 60%, durante 8 Fase 2, quando foi operado 4 frente do sistems, sob condigdes

predominantemente gerdbias, Durante & Fese 4, quando venficou-s¢ condigdes efetivamente
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anoxicas, o restor removeu DQO, relativo 8o etanol admomdo na caixa de sué¢¢io do mesmo,
chegando a spresentar uma eficiéncia méxima de 52%. Apesar da eficiéncia nfo ser muito grande,
no ocorreu o comprometimento da qualidede do efluente final, uma vez que o excesso de etanol
correspondeu & um aumento de biomassa no leito para sua degradagdo.

Durante a Fase 2 verificou-se o desenvolvimento de bectérias que oxidam o fon aménio,
com ectimulo significativo de nitrito no sistema. A Fase 3 correspondeu & nitrificagiio coml';alct&
com desenvolvimento de bactérias que oxidam o nitrito, como se observa na Figura 4. Durente &
Fase 4 foi implantado uma unidade complementar para adigio de etanol como fonte de Carbono,
pers o desenvolvimento pleno de bactérias desnitrificantes.

L FASE1 ] FASE 2 [FAssa[ FASE4 j

ot RRR

S|
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nf

mw»m“.:

YA A R

PRIV

ma————
P A

4

Fil 1 2 3 4 5 8F27 8 910M1213F31M4I516F417 1892021222322 227
Semanas Efatves de Operagio

B e EEETSew e EETSEluee ——ﬁ—n—l

FIGURA | Concantragfio da NTK no afluente e nitrogénio em diversas formas no efuents do sistama, durante as
4 quatro fases de operacdo.

Problemas operacionais dos reatores de leito fluidificado, estiveram associados as
carscteristicas dimensionais, proprias de instalagdes-piloto, dificuitando o controle da pressio na
cimars de dissoluglio de ar, regulada por um registro de agulha Essas condigdes operacionais nio
permitiram elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido no restor serobio, resultando no actimulo
de nitrogénio emoniacal no efluente do sistema, durante as semanss 23, 24, 25 ¢ 26.

Durante as fases em que predominaram.as reagSes bioquimicas da nitrificagdo, sem a
comrespondente desnitrificaggo, & elcalinidade no cfluente do sistema foi significativamente baixa.
BEssa condig80 pode ser explicada considerando-se, as equsgdes de oxidsgfio e sintese da
nitrificegiio descritas por PAINTER (1970), em que s& observa 8 produglo de fon H ¢ o consumo
de didxido de Carbono. Essas reagSes normalmente se realizam em valores de pH menores que 8,3
(EPA, 1975). Sob essas circunstincias 8 produgdo de acido resulta em imedists reago com o ion
bicarbonato (HCO,”), produzindo écido carbdnico (H,CO,). O consumo de didxido de Carbono
pelos microrganismos resuita na deplegdo deste sob a forma dissolvida.
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Contudo, durante a desnitrificagio, o bicarbonato & produzido € a concentragdo de cido

‘carbénico & reduzida. Embora seja um processo aparentemente inverso, segundo a EPA (1975), a

desnitrificaglo conscgue recuperar somente metade da alcalinidade consumida na nitrificagdo, O

‘mamugbdhomMamaﬁopodemmaiselevmmudewnnﬁmdospede.

Experimentos com sistemas de peliculas biolégicas tem indicado um valor médio de 2,95 mg de

" alcalinidade como CaCOs,

O comportamento do leito do reator aerdbio na conversio de nitrogénio de nitrato, pode ser
verificado na Figura 5, em que considera-se somente a Fase 4, pois nesta, s#o bem caracterizedos os
processos de nitrificacio e desnitrificagZo. Os resultados apresentados na Figura 5, forem obtidos
pare um tempo de detenglio experimental médio de 11,2 min, considerando-se as taxas de aplicagio
superficial estudades. Por outro lado, o comportamento do reator andxico, para um tempo ‘de
detengio experimental médio de 11,6 min, mostrou a visbilidade da desnitrificagio completa,
encontrada dentro de condi¢Bes adequadas de operagfo do sistems, 8 uma dosagem de etanol no
affuente, de 23,0 mg/L.

5
45 r : r‘H
2 i /’ S
53_5 U\J\:/ 5 \l
3, " k: /r'
£ s H N\
3 N\ S
} ¢ -~
t
05 s
R : )
7 I 19 x 2 ) 2 % % 7 3

Semenas Efetivas do Operegso - Fasg 4

o 8 o

L

FIGURA | Comcertragiio da nitrogénio de nitrato no keito aerdbio durarte a Fase 4.

A eficiéncia do sistema na remogZo do NTK, foi bastante elevada a partir da Fase 2,
atingindo valores acima de $0%, erresentando queda durante slgumas semanas da Fase 4, quando
houve elevag8o da vazio de alimentagfio do sistema. As conversdes do NTK 8 nitrito e nitrato,
ocorrerem basicamente no reator serobio € este, apresentou limitagdes, relativas s oxigenagdo,
como deserito anteriormente, justificando-se a queda observada dursnte a Fase 4.

Relativamente 80s parémetros hdréulicos, 0 Quadro 1 spresents as condig3es operacionais e
resultados obtidos na determinsgZo do tempo de detengZo tedrico, do tempo residéncis experimental
(te) e demais parimetros comparatives do comportamento hidraulico dos reatores.

CONCLUSOES

O emprego de reatores de leito fluidificado spresenta-se como uma alternativa vidvel ns
remogiio da DQO em dguas destinadas 8 estagSes de tratamento de égus. Em casos cujo valor da
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Quadro 2 - Condigdes opergcionais e parfimetros comparativos para os leitos limpos

Reator Aceréblo Anbxico
Ensaios Semar |A-cd/ar |B-d/ar |C-c/ar | A B (o}
—
Ar (ml/s) .- 36 6,3 5,0 - - -
Vel Ascecciooal (m/din) 239 228 228 247 228 228 228
Porosidade inicial 47,8 4738 47,8 47,8 489 48,9 48,9
Expensfo 17,3 14,3 15,2 17,2 13,8 14,9 14,0
Vol/Vazio (min) 74 | 1713 15 7,1 7.8 79 79
te (min) 10,1 10,8 6,9 7,0 8,3 8,2 - 83
tpf (Min) - tmpo « | 3,37 2,50 2,00 2,00 2,50 3,25 3,75
“plog-flow"
tcm (min) - eapowa | 6,76 8,26 4,90 5,00 5,82 4,95 4,56
misgra completa
Nh - mimero de 4,15 193 0,53 0,53 1,59 1,97 2,20
segmesios em périe

Quadro 3 - Condig3es operacionais ¢ parimetros comparativos pars o leito com pelicula

biologica.
Reatores . Aerdbio Anézico
Ensaio AD AE D E
V (m/dig) 240 230 228 228
t, (min) 11,7 11,4 10,0 10,7
tpf (min) - 32 2,8 38 33
tcm (min) 8,4 8,7 6,3 74
fpf - fragio volumdtries 0,278 0,241 0,374 0,305
«a “pingSow”
Nh 24 2,5 24 22

DQQ seja inferior 2 60 mg/l, concentrezdes de OD praximas & da saturagio, podem ser esperadas
remog3es acima de 80% pers reatores com sltura de letto expandido inferior a 1,50 m.

Mesmo para as condigSes limitadas de aeragio do sistema, foi possivel obter remogdes de
DQO no leito, aerdbio, acima de 60%,, corresportdente a tempos de detengo tedricos entre 7,5 ¢
8,0 min, mostrando a viebilidede do sistema, desds que seja implementado maior controle na
unidade de dissolugZo de ar, situago esta, mais favorivel pers instalacdes em escala real.

Medig3es de OD a0 longo do leito permitirem concluir que efetivamente, 2 #ragSo ativa
acrobiamente, situave-se 8 até 1,0 a 1,5 m, a partir do topo da camada suporte de pedrisco, restando
ums éoluna de até 1,0 m, que se devidamente oxigenada, poderia elevar significativamente a
eficiéncia do leito na remoglio de DQO.

Nao obstante as dificuldades operacionais encontredas, principalmente no controle de
oxigenaglio do afluente do restor gerdbio, ¢ no sistema de dosagem de etanol a visbilidade do
sistems pode ser observada quando se verifica a eficiéncia na remogio de NTK, através do processo
de nitrificagfo, no reator aerébio, € na conversfio do nitrato resultando em nitrogénio gesoso, no
reator endxico, por intermédio da desnitrificaglo. Relativemente & remogo de NTK, o sistema

296




BT T £ A

spresentou eficiéncia scima de 90% e a conversBo de nitrato pode aleancar valores proximos 8

100%. _
Durante a desnitrificago, a recuperago da alcalinidade consumida na nitrificagdo pode ser
maior que o descrito pelos manuais da EPA. - ’ ) ’
Os tempos de residéncia médios experimentais (te) registrados no leito andxico, em média
de 11,6 minutos, foram suficientes para promogo de desnitrificagio completa. Contudo para o
reator aefobio o mesmo ndo ocorreu, considerando-se um tempo de detengo médio experimental
de 11,2 minutos, provavelmente pela falta de oxigénio observada em camadas do leito acima de 1,6

As curvas de distribui¢8o do tempo de detenglo mostraram s influéncia da presenca da fase’

. gasoss no leito serdbio, scelerando a ascencglo de substinciss hitmicas ¢ reduzindo o tempo de

residéncia. Baixos valores de relativos 20 nimero de nicleos de mistura completa indicaram uma
forte tendéncia a0 regime de mistura completa.

Para o leito contendo pelicula biologica verificou-ss redugZo da frego "plug-flow” do
reator gerébio. O nimero de niicleos em mistura complets (Nh), mostrou a influéncia da biomassa
pela atenuagiio dos efeitos provocados pela existéncia de caminhos preferenciais na base do leito.

Os efeitos de edsorglio e degredeglio de substéncias himicas pode ser verificads pela

porcentagem de massa recuperada no efluente, siumdo-uﬂme93,6e97,4%pmaoleiw limpo ¢
entre 82,0 e 88,0% para o leito contendo biomassa.
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