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RESUMO 

REA'l'ORBS BIOL0GICOS DE LEI'l'O FLUIDD"ICADO NO 

PR!-TRATAMEB'l'O DE AGUAS PARA ABASTECDmR'l'O 

Jorge Hamada 
José Roberto Campos 

(*) 
(••) 

II-22 

Engenheiro Civil, Doutor em Hidráulica e Saneamento pela Es 
cola de Engenharia de São Carlos-USP e Professor Assistente 
Doutor do Departamento de Engenharia Mecânica da UNESP - Cam 
pus de Bauru, São Paulo, Brasil. -

Engenheiro Civil, Doutor em Hidráulica e Saneamento, Profes 
sor Associado do Departamento de Hidraúlica e Saneamento da 
EESC-USP, consultor e autor de inúmeros trabalhos e projetos 
no Brasil e na América Latina, abordando tratamentos de águas 
residuárias. 

Processos biológicos têm potencial muito grande pan1 J"CiliO\U contaminantes. que sAo 

pouco afetados em lr'll!amCn1o convenciooal de água pBI1I abastccimcnto, tais como det.emúnada5 

formas de substâncias orgânicas biodegradáveis, assim como alguns inorgânicos, e determinados 

orgânicos sintéticos, adicionalmenle aú:nuando ou eliminsndo o sabor e o odor das águas. 

O presente trabalho descreve os resultados obtidos na ~ de uma instalaçAo-piloto 

composta por dois reat= biológicos de leito fll:idificado em série (aeróbio seguido de m6xico), 

contendo areia como meio suporte, empregados como pré.lratamento de Ílgl.IBs pan1 abastccimcnto. 

A instalação foi openlda com tempos teóricos médios de detenção hidráulico (V/Q) máximo 

de 13,8h, médio de 3,43 h e mlnimo de 1,14 h, p8lll wcas de splicaçio superficial entre 192,7 e 

298,6 m3fm2.dia e expansões entre 11 ,5 e 2! ,0"/o. Para IIS condiç(5C$ ~!ficas da pesquisa, 

verificou-se a viabilidade do sistema, quando co!Ilp8J8do às condiç(5C$ de mananciais utilizados no 

abastecimento de água, cujo valor da DQO apresenta-se normalmente inferior a 60 mg/1. Para 

COilCCilli"'IÇ de OD no afluente pr6ximas à da ~ podem ser esperadas remoções acima de 

80"/o pan1 reatores com altuni de leito expandido de até 1,50 m. Verificou-se eficiência na remoçAo 

de NTK, e, durante a fase final de operaçlio, quando a cax:entraçAo média afluente foi de 8, 71 mgll, 

o efluente apresentou uma média de 1,75 mg/1, correspadendo a uma eficiência de 80"/o. O sistema 

também foi bastante eficiente na desnitrificação (quase completa), observando-se CXlllCeltr&çÕeS 

próxima a zero, em termos de nitrogênio de nitrato, no efluente do reatar anóxico. RelatiVIIIDCI11e às 

subslâncias húmicas, foram verificadas re:moções médias entre 23,0 e 37,7%, sendo influenciado, 

principe.lmente pelas limitações impostas na ~. mostrando que o processo de 

degradaçlioltrlfO!IIIIIÇAo ocorreu predominsntemen;!!te!:.J!~VI8,!! . .!!aerób~:!!!ia.~-:=--::---:::-1 
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REATORES BIOLOGl:COS DE LEITO FLUIDIFICADO HO 

PR!:-TRATAMENTO DE AGUAS PARA ABASTECIMENTO 

~UMO (continuação) 
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O presente trabalho mostm também Oll resultados obtidos na svaliaçã.o do comportamento 

hidráulico dos reatores ll1mVés de parâmetros em que se destacam o tempo de residência ex­

perimental médio, as frações de segmentos em 'plug-flow" e em mistura completa, assim como o 

número destes segmentos em série, psm Oll dois leitos biológicos. 
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INTRODUÇÁO 

Processos biológicos podemo tomar -se parte essencial no tratamento de águas para 

abastecimelrto dunmte os próximos 1 O anos, sendo que os mesmos já são lmgmncnte empregados no 

oeste europeu (BOUWER et al, 1988). Os processos_biológicos tam potencisl muito grande pam 

remover contmninsntes que são pouco afetadas em tratamento convencional, tais como substincias 

orgânicas biodcgrndáveis, compostos orgânicos sintéticos, amônia e nitrato. 

Com o objetivo de minimi:mr a presença de compos!oS orgânicos biodegradáveis, assim 

como alguns inorgânicOs, adicionalmente atenuando ou eliminando o sabor e o odor das águas, 

alguns processos biológicoS são utiliZBdos na Europa, destacar..do-se sistemas aplicados como pré­

tratamento de águas pam abastecimento (RITTMANN, 1990). A maioe parte desses proc:Cssos 
apresentam peliculas biológicas em meio suporte, rcconhecidsmcme vantajosos quando aplicados na 

biodegradação de substratos à baixas concentrnçõcs. como nos casos de águas para abastecimento. 

Reatores biológicos de leito fluidificado apresentam bom desempenho na rcmoçllo de 

compostos inorgânicos como amônia, nitrito e nitrato e orgânicos biodcgrndáveis, em fimçilo das 

caracteristicas granulométricas e hidráulicas, pe:rmitindo mn scúmulo maior de biomassa ativa para 

mn tempo de detenção hidráulico rclstivamcnte baixo. E.studDS conduzidos previamente por 

CAMPOS (1989) acerca dos reatores de leito fluidificado, dernonstranmt os aspectos vantajosos 

deste processo, principalmente na remoção de DQO e Nitrogênio Total Kjeldhal (NTK). 

Um dos trabalhos pioneiros acerca da remoçilo de compostos nitrogcnosos em sistemas 

semelhantes, foi realiZBdo em 1981 por GAUNTI.ETI (1981). empregando instalação-piloto de 

leito fluidificado, contendo areia com tamanho variando CJ11re 0,05 e 0,15 mm e taxa de aplicaçilo 

superficial de 24 m!h, obtendo rcmoçilo de 95% de amônia às água do rio Tamisa, em que a 

concentração de Nitrogênio amoniacal variava entre 2 e 3 mg' l O tempo de detenção com valor 

inferior a 10 minutos mostrou-se apropriado para o trabalho de GAUNTI.ETI. A desnitrificaçilo 

biológica pode também ser realizada em quaisquer dos reatores mencionados, somente que deve ser 

estabelecida condição anóxica pam que ocorram as reações requeridas no processo. A eficiência 

global de mn sistema de nitrificação-desnitrificação pode variar entre 70 e 95%. 

Contudo a presença de biomassa, associada à existência de caminhos preferenciais, podem 

influenciar na variação do tempo de residência de espécies qtrim.icas envolvidas, em fimção dos 

efeitos de degradação e adsorsão pela pelicula biológica, resultmdo em valores distintos daqueles 

adotados muitas vezes em projetos, gernlmente como sendo a rdsção volume/vazão. 

O presente trabalho descreve os resultados obtidos m operação do sistcna composto por 

dois reatores de leito fluidificado em série, contendo areia como meio suporte. O primeiro reator, 

aeróbio, foi empregado primariamente nas oxidações de matéria orgânica e NTK (Nitrogênio Total 

Kjeldhal) e o segwtdo, operando em condições anóxicas, empregado pam promover principalmente 

a desnitrificação. Além dos parfunetros qualitativos do meio liquido, foi avaliado o comportamento 

hidráulico especifico de cada leito de areia, com e sem pd.ícula biológica Para condução da 

pesquisa, os reatores foram alimentados com égua prepamda artificialmente contendo concentrações 

de alguns contaminantes característicos de mananciais considerados impróprios ao tratamento 

convencii:mal. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

A concq>Ção básica dos reatores incluiu: câmara de admissão do afluente, pl.aca difusom, 

gredc suporte, camada suporte (30,0 an) de esferas de vidro, pedrisco e areia grossa, seguido pelo 

Jeito de areia (altum de 2,0 m) com grãos de tamanho efetivo de 0,31 mm . O COipO tubuJar em 

acrllico de cada reator (D = 8,7 an) Cill composto por segmentos flangcados. seguido por 

decantador de topo psm retenção de areia. 

A Figura 1 apresenta esquc:msticamente a instalação-piloto c o fluxo preferencial de fluidos 

adotado. O sistema foi opemdo em quatro fases. identificadas pelas respectivas caracteristicas 

~cipais, mostrada no Quadro I. 

6 BOMBA COSADORA 

<f-- FLUXO PREFERENCIAl DE UQUIDOS 

<E::········ FLUXO ALTERNATIVO DE LICI.JlDOS 

A velocidade asccncional média observada psm as condições normais efetivas de operação 

psm o reator aeróbio, foi de 246,60 rnldia, com a máxima de 298,55 rn!dia e mínima de 192,74 

m/ dia. O reator anóxico foi opcrndo com uma velocidade ascencionsl média de 220,95 rnldia, 

mínima de 199,03 rnldis e máxima de 254,02 rnldis em condições normais efetivas de operação. Pais 

as vazões média de 17,48 JJh, mínima de 4,34 lJh e máxima de 52,48 JJh, o sistema trabalhou com 

tempos médios de detenção lúdniulico teórico 0f/Q) de 3,43 h; 1,14 h e 13,8 h; respectivamente. 

A razão de recirculação nos reatores, dads pela relaÇão entre a vszilo de I'CCircule.ção e a 

YB2io de alimentação do sistema, apresentou um \"IÚormáximo de 15,9 psill o reator aeróbio e 13,83 

psm o reator anóxico. Os valores mínimos foram de 1,34 psm o reator aeróbio e 1,14 psm o reator 

anóxico. As razões de recirculação consideradas adequadas para o sistema, situaram-se em tomo de 

1,85 psm ambos os reatores. Valores menores resultaram ns diminuição progressiva da eficiência do 

sistema. 

Para avslisção dos ~ de comportamento hidráulico. tais como tempo de residência 

experimental médio, frações de ~tos em 'plug-flow" e em mistura completa, assim como o 

número destes segmentos em série, psm os dois leitos biológicos, foram introduzidas substâncias 
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Quadro I - F ases de operaç§o do sistema e características princ:ipeis. 

VELOCIDADE AS- VAZÃO 

-1·:· CllNCIONAL MÉDIA NO 
FASES ATIVIDADES 

MÉDIA S!SlEMA 

~ABró- RSo<Anó-

bio JÓ<O 

I 252,40 228,21 5,20 loocnla;llo; Bdeqnaç1lo dD lfúma e v~ 

dso ,..,...;dadeo nulricionsis. 

2 233,86 225,58 10,95 ~ biológica; invlmD doo realme!l, 

com o llCJlJÕ<o o ftenle dD llililema; e niiii!la.. 

cAo~com~denitti!o. 

3 239,83 217,96 12,31 Modo peK!r1lo de ~ """' o reolot 

....robio D<Mlmell!.e à f=l.o dD mtmmr; • 

JJi!Iifi<:a;ao """"" COIRjlkta. 

4 252,82 215,37 28,73 Inicio da sdiçAo de ebrull; cl.e:milril!caç; • 

veriJ!J:a;:l!o doe llmílea 

húmicas concentradas na base dos leitos na foxma de funções pulso. 

O tempo de residência experimental (lc) pode ser obtido çela formulação disaetizada: 

T 
Lt;.<;.~~t; 

te =-OT __ _ 

L e;..&; 
o . 

em que ti: tempo decorrido desde 8 introdução da solução concentrada na base do leito (min) 

Ci: concentnlção relativa de substâncias húmicas no efl.ucntc (mg/1) 

~Ti: intervalo de tempo entre as Bmostrngens 

RESULTADOS E DJSCUSSÕFS 

Apesar do baixo consumo de oxigênio dissolvido, verificado no inicio de operação (Fase 1), 

observou-se que o elevado tempo de detenção hidnlulico teórico !OOlio, de 11,5 horas., foi suficiente 

para permitir um sumento continuo das atividades microbillllSS, obtendo-se remoções de DQO de 

até 70"/o. Posteriormente (Fase 2), f= observadss remoções ele até 78%, quando o tempo de 

detenção hidnlulico teórico médio no sistema foi de 5,48 h.. J:Mante um periodo de dois meses 

procedeu-se apcrimentalmente a inversão provisória dos reatores, quando o tempo de detenção 

teórico médio no sistema foi de 4,87, observou-se a lllliiUliClçllo das condições verificsdss 

anteriormente, em relação à remoção de DQO c o desenvolvimento de bactérias que oxidBm o íon 

amônio, com acúmulo significativo de nitrito no sistema. Dumnte a Fase 4 de open!Çào, verificou-se 

queda na eficiência do sistema, considenmdo-se cxclusiVBmente e qualidade do afluente c eflucnte, 

resultante do emprego de excesso de etano! no reator an6xico. A principio a queda ll1l eficiência 

tsmbém esteve relscionada à elevação gredativa da va2iio afluente, com redução do tempo de 

detenção hidnlulico médio no sistema, em até 1,14 h. 
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A Fi8um 2 ilustra as wriaç(!es de ~ afluente e efluente do sistema, assim como as 

· eficiências desenvolvidas. A eficiEncia do sistema ficou comprometida em funç§o das candições 

limitantes de ~ do leito e.c:róbio. A wriação da~ entre o afluente e eflumte do reator 

aeróbio, assim como ~ eficiência representada por essa Yllriação é mostrada na FigwB 3. 

Durante a Fase 4, obsemlnun-se remoções de ~ ecima de 60 Yo, pem um tempo de 

detenção teórico no leito, silllsdo entre 7,5 e 8,0 minutos. Medições de OD ao longo do leito 

pennitimm. concluir que efetiVI!lllente, a fraçAo ativa eeroblllll\el1te, si!llm'a-se 8 até 1 ,O e 1 ,5 m, 

restando ums coluna de até 1,0 m, que se devidamente oxigenada, poderia elevar signific:atiwmente 

a eficiencia do leito na remoção de ~- O maior limitante do sistema em tennos de atividade 

eeróbia, sem dúvida, esteve associada 8 eeraçOO do reator. 

FIGURA 
2 
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FIGURA 000 no a1i.Jenle e -.,do reator oeró!lio o variação da eiiciência 11nnte mo civenas 
3 la~ do operoção. 

O reator anóxico apresentou-se bastante instável em termos de remoção de DQO, atingindo 

picos ecima de 60"/o, dunmte a Fase 2, quando foi operado à frente do sistema, sob candiçiles 

predominantemente acróbias. Durante a Fase 4, quando verificou-se condições efetivamente 
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BI'IÓxicas, o reator removeu DQO, relativo ao etano! adicionsdo na caixa de mroção do mesmo, 

chegando a apresentar uma eficiência máxima de 52%. Apesar da eficiência não ser muito grande, 

nl!o ocorreu o comprometimento da qualidade do efluente final, uma vez que o excesso de etano! 

c:orrespondeu a um aumento de biomassa no leito pam sua degradação. 

DW'ante a Fase 2 verificou-se o desenvolvimento de bectérias que oxidam o lon amônia, 

com acúmulo significativo de nitrito no sistema. A Fase 3 correspondeu à nitrificação comPleta.. 

com desenvolvimento de bactérias que oxidam o nitrito, como se observa na Figura 4. Durante a 

Fase 4 foi implantado uma unidade complementar para adição de etano! como fonte de Carbono, 

pam o desenvolvimento pleno de bactérias desnitrificantes. 

1-- ~- =-=----I 
FIGURA Concamaç.lo do NTX oo aftuenlo e ~ om diversas tomas no ofluenle do sistema, dl.rante •• 

4 - foS<>5 de Oper.!ç.IO. 

Problemas opemcionais dos reatores de leito fluidificado, estiveram associados às 

caracterlsti.cas dimensionais, próprias de instalações-piloto, dificultando o controle da pressão na 

câmara de dissolução de ar, regulada por um registro de agulha. Essas condições operacionais não 

permitimm elevadas concentrações de oxigênio dissolvido no resiOC aeróbio, resultando no acúmulo 

de nitrogênio lllilOniacal no efluente do sistema, durante as semsns:s 23, 24, 25 e 26. 

DW'ante as fases em que predominan!m. as reações bioquímicas da nitrificação, sem a 

correspondente desnitrificação, a alcalinidade no efluentc do sistcna foi significstivamcntc baixa. 

Essa condição pode ser explicada considernndo-se, as equações de oxidação e slntese da 

nitrificação descritas por PAINTER. (1970), em que se observa a produçilo de fon W c o consumo 

de dióxido de Carlxmo. Essas reações normalmente se realizam em valores de pH menores que 8,3 

(EP A. 1975). Sgb essas circunstâncias a produção de 8cido resulta em imediata reação com o lon 

bicsrbonato (HC03 "'), produzindo 8cido carbônico CH:zC03). O consumo de dióxido de Carbono 

pelos microrganismos resulta na depleção deste sob a forma dissolvida. 
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Contudo, durante a desnitrificação, o bicmbonato é produzido e 8 concentmçl!o de ácido 

carbônico é reduzida. Embota seja um processo aparentemente inverno, segundo 8 EPA (1975), a 

desnitrificação consegue recupemr somente metade da alcalinidade consumida na nitrificação. O 

· presente lnlbalho mostra 8 recuperação pode ser mais elevada, durante determinados periodos. 

Experimentos com sistemas de películas biológicas tem indicado um valor médio de 2,95 mg de 

alcalinidade como CaCó3. 

O comportamento do leito do reator aer6bio na conversão de nitrogênio de nitrato, pode ser 

verificado na Figura 5, em que considera-se somente a Fase 4, pois nesta, são bem camcteri2Bdos os 

processos de nitrificaçí!o e desnitrificaçí!o. Os resultados apresentados na Figura 5, foram obtidos 

para um tempo de detenção experimental médio de li ,2 min, considerando-se as taxas de aplicação 

superficial estudadas. Por outro lado, o comportamento do reator an6xico, para um tempo ·de 

detenção experimental médio de 11,6 min, mostrou a viabilidade da desnitrificação completa, 

encontrada dentro de condições adequadas de operação do sistema, a uma dosagem de etano! no 

afluente, de 23, O mg/1. 

4.5 

'f • 
-3,5 

~ ' ~ 2.5 .; 

f 1.5: 
0.5 

o 

FIGURA 
5 

17 

Conc:ennlç5o do nltrogério de nitnlto no leito aoróblo durante o FaS<O 4. 

A eficiência do sistema r.a remoção do NTK, foi bastante elevada a partir da Fase 2, 

atingindo valores acima de 90%, ap-esentando queda durante algumas semanas da Fase 4, cjuando 

houve elevação da vazão de alii=llação do sistema. As conversões do NTK a nitrito e nitrato, 

ocorrersm basicamente no reator aaóbio e este, apresentou limitações, relativas a oxigenação, 

como descrito antffiormente, justificando-se a queda observada durante a Fase 4. 

Relativamente aos parâmetros hdráulicos, o Quadro I apresenta as condições operacionais e 

resultados obtidos na determinação do tempo de detenção teórico, do tempo residência experimental 

(te) e demais parâmetros comparntivos do comportamento hidráulico dos reatores. 

CONCLUSÕES 

O emprego de reatores de leito fluidificado apresenta-se como uma alternativa viável na 

remoção da DQO em águas destinadas à estações de tratamento de água Em casos cujo valor da 
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Quadro 2 - Condições operacionais e parâmetros comparativos pam os leitos limpos 

ReatAw Aeróblo Anóxko 

Ensaios Sem ar A-e/ar B-c/ar C-c/ar A B c 
Ar(mlls) - 3,6 6,3 5,0 - -
Ve!. Axoo<ioool (m/dio) 239 228 228 247 228 228 

Porosidade inicial 47,8 47,8 47,8 47,8 48,9 48,9 

Expansão 17,3 14,8 15,2 17,2 13,8 14,9 

VolfV'a.zão (min) 7,4 7,3 7,5 7,1 7,8 7,9 

le (min) 10,1 10,8 6,9 7,0 8,3 8,2 

tpf (min) - ""- "" 3,37 2,50 2,00 2,00 2,50 3,25 
"l>!us-ll .... 

tem (min) - ""- "" 6,76 8,26 4,90 5,00 5,82 4,95 
mi:lr!&n.completa 

Nh - ........ do 4,15 1,93 0,53 I 0,53 1,59 1,97 
~em .&i• 

Quadro3- Condições operacionais e parâmetros comparativos pam o leito com película 
biol6gica. 

Reatores Aeróbio Anó:lico 

Ensaio AD AE D E 

v (mldia) 240 230 228 228 

te (min) 11,7 11,4 10,0 10,7 

tpf(min) 3,2 2,8 3,8 3,3 

tan (min) 8,4 8,7 6,3 7,4 

fpf - ~ .. hm6<rics 0,278 0,241 0,374 0,305 
""'~ 
Nh 2,4 2,5 2,4 2,2 

-
228 

48,9 

14,0 

7,9 

8,3 

3,75 

4,56 

2,20 

DQO seja inferior a 60 mgl1, con~ de OD próximas à da satun!Ção, podem ser esperadas 

remoç&s acima de 80"/o pam reatores com altura de leito expandido inferior a 1,50 m. 

Mesmo para as condições limitadas de ll<:I'8ÇOO do sistema, foi possível obter remoções de 

DQ0 no leito, ecróbio, acima de 60%, correspondente a tempos de detenção teóricos entre 7,5 e 

8,0 min, mostrando a viabilidade do sistema, desci.: que seja implementado maior controle na 

unidade de dissoluçW de ar, situação esta, mais favcri..-el pam instalações em escala =1. 

Medições de OD ao longo do leito permitiram concluir que efetivamente, a [;ação ativa 

aerobiamente, situava-se a até 1,0 a 1,5 m, a partir do topo da camada suporte de pedrisco, restando 

uma coluna de até 1, O m, que se devidamente ox:igo=lda. poderia elevar significs:tivamente a 

eficiênCia do leito na remoção de DQO. 

Não obstante as dificuldades operacionais mcontradas, principalmente no controle de 

oxigensçlio do afluente do reator aeróbio, e no sislmla de dosagem de etano! a viabilidade do 

sistema pode ser observada quando se verifica a eficiência na remoção de NTK, atmvés do processo 

de nitrificação, no reator aeróbio, e na conversão do nitrato resultando em nitrogênio gasoso, no 

reatar anóxico, por intermédio da desnitrificação. Relativamente à remoção de NTK. o sistema 
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epresc:ntou eficiência acima de 90"/o e 8 conversi!o de nitmto pode alcançar valores próximos 8 

100''/o. 

Dumnte 8 desnitrificação, 8 recupersç§o da alca!inidade consmnida na nitrificaçilo pode ser 

maior que o descrito pelos III8JlU8is da EP A 

Os tempos de residência médios experimentais (te) registrados no leito anóxico, em média 

de 11,6 minutos, foram suficientes para promoção de desnitrificação completa. Contudo pom o 

reator aefóbio o mesmo não ocorreu, considerando-se um tempo de detenç§o médio experimental 

de 11.2 minutos, pro'I'BVeimente pela falta de oxigênio observada em camadas do leito acima de 1,6 

m. 

As CUlVBS de distribuição do tempo de detenção mostraram 8 influência da presença da fase 

gasosa no leito aeróbio, acelerando 8 ascenção de substâncias húmicas e reduzindo o tempo de 

residência. Baixos valores de relativos ao número de núcleos de mistum completa indiCBJBm uma 

forte tendência ao regime de mistum completa. 

Pma o leito contendo película biológica verificou-se redução da fmção 'plug-flow' do 

reator eerobio. O número de núcleos em mistura completa (Nh), mostrou 8 influência da biomassa 

pela atenuação dos efeitos provocados pela exist&cia de caminhos preferenciais na base do leito. 

Os efeitos íle edsorção e degmdação de substâncias húmicas pode ser verificada pela 

porcen!Bgem de massa recupcmda no~ situando-se entre 93,6 e 97,4% para o leito limpo e 

entre 82,0 e 88,00/o para o leito contendo biomassa. 
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