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Resumo

A preservacéo dos mananciais de agua traz como ponto de atuacao primordial o tratamento dos esgotos sanitérios a nivel terciario. A partir dai destaca-se a
necessidade de otimizar os sistemas de remocéao de nutrientes, buscando-se processos mais estaveis, economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis.
O objetivo desta pesquisa foi avaliar conchas de ostras como material de preenchimento em um biofiltro aerado submerso, assumindo-se a hipétese de que as
mesmas podem interagir com a fase liquida do reator, fornecendo alcalinidade necessaria a estabilidade do processo de nitrificagdo autotrédfica. Uma série de
condicbes operacionais foi avaliada visando a nitrificacéo; portanto, foi possivel concluir que, no biofiltro aerado submerso com conchas de ostras, podem ser
aplicadas taxas hidraulicas >5,2 m®.m2.d" e tempo de detengéo hidraulico <7,5 horas, desde que a relacéo carbono: nitrogénio seja mantida abaixo de quatro.
As conchas de ostras mantiveram o sistema tamponado (pH=7,5+0,3), mesmo com uma intensa atividade nitrificante no reator (100%).

Palavras-chave: otimizacéo; esgoto sanitario; biofiltro aerado submerso; nitrificacdo; conchas de ostras.

Abstract

One of the main key actions for water resources preservation is to promote wastewater treatment in a tertiary level. From this point, it can be highlighted the
demands for optimizing the processes for nutrients removal aiming more stable processes, which are economically viable and environmentally sustainable.
The aim of this research was to evaluate oyster shells as support material in an aerated submerged biofilter, having as main hypothesis the fact that they can
interact with the liquid phase of the reactor, providing the necessary alkalinity to stabilize the autotrophic nitrification. The reactor studied was submitted to
several operational conditions and could be concluded that, in the aerated submerged biofilter with oyster shells, hydraulic loadings can be >5.2 m®*m2.d"' and
a hydraulic retention time <7.5 hours can be applied, since that the relation carbon: nitrogen is maintained under four. The oyster shells kept the system buffered
(pH=7.5=0.3), even with a high nitrifying activity in the reactor (100%).
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Introdugao

A escassez de agua ¢ um dos maiores problemas sanitario-am-
bientais, que ocorre como consequéncia do uso insustentavel de re-
cursos naturais e do crescimento populacional e econdmico, cujos
impactos tendem a ser cada vez mais graves. A preservacdo dos ma-
nanciais de agua deve ter como ponto de atuacdo primordial o trata-
mento dos esgotos sanitarios a nivel terciario. A partir dai destaca-se
a necessidade de otimizar os sistemas para remocdo de nutrientes,
buscando-se processos mais estaveis, economicamente viaveis e am-
bientalmente sustentaveis. Aliado a necessidade de preservacao dos
mananciais, o aumento da demanda pela reducio de emissoes de ni-
trogénio como um dos gases do efeito estufa intensifica a importancia
dos processos de nitrificacéo otimizados em uma base mais estavel e
eficiente (ALMSTRAND et al., 2011).

Varios séo os fatores que afetam negativamente o processo de
nitrificacao autotrofica: elevadas cargas organicas aplicadas, curtos
tempos de detencédo hidraulica (TDH) e celular, baixas temperaturas,
valores de pH extremos e baixas concentracoes de oxigénio dissolvi-
do (OD), os quais sao mais rotineiros em estacoes de tratamento de
esgotos domésticos. Fatores mais especificos também podem ser ci-
tados, tais como: deficiéncias de alguns nutrientes essenciais, presen-
ca de compostos toxicos como solventes organicos, aminas, taninos,
compostos fenolicos, alcoois, cianetos, éteres, carbamatos e benzeno,
além de certos metais e das formas de nitrogénio em amonia livre
(NH,) e 4cido nitroso nao ionizado (HNO,).

O processo de nitrificacdo em seu primeiro estagio produz acidos
(ions de hidrogénio), o que pode provocar uma diminuicdo do pH se
a alcalinidade néo for suficiente para proporcionar o tamponamento
do sistema.

Gujer (2011) relatou os efeitos da baixa alcalinidade na nitri-
ficacdo. A maxima atividade das bactérias oxidantes de amonia se
mostrou afetada pelos efeitos do pH no interior de flocos biologicos
ou biofilme devido a limitacido provocada no processo de difusio.
Consequentemente, a maxima atividade das bactérias oxidantes de
nitrito sofre efeitos indiretos da ma nitritacdo. Hawkins et al. (2012)
estudaram tais resultados em nivel molecular. Os genes RNA ribos-
somico (rDNA) e tradutor (rRNAt) de Nitrobacter spp. (oxidantes de
nitritos) foram quantificados em um reator em escala laboratorial du-
rante periodos de base com alta atividade nitrificante e em estagios de
inibicdo induzida pela diminuicao do pH. As atividades dos rRNAt e
rDNA foram metricamente diminuidas e refletidas nas mudancas da
oxidacdo de nitritos.

O pH otimo para bactérias nitrificantes esta entre 7,5 e 8,5,
sendo que naqueles abaixo de 6 o processo de nitrificacdo tende
a cessar (EPA, 2003). Segundo Metcalf e Eddy (2003), as taxas de
nitrificacao declinam a partir do valor de pH=6,8, sendo que, em
valores proximos a 5,8 e 6,0 as mesmas podem ser reduzidas de 10
a20% da taxa em pH=7,0.

As bactérias nitrificantes podem aclimatar-se em reatores com
valores de pH levemente mais acidos; no entanto, levam mais tempo
para adaptacdo e eventualmente podem ocorrer ciclos aonde pre-
dominem altas taxas de nitrificacdo e baixas taxas de remocdo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e vice-versa (Gray, 2004).

Para oxidacdo de 1 mol de amonia (18 g) a nitrato, aproximada-
mente dois moles de H* sdo gerados. No sistema de tamponamento
carbonato/gas carbonico cada 2 moles de H* “consomem” 1 mol de
alcalinidade na forma de carbonato de calcio (100 g), como visto na
Equacao 1. Portanto, cada 1 mol de amonia oxidada (18 g) promove

o “consumo” de 1 mol de carbonato (100 g).
2H"+CaCO,—>Ca(OH)+2CO,+ H* o))

Uma pratica adotada em estacoes de tratamento de esgotos ¢ a
dosagem de NaOH ou Ca(OH)2 na tentativa de reduzir o problema de
diminuicdo do pH em funcdo do consumo de alcalinidade (MODIN
etal., 2011).

Nos reatores com biomassa fixa, em alternativa a adicao de pro-
dutos quimicos, surge a avaliacdo de novos materiais de preenchi-
mento e adesao de biofilme, os quais possam suprir o sistema com a
alcalinidade necessaria a estabilidade do processo.

Qiu et al. (2010) avaliaram a eficiencia de trés filtros biologicos
aerados utilizando como materiais de preenchimento a ceramica,
a zedlita e um a base de carbonato. Morgan-Sagastume e Noyola
(2008) testaram a escoria vulcanica. Han et al. (2009) operaram um
biofiltro aerado com um material suporte fabricado especificamente
para este fim (escala somente exploratoria), composto por lodo de
esgoto desaguado mais argila e cinza leve. Yu et al. (2008) utilizaram
graos de escoria de alto forno. Todos os autores citados tiveram bons
resultados no tamponamento de seus reatores, promovendo uma ni-
trificacdo mais estavel.

Ressalta-se, no entanto, que todos os materiais que interagem
com o meio liquido fornecendo alcalinidade caracterizam-se como
ndo inertes, podendo assim sofrer um processo de degradacio dentro
dos reatores.

No intuito de suprimir parte das demandas descritas, este traba-
lho teve como objetivo a avaliacdo do processo de nitrificacdo auto-
trofica em um biofiltro aerado submerso (BAS) com conchas de ostras
como material de preenchimento ou suporte. As conchas de
ostras foram estudadas, pois assume-se a hipotese de que as mesmas
sendo formadas primordialmente por carbonato de célcio podem in-
teragir com a fase liquida do reator, fornecendo alcalinidade ao sis-
tema e promovendo um tamponamento natural, necessario ao pro-
cesso de nitrificacdo. O biofiltro foi avaliado com relacédo a eficiéncia
no processo, sendo as conchas de ostras analisadas especificamente
quanto ao potencial de tamponamento do reator e a sua degradacao
em consequéncia de tal interacao. Esta ultima questdo é importante

para a validacao do uso das conchas de ostras como meio suporte
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para reatores biolagicos, pois, sendo um material ndo inerte, podem
variar suas caracteristicas ao longo do tempo, modificando sua efici-

éncia na funcéo que lhe foi atribuida.

Metodologia
Descrigdo da unidade experimental

A unidade experimental foi composta por um decanto-digestor
para tratamento primario dos esgotos e um BAS preenchido com
conchas de ostras para tratamento secundario e nitrificacdo. O esgoto
que alimentava o sistema era bombeado da rede publica. O biofiltro
possuia fluxo continuo ascendente, com volume ttil de 200 Le 40 L
de material suporte.

O periodo de operacdo do sistema que gerou os dados apresen-
tados neste trabalho foi de 300 dias. A operacao foi dividida em duas
fases com 150 dias cada, nas quais foram variados os TDH no reator,
as taxas hidraulicas aplicadas e as relacoes de carbono: nitrogénio
(DQO:N-NH,?). A Tabela 1 apresenta os parametros operacionais
que caracterizaram as fases do sistema, bem como as principais ca-
racteristicas do biofiltro.

Observa-se que durante toda a operacéo nao foi realizado descar-
te de lodo no biofiltro, visando 4 minima interferéncia no processo
de nitrificacdo.

Os pontos amostrados para avaliar a eficiéncia foram: afluente
(A) e efluente (E) ao BAS, ABAS e EBAS, respectivamente. Os para-
metros fisico-quimicos avaliados apresentados neste trabalho foram:
pH, alcalinidade total, solidos suspensos totais e série nitrogenada
inorganica. As analises foram realizadas segundo recomendacoes do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998), com excecao do nitrogénio nitrato, que foi realizado seguindo
a metodologia descrita por Vogel (1981).

Para avaliacdo das interacoes entre o material suporte e a fase
liquida do biofiltro foram realizadas analises para determinacéo do
desgaste das conchas de ostras em funcao do “consumo” de carbona-
to de calcio pelo processo de nitrificacdo. As analises realizadas foram
de perda de massa e perda de massa especifica por descarbonatacao.

Para realizacdo destas, trés coletores foram instalados dentro do
biofiltro para coleta de conchas em trés profundidades diferentes,
sendo do fundo do reator até 0,4 m — coletor altura 3 (H3); de 0,4 a
0,8m —altura 2 (H2); e de 0,8 a 1,2 m — altura 1 (H1).

No inicio do experimento cada um dos trés coletores foi preen-
chido com 14 conchas, as quais foram lavadas com agua corrente e
secas em estufa a 105° C por 24 horas. Ao final dos 300 dias de opera-
cdo, os mesmos foram esvaziados e as conchas, analisadas novamen-
te. Primeiramente, as conchas foram lavadas com agua corrente para
a remocdo do biofilme e, em seguida, submetidas ao procedimento
inicial de secagem em estufa. A perda de massa foi estimada pela di-

ferenca entre os respectivos pesos ao inicio e ao fim do experimento.

Tabela 1 — Pardmetros operacionais que caracterizaram as Fases 1 e 2
de operagdo do biofiltro aerado submerso, bem como suas principais
dimensoes.

Parametros operacionais/dimensées do BAS Fase 1 Fase 2
Volume util (L) 200 200
Altura dtil (m) 1,35 1,35
Area superficial de fundo (m?) 0,005 0,005
Vazao - Q (L.h) 13,2 26,4
Tempo de detencgédo hidraulico — TDH (h) 15 7,5
Oxigénio dissolvido — OD (mg.L") 3,0-6,0 3,0-6,0
(CgaDr%% ?r:?gzli:?)\iolumetnca Ccov 370 370
Taxa de aplicacao superficial — TAS (m.h) 2,6 5,
Relac&o C:N (DQO:N-NH,*) 5,0 3,7

*No célculo da COV foi utilizada a concentracdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO) média de entrada no biofiltro aerado submerso (BAS) de 232 mg.L", na Fase 1, e
116 mg.L", na Fase 2.

Apos a analise de perda de massa as conchas foram submetidas
a perda de massa por descarbonatacdo. A descarbonatacéo do carbo-
nato de calcio é uma reacéo exotérmica e ocorre na temperatura de
750° C. Com a descarbonatacio, o CaCO, perde o carbono inorgani-
co constituinte na forma de gas carbonico, restando somente o metal
formador oxido de calcio.

Todas as amostras apos secas em estufa foram pesadas e levadas
aum forno tipo mufla a 750° C por uma hora. A perda de massa das
cascas por descarbonatacdo foi estimada, entdo, pela diferenca entre
0s pesos iniciais e finais (antes e apos muﬂagem). O mesmo procedi-
mento de descarbonatacdo foi realizado com conchas nido utilizadas
como material de preenchimento, a fim de comparar o percentual de

descarbonatacio.

Avaliacdo dos dados

Para avaliacdo do sistema foram utilizados os dados coletados
durante os 300 dias de operacdo, que estdo apresentados em tabelas
e graficos temporais de dispersao. Foi realizada analise estatistica de
variancia (ANOVA) — one-way para avaliacdo das diferencas entre os
dados coletados nas duas fases operacionais. Antes de sua realiza-
¢do, a distribuicéo dos dados foi avaliada, sendo que aqueles que néo
apresentaram distribuicdo normal foram transformados logaritmica-

mente (quando x=0, x'=log, (x+1)).

Resultados e discussao
Nitrificagao no biofiltro aerado submerso — Fase 1

A Figura 1 apresenta o comportamento dos compostos nitroge-
nados inorganicos no BAS durante a Fase 1.

O BAS apresentou 90% de remocao média de nitrogénio amo-
niacal, com concentracoes efluentes média, maxima e minima de

4,6, 41,3 e 0,4 mg.L!, respectivamente. Do percentual de 90% da

Eng Sanit Ambient | v.18 n.2 | abr/jun 2013 | 123-130




Magri, M.E. et al.

50 o
o. [/ %
s
yay

Concentragdo (mg.L™")

6 15 30 45 60 75 90 105
Tempo de operagao (dias)
--.@-- N-amoniacal afluente --x---N-oxidado efluente - a - N-amoniacal afluente

120 135 150

Figura 1 Série temporal de concentragoes dos compostos nitrogenados
inorganicos no biofiltro aerado submerso, Fase 1.

amonia removida, pode-se considerar que 100% foram nitrificados,
pois a concentracdo efluente média de nitrogénio oxidado (nitra-
t0=50,0 mg.L'") foi superior aquela afluente de nitrogénio oxidavel
(amonia=46,6 mg.L'").

Durante os 150 dias de operacéo, o processo de nitrificacdo ocor-
reu de forma estavel, com excecao de um pico de liberacido de amonia
entre os dias 30 e 45, em que a remocdo foi de 28%. Somente 4%
desta amonia removida foi transformada em nitratos e o restante pro-
vavelmente foi incorporado a biomassa para sintese celular.

O balanco de massa do nitrogénio inorganico no reator realizado
por meio da Equacao 2, com base nos resultados das analises labora-
toriais, mostra que:

P=CE, +CE,,+CE,~(CS  +CS +CS ) @

NO3
perdas: - 6.9 mg.L";
onde:

CE, ., concentracdo de amonia na entrada do reator (mg.L'™");

CE,,,: concentracao de nitrito na entrada do reator (mg.L");

CE,,: concentragao de nitrato na entrada do reator (mg.L");

CS, 4 concentracao de amonia na saida do reator (mg.L™);

CS,,: concentragao de nitrito na saida do reator (mg.L");

CS,,: concentracio de nitrato na saida do reator (mg.L™).
Interpretando-se o resultado da perda de N-inorganico, pode-se
considerar que o decréscimo negativo de 6,9 mg.L"! ocorreu princi-
palmente em funcao da formacao de nitratos no reator, que superou a
concentracdo afluente de nitrogénio passivel de ser oxidado.

O excesso de nitrato foi formado possivelmente a partir das
fracoes de N-organico afluentes que foram transformadas em
N-amoniacal, e a partir deste, foi liberado no meio quando da ocor-
réncia de morte celular.

No entanto, percebe-se que a formacao de nitratos a partir do 50°
dia de operacéo ocorreu com a liberacdo de picos efluentes superiores

as respectivas concentracoes de N-amoniacal afluentes, coincidindo,

consequentemente, com os picos de perda de N-inorganico negati-
vos. Esse processo pode ser relacionado com o desprendimento de
biofilme do reator, quantificado por meio da concentracéo de solidos
em suspensao (SS) efluente. A Figura 2 apresenta tal relacdo por meio
da série temporal das perdas de nitrogénio inorganico, relacionada
com as concentracdes de solidos suspensos no EBAS.

Analisando-se primeiramente a série temporal das perdas apre-
sentada na Figura 2, observou-se que até o dia 54 as perdas de
N-inorganico foram positivas, ou seja, as concentracoes efluentes
de N-NH,* mais N-NO," e N-NO foram inferiores as afluentes. Esse
fato deve-se ao tempo de operacdo do reator, pois, no periodo dos
primeiros 50 dias, os processos predominantes foram as reacoes de
sintese para formar biomassa no sistema e, consequentemente, uma
maior quantidade de nutrientes foi utilizada ndo nos processos oxida-
tivos, mas na sintese celular. Este fendmeno foi também descrito por
Galvez et al. (2003). Assim, com o fim do periodo de formacao e es-
tabilizacdo de biomassa no reator as perdas passaram a ser negativas.

Os picos de perdas negativos iniciados a partir do dia 54 de ope-
racdo foram coincidentes com aqueles de desprendimento de bio-
massa (SS) do BAS. Isso pode ser entendido como resultado de dois
fendmenos. O primeiro é o aumento da concentracao de N-amoniacal
do meio proveniente da amonificacdo do nitrogénio das células que
formam o biofilme que foi desprendido. Este N-amoniacal entra no
ciclo da nitrificacdo estabelecida no reator sendo transformado em
nitrato. O segundo fenomeno diz respeito a elevacao da transferéncia
de oxigénio para o biofilme autotréfico. De acordo com Elenter et al.
(2007), em reatores com presenca concomitante de bactérias hetero-
troficas e autotroficas, a formacdo do biofilme ocorre normalmente
com o estabelecimento do filme autotréfico nas camadas mais in-
ternas e do filme heterotrofico sobre as mesmas, portanto, a taxa de
nitrificacao passa a ter como fator limitante a transferéncia de oxi-
génio. Com o desprendimento de biofilme, sendo este das camadas
mais externas, a elevacdo das taxas de transferéncia de oxigénio para
o biofilme autotréfico eleva as taxas de nitrificacdo, aumentando a
concentracdo de nitratos no efluente.

Pode-se concluir, entdo, que o desprendimento natural de biofil-
me ocorrido no BAS foi favoravel para elevacio da taxa de nitrifica-
c@o. Observa-se que este ¢ um dos objetivos da realizacao de retro-
lavagens e descartes de lodo em reatores com biomassa aderida. No
entanto, o desprendimento forcado de biofilme quando nao é bem
controlado pode causar o arraste das bactérias nitrificantes, prejudi-

cando o funcionamento do sistema.

Nitrificagao no biofiltro aerado submerso — Fase 2

A Figura 3 apresenta o comportamento dos compostos nitroge-
nados inorganicos no BAS durante a Fase 2.
O BAS durante a Fase 2 obteve uma remocdo média de N-amoniacal

de 98%, com concentracoes efluentes média, maxima e minima de
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0,7,1,3e0,2 mg.L'!, respectivamente. Durante todo o periodo a remo-
¢do de amonia foi estavel. Do percentual de 98% de amonia removida,
pode-se considerar que 100% sofreram o processo de nitrificacao com-
pleta, pois a concentracdo efluente de nitratos (51,8 mg.L") foi mais
elevada do que a afluente de amonia (32,2 mg.L ™).

Na Fase 2, durante quase todo o periodo, as perdas de N-inorganico
foram negativas (Figura 4), com uma média de -19,6 mg.L! (Equacao 1),
indicando que a média de nitrogénio oxidado efluente foi maior do que
0 nitrogénio oxidavel (amonia) afluente.

Durante os 150 dias de operacdo da Fase 2 as perdas foram nega-
tivas, com excecdo do periodo entre os dias 200 e 213, nos quais fo-
ram positivas. Este periodo foi coincidente com um evento de elevado
desprendimento de biomassa, em que a concentracao de SS efluente
atingiu 243 mg.L". Diferentemente das consequéncias relatadas ante-
riormente, nas quais o desprendimento de biofilme foi associado com
o aumento da formacéo de nitratos e com os picos de perdas negati-
vas, como ocorrido também no dia 192 de amostragem, o desprendi-
mento de biofilme nesta ocasido foi excessivo ocasionando perda de
biomassa autotrofica e heterotrofica. Em funcéo disso, o nitrogénio
foi teoricamente mais utilizado nas reacoes de sintese e menos nas

de oxidacao, da mesma forma como ocorreu no ‘start up’ do sistema.

Avaliacao comparativa dos dados e

analise de variancia entre as Fases 1 e 2

Os resultados obtidos na remocao de nitrogénio e nitrificacdo no
BAS, nas Fases 1 e 2, bem como as principais caracteristicas de cada
fase operacional estao resumidos na Tabela 2.

Foi realizada Anova a fim de verificar se as diferencas no processo
de nitrificacdo entre as Fases 1 e 2, apresentadas por meio dos dados
das analises fisico-quimicas, foram significativas. Observa-se que os
dados de concentragao efluente de N-NO_ submetidos a analise pos-
suiram uma distribuicao estatistica normal, ao passo que aqueles de
N-NH,* tiveram que ser normalizados.

Foram encontrados valores de p>0,05, portanto ha diferenca en-
tre as séries de dados. Assim, pode-se afirmar que os dados médios
obtidos sdo diferentes: nas Fases 1 e 2 do BAS em termos de remocdo
de N-NH,* (p=0,080) e formacao de N-NO_ (p=0,754).

O BAS foi mais eficiente com 98% de remocao de N-NH,"na Fase
2, sendo que na primeira a eficiéncia média alcancada foi de 90%.

Quase todos os parametros operacionais foram teoricamente mais
limitantes na Fase 2. No entanto, as melhores eficiéncias de remo-

cdo de nitrogénio amoniacal foram alcancadas em tal fase. A carga

Concentragao SS (mg.L")

“i
a
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-inorganico e

Tempo de operacao (dias)

PerdadeN

::Perdas N-inorgénico @SS efluente

Figura 2 — Série temporal das perdas de N-inorganico e concentragoes
efluentes de sdlidos suspensos (SS) no biofiltro aerado submerso,
Fase 1.
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Figura 3 — Série temporal de concentragoes dos compostos nitrogenados
inorganicos no biofiltro aerado submerso, Fase 2.
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Figura 4 — Série temporal das perdas de N-inorgénico e concentragoes
efluentes de sdlidos suspensos (SS) no biofiltro aerado submerso,
Fase 2.

Tabela 2 — Resumo dos dados obtidos na remocao de nitrogénio e nitrificagao no biofiltro e principais caracteristicas operacionais das Fases 1 e 2.

. TAS Ccv N-NH,* afluente  N-NH,* efluente  N-NO, efluente Remocao e (O
Fase TDH(M) CN - (iomedny (gNNH-m2d?)  (mg.l?) (mg.L") (mg.L") N-NH, (%)  irificacao (%)
1 15 50 26 74 46,6:10,5 4,6:9,6 50,0:36,8 9 100
2 75 37 52 102 32,2:11,9 0,7:0,4 53,0:19,1 98 100

CV: carga volumétrica de N-NH,*; TAS: taxa de aplicacéo superficial; C:N: carbono e nitrogénio; TDH: tempo de detengéo hidraulica.
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volumétrica de amonia aplicada e as taxas hidraulicas foram mais
elevadas e o TDH foi menor. Os principais fatores que foram identi-
ficados como mais favoraveis a nitrificacao na Fase 2 foram: a relacdo
C:N (DQO:N-NH4*), menor na Fase 2 (3,7) do quena 1 (5,0), e o fato
de que a biomassa do reator estava mais adaptada na segunda fase.
Observa-se que as concentracoes de OD foram mantidas iguais nas
duas etapas, sendo consideradas favoraveis ao processo de nitrificacao.

Em resumo, concluiu-se que podem ser aplicadas maiores taxas hi-
draulicas e cargas volumétricas e menores TDHs no reator com conchas
de ostras, desde que a relacdo C:N seja diminuida, sendo que a maior esta-
bilidade da biomassa tende a favorecer o processo de nitrificacio. Ressalta-
se a importancia do pré-tratamento eficiente ao reator terciario para que
quantidades suficientes de carga organica sejam previamente removidas,
promovendo a prevaléncia das bactérias autotroficas sobre as heterotrofi-
€as NO mesmo.

Vale ressaltar ainda que, apesar da maior eficiéncia de remocao
de N-amoniacal na Fase 2, as duas fases operacionais apresentaram
resultados considerados satisfatorios. Destaca-se a estabilidade do
reator, proporcionada pelo tamponamento natural promovido pelas
conchas de ostras no sistema, mantendo as condicoes de neutrali-
dade do meio em termos de pH e alcalinidade (apresentado mais
detalhadamente nos itens subsequentes).

Morgan-Sagastume e Noyola (2008) operaram um BAS com ca-
racteristicas e resultados semelhantes aos apresentados neste trabalho.
O TDH médio foi de seis horas e o meio suporte nao inerte a escoria
vulcanica. As cargas volumétricas de amonia aplicadas foram em média
60+20 g N-NH,*m™.d", sendo alcancadas eficiéncias de até¢ 90% de re-
mocao quando aquelas organicas em termos de DQO foram inferiores a
1.700 g DQO.m>.d™". O sistema foi operado sem retrolavagens, como o
sistema aqui estudado, pois, do ponto de vista dos autores, em reatores
que visem & nitrificacdo e possuam um leito filtrante com um elevado
numero de vazios, deve-se proceder de forma que as bactérias nitrifican-
tes possuam estabilidade, sendo a adocéo das unidades de tratamento
complementares a melhor forma para eliminacdo dos SS em excesso.

Xie et al. (2004) realizaram um experimento em escala real para o tra-
tamento dos esgotos de uma residéncia com sete pessoas e instalaram um
BAS com 571 L e leito de espuma de poliestireno. Com a aplicacio de
uma carga de 160 g NT.m>.d"!' e uma relacio C:N de 4,7, a remocao de
N-amoniacal foi de 86%.

Carvalho Junior e Povinelli (2005) conduziram uma pesquisa com a
operacdo de um sistema composto por um RAC (11.000 L) e BAS (760 L)
de fluxo ascendente, preenchido também com espuma de poliuretano.
Foi alcancada a remocao de 58% de N-amoniacal no BAS, com uma COV
e TDH respectivamente de 280 gDBO.m>.d ' e 12 horas. Observa-se que
no trabalho citado as retrolavagens do leito foram diminuidas para obter
atividade nitrificante no reator, procedimento semelhante ao recomendado
por Morgan-Sagastume e Noyola (2008) e ao adotado neste trabalho.

Qiu et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de trés filtros aerados uti-

lizando como material de preenchimento ceramica, zedlita e um a

base de carbonato. Foi observado que até 50% da amonia pode ser
removida quando COV foi menor do que 6 kg DQO.m>.d". No en-
tanto, somente 20 a 40% quando a carga excedeu este valor. A carga
de amonia limitante foi de 1,2 kg.m~.d"!, superior a estudada nesta
pesquisa, o que deixa clara a possibilidade de aplicacdo de outras

mais elevadas quando o processo de nitrificacéo € estavel.

Avaliacao da capacidade de

tamponamento das conchas de ostras no biofiltro

A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros ‘alcalinidade
total’ e ‘potencial hidrogenionico’ nos afluentes e efluentes ao BAS nas
Fases 1 e 2 de operacao do sistema.

O biofiltro manteve uma 6tima capacidade de tamponamento du-
rante o periodo de operacdo do experimento, mesmo com uma intensa
atividade nitrificante no reator. Esse fato deve-se ao material utilizado
como meio suporte, ou seja, as conchas de ostras, que, além de rea-
lizarem a funcdo de suporte para aderéncia de biofilme, atuaram no
fornecimento de alcalinidade ao sistema.

O BAS durante a Fase 1 apresentou um pH médio de 7,5. Na Fase 2
o comportamento do pH no biofiltro foi semelhante a primeira, com pH
médio de 7,5.

Com relacdo ao comportamento da alcalinidade total, na Fase 1 as
concentracdes média, maxima e minima efluentes ao BAS foram, respecti-
vamente, 76,6, 238,8 e 44,6 mg.L'!.

Estequiometricamente, cada 1 mol de amonia oxidada (18.000 mg)
promove o “consumo” de 1 mol de carbonato (100.000 mg), ou seja,
a cada 1 mg de amonia oxidada a nitrato, 5,56 mg de carbonato sio
“consumidos”.

Se for considerado que, na Fase 1, foram formados em média
48,8 mg.L'! de nitratos no BAS (N-NO; efluente menos N-NO, afluente),
de acordo com a relacao estequiométrica apresentada 271,3 mg.L"' de car-
bonato foram consumidos neste processo.

Se no afluente a alcalinidade média foi de 277,0 mg.L! e, desta,
271,3 mg.L'! foram consumidos no processo de nitrificacio, conclui-se
simplificadamente que o efluente do reator deveria apresentar a alcalinida-
deiguala 5,7 mg.L", todavia aquela efluente foi em média de 76,6 mg.L".
Portanto, pode-se assumir que as conchas de ostras forneceram uma mé-
dia de 70,9 mg.L'* do carbonato de calcio ao sistema.

Repetindo-se este mesmo raciocinio para os resultados na Fase 2, tem-
-se que as cascas de ostras forneceram 107,6 mg.L'! de carbonato de calcio
para o tamponamento do sistema frente as reacées de oxidacdo com a li-
beracio de fons H*.

Esse fato foi primordial para o 6timo resultado obtido na nitrificacio
dos efluentes, ressaltando-se que o fornecimento de alcalinidade ao sis-
tema permitiu que o pH no reator se mantivesse estavel com valores, na
maior parte do tempo, entre 7 e 8.

Outra questdo importante que pode ser destacada foi a néo formacéo
de espuma no biofiltro, pois o efluente apresentou dureza proveniente do

carbonato suficiente para evitar que isso ocorresse.
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Hoffmann et al. (2005) obtiveram bons resultados com a utilizacdo
das cascas de ostras para estabilizar processos aerobios de tratamen-
to de esgotos com baixa alcalinidade, mas no estudo em questao os
autores utilizaram uma porcio de conchas no interior do tanque de
tratamento primario de seu sistema e somente os efluentes, com sua
alcalinidade um pouco mais elevada, seguiam para o reator aerébio.

Sengupta et al. (2006) escolheram as cascas de ostras como mate-
rial de enchimento de um biorreator para desnitrificacio autotrofica
de esgotos domésticos, também com a finalidade de aumentar a alca-
linidade do efluente.

Dos trés materiais de enchimento estudados por Qiu et al. (2010),
ceramica, zeodlita e um a base de carbonato, este foi relatado como o mais
eficiente. Quando o afluente ao sistema estudado pelos autores foi menor
do que 6,5, o carbonato manteve o sistema tamponado mantendo a ativi-

dade nitrificante no reator em 80%.

Avaliacao da perda de massa e

descarbonatacio das conchas de ostras no biofiltro

A Tabela 4 apresenta a massa total por concha de ostra inicial e final
dos trés coletores do biofiltro, bem como a perda de massa média por
unidade.

As conchas de ostras do BAS perderam em média 1,4 g por unidade
ou 6,3% de sua massa em percentual no periodo correspondente a 300
dias de utilizacdo.

Observa-se que esses decréscimos ligeiramente superiores foram en-
contrados no fundo do reator (coletor na altura 3), diminuindo vertical-
mente no sentido do fluxo hidraulico (ascendente). As maiores perdas no
fundo podem ser explicadas pelo maior turbilhonamento e atividade bio-
logica nesta area, em funcao da maior disponibilidade de substrato.

Considerando-se que a perda de massa ¢ linear ao logo do tempo,
as conchas de ostras levariam em média 12 anos para serem totalmente

“consumidas” no sistema estudado.

Pode-se concluir pelos resultados das analises apresentadas neste
item que as conchas de ostras, quando utilizadas no reator, sofreram
uma perda de massa. No entanto, isso foi uniforme, ou seja, partes
proporcionais de todos os seus constituintes foram perdidas e néo

somente o carbonato de célcio.

Conclusoes

As condi¢oes operacionais da Fase 2 proporcionaram melhores
eficiéncias na remocdo do nitrogénio amoniacal no biofiltro. Nesta
fase foram aplicadas as maiores taxas hidraulicas, os menores TDH e
a menor relacio C:N.

Destaca-se a necessidade da realizacio de um pré-tratamento eficiente
para reducdo de carga organica na entrada do biofiltro e um pos-tratamen-
to para remocio do excesso de SS. Pode-se estimar com os dados obtidos
que o desgaste das conchas de ostras foi de 6,7% por ano, sendo possivel
calcular o tempo de vida ttil do material suporte no reator.

Por fim, os estudos apontaram que as conchas de ostras sao um ma-
terial robusto, com boa capacidade de fornecimento de alcalinidade ao
sistema e aderéncia de biofilme. Uma questdo importante que favorece o
uso das conchas de ostras é a disponibilidade deste material no litoral do
Brasil, principalmente na regiao Sul. Apesar das crescentes pesquisas sobre
alternativas de retiso, atualmente as conchas sao um passivo ambiental,
dispensadas no ambiente como residuos. Esse fator, aliado a eficiéncia
satisfatoria obtida com a utilizacio das mesmas no tratamento dos
esgotos, sao os pontos fortes que justificam a sua utilizacdo. No en-
tanto, é reconhecida a necessidade de continuacéo das pesquisas para
avaliar este sistema a longo prazo, bem como o teste em condicoes

mais limitantes de vazio e oxigenacéo.

Tabela 3 — Resultados da alcalinidade total e pH nos afluentes e efluentes
do biofiltro aerado submerso (BAS) — Fases 1 e 2 (n=22).

A da d 5d bid bé isual Alcalinidade total Potencial
perda de massa pdde ser percebida também visualmente nos Fases (mg CaCO, L") hidrogenionico
reatores pela altura do leito filtrante, que apresentou uma reducio ABAS EBAS ABAS EBAS
de 9 cm. Fase 1
A descarbonatacio percentual das conchas nao utilizadas e daquelas GEElR iy oS 7.2 7.9
final d . foi Ih ( . 3.6 3.5%). S Maximo 377,4 238,8 7,7 8,1
ao final do experimento foi semelhante (respectivamente 3,6 e 3,5%). Se Minimo 56.8 446 7.2 66
durante a utilizacao como meio suporte as conchas de ostras perdessem DP 67,5 41,4 0,2 0,3
somente quantidades de seu carbonato de calcio, sendo os outros consti- Fase 2
tuintes mantidos inalterados, o que ocorreria na analise de descarbonata- Média 283,8 1005 73 75
- . . . Maximo 690,2 187,2 7,7 8,1
¢ao seria que as conchas ao final do experimento apresentariam uma perda .
Minimo 159,0 65,6 6,5 6,4
menor de carbonato do que as ndo utilizadas, devido ao fato de possuirem DP 1448 39.6 03 03
menos carbonato de calcio. No entanto, isto ndo ocorreu. DP: desvio padrao da média; n: tamanho amostral.
Tabela 4 — Perda de massa por unidade de concha de ostra nos trés coletores nas trés alturas avaliadas (n=14).
Dados Coletor — H1 Coletor — H2 Coletor — H3 Média
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Massa média por unidade (g) 21,2 20,0 22,9 21,4 20,7 19,2 21,6 20,2
Perda de massa média (g) 1,2 1,4 1,5 1)
Perda de massa média (%) 5,6 6,3 7,0 6,3
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