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Resumo

CONTRIBUIGAO PARA O ESTUDO DA REMOGAO DE RESIDUAIS DE CARBONO EM
FILTROS BIOLOGICOS DE LEITO IMERSO E FLUXO DESCENDENTE

REsumo

Os sistemas de tratamento biolégicos convencionais ndo removem a totalidade dos
constituintes presentes nas aguas residuais domésticas, sendo frequente a presenga nos
seus efluentes de residuais (e.g. matéria organica soluvel, biodegradavel ou refractaria,
produtos resultantes da actividade microbiolégica e compostos inorganicos soluveis) que
podem causar impactes ambientais significativos nas massas hidricas e no solo,
nomeadamente nos seus potenciais usos. Quando o meio receptor é sensivel a descarga
destes constituintes remanescentes ou, a jusante é utilizado para determinados usos, é
necessario efectuar a sua remocgao, podendo ser utilizados sistemas de tratamento
avancgados ou de afinagdo como é o caso dos filtros biolégicos de leito imerso. Apesar de
existirem varios estudos sobre a aplicabilidade destes sistemas na eliminagdo de
nutrientes, a sua utilizacdo para a remogédo de residuais de carbono ndo tem sido,

contudo, avaliada.

Nestes termos, o objectivo principal deste trabalho centrou-se no estudo da
biodegradacao de residuais de carbono, comuns em efluentes de tratamento secundario
de aguas residuais urbanas e agua bruta de origem superficial, através da utilizacdo de
um filtro bioldgico de leito imerso, tendo, complementarmente, sido estudada a remogao
de azoto (amodnio e formas oxidadas de azoto). Realizaram-se ensaios complementares
para o estudo das condi¢des hidrodinamicas no filtro e ensaios para avaliar as condigcbes
basicas de operagao, tendo em atencdo a estabilidade do processo e a evolucdo da
perda de carga no leito ao longo do tempo. Nos ensaios de biodegradacdo foram
utilizados substratos simples (acetato) e complexos (dgua residual doméstica e agua de
origem superficial), tendo-se testado diferentes condigbes de carga (carga organica
aplicada e razdo C/NH4*-N) e de operagédo (arejamento, ciclo de lavagem e nimero de

passagens pelo leito).

Os resultados permitiram concluir, para a gama de cargas organicas aplicadas (5,2 g C
m?3h"a 77,3 g C m?h’) e de azoto amoniacal (0,2 g NH,*-N m> h™" e 38,7 g NH,-N m™
h™") aplicadas, que o filtro utilizado permitia obter remogdo carbonada, nitrificacdo e
desnitrificacao, a taxas de eliminagao satisfatorias. Nao se observou, contudo, remocgao

de qualquer dos compostos para cargas inferiores a5,2gC m®h"e 1,5gNH;*-Nm=h™.




Resumo

A remog¢ao mais importante, quer de carbono, quer de azoto amoniacal, foi observada no
intervalo de cargas organicas médias entre 25,7 g C m> h' e 77,3 g C m® h”, em
particular na parte superior do leito (8,0 cm iniciais) onde ocorreu forte dispersao, o
oxigénio dissolvido apresentou as concentragbes mais elevadas, foram observadas
maiores producdes de biomassa e uma camada de biofilme mais densa. A adopg¢éo de
uma segunda passagem pelo leito contribuiu para o aumento da remogao de ambos os

compostos, apenas para cargas organicas médias superiores a 25,7 gC m> h™.

Os resultados permitiram, ainda, constatar que a remogao de formas oxidadas de azoto,
essencialmente constituidas por nitratos, independentemente do tipo de substrato e das

condicbes de carga e de operagao utilizadas, ocorreu, principalmente, por desnitrificagao.

Nestes termos, a utilizacdo de filtros biolégicos de leito imerso para a remocado de
residuais de carbono, podera constituir alternativa econémica e tecnicamente vantajosa
tendo em vista, quer a redugdo de impactes ambientais de descargas em meios hidricos
e no solo, quer a producao de efluentes com potencial de reutilizacdo, podendo,

complementarmente, ser obtida a remoc¢ao de azoto.
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CONTRIBUIGAO PARA O ESTUDO DA REMOGAO DE RESIDUAIS DE CARBONO EM
FILTROS BIOLOGICOS DE LEITO IMERSO E FLUXO DESCENDENTE

ABSTRACT

Biological treatment systems do not achieve total removal of the wastewater constituents
being normal the presence in the effluent of a residual part (mainly slowly biodegradable
substrates and soluble microbial products), which do not ensure compliance with the
regulations and environmental policies, constituting a cause of concern as they can
reduce biodiversity and produce impacts on potential water and soil uses. When
discharge points are sensitive or the water is used downstream, it becomes necessary to
remove this residual loading. This can be achieved by integrating an advanced treatment
unit such as a biological filter. Biological filtration through submerged packed bed is a
technology recently looked as useful for wastewater treatment and reuse systems,
especially for nutrient removal. However, its use for carbon residuals removal has not

been found in the consulted literature.

Therefore, the main objective of this work was to study the carbon residual removal in a
biological submerged packed bed. An interpretation concerning the removal of nitrogen
(both as ammonia and oxidized forms) was also done. A series of complementary assays
has been carried out in order to enable a better understanding of the hydrodynamic
characteristics of the filter as well as the basic operation procedures to allow steady-state
conditions. Biodegradation assays have been performed with simple (acetate) and
complex (secondary treated wastewater and raw water) substrates for different loading
(C/NH,*-N ratio and organic loading) and operation conditions (air supply, filter washing

and number of treatment stages).

The results showed that, for the applied carbon (5,2 g C m® h™to 77,3 g C m® h”) and
ammonia (0,2 g NH;*-N m? h™ to 38,7 g NH,*-N m™ h™") loadings, the filter has achieved
good performance in terms of carbon removal, nitrification and denitrification. However, for
organic loadings below 52 g C m® h' there was no significant removal of both

compounds.

The removal of both compounds was more important for organic loadings between 25,7 g
Cm®h'and 77,3 g C m? h' , especially in the upper 8,0 cm of the filter, where a
considerable amount of dispersion and the higher dissolved oxygen concentrations were
observed. In this part of the filter was also noted a significant biomass production as well

as more dense biofilme layer. The adoption of a simulated second stage of treatment has
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Abstract

improved the removal rate of both compounds only for organic loadings above 25,7 g C m
3 h—1
Independently of loading and operation conditions the removal of oxidized forms of

nitrogen (mainly nitrate) has been achieved through denitrification.

In these terms, the use of biological submerged packed beds for carbon residuals removal
seems to be an economical and technical promising solution in order to reduce the
potential environmental impact of discharges on water and soil as well as to produce final

effluents for reuse. Additionally, reduction of the nitrogen loading can also be achieved.
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NOMENCLATURA
Simbolos
b: Coeficiente de decaimento celular T
C ou C(t): Concentracao de soluto no instante t ML
Cs (t): Concentragao final de soluto ML
Co: Concentragéo inicial de soluto ML
Cs: Massa de soluto adsorvido ou dessorvido por unidade de massa do MM
meio de enchimento
CBOs: Caréncia Bioquimica de Oxigénio a cinco dias ML
CQO: Caréncia Quimica de Oxigénio ML
COT: Carbono Organico Total ML
C/NH,"-N: Razao entre o carbono orgénico e o azoto amoniacal —
C/NOx-N: Razé&o entre o carbono organico e o somatorio das formas o
oxidadas de azoto
dy: Diametro médio de particulas do meio poroso L
E(f): Funcao distribuicéo externa de idades T
E(0): Fungdo adimensional de distribuicdo externa de idades —
fe: Fracgao do substrato dador de electrées que € utilizada para fins o
energéticos
fs: Fracgao do substrato dador de electrdes que € utilizada para sintese .
celular
fsmaxima): Fraccdo maxima do substrato dador de electrdes que é .
utilizada para sintese celular
fs(an), maximay: Fracgdo maxima do substrato dador de electrées que €
utilizada para sintese celular de microrganismos —
autotroficos nitrificantes
fstH(c), maxima): Fracgdo maxima do substrato dador de electrdes que
é utilizada para sintese celular de microrganismos o
heterotroficos, responsaveis pela remogao carbonada
em ambiente aerobio
fs(H), maxima): Fracgdo maxima do substrato dador de electrdes que
€ utilizada para sintese celular de microrganismos —
heterotréficos desnitrificantes
H,: Altura do leito L
he: Altura entre o topo do leito e cada toma de amostragem L
H: Nivel de liquido relativamente a um ponto a jusante L
Hs.: Nivel de liquido no topo leito L
k: Taxa especifica maxima de consumo de substrato MM T
Ks: Concentragao de saturagao para o substrato ML

L: Comprimento de um trogo do leito L
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My: Massa de soluto inicial a entrada do sistema

M;: Massa de soluto a saida do sistema

Mus: Massa de material sélido numa amostra do meio de enchimento
n: Porosidade total do leito
n.: Porosidade efectiva do leito

na: Numero de amostras

N: numero de tanques de igual volume

Ng = NUumero de dispersao ou modulo de dispersao

NH,*-N: Azoto amoniacal

NO;3-N: Azoto associado ao ido nitrato

NO,-N: Azoto associado ao ido nitrito

NO,-N: Azoto associado as formas oxidadas (nitrato e nitrito)
OD: Oxigénio Dissolvido

P: Vector de pardmetros caracteristicos de um modelo

Pssv: Acréscimo de produgao de lamas biolégicas
Pssv(r): Producdo tedrica de lamas biolégicas
P: Cota piezométrica medida num ponto a jusante

Q: Caudal médio afluente
ry: Taxa de crescimento celular
rs: Taxa de consumo de substrato

R: Reaccao estequiométrica global

Ra.: Reaccgao parcial para o substrato aceitador terminal de electrdes

R.: Reacg¢éao parcial para a sintese de biomassa

R4: Reaccgao parcial para substrato dador de electrbes

Re: Numero de Reynolds

R..’: Coeficiente de correlacdo para os residuos esperados em
modelo Normal e os determinados a partir do ajustamento de

modelos a dados experimentais

ry C: Taxa de remocado de carbono por unidade de volume ou taxa

volumétrica de remogao de carbono

rv NH,-N: Taxa de nitrificagdo ou taxa volumétrica de remogéo de

azoto amoniacal
rv NO,-N: Taxa de desnitrificacao
s% Variancia

se2: Variancia adimensional

= 2= £

ML3
ML
ML
ML
ML

ML3
ML

L3T—1
ML3T?
ML3T?

ML3T?
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S: Concentracéo limitante de substrato

Smin: Concentragcdo minima de substrato para a qual as taxas de
crescimento e de decaimento celular s&o iguais

So: Concentracgao inicial de substrato
SST: Solidos Suspensos Totais
SVB: Sdlidos Volateis no Biofilme
SSV: Sélidos Suspensos Volateis totais

t: Intervalo de tempo
tm: Tempo médio de residéncia
time): Tempo meédio de residéncia adimensional
ts.: Tempo médio de residéncia no volume Vg,
U: Velocidade média aparente de escoamento
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Vp: Velocidade média de filtragéo
V: Volume total
Ve: Volume efectivo ou util do leito
Vi: Volume de soluto injectado
Vin: Volume morto do leito
Vp: Volume disponivel do leito
VsL: Volume de liquido no topo do leito
X: Concentracao de biomassa em suspensao no sistema
Xsve: Concentragao de biomassa fixa
Xo: Concentragao inicial de biomassa
Y: Coeficiente de rendimento celular

Yan): Coeficiente de rendimento para os microrganismos
autotroficos nitrificantes

Yue): Coeficiente de rendimento para o0s microrganismos
heterotroficos responsaveis pela remogado carbonada em
ambiente aerébio

Yup): Coeficiente de rendimento para os microrganismos
heterotroficos desnitrificantes

Al: Perda de carga do escoamento entre trogos do leito
AAlcalinidade: Variagao da alcalinidade
AC: Carbono organico removido
ACE: Carbono organico removido em condicbes quase estacionarias

AC;: Carbono organico removido em condi¢des de carga, sendo j a
referéncia do ensaio de carga

ML
ML

ML
ML
ML
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T
T

T
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Ay: Perda de carga do escoamento no leito
0: Tempo de retencéo hidraulico adimensional

Os.: Tempo médio de retengdo hidraulico adimensional no volume
VSL

0.: Tempo de retengéo de solidos ou idade de lamas
u: Taxa especifica de crescimento celular

L,: Taxa especifica maxima de crescimento celular
Ewp: Erro médio padréo
1: Tempo de retencgdo hidraulico tedrico

*: Tempo de retencao hidraulico tedrico ajustado

Abreviaturas

A: Afluente ao filtro

ADR: Adveccao-Dispersao-Reacgéao

BL: Base do leito

DTR: Distribuigdo dos Tempos de Residéncia
E: Efluente ao filtro

ER: Eficiéncia de remogao

Esp.: Espessura de biofilme

Est.: Estimado
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ML3
ML
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Exp.: Experimental

MM: Método dos Momentos

MMQ: Método dos Minimos Quadrados
NC: Nao convergiu

NCS: N compartimentos em série

ND: Nao disponivel

SQD: Somatorio do Quadrado dos Desvios

TL: Topo do leito
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1. Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1. Consideragées gerais

A agua é um recurso natural de caracteristicas uUnicas essencial a manutencdo de
qualquer forma de vida. Sendo um elemento de primordial importancia na regulagdo do
funcionamento dos ecossistemas, a agua constitui factor determinante para a qualidade
ambiental. Assim, a gestdo da agua surge como aspecto fundamental para a

prossecug¢ao do desenvolvimento sustentavel, objectivo indiscutivel da sociedade actual.

A qualidade da agua pode ser definida como o conjunto das caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e ecolégicas que Ihe sdo proprias, expressas em concentragdes de
substancias organicas e inorganicas, espécies quimicas e parametros fisicos e, ainda,
pela composicdo e estado do biota (Barros et al., 1995). Contudo, os estados de

qualidade estao, inevitavelmente, associados a referenciais ditados pelas utilizagcées.

A qualidade de uma massa hidrica € variavel no espagco e no tempo devido a
interferéncia de factores climaticos, geomorfolégicos e geoquimicos da bacia drenante e
dos aquiferos subjacentes, bem como a introdugdo de materiais, energia e
microrganismos, principalmente, como resultado das actividades humanas. Estas
interferem na qualidade da agua, directa ou indirectamente, quer pelo consumo, quer
pelo apresamento em albufeiras ou pela regulacdo de caudais, quer ainda pelo uso das
massas hidricas como destino final de poluentes gerados pelas actividades
antropogénicas. A crescente utilizagdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
muitas vezes pouco racional, vem pondo em risco as disponibilidades de agua, as quais

devem ser analisadas numa perspectiva de quantidade e qualidade.

A deterioragdo da qualidade da agua pode estar associada a causas de origem natural
(e.g. caracteristicas morfologicas e geoquimicas do solo e erosao e transporte de origem
hidrica) ou, como referido, antropogénica (actividades domésticas, industriais e agricolas)
que podem pdr em risco os seus multiplos usos (abastecimento para consumo humano,
industria, agricultura, actividades recreativas e de lazer, aquacultura e piscicultura, entre

outros).

Em Portugal, de acordo com o Relatério do Estado do Ambiente 2000 (DGA, 2001), os
maiores consumos de agua registam-se na agricultura (74,4%), producdo de energia
(14,0%), abastecimento residencial (6,7%) e industria (4,4%). Das 4 384 captacbes para
abastecimento registadas no Pais, 6,1% sao do tipo superficial, 77,4% do tipo
subterraneo e 16,5% nao estéo classificadas (INAG, 2001b). Das captagdes com origem

superficial, 76,8% servem aglomerados com mais de 10 000 habitantes, enquanto 97,6%

1



1. Introdugao

das captacbes subterrdneas abastecem aglomerados com menos de 10 000 habitantes,
traduzindo-se em cerca de 63,0% da populagado nacional servida com origens superficiais

e 37,0% com fontes subterraneas.

Contudo, nas ultimas décadas, tem aumentado o recurso a origens superficiais para
abastecimento publico, o que se admite resultar, por um lado, do aumento de
necessidades e, por outro, para procurar racionalizar e optimizar o numero de sistemas,
com as vantagens de reducdo de custos que se |lhe associam e de qualidade de
operacao. Relativamente aos niveis de atendimento em aguas residuais, conforme
referido no Plano de Desenvolvimento Regional 1994-1999 (INAG, 2001a), o nosso Pais
dispunha apenas de 55,3% em redes de drenagem e instalagdes de tratamento de aguas
residuais e de niveis de populacao servida de 75,0%, o que &, ainda, bastante reduzido,

comparativamente com outros paises europeus.

Nestas circunstancias, dependendo da dimensao dos sistemas e das caracteristicas dos
meios receptores, em muitos casos esta situagdo tem conduzido a deterioracdo da
qualidade da agua, tanto mais que o problema das aguas residuais domésticas é

ampliado pelas escorréncias agricolas e descargas de efluentes industriais ndo tratados.

Dos cerca de 561 719 x 10° m®ano™ de agua consumida no Pais, 90,9% sdo devolvidos
a massas hidricas (INAG, 2001b). Destes, 56,9% nao sofrem qualquer tipo de tratamento,
3,8% passam por fossa séptica, 11,1% tem tratamento primario, 25,9% sofrem

tratamento secundario e 2,3% tratamento avangado.

O estudo mais recente sobre o desempenho dos sistemas de tratamento de aguas
residuais no nosso Pais (INAG, 2000), que engloba uma sintese de resultados dos dois
ultimos Inventarios Nacionais de Saneamento Basico de 1990 e 1994, com informacao
actualizada relativamente a 1997, apurou existirem 2 925 pontos de descarga de aguas
residuais urbanas, 585 das quais através de Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) e 1 427 utilizando fossas sépticas colectivas, que representam cerca de 20,0% e
48,8% das descargas totais respectivamente. Em termos de eficiéncia de tratamento, o
estudo conclui que, das 1 228 ETAR e fossas sépticas analisadas, 18,0% apresentavam
um bom funcionamento, 58,1% um desempenho satisfatério e 23,9% nao funcionavam ou
funcionavam com deficiéncias. A predominancia de sistemas de pequena dimensao, com
solugdes ao nivel do aglomerado populacional, associados a grande dispersao espacial e
multiplicidade de ligacées e o deficiente desempenho das infra-estruturas, em muitos
casos sem operacao adequada, ou, também, a adopgido de solugdes de tratamento
desajustadas, s&o as principais razdes apontadas para os baixos indices da qualidade do
servico prestado (MAOT, 2000).
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O tratamento de aguas residuais tem como objectivo principal a remogéao da sua carga
poluente, manifestada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, de forma
a produzir um efluente final de qualidade conforme as normas de descarga impostas pela
legislacao vigente, nomeadamente os Decretos-lei n° 152/97 de 19 de Junho (protecgéo
das agua superficiais em relagdo a poluicdo de origem urbana) e n° 236/98 de 1 de
Agosto (normas de qualidade da agua para diferentes usos), e pelos objectivos de
qualidade definidos para o meio receptor. Estas normas referem valores limite de
emissao para determinados parédmetros que caracterizam as aguas residuais como, por
exemplo, a caréncia bioquimica de oxigénio a cinco dias (CBOs), a caréncia quimica de
oxigénio (CQO), o carbono organico total (COT), o azoto total (N-Tot), os ibes aménio
(NH4") e nitrato (NO3"), o fésforo total (P-Tot) e os solidos suspensos totais (SST), alguns

dos quais sao apresentados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1. — Valores limite de emissao de acordo com a legislagdo nacional

Parametro Decreto-lei n° 152/97 Decreto-lei n°® 236/98

CQO (mg O, L") 125,0 150,0
CBO; (mg O, L) 25,0 40,0
SST (mgL™ 35,0 60,0
N-Tot (mg L™ 10,0; 15,0 " 15,0
NO; (mg L") — 50,0
NH," (mgL™) — 10,0
P-Tot (mg L") 1,0;2,0? 0,5; 3,0; 10,0 ¥

"'15,0 mg L™ entre 10 000 e 100 000 e.p.; 10,0 mg L™ para mais de 100 000 e.p.
22,0 mg L”entre 10 000 e 100 000 e.p.; 1,0 mg L "'para mais de 100 000 e.p.

10,0 mg L™ (geral); 3,0 mg L™ (4guas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 mg L™ (lagoas ou
albufeiras)

e.p.: equivalentes populacionais

As massas hidricas, dependendo das suas caracteristicas bidticas, apresentam uma
capacidade natural de autodepuracao que lhes pode permitir recuperar dos efeitos da
incorporagao de massas poluentes num periodo de tempo limitado. Contudo, podera
ocorrer, também, como resultado da descarga de substancias que, pela sua composicéo
ou quantidade, alterem profundamente as caracteristicas da &gua, tornando-a
incompativel com a vida aquatica e com a utilizagdo humana. Entre os poluentes de
maior preocupacdo encontram-se 0s compostos consumidores de oxigénio (e.g.
poluentes de origem organica) que interferem, essencialmente, com os ciclos naturais do

azoto e do fésforo, e substancias persistentes e bioacumulaveis que podem causar
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mortalidade, morbilidade, perturbagdes genéticas e outros efeitos nos organismos vivos,

ou mesmo desequilibrar de forma significativa os ecossistemas.

A remogéao ou a redugéo significativa da carga poluente veiculada pelas aguas residuais
numa ETAR envolve a combinagao de operagdes e processos unitarios, que integram os
denominados sistemas de tratamento, e que se distribuem por diferentes niveis de
eficiéncia (preliminar, primario, secundario, terciario, de afinagdo e de lamas), de acordo
com os objectivos pretendidos. E, assim, possivel a remocdo de sodlidos grosseiros e
sedimentaveis através de processos fisicos de separagcdo, como gradagem, tamisacéao e
decantagdo. A remogao da carga organica na forma sollvel e/ou coloidal é, no essencial,
realizada por microrganismos, através de processos que privilegiam biomassa fixa, em

suspensao ou mista.

Os tratamentos bioldgicos aerébios (e.g. lamas activadas, leitos percoladores, lagunagem
e discos biolégicos) sao os mais utilizados para a remocgao da carga poluente de
efluentes urbanos. A eficiéncia do tratamento €, normalmente, avaliada em fungao das
taxas globais de remogao de determinados parametros, apresentando-se no Quadro 1.2.

os intervalos de valores caracteristicos para alguns processos e operagoes.

Quadro 1.2. — Eficiéncias de remocédo de constituintes das aguas residuais domésticas em
algumas operacgdes e processos biologicos convencionais (adaptado de Arceivala
1981 e 1986; Nicoll , 1988; Metcalf e Eddy, 1991; WPCF, 1996)

Operagao ou Eficiéncia de remocgao (%)
processo de

tratamento CBOs cQo SST P-Tot Org.-N NH4"-N

Processos

Gradagem e

= 0,0-5,0 0,0-5,0 0,0-10,0 0,0 0,0 0,0
desarenagao

Decantagdo 20,0-40,0 30,0-40,0 50,0-60,0 10,0—20,0 10,0—-20,0 0,0
primaria

Operagoes

Lamas activadas
(sistema 80,0-950 80,0-90,0 85,0-90,0 10,0-30,0 150-50,0 10,0-15,0
convencional)

Leitos
percoladores (alta
carga, enchimento
de brita)

Leitos
percoladores (alta
carga, enchimento
sintético)

Discos biolégicos 80,0-90,0 80,0-850 80,0-850 10,0-250 150-50,0 8,0-150

60,0-90,0 60,0-80,0 60,0-90,0 10,0-150 150-20,0 8,0-15,0

65,0-850 650-850 650-850 10,0-150 150-500 8,0-15,0
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Os sistemas de tratamento convencionais ndo permitem, como se depreende do Quadro
1.3., remover a totalidade dos constituintes presentes nos efluentes domésticos, podendo
observar-se a presencga de residuais, mesmo apos tratamento secundario. No entanto, os
constituintes remanescentes podem causar impactes ambientais significativos nas
massas hidricas e no solo, nomeadamente nos seus potenciais usos. Entre os compostos
residuais que sao detectados na descarga de instalagdes de tratamento encontram-se,
entre outros, matéria organica soluvel, biodegradavel ou refractaria, produtos resultantes
da actividade microbiologica, sélidos suspensos, metais pesados, compostos organicos
volateis e compostos inorganicos soluveis. A descarga de efluentes industriais na rede de

drenagem aumenta significativamente a quantidade e variabilidade destas substancias.

Quadro 1.3. — Valores tipicos de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos de aguas
residuais domésticas (adaptado de Arceivala, 1981 e 1986; Metcalf e Eddy, 1991;
Crites e Tchobanoglous, 1998)

Tipo de agua CBOs cQo coT SST NH,s coTt/cQo CIN"
residual (mg0O,L") (mg0.L") (mgcCL") (mg L") (mg L")
Nio tratada 140,0 — 400,0 350,0 — 1000,0 120,0 —300,0 100,0 — 350,0 25,0—50,0 0,25-0,40 3,0-34

Al?és, t_ratame“to 80,0 -250,0 200,0-500,0 80,0-200,0 80,0-140,0 20,0-40,0 04-05 35-40
primario
Apos tratamento

secundario 20,0-40,0 80,0-150,0  40,0-80,0 10,0-50,0 10,0-20,0 0,3-05 3,5-48

) C refere-se ao COT e N ao azoto total

Quando o meio receptor apresenta, pelas suas caracteristicas, sensibilidade a descarga
de efluentes tratados ou, a jusante, é utilizado para determinado uso, a ETAR deve ser
dotada de niveis de tratamento complementares, como o terciario e o avancado ou de
afinacdo, de forma a reduzir a presenca de residuais, podendo, alternativamente,
integrar-se a possibilidade de reutilizagdo. No primeiro caso incluem-se, essencialmente,
processos bioldgicos para remogao de azoto (nitrificacdo e desnitrificagdo) e processos
bioldgicos e/ou quimicos para a reducao do fésforo (e.g. por precipitagdo com sais de
aluminio, ferro ou calcio); no segundo caso incluem-se, por exemplo, a desinfecg¢do e a

remocgao de substancias organicas refractarias através de filtros bioldgicos.

No Quadro 1.4. apresentam-se os principais residuais que podem ser encontrados em
efluentes domésticos tratados e o impacte ambiental que podem originar, bem como
algumas operacdes e processos que podem ser utilizadas para a sua remocao. Qualquer
dos sistemas unitarios listados permite obter uma reducgéao significativa destes residuais,

como se pode observar pelos valores tipicos observados no efluente tratado.
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Quadro 1.4. — Operacgoes e processos tipicos para a remogao de constituintes residuais de efluentes tratados em sistemas de tratamento ao nivel do secundario
(adaptado de Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998)

Constituinte Impacte ambiental potencial Operacgao ou processo Valor tipico no efluente
Azoto
Amoniacal - Consumo de oxigénio por oxidagdo do amonio. - Filtros bioldgicos / tanque contacto 1,0 — 5,0 mg NH,4" L’
- Toxico para algumas espécies do meio aquatico. com nitrificagao.
Nitritos e nitratos - Agentes percursores de eutrofizagéo. - Filtros bioldgicos / tanque contacto 1,0 — 2,0 mg NO3 L™
- Risco de contaminacado de aguas subterraneas, quando o efluente  com nitrificacao/desnitrificacéo.
é reutilizado na agricultura ou para a recarga de aquiferos.
- Aparecimento de subprodutos (e.g. nitrosaminas, agentes
percursores de doengas como a metaemoglobulinemia).
Fosforo (ortofosfatos e - Agentes percursores de eutrofizagéo. - Filtros bioldgicos / tanque contacto. Inferior a 2,0 mg PO L™
polifosfatos) - Interfere com o tratamento da agua para abastecimento publico e - Precipitagdo quimica.

utilizag&o industrial. - Ultrafiltragéo.

Matéria organica dissolvida
Biodegradavel - Consumo de oxigénio nas massas hidricas. - Filtros bioldgicos / tanque contacto. 30,0 - 70,0 mg Oz L', como CQO

(15,0 -30,0mg C L™

Dificil biodegradagao - Acumulagao nos meios receptores. - Filtros bioldgicos / tanque contacto. 5,0—-15,0 mg O> L, como CQO
- Formagéo de organoclorados em captagdes a jusante. - Oxidagao quimica / carvao activado. (1,0—- 10,0 mg C L'1)
Metais pesados (e.g. cadmio, - Elementos toxicos para a generalidade dos seres vivos. - Carvao activado.
chumbo e mercurio) - Agentes cancerigenos. - Ultrafiltragao. —

- Contaminagao da agua e do solo.

Outra matéria inorganica - Aumento da turvagéo, dureza e solidos dissolvidos na agua. - Osmose inversa.

dissolvida (e.g. sulfatos, calcio, - Interferéncia com a qualidade da agua destinada a consumo - Ultrafiltragéo.

magnésio, cloretos, entre outros). publico, agricultura e industria. - Permuta iénica. —
Sdlidos suspensos - Depésitos nas massas hidricas. - Filtragdo / tamisagéo. 4,0 - 6,0 mg SST L

- Aumento da turvagéo da agua.
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A utilizagdo de sistemas biolégicos para a redugdo de residuais estd especialmente
indicada para a remogao da matéria organica dissolvida biodegradavel e de nutrientes
(essencialmente azoto e fésforo). No primeiro caso é comum a utilizagdo de filtros
bioldgicos, com eventual adicao de oxidantes quimicos ou de carvao activado, colocado a
jusante do tratamento secundario (Metcalf e Eddy, 1991; WPCF, 1994). No segundo
caso, em geral, procede-se, quando possivel, a alteragdo dos procedimentos de
operacao do sistema biologico existente (e.g. aumento da quantidade de oxigénio no
meio e extensdo do tempo de contacto entre a biomassa e os constituintes da agua
residual, para a nitrificagdo, ou adopg¢ao de zonas andxicas, para a desnitrificagdo) com
eventual inclusdo de um tanque de contacto para a adicdo de reagentes e remogao
adicional de azoto e fésforo (Metcalf e Eddy, 1991 e Crites e Tchobanoglous, 1998). A
combinacado das opgbes referidas permite a remogao conjunta de residuais organicos
soluveis, de azoto e de fésforo. A utilizacdo de filtros biolégicos apresenta a vantagem

complementar da retengcdo dos constituintes por filtragao.

A utilizacdo de filtros biologicos, como tratamento terciario ou de afinagcdo, tem vindo a
ser estudada nos ultimos vinte anos, tal se pode observar nas obras de Metcalf e Eddy
(1991) e Crites e Tchobanoglous (1998), e nos resultados dos estudos de Namkung et al.
(1983), Levine et al. (1985), Rittmann e Brunner (1984), Rittmann (1993), Avnimelech et
al. (1993), Marecos do Monte (1995) e Nogueira et al. (1998), com aplicagdao nos
dominios do controlo do impacte ambiental associado a descargas e na produgao de
efluentes para reutilizacao (e.g. rega de culturas agricolas e jardins pubicos, recarga de
aquiferos, alimentacdo de massas de agua para fins de lazer e utilizagdo para fins

industriais).

1.2. Filtros biologicos

Os processos de tratamento de biomassa fixa sdo dos mais utilizados para o tratamento
de aguas residuais, contribuindo, desta forma, para o controlo da poluicao e,
consequentemente, para a defesa do ambiente e para a preservacado da saude publica.
Estes processos podem materializar-se por leitos percoladores, leitos fluidizados, torres
compactas, discos biolégicos e leitos compactos imersos (Metcalf e Eddy, 1991; Grady
Jr. et al., 1999). O leito compacto, também designado por filtro biolégico, leito biolégico
(na nomenclatura anglo-saxénica sdo denominados por packed bed ou submerged
attached growth bioreactor) tem tido utilizagdo crescente nas ultimas duas década, em
aplicagdes como a oxidagao carbonada (Rusten, 1984; Orr e Lawty, 1990; Ros e Mejac,

1991; Tay e Show, 1998), associada ou nao a nitrificagdo (Mange e Gros, 1990; Akunna
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et al., 1994; Villaverde et al., 2000; Nogueira et al., 2002), nitrificagao/desnitrifcacao
(Chui, 1996), apenas desnitrificacdo (Janning e Harremoes, 1995; Mano, 1996; Martins,
1998; Koenig e Liu, 2001), precipitagao de fésforo (Rogalla et al., 1990; Gongalves et al.,
1994; Shanableh et al., 1997), para remoc¢ado de residuais em efluentes a reutilizar
(Avnimelech, 1993; Gongalves e Oliveira, 1996; Jiménez e Buttron, 1996) e para remocgao

de compostos organicos volateis (Parker et al., 1996; Cox e Deshusses, 2000).

Os filtros biolégicos de leito imerso podem, ainda, ser utilizados como unidades de
desbaste (em sistemas que empregam duas unidades em série), como tratamento
convencional, ao nivel do secundario, ou de afinagdo da qualidade do efluente final
(localizando-se a jusante de um tratamento secundario). Trata-se de sistemas em ftrés
fases (liquida, sdlida e gasosa), embora alguns autores, como Jiménez et al. (1988),
considerem a biomassa como uma quarta fase. Utilizando a filtragdo através de um meio
poroso, a remogao de compostos (por reacgcdo enzimatica em meio aerébio, andxico ou
anaerdbio) ocorre por contacto dos constituintes da agua residual com o filme bioldgico

presente, quer nos espagos intrinsecos disponiveis, quer no préprio meio sdlido.

O interesse destes sistemas, de acordo com Visvanathan e Nhien (1995) e Grady Jr. et
al. (1999), esta associado a permanéncia de elevada concentragdo de biomassa, quer
fixa ao meio de enchimento, quer em suspensdo, em menores volumes de reaccéo,
apresentando menores tempos de retencao hidraulicos e idénticos tempos de residéncia
celular comparativamente com os sistemas de biomassa em suspensdo. Estas
caracteristicas estdo associadas a utilizacdo de material de enchimento de reduzidas
dimensdes e com elevada superficie especifica e de porosidade variavel, como se pode

verificar analisando os valores encontrados em varios estudos (Quadro 1.5.).

Os sistemas mais utilizados caracterizam-se, essencialmente, por apresentarem um
reactor (filtro bioldgico), de fluxo ascendente, descendente ou misto, parcialmente
preenchido por um leito com material de enchimento (natural, e.g. pozolana, areia
arredondada; ou sintético, e.g. PVC ou polipropileno), de altura variavel (entre 0,15 m e
1,50 m), cujas particulas apresentam um didmetro médio (d,) entre 2,0 mm e 6,0 mm, um
eventual sistema de recirculacdo e um decantador final (opcional). O arejamento pode ser
natural ou introduzido, normalmente através de difusores, quer na base (filtro totalmente
arejado), quer a cerca de dois tergos do comprimento do leito (filiro parcialmente
arejado). A granulometria deve ser reduzida e apresentar uma area superficial elevada,
de forma a, por um lado, permitir o desenvolvimento dos microrganismos e, por outro
lado, evitar a colmatagao rapida do meio. Os sistemas com elevada capacidade de
filtracdo podem ndo apresentar uma unidade de decantagdo a jusante, recorrendo-se,

entdo, a um sistema de lavagem, geralmente, em contracorrente para a remogado dos
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sélidos retidos. Na Figura 1.1. apresentam-se, de forma esquematica, as opgdes de

configuragao normalmente utilizadas para filtros bioldgicos de leito imerso.

Quadro 1.5. — Caracteristicas do material de enchimento utilizado em estudos com filtros

bioldgicos de leito imerso

Material Diametro da porosidade Superficie Referéncia
particula n Especifica
d, (mm) (m? m?)
Anéis de raschig 25,0 0,75-0,90 132 - 187 Tay e Show (1998)
Areia redonda 2,0-3,0 > 40,00 1500 Grady Jr. et al. (1999)
Argila calcinada 2,0-6,0 > 40,00 1 000 - 1 500 Grady Jr. et al. (1999)
Cilindros PVC 10,0 0,16 6,67 Nabizabeh et al. (2000)
Biocarbone 3,0-6,0 0,33 1 000 Janning e Harremoes (1995)
Esferas de biolite 2,7 0,55 494 Nouvion et al. (1987)
Esferas poliestireno 3,0 0,33 1200 Gongalves e Oliveira (1996)
Fragmentos granito 4,0 0,49 1100 Riemer et al. (1980)
Graos de pozolana 4,0 0,48 1460 Fdz-Polanco et al. (1996)
Graos de pozolana 4,0 0,48 1 300 Mano (1996) e Martins (1998)
—_— _

Efluente e descarga
de aguas de lavagem

hleio poroso
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Descarga de

L .
Afluente — —— aguas de lavagem
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distribuicdo do afluente
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Figura 1.1. — Representagdo esquematica de filtros bioldgicos de
leito imerso: a) fluxo ascendente; b) fluxo
descendente (adaptada de Crites e Tchobanoglous,
1998; Grady Jr. et al., 1999)
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De acordo com a velocidade de escoamento e a carga organica aplicadas, podem
classificar-se como sistemas de baixa carga, de carga intermédia, de alta carga, de carga
muito alta e de desbaste (Nicoll, 1988; Metcalf e Eddy, 1991 e WPCF, 1994; EPA, 2000),
embora, ultimamente, esta classificagdo, em algumas referéncias (e.g. Crites e
Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999), apareca em fungcdo do objectivo (e.g.
desbaste, oxidacao carbonada/nitrificacdo ou nitrificagao/desnitrificagdo). A colonizagao
é, geralmente, rapida, podendo a fase de arranque das instalagbes, e a estabilizacdo do
sistema, ocorrer numa semana, como comprovam os estudos de Mano (1996), Martins
(1998) e Fonseca (2000).

A velocidade média de filtracdo (v,) em filtros bioldgicos de leito imerso pode, para o
caudal de ponta, atingir 20,0 m h™ (Mano, 1997), sendo mais comum, para a remog&o
carbonada, a utilizacédo de valores entre 1,0 m h'e80mh (Visvanathan e Nhien, 1995;
Mano, 1996; Grady Jr. et al., 1999), embora nalguns trabalhos tenham sido utilizadas
velocidades inferiores a 0,2 m h™ (Ros e Mejac, 1991; Tay e Show, 1998). A titulo de
comparacao, refira-se que as velocidades utilizadas em sistemas de filtracdo por areia,
para, por exemplo, a remoc¢ao adicional de matéria em suspensao ou de precipitados de
fésforo, variam entre 5,0 m h™ e 20,0 m h™, para filtros rapidos convencionais (Metcalf e
Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998), e entre 0,1 m h™ a 3,5 m h™, para filtros
lentos (Nicoll, 1988; Crites e Tchobanoglous, 1998).

As velocidades de lavagem, em contracorrente, para provocarem a fluidizacao do leito,
podem variar entre 24,5 m h" e 1174 m h™, dependendo da altura do meio de
enchimento e do didmetro efectivo das particulas, sendo pratica comum utilizar-se 50,0 m
h' para uma altura maxima de 70,0 cm e um didmetro efectivo de particulas de 2,0 mm
(Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998). As velocidades de lavagem com
ar dependem também das caracteristicas do meio, podendo variar entre 55,0 m h' e
220,0 m h™ (Crites e Tchobanoglous, 1998).

As principais vantagens destes sistemas, além das ja referidas, sdo, de acordo com
varios autores (Metcalf e Eddy, 1991; WPCF, 1994 e 1996; Visvanathan e Nhien, 1995;
Grady Jr. et al., 1999; EPA, 2000):

i) A possibilidade de funcionar eficientemente a baixas temperaturas;

ii) custos de operagdo e manutengdo comparaveis aos despendidos em sistemas de
biomassa em suspensdo (e.g. lamas activadas) para a mesma dimensdo de

equivalentes-populacionais;

iii) implantacdo favoravel em terrenos com inclinacdo acentuada; adequados para

implantacdo em areas de pequena dimensao;

10
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iv) boa capacidade para absorver caudais de ponta e cargas orgénicas de grande

variabilidade;

v) exploragcdo simples, comparativamente com outros sistemas por filtragdo ou por

biomassa em suspenséo;

vi) remocado de matéria orgéanica (superior a 90,0%) e de azoto através de

nitrificagao/desnitrificacao.

As principais desvantagens destes sistemas sdo a colmatagéo progressiva do meio que
provoca um aumento da perda de carga no sistema, obrigando a lavagens periddica, e os

custos associados a operagao e ao consumo adicional de energia.

Os filtros biolégicos de leito imerso, como meio de tratamento complementar, tém sido
utilizados, essencialmente, para a redugao da carga organica biodegradavel a jusante de
sistemas por fossas sépticas e afins (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous,
1998), que funcionam, para todos os efeitos, como um tratamento primario, e para a
remo¢ao de nutrientes apds tratamento secundario (Gongalves et al., 1994; Chui, 1996;
Mano, 1996; Martins, 1998; Villaverde et al., 2000; Koenig e Liu, 2001), além de
permitirem a retengcdo de sélidos em suspensao. Quando adequadamente operados
apresentam um bom desempenho, permitindo a obtengdo de um efluente final com uma
qualidade compativel com as normas de emiss&o definidas na legislacdo em vigor (ver
Quadro 1.1.), como se pode observar pelos resultados de varios estudos apresentados
no Quadro 1.6. (a titulo comparativo incluiram-se dois exemplos de efluentes secundarios

com caracteristicas semelhantes ao tipico primario apresentado no Quadro 1.3.).

Gongalves e Oliveira (1996), utilizaram um filtro bioldgico arejado para a remogao de
residuais (matéria organica soluvel e azoto) de um efluente proveniente de uma lagoa
facultativa, com ciclos de lavagem de trés dias, tendo observado, para velocidades de
escoamento inferiores a 2,0 m h™, eficiéncias de remocgao de 58,0% em termos de SST,

63,0% em termos de CQO e 86,0% em termos de azoto amoniacal (NH;"-N).

Tay e Show (1998), avaliaram o desempenho de trés filtros bioldgicos de leito imerso,
anaeroébios, utilizados para o estudo da remocgédo de matéria organica, na presenca de
diferentes condi¢cdes de carga organica e de velocidade de escoamento variavel, tendo
obtido taxas de remocao, em termos de CQO, entre 73,0% e 96,0% para cargas
organicas entre 83,3 g CQO m>h™ e 250,0 g CQO m3h™.

11
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Quadro 1.6. — Eficiéncias maximas de remocao observadas em sistemas de afinagao de efluentes

previamente tratados por filtro biolégico de leito imerso

Tipo de SsT cao NH,’ Referéncia
filtro A ER A ER A ER
(mgL') (%) (mgOL") (%)  (mgL’) (%)
Arejado 71,0 62,0 255,0 69,8 - - Canler e Perret (1994) "
Arejado 32,0-113,0 96,0 148,0-217,0 98,0 21,2 96,0 Crites e Tchobanoglous (1998) %)
Arejado 68,0 56,0 194,0 63,0 21,9 86,0 Gongalves e Oliveira (1996) 2
Arejado 60,0 93,0 250,0 89,0 — — Visvanathan e Nhien (1995) R
Nao arejado 71,0 84,6 255,0 78,8 - - Canler e Perret (1994) "
Nao arejado 32,0-113,0 93,0 148,0-217,0 90,0 21,2 65,0 Crites e Tchobanoglous (1998) 3
Nao arejado — — 151,0-245,0 12,8-495 92-31,2 86-359 Mano (1996) "
Nao arejado 68,0 64,7 137,0 60,0 - - Silva et al. (2003) ¥

Y Efluente proveniente de tratamento primario ou equivalente

2 Efluente proveniente de sistema de lagoas de estabilizagdo

% Efluente proveniente de tratamento secundario

*) Efluente proveniente de tratamento anaerdbio em sistema UASB
A: Afluente ao filtro
ER: Eficiéncia de remogao

A satisfacdo de objectivos de qualidade mais restritos para os meios receptores,
nomeadamente a remogao de residuais de carbono que ndo séo degradados ao nivel do
tratamento secundario, ndo tem sido, contudo, muito estudada. Os varios trabalhos
consultados, que utilizaram efluentes domésticos previamente tratados ao nivel do
tratamento secundario, visavam, essencialmente, a remoc¢ao de nutrientes. No entanto,
considera-se que o desenvolvimento de tecnologias para a remogdo de residuais de
carbono podera ter muito interesse, tendo em conta que a estratégia a nivel Europeu,
através da Directiva-Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE do Parlamento e Conselho,
de 23 de Outubro), e nacional, de acordo com o Plano Nacional da Agua (Decreto-Lei n°
112/2002 de 17 de Abril), aponta para o desenvolvimento de medidas que permitam a
gestao integrada da agua, incentivando a reutilizacdo de efluentes tratados e a redugao

de cargas poluentes nas massas hidricas.

O estudo dos mecanismos que ocorrem em filiros biolégicos tem tido um grande
desenvolvimento nos ultimos 25 anos. A utilizagdo de protétipos a escala laboratorial, tem
permitido, em ambiente controlado, o estudo individualizado ou integrado de varios
fendbmenos como o transporte de massa, quer no volume disponivel do meio poroso (Vp),
quer no interior do biofilme ou da matriz sdlida, e as reac¢des bioquimicas que conduzem

a remocao de matéria em solugéo.
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O dimensionamento hidraulico-sanitario destes sistemas, quer a escala real, quer a
laboratorial €, como sugerem Arceivala (1986), Nicoll (1988), Metcalf e Eddy (1991),
WPCF, 1994 e 1996 e Crites e Tchobanoglous (1998), baseado na utilizagao de modelos
de caracter empirico e de critérios de velocidade e carga organica, a que corresponde

determinado grau de eficiéncia.

No Quadro 1.7. apresentam-se os intervalos de valores para a velocidade média
aparente de escoamento (U), a velocidade de filtragéo (v,) e carga orgénica volumica
aplicada, em termos de CQO e COT por unidade de volume do meio poroso, encontrados
em varios estudos que utilizaram filtros bioldgicos de leito imerso, & escala laboratorial. E
notéria a capacidade destes sistemas para tratarem cargas organicas de grande
variabilidade, tornando-os vantajosos, quer para o tratamento de efluentes primarios,

quer para a remogao de carga remanescente, nao retida no tratamento secundario.

Para a estimativa da biomassa activa presente no meio sdo, geralmente, utilizadas as
concentragcdes de SSV, tal como aconselhado por Metcalf e Eddy (1991), Crites e
Tchobanoglous (1998) e Grady Jr. et al. (1999) e adoptado em varios estudos
consultados (e.g. Mano, 1996; Martins, 1998; Fonseca, 2000; Nogueira et al., 2002) e de
solidos volateis no biofilme (SVB), tal como sugerido por Visvanathan e Nhien (1995).
Ambos os parametros englobam a quantificacdo de células activas e inactivas, solidos
suspensos organicos inertes e matéria organica biodegradavel adsorvida nos

aglomerados em suspensao ou no biofilme.

O regime de escoamento influencia a distribuicdo dos produtos de reacgdo e a sua
conversao final, ou seja, o desempenho do sistema. O estudo das caracteristicas
hidrodindmicas que, em geral, permite identificar o regime de escoamento, a presenca de
zonas pouco irrigadas, de zonas de volume morto, de curto-circuito hidraulico, de
recirculagdes internas ou de dispersao, € um procedimento importante para a deteccao
de problemas de funcionamento e para o estabelecimento de procedimentos de operagao

adequado.
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Quadro 1.7. — Caracteristicas de funcionamento de sistemas por filtro biolégico de leito imerso, utilizados para a remogao de carbono e de azoto

Tipo de filtro

Nao arejado, fluxo ascendente
Arejado, fluxo misto

Arejado, fluxo ascendente
Nao arejado, fluxo misto

Nao arejado, fluxo ascendente
Arejado, fluxo descendente
Arejado, fluxo ascendente
Arejado, fluxo ascendente
Nao arejado, fluxo ascendente
Nao arejado, fluxo ascendente
Nao arejado, fluxo ascendente

Arejado, fluxo ascendente

" Relativamente ao volume (til disponivel. A primeira carga refere-se 8 CQO e a segunda ao COT

Fonte de carbono U
(mh?)
Acetato 1,1-5,5
Agua residual doméstica 1,2 -5,6
Agua residual doméstica 0,7 -1,9
Agua residual doméstica 0,04 - 3,8
Agua residual doméstica 1,1-5,5
Agua residual doméstica 0,4 —1,9
Agua residual sintética  0,15-0,2
Caldo de carne 3,0
Etanol 0,9
Etanol 0,8
Glucose 0,033
Glucose 0,09-0,6

Vo
(mh™)

2,3-11,5
2,7-82
2,0-6,0

23-11,5
0,2-0,3
55-10,0
1,8
1,7
0,04
0,6-4,0

Cargas organicas volimicas '

)

(g cQo m*h™)

65,8 - 3 595,0 ?
146,0 — 496,0
150,0 — 448,0

416,7
554,0 — 781,0
33,3-187,5
154,0 — 170,0

0,0 - 20 450,0 ¥

667,0-16710,0 %
93,0 - 111,0
222.0 — 1479,0

2 Considerando as relagées estequiométricas de 0,41 g C / g acetato e 1,08 g CQO/ g acetato (Grady Jr. et al., 1999)
® Admitindo um valor médio de TOC/CQO igual a 0,40 para aguas residuais domésticas de tratamento secundario (ver Quadro 1.3.)
*) Considerando as relagdes estequiométricas de 0,52 g C / g etanol e 2,09 g CQO/ g etanol (Grady Jr. et al., 1999)

® Considerando as relagdes estequiométricas de 0,40 g C / g glucose e 1,07 g CQO/ g glucose (Grady Jr. et al., 1999)

(gCcm?h”)

25,0 - 1 366,0
60,0 — 180,0
166,7 °
388,0 — 547,0
13,3-75,0°
1022,0 -1730,0
0,0-5113,0
166,7 — 417,7
34,0-41,0°
82,0 —547,0°

Referéncia

Mano (1996)

Canler e Perret (1994)
Gongalves e Oliveira (1996)
Grady Jr. et al. (1999)
Mano (1996)

Silva et al. (2003)

Ros e Mejac (1991)
Nouvion et al. (1987)
Martins (1998)
Fonseca (2000)

Tay e Show (1998)
Nabizabeh et al. (2000)
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1. Introdugao

1.3. Caracteristicas hidrodindmicas de filtros biolégicos
1.3.1. Aspectos gerais

O escoamento em meios porosos tem tido atencao crescente por parte da comunidade
cientifica nos ultimos vinte e cinco anos, em especial nos dominios das Engenharias Civil,
Geoldgica e Sanitaria. Os conhecimentos dos processos envolvidos na transferéncia de
materiais nestes meios tém-se revelado de importancia fundamental em dominios como o
do controlo de impactes ambientais resultantes da dispersdo de poluentes no solo (e.g.
Curk et al., 1997; Leitdo et al., 2001), ou o estudo da remogao de poluentes em sistemas

de tratamento por biofilme fixo (e.g. Santana, 1986, Mano, 1996).

O movimento das particulas, quer do liquido, quer de solutos presentes em solugéo, num
meio poroso € determinado pela acgdo conjunta de mecanismos como o transporte de
massa por advecgao, dispersao ou difusdo, a sor¢ao (adsor¢cédo e absorgao) e alteragbes
quimicas e bioquimicas (e.g. biodegradagao). Esta mobilidade pode ser afectada por
caracteristicas intrinsecas do meio de enchimento (e.g. porosidade, tipo de material,
coeficiente de saturacdo e superficie especifica), pela quantidade, tipo e forma de
crescimento da biomassa, pelas condi¢des de funcionamento do filtro (e.g. velocidade de
escoamento e carga organica aplicada) e pelas suas caracteristicas fisicas (e.g.
geometria, relagdo comprimento/largura ou altura/didmetro, direcgdo do escoamento e

sistema de ventilagao).

Contrariamente ao que acontece em outras areas da Hidraulica, na Hidraulica Sanitaria,
associada ao estudo e projecto de instalagbes de tratamento, é usual classificarem-se,
em termos de escoamento, os reactores bioldégicos como (Arceivala, 1981; Metcalf e
Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998; Santamaria et al., 1999; Grady Jr. et al.,
1999):

i) Reactores ideais de mistura completa;
ii) reactores ideais de fluxo pistdo ou tubular.

Esta classificacdo &, geralmente, definida em termos de intervalos de valores definidos
para parametros que caracterizam a dispersao no meio, que serdo definidos mais a
frente. O escoamento em sistemas de tratamento por filtragdo é considerado, geralmente,
préximo do ideal fluxo pistdo (Arceivala, 1981; Metcalf e Eddy, 1991; Crites e
Tchobanoglous, 1998).
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O regime de escoamento, por outro lado, é classificado, em Hidraulica, como laminar,
transitério ou turbulento, de acordo com limites definidos para o nimero de Reynolds
(Re), sendo assumido, em meios porosos, como essencialmente laminar (Lencastre,
1996; Bear e Verruijt, 1998; Quintela, 2000). No ambito deste trabalho, que visara o
estudo da remocéo de residuais organicos num sistema de tratamento por filtragao,
utilizar-se-a, para a classificagdo do escoamento, a terminologia usualmente usada na
area do tratamento de aguas residuais e ja referida (i.e. escoamento préximo do ideal
fluxo pistao ou proximo do ideal mistura completa). A referéncia ao escoamento proximo

do ideal fluxo pistdo podera ser entendida, contudo, como a presenga do regime laminar.

Nos reactores com escoamento ideal de mistura completa, cada elemento de volume,
entendo-se por elemento de volume uma porcao infinitesimal de mistura reaccional com
identidade propria e com propriedades uniformes, é instantaneamente misturado e
disperso no meio (i.e. em cada ponto do reactor a concentragdo do soluto é constante).
Nos reactores com escoamento ideal em fluxo pistdo, assume-se que cada elemento de
volume abandona o reactor nas mesmas condigdes que entrou (i.e. cada elemento esta
exposto a mistura reaccional durante o mesmo periodo de tempo), de forma uniforme e
sem se verificar mistura. Este ultimo modelo de escoamento assume que (Levenspiel,
1986; Santamaria et al., 1999; Lemos et al., 2002) o perfil de velocidades é uniforme, ou
seja, a velocidade é independente da posi¢ao radial, pressupondo, ainda, que nao existe
gradiente na direcgao radial e auséncia de dispersao na direc¢ao axial (i.e. o transporte é

essencialmente advectivo).

Do ponto de vista conceptual, a importidncia dos modelos ideais reside na sua
aplicabilidade para a modelagdo de reactores, laboratoriais ou reais, em geral com

escoamento nao ideal, como se discutira mais adiante.

O escoamento em filtros biolégicos €, regra geral, refractario a analise tedrica, muito por
accao dos factores que afectam a mobilidade das particulas, atras referidos, bem como
devido ao estabelecimento de zonas pouco irrigadas (pouco activas), zonas de volume
morto, de curto-circuito hidraulico e de recirculagbes internas, que podem influenciar a
remoc¢ao de compostos. O perfil de velocidades, nestas condicdes, deixa de ser uniforme.

Os ensaios com tracadores permitem avaliar a presenca destas interferéncias.

Os reactores com escoamento ndo ideal, como é o caso dos filtros bioldgicos,
apresentam caracteristicas intermédias entre os ideais de mistura completa e de fluxo
pistdo e séo, por esta razdo, denominados reactores de fluxo intermédio, arbitrario ou
disperso (Arceivala, 1981; Metcalf e Eddy, 1991).
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A utilizacdo de um unico ponto de distribuicdo do afluente pode contribuir para a
colonizagao heterogénea do filtro, com acumulagdo de maiores concentracdes de
compostos e de biomassa nas camadas proximas da alimentacdo, como constataram
Mano (1996), Martins (1998), Tay e Show (1998), Fonseca (2000) e Nabizadeh et al.
(2000). O crescimento excessivo de biomassa e a acumulagdo de matéria sélida em
suspensédo, eventualmente associados a presenca de bolhas de ar e de material de
enchimento desfragmentado, podem, por outro lado, conduzir a formagdo de zonas
pouco irrigadas (permeaveis, contudo, a entrada de solutos), também designadas por
zonas pouco activas, e de zonas de volume morto (ndo permeaveis a entrada de solutos)
que, em especial estas ultimas, podem contribuir para a ocorréncia de curto-circuito
hidraulico. A formacido destas zonas conduz a colmatagdo progressiva do leito e ao
aumento da perda de carga do escoamento, podendo dai resultar a diminuicdo da

eficiéncia da remogao de compostos.

1.3.2. Transporte de massa por advecgéo

A mobilidade de elementos de volume num meio poroso € governada por leis
elementares da conservagcao da massa, energia e quantidade de movimento. Tal como
acontece em outras areas da mecanica dos fluidos, a incapacidade em descrever, com
detalhe, o campo de velocidades é superada através de parametros empiricos,
introduzidos para a estimativa das forcas de resisténcia ao escoamento. Estas leis de
transporte traduzem, em geral, um fluxo de transferéncia por unidade de area,
proporcional a um gradiente (e.g. temperatura, velocidade ou concentragdo) e a uma
constante fisica de proporcionalidade (e.g. condutividade térmica, difusibilidade ou

viscosidade).

O escoamento num meio poroso pode ser descrito pela lei de Darcy, desde que o regime
seja laminar, i.e. quando R, definido pela expresséo (1.2) do Anexo | (p. 357), é inferior a
unidade (Appelo e Postma, 1993; Lencastre 1996; Bear e Verruijt, 1998; Quintela, 2000).
Esta lei estabelece que a velocidade do liquido, representada pelo vector velocidade
aparente de escoamento (U) numa seccdo do meio poroso normal a direccdo do
escoamento é proporcional aos tensores gradiente de carga e conductividade hidraulica,
constituindo este ultimo uma caracteristica da permeabilidade do meio. Tratando-se de
uma grandeza vectorial, U pode, em coordenadas cartesianas, ser representada pelas
componentes Uy, U, e U, nas direcgdes x, y e z respectivamente (onde z representa a
direccao na vertical e x a horizontal). A velocidade através dos caniculos de uma

superficie, num determinado instante, € dada pelo vector velocidade intersticial (v),
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1. Introdugao

designado também por velocidade efectiva, que se relaciona, consequentemente, com

propriedades do meio como a porosidade efectiva (n.).

O transporte de elementos de volume, entre dois planos transversais, considerando o
escoamento permanente e a concentragao de soluto (C) constante em cada secgéo, é

dado pela seguinte relagao vectorial (Weber Jr. e DiGiano, 1996; Bear e Verruijt, 1998):

oC_ _oC

2~ _y 2 1.1
ot 15)¢ (1.1)

que representa o fransporte de massa por advecg¢do, sendo x o vector posi¢ao (L).

O transporte de solutos por adveccdo € caracterizado, portanto, por movimentos
descritos pela velocidade intrinseca média das particulas do fluido, assumindo que todas
se movem com a mesma velocidade, ndo havendo, no caso do regime laminar,

flutuagcdes em torno do valor médio temporal.

Em colunas verticais, de didmetro pequeno, o escoamento da-se, em geral, no plano xz,
sendo comum utilizar-se uma velocidade média aparente (U) e uma velocidade média

intersticial (v), na direcgao longitudinal.

1.3.3. Transporte de massa por difuséo e dispersao

Anteriormente considerou-se, no transporte advectivo, que os elementos do liquido se
movem com a mesma velocidade, assumindo este um valor médio v. Na pratica, contudo,
tal ndo acontece ja que a velocidade de cada particula pode diferir de v. As principais
razdes para esta ocorréncia relacionam-se com o transporte de massa por difuséo, ja
que, a escala microscépica, todo o transporte é afectado pelos gradientes de
concentracdo, pela tortuosidade do meio e pela heterogeneidade dos poros, que
produzem quebra da uniformidade da velocidade. A velocidade média das particulas que
se deslocam no centro dos poros €, geralmente, superior a das que se deslocam proximo
dos graos e, por outro lado, a tortuosidade do meio obriga-as a mudar frequentemente de
direccdo. Nestes termos, a velocidade das particulas pode nao ser uniforme e resulta, em
cada ponto do escoamento, da soma vectorial da velocidade intersticial média com uma

flutuacao desta velocidade, que varia em grandeza e dimensao.

Os filtros biologicos de leito imerso apresentam uma altura de liquido variavel e, para
determinadas condi¢cbes de alimentagido, pode ocorrer, nessa massa liquida, disperséo
dos solutos. Esta ocorréncia pode reflectir-se nas camadas superiores do meio poroso,

causando alguma dispersao da velocidade intrinseca em torno de v.
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O processo dispersivo pode, entido, ser considerado como resultante da combinacéo dos

seguintes mecanismos (Weber Jr. e DiGiano, 1996; Bear e Verruijt, 1998):

i) Transporte difusivo: associado, a escala molecular, a movimentos aleatdrios
provocados pela energia térmica, pelo choque entre particulas e pelos gradientes de
concentracao formados, que provocam o seu deslocamento dos locais de maior para

os de menor concentracao;

i) transporte dispersivo mecénico (ou hidrodindmico). também designado, na
nomenclatura anglo-saxénica, por mixing e responsavel pela dispersao da velocidade

intrinseca do soluto em torno de v;

iii) dispersdo de Taylor. ocorre em sistemas onde o escoamento €, principalmente,
laminar e caracterizado por um perfil de velocidades parabdlico que causa uma
distribuicdo também parabdlica da frente de concentracdo de solutos na direcgao
longitudinal criando, consequentemente, gradientes de concentracdo na direcgéo

axial.

Em escoamentos laminares a dispersdo ocorre, essencialmente, por accido dos
mecanismos caracterizados em i) e ii). Quando o transporte dispersivo mecanico se torna
relevante, o regime de escoamento pode afastar-se do laminar, tornando-se de transigao.
Esta situacao é referida por Levenspiel (1986) e Fogler (1999) como possivel de ocorrer
em zonas do leito préximas do ponto de alimentagao. O regime de escoamento, tendo em
conta o comprimento total do meio poroso, €, contudo, considerado laminar. O regime

turbulento ndo é caracteristico deste tipo de estruturas.

O mecanismo de difusdo molecular ao longo de um gradiente de concentragdo pode,
quando o escoamento é permanente, de acordo com Appelo e Postma (1993) e Weber
Jr. e DiGiano (1996), ser explicado pela primeira lei de Fick, que assume que a
quantidade de soluto que atravessa uma secgao, por unidade de tempo, € proporcional a
diferenca de concentracdo que se verifica na vizinhanga dessa secg¢ao e inversamente
proporcional a distancia que as separa. A segunda lei de Fick, cuja deducédo é
apresentada em Weber Jr. e DiGiano (1996) e Bedient et al., (1999), postula que, se a
concentracao de soluto varia com o tempo, o transporte difusivo, num espaco isotrépico
multidimensional em relagdo ao escoamento, pode ser descrito, no espaco cartesiano,

através da seguinte relagao:

oC 0 oC 0 oC 0 oC
— =\ Paw = | T 27| P = |+ 25| Paw = (1.2)
ot ox ox) oy oy ) oz 0z

sendo Dy o coeficiente de difusao molecular.
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No entanto, num meio poroso, onde a difusdo é considerada menor que num meio nao
poroso (Appelo e Postma, 1993; Nunes, 1998; Bedient et al., 1999), é usual definir-se um
coeficiente de difusdo efectivo (D4*) que é igual ao produto de D4 pelo parametro que
caracteriza a tortuosidade do meio (). Este ultimo parametro define a relagdo entre o
comprimento real de um trogo, medido entre dois pontos do meio, e a distancia mais

curta em linha recta entre esses dois pontos.

Nestes termos, pode considerar-se que o transporte dispersivo, a escala microscépica,
resulta da combinacdo dos mesmos factores que influenciam o transporte difusivo,
admitindo-se proporcional ao gradiente de concentragbes, acrescido das condigdes
hidrodindmicas. Nestes termos, a Eq. (1.2), que se aplica ao segundo, permanece valida
para o primeiro e, com as necessarias adaptacdes, o transporte dispersivo pode ser

descrito pela relagao (1.3) (Bear e Verruijt, 1998; Bedient et al., 1999):

oC [ o°C
ot ox?

(1.3)

sendo D o tensor de segunda ordem de dispersividade hidrodinamica, que reflecte o
produto entre os coeficientes de dispersdo e a amplitude da velocidade intrinseca média

nas trés direccbes do espaco.

A influéncia da velocidade no fendmeno dispersivo longitudinal pode também ser avaliada
através do numero de Peclet (P.), que resulta do produto ente o numero de Reynolds e o
numero de Schmidt, através da seguinte relagdo (Santamaria et al., 1999; Charbeneau,
2000):

P, =vd, /D, (1.4)

onde d, é o diametro médio das particulas na coluna.

Em colunas laboratoriais de fluxo vertical, constituidas por meios isotrépicos e
homogéneos, considera-se, normalmente, que D apresenta direcgdes principais paralelas
(D, = D.) e perpendiculares (D4 = D) a velocidade v, designando-se D, por coeficiente de
dispersao longitudinal e Dt por coeficiente de dispersdo transversal. De acordo com
Appelo e Postma (1993) e Nunes (1998), para valores de Pe inferiores a 1,0, D, é
controlada pelo processo difusivo, ja que os solutos sdo movidos maioritariamente por
accéo do gradiente de concentragcdes e D, = Dqy. Para valores de P, superiores 10,0, D,
passa a ser controlada pelo processo advectivo. O mesmo se pode aplicar a D1, para
valores de P, inferiores 1,0, Dt é controlada pelo processo difusivo; para valores de P,

superiores 100,0, é controlada pelo processo advectivo.
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A accao dos mecanismos de adveccgao (Eq. (1.1)) e de dispersao mecéanica e difusao
(Eq. (1.3)) podem ser combinados por adigdo dos respectivos termos, obtendo-se a
relagdo que traduz o transporte advectivo-dispersivo em meios porosos (Appelo e
Postma, 1993; Weber e DiGiano, 1996; Bedient et al., 1999):

o _po'c_
ot ox? ox

(1.5)

De acordo com Bedient et al. (1999), se o transporte for maioritariamente advectivo, o
movimento de solutos aproxima-se do ideal fluxo pistdo. Se o transporte for
maioritariamente difusivo, o escoamento pode afastar-se ideal do fluxo pistdo. Em
colunas laboratoriais de comprimento finito, esta situacdo pode ocorrer, em zonas do
meio poroso proximas da entrada, especialmente se o leito for imerso com uma pequena
altura de liquido, devido a ocorréncia de mecanismos de mistura neste volume de liquido.
A contribuicdo do termo difusivo na Eq. (1.5) esta incluida no termo que caracteriza a
dispersao. Na maioria dos casos praticos, 0 segundo termo € muito superior ao primeiro e

negligencia-se este ultimo.

1.3.4. Transporte de massa por reac¢ao

A equacao fundamental do transporte de poluentes em meios porosos é a da
conservagdo da massa (Cherbeneau, 2000), de acordo com a qual, a quantidade de
massa que entra num trogo do meio é igual a que sai, deduzida da que ficou retida e
adicionada da que foi produzida, por accdo de processos abiodticos e bidticos, no mesmo

trogo, num dado intervalo de tempo.

Durante o tempo, e ao longo da distdncia em que ocorre transporte de massa,
processam-se reacgdes quimicas e bioquimicas mais ou menos rapidas, reversiveis ou
irreversiveis, entre a matriz aquosa, o meio poroso sélido e os solutos, podendo retardar

ou acelerar os processos envolvidos. O efeito destas reac¢des no transporte de massa €,

NR
geralmente, incorporado na Eq. (1.5) através da adigdo do termo reactivo (ZRi ),
i=1

representado R; as varias reacgdes envolvidas. Os mecanismos mais frequentes sao a

sorgcdo, a degradacdo quimica e a degradacgao bioquimica (biodegradacgéo).

A sorgdo compreende os mecanismos de absorgdo e de adsorgédo. A absorgédo consiste,
genericamente, no transporte de solutos para o interior de uma matriz de material
absorvente por accao de forgcas de natureza quimica ou fisica. A adsor¢cdo ocorre

quando, na presenca de um fluido gasoso, os solutos sdo removidos do meio liquido e
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imobilizados a superficie de uma matriz, em geral sdlida, por forcas electrostaticas
(adsorcao fisica) ou quimicas (adsor¢cdo quimica). Quando o soluto se desprende da

matriz e regressa ao fluido, o mecanismo é designado por dessorgéo.

Admitindo que a reacgdes de adsorcdo sao rapidas e principalmente controladas pelo
estado de equilibrio de fases (van Genuchten e Alves, 1982), embora, como refere Moura
(2001), para certas condicbes de reacgao tal possa ndao acontecer, e para a mesma
temperatura, é possivel estabelecer uma relacdo entre a concentragdo de soluto
adsorvido (Cs), i.e. presente na fase solida, e a que se encontra na fase aquosa (C). Esta
relagdo € usual designar-se por isotérmica (Weber e Digiano, 1996; Bedient et al., 1999;
Charbeneau, 2000). Cs é usualmente apresentada em termos de massa de soluto
adsorvido ou dessorvido por unidade de massa do meio de enchimento. Uma relagéo
entre C e C; pode ser obtida experimentalmente através da realizacdo de ensaios de

adsorcao adicionando diferentes concentragdes de soluto a amostras do meio poroso.

As isotérmicas mais utilizadas em processo de transporte de solutos sdo as de
Freundlich, n&o linear de Langmuir e linear (Appelo e Postma, 1993; Weber e Digiano,
1996; Bear e Verruijt, 1998; Bedient et al., 1999; Charbeneau, 2000). A isotérmica de
Freundlich €&, geralmente, atribuida a matrizes sdlidas com capacidade infinita de
adsorcdo, onde C; aumenta com o aumento de C, nao prevendo qualquer estado de
saturagdo. A isotérmica nao linear de Langmuir ocorre, geralmente, em matrizes sélidas
com capacidade finita de adsor¢ao, onde Cs aumenta com o aumento de C, numa Unica
camada de cobertura, até atingir um estado de saturacdo. Em meios com capacidade
finita de adsorcdo, quando a concentracdo de soluto é suficientemente baixa, a

isotérmica € do tipo linear ou de Henry, assumindo-se o equilibrio como instantaneo.

Em situacdo de equilibrio de adsorcdo, considerando a isotérmica linear, qualquer
alteracéo temporal na concentragéo do soluto provoca uma alteragéo na concentragao de

Cs, que pode ser descrita pela seguinte relagdo (Campos, 2001; Moura, 2001):

oC, _aC, aC _, oC
ot oC ot ‘ot

(1.6)

onde kg representa um coeficiente de distribuicdo empirico, que mais ndo é do que o

declive da recta C; vs C.

A acumulacdo de massa de soluto na superficie da matriz sélida €& proporcional a
remog¢ao do soluto do liquido e, de acordo com Appelo e Postma (993), essa relagao

pode ser representada pela Eq. (1.7).
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P, 0C, _, 9, 0C

n, ot ‘n, ot (1.7)

onde pp € a massa volumica do meio poroso. Ou seja, quando uma quantidade de massa
de soluto é removida da fase aquosa num determinado intervalo de tempo, outra
quantidade equivalente de soluto acumular-se-a na matriz sélida num intervalo de tempo

semelhante.

O termo reactivo da Eq. (1.7) pode, portanto, ser incorporado na Eq. (1.5), resultando a

equacao que representa o modelo de adveccdo-dispersdo-reacgao (ADR):

2
ik, Pa|-p?C _yE
ot n OX OX

e

(1.8)

onde [1 +ky &j =R é o factor de retardamento, adimensional, do transporte de massa
n

e
advectivo-dispersivo-reactivo e exprime a variagdo da massa de soluto devido a
ocorréncia de reacgdes quimicas como a adsor¢gdo. Sempre que ocorre adsorg¢ao, R

assume valores superiores a unidade.

Varias formas destas equacdes tém sido utilizadas para inUmeras aplicagdes em meios
porosos como, por exemplo, o estudo da percolagdo de poluentes organicos (Chapra,
1997; Bedient et al., 1999; Cherbeneau, 2000; Vargas et al., 2001), o transporte de nitrato
(Santos et al., 1999) ou de metais pesados (van Genuchten, 1980; Leitéo et al., 2001) em
solos ou, ainda, para o estudo das caracteristicas hidrodindmicas em filtros utilizando
tracadores (Fdz-Polanco et al., 1996; Mano, 1996; Zarook et al., 1998; Martins, 1998;
Bedient et al., 1999; Tay e Show, 1998; de Nardi et al., 1999; Fonseca, 2000; Singh,
2003).

O modelo ADR (Eq. (1.8)) apresenta, como solugdes, equacdes diferenciais parciais
(EDP) do tipo parabdlico ou eliptico. Na forma tridimensional (3-D), estas equacgdes s6
podem ser resolvidas com o recurso a métodos numéricos como, entre outros, o das
diferencas finitas e o dos elementos finitos, com as limitagées inerentes a dispersao e
oscilagdo numeéricas. A forma bidimensional (2-D) daqueles modelos considera,
normalmente, o transporte nas direcgbes longitudinal e transversal, podendo a
componente advectiva aparecer apenas numa direcgdo, a longitudinal. Podem ser
utilizados a dados resultantes, quer de ensaios de campo onde, geralmente, se considera
que o escoamento ocorre na horizontal em aquiferos confinados (Bear e Verruijt, 1998;
Nunes, 1998), quer de testes em laboratério (Bear e Verruijt, 1998; Bedient et al., 1999).
Weber Jr. e DiGiano (1996), Bedient et al. (1999) e Cherbeneau (2000) apresentam
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algumas solugdes analiticas e semi-analiticas, deduzidas admitindo simplificagdes ao

nivel das condigdes iniciais e de fronteira.

A degradacdo de compostos pode ocorrer quer através de processos abiodticos
(degradagédo quimica), sendo 0s mecanismos mais comuns a hidrélise, as reacg¢des de
oxidacao-reducgéo e certas reacgdes de eliminacdo, quer por acgado de microrganismos
(degradacdo biolégica ou biodegradacdo), aparecendo, como produtos finais, entre
outros, dioxido de carbono (CO,), agua (H.O) a compostos inorganicos simples (e.g.

amonio e nitratos).

A perda de massa devida ao decaimento quimico, tem sido associada a degradacéo do
soluto, quer na fase aquosa, quer quando este se encontra aglomerado a matriz sélida
(van Genuchten e Alves, 1982), assumindo-se que a taxa de eliminagao é proporcional a
sua concentracdo, de acordo com uma reaccao de primeira ordem (Cherbeneau, 2000;
Vargas et al., 2001). O decréscimo de massa por acgao do decaimento quimico, nao é

analisado no ambito deste trabalho.

A biodegradaggdo é entendida, no ambito deste trabalho, como a transformacdo de
compostos organicos em produtos finais simples por acgdo de agentes biolégicos e sera

objecto de analise detalhada no ponto 1.4.

1.3.5. Avaliagéo das caracteristicas hidrodindmicas

Uma abordagem para estudar as caracteristicas do escoamento pode passar, como
sugere Lemos et al. (2002), por considerar o filtro como uma caixa preta, nao se
conhecendo pormenores do seu interior, e analisar unicamente, do ponto de vista
estatistico, relacdes entre entrada e a saida. E nesta abordagem que se enquadra a
teoria da distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR). A informacgao obtida pode ser
utilizada para a avaliacdo de interferéncias no escoamento, tornando-se uma fonte de
informacao importante para a detecgdo de problemas de operacéo, a definicdo de planos
de accido e o estabelecimento de critérios de dimensionamento para sistemas

semelhantes.

Um dos métodos aplicaveis ao estudo das caracteristicas hidrodindmicas num filtro,
desde que o escoamento seja permanente, sdo o0s ensaios de tragagem que, ao
detectarem e avaliarem desvios do escoamento ideal podem permitir optimizar as
condigbes de funcionamento do sistema. Uma das técnicas mais utilizadas € a de
estimulo-resposta (Levenspiel, 1986; Arceivala, 1981 e 1986; Crites e Tchobanoglous,

1998; Fogler, 1999), que permite determinar as fungdes, quer da idade interna, quer da
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distribuicado dos tempos de residéncia dos elementos de volume a saida de um sistema,
também denominadas por curvas DTR. Consistem, basicamente, na introducdo de um
composto ndo reactivo (tracador) com o meio, a entrada do leito (estimulo), e na
avaliagdo da reacgédo a saida (resposta). Os elementos de volume do tragador tomam
diferentes percursos ao longo do leito, o que lhes confere diferentes tempos de residéncia

no interior do mesmo. A distribuicao desses tempos é que define a curva DTR.

O tracador deve ser inerte, estavel, nao reactivo com o meio, facilmente detectavel e com
densidade e viscosidade semelhantes as do liquido (Levenspiel, 1986; Fogler, 1999;
Santamaria et al., 1999; Lemos et al. 2002). de Nardi et al. (1999), em ensaios utilizando
filtros anaerdbios horizontais, constatou que a utilizagcdo de tracadores com diferentes
caracteristicas, para as mesmas condigbes de operacdo, conduziu a diferentes curvas
DTR, com interpretacdes distintas para as diferentes interferéncias detectadas. Utilizando
seis tragcadores diferentes, concluiu que os de maior peso molecular (e.g. Azul Dextran)
reproduziram melhor os desvios detectados no filtro. Fdz-Polanco et al. (1996), utilizando
dois materiais de enchimento (sepiolite e pozolana), concluiram que, tragadores com
elevado peso molecular, como o Azul Dextran, reproduziam melhor o comportamento
hidrodindmico de grandes moléculas, pois apresentavam menor difusdo para o interior

dos suportes solidos, independentemente das condigdes de operagao.

Os tipos de ensaios estimulo-resposta mais utilizados sdo (Levenspiel, 1986; Arceivala,
1981 e 1986; Fogler, 1999): a injecg¢ao discreta (ensaio por impulso instantdneo) ou
continua (ensaio em degrau) de um composto. A resposta ao ensaio pode ser
apresentada em termos de curvas da concentracado do tragador em funcédo do tempo de
ensaio do tipo C(f) (Levenspiel, 1986, Arceivala, 1981 e 1986; Fogler, 1999).

A distribuicdo das idades externas dos varios elementos de volume, para o ensaio por
injeccao discreta de um volume de tracador, € uma fungao densidade de probabilidades,
com unidades de T, definida (Lemos et al., 2002) pela fracgdo dos elementos de volume
a saida do filtro, com tempos de residéncia entre t e t+dt, designada por E(f). O somatoério

das fracgoes, para todos os tempos de residéncia, sera, portanto, igual a unidade.

A relagao entre as curvas E(f) e C(t) é dada pela seguinte expressao (Levenspiel, 1986;
Fogler, 1999; Santamaria et al., 1999):

E(t) =2
[cit)at (1-9)
0

A informacéo recolhida nos ensaios de tragagem pode ser utilizada para o diagnéstico do

funcionamento, a modelagdo ou a previsdo de propriedades (e.g. concentragdes,
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conversoes e selectividade) do filtro. A analise e interpretacao das curvas DTR incluem,
em geral, a determinagéo de propriedades da distribuigdo, como a tendéncia central dos
dados, através da estimativa de momentos, como o tempo médio de residéncia (t,) e a

variancia (s%), e o ajustamento paramétrico de modelos tedricos aos dados experimentais.

O tempo médio de residéncia (f,), primeiro momento da curva E(f), com unidades T,
representa o centréide da area definida pela curva e pode ser determinado através da
integracdo da area sob a curva. A variancia (s?), segundo momento da curva E(t), reflecte
a dispersdo da distribuicdo, tem unidades T? e pode ser estimada a partir do primeiro
momento. A maior ou menor dispersdo dos pontos numa curva resposta permite avaliar
se 0 escoamento se aproxima ou se afasta do ideal fluxo pistdo. Para mais facilmente se
compararem os resultados de varios ensaios, é usual, de acordo com Levenspiel (1986),
Fogler (1999) e Santamaria et al., (1999), estimar o tempo médio de residéncia
adimensional (t ;m)), que traduz o quociente t./t, sendo t o tempo de retengdo hidraulico
tedrico (dado pelo quociente entre o volume do meio poroso (V,) e o caudal médio

afluente), e a variancia adimensional (s?), que traduz a relagdo s%/t,>.

O ajustamento paramétrico de modelos tedricos envolve, em geral, a estimativa dos
parametros caracteristicos através, tal como referem Levenspiel (1986), Arceivala (1981
e 1986), Fogler (1999) e Santamaria et al. (1999), da utilizacdo de técnicas como os
metodos dos momentos ou n&o linear dos minimos quadrados. A utilizagdo de indices ou
parametros com suporte empirico ou semi-empirico pode dar uma indicacéo rapida, mas

menos precisa, do tipo de escoamento (Morgan-Sagastume et al., 1999).

No ajustamento dos modelos tedricos a dados experimentais € comum utilizar-se as
concentragdes (¥; = Ci/Cy), o tempo (6; = t/t) e as distancias ({ = z/L) em valores
adimensionais para mais facilmente comparar resultados de varios ensaios a mesma
escala (Levenspiel, 1986; Rangaiah e Krishnaswamy, 1990; Fogler, 1999). Obtém-se,
desta forma, uma curva resposta normalizada E(6), dada pela Eq. (1.10), que mais nao é
que a funcao E(f) expressa em unidades adimensionais, sendo 6 o tempo de residéncia

adimensional.
E(0)=tm E(®) (1.10)

A curva resposta E(6) de um determinado ensaio pode ser, entdo, numericamente
comparada com as de outros, bem como com as E(0) caracteristicas de varios modelos
tedricos. As curvas E(f) e E(0) constituem as curvas DTR na forma dimensional e

adimensional, respectivamente.
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A ocorréncia de zonas pouco irrigadas, zonas de volume morto, do curto-circuito
hidraulico e de recirculagdes internas, pode ser detectada através da realizacao de testes
de consisténcia sobre os resultados obtidos na determinacao das curvas DTR. Os testes
mais utilizados sdo o tempo médio de residéncia adimensionalizado (Tm¢)) da curva E(0),
e a taxa de recuperacao de tracador que reflecte a razdo entre a massa total de tragador

detectada no efluente (Ms) e a massa inicialmente introduzida (My).

O valor de tme) pode ajudar a identificar as causas da maior ou da menor retengdo de
liquido no interior do leito. Se o seu valor for superior & unidade, significa que o centro de
massa do impulso esta atrasado relativamente ao esperado e, consequentemente, indica
a retencdo de tragador no sistema. No caso contrario, significa que a maior parte do
tracador saiu do leito mais depressa do que teoricamente esperado e, logo, levanta
suspeitas sobre a ocorréncia de, por exemplo, zonas de volume morto eventualmente

percursoras da ocorréncia de curto-circuito hidraulico.

A taxa de recuperagao de tragador (Ms/M,) pode, também, fornecer informagdes sobre os
mecanismos causadores de resisténcia ao escoamento. Valores baixos daquele racio,
podem indicar a ocorréncia de mecanismos de retencdo no meio poroso se,
simultaneamente, se observarem longas caudas na curva de resposta. O valor de M,
pode ser estimado através da integragcao grafica da area sob a curva resposta C(f) e do
caudal escoado. Considerando um balangco de massa ao sistema, M, pode, entdo, ser

calculado através da Eq. (1.11).
M, = [Q C(t) dt (1.11)
0

A massa de tragador que entrou no sistema (M) pode ser estimada através do produto

entre a sua concentragao inicial e o volume de tracador injectado (V).

Alguns destes processos podem retardar a saida do tragador, que se manifesta, na
pratica, por uma cauda mais ou menos longa na curva de resposta ao ensaio. Para
minimizar este efeito, além da seleccao de um tracador n&o reactivo, o tempo de ensaio
deve ter uma duragao suficiente, que permita a colecta da totalidade do tracador a saida.
Arceivala (1981) recomenda ensaios com a duragdo de quatro a dez vezes o tempo de
retencao hidraulico tedrico (t) e amostragens a intervalos de tempo regulares (e.g. cada
15 minutos). Mano (1996), Martins (1998) e Fonseca (2000) obtiveram taxas de
recuperagao de tragador superiores a 90,0%, em ensaios com tempos de execugao

triplos do valor de .
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Existem varios modelos matematicos, de concepg¢ao mais ou menos complexa, com uma,
duas ou mais variaveis ajustaveis, cujas solugdes analiticas podem ser utilizadas para
explicar o escoamento nao ideal em filtros biolégicos. Os mais comuns sdo os modelos
de uma variavel (e.g. solugbes analiticas 1-D dos modelos ADR e N compartimentos em
série) e os modelos de multiplos parametros. Todos podem ser ajustados a dados obtidos
experimentalmente no dominio temporal (Levenspiel, 1986; Arceivala, 1981 e 1986;
Rangaiah e Krishnaswamy, 1990; Santamaria et al., 1999; Fogler, 1999). Modelos com
um parametro representam adequadamente, de acordo com Levenspiel (1986), filtros
com leito imerso e compacto, enquanto modelos com dois a seis parametros podem

representar satisfatoriamente leitos fluidizados.

O aparecimento de caudas longas torna dificil o ajustamento de modelos para
reproduzirem as curvas RTD com fiabilidade (Levesnpiel, 1986; Santamaria et al., 1999).
De acordo com o sugerido por Levesnpiel (1986) e o observado nos estudos de Riemer
et al. (1980) e Fdz-Polanco et al. (1996), o modelo de N compartimentos em série (NCS)

com volume morto € o que apresenta melhores resultados nestes casos.

Martins (1998), em experiéncias com filtros bioldgicos para o estudo da desnitrificacéo,
ajustou satisfatoriamente o modelo NCS para treze (ensaio sem biomassa) e nove
(presenga de biomassa e carga maxima de nitrito) compartimentos, concluindo que o
escoamento se aproximou do ideal fluxo pistdo. Fonseca (2000), utilizando uma
instalacao laboratorial semelhante, obteve um ajustamento satisfatério para vinte e um e
seis compartimentos na auséncia e presenca de biomassa, respectivamente, tendo

chegado a idéntica concluséo.

Tay e Show (1998), através de ensaios de tragagem, estudaram o comportamento
hidrodindmico de trés filtros bioldgicos anaerdbios de leito imerso, com e sem arejamento
do leito e carga organicas variavel, utilizando meios de enchimento diferentes. Obtiveram
melhores ajustamentos as curvas DTR com uma solugéo analitica do modelo ADR, tendo
concluido que o escoamento, nos trés filtros, se aproximava do ideal fluxo pistdo, com
larga dispersdo nos ensaios com biomassa. Nos ensaios realizados a cargas orgéanicas
mais elevadas, verificaram ainda aumento significativo de curto-circuito hidraulico. No
leito cujo meio de enchimento apresentava maior porosidade e menor superficie

especifica observaram, contudo, menor curto-circuito hidraulico.

Nabizadeh et al. (2000), utilizando diferentes velocidades de escoamento, na auséncia e
na presenca de arejamento, verificaram que a dispersdo aumentava com a razédo de

arejamento, mas era independente do tempo de retencéo hidraulico teérico.

28



1. Introdugao

A estimativa do volume morto (V,;) em filtros biolégicos € tao importante, como dificil de
estabelecer. O constante crescimento de microrganismos e a libertacdo, quer de
biomassa em decaimento, quer de subprodutos da reaccido permitem a acumulacido de
material soélido nos espacos disponiveis para o escoamento, contribuindo para a
variabilidade do volume util e, consequentemente, do tempo de retencao hidraulico.
Regra geral, o volume morto é estimado por aproximagao, considerando-se o somatério
de fracgdes correspondentes ao volume seco (aprisionado dentro de aglomerados de
graos e nas zonas de contacto entre particulas) e ao que é circunscrito pelas bolsas de
biomassa. Este valor pode ser estimado, quer através das curvas DTR, quer por medig¢ao
directa do volume de liquido drenado, ou através da pesagem das colunas em carga,

como comprovam os estudos de Karamanev et al. (1994).

Estes ultimos autores, utilizando aglomerados de material sdélido compactado, com
porosidade entre 0,80 e 0,90, e cloreto de sédio como tragador, avaliaram os
mecanismos responsaveis pela resisténcia ao escoamento, para velocidades entre 0,04
mh' e 72,0 m h'. Até 3,7 m h™ observaram que o escoamento ocorria, quer através do
interior dos aglomerados, quer através dos espagos exteriores (i.e. entre unidades do
aglomerado), aumentando a dispersdo com a velocidade. A partir daquele valor de
velocidade, apenas ocorreu escoamento exterior, e a dispersido teve um comportamento
inverso, devido a maior resisténcia a difusdo do cloreto de soédio para o interior dos

aglomerados.

1.4. Processos microbiolégicos em meios porosos
1.4.1. Formacgéo de biofiimes

Os microrganismos, fixos ou em suspensao, presentes nos filtros biolégicos interferem
nos processos fisicos e quimicos que determinam as condicdes de escoamento no meio
e alteram o estado dos compostos, condicionando a distribuicdo, quer de solutos, quer de
produtos das reacgdes. Entre as acgdes mais importantes incluem-se a transformacéao de
substancias organicas e inorganicas, alteragdes na estrutura do material de enchimento
devido, por exemplo, a processos corrosivos, ou por fricgdo, e variagao da viscosidade do
liquido, que podem contribuir para a reducdo do volume disponivel para escoamento e

para o aumento da perda de carga.

As transformacgdes bioquimicas sao realizadas por um conjunto de enzimas segregadas
por uma matriz de microrganismos que pode incluir, essencialmente, algas, bactérias,

fungos, protozoarios e virus, constituindo as bactérias o grupo mais importante. Esta
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massa bioldgica (biomassa) encontra-se, essencialmente, fixa a superficie do material de
enchimento, formando o designado filme biolégico (biofilme), embora, como referem
Criddle et al. (1991), também possam coexistir aglomerados de biomassa nos espagos
intersticiais do meio, que se podem deslocar, ou ndo, em fungao das for¢cas de pressao
devidas ao escoamento. Dado o importante papel das enzimas nos mecanismos
bioquimicos envolvidos, os compostos organicos e inorganicos utilizados para a

actividade microbioldgica sao genericamente designados por substrato.

O biofilme é uma estrutura complexa constituida, de acordo com Criddle et al. (1991) e
Grady Jr. et al. (1999), por uma matriz de células e produtos celulares, como polimeros
extracelulares, ligados a superficies solidas, cuja formacado se deve a mecanismos de
transporte por adveccado e difusdo, seguidos de adesido e consolidagao através de
ligacdes fisico-quimicas, como é ilustrado na Figura 1.2. A espessura do biofilme maduro
pode variar entre 0,05 cm e 2,0 cm (Arvin e Harremoes, 1990; Tijhuis et al., 1994;
Harremoes, 1994) dependendo, entre outros factores, do tipo de material sélido utilizado,
do volume disponivel para crescimento, da velocidade do escoamento, do tipo e

quantidade de substrato e de nutrientes disponiveis e do ambiente bioquimico.

Suporte solido

Desagregagaon
de hiofilme - i
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> P ii% .jdsn:Fan
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o ; Acti i
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Biafilme Hﬂ  ——
S ‘[ 1 Transporte de
microrganizmos

Formacio de Adesdo reversivel
coldnias \

E_.i&g‘;s_w:_ =

Secrecdo de
polimeros celulares

Figura 1.2. — Representagdo esquematica da formagdo de um biofilme
(adaptada de Criddle et al., 1991)
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Aglomerados de produtos da reaccdo e de biomassa em fase de decaimento, que
constituem o biofilme pouco activo (Grady Jr. et al., 1999), vao sendo removidos pela
friccdo provocada pelo proprio escoamento. A acumulagdo de sélidos ao longo do ciclo
de operacao pode, a partir de determinadas quantidades, colmatar o leito, contribuindo
para o aumento da perda de carga, ndo permitindo, por outro lado, a remogédo das
camadas pouco activas. A remocao, quer do material sdlido retido, quer do biofilme em

fase de decaimento, pode realizar-se através da lavagem do leito.

1.4.2. Aspectos cinéticos

Os microrganismos responsaveis pela remocgao de substratos necessitam de condigbes
ambientais estaveis para o seu crescimento e manutencdo. Estas condigdes, que
condicionam a taxa de crescimento celular, directamente proporcional a taxa de consumo
do substrato, podem ser garantidas através, entre outros factores, do controlo do pH, da
regulacdo da temperatura, da adicdo de micro e macronutrientes, da inclusdo ou
exclusao de oxigénio dissolvido (OD) e da manutenc¢éo de condi¢des hidrodinamicas e de
tempos de residéncia que favorecam o contacto entre a biomassa e os substratos. O
rendimento de um filtro biolégico, e a remogédo de substratos, podem, em condi¢gbes de
estabilidade, ser controlados através do controlo da taxa de crescimento dos

microrganismos.

As condicoes referidas de estabilidade em sistemas de tratamento por filtragdo referem-
se a um estado considerado estacionario em que, em cada ponto do leito, a remogéo de
substrato e o crescimento celular sdo assumidos como nao variaveis no tempo, podendo,
contudo, variar de ponto para ponto (por analogia, trata-se de um estado semelhante ao

permanente utilizado anteriormente para o escoamento do liquido).

As reacgoes no interior do biofilme sao precedidas, contudo, do transporte de substratos
da fase liquida para a sua superficie. Em termos de modelagdo, como existe também a
presenca da fase gasosa, € usual definirem-se, de acordo com Criddle et al. (1991),
Grady Jr. et al. (1999) e Vanhooren, (2003), quatro etapas associadas a difusdo de

substratos e de gases:

i) Transporte de gases da fase gasosa para a fase liquida e vice-versa (e.g. o oxigénio é
transportado para a fase liquida, sendo utilizado com aceitador de electrdes em
processos degradativos aerdbios, enquanto que o CO,, formado naqueles processos,

€ removido em sentido contrario);

ii) difusdo de gases e de substratos na fase liquida;
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iii) difusdo de gases e de substratos no biofilme liquido (camada exterior do biofilme);

iv) difusdo de gases e de substratos para o interior do biofilme, seguida de reacgéo e de
libertacdo dos subprodutos formados.

Estas etapas, bem como a direccéo e sentido do escoamento e da difusao de gases e de
substratos, sdo, esquematicamente, representadas na Figura 1.3., sendo Sy, S e Sf as
concentragdes de substrato inicial, a superficie do biofilme € num ponto no interior do

biofilme, respectivamente, e L; a espessura do biofilme.

Suporte Filme: 4
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- L.

Difusdo
z e substratos)
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Subprodutos

o

+—— Interior do hiofilme

Figura 1.3. — Representacao conceptual de um biofilme (adaptada de Grady Jr. et al., 1999;
e Vanhooren, 2003)

O consumo de substrato no interior do biofilme, em condi¢gdes estacionarias, é,
geralmente, descrito pela seguinte expressao (Rittmann e McCarty, 1980a):
d’s; kS, X

= 1.12

sendo Ds o coeficiente de difusdo do substrato no interior do biofilme. O coeficiente de
difusao molecular no biofilme € dificil de determinar, pelo que o seu valor é, na auséncia
de dados experimentais, considerado, de acordo com Chen e Bungay (1981) e Henze et
al. (1997), como 80,0% a 90,0% do valor estimado para a fase liquida (este ultimo foi

referido no ponto 1.3.3. e representado por D4 na Eq. (1.2)).
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As taxas de consumo de substrato e de crescimento celular podem, portanto, ser
limitadas pelos mecanismos responsaveis pelo transporte e reac¢ao no biofiime (Figura
1.3.), ou seja, quer pelos coeficientes de difusdo de gases e de substrato para o interior
do biofilme e no biofilme, quer pela cinética das reac¢des que é, geralmente, assumida

de ordem zero (Harremoes, 1994; Mano, 1998; Vanhooren, 2003).

Apesar dos biofilmes apresentarem uma natureza heterogénea é usual, de acordo com
Namkung et al. (1983), Suidan et al. (1987) e Grady Jr. et al. (1999) assumir-se que o
transporte de substrato para o seu interior, por difusdo molecular, possa ser descrito
primeira Lei de Fick. A remocgao de substrato, que é condicionada pela ordem da reacgao
no interior do biofilme, pode ser afectada pelo tipo de penetragdo do substrato que, por
sua vez, esta relacionado com o coeficiente de difusdo no meio e com a espessura do
biofilme. Se o biofilme é pouco espesso, em geral, a penetragao do substrato é total e a
cinética € de ordem zero, sendo a taxa de consumo de substrato considerada
independente da sua concentragdo e definida pela relacdo apresentada na Eq. (1.13).
Para biofilmes espessos, a penetragcdo pode ser parcial € a cinética pode apresentar
reaccao de ordem entre zero e a unidade, sendo mais comum considera-la de %2 ordem.
A taxa de consumo de substrato é, neste caso, de acordo com Arvin e Harremoes (1990),

proporcional a concentragéo de substrato, sendo definida pelas Eq. (1.14) e (1.15)

rs =Ko =Kop) L (1.13)
B h

=Ky S L % (1.14)

& ( % 1.15

Ky = 20 Koy (1.15)

onde ko a constante cinética de ordem zero relativamente ao consumo de substrato, ko)

a constante cinética de ordem zero relativamente ao consumo de substrato por unidade

ra . . 1 - r . .
de area de biofiime e kf(b) a constante cinética de 2 ordem relativamente ao consumo
2

de substrato no biofilme.

A relacdo entre as duas situagdes anteriores, de acordo com Santana (1986) e
Hagedorn-Olsen et al. (1994), pode ser definida pelo coeficiente B,, apresentado na Eq.
(1.16), que representa a razdo da penetragao. Quando este coeficiente assume valores
superiores a unidade, o biofiime é considerado totalmente penetrado e o substrato é
removido de acordo com uma cinética de ordem zero. Valores de B, inferiores a unidade
sao caracteristicos de biofilmes espessos, onde a penetracido do substrato pode ser

parcial, sendo este removido, geralmente, de acordo com uma cinética de %2 ordem.
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.
2D, S

Bb = 3

(1.16)
Na Figura 1.4. apresentam-se, a titulo exemplificativo, dois tipos de penetracdo de
biofilme por trés compostos (carbono organico, ido nitrato e oxigénio molecular). Na
representacao identificada por a), o biofime é espesso, ocorrendo trés ambientes
diferentes (aerobio, andxico e anaerdbio), sendo a penetragdo de qualquer dos
constituintes parcial. Neste caso, qualquer dos compostos apresenta-se limitante, em
diferentes niveis do biofilme, observando-se a seguinte ordem de limitacdo: oxigénio, ido
nitrato e carbono organico. Na representagcao b), o biofilme é pouco espesso, nao
permitindo a manutencdo de uma camada anaerdbia, e a penetragdo, quer do carbono,

quer do ido nitrato é total. Apenas o oxigénio é limitante.

Fona : Fona : Fona Fona : Fona
aerdbia ! andxica ! anaerdkis aerabis ! andxica
".T 1 1 '!.—I 1
| 1 1 | 1
] 1 1 ™ 1
i 1 | i |
™ 1 1 ™ 1
E 1 1 E 1

mg L'JI
mg L'“I

L1

iy NDS'
iy NDS'

L1

Ezpessura Ezpessura
do hiofime Suparte do hiofilme Suporte
=dlido adlido
a) b}

Figura 1.4. — Representacdo esquematica da penetracdo de carbono orgéanico, ido nitrato e
oxigénio molecular no biofilme. a) biofilme espesso e b) biofilme pouco espesso
(adaptada de Hagedorn-Olsen et al., 1994)

A fraccao de biofilme que é penetrada pelo substrato depende, também, como referem os
estudos de Vieira e Melo (1999), da velocidade do escoamento. Velocidades baixas

permitem a formacao de biofilmes espessos e, apesar da remogao de substrato ser mais
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elevada, a sua penetracao € apenas parcial. Velocidades elevadas permitem a formagao
de biofilmes finos, mais densos e estaveis, sendo as taxas de remogao de substrato,

contudo, mais baixas, apesar da penetracido ser completa.

A modelagdo da biodegradagado envolve, geralmente, o desenvolvimento de equagdes
baseadas em reacgbes cinéticas apropriadas. Entre os formalismos mais utilizados
encontram-se (Metcalf e Eddy, 1991; Henze et al., 1997; Crites e Tchobanoglous, 1998;
Grady Jr. et al., 1999; Bedient et al., 1999): a cinética de Monod; reac¢des de decaimento

de ordem zero e de primeira ou segunda ordem; ou reacgdes cinéticas instantaneas.

As equagdes basicas da cinética enzimatica foram desenvolvidas, primeiramente, por
Henri em 1913 e, vinte anos mais tarde, modificadas por Michaelis e Menten
(Cherbeneau, 2000). Monod (1949) adaptou-as ao crescimento de microrganismos em
culturas puras, passando este procedimento a ser conhecido como cinética de Michaelis-
Menten ou de Monod (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et
al., 1999).

De acordo com Crites e Tchobanoglous (1998), em reactores de mistura completa, quer
operados em modo batch, quer em continuo, a taxa de crescimento celular (ry) é
directamente proporcional ao produto da taxa especifica de crescimento celular (u) pela
concentracao de biomassa no sistema (X). Em reactores do tipo batch, este ultimo

produto é variavel no tempo, sendo representado por dX/dt.

Em sistemas continuos, a concentragao do substrato pode constituir limitagdo para o
crescimento microbiolégico, podendo este efeito ser adequadamente explicado pela

formulacgao original de Monod (1949):

S

H=bn it s

(1.17)
sendo um, a taxa especifica maxima de crescimento celular, S a concentragéo limitante de

substrato e Ks a concentracido de saturagao para o substrato, definida pela concentragao

de substrato a qual corresponde um valor de p igual a pm/2.

Em reactores operados em continuo, em condicbes estacionarias, a variagdo da
biomassa é considerada, contrariamente ao que acontece num sistema batch, constante
no tempo (i.e. dX/dt = 0), pelo que rq pode ser incorporada na Eq. (1.17), resultando a Eq.
(1.18).

SX

r, = _—
0 =Hm k1S (1.18)
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Parte do substrato removido é convertido em novas células, enquanto que outra parte é
transformada em subprodutos inorganicos e organicos. De acordo com Crites e
Tchobanoglous (1998), para uma determinada concentracdo de substrato, a taxa de
crescimento celular apresenta-se aproximadamente constante, pelo que esta ultima pode
ser relacionada com a taxa de consumo do substrato (rs), através da incorporagéo de um
factor de proporcionalidade, designado por coeficiente de rendimento celular (Y), que
define a massa de células formadas por massa de substrato consumido, tal como

apresentado na seguinte relacdo:
rg=—Yrs (1.19)

Quando o substrato ndo constitui limitagdo, a sua utilizagdo num periodo de tempo ¢
segue uma cinética semelhante a representada para o crescimento celular (Eq. (1.18)),

que, tendo em consideracdo a Eq. (1.19), conduz a seguinte expressao:

dS  Hm SX SX

WY Kee9) e+ (1.20)

Apesar da Eq. (1.20) se apresentar semelhante a desenvolvida por Michaelis e Menten
para a degradacao enzimatica (Criddle et al., 1991), trata-se de uma expressao empirica
baseada em observacbes experimentais, podendo os coeficientes envolvidos estar
relacionados com uma enzima especifica. O termo u,/Y é, geralmente, representada por
k e representa a taxa especifica maxima de consumo de substrato por unidade de massa
de microrganismos (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al.,
1999).

A Figura 1.5. ilustra a variagdo do consumo de substrato por unidade de massa de
biomassa e a concentragao limitante de substrato. Quando a concentragao deste ultimo é
baixa, a taxa de consumo é directamente proporcional a concentracdo de substrato e de
microrganismos, sendo, geralmente, definida pela Eq. (1.21), representando o quociente

k/Ks a constante duma reacgao primeira ordem relativamente ao substrato.

dS k
-—=—8X ,para S<<K
dt  Kg P s (1.21)
Para concentragbes de substrato elevadas, o seu consumo torna-se independente da
concentragdo, sendo, habitualmente, representado pela Eq. (1.22), constituindo k a
constante duma reacgéo de ordem zero relativamente a concentragédo de substrato.

E_kX ,para S >>Kg (1.22)
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Figura 1.5. — Representacdo esquematica da relagdo entre a taxa de consumo de
substrato por unidade de massa de microrganismos e a concentragao
de substrato (adaptada de Criddle et al., 1991)

Contudo, nos processos de biodegradagdo, como os que ocorrem no tratamento de
efluentes, parte dos microrganismos encontram-se em fase estacionaria de crescimento,
ou de decaimento, enquanto outros desaparecem por morte ou devido a acg¢do de
predadores. Estas variacbes sdo, normalmente, incorporadas através da inclusdo de um
coeficiente de decaimento celular (b), associado a respiragdo enddgena, que se admite
proporcional a concentragdo de microrganismos no sistema (Metcalf e Eddy, 1991; Crites
e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999). Nestes termos, a taxa de crescimento

celular, definida pela Eq. (1.18), passa a ser representada pela seguinte expressao:

SX
ff =Mn ——— —bX=-Yry —bX
g = Hm Ks+S s (1.23)
O efeito da respiracdo enddgena no coeficiente de rendimento celular (Y), conduzira a um
menor valor desta ultima varidvel que, geralmente, se designa por coeficiente de
rendimento celular observado, sendo definida por Y, = rg/rs (Crites e Tchobanoglous,

1998).

Para concentragdes de substrato muito baixas, a taxa de crescimento dos
microrganismos é afectada negativamente, podendo, igualmente, apresentar valores
reduzidos. Esta limitacdo de substrato pode, por outro lado, conduzir a um aumento da
taxa de decaimento tal que, para um determinado valor de S, as referidas taxas se
igualem. A esta situacdo corresponde, de acordo com Criddle et al. (1991), uma

concentracdo minima de substrato (Sni,), cuja relagdo com as taxas de crescimento
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celular e de decaimento, representada na Eq. (1.24), foi deduzida por Rittmann e
McCarty (1980a) a partir da Eq. (1.23), considerando dX/dt = 0.

b _y b
U —b Y k-b

Smin =Ks (1.24)
As Eq. (1.17) a (1.23) foram deduzidas de acordo com o formalismo apresentado por
Monod (1949) e sdo de utilizacdo vasta em sistemas de tratamento bioldgico, como no
caso dos filtros biolégicos. Estas nao sdo, contudo, as Unicas expressodes disponiveis e
utilizadas neste dominio, embora permitam um conhecimento mais alargado das
variaveis que intervém nos varios mecanismos responsaveis pela biodegradacdo de
substrato. Expressdes empiricas mais simples que, em geral, relacionam k com S ou X

s&o apresentadas em Metcalf e Eddy (1991) e Crites e Tchobanoglous (1998).

No Quadro 1.8. apresentam-se os valores estimados para os coeficientes cinéticos Kg, kK,

Y, b e um, encontrados em varios estudos de sistemas de tratamento por biomassa fixa.

Quadro 1.8. — Valores de coeficientes cinéticos em sistemas de tratamento por biomassa fixa

Substrato So Ks k Y b Hm Referéncia
4 A (mgC  (mgSVB p 4
(mgCL") (mgCL") mgsvB'd’) mg C™) (d”) (d7)

Acetato 0,66 3,9 10,0 0,14 — 1,40 Rittmann (1982)

Acetato 0,04 - 3,00 3,8 33,1 0,45 0,06 14,90 Namkung (1983)

Acetato 3,20 - 25,00 22,0 8,0 0,20 0,20 1,60 Rittmann e McCarty
(1980b)

Acetato 0,50 10,0 8,0 0,50 — 4,00 Saez e Rittmann
(1988)

Agua residual (030,32 10,0 15,0 0,50 — 7,50  Furumai e Rittmann

doméstica (1994)

Agua residual 1,00 - 25,00 20,0 1,0 0,60 0,05 6,00 Grady Jr et al. (1999)

domeéstica

1.4.3. Transformagéo de substrato

As aguas residuais domésticas s&o constituidas por um conjunto variado de substratos,
desde compostos naturais facilmente biodegradaveis (e.g. proteinas, carbohidratos e
ureia) até compostos sintéticos (denominados xenobioticos) de dificil biodegradacéo. Os
primeiros podem ser totalmente mineralizados por bactérias degradativas primarias. Os
segundos, de acordo com Grady Jr. et al. (1999), podem necessitar da acg¢ao conjunta de

varias espécies, sendo parcialmente degradados por espécies primarias. Alguns dos
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produtos metabdlicos libertados podem ser, posteriormente, mineralizados por espécies
degradativas secundarias. Durante estes processos, sao libertados produtos
microbioldgicos soluveis que permanecem nos efluentes tratados, aumentando a
variedade de residuais disponiveis. A eficiéncia de um sistema de tratamento esta,
portanto, relacionada com o balango entre o crescimento microbioldgico e o consumo de

substrato.

As alteragdes ao nivel dos substratos envolvem processos bioquimicos complexos,
catalizados por iniumeras enzimas, que utilizam varios produtos intermediarios em
reacgbes metabdlicas especificas, até a obtencdo dos produtos metabdlicos finais.
Algumas dessas enzimas (designadas por constitutivas) sdo continuamente produzidas
pelos microrganismos, podendo catalizar varias cadeias metabdlicas, envolvendo
substratos diferentes. As varias espécies de bactérias presentes no meio transformam,
através de processos catabdlicos, os compostos organicos e inorganicos em produtos
finais mais simples (e.g. agua e dioxido de carbono), de forma a obterem nutrientes e
energia para as suas actividades (crescimento, mobilidade e sintese de novas células).
Por intermédio de processos anabdlicos asseguram, por outro lado, a sintese de nova

biomassa.

As transformagdes que permitem a producdo de energia e a obtencao de nutrientes séo,
genericamente, reacgdes de oxidacao-redugdo que envolvem a transferéncia de
electrées de um composto dador para um receptor e a conversao de substratos organicos
e inorganicos em moléculas mais simples. As fontes principais de electrbes para os
processos metabdlicos sdo os compostos organicos e inorganicos presentes nas aguas
residuais ou libertados durante o seu tratamento. Compostos reduzidos como
substancias organicas, o amonio e os sulfuretos, actuam como dadores de electroes e
constituem a base da alimentagao das bactérias. Durante a oxidagcdo daqueles substratos
ocorre a transferéncia de electrbes para compostos aceitadores, sendo os mais comuns o
oxigénio molecular, o nitrato, o sulfato e o didxido de carbono, e a consequente libertagao
de energia. Quando a energia é transferida de um processo para outro, parte dela é
libertada na forma de calor originando, consequentemente, um aumento de temperatura

que provoca, no interior do filtro, a redugao, por evaporacgao, do conteido em agua.

Quando o oxigénio esta presente no meio, constitui o elemento aceitador de electrées
preferencial, predominando o0s mecanismos catalizados por bactérias aerdbias
obrigatodrias. Estas, constituidas essencialmente por espécies quimioheterotroficas (ou
simplesmente, como sdo conhecidas no dominio da Engenharia Sanitaria, bactérias
heterotroficas), sdo responsaveis pela oxidagcdo da matéria organica, utilizando este

composto como fonte de carbono e de energia. Existem ainda, embora em menor

39



1. Introdugao

numero, espécies quimioautotréficas (ou simplesmente bactérias autotréficas) que obtém
0 carbono a partir da reducdo de compostos carbonados oxidados (e.g. didxido de
carbono) e utilizam compostos inorganicos (e.g. aménio, no processo de nitrificagao)

como fonte de energia.

Na auséncia de oxigénio livre, predominam as espécies anaerdbias facultativas e, entre
os dois extremos, surgem as bactérias facultativas anaerébias que utilizam o oxigénio,
quando esta presente em quantidades suficientes, ou um composto alternativo (e.g.
compostos inorganicos como o nitrato, o sulfato ou o didxido de carbono) para aceitador
final de electrbes. Na auséncia total de oxigénio (condigbes anaerdbias), os compostos
organicos podem ser utilizados como receptores de electrdes, dando origem a processos
como a fermentagdo organica, donde resultam compostos organicos reduzidos (e.g.

metano).

As espécies de bactérias que utilizam o nitrato como aceitador terminal de electrdes
realizam a respiragdo anaerdobia em ambiente andxico, sendo essencialmente anaerdbias
facultativas. Neste caso, as reacc¢bes de biodegradagéo sdo, principalmente, catalizadas
por enzimas libertadas por bactérias quimioheterotréficas (utiizam os compostos
organicos como fonte de carbono e de energia) como, por exemplo, no processo de
desnitrificacdo. Outras espécies reunem a capacidade para acumular fésforo, na forma

de fosfatos, tornando-se espécies indispensaveis a remocao deste nutriente.

No Quadro 1.9. apresenta-se um resumo dos varios processos metabdlicos responsaveis
pela remocgao de substratos (essencialmente carbono e azoto) num filtro biolégico, com
referéncia aos ambientes bioquimicos atras descritos, aos compostos oxidantes e
redutores envolvidos e aos subprodutos. O ambiente bioquimico corresponde ao
microambiente envolvente dos microrganismos, ou seja, que ocorre no interior do
biofilme, podendo ser diferente do da fase liquida (e.g. a concentragdo de OD pode, na
fase liquida, apresentar valores considerados favoraveis para actividades aerdbias €, no

interior do biofilme, tornar-se limitante para actividades semelhantes).

Muitos dos compostos organicos biodegradaveis sao rapidamente removidos apds o
contacto com o biofilme num processo designado por biosor¢ao, representando-se, na
Figura 1.6., as alteragcbes extracelulares dos compostos até a sua entrada na célula. Os
compostos organicos presentes nas aguas residuais sdo, geralmente, de elevada massa
molecular e com dimensdes demasiado elevadas para penetrarem as membranas
celulares dos microrganismos. A sua transformagcdo em compostos mais simples,
capazes de serem transportados para o interior das células, envolve reaccbes de

hidrélise, catalizada por enzimas extracelulares do tipo hidrolases. O material resultante,
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de menor massa molecular e com menores dimensdes, é transportado para o interior das

células onde sdo metabolizados em processos enzimaticos internos que englobam,

essencialmente, processos catabdlicos e anabdlicos que se encontram conectados entre

Si.

w

w

Substratos Biosorgao
particulados
Hidralise
extracelular
Substratos Produtos
soliveis hidrolisados
Transparte

L

Parede celular

L

Metabolismo intracelular
(Catabalismo e anabalisma)

Figura 1.6. — Transporte de substratos para o interior das células

(adaptada de Cloete e Muyima, 1997)

O catabolismo é um processo que engloba, genericamente, trés fases (Criddle et al.,

1991 e Grady Jr. et al., 1999):

i) Transformacao extracelular de compostos de elevada massa molecular em compostos

de massa molecular mais baixa (monémeros);

ii) transporte dos produtos resultantes da hidrélise para o interior das células;

iii) producdo de energia através de reacgbes enzimaticas que culminam no ciclo

respiratoério.
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Quadro 1.9. — Principais intervenientes nos processos metabdlicos que ocorrem em filtros bioldgicos (adaptado de Metcalf e Eddy, 1991; Crites e
Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999)

Processo = Ambiente Microrganismos Fonte de carbono Fonte de energia Receptor de electroes Produtos finais Mecanismo

metabodlico bioquimico representativos

Respiragdo  Aerébio ~ Quimioheterotroficas Compostos Compostos Oxigénio Di6xido de carbono,  Remogéo
(e.g. Escherichia coli, organicos organicos agua carbonada
Pseudomonas
aeruginosa, Spirillum spp.
e Streptococcus faecalis)
Quimioautotroficas (e.g. Dioxido de carbono  Compostos Oxigénio Nitrato (nitrito, como Nitrificagédo
Nitrosomonas spp., inorganicos intermediario), agua
Nitroscoccus spp., (e.g. idao amonio)
Nitrospira spp.,
Nitrobacter spp.)

Respiragao Anéxico  Quimioheterotréficas (e.g. Compostos Compostos Nitrato Azoto (via Remocgéao
Escherichia coli, organicos organicos dissimilativa) carbonada
Flavobacterium spp., Amoénio (via Deshnitrificagao
Pseudomonas spp., assimilativa), diéxido
Clostridium spp. e Vibrio de carbono, dgua
spp-)

Fermentagdo Anaerébio Quimioheterotréficas (e.g. Compostos Compostos Compostos organicos Acido acético, Acidogénese

Aerobacter spp., organicos organicos hidrogénio, di6éxido de
Flavobacterium spp. Acido acético, Hidrogénio, Dioxido de carbono carbono Metanogénese
Methanobacterium spp. e  diéxido de carbono  formiato Metano

Methanomicrobiales spp.)
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A cadeia respiratoria, sendo constituida por uma sequéncia de reacg¢des enzimaticas que
promovem a transferéncia de electrdes e protdes (na forma de ides hidrogénio) até ao
elemento aceitador final, € também designada por sistema de transporte de electrdes. A
energia gerada neste sistema de transporte € conservada nas células na forma de
adenosina trifosfato (ATP), que € o composto universal mais importante envolvido na
transferéncia de energia em células vivas. Este composto vai sendo formado, portanto,
nas cadeias de transporte de electrbes que se vao estabelecendo entre o composto

dador (e.g. composto organico) e o receptor (e.g. oxigénio, na respiragao aerobia).

O anabolismo € um processo de biosintese, que utiliza cadeias metabdlicas semelhantes
as utilizadas no catabolismo mas em ordem inversa. A energia gerada nos processos
catabdlicos, armazenada na forma de ATP, é transferida para compostos metabdlicos
intermediarios, como o dinucleotido adenina (NAD) e o dinucleotido de nicotinamida-
adenina-fosfato (NADP), que alternam entre a forma oxidada (NAD e NADP) e a forma
reduzida (NADH e NADPH), para serem utilizados nas cadeias anabdlicas. Ou seja, o
NAD e o NADP funcionam como compostos aceitadores de electrdes das reaccdes
catabdlicas, formando o NADH e o NADPH, respectivamente, que actuam como
compostos dadores de electrbes para a sintese de novas células. A transferéncia de
energia (electrdes e ibes hidrogénio), do catabolismo para o anabolismo, é

esquematicamente representada na Figura 1.7.

Os principais processos responsaveis pela remoc¢ao de substratos em filtros bioldgicos de
leito imerso s&o a oxidacado carbonada de compostos organicos (em ambiente aerébio,
anaerdbio e andxico), soluveis e insoluveis (e.g. material coloidal e biomassa), e a
remocao de matéria inorganica insolivel como, por exemplo, formas de azoto (e.g.
processos de nitrificacdo e desnitrificagao), de fosforo e de enxofre (Criddle et al., 1991;
Grady Jr. et al., 1999).

A matéria organica presente nos efluentes apds tratamento secundario, de acordo com
Levine et al. (1985), é principalmente constituida por particulas em suspensao (e.g.
material coloidal e material organico particulado). As transformagdes de substratos ao
nivel do biofilme, bem como a transferéncia de nutrientes, envolvem, de acordo com

Zhang e Bishop (1994) e Cloete e Muyima (1997), as seguintes etapas fundamentais

i) Transporte de material sollivel (essencialmente por adveccdo e difusdo) e em

suspenséo (por advecgao) da fase liquida para a superficie do biofilme;

i) adsorcdo de compostos orgénicos de elevada massa molecular ao biofilme e sua
transformacao, por ac¢do de enzimas extracelulares, em compostos de menor massa

molecular;
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iii) difusdo de compostos sollveis de baixo peso molecular para o interior das células;

iV) utilizacdo dos substratos e nutrientes em processos metabdlicos.

Frodutos
da oxidacao
Sul:usltratu
. ™
;[Catahulismn l
-
mADP MADPH
F 9 + H+
' ™
Anabolismo |
l . A |
Compostos
Movas organicos
células

Figura 1.7. — Diagrama esquematico da transferéncia de energia no ciclo NADP
(adaptada de Cloete e Muyima, 1997)

Todo o material organico em suspensdo, dada a sua dimensdo, nao pode ser
transportado directamente para o interior das células, necessitando de ser transformado
em constituintes mais simples, em geral, através de reacgbes de hidrolise, catalizadas

por enzimas extracelulares.

Sao muitas as espécies de bactérias heterotroficas responsaveis pela remogao de
carbono em ambiente aerébio, podendo destacar-se, pela sua abundancia, os géneros
Aeromonas spp., Alcaligenes spp., Enterobacter spp., Escherichia spp., Falvobacterium
spp., Pseudomonas spp., Salmonella spp., Serratia spp., Shigella spp. e Vibrio spp.
(Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al.,, 1999), a maior
parte dos quais é do tipo Gram-negativa facultativo (i.e. também removem carbono na
auséncia de oxigénio molecular). A remogao de carbono na presenca de concentragbes
baixas deste substrato (inferiores a 1,0 mg C L™) foi detectada em alguns trabalhos
(Rittmann et al., 1986; Furumai e Rittmann, 1994), tendo sido atribuida a espécies
heterotroficas dos géneros Pseudomonas spp. € Vibrio spp. que, por removerem carbono

nestas condi¢des, se denominam oligotroéficas.
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Outros substratos residuais que estdo presentes em efluentes tratados, podendo
provocar impactes ambientais, quando os efluentes sdo descarregados em massas de
agua ou no solo, sao o0 azoto amoniacal e as formas oxidada de azoto (nitritos e nitratos).
A sua remocgao pode ser obtida em filtros biolégicos através dos processos de nitrificacao
e de desnitrificagdo, que poderdo ocorrer em simultineo no mesmo leito, como
comprovam os estudos de Akunna et al. (1994), Mano (1996), Chui et al. (1996), Koenig
e Liu (2001) e Nogueira et al. (2002).

O processo de bioldgico nitrificacdo € realizado por bactérias quimioautotrdéficas,
estritamente aerdbias, que oxidam o azoto amoniacal a nitrato em duas etapas
consecutivas (Metcalf e Eddy, 1991; Bothe et al., 2000): a nitritagdo (oxidagdo do azoto
amoniacal a ido nitrito, essencialmente por bactérias dos géneros Nitrosomonas spp.,
Nitrosococcus spp., Nitrosopira spp., Nitrosovibrio spp. e Nitrosolobus spp.) e a nitratacao
(oxidagao do ido nitrito a ido nitrato, essencialmente por bactérias do género Nitrobacter
spp.). Estas espécies segregam duas das enzimas principais (a monoxigenase e a
oxidoreductase-hidroxiloamina) utilizadas nas cadeias metabdlicas para a oxidagao da
amonia. Trata-se de espécies caracterizadas por apresentarem taxas de crescimento
celular (1 e um) e coeficientes de rendimento celular (Y) muito inferiores as das espécies
heterotréficas aerébias, que se reduzem significativamente quando a temperatura é
inferior a 10,0 °C, necessitando, por outro lado, de periodos de adaptagao mais dilatados

e de tempos de retencao celular superiores a 5 dias (Mano 1997; Grady Jr. et al., 1999).

O processo de nitrificagdo é, ainda, caracterizado (Metcalf e Eddy, 1996; Mano, 1997) por
necessitar de concentracdes de oxigénio superiores a 2,0 mg O, L e por remover
alcalinidade do meio (i.e. provoca o decréscimo do pH), sendo desejavel que este

parametro ndo se apresente com valores inferiores a 50,0 mg CaCO; L.

Algumas espécies de bactérias heterotroficas (e.g. Thiosphaera pantotropha)
demonstraram, contudo, capacidade para oxidar o amonio e, simultaneamente, reduzir
formas oxidadas de azoto, em ambientes com baixas concentracdes de oxigénio, como

comprovam os estudos de Gupta e Gupta (2001).

A desnitrificagdo dissimilativa biologica (também designada por reducdo dissimilativa do
nitrato ou respiragdo anoxica) € caracterizada pela redugédo do ido nitrato em etapas
consecutivas que passam pela producao de ido nitrito (NOy’), oxido nitrico (NO), 6xido
nitroso (N,O) até a formacdo de azoto gasoso (N;). Trata-se de mecanismos de
respiragdo em ambiente anoxico (i.e. na auséncia de oxigénio livre), realizado em
ambientes com concentracdes de oxigénio, preferencialmente, inferiores a 0,2 mg O, L™

(Rittmann e Langeland, 1985), em que o nitrato substitui o oxigénio como composto
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aceitador de electrbes, reduzindo-se até azoto molecular. S&o realizados,
essencialmente, por espécies heterotroficas dos seguintes géneros principais (Martins,
1998): Achromobacter spp., Alcaligenes spp., Bacillus spp., Flavobacterium spp.,
Neisseria spp., Pseudomonas spp., Rhizobium spp., Spirillium spp., Thiobacillus spp. e
Vibrio spp. A maior parte destes géneros, incluem espécies que sintetizam enzimas do
tipo reductase, que sao as responsaveis pelas varias cadeias redutoras do nitrato. As
taxas de crescimento celular e coeficientes de rendimento celular sao inferiores as das
espécies heterotroficas aerdbias, mas superiores as das espécies autotréficas

nitrificantes.

A reducao de nitrato também pode ocorrer por via assimilativa, embora seja um processo
menos importante, com formacdo intermédia de nitrito e, como produto final, se nao
existir azoto organico no meio, amoénio, que é incorporado no tecido celular. O processo
de desnitrificacao €, ainda, caracterizado (Metcalf e Eddy, 1996; Mano, 1997) por gerar
alcalinidade no meio (i.e. provoca o aumento do pH), por necessitar de carbono orgénico
(fonte de energia e de carbono para as bactérias heterotrdficas desnitrificantes), sendo
menos susceptivel a variagdes de temperatura e pH, relativamente ao processo de

nitrificacao.

Alguns estudos referem, também, a ocorréncia de desnitrificagdo realizada por espécies
autotroficas, como a Thiobacillus denitrificans que, de acordo como Lu et al. (2001),
apresenta capacidade para reduzir o nitrato a azoto molecular, utilizando compostos
sulfurados como fonte de energia, evitando, desta forma, a necessidade de fontes de
carbono organico, libertando elevadas quantidades de sulfatos e consumindo

alcalinidade.

Contudo, outros estudos comprovaram que espécies autotréficas, como as Nitrosomonas
europaea e Nitrosomonas eutropha (Bothe et al., 2000), e heterotréficas, como a
Pseudomonas denitrificans (Robertson et al., 1989), podem realizar simultaneamente a

nitrificacéo e a desnitrificagdo em ambientes em que o OD se torna limitante.

A remocao de azoto, através dos processos de nitrificacdo/desnitrificacdo, sem a
formacao de nitratos (i.e. envolvendo apenas as etapas de nitritacdo e desnitritagao) foi
estudada com sucesso por Rahmani et al. (1992) e Mano (1996). Este processo,
designado por bloqueio de nitratos (shunt), de acordo com aqueles autores, tem varias
vantagens para os sistemas de tratamento, que se traduzem, por exemplo, na diminuicao
da energia e da quantidade de oxigénio necessarias para o mecanismo de nitrificacéo, a
reducdo do consumo de carbono por desnitrificagdo, a diminuicdo do volume de reactor

anodxico, o aumento das taxas de nitrificagao e desnitrificacdo e a reducdo da quantidade
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de biomassa produzida. A grande desvantagem, resultante da menor remoc¢ao de

carbono, esta associada a deterioracdo da qualidade do efluente final.

Na auséncia de oxigénio, o metabolismo ocorre por via anaerdbia, sendo as bactérias
envolvidas anaerdbias obrigatérias, cujos principais géneros incluem espécies
acidogénicas (e.g. Pseudomonas spp., Aerobacter spp., Flavobacterium spp., Escherichia
spp. e Clostridium spp.) e metanogénicas (Methanosarcina spp., Methanococcus spp. e

Methanobacterium spp).

A distribuicdo das comunidades de microrganismos mais importantes (heterotroficos
aerobios, autotréficos aerdbios, heterotréficos andxicos e heterotréficos anaerébios)
depende, essencialmente, da concentragdo de OD no meio, podendo verificar-se uma
colonizacao diferenciada, quer ao longo do filtro, quer no biofilme (neste caso ocorre, em
geral, por camadas), como observaram Nogueira et al. (2002). De acordo com Henze et
al. (1997) e Grady Jr. et al. (1999), nas camadas exteriores do biofilme predominam as
comunidades heterotréficas aerdbias, sendo as camadas inferiores, onde o OD esta em
menores concentragdes, ocupadas pelas comunidades que utilizam outros compostos

aceitadores de electroes.

Nestes termos, apresenta-se, na Figura 1.8., uma representacdo esquematica da
distribuicdo hipotética dos ambientes bioquimicos em varias camadas do biofilme
agregado a uma particula esférica de um meio de enchimento, com referéncia aos

principais tipos de microrganismos que, usualmente, colonizam as diferentes camadas.

A manutengdo de zonas andxicas e aerdbias depende, essencialmente, da
concentragao de OD e da espessura do biofilme, sendo este afectado pela velocidade
do escoamento (Vieira e Melo, 1998). Se o biofilme for espesso e parcialmente
penetrado pelo oxigénio podem coexistir as trés camadas, sendo a exterior
(colonizada essencialmente por espécies heterotréficas aerdbias e autotréficas
nitrificantes) mais desenvolvida. Por outro lado, se o biofilme for pouco espesso e
totalmente penetrado pelo oxigénio, as camadas andxicas e anaerdbias podem nao
existir, o que normalmente acontece quando a velocidade de escoamento é elevada,

como foi observado no trabalho de Nogueira et al. (2002).
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Figura 1.8. — Representacdo esquematica dos ambientes bioquimicos em varias camadas de

biofilme agregado a uma particula sélida esférica

1.4.4. Modelagédo em filtros biol6gicos

Uma das abordagens mais utilizadas para descrever os processos de remocao de
substrato que ocorrem num filtro biolégico consiste na modelacdo matematica dos
mecanismos fisicos, quimicos e bioquimicos intervenientes. Trata-se de ferramentas
importantes, quer para o diagnéstico do funcionamento dos sistemas, quer para previsao
do seu desempenho, face a alteragbes dos procedimentos de operacdo. As equagodes
que governam aqueles mecanismos podem ser deduzidas a partir de balangos materiais,
ou energéticos, que, usualmente, consideram a variagcdo das massas de substrato e de

microrganismos no sistema.

No ambito da analise de sistemas de tratamento de efluentes, os modelos mais
sofisticados utilizam, em geral, um ou varios balangos de massa, escritos na forma de
equacgbes diferenciais que tentam descrever o comportamento de um sistema de
variaveis, geralmente, nos espacgos temporal ou espacial. Estes modelos, como refere
Chapra (1997), sdo baseados em aproximagdes tedricas e pressupdem o conhecimento
conceptual dos mecanismos que ocorrem em determinadas condi¢cdes de operacao, bem
como dados suficientes para validar as equacbes definidas. Uma das metodologias
utilizadas para descrever os mecanismos que ocorrem em sistemas de tratamento, de
acordo com Weber Jr. e DiGiano (1996) e Chapra (1997), consiste, a partir de resultados
experimentais obtidos em protétipos a escala laboratorial, no desenvolvimento de

modelos matematicos conceptuais.
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A modelacdo de sistemas de tratamento por biomassa fixa envolve, normalmente, o
estabelecimento de relagdes que definem a transferéncia de massa entre a fase liquida e
o interior do biofilme, considerando que o transporte ocorre, essencialmente, por difusdo
molecular, conjugando a remogao de substrato com a dindmica do crescimento bioldgico.
Na auséncia de dados relativos a difusdo de substrato para e no interior do biofilme é
aconselhado utilizarem-se, para os respectivos coeficientes de difusdo, valores entre
cerca de 80,0% a 90,0% dos observados na agua (Chen e Bungay, 1981; Henze et al.,
1997).

Na década de setenta foram apresentados alguns modelos (e.g. Williams e McCarty,
1976; Harremoes, 1976) que consideravam, no essencial, o transporte de um substrato
para o interior do biofilme, de espessura e densidade constantes (i.e. assumindo a
distribuicdo de biomassa constante), sendo a sua remocao descrita por expressoes
semelhantes a representada na Eq. (1.12). Estes modelos permitiam a dedugado de

solucdes analiticas de simples resolucéo.

Williamson e McCarty (1976) e mais tarde Rittmann e McCarty (1980a) foram os
promotores de modelos que consideravam a estratificacdo da biomassa, incluindo
relagbes para o crescimento e o decaimento microbiologico. Varios modelos dinamicos
foram desenvolvidos, e actualizados, para a remocdo de um Uunico substrato,
considerando condi¢bes estacionarias (Rittmann e McCarty, 1980a) e n&o estacionarias
(Rittmann e Brunner, 1984), e de dois substratos (Namkung e Rittmann, 1987), que
incluiam a possibilidade de simular a variagcao da espessura e da densidade do biofilme.
A maior parte destes modelos assumia, contudo, o crescimento microbiolégico no

biofilme como representativo de todas as espécies microbioldgicas.

O maior avango na modelagdo de biofilmes surgiu com a inclusdo de relagbes para o
crescimento e o decaimento associados a varias espécies de microrganismos,
apresentados, na forma 1-D, nos estudos de Kissel et al. (1984) e Wanner e Gujer
(1985). Conceptualmente, os modelos que ambos apresentaram sao idénticos mas, o dos
ultimos autores evoluiu para uma versdao comercial (AQUASIM), hoje em dia muito
utilizado para o controlo ou dimensionamento de sistemas de tratamento. Mais
recentemente, tém surgido modelos conceptuais, como o apresentado por van
Loosdrecht et al. (1995), que incluem relagbes entre o crescimento do biofilme, o
consumo de substrato e as caracteristicas hidrodindmicas do filtro, nomeadamente no

que se refere ao efeito do transporte advectivo.

Os modelos atras referidos, independentemente das simplificacbes admitidas, baseiam-

se, essencialmente, na divisdo do biofiime em frac¢cdes destinadas ao crescimento
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microbioldgico, associado a remogao de substrato por inclusao do formalismo de Monod,
a respiragdo enddgena, com inclusao de coeficientes que tentam traduzir o decaimento
da biomassa, € uma parte destinada ao material ndo activo. O biofilme é considerado
composto por uma fase liquida e outra gasosa, mantendo-se invaridvel a cinética
associada as transformagdes de substrato. Estas formulagdes estiveram, também, na
base da elaboracdo do modelo da International Association on Water Pollution Research
and Control (IAWPRC), apresentado em 1987 por um grupo de especialistas mundiais
(Henze et al., 1987).

A modelagao da remocéao de substrato em sistemas de biomassa fixa deve incluir, como
refere Santana (1986), balancos de massa, quer para a biomassa, quer para o substrato,
de forma a poderem ser definidas relagdes entre as quantidades que sdo transferida para
o interior do biofilme e as que sado efectivamente consumidas, fixando limitacbes a
difusdo. A analise pode realizar-se, quer ao volume total do leito, quer a trocos

especificos da unidade de tratamento, como se observou no trabalho de Mano (1996).

Na auséncia de dados experimentais relacionados com o transporte de massa para o
interior do biofilme, o sistema pode ser modelado, de acordo com Metcalf e Eddy (1991) e
Crites e Tchobanoglous (1998), considerando apenas balangos de massa para o
substrato e para a biomassa, como realizado por Hamoda (1989) e Smith et al. (1998). O
balango ao nivel de substrato €, geralmente, realizado com base em determinacdes de
parametros com a CBO, CQO, COT, SST, ou formas oxidadas de azoto e fosforo,
assumindo-se que, no afluente, todo o substrato se encontra na forma soluvel e a
presenca de SST é nula. A utilizacdo da fraccéo soluvel de substrato é considerada mais
adequada para efeitos de modelagcao (Metcalf e Eddy, 1991; Henze et al., 1997; Crites e
Tchobanoglous, 1998). O balango para a componente microbioldgica €, geralmente,
efectuado em funcdo da concentragdo de microrganismos, considerada igual a

concentracao de SSV.

Num trogco de um filtro biolégico, onde se assume que possam ocorrer condigdes de
mistura, desde que nao se preveja recirculacao do efluente para a entrada do sistema, o

balan¢co material para a biomassa € descrito pela a seguinte relacéo

Variagdo da massa Massa de Massa de Massa
de microrganismos no . . . . de microrganismos
volume de reactor | microrganismos | _| microrganismos | produzida no volume (1.25)
dentro das fronteiras na fronteira a na fronteiraa de reactor dentro das
montante jusante

do sistema fronteiras do sistema

a qual, considerando o volume disponivel do trogco (V,), pode ser simbolicamente

representada pela Eq. (1.26), sendo rqy dado por uma expressao semelhante a (1.23).
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dX
E p=QX0—QX+Vprg (126)

sendo X, a concentragdo inicial de biomassa e rg dado pela Eq. (1.23).

O balango de massa para o substrato podera ser obtido de forma analoga, apresentando-

se as respectivas relagdes nas Eq. (1.27) e (1.28).

Variagdo da massa

sesusiaiono | (W52l | [N | [Memoas soumione
volume de reactor ~| nafronteira | | na fronteira | ~ | de reactor dentro das (1 -27)
dentro das fronteiras amontante a jusante fronteiras do sistema
do sistema Ju
ds
gt b= @S0 —QS - Vol (1.28)

sendo S, a concentracao inicial de substrato e r; dado por uma expressao semelhante a
(1.20).

A modelagcdo matematica em sistemas de tratamento por filtros biolégicos apresenta,
actualmente, uma tendéncia para a sofisticagdo, com inclusdo de processos de
transporte, em duas ou trés dimensdes, de frac¢des soluveis dos substratos desde a fase
liquida até a superficie do biofilme, seguidos da sua transformagédo em varios niveis do
seu interior como se pode observar nos trabalhos de Noguera et al. (1999), Wik (1999) e
Vanhooren (2002). A descricdo dos mecanismos de transporte, nomeadamente no que
refere a difusdo molecular, para a superficie do biofiime e, deste ponto, para o seu
interior, ndo €&, contudo, ainda bem conhecido, especialmente em aglomerados de
biomassa heterogénea. A utilizacdo de técnicas para a determinacao dos coeficientes de
difusdo, quer de oxigénio, quer de substratos organicos e inorganicos, difere de estudo
para estudo, como se observou no resumo apresentado por Stewart (1998), originando
valores muito diferentes para o mesmo tipo de substrato, que podem ser atribuidos a

diferencas, quer da densidade, quer das caracteristicas dos biofilmes.

A sofisticacdo de um modelo ndo significa, necessariamente, que este apresente
solugcdes mais fiaveis do que outro menos sofisticado e, por vezes, a inclusdo de muitas
variaveis pode, para combinag¢des diferentes, conduzir a estimativas de resultados

semelhantes.
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1.5. Principais factores que influenciam a remogao carbonada
1.5.1. Aspectos gerais

A actividade microbiolégica num filtro biolégico e o respectivo rendimento global de
tratamento dependem de diversos factores como as fontes de carbono orgéanico e de
nutrientes, o volume disponivel para reaccdo, as caracteristicas do leito (e.g. tipo de
material, altura do leito e sua porosidade) e da biomassa (e.g. tipo de colonizacéo e
espessura do biofilme), a velocidade de escoamento, a carga organica, a temperatura, o
pH e o OD. Estes factores influenciam directamente, quer a distribuicdo dos substratos,

quer a sua remogao no biofilme, bem como a eliminacédo dos subprodutos da reacgéo.

A inoculagdo de processos biolégicos com culturas adaptadas, ou aclimatadas, aos
substratos presentes no meio permite acelerar a respectiva degradacdo, desde que
sejam facilmente biodegradaveis. Na presenga de substratos complexos, a
biodegradacao pode também ocorrer, como comprovam os estudos de Domingos (1999),
desde que existam espécies microbianas com capacidade de sintetizar as enzimas
especificas necessarias. Esta adaptagdo consiste, essencialmente, em alteragdes
fisioldgicas (mudangas na composigdo bioquimica das espécies microbianas) que os
microrganismos sofrem quando se tentam ajustar a novas condi¢gdes ambientais e que
ocorrem sempre que ha alteracées no meio (Grady Jr. et al., 1999). A purga diaria de
biomassa (na forma de lamas), de acordo com Pitter e Chudoba (1990), ajuda ao
desenvolvimento das espécies mais aptas para degradar os substratos do meio. A
biomassa pode considerar-se aclimatada quando a remocgédo de compostos ultrapassa
90,0%, o que geralmente acontece para periodos entre 3 e 6 vezes o tempo de retencao

de solidos ou idade de lamas (6.).

A producdo de inéculos adaptados é um processo comum em estudos com filtros
bioldgicos, como demonstram os trabalhos de Mano (1996), Martins (1998) e Fonseca
(2000). Sao, habitualmente, utilizados para a colonizagéo do leito, permitindo a instalacao
de espécies aptas para a degradacao de substrato a remover, o que se traduz, na

pratica, por uma eficiéncia elevada de remog¢ao de substrato num curto espago de tempo.

Os compostos organicos e inorganicos residuais constituintes de aguas residuais tratada
podem actuar, quer como dadores, quer como aceitadores de electrbes, ou ainda como
fonte de carbono nas reacgbes bioquimicas de oxidacdo-redugdo responsaveis pelos
processos catabdlicos e anabdlicos. O conhecimento das caracteristicas deste substrato

e das condigbes de operacgao do filtro biolégico (e.g. pH, temperatura, OD, velocidade de
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escoamento e carga organica aplicada) constituem factores importantes para esclarecer

o0 desempenho do sistema de tratamento.

1.5.2. Tipo de substrato orgénico

O carbono pode ser metabolizado, quer na forma inorganica, quer na forma organica. As
fontes de carbono inorganico (essencialmente didxido de carbono dissolvido, carbonatos
e bicarbonatos) podem ser convertidas a materiais celulares organicos por accgao,
essencialmente, de microrganismos quimioautotréficos. A maior parte dos
microrganismos presentes em filtros bioldgicos sdo, contudo, quimioheterotroficos e
utilizam o carbono orgénico (ver Quadro 1.9.), mais energético que o inorganico para as

seguintes fungdes principais:

i) Como fonte de carbono e energia para a respiragcdo em ambiente aerobio, utilizando o

oxigénio molecular como receptor final de electrdes;

ii) como fonte de carbono e de energia para a fermentagdo, utilizando compostos

organicos como receptores finais de electroes;

iii) como fonte de carbono e energia para a redu¢cao de compostos oxidados (e.g. nitratos

e sulfatos) em ambiente andxico;
iv) para a produgdo de massa bioldgica (novas células).

Num ambiente complexo, como € o caso dos filtros bioldgicos, onde os substratos
organicos e inorganicos se apresentam com composi¢cdo variada, os microrganismos
heterotréficos crescem mais rapidamente do que os autotréficos, estimulando iniUmeras
reacgbes bioquimicas extra e intracelulares. Ao nivel das células, podem encontrar-se,

essencialmente, dois tipos de metabolismos (Domingos, 1998; Grady Jr. et al., 1999):

i) Exbégeno: engloba a metabolizacdo de substratos e fontes de carbono externas
presentes nas aguas residuais, ou polimeros organicos sintetizados pelos proprios
microrganismos. Alguns destes compostos sao, previamente, hidrolisados, através da
accao de enzimas extracelulares, transformando-se em compostos mais simples de

transportar e metabolizar.

ii) Endogeno: ocorre, em geral, quando as fontes exteriores de substrato sdo limitadas
(e.g. na presenca de baixas concentragdes de carbono). Os microrganismos, para ndo
cessarem as suas actividades, iniciam a metabolizagdo dos compostos organicos

armazenados no interior das células. Quando estes produtos sao totalmente utilizados,
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e a fonte exterior continua a nao estar disponivel, inicia-se o processo de auto

oxidacao do protoplasma.

O conhecimento do estado de oxidacao e da constituicao da fonte de carbono é essencial
para a compreensao dos mecanismos envolvidos na sua degradag¢ao. Quanto maior for o
estado de oxidagao do substrato, menores quantidades de NADH e ATP sao formadas e
vice-versa (Grady Jr. et al., 1999). Por outro lado, quanto mais curta for a cadeia
carbonada, mais rapida é a sua degradacdo por descarboxilagdo. Os compostos
organicos mais reduzidos e de cadeia mais curta sdo mais faceis de remover,
independentemente dos mecanismos envolvidos (e.g. remogao carbonada em ambiente

aerobio ou desnitrificacdo em ambiente andxico).

A remocgao carbonada pode ser estudada em filtros biolégicos laboratoriais, através da
utilizacdo de compostos organicos simples. As fontes mais utilizadas, encontradas na
bibliografia, sdo o acetato de sodio (Rittmann e McCarty, 1980b; Saez e Rittmann, 1988;
Rahmani et al., 1992; Mano, 1996; Dircks et al., 1999; e Insel et al., 2002; Nogueira et al.,
2002), a dextrose (Shanableh et al., 1997), o etanol (Martins, 1998; Fonseca, 2000), a
glucose (Rés e MejaC, 1991; Akunna et al., 1994; Chui et al., 1996; Narang et al. 1997,
Tay e Show, 1998) e o metanol (Henze et al., 1997; Farabegoli et al., 2003).

Os resultados tém-se destinado, de um modo geral, a facilitar a compreensado dos
mecanismos envolvidos na remogao carbonada em meios com substratos complexos
(e.g. aguas residuais ou aguas), como observado em alguns estudos. Namkung et al.
(1983) avaliaram a remogao de varios substratos secundarios (alanina, galactose e fenol)
na presenca de diferentes concentracdes de acetato de sédio. Mano (1996) utilizou,
como fonte de carbono, substratos simples (acetato de sédio e metanol) e complexos
(dgua residual doméstica) para estudar o bloqueio de nitratos no processo de
desnitrificacdo. Efluentes a base de glucose e acetato de sédio foram utilizados por
Gupta e Gupta (2001) como substratos organicos para avaliar a desnitrificagdo em
ambiente aerébio. Nabizabeh et al. (2000) testaram, alternativamente, efluente doméstico

e glicogénio como co-substratos para o tratamento de efluentes de petroquimicas.

O tipo de substrato e a apeténcia dos microrganismos para sintetizar enzimas especificas
para os metabolizar condicionam, igualmente, a cinética da reaccgao, reflectindo-se nos
valores das constantes cinéticas (ver Quadro 1.8.). Stratton et al. (1983) realizaram um
estudo para a avaliar a degradacdo de varios compostos organicos, presentes em
amostras de agua a baixas concentragdes de carbono (inferiores a 1,2 mg C L™"). Os
compostos de constituicdo mais simples e com cadeias degradativas mais curtas (acetato

e alanina) foram rapidamente metabolizados, apresentando uma cinética mais rapida
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(valores mais baixos de Ks e mais elevados de k), relativamente aos compostos de

cadeia mais longa (timina e galactose), considerados mais dificeis de biodegradar.

A actividade microbiolégica, nao fotossintética, como foi referido no ponto 1.4.3., utiliza os
substratos fornecidos pelas aguas residuais para, fundamentalmente, a producdo de
energia (através de processos catabdlicos, essencialmente dissimilativos) e a sintese
celular (através de processos anabdlicos, essencialmente assimilativos). O carbono
necessario para a producao de biomassa é convertido em tecido celular, enquanto que o
carbono convertido a CO, permite a produgdo de energia. Os nutrientes, energia e
electrbes necessarios para a sintese celular sdo, geralmente, obtidos a partir de
substancias simples denominadas substratos primarios dadores de electrdes. Quando
estes compostos sao oxidados, como referem van Briesen e Rittmann (2000), alguns dos
electrbes sao transferidos para os substratos primarios aceitadores de electrbes para
producao de energia. Se nao se produzirem produtos metabdlicos intermédios, os
electrbes que nao foram incorporados nos substratos aceitadores sao transferidos para
nutrientes e incorporados em novas células. Estas transformagdes envolvem reacgdes de
oxidagao-reducéo e a transferéncia de electroes de compostos dadores para compostos

receptores.

Nestes termos, €, teoricamente, possivel definir relagdes estequiométricas entre os varios
compostos envolvidos, de acordo com as varias reacgdes dos processos catabdlicos e
anabolicos. Estas relacbes podem ser desenvolvidas em termos, quer de reacgdes
molares, quer de relagcdes de massa entre os constituintes. A proporcionalidade de
electrdes entre as reacgdes anabdlicas de sintese e as catabdlicas de oxidacao define o

rendimento da producao de células em relagdo ao substrato consumido.

Quando sédo utilizados substratos simples (e.g. acetato ou glucose) e as condi¢gdes do
meio sdo conhecidas e controladas, a estequiometria das reacg¢des envolvidas pode ser
deduzida, através de relagbes molares ou massicas para cada um dos constituintes. No
caso das aguas residuais, como a composi¢cdo dos compostos dadores de electrdes nao
é exactamente conhecida, torna-se mais dificil o estabelecimento daquelas relagbes.
Contudo, como referem Grady Jr. et al. (1999), é possivel determinar, por aproximagao,
relacbes semelhantes para a agua residual considerando-a representada pela férmula
quimica empirica C4oH19O3N. Alternativamente, pode avaliar-se experimentalmente a
CQO, que é uma medida da disponibilidade de electrdes dos varios constituintes do
efluente, e estabelecer conversbes entre as relagbes estequiométricas molares ou
massicas e aquele parametro, como as que se apresentam no Quadro 1.10. para varios

compostos que podem ser encontrados em aguas e aguas residuais domesticas.

55



1. Introdugao

Quadro 1.10. — Equivalentes massicos em termos de CQO para alguns constituintes de aguas e

aguas residuais domésticas (adaptado de Grady Jr. et al., 1999)

Alteracao do
Constituinte Equivalente em CQO
estado de oxidacao

Biomassa, CsH;0,N C para +IV 1,42 g CQO/g CsH;O;N
1,42 g CQO/g SSV
1,20 g CQO/g SST

Oxigénio (receptor de electrdes) 0O(0) para O(-II) 1,00 g CQO/g O,
Nitrato (receptor de electrdes) N(+V) para N(0) 0,65 g CQO/g NO3
2,86 g CQO/gN
Nitrato (fonte de azoto) N(+V) para N(-1lI) 1,03 g CQO/g NO3’
4,57 g CQO/g N
Dioxido de carbono (receptor C(+IV) para C(-1V) 1,45 g CQO/g CO,
de electroes) 533gCQ0O/gC
Dioxido de carbono, ido hidrogeno N&o altera o estado de 0,0 g CQO/g CO,
carbonato oxidagao
Matéria organica em aguas residuais C para +IV 1,99 g CQO/g matéria organica

domeésticas, C1oH1905N

Acetato, CH3;COO C para +IV 1,08 g CQO/g acetato
0,41 g C/ g acetato

Glucose, CgH1206 C para +IV 1,07 g CQO/g glucose
0,40 g C/ g glucose

Etanol, C,HsOH C para +IV 2,09 g CQO/g etanol
0,52 g C/ g etanol

Metanol, CH;OH C para +IV 1,50 g CQO/g metanol

NH," --> NOy N(-II1) para N(+V) 3,55 g CQO/g NH,"
4,57 g CQO/g N

NH," --> NO, N(-1Il) para N(+III) 2,67 g CQO/g NH,"
3,43 g CQO/g N

NO, --> NO3 N(+11l) para N(+V) 0,36 g CQO/g NOy
1,14 g CQO/g N

H, H(0) para H(+l) 8,00 g CQO/g H

O conhecimento da estequiometria das reacgbes bioldgicas é importante, na medida em
que permite antecipar, ou avaliar, alteragbes nas propriedades fisicas ou quimicas no
ambiente do filtro biolégico. Como referem Criddle et al. (1991), mesmo em situac¢des de
baixas taxas de crescimento celular, ocorre libertacdo de gases, como o azoto e o

metano, que interferem com a distribuicdo de substratos no meio. O consumo, ou
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producao, de alcalinidade durante determinados processos metabdlicos pode, também,

introduzir alteragdes no meio devido, por exemplo, a variagao do pH.

A sintese celular envolve multiplas e complexas reaccbes até a producdo de
macromoléculas necessarias a manutencdo das células. Para efeitos de modelacao
considera-se, no entanto, a biomassa representada pela férmula molecular empirica
CsH,O.N (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999) e a
sintese celular gerada a partir de formas inorganicas simples de carbono e azoto
(VanBriesen e Rittmann, 2000).

O coeficiente estequiométrico associado ao termo que representa a biomassa sera
equivalente ao rendimento de produgao celular (representado pelo coeficiente Y). O

crescimento microbioldgico podera, entio, ser representada pela seguinte relacéo:

Fonte de carbono + Fonte de energia + Aceitador de electrées + Nutrientes >

- Biomassa + CO, + Aceitador de e reduzido + Produtos finais (1.29)

McCarty, citado por Criddle et al. (1991) e Grady Jr. et al. (1999), desenvolveu um
método quantitativo para a descricdo do crescimento microbioldgico considerando a
associacao de trés tipos de reacgdes parciais, escritas na forma de electrdes-
equivalentes do dador ou do aceitador, de forma a facilitar a sua combinagdo: uma para o
substrato dador de electrées (Ry), outra para o substrato aceitador terminal de electrées
(Ra) e para a sintese de biomassa (R;). No Quadro 1.11. apresentam-se os trés tipos de
reacgdes para diversos substratos organicos e inorganicos. A relacdo estequiométrica
global (R), que resulta do somatério das trés reaccdes parciais, € dada pela expressao
(1.30).

R=Rd_fe Ra_fs RC (1.30)

Os coeficientes f, e f; representam a fraccdo do dador de electrbes que é utilizada,
respectivamente, para fins energéticos e para a sintese celular. A sua soma ¢ igual a
unidade, o que equivale a estabelecer que a quantidade total de electrées disponiveis no
substrato dador se divide em duas fracgbes associadas a cada um dos coeficientes. O
sinal negativo das reacgoes parciais R, e R. significa que os respectivos termos devem

ser invertidos antes do somatorio final.

O valor de f; depende, entre outros factores, do tipo de microrganismo, do tipo de
substratos e nutrientes disponiveis e da taxa de decaimento. De acordo com Grady Jr. et

al. (1999), a taxa de producédo de biomassa por substrato consumido (Y) representa,
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também, o numero de electrdes disponiveis no carbono incorporado nas novas células
por unidade de electrdes removidos do substrato, (i.e., a fracgdo de dador de electrbes
capturado através da sintese). Nestes termos, é possivel estimar um valor maximo de fs a
partir de Y, quando a reacgao global de crescimento (R) € conhecida, e expressa-la em
unidades de CQO ou carbono (e.g. SSV produzido, em termos de CQO, por CQO de
substrato removido). Nas Eq. (1.31) a (1.33) apresentam-se as relagdes entre fsmaxima),
Yy (taxa de rendimento celular para os microrganismos heterotroficos responsaveis
pela remogé&o carbonada em ambiente aerdbio), Yy (taxa de rendimento celular para os
microrganismos heterotroficos desnitrificantes) e Yan) (taxa de rendimento celular para os

microrganismos autotroficos nitrificantes).

fsH(c), maxima) = YH(C (amonio como fonte de azoto, matéria organica como

dador de electrdes) (1.31)
fst(D), maxima) = 1,4 Yup)  (nitrato como fonte de azoto, matéria orgénica como

dador de electrdes) (1.32)
fsia), maxima) = 0,22 Yany  (@monio como fonte de azoto e de electroes) (1.33)

Quando Y € conhecido, os valores de fsmaxima) Para microrganismos heterotroficos e
autotroficos sdo estimados a partir das Eq. (1.30) a (1.33). Caso contrario, podem utilizar-
se, para a sua estimativa, métodos baseados em relagbes termodinamicas que utilizam

reaccgdes parciais como as apresentadas no Quadro 1.11.

McCarty apresentou, na década de setenta, um método, apresentado em Criddle et al.
(1991) e Grady Jr. et al. (1999), que se baseia em relagdes termodinamicas que
traduzem o fluxo de energia e de electrdes entre as varias cadeias de reacgdes
catabdlicas e anabdlicas envolvendo varios substratos. Heijnen e Dijken (1992) e Heijnen
et al. (1992), mais recentemente, desenvolveram um método semelhante que se baseia
na dissipacéo de energia de Gibbs por mole de carbono de biomassa produzida, no grau
de redugédo do substrato carbonado dador, na natureza da fonte de azoto e na energia de

Gibbs disponivel por electrdo entre os substratos dador e o receptor.

No Quadro 1.12. apresentam-se os intervalos de valores para o coeficiente de
rendimento celular (Y) encontrados em varios estudos com filtros biolégicos. O valor de Y
pode, para o mesmo substrato, apresentar valores diferentes. Esta circunstancia esta
associada a existéncia de diferentes cadeias metabdlicas para a degradacdo de

compostos, bem como a variacdo de parametros como o OD, temperatura e pH.
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Quadro 1.11. — Reacgbes parciais de oxidagao intervenientes na actividade microbiolégica

(adaptado de Criddle et al., 1991; Grady Jr. et al., 1999)

Numero da . .
. Reaccgoes parciais
reacgao
Ry: Reacgbes para compostos orgdnicos dadores de electrées (microrganismos

Rd.'

heterotréficos)

Agua residual doméstica:

1 9 9 1 i 1 _ n _
1. — C4oH1gO3N + — H,0O — CO, + — NH; + — HCO,; + H" + e
5o 107198 T og 2 ™ gy VY2 T gy N4 gy TS
Acetato:
1 .3 1 1 _ + _
2. — CH;COO + —H,O0 -» —CO, + —HCO3 +H" +e
8 8 8 8
Etanol:
3, 1 CHyCH,OH + T H,0 > L co, + H +e
12 4 6
Piruvato:
1 .2 1 1 _ + _
4. — CH;COCOO0" + —H,0 - —CO, +—HCO3 +H" +e
10 5 5 10

Reacgbes para compostos inorgédnicos dadores de electrées (microrganismos
autotroficos)

Amonio:
5. 1NH1+§H20—>1N05+§H++e‘
8 8 8 4
1 + 1 1 -4 L -
6. —NH; + —H,O - —NO, + —H" +e
6 + 3 2 6 2 3
Nitrito:
1 -1 1 - + _
7. —N02+—H20—)—N03+H + e
2 2 2
Hidrogénio:
8. % H, >H" +e”
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Quadro 1.11. (continuagéo)

Numero da . .
. Reacgoes parciais
reacgao

R.: Reacc¢ées para compostos aceitadores de electroes

Oxigénio:
1 1 + -
9. — Hzo - — 02 +H" +e
2 4
Nitrato:
10. iN2+§H20—>1N05+9H++e‘
10 5 5 5
Nitrito:
1 1 1 - 1 - + _
11. —Ny +-H,O0+—-0OH — —NO, +H" +e
6 3 3 3

Dioxido de carbono (metanogénese):

12. 1CH4+1H20_>1002+H++e‘
8 4 8

R.: Reacc¢ées para a sintese celular

Amonio como fonte de azoto:
1 9 1 1 1

13. — CgH,0,N + — H,0 - — CO, + — HCO3 + — NHj +H" + e~
20 S7T2N T o0 2 5 2720 37 %
1 CH,0N+2H,0 - 1COy + - NH, + H + &
20 572N T 502 4 2720 3
Nitrato como fonte de azoto:
14. iC5H702N+ﬂH20 —>ico2 +iNog s e
28 28 28 28 28
Nitrito como fonte de azoto:
15. iC5H702N+£H20—>iCOZ+iNO§ MELATE
26 26 26 26 26

O valor de f;, para qualquer periodo de tempo t de crescimento, pode ser estimado

através da seguinte relagao (Criddle et al., 1991):

fs = fs(mélxima) (0,2 + 0,8 e'bt)

(1.34)

Esta expressao pode, igualmente, ser utilizada para determinar Y,,s em fungdo de Y.
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Quadro 1.12. — Valores tipicos do coeficiente de rendimento celular

Substrato Ambiente Mecanismo Y Referéncia
bioquimico (9 CQOssy /
g CQosubstrato)

Agua Aerdébio Remogéo carbonada (Y ) 0,60 - 0,75 (0,67)  Grady Jr. et al. (1999), Drolka et al. (2001), Insel et al. (2002)
;eosrféu;:ca Aerdbio Nitrificag&o (Ya)) 0,10 - 0,30 (0,24) Metcalf e Eddy (1991), Grady Jr. et al. (1999), Drolka et al. (2001)

Anoxico Desnitrificagao (Ywq)) 0,24 - 0,39 (0,25)  Saez e Rittmann (1990), Grady Jr. et al. (1999), Drolka ef al. (2001)

Anaerdbio Digestao anaerobia de

lamas (Yh) 0,03 - 0,21 Metcalf e Eddy (1991), Crites e Tchobanoglous (1998)

Acetato Aerdébio Remog&o carbonada (Yc) 0,48 - 0,78 (0,60)  Dircks et al. (1999), Insel et al. (2002)

Anodxico Desnitrificagcao (Ynq)) 0,38 - 0,45 Criddle et al. (1991), Saez e Rittmann (1990)

Anaerdbio Metanogénese (Y()) 0,03-0,07 (0,05) Saez e Rittmann (1990), Criddle et al. (1991), Noguera et al. (1994)
Glucose Aerdébio Remog&o carbonada (Y) 0,71 - 0,91 Dircks et al. (1999)

Anoxico Desnitrificagao (Ywq)) 0,54 Narang et al. (1997)

Anaeroébio Acidogénese (Yq)) 0,14 - 0,27 (0,24)  Criddle et al. (1991), Noguera et al. (1994)
Metanol Aerébio Remogéo carbonada (Y ) 0,34 - 0,51 Henze et al. (1997)

Andxico Desnitrificagdo (Yna)) 0,20 Farabegoli et al. (2003)

Anaerdébio Fermentagéo (Y ) 0,15 Criddle et al. (1991)
Amoénio Aeroébio Nitrificagao (Yan)) 0,12-0,30 (0,24) Wanner e Gujer (1985), Criddle et al. (1991), Grady Jr. et al. (1999)
Sulfuretos Aeroébio Oxidagéo a sulfatos (Ya) 0,21 Criddle et al. (1991)

() - valor tipico
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1.5.3. Nutrientes e relagdo C/N

Os nutrientes englobam todos os elementos quimicos que sao utilizados na formacéao de
novas células. Na terminologia associada ao tratamento de aguas residuais,
convencionou-se (Crites e Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999) designar por
macronutrientes, ou simplesmente por nutrientes, as formas disponiveis de azoto e de
fésforo, por se considerarem dois elementos limitantes do crescimento microbioldgico.
Outros elementos essenciais ao crescimento celular (e.g. cadmio, cobre, ferro, sodio e
potassio) sdo necessarios em concentragdbes mais pequenas, pelo que é comum

designa-los por micronutrientes.

O azoto pode encontrar-se nos efluentes domésticos, ou em &aguas naturais,
essencialmente, na forma organico e inorganico. As formas organicas (e.g. proteinas,
aminoacidos e ureia) predominam relativamente as formas inorgénicas (azoto amoniacal
e ides nitritos e nitratos), encontrando-se, contudo, em equilibrio dindmico, sendo o azoto
organico continuamente transformado em inorganico, por processos de mineralizagao
(e.g. hidrélise da ureia), e este incorporado na fracgdo organica, por processos
assimilativos celulares. Numa agua residual doméstica nao tratada, cerca de 60,0% do
azoto esta na forma organica e 40,0% na forma amoniacal, sendo as concentragbes de
ides nitrito e nitrato praticamente nulas. Num efluente doméstico tratado a concentragéo

de ido nitrato pode atingir a 50,0% do azoto total.

No ambito deste trabalho, convencionou-se designar apenas por azoto o azoto total, que
inclui o somatério do azoto organico, do azoto associado ao ido amonio ou azoto
amoniacal (NH,*-N) e do azoto associado as formas oxidadas (NOx-N), nomeadamente o
iao nitrito (NO2-N) e o ido nitrato (NO3-N).

As transformagdes destas formas de azoto podem incluir diferentes cadeias metabdlicas
catalizadas por enzimas produzidas por distintas estirpes bacteriolégicas (ver Quadro
1.9.). Enquanto o azoto amoniacal é utilizado como fonte de energia por bactérias
quimioautotréficas, em ambiente aerdbio, o ido nitrato & utilizado, como composto
receptor de electrdes, por bactérias quimioheterotréficas na respiracdo em ambiente

anoxico.

A remocao, quer de carbono, quer de azoto, depende, entre outro factores, como foi
referido no ponto 1.4.3., do ambiente bioquimico do meio, que pode determinar a
predominancia de determinado mecanismo. Em ambientes aerébios, a remocao de
carbono é realizada por microrganismos heterotroficos aerdbios, enquanto a eliminagao

de azoto amoniacal decorre por acgdo de microrganismos autotroficos aerdbios (via

62



1. Introdugao

nitrificagdo). Ambos 0s mecanismos competem pelo mesmo composto aceitador de
electrdes (o0 oxigénio molecular), sendo as primeiras espécies beneficiadas por
apresentarem taxas especificas de crescimento celular, taxas especificas maximas de
consumo de substrato e coeficientes de rendimento celular mais elevados (Crites e
Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al.,, 1999). Parte do azoto amoniacal &, também,
utilizado pelos microrganismos heterotréficos por via assimilativa. O estudo da variagao
da razdo C/NH,*-N pode dar indicagbes sobre a interferéncia que cada um dos substratos
pode ter na remocdo do outro. Os valores mais comuns encontrados em efluentes

domésticos tratados variam entre 3,5 e 4,8 (ver Quadro 1.3.).

Em ambiente andxico, o carbono organico é utilizado como fonte de carbono e de energia
na reducdo de ides nitrito e nitrato, pelo que o estudo da relacdo C/NOx-N se torna
importante para avaliar a quantidade de substrato organico necessaria para a
desnitrificacdo. A afluéncia de carbono em excesso nao conduz, necessariamente, ao
aumento da remocao de nitrato, uma vez que, como refere Martins (1998), o coeficiente
de rendimento celular dos microrganismos heterotroficos desnitrificantes (Ywp)) ndo é
afectado significativamente pelo aumento da concentracdo de substrato organico. De
facto, pode verificar-se uma diminuicdo da eficiéncia do sistema por ocorréncia do
fendmeno de passagem de carbono, mencionado por Carley e Mavinic (1991), e
encontrado por Her e Huang (1995) e por Mano (1996). No primeiro estudo, onde se
utilizaram quatro fontes de carbono (acetato de sddio, acido benzdico, glucose e metanol)
observou-se, para razoes C/NOyx-N superiores a 15,0, o processo de desnitrificacao
diminuiu drasticamente; no segundo, utilizando trés fontes de carbono (acetato de sédio,
agua residual e etanol), constatou-se que a adigdo de carbono em excesso podia
contribuir para fendmenos de competicdo por carbono, ndo havendo, contudo, evidéncia

de alteracao da eficiéncia da desnitrificagcao.

O estabelecimento de relagbes estequiométricas para C/NH;-N ou C/NOx-N, para
qualquer substrato, pode ser efectuado a partir das relagdes massicas incluidas na
reaccdo estequiométrica global (R), representada pela Eq. (1.30), definida por
conjugacao das reacgdes parciais de oxidacdo, de acordo com o indicado no Quadro
1.11. Pode utilizar-se, para este efeito, 0 método desenvolvido por McCarty, apresentado
em Criddle et al. (1991), Crites e Tchobanoglous (1998) e Grady Jr. et al. (1999), e

adoptarem-se valores para Y, de acordo com os apresentados no Quadro 1.12.

Para o mesmo tipo de efluente e para velocidades de escoamento e cargas orgéanicas
semelhantes podem, contudo, encontrarem-se razées C/NH,"-N ou C/NOyx-N aplicadas,
ou de consumo entre ambos (AC/ANH,*-N ou AC/ANOx-N), diferentes. Este facto podera,

especialmente em efluentes com grande variabilidade de substratos, ser explicado pela
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presenga de diferentes substratos organicos e azotados, pelas caracteristicas dos
subprodutos gerados, ou pelo estabelecimento de diferentes condi¢des de operagao, em

especial, como refere Mano (1996), em termos de pH, temperatura e OD.

1.5.4. pH

As reacgdes que envolvem a remocido de substratos organicos podem produzir ou
consumir alcalinidade, de acordo com o predominio de reacgdes quimicas que produzam
ou consumam, fundamentalmente, ides hidrogeno carbonato (HCO3) e hidréxilo (OH),
que provocam o aumento ou a diminuicdo do pH. Esta variagdo de pH pode afectar a
actividade dos microrganismos que, de acordo com Metcalf e Eddy (1991), Crites e
Tchobanoglous (1998) e Grady Jr. et al. (1999), apresentam taxas de crescimento mais

elevadas no intervalo 6,0 a 8,0.

A actividade de nitrificagdo consome alcalinidade que, de acordo com Mano (1997), se
traduz em cerca de 7,2 mg CaCO; por mg de azoto amoniacal oxidado. O consequente
abaixamento de pH pode, de acordo com Crites e Tchobanoglous (1998), diminuir
consideravelmente as taxas de crescimento de espécies nitrificantes, como as
pertencentes aos géneros Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp., que sdo sensiveis a
valores inferiores a 7,0. As taxas de crescimento mais elevadas sdo observadas para a
faixa de pH entre 7,5 e 9,0 (Metcalf e Eddy, 1991). De acordo com Mano (1997), para
evitar que o pH baixe a niveis que inibam a acgdo dos microrganismos nitrificantes, a
alcalinidade do meio deve ser superior a 50,0 mg CaCO; L. Caso contrario, s podera

evitar-se o abaixamento de pH do meio através da adi¢ao de solugdes tampéao.

A actividade de desnitrificagdo, por outro lado, produz alcalinidade que, de acordo com
Mano (1997), se traduz em cerca de 3,0 mg CaCO; por mg de azoto associado ao ido
nitrato reduzido, e na subida do pH. Os microrganismos heterotréficos desnitrificantes
apresentam, relativamente aos autotroficos nitrificantes, melhor adaptacao a variacao de
pH, apresentando taxas mais elevadas de crescimento no intervalo entre 6,5 e 9,0
(Metcalf e Eddy, 1991). O coeficiente de rendimento celular e a taxa de crescimento
celular sao superiores as observadas para os microrganismos autotroficos aerébios, mas

inferiores as dos heterotréficos aerdbios.

A variagdo de pH resulta, portanto, da predominancia de mecanismos que consomem
alcalinidade, como a nitrificacédo, ou que a produzem, como a desnitrificacdo que, por sua
vez, dependem da variacdo de factores como o tipo de substrato presente no meio, a

temperatura e o OD, bem como da presenca de substancias inibitérias. Em meios onde a
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concentracao de oxigénio é superior a 2,0 mg O, L' observa-se, em geral, consumo de
alcalinidade, por ser mais significativo o processo de nitrificagdo, sendo comum o
abaixamento do pH. Em ambientes andxicos, onde predomina a desnitrificagdo, observa-
se, normalmente, a producao de alcalinidade e a subida do pH. Estas circunstancias
foram observadas em alguns estudos sobre tratamento de aguas residuais domésticas,
quer com filtros biolégicos nao arejados (Mano, 1996), quer com arejados (Akunna et al.
1994; Nabizabeh et al., 2000; Silva et al., 2003). Da combinacéo dos efeitos dos varios
mecanismos resulta, em geral, a tamponizagao do meio que, ao manter o pH préximo de

7,0, favorece o rendimento global do sistema.

No Quadro 1.13. apresentam-se os intervalos 6ptimos de pH, aos quais correspondeu
uma maior eficiéncia de remocao de substratos, encontrados em alguns estudos com
filtros biolégicos de leito imerso. Os valores mais elevados sao observados nos sistemas
com filtros ndo arejados, especialmente nos trabalhos com substratos simples, o que faz
admitir maior producgao de alcalinidade devido a influéncia do processo de desnitrificacao.
Independentemente da predomindncia de mecanismos que removem ou produzem
alcalinidade, a actividade microbioldgica parece ser mais sensivel a meios acidos,

apresentando uma actividade superior em meios neutros e alcalinos.

Quadro 1.13. — Faixas de valores de pH observados em filtros bioldgicos de leito imerso

Substrato Tipo de filtro pH Referéncia
Acetato Nao arejado, fluxo ascendente 7,0-10,3 Mano (1996)
Agua residual doméstica  N&o arejado, fluxo ascendente 7,7-8,6 Mano (1996)
Agua residual sintética Arejado, fluxo descendente 6,3-7,7 Akunna et al. (1994)
Etanol Nao arejado, fluxo ascendente 6,9 - 10,1 Martins (1998)
Etanol Nao arejado, fluxo ascendente 6,7-9,5 Fonseca (2000)

1.5.5. Temperatura

A influéncia da temperatura no tratamento de aguas residuais por filtros bioldgicos, a
semelhanga do que acontece noutros sistemas de tratamento, reflecte-se,
fundamentalmente, na cinética do crescimento microbiolégico e, portanto, nos
mecanismos responsaveis pela remocao de substratos. Pode, também, afectar, por
exemplo, as taxas de transferéncia de oxigénio entre as fases gasosa e liquida e a liquida

e o biofilme, bem como a sedimentabilidade dos sélidos.
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O efeito da temperatura é considerado através da modificacdo dos coeficientes que
traduzem taxas de transferéncia ou de remocao, com recurso a expressao desenvolvida

por Arrehnius (Crites e Tchobanoglous, 1998),
= Fryp ©7720 (1.35)

sendo rt e rry as taxas de transferéncia ou de remogao de substrato as temperaturas T e
de 20,0 °C, respectivamente, T a temperatura (°C) e ® o coeficiente de actividade
relacionado com a temperatura que se situa no intervalo entre 1,02 e 1,09, sendo o valor

tipico de 1,04. Para temperaturas de 20,0 °C + 1,0 °C, © é considerado igual a unidade.

Para temperaturas superiores a 15,0 °C a adaptagcdo da maior parte das espécies
heterotréficas aerdbias pode ser inferior a 10,0 horas (Grady Jr. et al., 1999). A actividade
bioldgica pode, ainda, ocorrer para temperaturas termofilicas (entre 50,0 °C 65,0 °C), em

especial em ambiente anaerdbio (Crites e Tchobanoglous, 1998).

A maior parte dos microrganismos autotroficos nitrificantes apresentam taxas de
crescimento especificas mais elevadas para temperaturas no intervalo entre 18,0 °C e
35,0 °C, podendo a adaptagao a substratos complexos demorar apenas 3,0 dias. As
taxas de crescimento reduzem-se significativamente para temperaturas inferiores a 10,0
°C e superiores a 35,0 °C (Metcalf e Eddy, 1991), podendo ser necessarios 8,0 dias até
se observar actividade nitrificante significativa, a qual se realiza com baixas taxas de
remocao de amonio. As espécies nitrificantes sdo, comparativamente com as espécies

heterotréficas, mais sensiveis a variagdes bruscas de temperatura.

A desnitrificacdo tem sido observada em faixas de temperatura entre 5,0 °C e 60,0 °C
(Henze et al., 1997; Crites e Tchobanoglous, 1998), com taxas de remoc¢ao de NOx-N

mais elevadas no intervalo entre 15,0 °C e 35,0 °C.

1.5.6. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) que, por definicdo, € entendido como a quantidade de
oxigénio molecular existente nhuma amostra de agua em determinadas condigdes de
pressao, salinidade e temperatura (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998),
€ um dos principais parametros que pode actuar como limitante, condicionando a

remoc¢ao de substratos em filtros bioldgicos.

A transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida depende fortemente das
condigbes de pressdo, salinidade e temperatura, sendo o respectivo coeficiente de

transferéncia variavel no tempo. A Figura 1.9. apresenta, a titulo exemplificativo, a
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variagdo da solubilidade de dois gases (azoto e oxigénio) em fungado da variagdo da
temperatura para condicbes de baixa salinidade e pressao constante. Como se pode
observar, a solubilidade do oxigénio molecular na agua é inferior a do azoto molecular e
ambos diminuem com o aumento da temperatura. De acordo com Crites e
Tchobanoglous (1998), para a mesma temperatura, a solubilidade diminui com o aumento

da salinidade do meio e com a diminui¢do da presséo.

A taxa de consumo do OD presente na fase liquida depende, por outro lado, da sua
difusdo para o interior do biofilme, das caracteristicas dos substratos presentes e do tipo
de microrganismos que colonizam o biofilme. Estes factores, tornam o OD um parametro
dindmico com variagao temporal e espacial. A manutencdo de condi¢cbes aerdbias no
filtro, que podem limitar a actividade, quer dos microrganismos heterotréficos aerdbios,
quer dos autotréficos nitrificantes, pode ser conseguida através da introducdo de
sistemas de ventilacdo desde que mantenham a concentragdo de OD a valores
superiores a 2,0 mg O, L. Valores inferiores a este limite, de acordo com Arvin e
Harremoes (1990), afectam negativamente a remocgéo carbonada por via aerdbia e a
nitrificacdo, sendo, contudo, mais limitante para os microrganismos autotréficos

nitrificantes do que para os heterotroéficos.

O oxigénio também actua como agente regulador da desnitrificagdo. Quando o seu valor
é inferior a 0,2 mg O, L™ (Rittmann e Langeland, 1985), criam-se condigbes andxicas que
favorecem a sintese de enzimas reductases, essenciais para a reducao dos nitritos e
nitratos. Para valores superiores aquele limite, o oxigénio pode actuar como agente
bloqueador da sintese enzimatica, podendo, como refere Martins (1998), prosseguir a
actividade enzimatica enquanto existirem reductases em quantidade suficiente para
catalizarem a reducado de NOy-N. Autores como Henze et al. (1997) e Grady Jr. et al.
(1999) identificam esta situacdo como desnitrificacdo aerdbia, comum em filtros onde
ocorre, em simultaneo, nitrificacdo e desnitrificagdo. Esta circunstancia parece ter-se
materializado no filtro utilizado por Mano (1996), sendo relatada a ocorréncia de
desnitrificacdo para concentracdes OD entre 0,5 e 1,1 mg O, L™". A desnitrificacdo aerdbia
pode ser considerada, de acordo com Rittmann e Langeland, (1985) e Hagedorn-Olsen et
al. (1994), como consequéncia da limitacdo a difusdo do oxigénio no interior do biofilme
podendo gerar no seu interior regides aerdbias e andxicas onde pode ocorrer nitrificagdo

e desnitrificacao, respectivamente.
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Figura 1.9. — Variacao da solubilidade do oxigénio e do azoto em agua
destilada a presséo de 760,0 mm Hg (adaptada de Sayer
et al., 2002)

A difusibilidade do oxigénio para o interior do biofilme varia, entre outros factores, com a
sua espessura e com a temperatura do meio. Chen e Bungay (1981) detectaram valores
para o coeficiente de difusdo de 0,82 x 10° m? s, a 25,0 °C, para espessuras de biofilme
inferiores a 0,20 mm. Para espessuras entre 0,50 mm e 1,00 mm, o coeficiente de
difusdo variou entre 1,20 x 10° m? s’ e 1,90 x 10° m? s, para o intervalo de
temperaturas entre 22,0 °C e 27,0 °C. Harremoes (1994), ao estudar a difusibilidade do
oxigénio entre o filme liquido e o interior do biofilme, cuja camada exterior era constituida,
essencialmente, por microrganismos heterotréficos aerdbios, observou coeficientes de
difusdo entre 2,00 x 10° m?s™ e 2,40 x 10° m? s™, a 20,0 °C, para uma espessura média
de 1,00 mm. Os valores estimados para o biofilme sdo, normalmente, cerca de 70,0 dos
observados na fase liquida, como verificado por Harremoes (1994) e Nogueira et al.
(1998).
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As taxas de utilizagcao de oxigénio do podem, por outro lado, variar com as caracteristicas
do biofilme. De acordo com o trabalho de Chen e Bungay (1981), os valores mais
elevados (entre 0,36 mg O, L' s" e 0,40 mg O, L’ 3'1) ocorreram para espessuras de
biofilme inferiores a 0,5 mm, no intervalo de temperaturas entre 22,0 °C e 25,0 °C. Para
espessuras da ordem de 1,00 mm, os valores variaram entre 0,19 mg O, L's'e 0,29 mg
0O, L' s no intervalo de temperaturas entre 8,0 °C e 27,0 °C. Apesar da difusibilidade do
oxigénio ser superior a de muitas macromoléculas organicas que fazem parte dos
efluentes domésticos e das aguas superficiais, & do azoto amoniacal (1,6 x 10° m?s™") e
as dos ides nitrito e nitrato (entre 0,6 m?> s’ e 1,5 x 10° m? s™), a sua penetracdo no
biofilme, de acordo com Toettrup et al. (1994), pode ser mais curta, dado que vai sendo

reduzido durante a oxidagao dos substratos organicos e do amonio.

Por outro lado, o ambiente bioquimico num filtro biolégico pode, ainda, ser avaliado pelo
potencial redox, que traduz o somatorio das reac¢des de oxidagdo-redugcdo no meio.
Valores de potencial redox positivos (superiores a 50,0 mV), sé@o indicativos de condi¢des
aerdbias, enquanto valores negativos (inferiores a — 50,0 mV) sugerem condigdes
anaerdbias. Entre estes dois limites (i.e. potenciais redox préximos de 0,0 mV) as

condi¢des sdo consideradas andxicas.

1.5.7. Cargas hidraulica e orgénica

No dimensionamento hidraulico-sanitario de unidades de tratamento de aguas residuais
por filtracao biolégica utilizam-se, entre outros factores, critérios de carga hidraulica e de
carga organica volumica (DGQA, 1989; LNEC/DGA, 1991; Metcalf e Eddy, 1991; Crites e
Tchobanoglous, 1998; Grady Jr. et al., 1999). Estas cargas sao também utilizadas, quer
para a avaliacdo do funcionamento dos sistemas, por comparacido com valores de
experiéncia, quer para a sua classificagdo que, no caso de filtros bioldgicos de leito

imerso, se tipificam em processos de baixa, média e alta carga.

A carga hidraulica, traduzida do inglés hydraulic loanding, é entendida no dominio, quer
do projecto, quer da gestao de instalagdes de tratamento, bem como pela maior parte das
referéncias na area da Engenharia Sanitaria (e.g. Arceivala, 1981; DGQA, 1989;
LNEC/DGA, 1991; Metcalf e Eddy, 1991; Grady Jr. et al., 1999), como o caudal escoado
por unidade de area, sendo, no caso dos sistemas por filtracdo, numericamente igual a

velocidade média aparente de escoamento.

O termo carga hidraulica pode, contudo, confundir-se com o de carga total, entendido

este ultimo, de acordo com Lencastre (1996) e Quintela (2000), como a energia mecanica
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total por unidade de peso liquido, que resulta do somatdrio das energias de posigao, de
pressao e cinética por unidade de peso. Nestes termos, convencionou-se, no ambito
deste trabalho, utilizar os termos velocidade de escoamento (U) e carga como referéncias

a carga hidraulica e a energia mecanica total, respectivamente.

O escoamento em filtros bioldgicos, como se referiu anteriormente, pode considerar-se
laminar, relacionando-se a velocidade de escoamento com a perda de carga unitaria,
através da lei de Darcy. A carga total (energia mecénica total) é praticamente coincidente
com a carga, ou cota piezométrica, podendo, esta ultima, ser avaliada em determinado
ponto do leito, através da medicdo da altura de agua num piezémetro ligado a esse

ponto.

O desenvolvimento de biomassa associado a acumulagdo de sodlidos e a
desfragmentacao de algum material de enchimento provoca a colmatacao progressiva do
meio diminuindo a area disponivel para a percolacédo. Durante o escoamento através do
leito, o liquido perde parte da sua energia, quer para o suporte solido, por atrito, quer
para zonas que criam resisténcia ao escoamento (e.g. zonas pouco irrigadas). Este
fenobmeno traduz-se, na pratica, por um aumento da pressao hidrostatica devido a
resisténcia criada ao escoamento, reflectindo a evolugdo da colmatagdo no interior do

leito, designando-se geralmente por perda de carga.

A perda de carga correspondente a um trogo de um leito com meio poroso (Al) pode ser
determinada experimentalmente através da diferenga entre cotas piezométricas, medidas
em dois piezometros colocados nas secgbes a montante e a jusante do trogo. Para
avaliar a perda de carga entre o topo do leito (TL) e um ponto a jusante, como se pode
observar na Figura 1.10., instala-se um piezometro nesse ponto, sendo A/ dada pela
diferenca entre o nivel do liquido (H|) e a cota piezométrica (P)) relativamente a esse

ponto.

A perda de carga varia, entre outros factores, com a altura, o tipo e caracteristicas do
meio de enchimento, a velocidade do escoamento, a carga organica aplicada e as
caracteristicas fisico-quimicas do afluente. O critério estabelecido para a lavagem do
filtro, em geral, relaciona um valor de perda de carga com o grau de tratamento, ou com a
qualidade do efluente desejado, pelo que as lavagens sdo, normalmente, realizadas para
perdas de carga inferiores a um valor maximo toleravel (i.e. correspondente a

determinada fracgédo de colmatagéao total do leito).
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Piezametro

_-_,—F'-'_\-h\—\_\_\_'_'_,—--'_

-Fi - Cota piezométrica medida num ponto a jusante
AI- Perda de carga no trogo

He,- Hivel de liquido no topo do leito
hi' Altura entre o topo do leito & um ponto a jusante

HI- Hivel do liquido relativamente a um ponto a jusante

TL - Topo do leito

Figura 1.10. — Representagédo esquematica da avaliagdo da perda de carga

no trogo superior de um leito poroso (e.qg. filtro biolégico)

Na maior parte dos trabalhos consultados que incluiram o estudo da perda de carga, os
ciclos de lavagem foram efectuados para valores inferiores ao maximo admissivel. Mano
(1996), apesar de ter estabelecido um valor maximo de 1,00 metro de coluna de agua (m
c.a.), realizou lavagens para 0,48 m c.a. para manter um bom desempenho do processo
de desnitrificagcdo num filtro com 2,15 m de altura de leito. Gongalves et al. (1996)
observaram a deterioragao da qualidade do efluente, em termos de SST, sempre que a
perda de carga se aproximava de 1,00 m c.a. (0,50 m c.a. abaixo do valor maximo

estabelecido), em leitos com 2,50 m de altura.

O critério de carga organica é definido pela carga massica aplicada, em termos de CBO,

CQO ou COT, por unidade de area ou por unidade de volume, por unidade de tempo.

No projecto, e na operagao de instalagdes de tratamento que utilizam unidades com meio
poroso, € comum utilizar-se o critério de carga organica volumica, calculada em funcao
do caudal médio diario, da concentracdo meédia diaria de matéria organica (expressa em
termos de CBO, CQO ou COT) e do volume, para o horizonte de projecto, com eventual

verificagdo das condigbes de carga para o caudal de ponta horario.
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Em trabalhos de investigagédo, como se constatou em alguns estudos consultados (e.g.
Santana, 1986; Mano, 1996; Tay e Show, 1998; Martins, 1998; Nabizadeh et al., 2000;
Fonseca, 2000), para melhor analisar a evolugdo de mecanismos de degradacao ao
longo do meio poroso, é comum considerar-se a avaliagdo de taxas de remogao
volumétricas em termos da massa de substrato eliminada por unidade de volume

disponivel (Vp).
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2. OBJECTIVOS

Este trabalho teve como objectivo principal contribuir para o estudo da biodegradacao de
residuais de carbono presentes em substratos organicos, através da utilizacdo de um
filtro biolégico de leito imerso. Complementarmente, o trabalho incidiu no estudo da
remocao de azoto (amédnio e formas oxidadas de azoto), incluindo a influéncia da
variagdo da razdo C/NH,’-N na competicdo microbioldgica. Para avaliar a aplicabilidade
do processo estudado, no seu desenvolvimento experimental testaram-se condig¢des
préximas de dois casos reais, designadamente utilizando efluente de tratamento

secundario de aguas residuais urbanas e agua bruta de origem superficial.
Assim, os objectivos especificos do estudo centraram-se nos seguintes aspectos:

1) Avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas do leito e identificacdo dos principais
mecanismos que podem causar interferéncia no escoamento e na distribuigcdo, quer

de substratos, quer dos produtos resultantes da biodegradagéo.

2) Estudo da biodegradacao de residuais organicos e sua relagdo com a transformacgao
de formas de azoto inorganico, utilizando um substrato organico simples (acetato de
s6dio) e biomassa adaptada, sob influéncia da variagéo da razdo C/NH,*-N e da carga

organica aplicada, com e sem arejamento do leito.
3) Desenvolvimento de um modelo cinético para simulagdo do consumo de carbono.

4) Estudo da biodegradacao de residuais organicos e sua relagdo com a transformacgao
de formas de azoto inorganico, utilizando substratos complexos (agua residual tratada
€ agua com origem superficial) e biomassa nao adaptada, com e sem arejamento do

leito.
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3. PLANO EXPERIMENTAL

3.1. Apresentagao

Para a prossecucdo dos objectivos propostos adoptou-se o Plano Experimental

apresentado nos Quadros 3.1. e 3.2., que incluiu quatro Fases de ensaios, sendo uma

destinada a ensaios preliminares, com duas Séries de ensaios, outra ao estudo das

caracteristicas hidrodindmicas do filtro a utilizar, com duas Séries de ensaios, e duas

finais, destinadas aos ensaios de biodegradacdo, com dez e oito Séries de ensaios,

respectivamente. As Séries Ill.1. a 1l1.10. englobaram ensaios com e sem lavagem prévia

do filtro.

Quadro 3.1. — Plano Experimental - objectivos

Fase Série de Objectivos
Ensaios
| - Ensaios 1,2

preliminares

Verificagcdo de condicbes basicas de operagao do filtro, em
funcéo da estabilidade do processo e da evolugdo da perda de

carga ao longo do tempo.

Il - Ensaios 1,2
de tragagem

Avaliacao das caracteristicas hidrodinamicas do leito.

Il - Ensaios 1,2,3,4
de carga
6,7,8,9

5,10

Estudo da biodegradagédo de residuais de carbono organico,
considerando a variagdo da razdo C/NH,"-N e a carga organica

aplicada, utilizando um substrato simples (acetato de sodio).

Estudo da biodegradagédo de residuais de carbono organico,
considerando a variagdo da carga organica aplicada, em duas
passagens pelo leito, utilizando um substrato simples (acetato

de sodio).

IV - Ensaios 1,2,3,4
de carga
5,6,7,8

Estudo da biodegradagédo de residuais de carbono organico,
utilizando substratos complexos (agua residual tratada e agua

de origem superficial), em uma e duas passagens pelo leito.
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Quadro 3.2. — Plano Experimental — descricdo sumaria

Fase Série de Numero de Substrato Arejamento Biomassa
Ensaios Passagens
| - Ensaios preliminares 1 1 Acetato de sddio O Adaptada
2 1 Acetato de sddio 4] Adaptada
Il - Ensaios de tragagem 1 1 Acetato de sédio O Adaptada
2 1 Acetato de sodio O Adaptada
lll - Ensaios de carga 1,2,3,4 1 Acetato de sodio O Adaptada
5 2 Acetato de sodio O Adaptada
6,7,8,9 1 Acetato de sddio 4] Adaptada
10 2 Acetato de sédio 4| Adaptada
IV - Ensaios de carga 1 1 Agua residual doméstica O N&o adaptada
2 2 Agua residual doméstica O N&o adaptada
3 1 Agua superficial O N&o adaptada
4 2 Agua superficial O N&o adaptada
5 1 Agua residual doméstica 4| N&o adaptada
6 2 Agua residual doméstica 4| N&o adaptada
7 1 Agua superficial 4| N&o adaptada
8 2 Agua superficial 4] N&o adaptada
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3.2. Descrigao

Para facilitar a identificacdo dos ensaios optou-se por seguir um critério de numeracgao

como a seguir se indica:
Numero da Fase . NUmero da Série . NUmero do ensaio

A numeracao dos ensaios foi realizada em fungdo da concentragdo de COT, para as

Fases | a lll, e para um intervalo de concentracdes de COT para a Fase IV.

3.2.1. Fase experimental | - ensaios preliminares

Previamente a realizacdo dos ensaios para avaliagdo das caracteristicas hidrodindmicas
do filtro (Fase Il) e aos estudos de biodegradacao (Fases lll e 1V), procedeu-se a sua
operagao em continuo, durante varios dias, até se atingir um limite maximo admissivel de
perda de carga. Esta avaliagdo do comportamento do filtro ao longo do tempo, teve por
objectivo identificar condicdes basicas para a sua operagdo e definir um plano de
amostragem para os ensaios das trés Fases seguintes, tendo englobado duas Séries de

ensaios, como se indica no Quadro 3.3.

As concentragdes indicadas, em termos de carbono e azoto amoniacal, foram as
seleccionadas para a operacgao do filtro em continuo, tendo o valor de COT representado
uma carga de aproximadamente 1000 mg C dia”', o equivalente, de acordo com as
relagbes estequiométricas de 0,41 g C / g acetato e 1,08 g CQO/ g acetato (ver Quadro
1.10, p. 56), a 110,6 mg O, L' em termos de CQO. Estas cargas estdo de acordo com os
valores que, normalmente, caracterizam as aguas residuais domésticas tratadas (ver
Quadro 1.3, p. 5).

Quadro 3.3. — Fase experimental | - ensaios preliminares (Séries 1.1. e 1.2.)

Ensaio Q(Lh™) Substrato Arejamento coT C/NH,"-N
(mgcCL")
1.1.1. 1,0 Acetato sodio O 42,0 4,0
1.2.1. 1,0 Acetato sodio | 42,0 4,0
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3.2.2. Fase experimental Il - ensaios de tracagem

Realizaram-se duas de Séries de ensaios de tragcagem, de acordo com as condi¢oes
indicadas nos Quadros 3.4. e 3.5. Na Série Il.1., realizada a caudal e cargas organicas
variaveis, avaliaram-se as caracteristicas hidrodinamicas do filtro entre o topo do leito
(TL) e um ponto de amostragem préximo da saida (toma P5, de acordo com a simbologia
indicada na Figura 4.1., p. 84), ou seja, considerando um volume proximo do total
disponivel. Na Série 11.2., estudaram-se as caracteristicas hidrodindmicas em quatro

trocos isolados do leito, para um caudal constante de 1,5 L h™ e carga organica variavel.

A numeracgao dos ensaios, relativamente ao que foi convencionado (ver inicio do ponto
3.2.) incluiu um digito adicional para facilitar a respectiva identificacdo em cada uma das
Séries. Assim, ao pendltimo digito corresponde, na Série 11.1., o caudal (1,0 L h™: “17; 2,0
Lh' 2 25Lh™" “3") e, na Série 11.2., o trogo (TL — P1: “1”; TL — P2: “2”; TL — P4: “3”;

TL — P5: “4”), e ao ultimo o numero do ensaio.

O intervalo de COT considerado foi seleccionado de forma a permitir estudar a variagao
do comportamento hidrodinamico do filtro sob influéncia da alteragdo da carga orgénica
afluente, entre um valor minimo e um valor maximo, normalmente encontrados em aguas

residuais domésticas tratadas (ver Quadro 1.3., p. 5).

Quadro 3.4. — Fase experimental Il - ensaios de tragagem (Série 11.1.)

Ensaio Q(L h'1) Substrato Biomassa coT CI/NH,"-N
(mgCL")
1.1.1.1. 1,0 Acetato sodio [l 0,0 —
1.1.1.2. 1,0 Acetato sodio | 4,0 4,0
11.1.1.3. 1,0 Acetato sodio M 52,0 4,0
1.1.2.1. 2,0 Acetato sodio [l 0,0 —
1.1.2.2. 2,0 Acetato sodio M 4,0 4,0
11.1.2.3. 2,0 Acetato sodio M 52,0 4,0
1.1.3.1. 25 Acetato sodio [l 0,0 —
1.1.3.2. 25 Acetato sodio | 4,0 4,0
11.1.3.3. 2,5 Acetato sodio M 52,0 4,0
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Quadro 3.5. — Fase experimental Il - ensaios de tracagem (Série 11.2.)

Ensaio Trogo (1’)0 Substrato Biomassa coT CI/NH,*-N
Leito (mgCc L™
11.2.1.1. TL — P1 Acetato sodio [l 0,0 —
11.2.1.2. TL — P1 Acetato sodio | 4,0 4,0
11.2.1.3. TL — P1 Acetato sodio M 52,0 4,0
1.2.2.1. TL - P2 Acetato sodio [l 0,0 —
11.2.2.2. TL - P2 Acetato sodio M 4,0 4,0
11.2.2.3. TL — P2 Acetato sodio M 52,0 4,0
1.2.3.1. TL — P4 Acetato sodio [l 0,0 —
11.2.3.2. TL-P4 Acetato sodio | 4,0 4,0
11.2.3.3. TL — P4 Acetato soédio | 52,0 4,0
11.2.4.1. TL-P5 Acetato sodio [l 0,0 —
11.2.4.2. TL - P5 Acetato sodio M 4,0 4.0
11.2.4.3. TL-P5 Acetato sodio M 52,0 4,0

" Identificagdo do trogo de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p.84)

Os ensaios sem biomassa e a carga nula de carbono serviram para avaliar o efeito das
caracteristicas do meio de enchimento no comportamento hidrodinamico do leito. Os
valores de COT indicados corresponderam, tendo em atencdo as relagdes
estequiométricas de 0,41 g C / g acetato e 1,08 g CQO/ g acetato (ver Quadro 1.10., p.
56), a concentragdes de 10,5 mg O, L"'e 137,0 mg O, L™" em termos de CQO.

3.2.3. Fases experimentais Ill e IV - ensaios de carga

A Fase lll englobou dez Séries de ensaios, realizados a um caudal de 1,0 L h', com e
sem arejamento do filtro, a cargas organicas e razbes C/NH,’-N variaveis, como ¢é
indicado nos Quadros 3.6. e 3.7. Utilizaram-se, como fontes de carbono e azoto, o
acetato de sodio e o cloreto de amoénio, respectivamente. Preferiu-se o acetato de sdodio
como fonte de carbono por se tratar de um substrato simples e, consequentemente, facil
de biodegradar.

A numeracgao dos ensaios, relativamente ao que foi convencionado (ver inicio do ponto

3.2.), incluiu um digito adicional para facilitar a identificacdo dos ensaios com e sem
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lavagem do leito. Assim, ao penultimo digito corresponde a condi¢do de lavagem (com:
“1”; sem: “2”) e ao ultimo o numero do ensaio, que foi atribuido em fungdo da
concentracao de TOC utilizada (i.e. os ensaios realizados a mesma concentragdo de

carbono, apresentam o ultimo digito igual).

Quadro 3.6. — Fase experimental lll - ensaios de carga (Séries Ill.1. a lI.5.)
Série Ensaio Numero de CcoT C/NH,"-N
Passagens (mgCc L")
Com lavagem Sem lavagem

1. .1.1.1. l.1.2.1. 1 62,0 20,0
1.1.1.3. 1.1.2.3. 1 42,0 20,0
.1.1.4. l.1.2.4. 1 21,0 20,0
11.1.1.6. 1.1.2.6. 1 4,0 20,0

l.2. .2.1.1. l.2.2.1. 1 62,0 10,0
1.2.1.3. 1.2.2.3. 1 42,0 10,0
1.2.1.4. 1.2.2.4. 1 21,0 10,0
11.2.1.6. 111.2.2.6. 1 4,0 10,0

l.3. .3.1.1. 1.3.2.1. 1 62,0 4,0
1.3.1.2. 1.3.2.2. 1 52,0 4,0
11.3.1.3. 111.3.2.3. 1 42,0 4,0
11.3.1.4. 11.3.2.4. 1 21,0 4,0
11.3.1.5. 11.3.2.5. 1 10,5 4,0
111.3.1.6. 111.3.2.6. 1 4,0 4,0
1.3.1.7. 1.3.2.7. 1 2,0 4,0
11.3.1.8. 111.3.2.8. 1 1,0 4,0

.4. .4.1.1. .4.2.1. 1 62,0 2,0
1.4.1.3. 1.4.2.3. 1 42,0 2,0
1.4.1.4. 1.4.2.4. 1 21,0 2,0
111.4.1.6. 111.4.2.6. 1 4,0 2,0

ll.5. 11.5.1.3. 111.5.2.3. 2 42,0 4,0
11.5.1.4. 111.5.2.4. 2 21,0 4,0
111.5.1.6. 111.5.2.6. 2 4,0 4,0
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Quadro 3.7. — Fase experimental lll - ensaios de carga (Séries 111.6. a 111.10.)

Série Ensaio Numero de CcoT C/NH,"-N
Passagens (mgcCcL")
Com lavagem Sem lavagem

ll.6. 1.6.1.1. 111.6.2.1. 1 62,0 20,0
111.6.1.3. 11.6.2.3. 1 42,0 20,0
11.6.1.4. 111.6.2.4. 1 21,0 20,0
111.6.1.6. 111.6.2.6. 1 4,0 20,0

.7. .7.1.1. .7.2.1. 1 62,0 10,0
1.7.1.3. 1.7.2.3. 1 42,0 10,0
.7.1.4. 11.7.2.4. 1 21,0 10,0
111.7.1.6. 111.7.2.6. 1 4,0 10,0

l.8. 11.8.1.1. 111.8.2.1. 1 62,0 4,0
111.8.1.2. 111.8.2.2. 1 52,0 4,0
11.8.1.3. 111.8.2.3. 1 42,0 4,0
11.8.1.4. 111.8.2.4. 1 21,0 4,0
11.8.1.5. 111.8.2.5. 1 10,5 4,0
111.8.1.6. 111.8.2.6. 1 4,0 4,0
11.8.1.7. 111.8.2.7. 1 2,0 4,0
111.8.1.8. 111.8.2.8. 1 1,0 4,0

l.9. 11.9.1.1. 11.9.2.1. 1 62,0 2,0
111.9.1.3. 11.9.2.3. 1 42,0 2,0
11.9.1.4. 11.9.2.4. 1 21,0 2,0
111.9.1.6. 111.9.2.6. 1 4,0 2,0

l.10. 111.10.1.3. 1.10.2.3. 2 42,0 4,0
111.10.1.4. 11.10.2.4. 2 21,0 4,0
111.10.1.6. 111.10.2.6. 2 4,0 4,0

As concentragdes de carbono e as razées C/NH4*-N minimas adoptadas (entre 2,0 e 4,0)
foram seleccionadas de forma a permitir estudar a biodegradacdo de um substrato
simples numa faixa de valores normalmente encontrados em aguas residuais domésticas
tratadas (Quadro 1.3., p. 5). Para avaliar o efeito da limitagdo de azoto na remocgao de
residuais de carbono organico, incluiram-se ensaios a razdes C/NH;*-N entre 10,0 e 20,0.
Os ensaios com valores de COT inferiores a 4,0 mg C L™ foram incluidos para avaliar a
capacidade de tratamento do filtro para concentragdes de carbono organico muito baixas.

Os valores de COT indicados corresponderam, tendo em atencdo as relagbes
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estequiométricas de 0,41 g C / g acetato e 1,08 g CQO/ g acetato (ver Quadro 1.10., p.
56), a concentragdes entre 2,6 mg O, L e 163,2 mg O, L' em termos de CQO.

A Fase IV englobou oito Séries de ensaios, realizados a um caudal de 1,0 L h', sem
lavagem prévia do filtro, utilizando substratos complexos (agua residual tratada de ETAR

€ agua de duas origens superficiais), como ¢é indicado no Quadro 3.8.

Os intervalos de concentragdes indicados para o carbono, o azoto amoniacal, as formas
oxidadas de azoto e a razdo C/NH,"-N, nos ensaios das Séries IV.1., IV.2., IV.5. e IV.6.,
foram seleccionados de acordo com os valores que, normalmente, caracterizam as aguas
residuais domésticas tratadas (Quadro 1.3., p. 5). As faixas de concentragbes admitidas
para as amostras de agua superficial foram definidas de acordo com os valores de
referéncia indicados na bibliografia (INAG, 2001b e 2001c; INAG, 2002) para os meios

hidricos superficiais.

Quadro 3.8. — Fase experimental |V - ensaios de carga (Séries IV.1. a IV.8.)

Série Ensaio Substrato Numero de coT NH,-N N-NOy C/NH,"-N
passagens (mgCL”") (mgL") (mgL")

Sem arejamento

IV1. IV.1.1,IV.1.2.  Agua residual

—_

42,0-62,0 80-150 1,0-3,0 3,5-5,0

V.2, IV.21.,1V.2.2. tratada 2 42,0-62,0 80-150 1,0-3,0 3,5-5,0
IV.3. V.31, IV.3.2. Agua 1 40-21,0 1,0-40 05-20 25-35
V4. V.41, IV.4.2. superficial 2 40-210 10-40 05-20 25-35

Com arejamento

IV.5. IV.5.1.,IV.5.2. Agua residual 42,0-62,0 8,0-150 1,0-3,0 3,5-5,0
IV.6. IV.6.1.,IV.6.2. tratada 2 42,0-62,0 80-150 1,0-3,0 3,5-5,0

—_

IV.7. IV.7.1.,IV.7.2. Agua 40-210 10-40 05-20 25-35
IV.8. IV.8.1.,IV.8.2. superficial 2 40-210 10-40 05-20 25-35

—_

82



4. Materiais e Métodos

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Instalacéao piloto

Para a realizacdo do Plano Experimental, utilizou-se uma instalagao piloto, a escala
laboratorial, constituida por um filtro imerso de fluxo descendente e um decantador,
amovivel, como se mostra na representagdo esquematica e na fotografia apresentada
nas Figuras 4.1. e 4.2, respectivamente. A primeira unidade destinou-se ao estudo da
remocgao de substratos organicos e a segunda a separagao da fase sélida, bem como ao

controlo do nivel do liquido no topo do leito (Hs.).

O filtro, construido em tubo de vidro acrilico com 7,0 cm de didmetro interno e 1,25 m de
altura total, era constituido por um leito imerso de 40,5 cm de altura, preenchido com
pozolana (cujo aspecto € apresentado na Figura 4.3.), perfazendo um volume total de
enchimento de 1,56 L, e dispunha de treze tomas para amostragem, espagadas entre si
de 5,0 cm a 10,0 cm (ver pormenores na Figura 4.3.). O nivel do liquido no topo do leito,
apos lavagem do filtro, era de cerca de 3,0 cm. Colocaram-se piezémetros em cinco das
tomas referidas, para acompanhar a variagao da perda de carga no leito ao longo dos

ensaios.

A parte superior do filtro apresentava, ainda, quatro tomas, sendo duas para descarga de
emergéncia e saida da agua de lavagem, e duas, equipadas com valvulas de
seccionamento, para a entrada das solucbes de alimentacdo, ou para eventual
recirculacao do efluente do decantador. Na parte inferior, o filtro dispunha de uma flange
com trés tomas destinadas, respectivamente, a saida do efluente e as entradas de ar e

de agua de lavagem, cujos pormenores podem ser observados na Figura 4.4.

Para manter a temperatura aproximadamente constante, o corpo do filtro foi envolvido por
duas fitas de tragagem eléctrica HBRC, com 6,0 mm de espessura, revestidas por fita de
isolamento, ligadas a dois controladores de temperatura, um da marca HORST HT30 e
outro da HELIWELL EWTC102, com trés sensores, tendo-se fixado a temperatura de

operacéo em 20,0 °C + 1,0 °C (ver Figura 4.4).

Utilizou-se, como meio de enchimento, um tufo vulcanico de composicao traquibasaltica
(pozolana), cuja composi¢céo quimica, determinada no Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro, inclui: 6xido de silicio (45,4% de SiO,), 6xido de aluminio (16,5%
de Al,O3), oxido de ferro 1l (12,1% de Fe,03), 6xido de titanio (2,5 % de TiO,), éxido de
manganés (0,2% de MnQO), 6xido de calcio (8,8% de CaO), 6xido de magnésio (7,5% de
MgO), 6xido de sddio (4,3% de Na,O), oxido de potassio (1,6% de K,0O), pentdxido de
fésforo (0,5% de P,0s), perda ao rubro (0,6%).
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Figura 4.1. — Esquema da instalagao piloto
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Figura 4.3. — Pormenor de uma das tomas e do meio de enchimento
(fotografia tirada antes da instalagcédo da fita de tragagem

eléctrica)
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Figura 4.4. — Sistemas de controlo de temperatura (fita de tragagem eléctrica e

controlador de temperatura) e de lavagem (entrada de agua e

compressor para o fornecimento de ar) na flange inferior

Este tipo de material foi também utilizado por Fdz-Polanco et al. (1996), Mano (1996),
Martins (1998), Vilaverde et al. (2000) e Fonseca (2000), em filtros com caracteristicas

semelhantes.

Seleccionou-se uma amostra homogénea, compactada de forma uniforme no inicio de
cada ensaio e apds cada lavagem, para reduzir a heterogeneidade do meio e,
consequentemente, minimizar a ocorréncia de perturbagdes do escoamento provocadas
por zonas de estrutura diferente. Algumas das caracteristicas da pozolana e do leito,
determinadas no Departamento de Engenharia Civil da Universidade da Beira Interior e
no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, sdo apresentadas no
Quadro 4.1. Uma amostra de graos foi sujeita a uma analise por difracgdo do raio X, no
Centro de Optica da Universidade da Beira Interior, apresentando-se, na Figura 4.5., o
aspecto interno do grdo ampliado. Utilizou-se uma granulometria uniforme, de forma a
garantir um meio homogéneo e isotropico. O didmetro médio escolhido (4,0 mm),
encontra-se dentro do intervalo de valores normalmente utilizados (2,0 a 6,0 mm) para
materiais desta natureza (Quadro 1.5., p. 9) e que, de acordo com Fdz-Polanco et al.,
(1996), pode facilitar a transferéncia de massa, ndo aumentando significativamente a

perda de carga por fricgao.
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Quadro 4.1. — Caracteristicas do leito

Parametro Valor
Material: pozolana
Diametro médio do grao (mm) 4.0
Granulometria (mm) 3,0-5,0
Massa volimica (g cm™) 2,18
Superficie especifica (m? m?®) " 1744
Meio de enchimento
Porosidade total (%) 52,0
Permeabilidade (m s™) 0,0014

Figura 4.5. — Aspecto da estrutura interna de um grao de pozolana (ampliagdo: 1500 x)
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A porosidade total (n) corresponde a razéo entre o volume total de vazios do leito e o0 seu
volume total. A porosidade efectiva (ne), que corresponde a razdo entre o volume de
vazios efectivo do leito e o seu volume total, é dificil de estimar, pois varia de acordo com
as caracteristicas do meio e com o modo de operagao do filtro, apresentando-se uma

estimativa do seu valor, para varias condi¢gdes de operacéo, no ponto 5.5.2.

O decantador, construido em tubo de vidro acrilico com 14,5 cm de didmetro interno,
apresentava 39,5 cm de altura total, quatro tomas superiores, duas para descarga de
emergéncia e duas para a saida do efluente decantado, e uma flange inferior com uma

descarga de fundo e uma valvula de seccionamento (ver Figura 4.2).

A solucdo de alimentagao, preparada para varios dias em fungao do caudal de operagao
(trés dias para um caudal de 1,0 L h™), foi mantida a 4,0 °C + 0,8 °C numa arca
refrigeradora ISCO FTD 220, adaptada para funcionar como reservatorio, com
capacidade util de 80,0 L, temperatura regulavel e termdstato. A agitagao do liquido foi
mantida através de duas bombas GARDENA RP 300 com capacidade para 300,0 L h™
cada, a funcionar em continuo. O sistema de alimentacdo ao filtro incluia, ainda, um
conjunto de tubos em Ismaprene de diametro variavel, valvulas de n&o retorno e uma
bomba peristaltica ISAMATEC MCP CAA4.

O sistema de lavagem era constituido por uma tubagem, com 10,0 mm de didmetro, uma
torneira de alimentagcdo de agua de servigo (rede publica) ligada a um rotametro
GARDENA T120 e uma bomba de vacuo-pressdo VACUUBRAND ME 4R, com sistema

de proteccéao de refluxo e filtro de ar (ver Figura 4.4).

Nos ensaios com arejamento utilizou-se um sistema constituido por uma bomba
TretraTec AP150 auto-regulavel, com dois canais de alimentacdo e capacidade maxima
de 150,0 L h" de ar, e tubagem de distribuigdo. A introducao de ar foi efectuada na toma
P8 (ver Figura 4.1.) a cerca de dois tergos do topo do leito, tal como sugerido por Grady

Jr. et al. (1999) e observado nos estudos de Visvanathan e Nhien (1995).

4.2. Inéculo e meio de cultura

Os inéculos utilizados na colonizagao do leito foram previamente aclimatados em reactor
semi-continuo a partir de lamas recolhidas na linha de recirculagdo da ETAR de
Verdelhas (Covilha), que utiliza o sistema de lamas activadas (arejamento prolongado),
cuja caracterizagédo é apresentada no Quadro IV.1. do Anexo IV (p. 387). Previamente a
sua utilizagdo, as lamas foram crivadas por um peneiro de 50,0 um para retirar as

particulas solidas indesejaveis.
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O meio de cultura liquido utilizado na aclimatagdo, na colonizagdo, nos ensaios
preliminares (Fase I), nos ensaios de tragagem com presenga de biomassa (Fase Il), na
alimentagdo em continuo e nos ensaios de biodegradagdo com biomassa adaptada (Fase
), incluiu um meio mineral, adaptado do que foi utilizado por Domingos (1999), uma
fonte de carbono (acetato de sddio) e uma fonte de azoto (cloreto de amaénio), também
utilizados por Mano (1996). Este meio base foi enriquecido com uma solugdo de
oligoelementos, de composicdo idéntica a do meio mineral apresentado na norma
AFNOR T90-306 (Ensaio de biodegradabilidade). A sua composi¢cdo, bem como as

proporcdes base utilizadas, sado indicadas no Quadro 4.2.

A solugao de acetato de sodio constituiu a unica fonte de carbono organico e assegurou-
se, com a solugcdo de cloreto amoénio, que o azoto ndo era limitante para a cultura
microbiologica. As concentragbes de carbono e as relagdes C/NH,'-N utilizadas nos
diversos ensaios foram definidas a partir da diluicdo da solucdo de alimentagao base. A
utilizagcdo das proporgdes indicadas no Quadro 4.2. garantiu a manutengdo de uma
relacdo minima entre o carbono e os nutrientes azoto e fésforo, essencial para a

actividade microbiologica.

Nos ensaios de biodegradacdo em que se utilizou agua residual tratada ou agua de

origem superficial (Fase 1V), ndo foram adicionadas as solugbes indicadas no Quadro 4.2.

4.3. Adaptagao e conservagao da biomassa

A aclimatagdo da biomassa teve por objectivo seleccionar as espécies de
microrganismos mais aptas para a degradagdo do substrato simples. Com espécies
adaptadas a degradacéo de substratos é mais rapida, reduzindo-se o tempo de arranque

da instalagao piloto.

O processo de aclimatagdo, utilizando o in6culo a base de lamas de ETAR, cuja
preparagéao foi descrita no ponto 4.2., foi realizada em reactores completamente agitados
com volume de 5,0 L, funcionando em regime semi-continuo, tal como se pode observar
na Figura 4.6. A agitacdo e arejamento do meio foram assegurados por duas bombas
TretraTec AP80 auto-regulaveis, com capacidade maxima para fornecer 80,0 L h™' cada,

dois difusores de placa de vidro sinteterizada e tubagem de distribuigéo.
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Quadro 4.2. — Composi¢cao do meio mineral e das fontes de carbono e azoto

Composicao Concentragao Volume para a preparagao
da solugao base de uma solugao de
(gL alimentagdoa1,0gC L
(mL)

Meio mineral:

Solugao tampéo 10,0
KH,PO, 8,50
KoHPO, 21,75
Na,HPO,4.7H,0 33,40
NH,4CI 1,70

Solugéo de sulfato de magnésio 1,0
MgS0,4.7H,0 22,50

Solugéo de cloreto de calcio 1,0
CaC|2.2HQO 36,43

Solucéo de cloreto férrico 1,0
FeCI3.6H20 0,25

Solugéo de oligoelementos 1,0
MnS0O,4.4H,0 0,040
H3BO5 0,060
ZnS0,.7H,0 0,040
(NH4)6.MO7024.4H20 0,032
C10H12FeN2NaOB.3H20 0,100

(quelato de ferro) "

Fonte de azoto:

Solugéao de cloreto de aménio
(20,0gN L™

NH,CI 76,41

Fonte de carbono:

Solucéo de acetato de sédio 50,0
(20,0gCL™)

C2H302Na.3H20 113,4

" Solugéo obtida por mistura de 0,0555 g de EDTA sal dissédico (C1oH14N2Na20g.3H20) e de 0,0445 g de
cloreto férrico (FeClz.6H20)

2 Adicgo de 2,5 mL, 5,0 mL, 12,5 mL e 25,0 mL para uma razdo C/NH4*-N de 20,0, 10,0, 4,0 ou 2,0,
respectivamente
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Figura 4.6. — Aclimatacdo de biomassa — etapa de arejamento

As lamas, ap6s lavagem, foram arejadas por um periodo de 12,0 horas, de acordo com o
proposto por Domingos (1999). Apds um periodo de decantagéo de 2,0 horas, removia-se
o0 sobrenadante e diluia-se uma amostra de lamas até se obter uma concentracdo em
SSV de aproximadamente 2 500,0 mg L. Esta amostra foi adaptada a acetato de sédio e
cloreto de amoénio, a carga de 1 000,0 mg C L™ dia™”, para a razdo C/NH,"-N de 4,0,

utilizando o meio mineral e volumes (ajustados) indicados no Quadro 4.2.

Utilizou-se uma idade de lamas (8;) de 5,0 dias, alimentagdo em semi-continuo, tal como
indicado por Pitter e Chudoba (1990), e o seguinte ciclo de operagdo: arejamento
continuo durante 22,0 horas, decantacido durante 1,5 horas, remog¢ao do sobrenadante,
adicdo da solugado de alimentagao e agua até perfazer 5,0 L. A separagéo entre as fases
soélida e liquida, durante a etapa de decantacao, foi visivel ao fim de aproximadamente

1,0 hora, como se pode observar na Figura 4.7.

Tratando-se de um reactor aberto, a idade de lamas é directamente proporcional ao
volume total e inversamente proporcional ao volume purgado. Nestes termos, para
garantir o valor de 6. admitido, previamente a etapa de decantacéo, retirou-se, por dia,
1,0 L de solugdo homogénea (final do ciclo). Parte desta solugéo foi acidificada com acido
cloridrico a 37,0% até pH inferior a 2,0 e congelada a — 30,0 °C. Outra parte foi utilizada
para a determinagdo dos parametros de controlo COT, SSV e SST. No inicio de cada
ciclo, apés a alimentagido, foi retrada uma amostra homogénea de 60,0 mL para

determinacdo dos mesmos parametros. Os ensaios foram realizados a temperatura de
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20,0 °C + 1,0 °C, durante um periodo minimo de 3,0 6. (como sugerido por Pitter e
Chudoba, 1990). O valor de OD foi mantido acima de 2,0 mg O, L™ (medido varias vezes
ao longo de cada ciclo) e o pH ajustado sempre que necessario. O OD, temperatura e pH

foram medidos no inicio e no final de cada ciclo.

Apos o ultimo ciclo de operagéo, cerca de 250,0 mL de lamas, cujo aspecto pode ser
observado na Figura 4.7., foram utilizadas para a colonizagdo do leito. A parte restante
(cerca de 250,0 mL), apés adicdo de 75,0 mL de glicerol (cerca de 30,0% do volume de
lamas), utilizado como crioprotector, foi congelada a — 80,0 °C para posteriores

inoculagdes do leito.

Figura 4.7. — Aclimatagao de biomassa — etapa de sedimentacao
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4.4. Modo de operagao
4.4.1. Introducéo

De acordo com o Plano Experimental, a operagdo do filtro foi realizada de forma a
satisfazer os objectivos tragcados para as Fases | a IV. A velocidade média de
escoamento, utilizada nas quatro Fases de ensaios, variou entre 0,26 e 0,65 m h™,
correspondendo-lhe a variagdo do tempo de retengéo hidraulico teorico (t), nos varios

trogos do leito, indicada no Quadro 4.3.

Quadro 4.3. — Tempo de retengao hidraulico tedrico nos varios trogcos do leito, para as velocidades

de escoamento aplicadas

Trogo do he Vo T (min)
Leito " (cm) (L)
0,26 m h”' 0,39 mh” 0,52mh” 0,65mh”

TL-P1 30 0,06 3,6 2,4 1,8 1,4
TL - P2 80 0,16 9,6 6,4 4.8 3,8
TL-P3 13,0 0,26 15,6 10,4 7.8 6,2
TL - P4 230 046 27,6 18,4 13,8 11,1
TL-P5 330 0,66 39,6 26,4 19,8 15,9
TL-BL 405 0,81 48,6 32,4 243 19,5

" Identificagdo do trogo de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p. 84)

4.4.2. Colonizagéo do leito

A colonizagdo do leito teve como objectivo principal introduzir biomassa adaptada no
meio, criando, simultaneamente, condigbes para o desenvolvimento e fixacdo rapida do
biofilme nos gréos de pozolana. O filtro foi inoculado com a biomassa adaptada, tendo
sido operado em circuito fechado durante 15,0 dias, em regime semi-continuo, a um
caudal de 1,0 L h™", tal como se pode observar na Figura 4.8. O efluente foi recirculado
para a entrada através de uma bomba peristaltica Ismatec MV CA4, tendo sido utilizado
um procedimento semelhante ao observado nos trabalhos de Mano (1996), Martins
(1998) e Fonseca (2000).

Utilizou-se acetato de sodio e cloreto de aménio como fontes de carbono e azoto,
respectivamente. O meio mineral e as fontes de carbono e azoto, adaptadas a partir da
solugdo base apresentada no Quadro 4.2., foram adicionados de uma s6 vez, no inicio de

cada ciclo de 24,0 horas. O pH, o OD e a temperatura foram controlados diariamente a
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entrada, nas varias tomas, e a saida do filtro. Adicionalmente, foram recolhidas amostras
em cada um dos pontos atras referidos, para a determinagcdo do COT e de azoto

amoniacal.

¥R e B L |
J s

Figura 4.8. — Vista geral do filtro durante a colonizagéo do leito

Os valores médios, e respectivos intervalos de confianga, para a temperatura, pH, OD,
COT e NH,"-N, observados no inicio (logo ap6s a adi¢éo da solugéo de alimentagdo) e no
final (24,0 horas apds a adicao da solugdo de alimentagéo) de cada ciclo, na toma P1,
durante os 15,0 dias de operagao, sao apresentados no Quadro 4.4. Os valores iniciais
foram determinados cerca de 5,0 minutos apds a adicdo da solucao de alimentagao e
reflectem os efeitos da degradagéo de substrato, ocorrida no trogo superior do leito (TL —
P1). Os valores finais foram avaliados cerca de 5,0 minutos antes da adi¢cdo da solugéo
de alimentagdo e traduzem o efeito da remogédo de substrato devido a passagens

sucessivas do efluente pelo leito durante 24,0 horas.
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A remogao média observada durante o ciclo foi de 98,9% e de 98,6% em termos de COT
e de NH,"-N, respectivamente, indicando uma boa adaptacdo da biomassa. A observagao
local do filtro, ao nivel do topo do leito, confirmou, como se pode observar na Figura 4.9.,
que a colonizagado dos graos de pozolana foi bem sucedida. Estes resultados, contudo,
nao serdo objecto de qualquer analise adicional, uma vez que foram utilizados apenas
para acompanhar a evolu¢do das cargas de carbono e de azoto ao longo de cada ciclo
de colonizagéo.

Quadro 4.4. — Condigbes médias de operagao durante a colonizagao do leito (foma P1)

Fase do ciclo Temperatura pH oD CcoT NH,*-N
de colonizagio °C (mg O, L") (mgcL" (mg L")
Inicio 20,1+ 0,1 1,16 + 0,01 1,98+0,13 264529 +15,75 658,38 + 10,45
Final 20,2 +0,1 1,41 +0,01 2,37 0,11 27,18 = 3,62 9,36 = 1,14

Nota: Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0%, para na =
16

Figura 4.9. — Aspecto de graos do meio de enchimento colonizados (topo do leito)
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4.4.3. Fase experimental | - ensaios preliminares

Apos o periodo de colonizacdo, o filtro passou a ser operado em continuo com uma
solugdo de alimentacdo a base de acetato de sddio, cuja composicdo € indicada no
Quadro 4.2., a cargas médias de 0,26 mh™ e 51,8 g C m® h™", designadas por condi¢ées
de servigo. A operagao foi prolongada no tempo, procurando observar-se, nos varios
pontos de amostragem e na descarga do filtro, condigdes proximas da estabilidade em
termos de produgcdo de SST e SSV e da remocdo de carbono. Estas condicdes
determinaram um estado préoximo do estacionario, que se designou por estado quase
estacionario. Este periodo de funcionamento prolongado, sem arejamento, constituiu o

ensaio 1.1.1.

Para a realizagdo do ensaio 1.2.1., o filtro foi arejado a partir da toma P8, localizada a
cerca de 18,5 cm do topo leito, tal como indicado na Figura 4.1. O sistema de arejamento
foi ajustado de forma a fornecer um caudal de ar de aproximadamente 2,5 L min™, ao
qual correspondiam concentragbes de OD superiores a 2,0 mg L". Estes valores
aproximam-se dos utilizados por Gongalves e Oliveira (1996), 5,0 L min™', Shanableh et
al. (1997),4,5L min™', e Visvanathan e Nhien (1995), 1,02 10,0 L min™'. Na Figura 4.10.
mostra-se um aspecto da instalagido a funcionar com arejamento, podendo observar-se o

registo continuo do OD.

Figura 4.10. — Controlo de OD no interior do leito durante os ensaios com arejamento
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Os ensaios preliminares consistiram, essencialmente, na operacéo do filtro em continuo
até se atingir a perda de carga maxima admissivel (estimada em 50,0 cm c.a.) para as
condigbes de servigo, tendo sido observada, em cada toma e a saida, a variacao diaria
de SST, SSV e a remogao de COT, bem como a colmatagao do leito, através do registo
da perda de carga em todos os trogos do leito. O pH, a temperatura e o OD foram

controlados duas vezes por dia.

No Quadro 4.5. apresentam-se os valores médios, e respectivos intervalos de confianga,
para os parametros controlados a entrada do filtro durante o periodo de duragao dos
ensaios. Para cada ensaio efectuaram-se dois ciclos completos de operacao, tendo-se
adoptado, para a analise do estado quase estacionario, o valor médio dos resultados
obtidos naqueles ciclos. A analise de perdas de carga refere-se apenas a um ciclo em

cada ensaio.

Quadro 4.5. — Condigbes de operagéo — Fase experimental | (Séries de ensaios I.1. e 1.2.)

Ensaio Temp.”  pH" op" COT _  Cargaorg.?  NH/-N  CI/NH/-N
(°C) (mgO;L") (mgCL") (gCm’h’) (mgL")
.11, 19,7+£0,2 7,20+0,01 7,73+0,06 41,52+0,40 51,3 10,61 + 0,08 3,9
1.21. 20,2+0,3 7,20+0,01 7,55+0,03 41,64 +£0,30 51,4 10,23+ 0,10 4.1
Fonte de carbono: acetato de sodio. Q:1,0Lh" Uma passagem

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

" Medidos no volume de liquido no topo do leito (Vst)
? Calculada em relagdo ao volume total disponivel (V})

Nota: Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0%, para na =
17 (ensaio 1.1.1.) e na = 9 (ensaio 1.2.1.)

Dado que estes ensaios tinham por objectivo definir as condi¢gdes basicas de operagao
do filtro, necessarias para o estabelecimento do programa de amostragens para a
realizagdo dos ensaios das Fases seguintes, apresenta-se, desde ja, uma analise dos
resultados obtidos em termos da evolu¢cdo da perda de carga ao longo do leito e da
definicdo do estado quase estacionario. Esta analise permitira estabelecer ciclos de
operacdo para a realizagdo dos ensaios das Fases Il a IV e definir a frequéncia de

lavagem em fungao dos procedimentos de operagéo.
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Evolucéo da perda de carga

A perda de carga do escoamento (A/) no trocgo inicial do leito (entre TL e P1) foi estimada
pela diferenca entre o nivel do liquido e a cota piezométrica, medidos relativamente a P1.
A perda de carga nos trogos seguintes do leito foi calculada através da diferenga entre as
cotas piezométricas medidas em dois piezometros colocados nas secg¢des a jusante e a
montante de cada trogo, tal como indicado na Figura 4.1. A perda de carga total no leito
(Ay) foi estimada pelo somatdrio das perdas de carga calculadas em cada trogo (A/l). Nas
Figuras 4.11. e 4.12. apresentam-se, para o0s ensaios das Séries 1.1. e 1.2,
respectivamente, os resultados referentes a evolugédo da perda de carga do escoamento
ao longo do tempo nos varios trogos do leito. Os resultados globais sdo apresentados nos
Quadros VI.5. e VI.6. do Anexo VI (pp. 399 e 400).

Os resultados, para qualquer dos ensaios, permitem verificar que a perda de carga
ocorreu, principalmente, no trogo superior do leito, localizado entre o topo de enchimento
e a toma P2 (8,0 cm iniciais). Neste trogo observou-se, por inspecgao local, uma maior
concentracdo de biomassa. O aumento da colmatacao do leito, indicado pelo aumento da
perda de carga, ao longo do periodo de operagdo parece ter provocado a diminuigdo do
rendimento do tratamento. Para avaliar esta hipétese relacionou-se, para os ensaios das
Séries I.1. e 1.2, o rendimento do sistema, em termos de remogédo de carbono organico
(AC), e a variacao da qualidade do efluente final, em termos de SST, com a evolugéo da
perda de carga total (Ay) para o periodo de duragédo de cada ensaio, apresentando-se 0s

resultados nas Figuras 4.13. e 4.14.

No ensaio I.1., a perda de carga maxima admitida (50,0 cm c.a.) foi atingida ao fim de
16,0 dias, tendo sido observada uma diminuigcdo da remog¢ao de carbono € um aumento
da concentragdo de SST no efluente a partir do décimo dia de operagao (Figura 4.13.), ao
qual correspondeu uma perda de carga total estimada em 4,8 cm c.a. (3,9 cm c.a. da qual
ocorreu no trogo TL - P2). Na presencga de arejamento (ensaio 1.2.) foram necessarios 8,0
dias para atingir a perda de carga maxima admitida, tendo sido observada diminuigdo na
remocao de carbono e deterioracdo da qualidade do efluente, a partir do quinto dia de
operacgao (Figura 4.14.). A perda de carga total correspondente aquele periodo foi de 5,1

cm c.a. (4,2 cm c.a. da qual ocorreu no trogo TL - P2).

Como se pode observar nas figuras mencionadas, a partir do décimo primeiro (ensaio
sem arejamento) e do quinto dia de operagéo (ensaio com arejamento), a perda de carga
total aumentou muito rapidamente, o que se admite ter resultado do aumento rapido da

colmatacdo no interior do leito devido a retengédo progressiva de material solido. Esta
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circunstancia tera provocado o aumento da pressdao hidrostatica devido a maior

resisténcia criada ao escoamento.
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Figura 4.11. — Variagédo da perda de carga em cada trogo do leito - ensaio 1.1.1. (sem arejamento)
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Figura 4.12. — Variagédo da perda de carga em cada trogo do leito - ensaio 1.2.1. (com arejamento)
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Figura 4.13. — Evolugéo da perda de carga total, da remogao de carbono e dos SST no efluente -

ensaio I.1.1. (sem arejamento)

50,0 1 , - 50,0
Ay ¢ SST @ AC Hs.=81cmca. !

45,0 7 (lavagem) . p 45,0

40,0 7 - 40,0
350 ; - 350
-
(8]
(=2 4 L
£ 300 300
o 3
<. 2501 - 250 §
‘T_I 9 <>‘
2 20,0 4 - 20,0
E
[/)]
@ 150 1 - 15,0

10,0 - - 10,0

5.0 1 - 5,0
0,0 7 . T T T T T 0,0
0,0 1,0 2,0 30 40 50 6,0 70 8,0
Tempo (dias)

Figura 4.14. — Evolugéo da perda de carga total, da remogéo de carbono e dos SST no efluente -

ensaio 1.2.1. (com arejamento)
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Identificacdao de condigoes de estado quase estacionario

O pH e a temperatura apresentaram pouca variabilidade ao longo do leito, o que pode ser
explicado pela utilizagao da solugdo tampéo e da fita de tragagem eléctrica, podendo
considerar-se pouco significativa a sua influéncia na variagdo do estado quase
estacionério. O OD desceu de 7,73 mg O, L (entrada) para 2,28 mg O, L™ (P1) e 0,97
mg O, L™ (P2), na auséncia de arejamento (ensaio 1.1.1.), e de 7,55 mg O, L™ (entrada)
para 2,37 mg O, L (P1) e 2,51 mg O, L™ (P2), na presenca de arejamento (ensaio
1.2.1.).

Para a avaliacdo do estado quase estacionario observou-se a variacdo do COT e da
remogao de carbono, em cada toma e a saida do filtro, ao longo dos periodos de duragéo
dos ensaios, apresentando-se, a titulo exemplificativo, nas Figuras 4.15. e 4.16., os
resultados referentes a amostras colhidas em P1, P3 e no efluente. Nos Quadros VI.1. a
VI.4. do Anexo VI (pp. 395 a 398), apresentam-se os resultados respeitantes a todos os

pontos de amostragem.

Dado que apenas se realizou uma repeticdo de cada ensaio, escolheu-se, como medida
de incerteza das determinag¢des, o maior dos desvios absolutos entre o valor médio de
COT observado diariamente em cada toma e os respectivos valores analiticos, tal como

sugerido por Amoreira (2002).

Pela analise das Figuras 4.13. e 4.15., e 4.14. e 4.16. pode verificar-se que o filtro atingiu
o estado quase estacionario ao fim de aproximadamente 2,0 (ensaio 1.1.1.) e 1,0 dias
(ensaio 1.2.1.) de operagéao, respectivamente. Os resultados do ensaio |.1.1. parecem
indicar um periodo 6ptimo de funcionamento entre o segundo e o nono dia, onde se
observou uma eficiéncia média de remogdo global de carbono de 26,7%, a qual
correspondeu uma remocgdo média global de carga organica volimica de 13,5 g C m>h™

(Figura 4.15.), 88,5% da qual ocorreu no trogo TL — P2.

Na presenca de arejamento (ensaio 1.2.1.) o periodo 6ptimo de funcionamento ocorreu
entre o primeiro e o quarto dia, tendo a eficiéncia média de remocao de carbono sido,
neste periodo, de 77,0%, a qual correspondeu uma remogdo média global de carga
organica voltiimica de 39,0 g C m®h™ (Figura 4.16.), 90,5% da qual ocorreu no trogo TL —
P2.
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Efluente
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Figura 4.15. — Definigao do estado quase estacionario - ensaio 1.1.1. (sem arejamento)
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Figura 4.16. — Definigdo do estado quase estacionario - ensaio 1.2.1. (com arejamento)
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A remogao de carbono orgénico com o filtro arejado foi sempre superior a verificada na
auséncia de arejamento. O valor médio total removido, no primeiro caso (Figura 4.16.), no
final do periodo de ensaio (oitavo dia) foi de 16,6 mg C L™, valor que nunca foi alcancado
no segundo caso (Figura 4.15.), inclusive no periodo onde se observaram condi¢cbes
quase estacionarias (entre o segundo e o nono dia). Considerando-se que, com
arejamento, o volume de leito disponivel para reacgdo foi cerca de dois tergos do
teoricamente existente na auséncia de arejamento, funcionando a restante parte apenas
para filtragdo, a ocorréncia de valores mais elevados de remogao de carbono organico
estara associada a presenga de concentragdes de OD superiores a 2,0 mg O, L™". Esta
circunstancia parece indicar que as condigbes de arejamento influenciaram mais
significativamente a remogado do substrato orgénico do que o volume disponivel para

crescimento microbiolégico e para reaccgao.

A deterioracao da qualidade do efluente em termos de SST foi mais rapida quando o filtro
foi arejado, tendo sido observado um acréscimo significativo daquele parametro no
efluente a partir do quarto dia de operagao (Figura 4.14.). Esta circunstancia podera estar
relacionada, principalmente, com a redugdo de volume disponivel para filtragdo a partir

daquele periodo de operacéo.

Na auséncia de arejamento, a libertagdo de biofilme em fase de decaimento por acgéo da
friccdo causada pelo escoamento tera, conjuntamente com o material sélido em
suspensado, contribuido para a colmatagdo progressiva do leito, situacdo que se
manifestou pelo aumento da perda de carga, em especial a partir do décimo dia de
operacgao (Figuras 4.11. e 4.13.). Esta circunstancia, além de ter provocado a diminui¢do
da capacidade de filtracdo do biofiltro, manifestada pelo aumento de SST no efluente,
tera sido, conjuntamente com a limitagdo de OD, responsavel pelo decréscimo de

remocgao de carbono.

A introdugédo de arejamento na metade superior do leito tera contribuido para o aumento
das condigdes de mistura que, conjuntamente com a presenca de elevadas
concentragdes de OD, terao estimulado o crescimento rapido do biofilme e 0 aumento da
actividade microbiolégica aerobia, responsavel pelo maior consumo de carbono orgénico
registado. Admite-se que a fricgdo causada pela libertagdo de bolhas de ar tera, a
semelhanga do observado por Visvanathan e Nhien (1995), obrigado a libertagdo de
maiores quantidades de biofime em fase de decaimento que, juntamente com os
subprodutos da reacgdo, terdo contribuido, em especial a partir do quarto dia de
operagao, para a colmatagdo mais rapida de algumas zonas do leito. Como

consequéncia, a capacidade de filtragcdo e o volume disponivel para reaccao ter-se-do
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reduzido, tendo esta situacao sido manifestada pelo aumento da perda de carga e pela

deterioracao da qualidade do efluente final.

A maior remogao de carbono foi registada no trogo TL — P2 com valores médios, nos
periodos onde se admitiu a ocorréncia de condicbes quase estacionarias, que
representaram 88,5% (ensaio [.1.1.) e 90,5% (ensaio [.2.1.) dos valores globais
removidos no leito. Na auséncia de arejamento, tal situagéo tera estado relacionada com
as concentragdes de OD observadas (entre 1,0 e 2,0 mg O, L") que, tendo sido mais
elevadas que as verificadas nos trogos seguintes, terdo produzido uma maior colonizagéo
naquele trogo. Na presenca de arejamento, ndo tendo havido limitagdo de OD, a remogéao
de carbono observada tera estado associada a acumulagdo de biomassa no troco TL —

P2, em virtude da limitagcdo de volume para reacc¢ao imposta pelo arejamento.

Os resultados parecem, pois, indicar que a capacidade de filtragdo do leito comecou a
ficar saturada a partir do décimo (filtro ndo arejado) e do quinto dia (filtro arejado), tendo
sido observado, a partir daqueles periodos, um aumento significativo da perda de carga e
diminuicdo acentuada do rendimento em termos de remoc¢do de carbono orgénico.
Nestes termos, de forma a poder ser garantida a estabilidade do processo e a
manutencdo de uma eficiéncia adequada de remogado de matéria organica e de sélidos
em suspensado definiram-se, para os ensaios das Fases Il a IV que n&o incluiram
lavagem prévia do filtro, dois ciclos de operagdo com a duragdo de 10,0 (filtro ndo
arejado) e 5,0 dias (filtro arejado). Apos aqueles periodos, ou sempre que a perda de
carga ultrapassava os 5,0 cm c.a., realizou-se uma operagdo de lavagem em

contracorrente.

4.4.4. Fase experimental Il - ensaios de tragcagem

A Série Il.1. englobou nove ensaios de tragagem, realizados num trogo entre o topo do
leito (TL) e a toma P5 (33,0 cm de meio de enchimento). Utilizaram-se os caudais de 1,0
Lh', 20L h" e 25L h', aos quais correspondiam as velocidades de escoamento de
0,26 mh™,0,52mh” e 0,65mh™, naauséncia de biomassa e a carga organica nula (i.e.
apenas com agua), € na presenca de biomassa, para as cargas organicas média
referidas no Quadro 4.6., de acordo com as condigdes previstas no Quadro 3.4. (p. 78). O
objectivo desta Série de ensaios foi estudar a influéncia da variacdo da velocidade de

escoamento e da carga organica nas caracteristicas hidrodinamicas do filtro.
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Quadro 4.6. — Condigbes de operagéo - Fase experimental Il (Série de ensaios 11.1.)

) . Carga organica
Ensaios Q(Lh") U COT C/NH, -N

Superficial’  Volamica ?

(mh™) (mgC L") @em?h’  (gCmSh

.1.1.1. 1,0 0,26 0,00 — 0,0 0,0
1.1.1.2. 1,0 0,26 4,28 3,9 21 6,5
1.1.1.3. 1,0 0,26 51,86 4.1 259 78,6
1.1.2.1. 2,0 0,52 0,00 — 0,0 0,0
1.1.2.2. 2,0 0,52 4,20 3,7 4,2 12,7
1.1.2.3. 2,0 0,52 52,28 4,2 52,3 158,4
1.1.3.1. 25 0,65 0,00 — 0,0 0,0
1.1.3.2. 2,5 0,65 4,41 4,0 5,5 16,7
1.1.3.3. 2,5 0,65 52,36 4.1 65,5 198,3

" Calculada em relaggo a area disponivel total (0,002 m?)
2 Calculada em relagdo ao volume disponivel (V,) do trogo TL — P5 (0,81 L, de acordo com o Quadro 4.3.)

Na Série I1.2. realizaram-se doze ensaios de tracagem, para o caudal de 1,5 L h™", ao qual
correspondeu a velocidade de escoamento de 0,39 m h™", na auséncia de biomassa e a
carga nula de carbono, e na presenca de biomassa para as cargas organicas
apresentadas no Quadro 4.7., de acordo com as condigdes previstas no Quadro 3.5. (p.
79). Utilizaram-se quatro trogos diferentes do leito, entre TL e as tomas P1, P2, P4 e P5
com 3,0 cm, 80 cm, 23,0 cm e 33,0 cm de comprimento (ver Figura 4.1.),
respectivamente, de forma a poderem ser analisadas as caracteristicas hidrodindmicas

em trogos de altura diferente.

Os ensaios com o leito colonizado foram efectuados cinco dias apds a ultima lavagem,
tendo as amostras sido recolhidas, no minimo, 10,0 horas apo6s o inicio da alimentagéo
com a carga organica prevista. As concentragdes de carbono e a razdo C/NH;"-N
utilizadas nos diversos ensaios foram definidas a partir da diluicdo da solugdo de

alimentacdo base apresentada no Quadro 4.2.

A velocidade média de filtragéo (v,), na Série I1.1., variou entre 0,50 m h™, 1,00 m h” e
1,25mh’ para1,0L h", 20L h" e 2,5 L h™, respectivamente, enquanto que, na Série
11.2., foi de 0,75 m h™'. Os ensaios foram realizados em duplicado e as cargas de carbono
e de azoto utilizadas correspondiam aos intervalos definidos para os ensaios de

biodegradacéo (Fase Ill).
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Quadro 4.7. — Condigbes de operagéo - Fase experimental Il (Série de ensaios 11.2.)

Carga organica

Ensaios Trogo do coT C/NH,*-N
leito (mg C L) Superficial ! Volumica ?
9 (gCm?h?) (@gCm?h")
11.2.1.1. TL — P1 0,00 — 0,0 00,0
11.2.1.2. TL — P1 4,02 3,8 3,0 100,5
11.2.1.3. TL — P1 51,77 4.1 38,8 1294,3
11.2.2.1. TL — P2 0,00 — 0,0 0,0
11.2.2.2. TL — P2 3,90 3,9 2,9 36,6
11.2.2.3. TL — P2 52,25 4,0 39,2 489.,8
11.2.3.1. TL - P4 0,00 — 0,0 0,0
11.2.3.2. TL - P4 4,27 3,8 3,2 13,9
11.2.3.3. TL - P4 52,17 4,2 39,1 1701
11.2.4.1. TL — P5 0,00 — 0,0 0,0
11.2.4.2. TL — P5 4,15 4.1 3.1 9,4
11.2.4.3. TL — P5 51,94 4.1 39,0 118,1

" Calculada em relaggo a area disponivel total (0,002 m?)

2 Calculada em relagdo ao volume disponivel (V,) dos trocos referidos, cujos valores s&o indicados no
Quadro 4.3.

Utilizou-se a técnica de estimulo por injeccao discreta de um pequeno volume (V;) de
uma solugdo de Azul Dextran (tragador), utilizado também nos estudos realizados por
Fdz-Polanco et al. (1996), Mano (1996), Martins (1998), de Nardi et al. (1999) e Fonseca
(2000). A concentragdo variou entre 3 250 mg L™, nos ensaios sem biomassa e carga
nula de carbono (s6 com agua), e entre 3 270 mg L e 3 278 mg L™, nos ensaios com
biomassa, tendo a resposta sido avaliada pela variagdo da absorvancia das amostras

recolhidas, ao comprimento de onda de 610 nm.

Para garantir a saida de toda a massa de tragador injectada considerou-se, como
duragao minima de cada ensaio, trés vezes o tempo de retencgao tedrico (t), tal como
Martins (1998), a qual se considerou aceitavel face aos valores sugeridos por Arceivala
(1981) e aos utilizados por Fdz-Polanco et al. (1996), Tay e Show (1998) e Fonseca
(2000). Para cada ensaio, e adoptando o procedimento seguido por Martins (1998),
recolheram-se 60 amostras (na) discretas e instantdneas de efluente, igualmente

espacadas no tempo (Af), sendo At o quociente entre a duragao total do ensaio (3t) € na.
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No inicio de cada experiéncia, registou-se a absorvancia residual do efluente para,

posteriormente, ser descontada aos valores das amostras.

A injecgao do tragador foi efectuada no topo do leito. Utilizaram-se 10,0 mL de solugao
(cerca de 1,5% do volume disponivel do leito), num intervalo de tempo inferior a 5,0% de
T, como recomendado por Riemer et al. (1980), compativeis com os valores adoptados
por Mano (1996), Tay e Show (1998), Martins (1998), e Fonseca (2000), a que
corresponderam injec¢cées de 32,5 mg, 32,7 mg e 32,8 mg de Azul Dextran, que

constituiram as massas iniciais de tragcador (M).

Apesar de o tragador utilizado estar referenciado como conservativo e, de acordo com
Fdz-Polanco et al. (1996), dado o seu elevado peso molecular (2,0 x 10°), apresentar
baixa difusibilidade, para despistar a hipétese de adsorgdo nos graos de pozolana,
realizaram-se ensaios de adsorg¢do. Utilizaram-se solugdes de Azul Dextran com
concentragdes de 0,0 mg L™, 25,0 mg L™, 50,0 mg L™, 100,0 mg L™, 150,0 mg L™, 200,0
mg L™, 250,0 mg L™ e 300,0 mg L™ e uma relacéo sélido/liquido de 0,81 (equivalente &
existente no filtro). O método utilizado bem como os resultados destes ensaios séo

apresentados no ponto |.1. do Anexo | (pp. 355 e 356).

O volume efectivo (V) do leito foi avaliado experimentalmente para um nivel de liquido
constante (Hs.) de 3,0 cm, na auséncia de biomassa e carga nula de carbono, e na
presenca de biomassa, para uma carga organica média de 64,6 g C m™> h™ (a qual
correspondia uma concentragdo média afluente de 52,30 mg C L™), para o intervalo de
velocidades considerado no estudo (entre 0,26 m h™ e 0,65 m h”). O procedimento
envolveu o corte da alimentagao, seguido da drenagem rapida do filtro e quantificagdo do
volume drenado. Na presenca de biomassa a drenagem do filtro realizou-se 5,0 dias apos
o inicio do ciclo de operagéo. Este procedimento teve como objectivo, comparar o valor
de V. calculado experimentalmente com o estimado teoricamente através dos resultados
dos ensaios de tracagem (i.e. a partir das curvas DTR). A estimativa do volume morto
(Vm), experimental e estimado, foi obtida pela diferenga entre o volume efectivo,
experimental e estimado, e o volume disponivel para escoamento (V). A correspondente
porosidade efectiva (ne) foi, entdo, estimada através do quociente entre os volumes

efectivo e total (V).

Determinou-se, seguindo um procedimento analogo ao descrito no paragrafo anterior, a
variagao do volume morto (V) com o leito colonizado, ao longo de dois ciclos de
operagao, com e sem arejamento, para o caudal de 1,0 L h (a qual correspondia uma

velocidade média de 0,26 m h ") e para uma carga organica média de 64,6 gC m>h™.
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Com este estudo pretendeu-se avaliar o efeito da introdugdo de arejamento no volume

efectivo, no volume morto e na porosidade efectiva do leito ao longo do tempo.

4.4.5. Fases experimentais lll e IV - ensaios de carga

Na Fase lll realizaram-se noventa e dois ensaios, distribuidos por dez Séries, cinco
relativas a ensaios sem arejamento (Séries Ill.1 a IlIl.5) e as restantes a ensaios com
arejamento (Séries 1.6 a 111.10), de acordo com as condi¢des indicadas nos Quadros 3.6.
e 3.7. (pp. 80 e 81) Utilizou-se uma solucdo de alimentacao a base de acetato de sédio e
de cloreto de amoénio, de composicao idéntica a apresentada no Quadro 4.2., tendo as
concentragdes de carbono e de azoto amoniacal sido ajustadas de acordo com a razéo
C/INH,'-N desejada. As faixas de valores observados, para alguns parametros
caracterizadores do afluente, sdo apresentadas nos Quadros 4.8. e 4.9., para os ensaios

na auséncia e na presenca de arejamento).

Na Fase IV realizaram-se oito Séries de ensaios, quatro sem arejamento (Séries IV.1. a
IV.4.) e outras quatro utilizando arejamento (Séries IV.5. a IV.8.), com amostras de
efluente doméstico tratado e de duas origens de agua superficial, perfazendo um total de
dezasseis ensaios, de acordo com o definido no Quadro 3.8. (p. 82). Os valores
observados, para alguns parametros caracterizadores das referidas amostras, a entrada

do filtro, sdo apresentadas nos Quadro 4.10.

Nos ensaios com agua residual doméstica (Séries de ensaios IV.1., IV.2,, IV.5. e IV.6.),
utilizou-se um efluente proveniente da ETAR da Boidobra (tratamento secundario),
recolhido no ponto de descarga final, identificado na Figura 4.17. A partir de boletins de
anadlises referentes ao efluente, constatou-se que as suas caracteristicas variavam ao
longo do ano. Nestes termos, decidiu-se realizar duas campanhas de amostragem, em
periodos de tempo diferentes. A primeira decorreu no Inverno (més de Dezembro), tendo
servido de base aos ensaios IV.1.1.,, IV.2.1., IV.5.1. e IV.6.1. A segunda teve lugar na
Primavera (més de Abril), tendo dado origem aos ensaios IV.1.2.,IV.2.2.,IV.5.2. e IV.6.2.
Os ensaios correspondentes as Séries IV.1. e IV.2. foram realizados sem arejamento e
para uma e duas passagens pelo leito, respectivamente. Os das Séries IV.5. e IV.6.
realizaram-se com o filtro arejado, para uma e duas passagens pelo leito,

respectivamente.
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Quadro 4.8. — Intervalo de valores observados para alguns parametros a entrada do filtro - Fase experimental 11l (Séries de ensaios 11l.1. a 111.5.)

. Temperatura " pH" op" coT NH,*-N Cargas observadas ? C/NH,"-N
Ensaios (°C) (mgO,L")  (mgcL") (mg L") (@Cm?h") (g NHe-Nm~>h™)

1m.1.1.1. -11.1.2.1. 17,2-17,6 7,2 7,7-7,8 62,7 - 62,8 3,1-3,2 774 -775 3,8-4,0 19,6 - 20,5
1.1.1.3. - 11.1.2.3. 17,5-18,0 7,2 76-7,8 41,7 -41,8 2-2,2 51,5-51,6 25-27 19,3 - 20,8
1.1.1.4. - 11.1.2.4. 16,8 -17,0 6,9-7,0 7,7 20,6 - 20,8 1,1 25,4 -25,6 1,4 19,1
111.1.1.6. - 111.1.2.6. 17,2-17,3 6,8-6,9 7,7-79 4.2 0,2 5,2 0,3 18,4 - 19,2
1.2.1.1. -11.2.2.1. 17,5-17,9 7,2 7,7-79 62,6 - 62,7 6,2-6,3 77,3-77,4 76-78 9,9-10,1
11.2.1.3. - 111.2.2.3. 17,5-17,8 7,2 7,7-7,8 41,6 41-4,2 51,4 51-52 9,9-10,0
11.2.1.4. - 11.2.2.4. 17,2-17,6 7,2 7,8 20,7 - 20,8 2,1-272 25,6 - 25,7 25-27 9,6 - 10,1
111.2.1.6. - 111.2.2.6. 17,6 - 18,0 6,8-6,9 7,7 41-4,2 0,4-0,5 51-5,2 0,5-0,6 9,2-10,8
1.3.1.1. - 11.3.2.1. 18,8 - 20,0 7,2 7,7-7,8 62,6 - 62,7 15,5-15,7 772-77,4 19,1-19,4 4.0
11.3.1.2. - 111.3.2.2. 17,8 -19,8 7,2 7,9-8,0 52,1-52,2 12,8 -12,9 64,3-64,4 15,8 -15,9 4.1
111.3.1.3. - 111.3.2.3. 18,2-18,4 7,2 74-7,7 41,5-41,6 10,1 - 10,6 51,3-514 12,5-13,0 3,9-41
11.3.1.4. - 11.3.2.4. 17,7 -17,8 7,2 7,8 20,7 - 20,8 52-53 25,6 — 25,7 6,4-65 39-40
111.3.1.5. - 111.3.2.5. 17,6 - 18,0 7,2 7,7-7,8 10,4 - 10,5 2,6-27 12,7 -12,9 3,2-3,3 3,9
111.3.1.6. - 111.3.2.6. 17,2-17,8 71 7,7-7,8 4.2 1,0-11 5,2 1,3-1,4 3,8-4,1
1.3.1.7. - 11.3.2.7. 17,8-17,9 6,9-7,0 76-78 2,1 0,5-0,6 2,6 0,6-0,7 39-472
111.3.1.8. - 111.3.2.8. 18,2-19,3 6,8 7,8 1,1 0,3 1,4 0,4 3,7-3,8
1m.4.1.1. -11.4.2.1. 17,8 7,2 7,8 62,2 - 62,6 31,2-31,3 76,8 -77,3 38,5-38,7 2,0
111.4.1.3. - 11.4.2.3. 17 - 17,6 7,2 7,8-,7,9 41,3-41,6 20,8 - 21 51,0-51,3 25,7 -26,0 2,0
11.4.1.4. - 111.4.2.4. 17,8 - 18,1 7,2 7,8 20,9 10,4 - 10,6 25,8 12,8 -13,1 2,0
111.4.1.6. - 111.4.2.6. 17,2-17,5 7,2 76-7,8 42-43 2,0-22 52-53 25-27 1,9-21
111.5.1.3. - 111.5.2.3. 17 -17,8 7,2 7,9 41,7 -41,8 10,5-10,6 51,5-51,6 13-13,1 3,9-40
111.5.1.4. - 11.5.2.4. 17,4 7,2 7,7-7,8 20,7 - 20,9 52-53 25,6 - 25,9 6,4-65 4,0
111.5.1.6. - 111.5.2.6. 17,8 -18,4 71-72 7,7 4.3 1,0-11 53 1,3-1,4 3,8-42

" Medidos no volume de liquido no topo do leito (VsL)

% Calculada em relacdo ao volume total disponivel (V;)
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Quadro 4.9. — Intervalo de valores observados para alguns parametros a entrada do filtro - Fase experimental 11l (Séries de ensaios 111.6. a 111.10.)

. Temperatura®  pH" op " coT NH,"-N Cargas observadas ? CINH,"-N
Ensaios (°C) (mgo;L") (mgcL")  (mgL") (@Cm3hT) (@ NHy-Nm?h")
111.6.1.1. - 111.6.2.1. 18,9 -19,3 7,2 76-79 62,6 — 62,7 3,1-3,2 77,3-77,4 3,8-4,0 19,6-20,4
111.6.1.3. - 111.6.2.3. 18,5 7,2 76-7,7 41,9 2.1 51,7 2,6 19,9-20,3
111.6.1.4. - 111.6.2.4. 19,5-19,6 7,2 7,7-79 20,8 1,1 25,7 1,3 19,2-19,8
111.6.1.6. - 111.6.2.6. 19,5-19,8 6,8 7,7-79 42-473 0,2 52-53 0,3 20,4 - 20,9
n.7.1.1. -11.7.2.1. 19,4 — 19,6 7,2 7,7-7,8 62,5 6,3—-6,4 77,2 78-79 9,7-9,9
1.7.1.3. - 11.7.2.3. 18,5-18,9 7,2 7,7-79 415-41,7 40-43 51,3-51,4 50-5,3 9,8-10,3
1.7.1.4. - 11.7.2.4. 18,9 7,2 76-7,7 20,6 2.1 254 2,6 9,7-101
111.7.1.6. - 111.7.2.6. 18,8 — 19,5 6,8-6,9 78-79 43-44 0,4-0,5 53-54 0,5-0,6 9,8-104
11.8.1.1. - 111.8.2.1. 19,5-19,8 7,2 7,7 62,5 -63,1 15,8 -15,9 772-77,9 19,56-19,6 39-40
111.8.1.2. - 111.8.2.2. 19,6 — 19,8 7,2 7,7-7,8 52,2-52,5 12,6 —12,8 64,4 — 64,8 15,6 - 15,8 4.1
111.8.1.3. - 111.8.2.3. 19,5-204 7,2 7,8 41,8 -421 10,2-10,6 51,6 - 52 12,6 — 13,1 40-41
111.8.1.4. - 111.8.2.4. 18,2 - 18,8 7,2 76-7,8 20,6 — 20,9 5.1 254 -25,7 6,3 40-41
111.8.1.5. - 111.8.2.5. 18,5-19,2 71-72 76-7,8 10,2-10,5 2,5-27 126 -13 3,1-3,3 4,0
111.8.1.6. - 111.8.2.6. 18,5-18,9 7.1 76-7,8 44-46 1,1-12 54-57 1,4-15 39-40
111.8.1.7. - 111.8.2.7. 18,3-19,5 6,9 78-79 2.1 0,5 2,6 0,6 4,3
111.8.1.8. - 111.8.2.8. 18,4 — 19,7 6,7-6,8 76-7,8 1,0-1,1 0,3 1,2-14 0,4
111.9.1.1. - 11.9.2.1. 19,2-19,5 7,2 7,7 62,4 - 62,8 30,5 - 31 77-77,6 37,6 — 38,3 2,0
111.9.1.3. - 111.9.2.3. 19,2-19,5 72-73 7,7 416-41,8 20,4 - 20,9 51,4-51,7 252-259 2,0
111.9.1.4. - 11.9.2.4. 19,2-19,5 7,2 7,7 20,8 -20,9 10,2-10,3 25,7 -25,8 12,6 -12,8 2,0
111.9.1.6. - 111.9.2.6. 18,9 — 19,1 71-7,2 76-7,8 4,2 2.1 5,2 2,6 2,0
111.10.1.3. - 111.10.2.3. 18,9 -19,5 7,2 7,6 416 -42,0 10,1-10,3 51,3-51,8 125-12,8 4,0-4,0,
111.10.1.4. - 111.10.2.4. 18,8 — 19,2 7,2 76-7,7 20,5-20,8 51-5,3 253-25,6 6,3-6,5 39-41
111.10.1.6. - 111.10.2.6. 18,9 - 19,6 7.1 78-79 42-45 1,0-1,2 52-56 1,2-15 3,8—-4,3

" Medidos no volume de liquido no topo do leito (VsL)
% Calculada em relacdo ao volume total disponivel (V;)
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Quadro 4.10. — Intervalo de valores observados para alguns parametros a entrada do filtro - Fase experimental IV (Séries de ensaios IV.1. a IV.8.)

+ 2)
_ Temperatura”  pH" op" 1 cot _ NO-N NH,"-N Cargas observadas CINHL N
Ensaios (°C) (mgO;L") (mgCL") (mg L") (mgL”) (gcm®h") (gNH,Nm3h" !
vV.1.1. 18,8 7,0 6,9 32,5 3,7 11,2 40,1 13,8 2,9
IvV.1.2. 19,2 6,9 7,2 49,2 3,0 11,8 60,8 14,6 4.2
Iv.2.1. 19,7 7,0 6,7 37,9 2,7 9,8 46,7 12,2 3,9
Iv.2.2. 19,4 71 7,0 34,4 3,2 9,1 42,5 11,3 3,8
IvV.3.1. 18,2 6,9 7,6 3,3 1,1 0,2 4.1 0,3 15,9
1vV.3.2. 19,6 71 7,5 17,7 7,5 1,5 21,9 1,9 11,8
IvV.4.1. 19,3 7,0 7,9 51 1,3 0,2 6,3 0,2 34,1
IvV.4.2. 19,0 7,3 7,6 24,3 6,5 2,1 30,0 2,6 11,3
IvV.5.1. 19,2 6,9 71 41,9 2,1 12,1 51,7 15,0 3,5
1vV.5.2. 19,1 71 6,4 55,3 2,2 11,8 68,3 14,6 4.7
1V.6.1. 19,4 71 6,8 56,3 2,8 12,7 69,4 15,6 4.4
1V.6.2. 19,1 6,9 71 62,2 2,5 11,8 76,8 14,5 5,3
IvV.7.1. 19,5 6,8 7,9 4.7 2,2 0,2 5,9 0,2 31,6
IvV.7.2. 19,6 71 7,6 14,9 5,8 1,4 18,4 1,8 10,4
1vV.8.1. 18,2 71 7,7 4.3 2,5 0,3 5,3 0,3 17,3
1vV.8.2. 19,5 71 7,5 19,7 8,2 2,5 24 4 3,1 8,0

" Medidos no volume de liquido no topo do leito (VsL)
% Calculada em relacdo ao volume total disponivel (V;)
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Figura 4.17. — Ponto de colheita de amostras de efluente a saida da ETAR da Boidobra

Nos ensaios com agua de origem superficial, utilizaram-se amostras recolhidas na
margem direita do rio Zézere, junto a povoagao do Peso (ensaios IV.3.1.,IV.4.1.,IV.7.1. e
IV.8.1.), local destinado a captagdo de agua para abastecimento publico, identificado na
Figura 4.18., e na ribeira da Boidobra (ensaios 1V.3.2., IV.4.2., IV.7.2. e IV.8.2.), afluente
do rio Zézere, cerca de vinte metros a jusante de um ponto de descarga de uma ETAR,
como se pode observar na Figura 4.19. A escolha de dois locais diferentes para
amostragem, decorreu de se pretender testar o desempenho do filtro no tratamento de
aguas com origens e caracteristicas diferentes (nos pontos de amostragem
seleccionados, a agua da ribeira da Boidobra apresentava uma carga organica superior a

existente no rio Zézere).

A caracterizagao, quer do efluente doméstico, quer das aguas, realizada logo apods a
colheita das amostras, é apresentada nos Quadros 1V.2. a IV.4. do Anexo IV (pp. 387 a
388).

Cada Série de ensaios permite, portanto, avaliar efeitos da mudanca de substrato
(acetato de sodio, agua residual doméstica tratada ou agua de origem superficial), da
razdo C/NH,*-N, do nimero de passagens pelo leito e, ainda, da alteragdo das condigdes

de arejamento.
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Figura 4.19. — Ponto de colheita de amostras de agua na ribeira da Boidobra
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Os valores observados em cada ensaio de carga, para os parametros pH, temperatura,
OD, COT, NH4*-N, NO,-N, NO3-N, SST, SSV e alcalinidade, a entrada, em cada toma e
a saida do filtro, para os ensaios das Séries Ill.1. a lll.5,, lll.6. a 11.10. e IV.1. a IV.8., séo
apresentados nos Anexos VIlI, IX e X, respectivamente Estudou-se a evolugdo da perda
de carga nos ensaios I11.3.2.1. e 111.3.2.6. (Série I1.3.), 111.5.2.3. (Série II.5.), IV.1.1. (Série
IV.1.), IV.2.1. (Série IV.2.), 111.8.2.1. e 111.8.2.6. (Série 111.8.), 111.10.2.3. (Série 111.10.),
IV.5.1. (Série IV.5.) e IV.6.1. (Série IV.6.), apresentando-se os respectivos resultados no

Anexo VI.

4.4.6. Avaliagdo da recuperagéo do filtro apos lavagem

O desempenho do filtro apds a operagao de lavagem, foi avaliado nos ensaios 111.3.1.3. e
[11.3.1.6. (sem arejamento) e 111.8.1.3. e 111.8.1.6. (com arejamento), para um caudal de 1,0
L h" e cargas organicas médias de 53 g C m® h" e 51,5 g C m® h” (as quais

correspondiam cargas massicas de aproximadamente 100,0 e 1000,0 g C d™).
Cada ciclo de lavagens incluiu a seguinte sequéncia de operagoes:

i) Lavagem em contracorrente com agua (30,0 m h™ a 40,0 m h™) e ar (50,0 m h™") em

simultédneo, durante dez minutos, como se pode observar na Figura 4.20.;
i) lavagem com agua (40,0 m h™ a 72,0 m h™"), durante cinco minutos.

Este ciclo foi definido de acordo com a necessidade de fluidizar o leito, evitando a perda
de material de enchimento. As velocidades aplicadas encontram-se dentro dos intervalos
de valores utilizados por Nouvion et al. (1987), 25,0 m h™' (agua) e 50,0 m h™ (ar), Mano
(1996), 40,0 m h™ a 60,0 m h™' (4gua) e 50,0 m h™' (ar) e Martins (1998) 60,0 m h™' (agua)
e 50,0 m h™" (ar), e de acordo com os critérios estabelecidos por Metcalf e Eddy (1991) e

Crites e Tchobanoglous (1998) para este tipo de filtro.

O objectivo desta operagdo consistiu em recolher informagéo sobre o tempo de espera
necessario para se proceder a recolha de amostras nos ensaios de carga com lavagem
prévia do filiro. Realizaram-se duas repeticbes de cada ensaio, com recolhas de
amostras, a saida de cada toma e no efluente, em cada hora de operacao, tendo a
variagdo dos SST, dos SSV e do COT sido registada ao longo do tempo até se

observarem condi¢des quase estacionarias.
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Figura 4.20. — Aspecto da operagao de lavagem do filtro

Nas Figuras 4.21. e 4.22. apresentam-se os resultados destes ensaios, em termos da
variagdo do COT e da remogao de carbono (AC), com e sem arejamento do leito,
respectivamente. Os resultados globais s&o listados nos Quadros VI.18. a VI.25. do
Anexo VI (pp. 404 a 411). Os resultados apresentados nas figuras referidas dizem
respeito as médias das duas repeticdes, podendo observar-se que, independentemente
da carga organica utilizada, o filtro parece ter atingido o estado quase estacionario apos,
respectivamente, 6,0 (operagcdo sem arejamento) e 7,0 horas (operagdo com arejamento)

de funcionamento.

O padrdo de estabilizagdo do leito (recuperagdo apds lavagem) ndo parece ser
influenciado significativamente pela carga organica aplicada, mas apenas pelas
condi¢des de arejamento. A variagdo detectada ndo devera decorrer apenas da alteragéo
das condigdes de carga afluente, mas também da variagao da quantidade de biomassa

estabilizada devido ao reforgo de condigbes de oxigenagao do meio.

116



4. Materiais e Métodos
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Figura 4.21. — Variagdo do COT e da remogé&o de carbono apds a operagao de lavagem - ensaios 111.3.1.3. e 111.3.1.6. (filtro n&o arejado)
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Figura 4.22. — Variagdo do COT e da remogéo de carbono apds a operagao de lavagem - ensaios 111.8.1.3. e 111.8.1.6. (filtro arejado)
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Durante os ensaios de carga, para se garantir a colheita de amostras em condigcbes
quase estacionarias, optou-se por adoptar um factor de seguranga de 0,5, tendo as
amostras sido recolhidas 10,0 horas apés a lavagem do filtro, valor que esta dentro dos
intervalos utilizados por Mano (1996), entre 8,0 e 10,0 horas, Shanableh et al. (1997),
entre 6,0 e 12,0 horas, Martins (1998), 6,0 horas, e Fonseca (2000), 5,0 horas.

4.5. Amostragem e procedimentos analiticos
4.5.1. Amostragem

Durante o processo de adaptagdo da biomassa em reactor semi-continuo recolheram-se,

no inicio e no final de cada ciclo, amostras para a determinagdo dos SST, SSV e COT.

De forma a harmonizar o periodo de amostragem, de acordo com os resultados
observados no ponto 4.4.6., estabeleceu-se um periodo de 10,0 horas como duragao
minima de cada ensaio de carga. Nos ensaios com uma passagem pelo leito (Séries III.1.
alll.4a., 6. alll.9., IV.1,,IV.3., IV.5. e IV.7.), a amostragem foi realizada de acordo com

o indicado na Figura 4.23.

Nos ensaios com duas passagens pelo leito (Séries III.5., 111.10., IV.2., IV.4., IV.6. e IV.8.),
o efluente foi recolhido durante as dez primeiras horas de ensaio (a que correspondeu
uma primeira passagem) e reintroduzido no filtro durante igual periodo de tempo. A
colheita final (correspondente a segunda passagem) foi efectuada de acordo com o

esquema apresentado na Figura 4.24.

No final de cada ensaio de carga recolheram-se, nas tomas P1 a P5 e no efluente, 80,0
mL de amostra, 50,0 mL da qual para a determinagdo de SST, SSV, COT, azoto
amoniacal, nitratos, nitritos e alcalinidade, tendo os restantes 30,0 mL sido conservados

em meio acido. O pH, o OD e a temperatura foram avaliados directamente.

Recolheram-se, em condi¢cbes quase estacionarias e nos ensaios 111.3.2.1. a 111.3.2.6.,
11.8.1. a lll.8.6., IV.1.1. e IV.5.1., nas tomas P1 a P5, 10 gréos de pozolana colonizados,
dos quais se registou o peso seco apods calcinagdo. Determinaram-se os SVB, para
avaliar a biomassa fixa por grdo, os SST e os SSV referentes a cada ponto de

amostragem.
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Figura 4.23. — Representagdo esquematica da duragéo e intervalo minimo entre ensaios (uma

passagem pelo leito)
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Figura 4.24. — Representagdo esquematica da duragéo e intervalo minimo entre ensaios (duas

passagens pelo leito)

A estrutura do biofilme de alguns dos grdos colhidos nos ensaios 111.3.2.1., 111.3.2.6.,
111.8.2.1. e IV.5.1. foi observada através de microscopia electronica. Amostras liquidas e
graos colonizados, recolhidos na toma P1, nos ensaios Ill.2.2.1., 111.3.2.1., 111.3.2.6.,
111.8.2.6., IV.1.2. e IV.3.2., foram objecto de andlise microbiolégica para identificagdo dos

generos e das espécies dos microrganismos presentes.
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As perdas de carga no leito foram estimadas a partir de leituras dos niveis de liquido,
efectuadas nos cinco piezémetros colocados ao longo do leito, tal como apresentado na

Figura 4.1.

Entre dois ensaios consecutivos, dentro do mesmo ciclo de operacéo, respeitou-se um
periodo de espera minimo de 20,0 horas, que esta no intervalo, entre 18,0 e 24,0 horas,
utilizado por Mano (1996), Martins (1998) e Fonseca (2000). Durante aquele intervalo de
tempo, o filtro foi alimentado de acordo com as condi¢cbes de servigo, tendo sido sempre

garantidas as condi¢des quase estacionarias antes da realizagdo de novo ensaio.

A bomba utilizada para a alimentacgao foi calibrada no inicio de cada ensaio, tendo o
caudal sido verificado diariamente e ajustado sempre que necessario. Para evitar a
contaminacao do circuito de alimentacao, que poderia ter como consequéncia a alteragao
das caracteristicas do afluente ao filtro, as tubagens foram substituidas diariamente e

todo o sistema foi lavado, de trés em trés dias, e antes do inicio de cada ensaio de carga.

Para reduzir o erro analitico e aumentar a significancia dos resultados foram, sempre que
possivel, duplicados os ensaios e cada paradmetro analisado trés vezes com 0 mesmo

procedimento.

4.5.2. Procedimentos analiticos

Para leituras dos parametros pH, temperatura e OD no interior do leito, utilizaram-se duas
camaras de fluxo D201 da WTW (ver pormenor na Figura 4.10.) que, de acordo com o
fornecedor, minimizam possiveis interferéncias nas caracteristicas hidrodinamicas do
meio. Para as determinacdes de temperatura e de pH utilizou-se um sensor Sentix 41,
tendo a concentragcdo de OD sido obtida através do sensor Oxical SL. Todos os
sensores, da marca WTW, eram adaptaveis a um medidor multiparamétrico MultiLine P4

da mesma marca.

Para as leituras de absorvéancias utilizou-se um espectrofotometro de visivel (340 nm a

900 nm) com tecnologia de raio de referéncia (RBT) Dr. Lange Cadas 50.

Para determinagdo de SST e de SSV seguiu-se o procedimento indicado no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). A quantificagédo de
SVB foi efectuada de acordo com o procedimento sugerido por Visvanathan e Nhien
(1995), que incluiu a desidratagdo, entre 103,0 °C e 105,0 °C, de grdos de pozolana
colonizados, seguidos de calcinagao, a 500,0 °C + 50,0 °C, até se obter peso constante.
O valor de SVB foi calculado através da diferenca entre os pesos da amostra desidratada

e calcinada.
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O COT foi determinado através de um analisador TOC — 5000 A da Shimadzu, que
determina o carbono total (CT) e o carbono inorganico total (CIT). O carbono orgénico é
oxidado a CO,, sendo detectado por um analisador de infravermelhos nao dispersivo
(NDIR) e gerada uma curva de proporcionalidade. A integracdo da area da curva foi
considerada proporcional a concentragdo de CT. A mistura da amostra com acido
fosforico permitiu a conversdo dos compostos inorganicos a CO.,., detectado pelo NDIR,
sendo a concentragdo de CIT detectada de forma analoga. A concentragdo de COT foi

estimada pela diferenga entre CT e CIT.

O azoto amoniacal foi avaliado através de eléctrodo ORION ™ (método potenciométrico).
A determinagao de nitratos foi realizada com base na reac¢ado colorimétrica com 2,6 —
dimetilfenol, de acordo com o especificado norma DIN 38 405-09-2, enquanto que os
nitritos foram determinados apds reacgdo em meio acido com aminas primarias

aromaticas, de acordo com o procedimento apresentado na norma DIN 38 405-D10.

A alcalinidade foi determinada através do método titrimétrico com titulagdo

potenciométrica a fenolftaleina (APHA, 1995).

A avaliagao da oxidabilidade nas amostras de agua foi realizada através da oxidagéo da
matéria organica, em meio acido, com permanganato de potassio (método Kubel —

Tiemann), seguida de titulagdo com acido oxalico (APHA, 1995).

As amostras recolhidas nos ensaios de carga para a determinagdo do COT e de formas
de azoto, ou para conservagdo, e nos ensaios de tracagem para determinar a
concentracao de Azul Dextran, bem como as amostras colhidas nos ensaios de adsorgéo
com pozolana, foram previamente filtradas em membranas 0,45 um CHROMAFIL® PET-
45/25 da Macherey-Nagel.

As fotografias da estrutura do biofilme fixo aos grdos de pozolana foram obtidas por
microscopia electrénica de varrimento utilizando um aparelho da marca Hitach S — 2700.
A desidratacdo de amostras envolveu a substituicdo da agua por etanol, seguido de
secagem a 35,0 °C, num Critical Point Drier (CPD) K850, para conversao do alcool a CO,
e, por fim, evaporacdo da amostra até obtengdo do residuo seco para microscopia, de

acordo com os procedimentos seguidos pelo Centro de Optica da UBI.

Todos os parametros, com excepcao do COT, foram determinados no Laboratério de
Saneamento Ambiental do DEC-UBI. As determinagdes do COT, foram realizados no
Laboratério de Sistemas de Tratamento do DCEA da FCT-UNL, sendo as amostras
previamente conservadas, por adicao de acido cloridrico a 37,0%, até se atingir um valor

de pH inferior a 2,0.
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5. RESULTADOS
5.1. Introdugéao

Dado o volume de dados obtidos com a execucao do Plano Experimental optou-se por

seguir a metodologia de apresentacao de resultados que a seguir se indica.

Nos pontos 5.2., 54. e 5.5. apresentam-se os resultados referentes as Fases
experimentais Il, lll e IV, respectivamente. Os resultados da aclimatacdo da biomassa,
essenciais para a realizagdo das Fases experimentais Ill e IV, sdo analisados no ponto
5.3. enquanto que, os referentes a variagcdo da perda de carga detectada em varios
ensaios, sao apresentados no ponto 5.6. No ponto 5.7. é desenvolvido um modelo
cinético, com base no formalismo de Monod, para a remogdo carbonada e sao

apresentados os resultados da sua aplicagao a ensaios da Fase experimental Ill.

A analise e discussao integrada de resultados sao desenvolvidas no Cap. 6.

5.2. Fase experimental Il — ensaios de tragagem
5.2.1. Determinagéo das curvas DTR

As curvas-resposta em termos de absorvancias, correspondentes a cada ensaio, foram
convertidas em curvas-resposta C(f), em termos de concentragdo de Azul Dextran,
utilizando-se, para o efeito, a expressdo deduzida da respectiva curva de calibragao,
apresentada no Quadro 1.2. do Anexo | (p. 356). As curvas finais C(f) representam o valor

meédio de duas repeticdes que foram efectuadas para cada ensaio.

Foram calculados os momentos da distribuicéo (., e s?) para cada curva resposta, a partir
das Eq. (I1.1) e (l.2) (ver Quadro 11.1. do Anexo Il, p. 361), bem como as curvas E(f) a
partir das curvas C(f) e da integragdo numérica das areas por elas definidas, de acordo
com a Eq. (1.9), utilizando-se, para o efeito, um algoritmo programado em Matlab. A
variancia adimensional (529), que traduz a relacdo s’/t.%, e o tempo médio de residéncia

adimensional (t,)) foram, igualmente, estimados.

A massa total de tragador recolhida no efluente (Ms) ao longo de cada ensaio foi
calculada analiticamente pela Eq. (1.11). As curvas E(f) constituem as curvas DTR na

forma dimensional.
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Os resultados, para as Séries Il.1. e 1.2. sdo apresentados nos Quadros 5.1. e 5.2.,
respectivamente, para as cargas organicas médias de 0,0 gC m®h', 52gCm3h'e
64,3 g C m® h™ (médias relativas aos ensaios efectuadas em ambas as séries &8 mesma
carga), calculadas, para facilitar a comparacgao, interpretagdo e discussado posterior dos
dados, em relagdo ao volume total disponivel (V). T+ e At* sdo o tempo de retengéo
hidraulico tedrico e o intervalo de tempo entre amostragens, respectivamente, corrigidos
relativamente aos valores de t apresentados no Quadro 4.3. (p. 93), em fungéo de V, e

correspondente a altura Hs,.

Os ensaios de adsorcao, realizados para despistar a possibilidade de adsorcdo do Azul
Dextran nos grédos de pozolana, cuja metodologia e resultados sdo apresentados no
ponto I.1. do Anexo | (pp. 355 e 356), revelaram baixa dependéncia da massa adsorvida
com o aumento da concentragao de tragador em solugdo. A adsorcido do Azul Dextran no

material de enchimento utilizado foi, entdo, considerada negligenciavel.

A variagdo do volume efectivo (V.) depende da presenga, e dimensio, de zonas que
podem constituir obstaculo ao escoamento. A sua quantificacdo pode realizar-se
experimentalmente, por métodos volumétricos, tal como foi descrito no ponto 4.4.4. (p.
108), por pesagem do filtro (Karamanev et al, 1994) ou, na auséncia de dados
experimentais, por aproximacao utilizando expressdes que, geralmente, relacionam o
caudal escoado com o tempo de retencao hidraulico determinado a partir de curvas DTR
(Fogler, 1999; Santamaria et al., 1999; Lemos et al., 2002).

5.2.2. Avaliagéo dos volumes efectivo e morto

Considerando que, no interior do leito, podem ocorrer, simultaneamente, zonas pouco
irrigadas, zonas de volume morto e curto-circuito hidraulico, admite-se que o volume
disponivel para o escoamento seja inferior ao estimado (V,). Consequentemente, o tempo
de retengéao hidraulico efectivo sera inferior ao tedrico previsto. Nestes termos, de acordo
com o referido por Lemos et al. (2002), o volume efectivo &€ assumido como sendo
directamente proporcional ao caudal, ao tempo médio de residéncia () e a razdo MJ/M,,

podendo ser estimado através da seguinte expresséo:

M
Ve =1, Q M_j (5.1)
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Quadro 5.1. — Resultados dos ensaios de tragagem — Série de ensaios I1.1.

Ensaio Q Carga organica T At* i tim.) s M, Ms Ms/Mq
LhY)  geminyy  (min) (s) (min) (/") (mg) (mg)
11.1.1.1. 1,0 0,0 46,3 139,2 47,96 1,035 0,099 32,50 29,13 0,896
11.1.1.2. 1,0 5,2 46,3 139,2 46,21 0,998 0,133 32,70 27,26 0,834
11.1.1.3. 1,0 64,3 46,1 138,0 44,02 0,955 0,158 32,69 26,35 0,806
11.1.2.1. 2,0 0,0 23,1 69,6 26,97 1,165 0,085 32,50 27,01 0,831
11.1.2.2. 2,0 5,2 23,1 69,6 24,32 1,050 0,097 32,70 25,98 0,794
11.1.2.3. 2,0 64,3 23,0 69,0 25,20 1,094 0,126 32,69 25,54 0,781
11.1.3.1. 2,5 0,0 18,5 55,8 21,73 1,173 0,075 32,50 25,87 0,796
11.1.3.2. 2,5 5,2 18,5 55,8 19,42 1,048 0,102 32,70 25,60 0,783
11.1.3.3. 2,5 64,3 18,3 55,2 19,23 1,049 0,121 32,69 25,40 0,777

" Valores médios referentes aos ensaios realizados & mesma concentragao afluente de carbono, de acordo com os resultados apresentados nos Quadros 4.6. € 4.7. (pp. 106
e 107), calculados em relagéo ao volume maximo (V,) utilizado (0,81 L)

Nota: Ensaios realizados no trogco TL — BL, a caudal e carga organica variaveis, de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p. 84).
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Quadro 5.2. — Resultados dos ensaios de tragagem — Série de ensaios 11.2.

Carga organica

Ensaio Trogo do Leito média T At* tn tim,) s’ M, Ms Ms/ M,
(gCm*h")" (min) (s) (min) (tm/T*) (mg (mg)
1.2.1.1. TL - P1 0,0 6,7 20,4 5,62 0,838 0,210 32,50 31,03 0,955
1.2.1.2. TL - P1 5,2 6,9 20,4 5,62 0,818 0,284 32,78 29,05 0,886
1.2.1.3. TL - P1 64,3 6,9 20,4 5,51 0,802 0,307 32,78 27,60 0,842
1.2.2.1. TL - P2 0,0 10,7 32,4 9,42 0,880 0,190 32,50 30,02 0,924
1.2.2.2. TL-P2 5,2 10,9 32,4 9,31 0,856 0,189 32,78 27,13 0,828
1.2.2.3. TL-P2 64,3 10,9 32,4 8,63 0,794 0,249 32,78 26,85 0,819
1.2.3.1. TL - P4 0,0 22,7 68,4 21,15 0,931 0,112 32,50 29,36 0,903
1.2.3.2. TL - P4 5,2 22,9 68,4 21,17 0,925 0,139 32,78 26,93 0,821
1.2.3.3. TL - P4 64,3 23,0 69,0 19,45 0,845 0,148 32,78 26,99 0,823
1.2.4.1. TL-P5 0,0 31,0 93,0 32,16 1,036 0,057 32,50 28,72 0,884
1.2.4.2. TL - P4 5,2 30,9 924 29,90 0,968 0,099 32,78 26,96 0,822
1.2.4.3. TL - P4 64,3 31,0 93,0 30,14 0,971 0,125 32,78 26,02 0,794

" Valores médios referentes aos ensaios realizados & mesma concentragéo afluente de carbono, de acordo com os resultados apresentados nos Quadros 4.6. e 4.7. (pp. 106

e 107), calculados em relagéo ao volume maximo (V,) utilizado (0,81 L)

Nota: Ensaios realizados nos trogos indicados, a caudal constante (1,5 L h'1) e carga organica variavel, de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p. 84).
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No Quadro 5.3. apresentam-se, para as velocidades de escoamento utilizadas neste
estudo, na auséncia de biomassa e carga nula de carbono, e na presenca de biomassa a
carga organica média de 646 g C m® h™, os valores de V., Vi, e n. observados
experimentalmente e estimados a partir dos resultados dos ensaios de tracagem
(Quadros 5.1. e 5.2.). O volume efectivo avaliado experimentalmente resultou da
drenagem completa do filtro, imediatamente apds o corte da alimentagao, tal como foi
definido no ponto 4.4.4. (p. 108). O volume efectivo estimado resultou da aplicagéo da
Eq. (5.1).

Quadro 5.3. — Valores experimental e estimado dos volumes efectivo e morto e de porosidade

efectiva do leito

U Ve (L) vm (L) vm (%) ne

-1
(mh7) Exp. Est. Exp. Est. Exp. Est. Exp. Est.

Ensaios sem biomasae carga nulade carbono

0,26 0,630 0,605 0,030 0,055 4,55 8,37 0,496 0,476
0,39 0,628 0,595 0,032 0,065 4,89 9,86 0,494 0,468
0,52 0,632 0,636 0,028 0,024 4,24 3,71 0,498 0,500
0,65 0,633 0,609 0,027 0,051 4,13 7,70 0,498 0,480

Ensaios com biomasae cargade 646gC m>h’

0,26 0,531 0,484 0,129 0,176 19,55 26,73 0,418 0,381
0,39 0,527 0,482 0,133 0,178 20,11 26,90 0,415 0,380
0,52 0,544 0,548 0,116 0,112 17,54 16,90 0,429 0,432
0,65 0,542 0,519 0,118 0,141 17,92 21,41 0,427 0,408

Est.: Estimado; Exp.: Experimental

O volume morto (V) no leito foi estimado pela diferenga entre o volume disponivel e o
volume efectivo, enquanto que a porosidade efectiva (ne) resultou do quociente entre o
volume efectivo e o volume total do leito (V). Na Figura 5.1. confrontam-se os valores da

percentagem de volume morto, avaliados experimentalmente e estimados pela Eq. (5.1.).

A variagdo da percentagem de volume morto no leito ao longo de dois ciclos de operagao
distintos, com e sem arejamento do filtro, para o caudal de 1,0 L h™" (velocidade de 0,26
m h™) e a carga organica média de 64,6 g C m™ h™ foi avaliada experimentalmente,
utilizando o mesmo método volumétrico, apresentando-se os respectivos resultados na
Figura 5.2.
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Figura 5.1. — Comparagao do volume morto, experimental e estimado, na auséncia de biomassa

a carga nula de carbono e na presenga de biomassa a 64,6 g C m3h"
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Figura 5.2. — Variagédo da percentagem de volume em fung¢ao das condigbes de arejamento
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5.2.3. Ajustamento de modelos matematicos

As curvas resposta E(f), definidas para os ensaios das Séries 1.1 e 11.2, foram tornadas
adimensionais, através da aplicagdo da Eq. (1.10), considerando 6; = t/t,, para a variavel
independente, resultando as respectivas curvas respostas E(0). Estas curvas constituem

as curvas DTR na forma adimensional.

Uma forma de avaliar a magnitude da dispersdo e a extensdo de zonas que podem
interferir com o escoamento (e.g. zonas de volume morto), consiste no ajustamento
paramétrico de solugdes analiticas do modelo ADR (Eq. (1.8)), que podem ser
desenvolvidas para o modelo fisico, aos resultados dos ensaios de tragagem. O
ajustamento paramétrico permite, através da estimativa de pardmetros caracteristicos do
modelo (e.g. numero de dispersao), a avaliagcdao de, por exemplo, a magnitude da
dispersdo. Alternativamente, como referem Levenspiel (1986), Fogler (1999) e
Santamaria et al. (1999), podem ser aplicadas solugbes analiticas, desenvolvidas por
outros autores, desde que as condigbes iniciais e de fronteira sejam consideradas

proximas das observadas para o sistema fisico.

O desenvolvimento de uma solugdo analitica para aplicagdo ao filtro biolégico ndo se
incluia nos objectivos deste estudo. Com efeito, apenas se pretendia avaliar, de forma
aproximada, quer as condigcdes de escoamento, quer de dispersao, identificando os
possiveis mecanismos que pudessem interferir no escoamento e na distribuicdo de
substratos. Assim, a semelhanga do observado noutros estudos (Mano, 1996; Martins,
1998; Fonseca, 2000), optou-se por tentar ajustar solugbes analiticas desenvolvidas por
outros autores. A avaliagdo das caracteristicas do escoamento e a quantificacdo da
dispersdo foi realizada através da estimativa de parametros caracteristicos de dois
modelos matematicos (o modelo advecgdo-dispersdo-reac¢do (ADR) e o modelo de N
Compartimentos em Série (NCS)), cujas solugbes analiticas, na forma adimensional, sdo
apresentadas nos pontos 11.2.1. (pp. 362 a 366) e 11.2.2. (p. 367) do Anexo Il

respectivamente.

A injecgdo do tragador no topo do leito pode ter induzido a formagao de condigbes de
mistura, imediatamente a montante do meio poroso, podendo este volume ter actuado
como um impulso no leito. Nestas condicdes, pode nao ter havido perturbacdo das
condicbes de escoamento na fronteira de montante, (i.e. as caracteristicas do
escoamento fora, na fronteira e dentro da sec¢cao em estudo podem ter permanecido
constantes). A resposta foi avaliada pela colheita de amostras sequenciais nas tomas P1
a P5 podendo, a partida, ndo ter existido perturbacdo das condicdes de escoamento a

jusante. Levenspiel (1986) refere, contudo, que a utilizagdo do método de amostras
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multiplas pode perturbar as condicdes de escoamento no limite a jusante, ocorrendo
dispersédo apenas dentro do trogo em estudo, tal como assumido por Fdz-Polanco et al.
(1996), Mano (1996) e Tay e Show (1998).

A incerteza na definicdo das condi¢gdes de contorno para o sistema fisico tornou dificil a
seleccdo de uma solucdo analitica representativa da experiéncia. Para situacdes de
incerteza, van Genuchten e Alves (1982), Levenspiel (1986), Bedient et al. (1999), Fogler
(1999) e Santamaria et al. (1999), sugerem a aplicagdo de varios modelos, ou varias
solucdes analiticas do mesmo modelo, desde que as imposi¢gdes matematicas utilizadas
para a sua formulagdo sejam consideradas semelhantes as observadas para o modelo
fisico. Nestes termos, optou-se por testar trés solugdes analiticas do modelo ADR e uma
solugdo analitica do modelo NCS, tendo as condi¢gées de funcionamento do filtro sido
analisadas face as respostas mais representativas. Para facilitar a comparacao de
resultados, utilizaram-se solugbes 1-D na forma adimensional, de acordo com as Eq.

(11.3) e (11.16) do Anexo Il (pp. 362 e 367) para os modelos ADR e NCS, respectivamente.

Relativamente ao modelo ADR optou-se por aplicar a solugdo classica de Levenspiel
(1986), desenvolvida para o sistema aberto, e duas solugbes analiticas usualmente
utilizadas no dominio do controlo da poluicdo em aguas subterraneas, que consideram o
sistema a jusante como finito ou semi-infinito (van Genuchten e Parker, 1984; van
Genuchten e Alves, 1992). A aplicagdo destas solugbes permitiu avaliar a extenséo da
dispersao, através da estimativa do numero de dispersao (Ngy). Para despistar a hipétese
de pequena dispersao, optou-se por testar, também, uma solugao para baixa intensidade
de dispersao, desenvolvido por Levenspiel (1986). A aplicagdo do modelo NCS permitiu,
por estimativa do numero de compartimentos (N), avaliar se 0 escoamento se aproximou

ou se afastou do ideal fluxo pistao.

E pratica comum, na avaliagdo das caracteristicas hidrodinamicas em filtros bioldgicos,
como indicam os estudos de Zarook et al., (1998), Martins (1998) e de Nardi et al.,
(1999), testarem-se solugbes analiticas daqueles dois modelos, desde que as condigbes
matematicas que os suportam sejam consideradas proximas das observadas para o
sistema fisico. Relativamente as solugbes seleccionadas para os sistemas finito e semi-
infinito, apesar de nao terem sido encontradas referéncias da sua aplicacdo a filtros
biolégicos, existem alguns estudos onde foram utilizadas para o estudo da migragéo de
poluentes conservativos (e.g. van Genuchten, 1980; Leitdo et al., 2001) em colunas

laboratoriais.
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A estimativa de Ny e de N foi realizada por ajustamento paramétrico das solugdes, na
forma adimensional, representadas pelas Eq. (l1.4) e (11.9), com aproximagdes iniciais
dadas pelas Eq. (11.5) e (11.10) através da aplicagdo do método de Newton-Raphson,
pelas Eq. (1.6) e (lI.8), ajustadas a Eq. (I1.11), e pela Eq. (11.16), aos resultados das

Séries 1.1 e 11.2.

Qualquer das solugbes analiticas apresentadas para o modelo ADR (pontos 11.2.1.3. e
11.2.1.4. do Anexo Il, pp. 363 a 366) admite, como pressuposto, que o0 meio poroso é
homogéneo e isotrépico, que o filtro se encontra em condi¢cdes quase estacionarias,
sendo portanto valida a Lei de Darcy, e que o escoamento é maioritariamente longitudinal
(fluxo 1-D no plano xz). Para poderem ser adequadamente aplicadas, avaliou-se 0 modo
de escoamento no filtro em fungdo da gama de velocidades utilizadas, com recurso a
estimativa de R., apresentando-se os resultados no Quadro 1.3. do Anexo | (p. 357).
Como o valor de R, para o intervalo de velocidades considerado, foi sempre inferior a
unidade, o escoamento foi considerado laminar e, assumindo validas as condi¢cbes de
homogeneidade, isotropia e quase estacionarias, aquelas solugbes foram aplicadas aos

resultados apresentados nos Quadros 5.1. e 5.2.

Para a estimativa dos valores da varidvel N do modelo NCS utilizou-se o software
NLREG (Sherrod, 2001). Incluiu-se uma rotina para a minimizagdo do somatério do
quadrado da diferenga entre os valores calculados e os valores experimentais (SQD), de
acordo com a Eq. (I1.18) apresentada no Anexo Il (p. 368). O algoritmo incluiu,
essencialmente, uma combinagdo dos métodos de Gauss-Newton e Levenberg-

Marquardt.

Para a estimativa dos valores de Ny, caracteristicos das solugdes analiticas do modelo
ADR, foi utilizado o software STANMOD (Simunek et al., 1999), que inclui o programa
CFITM (van Genuchten, 1980). Este programa apresenta, como algoritmo, uma
simplificacdo do método nédo linear de Meeter dos minimos quadrados. A técnica de
ajustamento utiliza o método de maxima verossimilhanga de Marquardt, baseada no

desenvolvimento em série de Taylor e no método do declive maximo.

Para melhor comparar o ajustamento realizado com as diferentes solugbes, adoptou-se o
erro médio quadratico (Ewp), calculado por aproximagao a Eq. (11.19) do Anexo Il (p. 369).
O método utilizado para a estimagdo dos parametros caracteristicos pode considerar-se
um processo de inferéncia estatistica, pelo que foi testada a validade das suposicoes
basicas do método (i.e. normalidade na distribuicdo dos residuos, auséncia de

autocorrelagdo, homoscedasticidade e média nula). Quando qualquer dos pressupostos
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nao é verificado, ainda que o Eyp seja baixo, o ajustamento nao podera ser considerado

adequado (Sen e Srivastava, 1990).

Para avaliar a qualidade do ajustamento, determinou-se o coeficiente de correlagao
(Rwes’), entre os residuos esperados em modelo Normal e os calculados a partir da
aplicacdo dos modelos, como sugerido por McBean e Rovers (1998) e Pinheiro (2002),
tendo sido testadas, ainda, as hipoteses de variancia constante (homoscedasticidade) e

média nula, de acordo com o descrito no ponto I1.3. do Anexo Il (pp. 368 e 369).

Calculou-se, através da Eq. (11.17), o indice ¢, de acordo com o método apresentado por

Morgan-Sagastume et al. (1999) que é descrito no ponto 11.2.3. do Anexo Il (p. 368).

Os Quadros 5.4. e 5.5. apresentam os resultados do ajustamento paramétrico aos
resultados obtidos nas Séries de ensaios Il.1 e Il.2, respectivamente, para quatro das
solugdes utilizadas. O modelo de baixa intensidade de dispersdo (Eq. (ll.4)), ndo foi
ajustavel a qualquer conjunto de dados, pois 0 numero de dispersdo (Ng) apresentou

valores sempre superiores a 0,01.

Nas Figuras 5.3. e 5.4., apresentam-se, para o0s ensaios das Séries 1.1 e 1.2,
respectivamente, as curvas DTR experimentais, na forma adimensional, bem como as
calculadas por aplicagdo das solugdes analiticas que melhor se ajustaram aos dados
experimentais. No Anexo lll apresentam-se os resultados, para todos os ensaios, dos

ajustamentos as curvas DTR.

A influéncia, quer da velocidade de escoamento, quer da carga organica aplicada, na
determinagdo de Ny e de N (parametros caracterizadores da dispersao) foi testada
estatisticamente através da analise de varidncia (ANOVA). Os valores daqueles
parametros, apresentados nos Quadros 5.4. e 5.5. (neste ultimo quadro, apenas os
ensaios referentes ao trogo TL - P5), foram sujeitos a uma analise multifactorial,
considerando uma sé determinagcdo e a combinacdo das variaveis velocidade de
escoamento e carga orgéanica, de acordo com a técnica apresentada por Neter et al.
(1996). As hipdteses nulas testadas foram as de igualdade entre médias para estas duas

variaveis.

Tradicionalmente, como sugerem Levenspiel (1986), Fogler (1999) e Santa Maria et al.
(1999), a avaliagdo das caracteristicas hidrodinamicas em filtros baseia-se na
interpretacdo das curvas DTR e na estimativa de paradmetros caracterizadores da

dispersao (e.g. Ngq e N) através da utilizagdo do método dos momentos.
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Quadro 5.4. — Resultados dos ajustamentos as curvas DTR — Série de ensaios I1.1.

Modelo ADR Modelo NCS @
Ensaio Q Eq. (11.6) Eq. (I1.8) Eq. (11.9) Eq. (11.16)
(L h-1) 2 2 2 2
d EMD Rres Nd EMD Rres Nd EMD Rres N EMD Rres
1.1.1.1. 1,0 0,066 0,060 0,905 0071 0061 0796 0057 0230 0784 10 0,104 0814 0,383
111.1.2. 1,0 0,074 0042 0,898 0080 0043 0,855 0069 0276 0,846 8 0,129 0911 0,408
11.1.1.3. 1,0 0,077 0,080 0959 0084 0082 0856 0081 0331 0,805 7 0,192 0,826 0,430
I1.1.2.1. 2,0 0,050 0,065 0,909 0052 0063 0921 0047 0235 080 12 0128 0804 0,373
111.2.2. 2,0 0,053 0,040 0,889 0056 0037 00904 0054 0232 0832 10 0099 0880 0,343
111.2.3. 2,0 0,061 0068 0963 0065 0070 0932 0064 0296 0,877 9 0,165 0,930 0,402
11.1.3.1. 2,5 0,047 0149 0836 0050 0078 0897 0044 0221 0757 13 0,125 0,892 0,369
111.3.2. 2,5 0,061 0048 0935 0065 0050 0928 0055 0223 0894 10 0,083 0915 0271
111.3.3. 2,5 0,067 0052 0963 0072 0052 0951 0061 024v 0,903 9 0,086 0932 0,326

Ensaios realizados no trogo TL — BL, a caudal e carga orgéanica variaveis, de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p. 84)
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Quadro 5.5. — Resultados dos ajustamentos as curvas DTR — Série de ensaios 11.2.

Modelo ADR

NC: ndo convergiu.

Ensaios realizados nos trogos indicados, a caudal constante (1,5 L h'1) e carga organica variavel, de acordo com a simbologia indicada na Figura 4.1. (p. 84)

Modelo NCS
Ensaio Uliteis o Eq. (11.6) Eq. (II.8) Eq. (11.9) Eq. (11.16) ?
Leito 2 2 2 2
Nd EMD Rres Nd EMD Rres Nd EMD Rres N EMD Rres
11.2.1.1. TL - P1 0,549 0,213 0,932 1449 0,193 0921 0155 0277 0914 4 0181 0951 0473
11.2.1.2. TL - P1 1,724 0,255 0940  NC NC NC 0238 0339 0834 3 0171 0953 0,755
11.2.1.3. TL - P1 2278 07287 0934 NC NC NC 0271 0361 0828 2 0192 0949 0,799
11.2.2.1. TL - P2 0,287 0,162 0,894 0407 0,148 0856 0133 0262 0841 5 0123 0895 0,435
11.2.2.2. TL - P2 0,268 0,162 0,927 0371 0,150 0901 0130 0,260 0842 4 0114 0941 0,551
11.2.2.3. TL - P2 0,552 0254 0,920 1274 0215 0899 0202 0331 0827 3 0160 0942 0,719
11.2.3.1. TL - P4 0,096 0,03 0852 0,07 0,102 0,844 0071 0223 0798 8 0,099 0941 0,364
11.2.3.2. TL - P4 0,080 0,066 0,926 0086 0,068 0915 0072 0297 0800 8 0155 0,798 0,397
11.2.3.3. TL - P4 0,119 0078 0920 0135 0077 0917 0088 0251 0791 6 0,094 0801 0,478
I1.2.4.1. TL-P5 0,038 0,093 0,895 0040 0,093 0817 0033 01193 0682 16 0,109 0,739 0,406
11.2.4.2. TL-P5 0,071 0058 0,906 0077 0,058 0,764 0060 0214 0773 9 0086 0851 0,377
11.2.4.3. TL-P5 0,067 0075 0914 0072 0077 0906 0065 0293 0795 8 0,167 0828 0,418
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Série Il.1. (auséncia de biomassa e carga nula de carbono)

& Exp.(1,0Lh-1) — Eq. (I1.6) (1,0 L h-1) A Exp.(2,0Lh-1)

— Eq. (II.8) (2,0 L h-1) ® Exp.(2,5Lh-1) — Eq. (II.8) (2,5 L h-1)
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Série IL1. (presenga de biomassa a 5,2 g C m™ h'1)

& Exp.(1,0L h-1) —Eq. (IL.6) (1,0 L h-1) A Exp. (2,0 L h-1)
—Eq. (IL.8) (2,0 L h-1) ® Exp.(2,5Lh-1) —Eq. (IL6) (2,5 L h-1)
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Série II.1. (presenga de biomassa a 64,3 g C m? h'1)

& Exp.(1,0L h-1) — Eq. (I1.6) (1,0 L h-1) A Exp. (2,0Lh-1)
— Eq. (II.6) (2,0 L h-1) ® Exp.(2,5L h-1) — Eq. (I1.8) (2,5 L h-1)
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Figura 5.3. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série de ensaios 1.1.
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Série I1.2. (auséncia de biomassa e carga nula de carbono)

& Exp. (TL-P1)
® Exp. (TL-P4)

——Eq. (I16) (TL-P1) A Exp. (TL - P2) — Eq. (I1.16) (TL - P2)
—Eq. (I16) (TL - P4) X Exp. (TL - P5) —Eq. (I1.6) (TL - P5)

2,00 -
1,75 1
1,50 |
_ 1251
% 1,00 |
0,75
0,50 |
0,25 |
0,00

0,00

2,25 2,50 2,75 3,00

1,75 2,00

0,75 1,00 1,25 1,50
6

0,25 0,50

Série Il.2. (presencga de biomassaa 5,2gC m> h'1)

& Exp. (TL-P1)
® Exp. (TL-P4)

— Eq. (I.16) (TL - P2)
—Eq. (I1.6) (TL - P5)

——Eq. (I16) (TL-P1) A Exp. (TL - P2)
—Eq. (I.6) (TL-P4) X Exp. (TL - P5)
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Série Il.2. (presenga de biomassa a 64,3gC m h'1)

& Exp. (TL-P1)
® Exp. (TL -P4)

— Eq. (I1.16) (TL - P2)
—Eq. (I1.6) (TL - P5)

——Eq. (I16) (TL-P1) A Exp. (TL-P2)
—Eq. (I.8) (TL-P4) X Exp. (TL - P5)
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Figura 5.4. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série de ensaios 11.2.
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Para testar a adequabilidade deste método na estimativa do numero de disperséo
calcularam-se, para o intervalo de velocidades de escoamento utilizado e para as cargas
organicas médias de 0,0 g C m® h', 52 gC m>h" e 64,3 g C m? h”, os valores
correspondentes a Ny, por aplicacdo do método dos momentos e através de ajustamento
paramétrico com o método n&o linear dos minimos quadrados. Utilizou-se, para o
primeiro caso, a solugcado classica definida pela Eq. (11.9) para o sistema aberto,
apresentada no Anexo Il e, para o segundo caso, a solugio representada pela Eq. (I1.6)

do mesmo Anexo. Os resultados sado apresentados no Quadro 5.6.

Quadro 5.6. — Valores de Ny estimados por dois métodos diferentes

Presenca de biomassa

Auséncia biomassa

U 52gCm?h” 64,3gCm>h”
(m h™)
MM MMQ MM MMQ MM MMQ
Eq. (1.9) Eq. (11.6) Eq. (1.9) Eq. (I1.6) Eq. (1.9) (Eq. (11.6)

0,26 0,042 0,066 0,054 0,074 0,063 0,077
0,39 0,026 0,038 0,042 0,071 0,052 0,067
0,52 0,037 0,050 0,042 0,053 0,052 0,061
0,65 0,033 0,047 0,044 0,061 0,050 0,067

MM: Método dos Momentos
MMQ: Método dos Minimos Quadrados

5.3. Aclimatacao de biomassa

A adaptacido da biomassa ao acetato de sddio, de acordo com o procedimento descrito
no ponto 4.3. (pp. 89 a 92), teve a duragcdo de 15,0 dias para satisfazer o periodo
adoptado para a aclimatagao (3,0 6.). Na Figura 5.5. apresenta-se a variagdo dos SSV e
a percentagem de crescimento da biomassa em termos de SSV, enquanto que, na Figura
5.6., é apresentada a variagdo do COT e a percentagem de remogéao de carbono durante

o periodo de aclimatagéo.

As condi¢cbes quase estacionarias, em termos de crescimento de SSV e de remogao de
COT, ocorreram a partir do oitavo dia de operacao. Este periodo, apesar de ser inferior
ao intervalo sugerido por Pitter e Chudoba (1990), entre 3,0 a 6,0 6., indica uma rapida
adaptacdo das espécies presentes nas lamas utilizadas a um substrato faciimente

biodegradavel (acetato de sodio).
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Figura 5.5. — Variagdo dos SSV ao longo do periodo de aclimatagao
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Figura 5.6. — Variagdo do COT ao longo do periodo de aclimatagao
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Nos ultimos 7,0 dias de operagao, observou-se um crescimento médio diario de 133,8 g
SSV m?d” (equivalente a um acréscimo de 9,8% em relagéo ao valor médio registado no
inicio do ciclo) e uma reducdo média de carga organica de 992,3 g C m™> d™' (cerca de

90,1%, relativamente ao valor médio determinado no inicio do ciclo).

Os resultados globais do ensaio de adaptagdo s&o apresentados no Quadro V.1. do
Anexo V (p. 391).

5.4. Fase experimental lll - ensaios de carga
5.4.1. Séries de ensaios 1a 5

Nos Quadros 5.7. a 5.11. apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
das Séries Ill.1. a lll.5. relativos a utilizacdo de acetato de sédio como substrato, sem
arejamento do filtro. Os resultados globais, referentes aos varios trogos do leito, sédo
apresentados nos Quadros VIII.1. a VIII.10. do Anexo VIII (pp. 421 a 437).

As equagdes estequiométricas, nas formas molar e massica, representativas da remogao
de acetato em meio aerdébio e anoéxico e da nitrificagdo, sdo apresentadas nos pontos
VII.1., VIL.2., e VIL.5. do Anexo VIl (pp. 415 a 417). Estas relagbes foram desenvolvidas a
partir das Eq. (1.30), (1.31) e (1.33), apresentadas no ponto 1.5.2. (pp. 57 e 58).

Quadro 5.7. — Sintese de resultados - Série de ensaios Ill.1.

-1 -1 + -1 e (O
Ensaio OD (mg Oz L") COT(mgCL") NHs-N(mgL") Remogéao (%) ST AC/ANHq -
A E A E A E COT NH-N N
.1.1.1. 7,8 0,6 62,79 56,58 3,21 212 9,9 34,0 19,6 57
.1.1.3. 7,6 0,6 41,80 37,34 2,01 0,95 10,7 527 20,8 4,2
.1.1.4. 7,7 1,2 20,77 16,06 1,09 0,55 22,7 495 19,1 8,7
.1.1.6. 7,7 4,0 422 335 022 167" 206 — 19,2 —
.1.2.1. 7,7 0,7 62,66 54,53 3,05 1,92 13,0 37,0 20,5 7,2
.1.2.3. 7,8 0,6 41,70 36,50 2,16 0,90 12,5 583 19,3 41
.1.2.4. 7,7 1,0 20,61 1568 1,08 0,46 239 574 19,1 8,0
1l1.1.2.6. 7,9 3,9 4,24 3,47 023 174" 182 — 18,4 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem
Fonte de azoto: cloreto de amoénio Sem arejamento

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)
E: Efluente do filtro

139



5. Resultados

Quadro 5.8. — Sintese de resultados - Série de ensaios IIl.2.

OD (mg0:L") COT(mgCL") NHs“N(mgL') Remogio (%)

Ensaio - C/INH4*-N AC/Ar‘:‘le-
A E A E A E COT NH4-N
1.2.1.1. 7,7 0,6 62,62 53,02 6,31 4,03 15,3 36,1 9,9 4,2
111.2.1.3. 7,8 0,7 41,63 33,63 4,14 2,26 19,2 454 10,1 4,3
11.2.1.4. 7,8 0,8 20,77 14,28 2,05 1,20 31,1 41,5 10,1 7,6
11.2.1.6. 7.7 2,8 410 318 038 184" 224 — 10,8 —
11.2.2.1. 7,9 0,5 62,69 51,89 6,19 3,64 17,2 41,2 10,1 4,2
11.2.2.3. 7,7 0,6 4156 32,60 4,22 2,09 21,6 50,5 9,8 4,2
11.2.2.4. 7,8 0,8 20,79 13,62 2,17 1,06 34,5 51,2 9,6 6,5
n.2.26. 7,7 2,5 415 310 045 178" 253 — 9,2 —
Fonte de carbono: acetato de sddio Q:10L h! Uma passagem
Fonte de azoto: cloreto de amoénio Sem arejamento
" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)
E: Efluente do filtro
Quadro 5.9. — Sintese de resultados - Série de ensaios II1.3.
Ensaio 2P (Mg 0: L") coT(mgCL") NHs-N(mgL') Remogio (%) cNHeN | AC ANH*-
A E A E A E COT NH-N N
111.3.1.1 7,8 0,4 62,74 49,36 15,72 12,70 21,3 19,2 4,0 4.4
11.3.1.2. 8,0 0,5 52,14 40,90 12,78 9,96 21,6 221 4.1 4,0
111.3.1.3. 7,4 0,6 41,53 31,36 10,56 7,92 24,5 25,0 3,9 3,9
11.3.1.4. 7,8 0,7 20,73 11,44 517 355 44.8 31,3 4,0 5,7
111.3.1.5. 7,8 0,8 10,36 4,44 2,63 2,03 571 22,8 3,9 9,9
ns3.1.6. 7,7 2,4 4,21 2,65 110 2,37" 371 — 3,8 —
n31.7. 7.6 3,4 214 230" 055 247" — — 3,9 —
ns318. 7,8 4,0 111 208" 029 206" — — 3,8 —
111.3.2.1 7,7 0,4 62,60 48,22 15,49 12,32 23,0 20,5 4,0 4.5
111.3.2.2. 7,9 0,4 52,19 39,73 12,86 9,72 23,9 24.4 4.1 4,0
111.3.2.3. 7,7 0,5 41,59 30,54 10,13 7,26 26,6 28,3 4.1 3,9
111.3.2.4. 7,8 0,6 20,77 11,02 5,28 3,46 46,9 34,5 3,9 54
111.3.2.5. 7,7 0,8 10,46 4,04 2,69 1,98 61,4 26,4 3,9 9,0
111.3.2.6. 7,8 1,1 4,24 2,63 1,04 2,08 R 38,0 — 4.1 —
ns327. 7.8 34 213 241" 051 248" _— — 4,2 —
n.3.28 7,8 4,0 1,07 148" 029 234" — — 3,7 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem
Fonte de azoto: cloreto de amoénio Sem arejamento

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)
E: Efluente do filtro
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Quadro 5.10. — Sintese de resultados - Série de ensaios Il1.4.
. OD(mgO;L") cOT(mgCL") NH,/-N(mgL") Remogio (%) . .
Ensaio N C/NH4 -N AC/ANH, -N
A E A E A E COT NH,'-N
m4.1.1. 7,8 0,3 62,59 4502 31,31 27,63 281 11,8 2,0 4.8
m4.1.3. 7,9 0,4 4156 2477 20,80 17,53 404 15,7 2,0 5,1
m4.1.4. 7,8 0,7 20,90 7,90 10,39 8,28 62,2 20,3 2,0 6,2
m4.16. 7,8 2.4 4,25 2,25 2,01 279" 466 — 2,1 —
m4.21. 7,8 0,4 62,23 4363 31,20 27,42 299 12,0 2,0 5,0
m4.23. 7,8 0,5 4129 2365 21,02 1812 427 13,8 2,0 6,1
111.4.2.4. 7,8 0,6 20,94 7,03 10,29 7,80 66,4 26,3 2,0 50
n426. 7,6 2,3 4,29 2,25 222 290" 476 — 1,9 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem

Fonte de azoto: cloreto de amodnio

Sem arejamento

Y Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)

E: Efluente do filtro

Quadro 5.11. — Sintese de resultados - Série de ensaios IlI.5.

Ensaio Passagens

OD (mg 0:L") COT(mgCL") NHs-N (mgL™") Remogio (%)

C/NH4-N AC/ANH4'-N

E A E A E COT NH4s'-N
11.5.1.3. 12 7.9 0,6 41,80 31,36 1051 841 250 20,0 4,0 5,0
22 5,7 0,7 29,84 2086 7,31 533 301 27,1 4,1 45
Global — — — — — — 50,1 493 — 4,0
1.5.1.4. 12 7.7 0,6 20,94 1149 529 375 451 291 4,0 6,1
22 53 09 10,08 6,17 411 2,84 388 30,9 2,5 3,1
Global — — — — — — 705 46,3 — 6,0
111.5.1.6. 12 7.7 20 426 264 111 253" 380 — 3,8 —
22 5,7 2,9 285 260 204 294" 88 — 1,4 —
Global — — — — — — 390 — — —
111.5.2.3. 12 7.9 0,5 41,74 30,08 1062 7,1 27,9 33,1 3,9 3,3
22 58 0,6 2959 20,01 667 427 324 36,0 4.4 4,0
Global — — — — — — 521 598 — 34
111.5.2.4. 1a 7.8 0,7 20,71 1051 518 332 493 359 4,0 55
22 53 0,7 9,67 511 3,06 202 472 340 3,2 4.4
Global — — — — — — 753 61,0 — 4,9
111.5.2.6. 1a 7.7 25 425 2,51 1,01 214" 409 — 4,2 —
22 59 3,2 208 159 184 240" 43 — 1,1 —
Global — — — — — — 532 — — —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:1,0Lh" Duas passagens

Fonte de azoto: cloreto de amodnio

Y Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)

E: Efluente do filtro

Sem arejamento
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A variacdo da concentragdo de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito, para os
ensaios das Séries Ill.1. a Ill.4.,, sdo apresentadas nas Figuras 5.7. e 5.8,
respectivamente, para as concentracdes médias afluentes de 4,2 mg C L', 20,8 mg C L™
416 mg C L' e 62,6 mg C L' (médias dos valores detectados no afluente) as quais
correspondiam cargas organicas volimicas médias afluentes de 52 gC m>h™, 257 g C
m3h', 51,3 gC m®h’ e 77,3 g Cm?h". Na Figura 5.9. apresentam-se os perfis de
variagdo para ambos os compostos, relativos aos resultados dos ensaios da Série IlI.5.

(utilizagado de duas passagens pelo leito).

A influéncia da lavagem na remoc¢ao de qualquer dos compostos parece ter sido mais
evidente para concentragdes médias superiores a 41,6 mg C L (ou cargas organicas
superiores a 51,3 g C m™® h”) independentemente da raziao C/NH,"-N utilizada (ver
Figuras 5.7. a 5.9.). A média das diferengas, calculadas a partir das eficiéncias
apresentados nos Quadros 5.7. a 5.10., entre os rendimentos globais obtidos nos ensaios
com e sem lavagem prévia do filtro € de 9,0% e 12,5%, para a remogao de carbono e de
azoto amoniacal, respectivamente. O efeito da lavagem parece ter tido mais influéncia na
remog¢do de azoto amoniacal, quando foi utilizada uma segunda passagem pelo leito,
tendo sido observada uma diferenga maxima de rendimento de 24,7% (ensaios

realizados a cargas organicas médias de 51,3 g C m2h™).

Os resultados parecem, portanto, indicar que a operagéo de lavagem nao teve influéncia
significativa no rendimento do filtro biolégico. Nestes termos, para facilitar a comparacgao,
interpretacdo e discussao posterior dos dados obtidos nas varias Séries, optou-se por

apresentar apenas os resultados dos ensaios sem lavagem prévia do filtro.

Nos ensaios a cargas organicas médias de 5,2 g C m> h™" (ensaios I11.1.1.6., 111.1.2.6.,
.2.1.6., I.2.2.6., Il.3.1.6., ll.3.2.6., ll.4.1.6., ll.426., ll.516. e I.5286.),
independentemente das condi¢cbes de operacao, verificou-se um decréscimo acentuado
na remogao de carbono e remocgéo praticamente nula de azoto amoniacal. Para cargas
inferiores aqueles valores (ensaios II1.3.1.7., 111.3.2.7., 111.3.1.8. e [ll.3.2.8.) ndo se
verificou qualquer eliminagdo de ambos os compostos, tendo as respectivas

concentragdes aumentado em profundidade.

Nas Figuras 5.10. e 5.11. apresentam-se os perfis de variagdo da remogado carbonada
(AC) e da remogéo de azoto amoniacal (ANH,4*-N) ao longo do filtro para os ensaios com
uma e duas passagens pelo leito, respectivamente. A variagao da eficiéncia de remogéao
de ambos os compostos com a razdo C/NH,*-N aplicada, numa passagem pelo leito, é

indicada na Figura 5.12.
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C/NH,*-N: 20,0 C/NH,"-N: 10,0
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Figura 5.7. — Variagdo da concentragdo de carbono com a profundidade do leito - ensaios com acetato, uma passagem, sem arejamento (Séries 11l.1. a
1.4.)
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C/NH4*-N: 20,0
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Figura 5.8. — Variagdo da concentragao de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com acetato, uma passagem, sem arejamento (Séries

.1, alll4.)
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C/NH,*-N: 4,0 (1° p

gem)
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—— Ensaio 111.5.2.3. (sem lavagem)

COoT (mgcCL™)

C/NH,":-N: 4,0 (22 passagem)

=—&— Ensaio I11.5.1.6. (com lavagem)
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u I:51,3ng'3h'1

Figura 5.9. — Variagdo da concentragao de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com acetato, duas passagens, sem

arejamento (Série 111.5.)
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=P1
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-P1
P2
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C/NH,:-N: 10,0

Fonte de carbono: acetato de sédio.
Uma passagem pelo leito.
Sem lavagem prévia do filtro.

C/NH,*-N: 4,0

Cargas organicas médias aplicadas:
e: 52gCm?h’
e:257gCm?h’
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Figura 5.10. — Remogao de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito em fungdo da carga organica volumica e da razdo C/NH,"-N aplicadas - ensaios

com acetato, uma passagem, sem arejamento (Séries 11l.1. a 111.4.)
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Fonte de carbono: acetato de sédio. Cargas orgéniaca? médias aplicadas:
Duas passagens pelo leito. e:52gCm™h
Sem lavagem prévia do filtro. e:257gCm?h’
e:51,3gCm?h’
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Figura 5.11. — Remocgéao de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito em fungéo da carga
organica volumica aplicada - ensaios com acetato, duas passagens, sem

arejamento (Série 111.5.)

Na Figura 5.13. apresentam-se as curvas da variagdo da taxa de remogao de carbono
por unidade de volume (ry C), ou taxa volumétrica de remogao de carbono, em fungéo da

carga organica meédia aplicada, em termos globais e nos dois trogos superiores do leito.

A variacdo, quer de carbono, quer de azoto amoniacal removidos, independentemente do
numero de passagens utilizadas, podera estar relacionada com a disponibilidade de OD
ao longo do leito. Nas Figuras 5.14. e 5.15. apresentam-se os perfis de remogéao de
carbono e as correspondentes faixas de variacdo de OD e de pH, observados nos

ensaios com uma e duas passagens pelo leito, respectivamente.
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Figura 5.12. — Eficiéncia de remog&o de carbono e de azoto amoniacal em fungdo da razdo C/NH,4 -N aplicada - ensaios com acetato, uma
passagem, sem arejamento (Séries 11l.1. a 111.4.)
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Figura 5.13. — Taxas volumétricas de remogédo de carbono em fungdo da carga organica
volumica aplicada - ensaios com acetato, uma passagem, sem arejamento
(Séries lll.1.alll.4.)
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e C/NH,*-N: 20,0
e C/NH,*-N: 10,0
e C/NH,*-N: 4,0

42,0mgC L’ S, e C/NH/-N: 2,0
3. 51,3gCm>h
520gCm:h J 20,8 mg C L \
: 3, 42mgcCL
: 257gCm3h’ gC\3 .
H 52gCm~h
Ac (mgcL™ Ac (mgcL™) Ac (mgcL™) Ac (mgcL™)
p— 0.0 50 100 150 200 250 00 50 100 150 200 250 00 50 100 150 200 250 00 50 100 150 200 250
TL 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ £ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=P S s =
- =50 =50 = 50
10,0 10,0 10,0
=p3
15,0 15,0 15,0
20,0 20,0 20,0
- pa
25,0 R .
—e— Ensaio 111.1.2.1. 25,0 —e—Ensaio I11.1.2.3. 25,0 —e— Ensaio 11.1.2.4. 25,0 —e—Ensaio 111.1.2.6.
30,0 —e— Ensaio 111.2.2.1. 30,0 —e— Ensaio 111.2.2.3. 30,0 —e— Ensaio 111.2.2.4. 30,0 —8— Ensaio 111.2.2.6.
- P 35,0 —8— Ensaio 111.3.2.1. 35,0 —8— Ensaio 111.3.2.3. 35,0 —@— Ensaio 111.3.2.4. 35,0 —&— Ensaio 111.3.2.6.
| BL_L 20,0 —8— Ensaio 111.4.2.1. 40,0 —8— Ensaio 111.4.2.3. 40,0 —8— Ensaio 111.4.2.4. 40,0 —®—Ensaio I11.4.2.6.
pH; OD (mgO,L")
__ 00 1,0 20 30 40 50 60 7,0 80 00 1,0 20 30 40 50 60 7,0 80 0 00’0 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80
TL 00 £ 00 £ ’ g 00
- S S L | / Gl = |
P1 ESxO | r— \ = 50 1 > 5.0 = 5,0 ’
P2 10,0 / 10,0 1 ( 10,0 4 10,0 |
-P3 15,0 | 15,0 | 15,0 4 15,0
20,0 1 20,0 1 20,0 4 20,0 1
P4 25,0 25,0 25,0 4 25,0
30,0 1 30,0 - 30,0 4 30,0 4
- PS5 35,0 1 35,0 L 35,0 1 35,0 a5 -
oD H oD )H P
| BL_ L 40,0 - oD pH = 40,0 - P 40,0 5 e R L) 40,0 - -

Figura 5.14. — Remocao de carbono e faixas de OD e de pH observados ao longo do leito em fungéo da carga organica aplicada - ensaios com acetato,

uma passagem, sem arejamento (Séries Il.1. a 111.4.)
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Figura 5.15. — Remocao de carbono e faixas de OD e de pH observados ao longo do leito em fungao da carga organica aplicada - ensaios com acetato,

duas passagens, sem arejamento (Série 111.5.)

151



5. Resultados

Na Figura 5.16. apresentam-se os resultados referentes a variacdo da alcalinidade numa

unica passagem pelo leito.

} Carga organica aplicada:
TL - P1 :I:I1 773gCm>h’
i / ® 51,3gC m-3 h1
25,79 C m-3 h-1
o) -
s PI-P2 529 Cm3h-1
o ]
T
: 1
o P2 - P3
S
[
1 1
TL-BL 1l
P
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Variagdo da alcalinidade (mg CaCO; L'1)

Figura 5.16. — Variagdo da alcalinidade média em fungéo da carga orgéanica aplicada - ensaios

com acetato, uma passagem, sem arejamento (Séries 11l.1. a 111.4.)

Nos sistemas de biomassa fixa, a componente relativa a matéria em suspensao
comporta, de acordo com Criddle et al. (1991), essencialmente, substratos nao
removidos, produtos resultantes da reacgado, expelidos da matriz sdlida, e micro-
estruturas de biofiime em fase de decaimento, libertadas do suporte. Embora, como
refere Grady Jr. et al. (1999), também possam existir, na fase liquida, alguns
aglomerados de biomassa activa, a sua contribuicdo para a remogdo de substrato &
considerada negligenciavel, comparativamente com a que ocorre no biofilme, sendo os
sélidos em suspensdo assumidos como um conjunto de subprodutos, normalmente
designados por lamas (Metcalf e Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 1998). Nestes
termos, a quantificacdo separada das componentes da biomassa fixa e em suspensao
pode permitir diferenciar a fraccdo de biomassa potencialmente activa, determinada
através dos SVB (Visvanathan e Nhien, 1995; Tay e Show, 1998; Villaverde et al., 2000),
e a correspondente a frac¢do libertada do biofilme, em geral em fase de decaimento,

estimada através dos SSV.

No Quadro 5.12. apresentam-se os resultados do estudo de producdo de lamas,
realizado ao nivel das cinco tomas do leito, em termos de SSV e relativos a evolugao do

crescimento do biofilme (SVB), determinados apds calcinagdo de grdos de pozolana
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colonizados, bem como as medi¢gbes da espessura do biofiime, cujo aspecto, a titulo
exemplificativo, se mostra na Figura 5.17. Estes resultados referem-se a amostragens
efectuadas em condicbes quase estacionarias e nos ensaios 111.3.2.6. e 111.3.2.1., que
representam dois extremos da faixa de carga organica utilizada, 52gC m>h"'e 77,3gC

m> h”, respectivamente.

Quadro 5.12. — Evolugao da producdo de biomassa fixa e de lamas com a profundidade do leito -

ensaios com acetato, uma passagem, sem arejamento (ensaios I11.3.2.1. e

1.3.2.6.)
Toma Condigdes quase estaciondrias Ensaio 111.3.2.1. Ensaio 111.3.2.6.
SSV SvVB Esp. SSV SvB Esp. SSV SVB Esp.

(mgL’) (mgg’) (mm) (mgL’) (mgg’) (mm) (mgL’) (mgg’) (mm)

Afluente 0,0+00 00+x00 00%x00 00%00 00x00 0000 0000 0,0+00 0,000
P1 525+18 95+08 0,72+0,10 575+1,8 13,1+12 087+0,10 325+18 2604 0,41+£0,1
P2 438+16 32+x04 051+£005 488+16 3,705 062+0,05 275+18 16+0,2 0,20+0,05
P3 36,3+16 18+02 0,10+005 375+18 19+0,2 0,10+0,05 23,8+16 08x0,1 0,10+0,05
P4 31,3+1,6 05+0,05 0,056+0,05 325+1,8 05+0,05 0,05+0,05 20,0+0,0 0,5+0,05 0,05%0,05
P5 25,0+0,0 <0, <005 26,316 <0,1 < 0,05 16,3+ 1,6 <01 <0,05

Efluente 21,3+ 1,6 = = 220+16 — — 16,0+ 2,0 = =

Esp.: Espessura de biofilme

Nota: Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0%, para na =
10 (SVB e espessura do biofilme) e na = 4 (SSV)

-

Figura 5.17. — Gréo de pozolana envolvido por biofiime recolhido na toma P1 — ensaio

[11.3.2.1. (com acetato, uma passagem, sem arejamento)
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A presenca de colonizagdo heterogénea do leito, com diminuicdo da quantidade de
biomassa do topo para a base do leito, foi comum em condi¢cbes quase estacionarias e

em todos os ensaios de carga, independentemente da carga aplicada.

A observacdo, em microscopia electrénica de varrimento, de grdos colonizados retirados
na toma P1, permitiu constatar que o biofilme correspondente ao ensaio 111.3.2.6. (cuja
estrutura é apresentada na Figura 5.18.) apresentava uma estrutura reticular, menos
compacta e mais fina do que a observada no biofilme recolhido no ensaio 111.3.2.1. (cuja

estrutura é apresentada na Figura 5.19.).

Nos ensaios referidos no Quadro 5.12. foi observada, com menor expressio no ensaio
111.3.2.6., a redugdo de OD ao longo da profundidade do leito (ver Figura 5.14.). Esta
circunstancia fez pressupor que a variagado quer da biomassa, quer da espessura do filme
biolégico ao longo do leito, esteve mais relacionada com a disponibilidade de carbono e a

limitacdo de nutrientes do que com a caréncia de oxigénio.

Qualquer estimulo exterior num sistema biolégico em equilibrio provoca a reacgdo dos
seus componentes bioticos, para que as condi¢cdes de estabilidade sejam restabelecidas.
Nos sistemas de tratamento por biomassa fixa, em estado estacionario, a quantidade de
microrganismos produzida diariamente é considerada, como referem Metcalf e Eddy
(1991) e Crites e Tchobanoglous (1998), proporcional a que é removida devido ao
decaimento da biomassa e facilmente estimavel através da realizagdo de balangos
massicos, ou estequiométricos, que incorporam, entre outras, varidveis que podem

caracterizar os substratos (e.g. CBOs, CQO ou COT) e a biomassa (e.g. SSV).

O acréscimo de SSV no sistema pode admitir-se, portanto, proporcional a quantidade de
novas células produzidas relativamente a massa de substrato consumido. No Quadro
5.13. apresenta-se, tendo por base os dados do Quadro 5.12., para trés trogos do leito
onde a variagdo da actividade biolégica parece ter sido mais significativa, a diferenga
entre as massas de carbono consumidas (AX) por unidade de volume, em condigbes
quase estacionéarias (ACg) e nos dois ensaios de carga considerados (ACz2.1) € AC32s6)).
A variagdo de lamas bioldgicas produzidas (Pssy) entre o estado de referéncia e cada um
dos ensaios de carga é comparada com o valor tedrico (Pssy)), estimado para AX,
considerando a relagdo estequiométrica apresentada no ponto VII.1. do Anexo VII (p.

415) para a remogao de acetato em meio aerébio.
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Figura 5.18. — Aspecto da estrutura do biofiime na toma P1 (ampliagdo: 1500 x) -

ensaio I11.3.2.6. (acetato, uma passagem, sem arejamento)

Figura 5.19. — Aspecto da estrutura do biofilme na toma P1 (ampliagdo: 1500 x) -

ensaio I11.3.2.1. (acetato, uma passagem, sem arejamento)
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Quadro 5.13. — Produgao de lamas tedrica e observada nos trés trogos superiores do leito -

ensaios com acetato, uma passagem, sem arejamento (ensaios 111.3.2.1. e

1.3.2.6.)
Ensaio 111.3.2.1. Ensaio 111.3.2.6.
Trogo do
Leito  Ax - ACe - AC@321) Pssy Pssv(m) AX = ACE - AC(32¢) Pssy Pssv(m)
(mgcL") (mg SSVL") (mgsSsvL’) (mgcCcL") (mg SSVL") (mgsSsvL’)

TL-P1 2,70 5,0 3,05 -5,94 -20,0 -6,71
P1-P2 0,15 5,0 0,17 -1,85 -16,3 -2,09
P2 -P3 0,05 1,2 0,06 -0,69 -12,5 -0,78

A acumulagao de lamas no trogo inicial do leito (TL — P1) foi visivel através do aspecto

exterior do filiro, como se pode observar na fotografia apresentada na Figura 5.20.

Figura 5.20. — Aspecto de acumulag&o de lamas no topo do leito - ensaio

[11.3.2.1. (com acetato, uma passagem, sem arejamento)

Nas tomas P1 e P2, com excepg¢do dos ensaios realizados a cargas organicas médias de
52 g Cm?h’ (ensaios 111.1.2.6., 111.2.2.6., 11.3.2.6. e 111.4.2.6. e 111.5.2.6.), detectaram-se
nitritos e nitratos, apresentados, para efeitos de analise de resultados, como formas

oxidadas de azoto (NOx-N), como se pode observar nos quadros constantes do Anexo
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VIII (pp. 421 a 437). A maior parte de NOx-N era constituida, essencialmente, por nitratos
que, nalguns ensaios, atingiram 100,0%. Na toma P3 detectou-se (ensaios 111.3.2.1.,
11.3.2.3., 1l1.4.2.1., 111.4.2.3. e 111.4.2.4.), embora em menor quantidade, a presenga de

NOx-N, o mesmo ja ndo se verificando na toma P4.

Constatou-se que, no troco entre P1 e P2, também ocorria nitrificacdo, embora a taxas
mais reduzidas, apesar das baixas concentragdes de OD (0,7 mg O, L' e 1,4 mg O, L™,
admitindo-se, portanto, que aquela reacgdo possa igualmente ocorrer em ambientes
proximos de condicdes andxicas. No Quadro 5.14. apresenta-se a variagdo da remogao

de formas oxidadas de azoto (ANOx-N).

Quadro 5.14. — Variagdo da remogédo de NOx-N — ensaios com acetato, sem arejamento (Séries

l.1. alll.5.)
. + Carga aplicada A NOyx-N Eficiéncia de remogao
Ensaio C/NH4 -N (g NOX-_N m-3 h-1) (mg L-1) NOX'_N (%)
P2 -P3 P3 -P4 P2 - P3 P3 -P4 P2 -P3 P3-P4

1.2.6. 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2.4. 20,0 2,0 0,0 0,2 0,0 100,0 0,0
1.2.3. 20,0 6,0 0,0 0,6 0,0 100,0 0,0
1.21. 20,0 6,6 0,0 0,7 0,0 100,0 0,0
2.2.6. 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.24. 10,0 2,3 0,0 0,2 0,0 100,0 0,0
2.2.3. 10,0 6,1 0,0 0,6 0,0 100,0 0,0
2.21. 10,0 7,6 0,0 0,8 0,0 100,0 0,0
3.2.6. 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.2.4. 4,0 10,3 0,0 1,0 0,0 100,0 0,0
3.2.3. 4,0 15,4 1,3 1,3 0,3 83,8 100,0
3.21. 4,0 17,8 1,6 1,5 0,3 82,6 100,0
4.2.6. 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.2.4. 2,0 13,6 1,7 1,0 0,3 75, 100,0
4.2.3. 2,0 16,7 1,1 1,5 0,2 86,8 100,0
4.21. 2,0 24,0 2,7 1,9 0,5 77,9 100,0
5.2.6. 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

22 passagem 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5.2.4. 4,0 9,5 0,5 0,9 0,1 89,5 100,0

22 passagem 11,9 11,8 0,5 1,0 0,2 87,3 100,0
5.2.3. 4,0 16,4 1,8 1,3 0,4 78,7 100,0

22 passagem 36,5 13,6 2,4 0,9 0,5 65,4 100,0
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5.4.2. Séries de ensaios 6 a 10

Nos Quadros 5.15. a 5.19. apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
das Séries Ill.6. a 111.10. relativos a utilizagdo de acetato de sédio como substrato, com o
filtro arejado. Os resultados obtidos em cada trogo do leito s&o apresentados nos
Quadros IX.1. a IX.10. do Anexo IX (pp. 441 a 457).

Quadro 5.15. — Sintese de resultados - Série de ensaios III.6.

OD (mg 0:L") CcOT(mgcCL") NHs-N(mgL') Remogio (%)

Ensaio " C/INHsN  AC/ANH,"-N
A E A E A E COT NH4 -N

n.6.11. 7.9 1,4 62,62 52,14 3,21 1,41 16,7 56,1 19,5 5,8
.6.1.3. 7.7 1,7 41,88 33,65 2,11 0,74 19,7 64,9 19,8 6,0
n.6.1.4. 7.9 2,0 20,83 13,84 1,05 0,41 33,6 61,0 19,8 10,9
l.6.1.6. 7.9 3,8 4,28 3,24 0,21 352" 243 — 20,4 —
.6.21. 7.6 1,3 62,71 51,54 3,07 1,64 17,8 46,6 20,4 7,8
1.6.2.3. 7.6 1,6 41,92 33,24 2,07 0,74 20,7 64,3 20,3 6,5
n.e.24. 7.7 1,8 20,77 13,48 1,08 0,35 351 67,6 19,2 10,0
m.6.26. 7.7 3,7 418 311 020 293" 256 — 20,9 —
Fonte de carbono: acetato de sddio. Q:10L h' Uma passagem.

Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento.
" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico

A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)
E: Efluente do filtro

Quadro 5.16. — Sintese de resultados - Série de ensaios III.7.

OD (mg0:L") CcOT(mgCL") NHs-N(mgL") Remogio (%)

Ensaio " CINHs'N  AC/ANH4"-N
A E A E A E COT NH4 -N

m7z114. 78 1,5 62,54 43,12 6,42 325 31,1 494 9,7 6,1
m7z13. 79 1,6 41,54 27,74 4,02 1,96 33,2 51,2 10,3 6,7
m7z1.4. 77 1,9 20,55 11,24 2,12 1,04 453 50,7 9,7 8,7
mn7.1.6. 78 30 439 28 045 295" 344 — 9,8 —
mz.214. 7,7 1,4 62,51 43,02 6,31 3,02 312 521 9,9 59
m7.23. 77 1,7 41,65 28,03 4,25 2,02 32,7 525 9,8 6,1
n.724. 76 1,7 20,61 11,04 2,05 095 46,4 53,7 10,1 8,7
n.7.2.6. 7.9 3,1 428 267 041 309" 371 — 10,4 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem
Fonte de azoto: cloreto de amoénio Com arejamento

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)
E: Efluente do filtro
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Quadro 5.17. — Sintese de resultados - Série de ensaios II1.8.

oD (mg O, L")

COT(mgCL™") NHsN(mgL"') Remogio (%)

Ensaio " CINHs-N  AC/ANH,'-N
A E A E A E  COT NH,'N

ms11. 77 11 6313 2061 1578 918 67,4 418 4,0 6,4
ms12. 78 15 5221 1337 12,63 785 744 378 4,1 8,1
ms13. 78 15 4212 1042 10,61 486 753 542 4,0 55
m.s14. 76 18 2061 314 511 247 848 517 4,0 6.6
m.s15 76 1,9 1024 331 272 188 67,7 309 3.8 8,3
ms.1.6 78 25 461 232 118 263" 497 — 3,9 —
m.s.1.7. 7.8 45 2,11 244 051 337" — — 41 —
m.s18. 76 5,1 1,09 405 025 388" — — 4.4 —
ms.21. 77 13 6249 21,03 1588 952 66,3 40,1 3,9 6.5
ms.22. 77 14 5247 1319 12,79 761 749 405 4,1 7.6
ms.23. 78 1,7 41,77 951 1018 438 77,2 570 4,1 5,6
ms.24. 78 17 2087 312 512 285 851 443 4,1 7.8
m.s.25 78 20 1053 345 251 1,77 672 295 4,2 9,6
m.8.26. 76 27 438 223 109 280" 491 — 4,0 —
m.s.2.7. 7.9 5,0 207 275" 047 394" — 4.4 —
m.s.28. 78 5,2 1,02 411" 028 341" — 3,6 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem

Fonte de azoto: cloreto de amodnio

Com arejamento

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico

A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)

E: Efluente do filtro

Quadro 5.18. — Sintese de resultados - Série de ensaios II1.9.

OD (mg 02 L")

COT (mgcCL™

NHs*-N (mgL™")  Remogio (%)

Fonte de azoto: cloreto de amodnio

Ensaio " C/INHsN  AC/ANH,*-N
A E A E A E COT NHs'-N

moe.11. 7,7 1,3 62,84 18,93 31,02 21,11 69,9 31,9 2,0 4,4
me.13. 7,7 1,4 41,64 8,88 20,44 11,93 78,7 41,6 2,0 3,8
moe.1.4. 78 1,7 20,78 2,61 10,18 488 874 52,1 2,0 3,4
nm9.1.6. 76 25 415 2,04 212 35" 508 @ — 2,0 —
me.21. 7,7 1,4 62,35 18,54 30,46 20,14 70,3 33,9 2,0 4,2
me.23. 77 1,6 41,88 8,24 20,94 11,64 80,3 44 .4 2,0 3,6
moe.24. 77 1,7 20,91 2,11 10,33 4,21 89,9 59,2 2,0 3,1
1.9.26. 7.8 2,7 4,24 1,94 2,08 342" 542 — 2,0 —
Fonte de carbono: acetato de sédio Q:10Lh" Uma passagem

Com arejamento

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)
E: Efluente do filtro
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Quadro 5.19. — Sintese de resultados - Série de ensaios I11.10.

OD (mg 0:L") COT(mgCL") NHs-N(mgL™") Remogio (%)

Ensaio Passagens C/NHs*-N  AC/ANH4'-N
A E A E A E COT NH4'-N

111.10.1.3. 12 7.6 15 4196 10,14 10,12 421 758 584 41 5,4
23 6,0 14 9,87 296 458 206 70,0 550 2,2 2,7
Global — — — — — — 929 796 — 4,8
111.10.1.4. 12 7.7 18 20,77 358 511 253 828 505 41 6,7
2a 5,8 17 3,88 206 262 131 46,9 50,0 1,5 1,4
Global — — — — — — 901 744 — 4,9
111.10.1.6. 12 7.8 24 451 228 119 290" 494 — 3,8 —
22 6,0 3,1 236 195 277 362" 174 — 0,9 —
Global — — — — — — 568 — — —
111.10.2.3. 12 7.6 12 4156 9,85 1033 469 76,3 54,6 4,0 5,6
2a 6,3 15 971 288 447 187 70,3 5872 2,2 2,6
Global — — — — — — 931 81,9 — 4,6
111.10.2.4. 12 7.6 14 2048 333 527 278 837 472 3,9 6,9
2a 5,9 15 325 206 2,66 126 36,6 52,6 1,2 0,9
Global — — — — — — 899 76,1 — 4,6
111.10.2.6. 12 7.9 23 417 202 097 302" 516 — 43 —
2a 6,3 3,2 1,96 147 322 413" 250 — 0,6 —
Global — — — — — — 647 — — —

Fonte de carbono: acetato de sédio Q:1,0Lh" Duas passagens

Fonte de azoto: cloreto de amodnio

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico

A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)
E: Efluente do filtro

Com arejamento

Os perfis de variacdo da concentragdo de carbono e de azoto amoniacal ao longo do

leito, para os ensaios das Séries 111.6. a 111.9., sdo apresentados nas Figuras 5.21. e 5.22.,

respectivamente. Os perfis relativos a Série 111.10. (duas passagens pelo leito), quer para

a variagao de carbono, quer para o azoto amoniacal sdo apresentados na Figura 5.23.

A semelhanca do assumido no ponto 5.4.1., de forma a poder comparar os resultados

entre as varias Séries, apenas foram incluidos, nas referidas figuras, os resultados dos

ensaios realizados a concentragdes médias afluentes de 4,2mg C L', 20,8 mgC L™, 41,6

mg C L' e 62,6 mg C L' (médias dos valores detectados no afluente), as quais

correspondiam cargas organicas volimicas médias de 52 g C m® h™', 257 gC m?® h”,
51,3gCm*h'e77,3gCm>h™.
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O efeito da lavagem nao parece interferir com a remocg¢do de carbono, tendo-se
observado, relativamente as diferengas entre os rendimentos globais obtidos nos ensaios
com e sem lavagem prévia do filtro, valores médios de 2,8%. No caso do azoto
amoniacal, esta diferenca atingiu 14,0% nos ensaios com uma passagem (Figura 5.22.) e
30,5% na segunda passagem, nos ensaios com duas passagens (Figura 5.23.). Nestes
termos, a semelhancga do que foi efectuado para as Séries de ensaios lll.1. a lll.5., optou-

se por apresentar apenas os resultados dos ensaios sem lavagem prévia do filtro.

Nos ensaios a cargas organicas médias inferiores a 5,2 g C m™ h™" n&o foi observada
remocao de qualquer dos compostos, tendo-se verificado o aumento das concentracdes

em profundidade.

As variagbes da remogado de carbono (AC) e de azoto amoniacal (ANH,*-N) ao longo do
leito, para os ensaios com uma e duas passagens, sdo apresentados nas Figuras 5.24. e
5.25., respectivamente. Na Figura 5.26. ¢é indicada a variagdo da eficiéncia de remogéo

de ambos os compostos com a razdo C/NH,*-N aplicada.

Na Figura 5.27. apresenta-se a variacado da taxa de remogéo de carbono por unidade de
volume (ry C) em fung¢do da carga organica média aplicada, considerando o volume total
do leito e os trogos TL — P1 e P1 — P2, para os ensaios com uma unica passagem no

leito.

A variacdo dos perfis de remocdo observados para ambos o0s compostos,
independentemente do numero de passagens pelo leito, parece, a semelhanga do
verificado nos ensaios sem arejamento, estar associado a disponibilidade de OD ao longo
do leito. Nas Figuras 5.28. e 5.29. apresentam-se as variagbes da remog¢ao carbono e
das faixas de OD e de pH, observadas em ensaios com uma e duas passagens pelo leito,

respectivamente.
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C/NH,*-N: 20,0 C/NH,"-N: 10,0
—&— Ensaio Ill.6.1.6. —#— Ensaio 111.6.2.6. —&—Ensaio 111.6.1.4. —#— Ensaio 11.6.2.4. —&— Ensaio 11l.7.1.6. —#— Ensaio I1l.7.2.6. —&— Ensaio Ill.7.1.4. —#— Ensaio Ill.7.2.4.
—&— Ensaio 111.L6.1.3. == Ensaio Il1l.6.2.3. —&—Ensaio 111.6.1.1. Ensaio 111.6.2.1. —&— Ensaio I1.7.1.3. —#— Ensaio 11l.7.2.3. —®— Ensaio Il.7.1.1. Ensaio 111.7.2.1.
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—&— Ensaio 111.8.1.6. —#— Ensaio 111.8.2.6. —&— Ensaio 111.8.1.4. —8—Ensaio 111.8.2.4.
—&— Ensaio 111.8.1.3. —#— Ensaio 111.8.2.3. —&—Ensaio 111.8.1.1. Ensaio 111.8.2.1.
COT (mgcCL™)

—&— Ensaio 111.9.1.6. —#— Ensaio I11.9.2.6. —&— Ensaio 111.9.1.4. —#—Ensaio 111.9.2.4.
—o— Ensaio 111.9.1.3. —#— Ensaio 111.9.2.3. —&—Ensaio I11.9.1.1. Ensaio 111.9.2.1.
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em:52gCm3h" em:257gCm3h" ¢m:51,3gCm3n" ¢n:773gCm?h’

Figura 5.21.
1.9.)

— Variagéo da concentragao de carbono com a profundidade do leito - ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (Séries 111.6. a
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C/NH4%-N: 20,0

—&— Ensaio 111.6.1.4.
—i— Ensaio 111.6.2.3.

—— Ensaio 111.6.2.4.
—&o— Ensaio 111.6.1.1.

—&— Ensaio 111.6.1.3.
Ensaio 111.6.2.1.

NH,*-N (mg L")

C/NH4"-N: 10,0
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Ensaio 111.7.2.1.
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¢m:257¢gC m> h"’

¢m:51,3gCm3h"

¢n:77,3gCm3h’

Figura 5.22. — Variagdo da concentragao de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (Séries

l.6. alll.9.)
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C/NH,"-N: 4,0 (12 passagem)

C/NH,*-N: 4,0 (22 passagem)

—8— Ensaio 111.10.1.6. (com lavagem) —8— Ensaio 111.10.2.6. (sem lavagem) —8— Ensaio 111.10.1.6. (com lavagem) —®— Ensaio 111.10.2.6. (sem lavagem)
—&— Ensaio 111.10.1.4. (com lavagem) —e— Ensaio 11.10.2.4. (sem lavagem) —&— Ensaio 111.10.1.4. (com lavagem) —— Ensaio 111.10.2.4. (sem lavagem)
=~ Ensaio 111.10.1.3. (com lavagem) —— Ensaio 111.10.2.3. (sem lavagem) =~ Ensaio 111.10.1.3. (com lavagem) = Ensaio 111.10.2.3. (sem lavagem)
coT(mgcL™) coT(mgcL")
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=& Ensaio 111.10.1.4. (com lavagem) =—&— Ensaio 111.10.2.4. (sem lavagem) =& Ensaio 111.10.1.4. (com lavagem) —&— Ensaio 111.10.2.4. (sem lavagem)
—— Ensaio 111.10.1.3. (com lavagem) = Ensaio 111.10.2.3. (sem lavagem) —— Ensaio 111.10.1.3. (com lavagem) —— Ensaio 111.10.2.3. (sem lavagem)
N-NH,* (mg L) N-NH,* (mg L)
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
5,0 4 5,0 -
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15,0 A 15,0 A
8 £
L 20,0 4 L 20,0 4
= <
25,0 4 25,0 4
30,0 + 30,0 4
35,0 + 35,0 +
40,0 40,0

¢¢:52gCm3n"

AA:257gCm?hn”

"N 51,3ng'3 h

Figura 5.23. - Variagao da concentragédo de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com acetato, duas passagens, com

arejamento (Série 111.10.)
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C/NH,"-N: 10,0

Fonte de carbono: acetato de sédio.
Uma passagem pelo leito.
Sem lavagem prévia do filtro.

C/NH,*-N: 4,0

Cargas organicas médias aplicadas:
®: 5,3ng‘.’h'1
e:256gCm”>h’
e:51,6 gC m3h’
e:77,4gCm3h’

C/NH,"N: 2,0

Ac (mgc L) Ac(mgcL") Ac (mac L™ Ac (mgc L)
00 25 50 7,5 10,0 125 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 22,5 25,0 00 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0| 00 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
__ 00w — 004 0,0 Qe . . . . . . . . .
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30,0 30,0
—®— Ensaio 111.6.2.6. —&— Ensaio 11l.7.2.6. —&— Ensaio 111.8.2.6. —&— Ensaio 111.9.2.6.
35.0 —®— Ensaio 111.6.2.4. 35,0 —®— Ensaio II1.7.2.4. 35,0 —&— Ensaio 111.8.2.4. 35,0 —®— Ensaio 111.9.2.4.
—&— Ensaio 111.6.2.3. —8— Ensaio 111.7.2.3. —8— Ensaio 111.8.2.3. —@— Ensaio 111.9.2.3.
40,0 —®— Ensaio 111.6.2.1. 20,0 —®— Ensaio IIl.7.2.1. 40,0 —®—Ensaio 1I1.8.2.1. 40,0 —®— Ensaio 111.9.2.1.
AN-NH,* (mg L") AN-NH,* (mg L™) AN-NH,* (mg L") AN-NH,* (mg L™)
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35.0 —8— Ensaio 11.6.2.4. 350 —®— Ensaio IIl.7.2.4. 350 —&— Ensaio 111.8.2.4. 35.0 —&— Ensaio 111.9.2.4.
' —8— Ensaio 111.6.2.3. —@— Ensaio 111.7.2.3. —8— Ensaio 111.8.2.3. ’ —8— Ensaio 111.9.2.3.
40,0 —®— Ensaio 111.6.2.1. 40,0 @6 —®— Ensaio IIl.7.2.1. 40,0 & —8— Ensaio 111.8.2.1. 40,0 —®— Ensaio 111.9.2.1.

Figura 5.24. — Remogé&o de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito em fungéo da

ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (Séries 111.6. a 111.9.)

carga organica volumica e da razdo C/NH4"-N aplicadas -
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Fonte de carbono: acetato de sédio. Cargas organicas médias aplicadas:
Duas passagens pelo leito. e:53gCm’h’
Sem lavagem prévia do filtro. :2569Cm>h"
e:51,6gCm>h"
12 passagem
2° passagem
AcmgcL") Ac(mgcL)
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’ =~ Ensaio 111.10.2.6. 300 —8— Ensaio 111.10.2.6.
=P
35,0 =@— Ensaio 11.10.2.4. 35,0 =8— Ensaio 111.10.2.4.
BL =8~ Ensaio 111.10.2.3. =8 Ensaio 111.10.2.3.
------ - 40,0 40,0 ¢
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— 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
L g 00 . . . . , T 00 . . . . . . . . ,
P | = g 9
£ 50 £50
] 1
10,0 10,0
-p3 )
15,0 15,0
20,0 20,0
P4 ]
25,0 25,0
30,0 - 30,0
P —8—Ensaio 11.10.2.6. | —8—Ensaio 11.10.2.6.
35,0 8- Ensaio 111.10.2.4. 35,0 —o—Ensaio 111.10.2.4.
BL L 400 —8—Ensaio [11.10.2.3. 000 =o—Ensaio [11.10.2.3.

Figura 5.25. — Remocgéao de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito em fungéo da carga

organica volumica aplicada - ensaios com acetato, duas passagens, com

arejamento (Série 111.10.)
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Figura 5.26. — Eficiéncia de carbono e de azoto amoniacal em fungéo da razdo C/NH,"-N aplicada - ensaios com acetato, uma passagem, com
arejamento (Séries 111.6. a I11.9.)
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Figura 5.27. — Taxas volumétricas de remog¢do de carbono em fungdo da carga organica
aplicada - ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (Séries 111.6.
alll.9.)
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Fonte de carbono: acetato de sédio. e C/NH,"-N: 20,0
62,7 mg C L Uma passagem pelo leito. ° C/NH[-N: 10,0
77,4gCm*h’ Sem lavagem prévia do filtro. e C/NH,"-N: 4,0
® C/NH,"-N: 2,0
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HE . -3 -1
520gCm>h? 51,6gCm®h
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Figura 5.28. — Remogé&o de carbono e faixas de OD e de pH observados ao longo do leito em fungédo da carga organica aplicada - ensaios com acetato,

uma passagem, com arejamento (Séries I11.6 a I11.9.)
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30,0 30,0 30.0
35,0 35,0 35,0
D H ob p D pH
40,0 40,0 40,0
PH; OD (mg O; L)
Ensaio 111.10.2.3. (22 passagem) Ensaio 111.10.2.4. (22 passagem) Ensaio 111.10.2.6. (2* passagem)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0.0 1.0 2.0 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0 8,0
= 0,0 1 . . , " . . = 0,0 ¢ , £ 0.0 + . . . . ; " . .
g 1 < 50
= %0 =80 =5

10,0 10,0 10,0
15,0 15,0 15,0
20,0 20,0 20,0
25,0 25,0 25,0
30,0 30,0 30,0
35,0
35,0 D pH 35,0 oD H oD pH
40,0 40,0 40,0

Figura 5.29. — Remocgéo de carbono e faixas de OD e de pH observados ao longo do leito em fungéo da

acetato, duas passagens, com arejamento (Série 111.10.)

carga organica aplicada - ensaios com
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Na Figura 5.30. apresenta-se a variagcédo da alcalinidade observada nos ensaios com uma

unica passagem pelo leito.

| ! Carga organica aplicada:
1
TL-P1 | 773gCm’h’
| g ® 51,3gC m-3h-1
25,79 C m-3 h-1
o P1 - P2
3 5,29 C m-3 h-1
° 4
T
Q
g P2 - P3
=
=
1
TL - BL Il
J
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Variagao da alcalinidade (mg CaCO3 L'1)

Figura 5.30. — Variagdo da alcalinidade média em fung¢do da carga orgéanica aplicada - ensaios

com acetato, uma passagem, com arejamento (Séries 111.6. a 111.9.)

No Quadro 5.20. apresentam-se as caracteristicas da biomassa, em termos de SSV e
SVB e da espessura do biofilme, cujo aspecto pode ser observado na amostra de gréao
colonizado apresentada na Figura 5.31., antes (em condi¢cdes quase estacionarias) e
apos a realizagdo dos ensaios 111.8.2.6. e 111.8.2.1., que representam dois extremos da

faixa de carga organica utilizada, 5,2gC m>h" e 77,3g C m? h”, respectivamente.

A semelhanca do detectado nos ensaios sem arejamento, foi observada,
independentemente das cargas iniciais aplicadas, colonizacdo heterogénea do leito. Na
Figura 5.32. apresenta-se o aspecto do biofilme observado, por microscopia electrénica
de varrimento, no ensaio 111.8.2.1., podendo verificar-se que apresenta a mesma estrutura

densa e reticular observada no ensaio I11.3.2.1. (ver Figura 5.19.).

O OD ao longo do leito, em especial no trogo entre TL e P4, contrariamente ao observado
nos ensaios sem arejamento, apresentou-se superior a 1,0 mg O, L™ (ver Figuras 5.28. e
5.29.), sendo de admitir que as variagdes, quer das caracteristicas da biomassa, quer da
espessura do biofilme, ao longo da profundidade do leito, tenham estado relacionadas
com a concentragao de substrato utilizado, que poderao ter sido limitantes. No troco entre
P5 e a saida do filtro, apesar das concentragdes de OD terem sido superiores,
relativamente as observadas nos ensaios sem arejamento do leito, o seu valor médio (1,8

mg O, L'1) pode ser considerado baixo para a respiragcdo em meio aerébio.
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Quadro 5.20. — Evolugao da producdo de biomassa fixa e de lamas com a profundidade do leito -

ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (ensaios 111.8.2.1. e

11.8.2.6.)
Toma Condicoes quase estaciondrias Ensaio 111.8.2.1. Ensaio 111.8.2.6.
SSV SVB Esp. SSV SvB Esp. SSV SVB Esp.

(mgL") (mgg”) (mm) (mgL”) (mgg”) (mm) (mgL") (mgg”) (mm)

Afluente 0,0x0,0 0,0£00 0,0%0,0 0,0+£00 0000 0,0£0,0 0,000 0000 0,0+0,0
P1 55,0+2,5 10,3+0,6 0,81+0,10 60,0+25 168+1,4 095+0,20 33,8+16 2904 0,50%0,10
P2 46,3+30 45+04 064+0,05 538+16 66+06 0,72+0,05 30,0£0,0 1,4+£0,2 0,20+0,05
P3 350+25 1,7+01 01,005 388+30 20+0,1 0,10+0,05 23,8+16 0,7+0,1 0,10%0,05

P4 288+16 05+£0,05 0,05+£0,05 30,0+£0,0 0,5+0,05 0,05+0,05 20,0£0,0 0,5+0,05 0,05+0,05
P5 26,3+1,6 <0, <005 26,3%+1,6 <0,1 <0,05 20,0%£0,0 <0, <0,05
Efluente 20,0 £0,0 — — 225+1,8 — — 16,3+ 1,6 — —

Esp.: Espessura de biofilme

Nota: Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0%, para na =
10 (SVB e espessura do biofilme) e na = 4 (SSV)

0% 17 27 3% 44 55 68 77 g8 g% 10

T e T et T T T

Figura 5.31. — Grao de pozolana envolvido por biofilme recolhido na toma P1 -

ensaio I11.8.2.1. (com acetato, uma passagem, com arejamento)

A partir dos resultados apresentados no Quadro 5.20. calculou-se, para trés os trogos do
leito, a diferenga entre as massas de carbono consumidas (AX) por unidade de volume,
em condigdes quase estacionarias (ACg) e nas duas condi¢gdes de carga consideradas
(AC2.1)e ACs26,), bem como a variagéo de lamas biolégicas produzidas (Pssv) e o valor
tedrico (Pssy(m), estimado para AX, considerando a relacdo estequiométrica apresentada

no ponto VII.1. do Anexo VII. (p. 415). Os resultados sao indicados no Quadro 5.21.
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Figura 5.32. — Aspecto da estrutura do biofilme na toma P1 (ampliagdo: 1500 x) -

ensaio I11.8.2.1. (com acetato, uma passagem, com arejamento)

Quadro 5.21. — Produgdo de lamas tedrica e observada nos trés trogos superiores do leito -

ensaios com acetato, uma passagem, com arejamento (ensaios I11.8.2.1. e

11.8.2.6.)
Ensaio 111.8.2.1. Ensaio 111.8.2.6.
Trogo do
leito AX =ACe - ACs21,) Pssv Pssv(m) AX = ACe - ACs.2¢) Pssv Pssv(m)
(mgcL™ (mgSSVL") (mgssvL) (mgcL™ (mgSSVL") (mgssvL")
TL-P1 6,40 5,0 7,30 -16,70 -21,3 -19,00
P1-P2 2,60 7,5 2,90 -11,30 -16,3 -12,70
P2 -P3 0,32 3,8 0,36 -0,76 -11,3 -0,86

A formacdo de NOx-N, como se pode observar nos quadros apresentados no Anexo IX
(pp- 441 a 457), foi detectada, com excepgao dos ensaios realizados a cargas organicas
médias afluentes de 25,7 g C m™> h™" (para a razdo C/NH,*-N de 20,0) e inferiores a 5,3 g
C m? h™, a partir da toma P1, n3o tendo diminuido até & toma P5. Esta tendéncia pode
ser confirmada pela observagao dos perfis de variagdo do NOx-N, apresentados, a titulo

exemplificativo, na Figura 5.33. para alguns ensaios da Série 111.8.
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NOx-N (mg L")
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
41 C/IN-NH; -N: 4,0
8 1 ¢ : Ensaio lll.8.2.6. (52 gCm>h")
12.2 ® :Ensaio Ill.8.2.4. (257 g C m” h")
62 A :Ensaio l11.8.2.3. (51,3gC m* h™)
B 23 e :Ensaio lll.8.2.1. (77,3g C m> h™)
£ 24,3
28,4
32,4
36,5
40,5

Figura 5.33. — Variacdo de NOx-N com a profundidade do leito — ensaios com acetato, uma

passagem, com arejamento (Série 111.8.)

A analise microbiolégica, em termos de género e espécie, a amostras de gréos
colonizados, recolhidos nos ensaios 111.2.2.1. (Série 111.2.), I11.3.2.1. e 111.3.2.6. (Série 111.3.)
e 111.8.2.6. (Série 111.8.) é apresentada no Quadro 5.22., tendo-se revelado inconclusiva a

deteccdo de microorganismos nitrificantes.

Quadro 5.22. — Tipo de microrganismos detectados no biofilme (toma P1) e no efluente do filtro -
ensaios com acetato, uma passagem, com (ensaios 111.8.2.6.) e sem arejamento
(ensaios 111.2.2.1., 111.3.2.1. e 111.3.2.6.)

Ensaio I1l.2.2.1. Ensaio I1l.3.2.1. Ensaio 111.3.2.6. Ensaio 111.8.2.6.

Pseudomonas spp., Flavobacterium spp.

Vibrio fluvialis

Escherichia Coli

Escherichia Coli

Sthaphilococcus spp.
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5.5. Fase experimental IV — ensaios de carga

5.5.1. Séries de ensaios 1,2, 5e 6

Nos Quadros 5.23. e 5.24. apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios

das Séries IV.1. e IV.5. (uma unica passagem pelo leito) e IV.2. a IV.6. (duas passagens

pelo leito), respectivamente, realizados com agua residual tratada da ETAR da Boidobra.

Os resultados globais obtidos em cada trogo do leito sdo apresentados nos Quadros X.1.,
X.2., X.5. e X.6. do Anexo X (pp. 461, 462, 465 e 466).

Quadro 5.23. — Sintese de resultados — ensaios com uma passagem, com (Série IV.5.) e sem

arejamento (Série IV.1.)

OD (mg 02 L")

COT(mgCL™" NHs N (mgL™

Remocgao (%)

Ensaio " C/NH,N  AC/ANH4"-N
E A E A E COT NHs -N

IvV.1.1. 6,9 0,2 32,51 2411 11,20 9,14 258 18,4 2,9 4.1

IvV.1.2. 7,2 0,3 49,22 40,12 11,80 9,34 185 20,8 4,2 3,7

IV.5.1. 7.1 1,4 41,88 16,62 12,12 7,77 60,3 359 3,5 5,8

IV.5.2. 6,4 1,3 55,33 27,52 11,83 7,14 50,3 39,6 47 5,9

Fonte de carbono e azoto: agua residual doméstica Q:1,0Lh" Uma passagem

A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vsi no topo do leito)

E: Efluente do filtro

Quadro 5.24. — Sintese de resultados — ensaios com duas passagens, com (Série 1V.6.) e sem

arejamento (Série 1V.2.)

OD (mg 0:L") COT(mgCL") NHs-N(mgL™") Remogio (%)

Ensaio Passagens

C/INH4-N AC/ANH;'-N

E A E A E COT NHs-N
IvV.2.1. 12 6,7 0,3 37,86 29,15 9,84 7,62 230 226 3,8 3,9
22 5,1 0,2 27,84 22,74 7,48 5,51 18,3 26,3 3,7 2,6
Global — — — — — — 39,9 44,0 — 3,5
IvV.2.2. 12 7,0 0,5 34,41 26,44 9,12 6,65 232 271 3,8 3,2
22 5,2 0,3 25,12 20,24 6,48 474 194 26,9 3,9 2,8
Global — — — — — — 41,2 48,0 — 3,2
1V.6.1. 12 6,8 1,2 56,25 26,78 12,67 8,561 524 3238 4.4 7.1
22 54 1,4 25,12 14,34 8,35 6,12 429 26,7 3,0 4.8
Global — — — — — — 745 51,7 — 6,4
1V.6.2. 12 7.1 1,2 62,17 35,79 11,77 7,35 424 37,6 5,3 6,0
22 6,3 1,5 34,37 19,54 7,21 464 431 356 4,8 5,8
Global — — — — — — 68,6 60,6 — 6,0
Fonte de carbono e azoto: agua residual doméstica Q:10L h' Duas passagens

A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vsi no topo do leito)

E: Efluente do filtro
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As equagdes estequiométricas, nas formas molar e massica, representativas da remogao
carbonada, em meio aerdbio e anodxico, associada ao efluente doméstico e da
nitrificagdo, sdo apresentadas nos pontos VII.3., VII.4., e VII.5. do Anexo VII (pp. 416 a
418). Estas relagdes foram desenvolvidas a partir das Eq. (1.30), (1.31) e (1.33),
apresentadas no ponto 1.5.2. (pp. 57 e 58).

Os perfis de variacdo da concentragdo de carbono e de azoto amoniacal ao longo do
leito, utilizando uma e duas passagens, sao apresentados nas Figuras 5.34. e 5.35. Nas
quatro Séries em andlise, de acordo com o indicado nos Quadros 4.9. (p. 111), 5.23. e
5.24., a concentragdo de carbono afluente apresentou variagées entre 32,5 mg C L'e
62,2 mg C L™, as quais correspondiam cargas organicas afluentes no intervalo entre 40,1
gCm3®h' e 768 g C m?®h' e relagbes C/NH,"-N entre 2,9 e 5,3. Estes valores
encontram-se, em termos de carga orgéanica volumica e da relagdo C/NH,*-N afluentes,
dentro do intervalo observado para as Séries de ensaios II.3. a Ill.5. e 1l.8. a 1ll.10.

(realizadas com acetato) podendo, portanto, ser analisados em termos comparativos.

Nas Figuras 5.36. e 5.37. apresentam-se as variagdes das remogdes observadas para
carbono orgéanico (AC) e azoto amoniacal (ANH4*-N), respectivamente, numa Unica
passagem pelo leito (Séries IV.1. e IV.5.), podendo observar-se, a semelhanga do que
ocorreu nos ensaios com acetato, maior remocdo de ambos os compostos no troco TL —
P2. Incluiu-se, a titulo comparativo, os resultados obtidos nos ensaios com o substrato
organico simples realizados em condigdes de carga semelhantes (Séries 111.3., 111.4. e
[11.8. e 111.9.).

As variagdes das taxas de remocgao, quer de carbono, quer de azoto amoniacal, parecem
ter sido influenciadas, a semelhanga do que ocorreu nos ensaios com acetato, pela
variagdo da concentragdo do OD e do pH, cujos respectivos perfis, ao longo da
profundidade do leito, para uma e duas passagens, se apresentam na Figura 5.38. Os
valores de pH, contrariamente ao detectado nos ensaios com uma Unica fonte de
carbono, sdo decrescentes, com valores a variarem na faixa de 6,4 a 7,0. Este
comportamento devera estar associado a variagdo negativa detectada para a alcalinidade
(AAlcalinidade), cujos resultados, em termos comparativos com os obtidos nos ensaios
realizados com acetato, considerando o volume total e o trogo TL — P2, onde se
observaram maiores remoc¢des de carbono e azoto amoniacal, sdo apresentados na
Figura 5.39.
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C/NH,"-N: 2,9 - 4,7

=—&—Ensaio IV.1.1. (sem arejamento)
=8— Ensaio IV.5.1. (com arejamento)

=— Ensaio IV.1.2. (sem arejamento)
=& Ensaio IV.5.2. (com arejamento)

0,0

5,0

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

h, (cm)

25,0

30,0

35,0

40,0

COT (mgC L")

40,0 45,0 50,0 55,0

60,0

65,0

CINH4"N: 2,9 -4,7

=—&— Ensaio IV.1.1. (sem arejamento)
=8—Ensaio IV.5.1. (com arejamento)

= Ensaio IV.1.2. (sem arejamento)
=& Ensaio IV.5.2. (com arejamento)

8,0

5,0

10,0

15,0

20,0

he (cm)

25,0

30,0

35,0

40,0

9,0

NH,"-N (mg L")

10,0 1,0 120 130 140

15,0

16,0

¢ 401gCm?h’ m 60,7gCm?h’

e 51,7gCm?n"

A 683gCm?h’

Figura 5.34. — Variagao da concentragéo de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade

do leito - ensaios com agua residual doméstica, uma passagem, com (Série IV.5.)

e sem arejamento (Série 1V.1.)
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C/NH,"-N: 3,8 - 5,3 (1? passagem)

—&— Ensaio IV.2.1. (sem arejamento)
—8— Ensaio IV.6.1. (com arejamento)

—#— Ensaio IV.2.2. (sem arejamento)
—&— Ensaio IV.6.2. (com arejamento)

COT (mgcCL™)
550 60,0 650

50,0

CI/NH,*-N: 3,0 - 4,8 (22 passagem)

—&— Ensaio IV.2.1. (sem arejamento)
—8— Ensaio IV.6.1. (com arejamento)

~#— Ensaio IV.2.2. (sem arejamento)
—&— Ensaio IV.6.2. (com arejamento)

0,0

coT(mgcL™)

50,0 55,0 60,0 65,0

5 8
< =
CI/NH,*-N: 3,8 - 5,3 (1° ¢ gem) CINH,*-N: 3,0 - 4,8 (22 passagem)
—&— Ensaio IV.2.1. (sem arejamento) —#— Ensaio IV.2.2. (sem arejamento) —&— Ensaio IV.2.1. (sem arejamento) ~#— Ensaio IV.2.2. (sem arejamento)
—®— Ensaio IV.6.1. (com arejamento) —&— Ensaio IV.6.2. (com arejamento) —®— Ensaio IV.6.1. (com arejamento) —&— Ensaio |IV.6.2. (com arejamento)
NH,"-N (mg L") NH,*-N (mg L")
0,0 1,0 2,0 30 40 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 12,0 130 140 150 16,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 120 13,0 14,0 150 16,0
0,0 0,0
5,0 5,0
10,0 10,0
15,0 15,0
B E
£ 20,0 £ 20,0
= =
25,0 25,0
30,0 30,0
35,0 35,0
40,0 40,0
12 passagem 22 passagem

¢ 468gCm3h"

m 425gCm*h’ e 69,5gCm>h"

A 76,8gCm3h’

4 34,3gCm-3h-1

= 31,0gCm-3h-1 e 31,09 C m-3 h-1

A 42,5gC m-3 h-1

Figura 5.35. — Variagdo da concentragdo de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com agua residual doméstica, duas

passagens, com (Série IV.6.) e sem arejamento (Série IV.2.)
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Cargas organicas aplicadas:
4 m 40,1-683gCm>h'
m 257gCm>h’
A 51,3gCm3hn’
® 77,3gCm?>h"
Filtro ndo arejado
C/NH,"-N: 2,9 - 4,2 C/NH,"-N: 4,0 C/NH,"-N: 2,0
Ac (mgc L") Ac (mgcL") Ac (mgc L)
__ 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 25,0 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 25,0
0,0
= o — 00m — 0,0
L o1 |E £ £
£ 50 Agua residual doméstica } 5,0 Acetato ;.'. 5,0 - Acetato
P2
10,0 10,0 10,0 A
-P3 15.0 15,0 15,0 -
20,0 20,0 20,0
P4
25,0 25,0 25,0
300 30,0 —#— Ensaio 111.3.2.4. 30,0 1 —#— Ensaio Il1.4.2.4.
—&— Ensaio IV.1.1. . I
~P5 35.0 35.0 —&— Ensaio 111.3.2.3. 35.0 4 —#— Ensaio 111.4.2.3.
: —&— Ensaio IV.1.2. ' —&— Ensaio 111.3.2.1. : —®—Ensaio 111.4.2.1.
| BL_L 400 40,0 40,0
Filtro arejado
C/NH,*-N: 3,5 - 4,7 C/NH,*-N: 4,0 C/NH,"*-N: 2,0
Ac (mgc L") Ac (mgc L) Ac(mgcL’)
— 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 25,0 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 250 00 25 50 75 10,0 125 150 17,5 20,0 225 25,0
— 0,0 = —
TL £ g £
p1 |S 2 s
=& 5.0 < =&
-p2
10,0 A )
b p3 Agua residual doméstica
15,0 4 15,0 Acetato 15,0 - Acetato
20,0 20,0 20,0
-Pa
25,0 25,0 25,0
30,0 4 _ 30,0 —#— Ensaio 111.8.2.4. 30,0 —#— Ensaio 111.9.2.4.
=P5 35.0 SRR Wkl 35,0 —&— Ensaio 111.8.2.3. 35.0 —a&— Ensaio 111.9.2.3.
’ —&— Ensaio IV.5.2. ' —®— Ensaio 111.8.2.1. ’ —®— Ensaio 111.9.2.1.
| BL_L 40,0 4 40,0 40,0

Figura 5.36. — Remoc¢ado de carbono ao longo leito em fungdo da carga organica volumica aplicada - ensaios com agua

passagem, com (Séries 111.8., 111.9. e IV.5.) e sem arejamento (Séries 111.3., 111.4. e IV.1.)

residual domeéstica, uma
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Filtro nao arejado

C/NH,*-N: 2,9 - 4,2

C/NH,*-N: 4,0

Cargas organicas aplicadas:
¢ m 40,1-683gCm>h’
m 257gCm?3h’
A51,3gCm3h?

e 77,3gCm>h"’

C/NH,*-N: 2,0

AN-NH,* (mg L") AN-NH,* (mg L") AN-NH,* (mg L")
— 0,0 0,5 1,0 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 60 05 10 15 20 25 30 35 40 45
— . — 00m
L £ 0,0 g £
= P1 o " A -
=& 5.0 Agua residual doméstica =~ Acetato = 50 ecatato
=P2 10,0 4 10,0
-F3 15,0 18.0
20,0 4 20,0
-Pa
25,0 25,0
30,0 —e— Ensaio IV.1.1. ~#-— Ensaio 111.3.2.4. 30,0 —#— Ensaio 11l.4.2.4.
o5 —#— Ensaio 11.3.2.3. —&— Ensaio 111.4.2.3.
35,0 A —e— Ensaio IV.1.2. —e— Ensaio 111.3.2.1. 35,0 —e— Ensaio 111.4.2.1.
| BL_L 40,0 o
Filtro arejado
C/NH,"-N: 3,5 - 4,7 C/NH,"-N: 4,0 C/NH,"-N: 2,0
= AN-NH," (mg L™) AN-NH,* (mg L™) AN-NH," (mg L")
TL 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
=P1 |~ o0 — 0,0 — 0,0
5 5 5
P2 (= 50 = 501 < 507
L p3 10,0 - 10,0 A 10,0 -
15,0 Agua residual doméstica 15,0 4 Acetato 15,0 4 Acetato
20,0 A . J
pa 20,0 20,0
25,0 1 25,0 4 25,0 -
30.01 s NS 30,0 4 ~®— Ensaio 111.8.2.4. 30,0 4 —e— Ensaio 111.9.2.4.
[~Ps 35,0 - neaio S —— Ensaio 11.8.2.3. —e— Ensaio 11.9.2.3.
' —e— Ensaio IV.5.2. 35.0 —e— Ensaio 111.8.2.1. 35,0 4 —e— Ensaio 111.9.2.1.
| BL L 40,0 - 40,0 40,0 J
Figura 5.37. — Remogéo de azoto amoniacal ao longo leito em fungédo da carga organica volumica aplicada - ensaios com agua residual doméstica, uma

passagem, com (Séries 111.8., 111.9. e IV.5.) e sem arejamento (Séries 111.3., lll.4. e IV.1.)
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Filtro nao arejado
Série IV.1.
40,1-60,7gCm>h"
C/NH,"N: 2,9 - 4,2

Série IV.2. (12 passagem)
42,5-46,8gCm>h"
C/NH,*-N: 3,8

Série IV.2. (22 passagem)
34,3-21,0gCm>h"
C/NH,*-N: 3,7 -3,9

pH; OD (mg O, L")
— 00 10 20 30 40 50 , 2,0 00 10 20 30 40 50 8,0
TL 0.0 — 0,0 — 0,0
— 0, 3 3 I,
=Pl | § X ) |
o | 5,0 4 g 2 50 / @ 501 /
10,0 - 10,0 -
-P3
15,0 4 15,0 A
20,0 4 20,0 4
P4
25,0 4 25,0 4
30,0 4 30,0 4
-Ps 35,0
,0 1 35,0 4
- oD oL
...... N 40,0 40,0 4
Filtro arejado
Série IV.5. Série IV.6. (1? passagem) Série IV.6. (22 passagem)
51,7 -68,3gC m>h" 69,5-76,8gC m>h" 31,0-425gCm>h"
C/NH,*-N: 3,5 - 4,7 C/NH,*-N: 4,4 - 5,3 C/NH,"-N: 3,0 - 4,8
pH; OD (mg O, L")
_ 00 10 20 30 40 50 2,0 00 10 20 30 40 50 8,0
TL £ 00 g 00
p1 | & s g
=& 5,0 1 2 50 41
P2
10,0 A 10,0
-P3
15,0 15,0 -
20,0 4 20,0 4
P4
25,0 25,0 4
30,0 4 30,0 -
=Ps 35,0 35,0 -
BL abp oD D
...... L 40,0 4 40,0

Figura 5.38. — Intervalos de OD e de pH observados ao longo do leito - ensaios com agua residual doméstica, uma passagem, com (Séries

IV.5. e IV.6.) e sem arejamento (Séries IV.1. e IV.2.)
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Filtro nao arejado

E

Série de ensaios lll.4.

OVolume total OTrogo TL - P2

Série de ensaios IV.1.
(dgua residual doméstica)

(acetato)

Série de ensaios IIl.3.

(acetato)

I T T T T T T

-60,0 -50,0 -40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0

Variagao da alcalinidade (mg CaCO; L'1)

T T T T T 1

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Filtro arejado

OVolume total OTrogo TL - P2

Série de ensaios IV.5.
(agua residual doméstica)

Série de ensaios lIl.9.

(acetato)

Série de ensaios lIl.8.

(acetato)

I T T T T T T

-60,0 -50,0 -40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0

T T T T T 1

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Variagao da alcalinidade (mg CaCO; L'1)

Figura 5.39. — Variagédo da alcalinidade média em fungéo da carga organica aplicada - ensaios

com substratos diferentes, com (Séries II1.8., 111.9. e IV.5.) e sem arejamento

(Séries 111.3., 11.4. e IV.1.)

As caracteristicas da biomassa, em termos de SSV e SVB e da espessura do biofilme,

para o estado quase estacionario (em condigbes de servigo, i.e. alimentagdo com acetato

de sbdio) e para os ensaios IV.1.1. e IV.5.1., sdo apresentados no Quadro 5.25. Estes

resultados referem-se a amostragens efectuadas em condigbes quase estacionarias e
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nos ensaios IV.2.1. e IV.5.1., que representam dois extremos da faixa de carga organica
utilizada, 40,1 gC m>*h" e 51,7 g C m?h”, respectivamente. A acumulagdo de lamas no
topo do leito foi visivel em todos os ensaios, como se verificar na fotografia apresentada
na Figura 5.40.

A manutengdo da colonizagdo heterogénea na matriz sélida foi comum em todos os
ensaios, independentemente das condi¢gdes de operacdo. A anadlise, ao microscopio
electrénico de varrimento, do biofilme agregado a graos retirados do ensaio 1V.5. 1., cujo
aspecto é apresentado na Figura 5.41., revelou a presenca de uma estrutura densa e

reticular semelhante as observadas nos ensaios com acetato (ver Figuras 5.19. e 5.32.).

Quadro 5.25. — Evolugao da producdo de biomassa fixa e de lamas com a profundidade do leito -
ensaios com agua residual doméstica, com (ensaio 1V.5.1.) e sem arejamento
(ensaio 1V.2.1.)

T Condigoes quase estaciondrias Ensaio IV.2.1. Ensaio IV.5.1.
oma

SSV SVB Esp. SSV SvB Esp. SSV SVB Esp.
(mgL") (mgg”) (mm) (mgL") (mgg”) (mm) (mgL") (mgg”) (mm)

Afluente 0,0x0,0 0,0£00 0,0%0,0 0,0£0,0 00+0,0 0,0+0,0 0,0£00 0000 0,0+0,0
P1 52,0+15 96+0,7 0,76+0,20 582+23 124+0,8 0,83+0,10 61,5+2,1 153+0,8 0,98 + 0,20
P2 455+13 48+05 061+0,05 50,1+21 56+09 069+0,05 555+15 85+03 0,77+0,10
P3 323+15 16+0,1 0,10+0,05 413+25 24+02 0,10+0,05 46,6+1,1 28+0,1 0,10+0,05
P4 250+10 0,6+0,05 0,05+0,05 323+16 0,8+0,05 0,05+0,05 336+1,8 0,8+0,05 0,05+0,05
P5 238+1,3 <0,1 < 0,05 255+11 <0,1 <0,05 25,8+0,5 <0,1 < 0,05

Efluente 20,0 £0,0 = = 205+11 — — 22,5+0,5 = =

Esp.: Espessura de biofilme

Nota: Os intervalos de confianga foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0%, para na =
10 (SVB e espessura do biofilme) e na = 4 (SSV)

Apesar de, nas amostras de efluente colhidas a saida da ETAR, ter sido detectado a
presenca de NOx-N, houve producido destes compostos no filtro como se pode verificar
na Figura 5.42., observada a partir da toma P1, sendo constituido essencialmente por
nitratos (ver resultados no Anexo X, pp. 461 a 468). A referida figura permite, ainda,
verificar que ocorreu remocdo parcial destes compostos a partir da toma P2,

apresentando-se os correspondentes resultados no Quadro 5.26.
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Figura 5.40. — Aspecto de acumulagao de lamas no topo do leito - ensaio 1V.5.1.

(com agua residual doméstica, uma passagem, com arejamento)

R

Figura 5.41. — Aspecto da estrutura do biofilme na toma P1 (ampliagdo: 1500 x) -
ensaio 1V.5.1. (com agua residual doméstica, uma passagem, com

arejamento)
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N-NO, (mg L")
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
0 . . . . . . . . . . . . . ,
5 | Filtro ndo arejado
10
15
3
L 20
=
25 4
30 4 —&— Ensaio IV.1.1.
=#— Ensaio IV.1.2.
35 A —8— Ensaio IV.2.1. (22 passagem)
—+— Ensaio IV.2.2. (22 passagem)
40 4
N-NOy (mg L™)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
0 . . . - . . La - . . . A . . . ,
5 | Filtro arejado
10 A
15 4
E
L 20
=
p
25 4
30 1 —e— Ensaio IV.5.1.
=—=— Ensaio IV.5.2.
35 | —8— Ensaio IV.6.1. (22 passagem)
—&— Ensaio IV.6.2. (22 passagem)
40
¢ 401-51,7gCm3*h?’ = 60,7-683gCm3h" ©31,0-343gCm?3h’" A31,0-425gCm3h’
C/NH,*-N: 2,9 -3,5 C/NH,"-N: 4,2 - 4,7 C/NH,*-N: 3,0 - 3,7 C/NH,*-N: 3,9 -4,8

Figura 5.42. — Variagao de NOx-N com a profundidade do leito - ensaios com agua residual

doméstica, com (Série IV.1. e IV.2.) e sem arejamento (Série IV.5. e IV.6.)

Quadro 5.26. — Variagao da remogao de NOx-N - ensaios com agua residual doméstica, sem
arejamento (Séries IV.1. e IV.2.)

Carga aplicada ANOyx-N Eficiéncia de remogao
Ensaio (9 NOx-N m™ h") (mg L") de NOx-N (%)

P2-P3 P3-P4 P2-P3 P3-P4 P2-P3 P3-P4

IvV.1.1. 38,7 13,1 1,3 0,4 32,3 15,3
IV.1.2. 31,1 12,0 0,7 0,5 23,2 22,2
IvV.2.1. 31,2 11,7 1,0 0,9 26,5 33,9

22 passagem 27,4 12,6 0,2 0,4 8,4 16,7
1V.2.2. 37,8 14,3 1,5 1,4 33,7 32,6

22 passagem 28,1 29,3 0,5 0,9 17,1 36,1
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A caracterizagdo microbiologica do biofilme, ao nivel da toma P1, para o ensaio 1V.1.2,,
revelou a presenca dos seguintes geéneros e espécies: Aeromons hydrophila, Escherichia
Coli, Flavobacterium spp., Mycobacterium spp, Pseudomonas spp., Sthaphilococcus spp.
e Vibrio spp. A deteccao de microrganismos nitrificantes também aqui se revelou

inconclusiva.

5.5.2. Séries de ensaios 3,4, 7 e 8

Nos Quadros 5.27. e 5.28. apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
das Séries IV.3. e IV.7. (uma unica passagem pelo leito) e IV.4. a IV.8. (duas passagens
pelo leito), respectivamente. Os resultados globais obtidos em cada trogo do leito sédo
apresentados nos Quadros X.3., X.4., X.7. e X.8. do Anexo X (pp. 463, 464, 467 e 468).

A variagdo das concentracbes de carbono e de azoto amoniacal ao longo do leito,
utilizando uma e duas passagens pelo leito, sdo apresentadas nas Figuras 5.43. e 5.44.
Apenas nos ensaios com agua da ribeira da Boidobra se observou variagao significativa

de ambos os parametros, especialmente no trogo TL — P1 (8,0 cm iniciais).

Quadro 5.27. — Sintese de resultados — ensaios com uma passagem, com (Série IV.7.) e sem
arejamento (Série IV.3.)

OD (mg 0:L") COT(mgCL™") NHs-N(mgL") Remogio (%)

Ensaio CINH;-N  AC/ANH;*-N
A E A E A E COT NH,-N
IV.31. 7,6 5,3 333 435" 021 371" — — 15,9 —
Iv3.2. 75 09 17,74 1293 151 170" 271  — 11,7 _
v.74. 7,9 6,3 474 505" 015 319" — — 31,6 —
Iv.7.2. 7,6 1,6 14,92 8,75 1,44 167" 414 — 10,4 —
Fonte de carbono e azoto: agua de origem superficial Q:1Lh’ Uma passagem.

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs no topo do leito)
E: Efluente do filtro

Nota: Os ensaios 1V.3.1. e IV.7.1. foram interrompidos ao fim de 4,0 horas, por se observar perda
excessiva de biomassa
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Quadro 5.28 — Sintese de resultados - ensaios com duas passagens, com (Série 1V.8.) e sem

arejamento (Série IV .4.)

OD (mg 0:L") COT(mgCL") NHs-N(mgL™") Remogio (%)

Ensaio Passagens C/INH;"-N AC/ANH*-N

A E A E A E COT NHi'-N
IV.4.1. 10 7.9 64 512 598" 015 350" — 34,1
20 0,0 00 000 000 000 000 — —
Global — — — — — — — —
IV.4.2. 10 7.6 09 2426 19,70 214 215" 188 11,3
20 6,1 19 18,15 16,88 2,33 260" 7,0 7.8
Global — — — — — — 304 —
Iv.8.1. 10 77 65 432 555" 025 291" — 17,3
20 0,0 00 000 000 000 000 — —
Global — — — — — — — —
Iv.8.2. 10 75 15 19,74 13,60 2,48 2,76" 31,1 8,0
20 51 1,8 12,81 971 252 268" 242 51
Global — — — — — — 50,8 —

Fonte de carbono e azoto: agua de origem superficial Q:1Lh’ Duas passagens.

" Admite-se que tenha ocorrido erro analitico
A: Afluente ao filtro (o OD foi medido no volume de liquido Vs. no topo do leito)
E: Efluente do filtro

Nota: Os ensaios 1V.4.2.1. e IV.8.2.1. foram interrompidos ao fim de 4,0 horas, por se observar perda
excessiva de biomassa.

No tratamento de amostras de agua do rio Zézere (ensaios IV.3.1., IV.7.1., IV4.1. e
IV.8.1.), verificou-se, entre a terceira e a quarta hora de ensaio, independentemente dos
procedimentos de operagao, ligeira mudanga de cor do efluente o que fez ponderar a
hipétese de ter havido purga de biomassa naqueles ensaios. O ensaio foi interrompido,
sendo os resultados apresentados nos Quadros 5.27. e 5.28. referentes a apenas quatro
horas de operacdo. Os resultados permitiram verificar que, independentemente das
condicdes de operacdo, ndo ocorreu remocao de qualquer dos substratos, tendo as suas
concentragdes, a saida do filtro, sido superiores as observadas a entrada, o que se

admite ter sido consequéncia de erro analitico.

Nos quatro ensaios com amostras da ribeira da Boidobra, de acordo com os valores
apresentados nos dois quadros anteriores, a concentragdo de carbono inicial apresentou
variagdes entre 14,9 mg C L™ e 24,3 mg C L™, aos quais correspondiam cargas organicas
afluentes no intervalo entre 18,4 g C m> h™ e 30,0 g C m® h” e relagdes C/NH,*-N entre

8,0 e 11,8. Estes valores encontram-se, em termos de carga organica volumica e da
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relacdo C/NH,*-N afluentes, dentro do intervalo observado nos ensaios 111.2.4. e 11.7.4.

(realizados com acetato) podendo, portanto, ser analisados em termos comparativos.

C/NH,"-N: 10,4 - 31,6

—&— Ensaio IV.3.1. (rio Zézere, sem arejamento)
—8— Ensaio IV.7.1. (rio Zézere, com arejamento)

=~ Ensaio IV.3.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento)
—&— Ensaio IV.7.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

COT(mgCL")

0,0 5,0 60,0 65,0

10,0

15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

h, (cm)

25,0

30,0

35,0

40,0

C/NH4"-N: 10,4 - 31,6

- Ensaio IV.3.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento) =& Ensaio IV.7.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

NH,*-N (mg L™

10,0 11,0 120 13,0 140 150 16,0

0,0
5,0
10,0
15,0

20,0

h, (cm)

25,0

30,0

35,0

40,0

¢ 41gCm?h’ m21,9gCm?h’ e 59gCm?h’ A 184gCm3h"

Figura 5.43. — Variagdo da concentragéo de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade
do leito - ensaios com &agua, uma passagem, com (Série IV.7.) e sem

arejamento (Série IV.3.)
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C/NH,*-N: 8,0 - 11,3 (12 passagem)

C/INH,*-N: 5,1 - 7,8 (22 passagem)

—— Ensaio IV.4.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento) —#&— Ensaio 1V.8.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

coT (mgcL™)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

h, (cm)

‘ ~#— Ensaio IV.4.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento) =—#&— Ensaio IV.8.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

COT (mgcC L")
0,0 5,0 10,0 150 200 250 300 350 40,0 450 500 550 60,0 650

C/NH,*-N: 8,0 - 11,3 (1° passagem)

—#— Ensaio IV.4.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento)
—&— Ensaio IV.8.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

NH, N (mg L")
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 13,0 140 150 16,0

C/NH,*-N: 5,1 - 7,8 (22 passagem)

—#— Ensaio IV.4.2. (rib. da Boidobra, sem arejamento) =#— Ensaio IV.8.2. (rib. da Boidobra, com arejamento)

NH,*-N (mg L")
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 16,0

0,0 0,0

5,0 5,0

10,0 10,0

15,0 15,0

E 20,0 E 20,0
s =

25,0 25,0

30,0 30,0

35,0 35,0

40,0 40,0

12 passagem 22 passagem

= 30,0gCm>h" A 244gCm3h’

= 22,49 C m-3 h-1 A 15,8 g C m-3 h-1

Figura 5.44. — Variagdo da concentragédo de carbono e de azoto amoniacal com a profundidade do leito - ensaios com agua, duas passagens, com (Série

IV.8.) e sem arejamento (Série IV.4.)
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No Quadro 5.29. apresenta-se a variagdo da remogéao de carbono (AC) ao longo do filtro,
tendo sido incluido, a titulo comparativo, os resultados obtidos nos ensaios com acetato a

cargas semelhantes.

Quadro 5.29. — Remogéo global de carbono - ensaios com acetato e agua, com (Séries 111.7., IV.7.
e IV.8.) e sem arejamento (Séries Ill.2., IV.3. e IV.4.)

. AC (mgcCL™ Eficiéncia de remogao (%)
Ensaio/Substrato Carga aplicada c/NH,"-N
gCm™h) TL-BL TL-P1 P1-P2 TL-BL TL-P1 P1-P2
Acetato
111.2.2.4. 25,7 10,0 7,2 5,0 1,2 34,5 241 7,8
111.7.2.4. 25,7 10,0 9,6 5,6 2,3 46,4 271 15,1
Aguaribeirada  Boidobra
1v.3.2. 211 11,7 4.8 3,3 1,2 271 18,8 8,4
IV.7.2. 18,4 10,4 6,2 4.6 1,3 414 30,9 12,5
1vV.4.2. 30,0 11,3 7,4 4,2 1,2 30,4 — —
22 passagem 22,5 7,8 1,3 1,0 0,2 7, 5,7 0,9
1v.8.2. 24,3 8,0 10,0 6,8 1,6 50,8 — —
22 passagem 15,8 51 3,1 2,4 0,3 24,2 18,5 3,1

A variagéo da concentragédo de OD e de pH é apresentada na Figura 5.45. A semelhanca
do observado nos ensaios com efluente doméstico, observou-se, independentemente das
condi¢des de operacgao, a diminuicdo dos valores de alcalinidade com a profundidade do
leito como se pode verificar pela analise dos Quadros X.3., X.4., X.7. e X.8., do Anexo X
(pp- 463, 464, 467 e 468). Estas observagdes, apods ter sido constatada remogéo nula de
azoto amoniacal, parecem estar exclusivamente associados a degradagdo da matéria

organica por acg¢ao de microrganismos heterotroficos aerdbias.

Apesar de nao ter sido detectada actividade nitrificante, verificou-se, contudo, nos
ensaios sem arejamento (ensaios 1V.3.2. e IV.4.2.) a remocéo parcial de formas oxidadas
de azoto, com maior amplitude entre as tomas P2 e P3, como se pode verificar pelos
respectivos perfis de NOx-N, apresentados na Figura 5.46., e pela variagdo da remogéo
de NOx-N (ANOx-N) indicada no Quadro 5.30.
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Filtro nao arejado
Ensaio IV.3.2. Ensaio IV.4.2. (12 passagem) Ensaio IV.4.2. (22 passagem)
21,9gCcm?h’ 30,0gCm?h” 224gCcm?®h”
C/NH,"-N: 11,7 C/NH,"-N: 11,3 C/NH,*-N: 7,8
PH; OD (mg O, L")
— 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
TL — 0,0 = 0,0 — 0,0
L pq g I E— E E ’__,_-__—-—-
% 5,04 / = 5,0 A - 5,0 1
<= <=
- p2
10,0 4 10,0 4 10,0 4
-P3
15,0 15,0 A 15,0 A
20,0 20,0 4 20,0 A
- Pa
25,0 4 25,0 4 25,0
30,0 4 30,0 4 30,0
- Ps 35.0 35,0
: oD pH .0 4 ob pH 35,0 4 oD pH
| BL 1 40,0 40,0 40,0 4
Filtro arejado
Ensaio IV.7.2. Ensaio IV.8.2. (1° passagem) Ensaio IV.8.2. (22 passagem)
18,4gC m3h" 24,7gC m?h’ 158gC m>h"
C/NH,*-N: 10,4 C/NH,*-N: 8,0 C/NH,*-N: 5,1
pH; OD (mgO,L™)
— 0,0 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0 6.0 7.0 8.0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
T — 00 £ oo — £ 00
e |E T £ L —— 5 —
= 50 - = 5,0 = 5,0
P2
10,0 4 10,0 4 10,0 A
=p3
15,0 4 15,0 15,0 A
20,0 A 20,0 1 20,0
=pa
25,0 A 25,0 4 25,0 4
30,0 1 30,0 1 30,0 1
= P2
35,0 35,0 4 35,0 1
H g )
oL oD P oD pH oD pH
...... = 40,0 - 40,0 - 40,0 -

Figura 5.45. — Intervalos de OD e de pH observados ao longo do leito em fungao da carga organica aplicada - ensaios com agua, com (Séries IV.7. e

IV.8.) e sem arejamento (Séries IV.3. e IV.4.)
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N-NOy (mg L™)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
0 o . . . . A . . . . . . . . ,
5 Filtro nao arejado
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15 4
€
L 20
=
3
25
30 |
—&— Ensaio IV.3.1. (rio Zézere)
3
35 —#— Ensaio IV.3.2. (rib. da Boidobra)
—+— Ensaio IV.4.2. (rib. da Boidobra, 22 passagem)
40 - l
N-NOy (mg L™)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
0 A Lo A . A . A s . . . . . . ,
5 | Filtro arejado
10

p {L
15 4

h, (cm)
N
o

=—&— Ensaio IV.7.1. (rio Zézere)
35 4 —&— Ensaio IV.7.2. (rib. da Boidobra)
J —&— Ensaio IV.8.2. (rib. da Boidobra, 22 passagem)

40 - L 4 A
¢ 411-59gCm?h" = 21,9-184gCm?h" A224-158gCm?h"
C/NH,*-N: 15,9 - 31,6 C/NH,*-N: 10,4 - 11,7 C/NH,*-N: 5,1 -7,8

Figura 5.46. — Variagdo de NOx'-N com a profundidade do leito - ensaios com agua, com (Série
IV.7. e IV.8.) e sem arejamento (Série IV.3. e IV.4.)

Quadro 5.30. — Variagao da remocéao de NOx -N - ensaios com agua, sem arejamento (Séries IV.3.

elV.4.)
Carga aplicada ANOy-N Eficiéncia de remogao
Ensaio (g NOx-N m™h) (mg L") de NOx-N (%)
P2 - P3 P3 - P4 P2 -P3 P3 -P4 P2 - P3 P3 - P4
IvV.3.1. 11,0 48,0 0,1 0,3 12,7 28,1
IvV.3.2. 75,5 36,6 0,2 0,1 2,6 1,4
IvV.4.1. 13,5 6,6 0,04 0,07 3,0 5,3
22 passagem 13,5 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
IvV.4.2, 65,5 32,4 1,4 0,1 21,4 1,5
22 passagem 54,8 27,3 0,2 0,0 3,6 0,0
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A caracterizagdo microbioldgica do biofilme, a partir de amostras recolhidas, ao nivel da
toma P1, no ensaio IV.3.2., revelou presenga dos seguintes géneros e espécies:
Escherichia Coli, Flavobacterium spp., Pseudomonas spp., Sthaphilococcus spp. e Vibrio

fluvialis.

5.6. Analise da variagdo da perda de carga

A evolugéo perda de carga, ao longo do leito, foi avaliada, a titulo exemplificativo, em
ensaios com acetato, com (ensaios 111.8.2.1., 111.8.2.6. e 111.10.2.3.) e sem arejamento
(ensaios 111.3.2.1., 111.3.2.6. e 111.5.2.3.) e agua residual doméstica, com (ensaios IV.5.1. e
IV.6.1.) e sem arejamento (ensaios IV.1.1. e IV.2.1.) de forma a estudar a variacdo da
colmatagcdo do leito, em fungcdo da modificacdo das condicbes de operagdo. Esta
avaliagdo considerou ensaios realizados com substrato diferentes, a cargas organicas no
intervalo utilizado neste estudo, para uma razdo C/NH;*-N proxima de 4,0, com e sem

arejamento do filtro.

Nas Figuras 5.47. e 5.48. indicam-se os resultados do estudo da perda de carga total do
escoamento no leito (Ay) para os ensaios acima referidos. A estimativa das perdas de
carga, nos varios trogos do leito, para cada ensaio, é apresentada nos Quadros VI.7. a
VI1.17. do Anexo VI (pp.401 a 403).

=—&— |nicio do ciclo de lavagem A Ensaio preliminar 1.1.1. (Acetato)

—#— Ensaio 111.3.2.6. (Acetato) —®— Ensaio I11.3.2.1. (Acetato)

== Ensaio l1.5.2.3. (Acetato, duas passagens) =—>= Ensaio IV.1.1. (Agua residual doméstica)
—— Ensaio IV.2.1. (Agua residual doméstica)

Ay(cm c.a.)
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Filtro ndao arejado
5,0

10,0

15,0

he (cm)

20,0

25,0

Limite para a
lavagem

30,0

35,0 -

Cargas organicas aplicadas:
m 52gCm3h’ X 401gCm?3n™ + 46,7gCm3n"
A ¥ 51,3gCcm®h”’ e 77,3gCm3h

Figura 5.47. — Variagdo da perda de carga com a profundidade do leito - ensaios com

diferentes substratos, sem arejamento
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=& Inicio do ciclo de lavagem
—#— Ensaio 111.8.2.6. (Acetato)
== Ensaio I11.10.2.3. (Acetato, duas passagens)

A Ensaio preliminar 1.2.1. (Acetato)
—&— Ensaio 111.8.2.1. (Acetato)
= Ensaio IV.5.1. (Agua residual doméstica)

—+— Ensaio IV.6.1. (Agua residual doméstica)

Ay(cm c.a.)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

0,0

5,0 Filtro arejado
10,0 -

15,0 -

h, (cm)

20,0 4

25,0 4

Limite para a
lavagem

30,0 4

35,0 -

Cargas organicas aplicadas:
X 51,7gCm?h" A
e 77,3gCm3h"

ES

m 52gCm3hn’ 51,3gC m>h"!

+ 694gCm3h"

Figura 5.48. — Variagdo da perda de carga com a profundidade do leito - ensaios com

diferentes substratos, com arejamento

5.7. Avaliagao da cinética de remocgao
5.7.1. Desenvolvimento de um modelo cinético

A variagcdo da remogéo do carbono organico, que se admite ter ocorrido, essencialmente,
por acgdo de microrganismos heterotroficos aerébios, fixos aos graos de pozolana (i.e.
presentes no biofilme), ao longo da faixa de cargas organicas utilizadas neste estudo,
pode ser analisada relacionando a taxa de consumo de substrato (rs) com a concentragéo

limitante de carbono (S).

Para efeitos de modelagdo, assume-se: rs como a taxa de consumo de carbono por
unidade de volume (V,) do meio poroso, que é numericamente igual a taxa volumétrica
de remocgao de carbono (ry C); ry como a taxa de crescimento celular, para a biomassa
fixa, por unidade de volume do meio poroso; Sp e S como as concentracdes de carbono a
entrada e detectada na fronteira a jusante de um trogo do leito, respectivamente; X e Xsys
como a concentragdo de biomassa em suspensao, em termos de SSV, e fixa, em termos
de SVB, respectivamente. A remocdo de carbono relacionada com a biomassa em
suspenséo foi considerada negligenciavel em comparagdo com a utilizada pela biomassa

fixa.
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O estudo das caracteristicas hidrodinamicas revelou que, para o caudal de 1,0 L h™ e no
intervalo de cargas orgénicas utilizado nos ensaios da Fase lll, nos trogcos TL — P1 e P1 —
P2, a dispersdo foi muito forte (ver Quadro 5.5.) tendo, eventualmente, ocorrido

condicdes de mistura.

A variagdo de rs com o aumento da concentragao de carbono (S) pode considerar-se
semelhante a apresentada nas Figuras 5.13. (ensaios com o filtro ndo arejado) e 5.27.
(ensaios com o filtro arejado) para a variavel ry, C. Ambas as figuras parecem indicar, em
especial para razdes C/NH;"-N inferiores a 4,0, relagdes hiperbolicas entre ry C e a
concentragcao de carbono (S) no sistema, o que faz supor que, sendo r, C numericamente
igual a rs, a primeira variavel pode ser matematicamente relacionada com S por

formalismo do tipo que é proposto por Monod (apresentado no ponto 1.4.2., pp. 35 a 39).

Por outro lado, o estudo das caracteristicas hidrodinamicas do leito (cujos resultados séo
apresentados no ponto 5.2. e discutidos no ponto 6.1.) nao revelou influéncia significativa
da velocidade de escoamento relativamente ao transporte difusivo de substratos para o
interior do biofilme, podendo, a semelhanga do assumido por Hamoda (1989), considerar-
se negligenciavel o efeito de resisténcia a difusdo causado pela fase liquida. Os
resultados dos ensaios com um substrato simples (Séries 1ll.1. a 111.10.) revelaram, por
outro lado, que, apesar de terem ocorrido concentragdo baixas de OD na generalidade
dos ensaios sem arejamento, a remogado de carbono parece ter sido principalmente

influenciada pela concentracao deste substrato.

Nestes termos, considerou-se, a semelhanga do adoptado por Mano (1996), e de acordo
com os resultados apresentados nos pontos 5.4.1. e 5.4.2., que a remogao de carbono no
biofiime era, essencialmente, limitada pela disponibilidade deste substrato que, por outro

lado, se admite ter penetrado totalmente a espessura de biofilme.

Estes pressupostos permitiram desenvolver um modelo matematico simplificado, assente
no formalismo cinético de Monod, que se considerou poder descrever satisfatoriamente a
remog¢do de carbono e o crescimento da biomassa fixa. Admitiu-se que o modelo era
aplicavel apenas para os trogos TL — P1 e P1 — P2, onde se observaram condi¢cbes de

mistura.

Nestes termos, considerou-se para o balango de massa do substrato (carbono), em
condicbes quase estacionarias, a relagdo dada pela Eq. (1.28), apresentada no ponto
1.4.4. (p. 51).

Considerando negligenciavel o crescimento celular associado a biomassa em suspensao,
comparativamente com o crescimento da biomassa fixa, qualquer relagdo matematica

para rs deveria considerar potenciais limitagdes a transferéncia de massa por interacgao
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dos mecanismos de difusdo e reacgao, do filme liquido para o interior do biofilme (ver
Figura 1.4., p. 34.). Dada a dificuldade em avaliar a extensdo da limitagdo a difusdo na
superficie do biofilme, incorporou-se, tal como Hamoda (1989), o efeito das limitagbes
associadas a transferéncia de massa e a reacgcdo, na taxa especifica maxima de

consumo de substrato (k).

Deste modo, obteve-se rs (Eq. (5.2), adaptada da Eq. (1.20), referida no ponto 1.4.2. (p.
36)
_k S Xsvs

ro=
S Kg +S (5.2)

Em condi¢des quase estacionarias admitiu-se que dS/dt se anulava, tendo-se:

Q(S,-S)=V
(So-S) Kg +S

(5.3)
Considerando o tempo de retengéo hidraulico (t), desenvolvendo, obteve-se a solugéo
apresentada na Eq. (5.4), que traduz a variagdo da concentragdo de substrato (S) na

fronteira a jusante de um trogo do leito.

Para o balango de massa associado ao crescimento microbiolégico considerou-se a Eq.
(1.26) apresentada no ponto 1.4.4. (p. 51), sendo X, e X as concentragbes de biomassa

em suspenséo a entrada e na fronteira a jusante de um trogo de leito, respectivamente.

A concentracao de biomassa a entrada (X,) foi considerada negligenciavel. Assumindo o
formalismo de Monod, rq foi definida por uma relagédo semelhante a da Eq. (1.23), tendo

resultado a seguinte expresséao:

SX
fg = Hm Ke iv; - bXgvg = Y5 - bXgyg (5-5)

Assumindo que em condigdes quase estacionarias dX/dt se anulava, por substituicdo na
Eq. (1.26) obteve-se:

Q QY
v X =y ©So-S)-bXsvs (5.6)

que se pode traduzir na seguinte expressao:

Y (S, - S)- X
Xsvg = Or—b (5.7)
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Se se dispusesse de dados relativos a area superficial do suporte, poder-se-ia ter
desenvolvido expressdes semelhantes as Eq. (5.4) e (5.7), a partir de taxas de remogéao

de substrato (rs) e de crescimento celular (rg) por unidade de area.

5.7.2. Aplicagé&o do modelo cinético

As Eq. (5.4) e (5.7) sdo expressbes que podem ser utilizados para simular a remogéao de
carbono e o crescimento de biomassa fixa, respectivamente, nos trogos TL — P1 e P1 —
P2 do leito, sendo necessario, para o efeito, estimar os coeficientes cinéticos envolvidos.
De forma a avaliar a sua aplicabilidade, estimaram-se os referidos coeficientes para cada
uma das expressoes, a partir dos dados experimentais referentes aos ensaios das Séries
I11.3. e 111.8. A analise foi realizada, apenas, para a remocao de carbono nos trogos TL —
P1 e P1 — P2 do leito, tendo sido escolhidas aquelas Séries, por incluirem ensaios

realizados num intervalo de carga orgéanica afluente mais alargado.

Nos Quadros 5.31. e 5.32. apresentam-se os resultados referentes a concentragao de
carbono organico, inicial (Sp) e a saida (S) dos dois trogos referidos, a concentragao da
biomassa em suspensdo a saida de cada trogo (X), bem como uma estimativa da
concentracdo da biomassa fixa (Xsyg), para os ensaios das Séries 111.3. e 111.8. Esta ultima
foi calculada considerando a massa de SVB, avaliada por calcinagdo dos graos, tal como
descrito no ponto 4.5.2. (p. 121), uma estimativa do nimero de grdos em cada trogo
considerado (cerca de 131 entre TL — P1 e 219 entre P1 — P2) e o respectivo volume

disponivel.

Os parametros cinéticos definidos nas Eq. (5.3) e (5.4) e nas Eq. (5.6) e (5.7) foram
estimados através de regresséo linear, apos linearizagao das referidas expressdes, como
seguidamente se indica.

VXeev 1 Ks

1
Q(S,-S) S k k (5.8)

A partir dos dados dos Quadros 5.31. e 5.32., foram tracadas as curvas 1/S vs V
Xsve/Q(So-S) obtendo-se valores para os coeficientes cinéticos Ks e k a partir do declive e

da ordenada na origem das respectivas rectas de regresséo.

Dividindo ambos os termos da Eq. (5.6) por 1/t (So —S) e rearranjando a expressao,
obteve-se a seguinte forma linearizada:

X b T Xgvp

_ Y
(Sy - S) Xevs Sy -8) (5.9)
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Quadro 5.31. — Resultados para os trogos TL - P1 e P1 - P2 - ensaios com acetato, uma

passagem, sem arejamento (Série 111.3.)

Trogo TL — P1 Trogo P1 - P2
Ensaio So S XsvB X So S XsvB X
(mgcL") (mgcL') (mgsvBL") (mgsSsvL') (mgcL") (mgCcL") (mgSvBL") (mgssvL"

111.3.2.6. 4,24 3,23 2319 30,0 3,23 2,76 153,1 25,0
11.3.2.5. 10,46 6,31 603,8 40,0 6,31 4,55 207,8 30,0
1.3.2.4. 20,77 14,88 752,5 45,0 14,88 12,62 253,8 40,0
11.3.2.3. 41,59 34,64 859,7 55,0 34,64 32,32 301,9 40,0
1.3.2.2, 52,19 44,22 1008,4 55,0 44,22 41,97 315,0 45,0
1.3.2.1. 62,60 52,95 1120,0 65,0 52,95 50,48 323,8 50,0

Quadro 5.32. — Resultados para os trogos TL - P1 e P1 - P2 - ensaios com acetato, uma

passagem, com arejamento (Série 111.8.)

Trogo TL — P1 Trogo P1 - P2

Ensaio So S XsvB X So S XsvB X
(mgcL") (mgcL') (mgsvBL") (mgsSsvL') (mgcL") (mgCL") (mgSvBL") (mgssvL?

111.8.2.6. 4,38 3,31 264,7 35,0 3,31 2,82 153,1 30,0
111.8.2.5. 10,53 6,74 643,1 35,0 6,74 5,09 264,7 30,0
1.8.2.4. 20,87 9,85 846,6 40,0 9,85 4,75 295,3 35,0
111.8.2.3. 41,77 23,84 951,6 50,0 23,84 12,08 323,8 40,0
11.8.2.2 52,47 28,17 1133,1 55,0 28,17 15,11 341,3 45,0
11.8.2.1. 62,49 38,12 1150,6 55,0 38,12 23,81 345,6 55,0

A partir dos dados dos Quadros 5.31. e 5.32., foram tragadas as curvas t Xsve/(So-S) vs
X/((So-S) Xsvs), tendo sido obtidos os valores para os coeficientes cinéticos b e Y a partir
do declive e da ordenada na origem das respectivas rectas de regresséo, que se indicam

no Quadro 5.33.

A taxa especifica maxima de crescimento celular (un,) foi estimada a partir do produto
entre k e Y, enquanto que a concentragdo minima de carbono (Smin), para a qual as taxas
de crescimento e de decaimento celular se assumiu terem sido iguais, foi calculada a

partir da Eq. (1.24), apresentada no ponto 1.4.2. (p. 38).

Na Figura 5.49. apresentam-se, a titulo ilustrativo, as curvas experimentais e calculadas
através da Eq. (5.4.), relativas a variagdo da concentragdo de carbono (S) a saida dos
trocos TL - P1 e P1 - P2. Para avaliar a qualidade dos valores simulados pelo modelo,
determinou-se o coeficiente de correlacdo (R.s’), entre os residuos esperados em

modelo Normal e os calculados a partir da aplicagao da Eq. (5.4), como sugerido por
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McBean e Rovers (1998) e Pinheiro (2002), tendo sido testadas, ainda, as hipoteses de
variancia constante (homoscedasticidade) e média nula, de acordo com o descrito no
ponto 11.3. do Anexo Il (pp. 368 e 369).

Quadro 5.33. — Resultados da estimativa dos parametros cinéticos e de S, — ensaios com

acetato e uma passagem (Séries 111.3. e 111.8.)

Parametros Série IlI.3. Série IlI.8.
cinéticos TL - P1 P1-P2 TL - P1 P1-P2
Ks (mgCL™") 3,29 4,55 33,82 22,12
k (mg C mg SVB™' d™): 3,68 2,34 17,59 15,94
Y (mg SVB mg C™): 0,45 0,33 0,20 0,30
b (d™): 0,13 0,11 0,03 0,04
wm (d7): 1,65 0,77 3,60 4,85
Smin (Mg C L™ 0,28 0,76 0,28 0,50

Os valores de Res?, como se pode observar na Figura 5.49., s&o superiores a 0,90 o que,
de acordo com o referido por Sherrod (2001), evidencia normalidade na distribuicdo dos
residuos. A hipétese de média nula nao foi, contudo, verificada na simulagao com os
dados referentes a Série 111.8., em particular para o trogco P1 — P2, circunstancia esta que
também é perceptivel na referida figura. Esta observagdo admite-se que possa estar
associada ao valor de k estimado (15,94 mg C mg SVB™ d™"), uma vez que a respectiva

recta de regressao apresentou um coeficiente de correlagao mais baixo (0,77).

Nestes termos, considera-se que o modelo matematico desenvolvido, apesar de
simplificado, simulou adequadamente a variagdo da concentragcdo de carbono organico
nos trocos TL — P1 e P1 — P2. No entanto, admite-se que podera ser melhorado,
adoptando um formalismo cinético mais elaborado, e utilizando técnicas de ajustamento

parameétrico.
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60,0 - 60,0 . . -
Filtro nao arejado (Série 111.3.) Filtro arejado (Série 111.8.)
- T TL - P1
50,0 - Troco TL - P1 50,0 - roco
‘7:; 40,0 + ‘:_T 40,0 + PY
) Res’: 0,957 o
cEn 30,0 g» 30,0
= = Res2: 0,991
P 20,0 B 500 -
10,0 10,0
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
1.3.2.6. 11.3.2.5. 11.3.2.4. 11.3.2.3. 1.3.2.2. 1l.3.2.1. 111.8.2.6. 111.8.2.5. 1.8.2.4. 11.8.2.3. 11.8.2.2. 1l.8.2.1.
Ensaio Ensaio
60,0 - 60,0 4 . : -
Filtro ndo arejado (Série 111.3.) Filtro arejado (Série 111.8.)
- Troco P1 - P2
50,0 - Troco P1 - P2 50.0 - (3
-7: 40,0 ‘:: 40,0
2.
o Rres™: 0,947 o Ryes’: 0,947
@ 30,0 - o 30,0
E =
- L 4
? 20,0 - ® 500 -
L 4
10,0 - 10,0 - *
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
1.3.2.6. 1.3.2.5. 1.3.2.4. 1.3.2.3. 1.3.2.2. 1l.3.2.1. 111.8.2.6. 111.8.2.5. 11.8.2.4. 11.8.2.3. 11.8.2.2. 111.8.2.1.
Ensaio Ensaio
4 Experimental — Calculada

Figura 5.49. — Variagdo da concentragdo de carbono experimental e calculada através do formalismo cinético desenvolvido — ensaios com acetato e uma

passagem (Séries II1.3. e 111.8.)
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6. ANALISE E DISCUSSAO
6.1. Fase experimental Il — ensaios de tracagem

Observando as formas das curvas DTR (ver Figuras 5.3. e 5.4., pp. 135 e 136, e Figuras
1.1 a lll.6 do Anexo lll, pp. 379 a 384), pode verificar-se que s&o assimétricas negativas
e da familia de curvas gaussinanas evidenciando, de acordo com Levenspiel (1986) e
Fogler (1999), uma resposta antecipada, tipica de uma injecg¢éo discreta de tragador num
meio poroso de comprimento finito, com presenga de zonas pouco irrigadas (pouco

activas), zonas de volume morto e de curto-circuito hidraulico.

Os dados dos Quadros 5.1. e 5.2. (pp. 125 e 126) permitem observar, pela analise da
variancia da curva E(8), uma ligeira diminuicdo da dispersao de dados, em torno do
centroide, com o aumento da velocidade de escoamento (U). Esta tendéncia inverteu-se,
quer com o aumento da carga organica, quer com a diminuigdo da distancia ao ponto de

alimentacéo.

A quantidade de tragador recuperada, em todos os ensaios, foi sempre inferior a
introduzida, tendo os valores mais baixos sido registados nos ensaios com elevadas
velocidades de escoamento e carga organica mais elevada. Para a Série de ensaios Il.1.,
a razao Ms/M, situou-se entre 77,7% e 83,4%, nos ensaios com presenca de biomassa, e
entre 79,6% e 89,6%, nos ensaios sem biomassa. Estes valores sao inferiores aos
obtidos por Fdz-Polanco et al. (1996), 90,0%, Tay e Show (1998), entre 95,0% e 98,0%,
mas em concordancia com os obtidos por Martins (1998), entre 82,0% e 88,0%. Para a
Série 11.2., verificou-se um decréscimo na recuperagdo de Azul Dextran a medida que
aumentou o comprimento do trogo, com reducdes entre TL — P1 e TL — P5 de 7,4%
(auséncia de biomassa a carga nula de carbono), 7,2% (presenga de biomassa a carga
organica média de 5,2 g C m> h™) e 5,7% (presenca de biomassa a concentragdo média
de 64,3 g C m™® h™), indicando maior conservacdo de tragador ao longo do filtro, no

ensaio a carga orgéanica mais elevada.

Estes resultados, para qualquer das Séries, parecem indicar a presenga de zonas
deficientemente irrigadas, na auséncia e na presenca de biomassa, provavelmente com
diferentes dindmicas no que respeita a transferéncia de massa e a actividade bioldgica,
responsaveis pela retencdo temporaria do tracador, com diferentes contribuicbes
relativamente ao processo de transporte. As caracteristicas do meio de enchimento,
como constataram Tay e Show (1998), podem interferir nos fendmenos de transferéncia
de massa, retardando ou acelerando a permanéncia de solutos no seu interior. O aspecto
da camada exterior dos grdos de pozolana e do seu interior, apds corte e difracgdo por

raio X, séo apresentados nas Figuras 6.1. e 6.2., respectivamente.
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5

500 pm

Figura 6.1. — Aspecto da estrutura exterior de um grdo de pozolana (ampliagdo: 10 x)

100 pm
T

Figura 6.2. — Aspecto da estrutura interna de um gréo de pozolana (ampliagéo: 50 x)
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A observagdo de ambas as fotografias revela uma estrutura, quer interna, quer
externamente, porosa, cujas cavidades apresentaram dimensdes superiores as das
moléculas de Azul Dextran (que, de acordo com o fornecedor, se admite terem uma
dimensao de 10,0 nm), fazendo admitir a possibilidade de ter ocorrido difus&do interna do

tracador.

A analise dos resultados dos ensaios de adsorgao (apresentados no ponto I.1. do Anexo
I, pp. 355 e 356) permitiu, por outro lado, constatar uma atipica distribuicdo da massa de
tracador adsorvida com o aumento da respectiva concentracdo em solugdo. Nao se tendo
verificado qualquer tendéncia de crescimento da massa adsorvida (Cs), relativamente a
massa de tragador adicionada (Cy), ndo foi possivel ajustar qualquer das isotérmicas de
adsorgao sugeridas por Weber Jr. e DiGiano (1996), Bedient et al. (1999) e Charbeneau
(2000), e, no presente caso, considerou-se, portanto, negligenciavel a adsorgcéo de

tragcador na matriz soélida.

As zonas pouco irrigadas (pouco activas) podem ter actuado, como referem Jiménez et
al. (1988), como zonas estagnadas, tendo favorecido a criagdo de gradientes de
concentragdo durante a passagem do impulso de tragador, com consequente transporte
de moléculas de Azul Dextran para o seu interior e, até, para o interior da matriz soélida.
Quando a perturbacdo abandonou estes pontos, a concentracdo de tracador tera sido
maior no interior das zonas pouco irrigadas do que no seu exterior, podendo ter
provocado uma inversdo do gradiente, com consequente difusdo do Azul Dextran para o
espaco exterior. Estas fraccbes de tracador apresentaram, consequentemente, tempos
de permanéncia superiores as das fraccbes que acompanharam a frente do impulso, o
que podera ajudar a explicar, quer a retengdo de tragador, quer as caudas observadas
em todos os ensaios (ver Figuras 5.3. e 5.4., pp. 135 e 136, e Figuras Ill.1 a 1l11.6 do
Anexo lll, pp. 379 a 384). As concentragdes de tragador nas ultimas amostragens podem
ter atingido valores abaixo do limite de detecgéo, podendo esta situagao ter contribuido

para a menor quantidade de Azul Dextran detectada a saida (i.e. menor valor de Ms).

A presenca de zonas de volume morto (consideradas impermeaveis a entrada de
substratos), por outro lado, tera diminuido o volume disponivel para escoamento e os
elementos de volume que atravessam estas zonas terdo, num ponto a jusante, chegado
com tempos de residéncia mais curtos do que os que ndo atravessam aquelas zonas,

situacao que foi identificada como curto-circuito hidraulico.

Nestes termos, é de supor que, na auséncia de biomassa, a retencao devera ter ocorrido,
sobretudo, em pequenos aglomerados de gréos, com eventual presenca de material de

enchimento desfragmentado (visiveis durante a lavagem do filtro) e de bolhas de ar. Na
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presenca de biomassa o aprisionamento tera ocorrido, essencialmente, em aglomerados
de massa biolégica, quer fixa ao suporte, quer em suspensdo, associada a eventual
libertacdo de biogas e azoto gasoso, decorrente de actividade biolégica em ambiente
anaerébio e anoxico, respectivamente. A combinacado destes factores devera ter
contribuido para a menor recuperacdo de massa observada nos ensaios com biomassa
por, eventualmente, ter ocorrido menor resisténcia a difusdo de tracador para o interior
daqueles aglomerados, em especial quando o filtro foi alimentado a concentragdes de

carbono mais elevadas.

A relagdo fm,, conhecida como o tempo de residéncia adimensional da curva E(6), da
indicagdo da maior ou menor retencao de liquido no interior do filiro. Analisando os
resultados apresentados nos Quadros 5.1. e 5.2. (pp. 125 e 126), neste ultimo quadro
apenas para os ensaios realizados no troco TL — P5, que incluiram a mesma altura de
leito utilizada nos ensaios da Série |.1., pode constatar-se que, com excepg¢ao dos
ensaios para 1,0 L h™ e 1,5 L h™" na presenca de biomassa, aquele quociente foi sempre
superior a unidade. Registaram-se valores de t., entre 4,6%, para 0,65mh'e 54 gC m?
h™', e 14,7%, na auséncia de biomassa e para a mesma velocidade, superiores aos
tedéricos esperados. Para a velocidade de escoamento mais reduzida, a cargas de
carbono crescentes, f, apresentou diferengas negativas entre 0,2% a 4,5%. O mesmo se
verificou na Série I1.2., entre os trogos TL — P1 e TL — P4, tendo as maiores diferencas
negativas (19,8% e 20,6%) sido registadas nos trocos TL — P1 e TL — P2 para a carga

organica mais elevada.

Apods a colonizagédo do filtro (ver Figura 4.8., p. 94) e durante o estudo, quer para a
definicdo das condigbes quase estacionarias (ponto 4.4.3., pp. 101 a 105), quer para a
avaliagdo da recuperagao apoés lavagem (ponto 4.4.6., pp. 115 a 119), observou-se um
desenvolvimento superior de biomassa nas camadas do filtro mais préximas da entrada.
Esta colonizacéo heterogénea, também observada nos estudos de Mano (1996), Martins
(1998), e Fonseca (2000), parece ter sido responsavel pelo aparecimento de maior
quantidade de volumes mortos nos trogos TL — P1 e P1 — P2, em especial a cargas
crescentes de carbono, e, sobretudo, para velocidades inferiores a 0,39 m h™, explicando,

deste modo, os valores mais baixos de t,, verificados naquelas situagdes.

A andlise dos resultados apresentados no Quadro 5.3 (p. 127) permite verificar que o
volume efectivo, independentemente da presenga de biomassa no filtro ou do modo como
foi determinado, diminuiu com a reducao da velocidade de escoamento, por aumento do
volume morto. Estes resultados estdo de acordo com os observados nos estudos de
Karamanev et al. (1994) e de Fdz-Polanco et al. (1996). Os primeiros autores, utilizando

varios caudais, na presenca de biomassa, avaliaram experimentalmente o volume
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efectivo num filtro laboratorial de dimensdo semelhante ao utilizado no presente estudo.
Concluiram que, para velocidades superiores a 5,0 m h™', o volume efectivo (V,) era muito
proximo do volume tedrico disponivel (V,), tendo negligenciado a presenca de zonas
pouco irrigadas. Para velocidades inferiores a 0,29 m h™', o volume efectivo distanciou-se

do tedrico, por aumento da fraccdo de volume morto.

Os resultados referentes aquele quadro permitem, ainda, reforgcar a convicgdo de maior
presenga de volumes mortos nos ensaios com biomassa, em especial a velocidades
inferiores a 0,39 m h™', que poderao ter provocado o aumento do curto-circuito hidraulico
e, consequentemente, o aparecimento de valores de {n, inferiores a unidade. O volume
morto estimado a partir dos resultados dos ensaios de tragagem foi superior ao avaliado
experimentalmente tendo, na presenga de biomassa, apresentado diferengas positivas
entre 26,9% e 25,2% para as velocidades de escoamento mais reduzidas (0,26 m h™' e
0,39 m h™). Na auséncia de biomassa, o valor experimental oscilou, tendo, contudo,
apresentado uma variagdo negativa entre 45,6% (para a velocidade de 0,26 m h™) e

50,4% (para a velocidade de 0,39 m h™), relativamente ao estimado.

O valor de volume efectivo estimado a partir das curvas DTR reflecte o conjunto de zonas
pouco irrigadas e de volume morto, em condigbes de carga (dindmicas, portanto),
enquanto que o experimental foi avaliado apds corte da alimentagdo, podendo nao ter
incluido a fracgédo de zonas pouco irrigadas formadas em condigdes dindmicas. O volume
de liquido retido no filtro, apés o corte da alimentagéo e drenagem do mesmo, de acordo
com Karamanev et al. (1994), pode considerar-se equivalente as zonas de volume morto,
uma vez que as zonas pouco irrigadas, ainda que pouco activas, acabam por ser

drenadas.

O volume morto avaliado experimentalmente na auséncia de biomassa parece ter sido
pouco significativo e invariavel com a velocidade de escoamento, podendo, esta situagao,
ter estado associada a disposicdo e compactacdao do meio de enchimento. O valor
estimado a partir dos resultados dos ensaios de tragagem apresentou-se, contudo, cerca
de 50,0% superior ao determinado experimentalmente e variavel com a velocidade de
escoamento. Na presenca de biomassa, o volume morto foi superior ao registado na
auséncia de biomassa, tendo aumentado com a diminuicdo da velocidade de
escoamento. Verificou-se uma maior variabilidade nos valores avaliados a partir dos

resultados dos ensaios de tracagem.

A observacgao de valores mais elevados, e de maior variabilidade, independentemente da
presenca de biomassa, na avaliacdo feita a partir dos resultados dos ensaios de

tragagem, podera ser explicada pela quantificagdo do volume equivalente as zonas pouco
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irrigadas. Estas observacbes levam, também, a admitir que zonas pouco irrigadas
(também denominadas por zonas de baixa actividade hidrodindmica), dificeis de
quantificar, podem ter evoluido, em funcdo das condicbes de operagao, para zonas de
volume morto, tendo estas ultimas sido mais significativas para baixas velocidades de

escoamento.

Observando, por outro lado, a Figura 5.2. (p. 128), verifica-se que o volume morto
avaliado experimentalmente com o filtro arejado, apesar de ter sido determinado
imediatamente apds o corte do arejamento e da alimentagao, atingiu mais 21,3%, em
41,7% do tempo de operagdo, relativamente a situagdo sem arejamento. Esta
circunstancia podera estar relacionada com a turbuléncia causada pela entrada de ar
forcado e pela presenca de bolhas de ar que poderao ter contribuido para o aumento das
zonas de volume morto. As percentagens maximas de volume morto estimado variaram
entre 23,5% (sem arejamento) e 29,9% (com arejamento), encontrando-se estes valores
de acordo com os determinados por Tay e Show (1998), entre 9,0% e 51,0%, embora
inferiores aos calculados por Karamanev et al. (1994), entre 40,0% e 60,0%, Martins
(1998), entre 40,0% e 54,0%, e Fonseca (2000), 36,5%.

Os resultados destes dois ultimos autores, apesar de terem utilizado uma instalagao
laboratorial semelhante, mas de fluxo ascendente, referem-se a estimativas feitas a partir
de resultados de ensaios de tragagem, sem arejamento. As percentagens de volume
morto que obtiveram foram superiores para as velocidades de escoamento mais elevadas
(entre 0,81 m h™ e 0,88 m h™), o que parece contrariar o observado neste estudo. A
explicagao para esta ocorréncia podera estar relacionada, quer com a forma utilizada
para a avaliagao do volume morto (em condi¢gdes dindmicas a partir das curvas DTR),
quer com a utilizagdo de fluxo ascendente, quer, ainda, devido a libertagao de biogas,

associado a operacdo em condi¢gbes anaerobias.

Comparando as Figuras 5.1. e 5.2. (p. 128), pode observar-se que a percentagem de
volume morto, determinado experimentalmente ao quinto dia de operacédo, para as
mesmas condicdes de carga (0,26 m h™ e 52,30 mg C L"), mas em ensaios diferentes,
apresentou diferengas de apenas 3,9%. A porosidade efectiva (n.) apresentou-se variavel
com as condigbes de operagéao, tendo diminuido com o tempo de operagéo do filtro (ver
Figura 5.2.) e aumentado ligeiramente com o acréscimo da velocidade de escoamento na
presenca de biomassa (ver Quadro 5.3., p. 127). Os valores de n¢/n variaram entre 0,70 e
0,81 (ciclo com arejamento) e entre 0,77 e 0,87 (ciclo sem arejamento), a carga maxima
de carbono. Considerando a variagdo da velocidade de escoamento, n./n apresentou
valores entre 0,80 e 0,82, na presenca de biomassa, e de aproximadamente 0,95, na

auséncia de biomassa. Nestes termos, pode admitir-se que a dimensao das zonas pouco
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irrigadas e de volume morto, tera variado com a dindmica do filtro ao longo do tempo,

tornando dificil o estabelecimento de valores representativos para V.,V € ne.

Quando as zonas pouco irrigadas deixaram de ser completamente irrigadas poderao ter
evoluido para aglomerados de volume morto, com maior resisténcia ao transporte de
massa, tendo, consequentemente, estimulado o curto-circuito hidraulico. Este fenédmeno,
caracterizado por implicar trajectérias mais curtas do tragador até a saida, ndo tem uma
causa unica podendo estar associado a presencga das zonas atras referidas, bem como a
forma como o afluente foi distribuido. Alguns estudos (Karamanev et al., 1994; Fdz-
Polanco et al., 1996; Tay e Show, 1998) admitem, contudo, que as zonas pouco irrigadas
podem, igualmente, contribuir para o curto-circuito hidraulico. Esta situacdo é,
normalmente, caracterizada, na curva DTR, por picos de duragdo rapida (Levenspiel,
1986; Fogler, 1999; Santamaria et al., 1999), que podem nao ter sido observados a
saida. O procedimento experimental utilizado, por recolhas multiplas a saida, espacadas
de At intervalos de tempo, pode n&o ter permitido a detecgdo de picos entre recolhas

sucessivas, podendo justificar os valores de Ms observados.

A observagéo de razbes mais elevadas de ., , independentemente das condi¢cdes de
operacido, nos ensaios realizados a velocidades mais elevadas, parece indicar que,
naquelas condigdes de escoamento, a presenga de zonas pouco irrigadas assumiu maior
relevo do que a ocorréncia de curto-circuito hidraulico. Esta constatagdo faz supor que,
apesar de se ter verificado a ocorréncia de curto-circuito hidraulico, a menor recuperagao
de tragador observada a velocidades superiores a 0,39 m h™' tera estado associada a sua
retencdo em zonas pouco irrigadas e, eventualmente, a recirculagbes internas de

pequena intensidade, ndo detectadas nas curvas DTR.

A ocorréncia de desvios ao escoamento ideal foram confirmadas em todos os ensaios
pela analise das curvas DTR (ver Figuras 5.3. e 5.4., pp. 135 e 136, e Figuras I11.1 a lll.6
do Anexo lll, pp. 379 a 384), onde se pode observar que, quer o alargamento da curva,
quer o aparecimento antecipado do pico maximo, sugerem ter ocorrido acentuada

dispersao e reducao do volume efectivo no filtro, respectivamente.

Os resultados do ajustamento paramétrico, apresentados nos Quadros 5.4. e 5.5. (pp.
133 e 134), permitiram verificar, globalmente, um aumento do nimero de compartimentos
(N) com o incremento da velocidade de escoamento, e, para a mesma velocidade, uma
diminuigdo com o aumento da carga orgéanica aplicada. O parametro Ny apresentou, para

as mesmas condi¢cdes, uma tendéncia inversa.

A solugdo analitica do modelo ADR, representada pela Eq. (I.6), reproduziu melhor as

curvas DTR obtidas a diferentes velocidades para o maior comprimento do filtro (Série

207



6. Analise e Discussao

II.1. e ensaios realizados no trogo TL — P5 na Série 11.2.), como se pode verificar pelos
valores de Eyp mais reduzidos e pelos elevados valores de Ry, que se apresentaram
superiores a 0,90 o que, de acordo com o referido por Sherrod (2001), evidencia
normalidade na distribuicdo dos residuos. Simultaneamente, os residuos apresentaram
média nula e homoscedasticidade (variancia constante) o que, de acordo com Sen e
Srivastava (1990), permitem considerar o ajustamento com aquele modelo como o mais

adequado.

Nos ensaios sem biomassa, para velocidades entre 0,52 m h™ e 0,65 m h™', e nos com
biomassa, a velocidade de 0,52 m h™ e carga organica de 5,2 g C m™ h™" obtiveram-se
melhores resultados com a solugdo do modelo ADR, definida pela Eq. (1.8). Esta
observagdo pode ser comprovada pela analise dos valores de Eyp, de R.s’ € das linhas
correspondentes aos resultados experimentais apresentados nas Figuras 5.3. (p. 135) e
1.1 a ll1.3 do Anexo Ill (pp. 379 a 181). As respostas destas curvas foram, contudo, muito

préoximas das obtidas com a Eq. (11.6), para as referidas condigbes.

O intervalo de valores de Ny, considerando os resultados dados pela aplicagdo das
solugdes representadas pelas Eq. (11.6) e (I1.8), variaram entre 0,047 e 0,084, o que,
associado aos valores obtidos para o indice ¢ (entre 0,271 e 0,430), e de acordo com o
referido nos pontos 11.2.1.4. (pp. 364 a 366) e 11.2.3. (p. 368) do Anexo Il, permite admitir
ter existido forte disperséo ao longo do filtro, tendo o escoamento, contudo, sido préximo
do ideal fluxo pistdo. Apesar do modelo NCS ter apresentado um erro de ajustamento
superior ao evidenciado pelas duas solugbes atras referidas, os valores de N obtidos
(entre 7 e 13) confirmam, de acordo com o referido no ponto 11.2.2. do Anexo Il, que o

escoamento foi proximo do ideal fluxo pistao.

Nos ensaios da Série 11.2., em especial na presenca de biomassa e para a carga organica
de 64,3 g C m? h™, nos trogos TL — P1 e P1 — P2 (8,0 cm iniciais do leito), obtiveram-se
melhores ajustamentos com o modelo NCS (Eq. (11.16)). A analise do tratamento de
residuos permitiu observar normalidade, média nula e homoscedasticidade, condi¢cdes
essenciais, de acordo com Sen e Srivastava (1990), para considerar o ajustamento deste
modelo como tendo sido o mais adequado. Os valores estimados, quer para a variavel N
(entre 2 e 4), quer para o indice ¢ (superior a 0,551), parecem indicar, de acordo com o
referido nos pontos 11.2.2. (p. 367) e 11.2.3. (p. 368) do Anexo Il, que, naqueles dois

trogos, o escoamento se afastou do ideal fluxo pistéo.

Os ajustamentos realizados com as solugées do modelo ADR (Eq. (11.6) e (11.8)), apesar
de terem apresentado, nos trogos TL — P1 e P1 — P2, erros de ajustamento (Ewp) mais

elevados e valores mais baixos para R, relativamente ao observado pela aplicagdo da
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solugdo referente ao modelo NCS, os respectivos residuos evidenciaram, contudo,
normalidade, média nula e homoscedasticidade. Nestes termos, os valores estimados
para o numero de dispersdo, podem ser utilizados para a interpretacdo das condi¢cdes do
escoamento e da dispersdo. Os valores de Ny, obtidos por aplicagdo das duas equagdes
atras referidas, apresentaram uma variagao entre 0,268 e 2,278 o que, de acordo com o
referido no ponto 11.2.1.4. do Anexo Il (pp. 364 a 366), evidencia ter ocorrido de dispersao
muito forte no trogco TL — P2, em especial na presenga de biomassa e a cargas de

carbono crescentes.

Para comprimentos superiores a 8,0 cm, independentemente das condi¢cdes de operagao,
a semelhanga do ocorrido no ensaios das Série 1l.1., a solugao representada pela Eq.
(11.6) apresentou melhores resultados. O valores de Ny e de ¢ indicam que a dispersao foi
forte e que o escoamento se aproximou do ideal fluxo pistdo, situagao esta que, tendo em
conta a analise feita aos resultados da Série II.1., foi semelhante a observada para o

comprimento total do leito.

Os resultados dos Quadros 5.4. e 5.5. (pp. 133 e 134), no ultimo quadro apenas se
consideraram os correspondentes ao trogco TL — P5, permitem verificar que o valor de Ny,
estimados pela aplicagdo da Eq. (11.6), aumentou com o incremento da carga organica
aplicada e parece ter diminuido com o aumento velocidade de escoamento. Os valores
de N apresentaram um comportamento inverso. Estas observacdes, fazem supor um
aumento da dispersdo com o aumento da carga orgénica aplicada, como era de esperar
e, contrariando o que seria previsivel, uma diminuicdo da mesma com o incremento da

velocidade.

No entanto, quando os dados de Nqy foram sujeitos ao teste ANOVA multifactorial para a
combinacdo das duas variaveis de carga, considerando apenas uma determinacéo, para
um nivel de significancia de 5,0% (o = 0,05), verificou-se que a hipotese nula de
igualdade de médias relativamente a velocidade de escoamento, ndo podia ser rejeitada
(p = 0,108), por estas ndo serem, do ponto de vista estatistico, significativamente
diferentes. Como consequéncia, o efeito da velocidade na determinagcdo de Ny foi
considerado nulo. No caso da carga organica, existiu significancia estatistica (p = 0,037)
e nao se rejeitou a hipétese nula de igualdade entre médias, pelo que o efeito da carga
organica na determinagéo de Ny, ndo foi considerado nulo. Relativamente aos valores de
N, obtiveram-se resultados semelhantes, quer para a velocidade de escoamento (p =

0,140), quer para a carga organica (p = 0,008).

Na Figura 6.3. mostram-se os valores de Ny calculados por aplicacdo do método dos

minimos quadrados, utilizando a Eq. (I.6), e pelo métodos dos momentos, utilizando a
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Eq. (11.9), apresentada por Levespiel (1986), de acordo com o apresentado no Quadro
5.6. (p. 137).

0,090 1
4 Carga nula

A52¢gC m®h’ L4
0,070 - ® 643 mgC m®h’ A

0,080 A

0,060 - a
0,050 A -

0,040 A .

0,030 A
0,020 A

0,010 A

N4 - Método dos Minimos Quadrados (Eg. (11.6))

0,000 T T T T T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090

N4 - Método dos Momentos (Eq. (11.9))

Figura 6.3. — Variacdo de Ny calculado pelo método dos momentos e pelo método dos minimos

quadrados

A solucao desenvolvida por Levenspiel (1986) para o sistema aberto (Eq. 11.9 do Anexo II)
conduziu a valores mais baixos de Ny em todos os ensaios (ver Quadro 5.6., p. 137), com
variagdes negativas entre 14,8% (para 0,39 mh'e 52 g C m>h™) e 40,8% (para 0,52 m
h' e 64,3 gC m> h'1), relativamente ao estimado pela solugcdo representada pela Eq.
(11.6). Estes resultados contrariaram as conclusées de Karamanev et al. (1994), que

obtiveram fortes correlagdes entre os valores de Ny, calculados pelos mesmos métodos.

Nas Figuras 6.4. e 6.5. apresenta-se, a titulo exemplificativo, para um ensaio de cada
Série a mesma carga organica volumica, a comparagdo entre as curvas E(0)
experimentais e tedricas, desenvolvidas a partir dos valores de Ny estimados por cada
uma das expressdes (apresentados no Quadro 5.6.). E possivel verificar que a curva
calculada com o valor de Ny estimado através do método dos minimos quadrados
apresentou maior aproximacao aos valores experimentais. Nestes termos, de acordo com
os valores apresentados no Quadro 5.6., € de supor que a aplicagdo do método dos
momentos conduziu a subestimativa do niumero de dispersdo, para as condi¢gdes de

operagao do filtro utilizadas neste estudo.
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Ensaio I1.1.1.3. (presencga de biomassa, trogo TL - P5)

¢ Experimental —— Método dos minimos quadrados (Eq. (I.6)) —— Método dos momentos (Eq. (I.9))

U:026mh’”
1,75 1 Carga organica: 64,3gC m*> h?

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 200 225 250 275 3,00
0

Figura 6.4. — Comparagado das curvas experimentais e tedricas calculadas de acordo com

valores de Ny estimados por dois métodos diferentes — ensaio 11.1.1.3.

Ensaio 11.2.2.3. (presenca de biomassa, trogo TL - P2)

¢ Experimental —— Método dos minimos quadrados (Eq. (Il.6)) —— Método dos momentos (Eq. (I1.9))

2,00 ~

U:0,39mh’
Carga organica: 64,3g C m* h’

0,25 -

0,00
000 025 05 075 1,00 125 1,(_&)30 1,75 200 225 250 275 3,00

Figura 6.5. — Comparagédo das curvas experimentais e tedricas calculadas de acordo com

valores de Ny estimados por dois métodos diferentes — ensaio 11.2.2.3.
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A solucdo analitica representada pela Eq. (l1.6), desenvolvida para o sistema semi-
infinito, descreveu melhor as curvas DTR, para os ensaios da Série 11.1., do que qualquer
da outras solugbes utilizadas. Ao utilizar a condigdo de fronteira do primeiro tipo de
Dirichlet a montante, admitiu, durante o periodo de duracdo da injeccdo, que a
concentragdo a superficie do meio poroso foi constante e igual a inicial (i.e. o gradiente
de concentragdes foi nulo), nao tendo existido perturbagédo das condigbes de escoamento

a entrada.

Esta condicdo, contudo, ndo parece ter reproduzido exactamente o que se observou na
pratica. A injeccdo de tracador sobre o volume liquido no topo do meio de enchimento
(Vs) parece ter introduzido condigdes de mistura nas camadas iniciais do filtro. Como os
ensaios decorreram a caudal constante, a concentragao de tragador apés a injecgédo, em
qualquer ponto daquele volume, diminuiu de instante para instante. Esta constatacao, faz
pressupor que, para condicdo de fronteira a montante, C(0,t) ndo deveria ter sido
igualado a Cy mas, antes, ter sido descrita por uma fungido exponencial decrescente que,

de acordo coma as indicagbes de Sousa e Sobey (2002), seguidamente se apresenta:

Considerando, na fronteira de montante, Cgy (z=0, t) = Cem(t) parat = 0, sendo Cgy(t)
a fungcdo que pode representar a variagdo da concentracdo de tragador, em cada

instante, naquele limite, pode ser dada por:

Cem(t)=Cgq - CSL%, sendo Cs. a concentragdo de tragador no volume Vs, dada
SL

pela seguinte expressao

Cq , sendo V; o volume de tragador injectado.

) VoL + Vi

Considerando que a concentracdo de tragador, em cada ponto, diminuiu ao longo do

tempo, a sua variagdo podera ser representada pela seguinte expresséo:

2
CSL'CSL—Qt - CSL'CSL—Qt)—Qt =CSL1'—Qt)
2Vs, Vs ) Vs, 2Vs,

Generalizando a expressao anterior, obtém-se a seguinte igualdade para Cgy(t):

Qt
Cen(t) - CSL(1 : nVSL]

No limite obtém-se
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n
Qt
Cem(t) = Cs [im|1-
FM sclim| -3y

que conduz a seguinte fungao de decaimento

VoL (6.1)

Cem(t) = Cst e(-ot]

Nestes termos, a montante, quer a condicdo do primeiro tipo de Dirichlet, assumida para
a solugdo que define o sistema semi-infinito (Eq. (11.6)), quer a do terceiro tipo de Robin,
admitida para a solugdo que define o sistema finito (Eq. (11.8)), devem ser alteradas,
substituindo C, pela fungado definida pela Eq. (6.1), o que conduzira a obtencao de

solugdes analiticas diferentes.

A solucdo representada pela Eqg. (11.6), desenvolvida para o sistema semi-infinito,
apresentou melhor resultados que a definida pela Eq. (I1.8), desenvolvida para o sistema
finito, para distancias superiores a 8,0 cm. Ou seja, as equagdes de transporte que
simularam a distribuicdo de concentragbes num sistema semi-infinito, sujeitas a uma
condicdo do tipo concenfragdo a montante (Eq. 11.6), apresentaram resultados
semelhantes aos estimados pelas expressdes que descreveram curvas DTR em sistemas
finitos, sujeitas a uma condigado limite a montante do tipo fluxo (Eq. 11.8). Este facto
permite supor que, tendo em conta que interessa, sobretudo, a optimizagdo do
rendimento global do filtro, a Eq. (11.6), menos complexa de implementar do ponto de vista
matematico, pode ser adequadamente aplicada a ensaios laboratoriais realizados em
filtros bioldgicos de leito compacto, desde que o seu comprimento n&o seja muito curto.
van Genuchten e Parker (1984), por seu lado, referem que a solugao representada pela
Eq (l1.8) apresenta inconsisténcias em termos de continuidade de concentragbes nas
condicbes de fronteira, aconselhando a utilizagdo da Eq. (I1.6) para avaliar a
concentragdo de solutos, quer em sistemas finitos (e.g. coluna laboratoriais), quer em

semi-infinitos (ensaios de campo).

A aplicagdo das solugbes definidas pelas Eq. (11.6) e (l1.8) conduziu, como se referiu
anteriormente, a solugdes convergentes em termos da estimativa do numero de
dispersao que, de acordo com van Genuchten e Parker (1984) e van Genuchten e Alves
(1992), pode ser explicado pelos niveis de dispersdo detectados (de fraca a forte
dispersdo). Apesar das solugbes se apresentarem diferentes do ponto de vista
matematico, parece ter existido, para as condi¢cdes de operagdo utilizadas, pequena

interferéncia das diferentes imposi¢des introduzidas pelas condi¢cdes de fronteira.
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Nestes termos, tendo em conta os objectivos tragados para o estudo das caracteristicas
hidrodindmicas do filtro, a solugdo representada pela Eq. (l1.6), para o intervalo de
caudais e de cargas orgénicas utilizadas, pode ser adequadamente utilizada para a
simulacdo do transporte de solutos no filtro. Nao se considera, portanto, necessario o
desenvolvimento de uma nova solugdo analitica para a Eq. (ll.3), baseada numa
condicdo limite a montante com inclusdo da fungéo definida pela Eq. (6.1.), que sera,

contudo, objecto de trabalho futuro.

6.2. Fases experimentais lll e IV — ensaios de carga

A realizacao de ensaios de carga com um unico substrato organico (acetato), e biomassa
adaptada (Fase lll), permitiu, tal como era o objectivo principal do trabalho, avaliar o
desempenho do filtro em relagdo a remogao de carbono organico a baixas
concentragoes, tendo em consideragdo os valores que usualmente se encontram em
efluentes domésticos de tratamento secundario (ver Quadro 1.3., p. 5). A utilizagcédo de
razbes iniciais C/NH,-N que variaram entre 2,0 e 4,0, normalmente encontradas na
descarga de instalagbes de tratamento convencional (ver Quadro 1.3.), e entre 10,0 a
20,0, impondo-se, neste caso, concentragbes mais baixas para o azoto amoniacal,
possibilitou, por um lado, acompanhar a remoc¢ao simultdnea aqueles compostos e, por
outro, estudar a evolugéo do azoto ao longo leito, quer em termos de NH;™-N, quer de
NOx-N.

A viabilidade da incorporacdo de duas etapas de tratamento (tratamento em duas
passagens) foi igualmente estudada, de forma a definir as circunstancias em que podera
ser oportuna a sua utilizagdo. A influéncia da disponibilidade de oxigénio, essencial para
a remocgao carbonada e para a oxidagdo do azoto amoniacal, foi avaliada através da

realizacao de ensaios com arejamento.

A introdugao de substratos de composi¢cdo complexa (agua residual doméstica e agua de
origem superficial), para os quais a biomassa ndo estava adaptada (Fase 1V), permitiu
estudar a resposta do filtro ao efeito de cargas transientes, comum em sistemas de
tratamento a escala real. A utilizagao de substratos de origens diferentes possibilitou, por
um lado, avaliar a capacidade de tratamento, quer de efluentes domésticos, quer de

aguas, com baixas concentragdes de matéria organica, através da resposta do filtro.

Relativamente a eventual interferéncia da operacao de lavagem constata-se, pela analise
dos resultados obtidos nos ensaios com e sem lavagem prévia do filtro (ver Figuras 5.7. a
59., pp. 143 a 145, e Figuras 5.21. a 5.23.,, pp. 162 a 164), nado ter afectado
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significativamente o rendimento do filtro no que respeita a remogéao, quer carbonada, quer
de azoto amoniacal. O atrito a que o biofilme foi sujeito durante a fluidizagdo do meio
para a remocao de lamas pode, tendo em atencdo o referido por Visvanathan e Nhien
(1995), ter removido a camada superficial, constituida essencialmente por matéria
organica adsorvida, subprodutos da reacgao expelidos da matriz biolégica e aglomerados

de biofilme em fase de decaimento e, eventualmente, parte de biofilme activo.

Os resultados demonstram, contudo, que o sistema manteve, dez horas apos a lavagem,
uma boa capacidade de remogao proxima da observada nos ensaios que nao incluiram
lavagem prévia, para os ciclos de operagdo adoptados. Esta circunstédncia pode ser
explicada, tendo em atencgéo o referido por Rittmann (1982), pela substituicdo rapida da
fraccdo de biofiime removida por equivalente activo, que tera sido suficiente para a

manutencéo do rendimento de remogao observado.

As diferencas mais significativas foram observadas na remogéo de azoto amoniacal, facto
que podera estar relacionado com uma resposta mais lenta da comunidade autotrofica
eventualmente por, como referem Henze et al. (1997), apresentarem taxas de
crescimento mais reduzidas e serem mais sensiveis a variacbes das condi¢cbes de
operagdo. Esta circunstancia foi mais saliente nos ensaios em que, apesar das
concentragdes de OD nao terem sido limitantes, a concentracdo de nutrientes fornecida,

apesar de considerada nao limitante, foi mais baixa.

Os resultados da Fase experimental Il parecem indicar, para o intervalo de cargas
organicas e de razdées C/NH,"-N aplicadas, independentemente do niumero de passagens
utilizados e da concentragdo de OD disponivel, uma remocao satisfatéria, quer de
carbono, quer de azoto amoniacal, que se verificou ter sido superior no troco entre TL e
P2 (8,0 cm iniciais do leito). Na auséncia de arejamento, a remo¢do de ambos os

compostos, a partir da toma P2, foi muito reduzida.

Nos ensaios com arejamento e acetato como substrato verificou-se, contrariamente ao
esperado, no ultimo trogo do leito (P5 - BL) uma ligeira diminuigdo da concentragdo de

azoto amoniacal que sera objecto de analise mais adiante.

As remocdes mais elevadas, para qualquer dos compostos, foram observadas nos
ensaios realizados com acetato & carga organica média de 77,3 g C m® h” (a qual
correspondia a concentracdo média afluente de 62,6 mg C L) e razdo C/NH,*-N de 2,0.
Para o carbono, foram registadas remocdes maximas de 18,6 mg C L™, na auséncia de
arejamento (ver Figura 5.10., p. 146), e de 43,8 mg C L™, na presenca de arejamento (ver
Figura 5.24., p. 165), tendo cerca de 85,0% e 94,0%, respectivamente, da carga sido

removida no trogo TL — P2. Relativamente a remoc¢ao de azoto amoniacal, observaram-se
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teores maximos de 3,7 mg NH,*-N L™ sem o filtro arejado (ver Figura 5.10.), cerca de
87,0% do qual foi eliminado no trogo TL — P1, e de 10,3 mg NH,*-N L™ com o filtro

arejado (ver Figura 5.24.), tendo cerca de 41,0% sido consumido no trogo P1 - P2.

As remogbes de carbono mais baixas ocorreram nos ensaios com acetato realizados a
carga organica média de 52 g C m> h’ (a qual correspondia a concentragdo média
afluente de 4,2 mg C L") e razdo C/NH,*-N de 20,0. Os valores minimos observados
variaram entre 1,1 mg C L™, na presenca de arejamento (ver Figura 5.28., p. 169), e 0,8
mg C L™, na auséncia de arejamento (ver Figura 5.14., p. 150). As remogdes de carbono,
para cargas organicas médias inferiores a 2,6 g C m™> h” (as quais correspondiam
concentragdes médias afluentes inferiores a 2,1 mg C L"), e de azoto amoniacal, para
cargas organicas médias inferiores a 52 g C m® h", foram praticamente nulas,
independentemente das condigbes de operacao (ver Quadros 5.9. e 5.17., pp. 140 e
159).

Nos ensaios, quer com efluente doméstico, quer com agua superficial, apesar de,
comparativamente ao observado nos ensaios com acetato, se ter verificado um
decréscimo na remogao de carbono, o filtro apresentou uma resposta satisfatéria, tendo
em atencdo que a biomassa se encontrava inadaptada aos substratos, evidenciando,
portanto, uma capacidade rapida de adaptacao a fontes de carbono de origem diferente.
A remogéao de carbono nos ensaios com agua superficial s6 foi notada para as amostras
da ribeira da Boidobra, para cargas organicas a variar entre 18,4 g C m®h'e 30,0gC m?
h™ (as quais correspondiam concentracdes afluentes entre 14,9 mgC L' e 243 mg C L
1), nao tendo sido registada qualquer remogao de azoto amoniacal para as origens de

agua utilizadas.

A prépria natureza daquelas amostras, com eventual presenca de metabolitos, gerados,
no caso dos efluentes, durante o tratamento, e, no caso das aguas, incorporados devido
a contribuicdo de fontes naturais ou antropogénicas, ndo parece ter inibido a acgdo dos
microrganismos heterotréficos aerobios, em particular no trogo TL — P2, revelando, esta
comunidade, apeténcia para a degradagdo de substratos organicos complexos. Esta
capacidade de adaptagéo, relatada por Henze et al. (1997) e Grady Jr. et al. (1999), foi
igualmente notada nos trabalhos de Mano (1996) e Gupta e Gupta (2001), no &mbito do
estudo dos processos de desnitritagdo e desnitratagao, e por Nabizadeh et al. (2000) no
tratamento de efluentes de petroquimicas, utilizando, em qualquer dos casos, reactores

de biomassa fixa.

Os resultados parecem indicar que, independentemente do tipo de substrato utilizado, a

variagao dos procedimentos de operagao so tera tido efeito significativo na remogao de
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ambos os compostos para cargas organicas médias superiores a 25,7 g C m> h'. Para
melhor avaliar esta hipétese apresenta-se, na Figura 6.6., para uma passagem pelo leito,

a variagdo da remogéo de carbono (AC) e de azoto amoniacal (ANH,*-N) em fungédo das

condicdes de operacao utilizadas.

Troco TL - BL (Volume total)
Acetato

10,0 S|
5,2

C/NH,*-N 20,0

[—50,0

~45,0

—40,0
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ensaios sem arejamento

ensaios com arejamento

Figura 6.6. — Variagdo da remoc&o global de carbono (AC) e de azoto amoniacal (ANH4*-N)

em fungdo da carga organica volumica e da razdo C/NH,"-N aplicadas - ensaios

com acetato, com (Séries 111.6. a 111.9.) e sem arejamento (Séries Ill.1. a lll.4.)
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A partir de cargas organicas médias superiores a 25,7 g C m> h”', em particular para as
razdes C/NH4-N mais baixas, a utilizagdo de arejamento provocou aumento da remogéo
de carbono. No caso do azoto amoniacal, o aumento sé foi significativo para cargas
organicas médias superiores a 51,3 g C m™> h™'. Os acréscimos maximos registados,
relativamente ao observado nos ensaios realizados sem arejamento, foram de 65,7%
para o carbono e de 68,8 % para o azoto amoniacal, para os ensaios com acetato a

carga organica média de 51,3 g C m> h™" e razées C/NH,*-N entre 2,0 e 4,0.

A utilizacdo de duas passagens pelo leito permitiu uma melhoria na remogé&o de ambos
os compostos, que foi mais significativa nos ensaios realizados a carga organica média
mais elevada como se pode observar, a titulo exemplificativo para os ensaios com
acetato, na Figura 6.7. Os acréscimos de remogao, relativamente a utilizagdo de uma
passagem, atingiram valores maximos de 45,3% (filtro ndo arejado) e 18,0% (filtro
arejado), para o carbono, e de 55,6% (filtro ndo arejado) e 33,3% (filtro arejado), para o
azoto amoniacal. A remocao de carbono, para a carga organica média mais baixa (5,2 g
cm? h'1), nao foi significativamente afectada, quer pela introducao de arejamento, quer
pela utilizacdo de uma segunda passagem, ou pela variagdo da razdo C/NH,"-N (ver
Figura 6.6.).

Nos ensaios com efluente doméstico observou-se, embora a valores mais reduzidos, da
primeira para a segunda passagem, a continuidade da remocé&o, quer de carbono, quer
de azoto amoniacal, o que foi indicativo da manutencao da capacidade de eliminacao de
ambos, quando o filtro foi alimentado com o préprio efluente. A segunda etapa de
tratamento parece n&o ter sido vantajosa, em termos de remocdo de carbono, nos

ensaios com agua superficial.

Na segunda passagem, independentemente do procedimento de operagdo, a introdugao
de arejamento néo parece ter influenciado significativamente a remocao de azoto
amoniacal. Tal facto podera estar, por um lado, associado a menor disponibilidade de
NH,*-N, j& que a maior parte foi consumida na primeira passagem, e, por outro, a
eventual descompensacdo de nutrientes e presenca de metabolitos. Estes ultimos,
libertados durante a primeira passagem do tratamento, sdo, normalmente, constituidos,
de acordo com Grady Jr. et al. (1999), por produtos microbiolégicos soluveis,
considerados inibidores e toxicos para algumas espécies de microrganismos (Kuo et al.,

1996), e poderao ter diminuido a actividade nitrificante.

Nestes termos, ndo parece interessante a utilizacdo de duas passagens e de arejamento

para cargas organicas afluentes inferiores a 5,2 g C m® h™" (o equivalente a 4,2 mg C L™).
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Figura 6.7. — Variagdo da remogdo de carbono (AC) e de azoto amoniacal (ANH;"-N) em

fungdo da carga organica aplicada - ensaios com acetato, com (Séries 111.8. e
I11.10.) e sem arejamento (Séries 111.3. e 111.5.)

A eficiéncia de remocgdo de carbono foi, independentemente dos procedimentos de
operagao, superior nos ensaios com substrato simples, para a carga organica média de
25,7 g C m™ h™' (ver Figuras 5.12. e 5.26., pp. 148 e 167), com valores maximos de
66,4% (filtro ndo arejado) e 89,9% (filtro arejado) para a razdo C/NH,*-N de 2,0. No que
respeita ao azoto amoniacal, as eficiéncias de remogao foram superiores para o intervalo
de cargas organicas médias entre 25,7 e 51,3 mg C L™, tendo sido observados valores

maximos de 58,3%, com o filtro n&o arejado, e de 67,6%), com o filtro arejado.
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Estes resultados parecem indicar um maximo de rendimento de remogédo de carbono
para a carga organica média afluente de 25,7 g C m™> h”', em particular quando a razao
C/NH,"-N foi inferior a 4,0, o que foi igualmente observado, como se pode verificar na
Figura 6.8., nos ensaios com duas passagens. A introdu¢cdo de uma segunda passagem
parece, contudo, ter sido mais vantajosa nos ensaios sem arejamento, tendo sido
observado, relativamente ao verificado nos ensaios com uma passagem, acréscimos
maximos de remog¢ao, para o carbono, de 28,4%, com o filtro n&o arejado, e de, apenas,
4,0%, com o filtro arejado. As eficiéncias de remogédo para qualquer dos compostos

parecem, contudo, ter decrescido com o aumento da carga organica aplicada.
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Figura 6.8. — Eficiéncias de remocgédo de carbono em fung¢do da carga organica aplicada —
ensaios com acetato, com (Séries 111.8. e 111.10.) e sem arejamento (Séries 111.3.
e lll.5.)
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Para melhor avaliar o desempenho do filtro na de remogao de ambos os compostos, na
presenca de substratos diferentes, apresenta-se, nas Figuras 6.9. e 6.10., a variagdo da
eficiéncia de remogédo em fungdo da carga organica aplicada. Pode verificar-se que,
independentemente das condicbes de operagdo e do tipo de substrato utilizado, o
rendimento decresceu com o aumento da carga organica, apesar de, para o intervalo de
cargas organicas entre 25,7 g C m> h" e 51,3 g C m™® h”, o rendimento de remocdo, de
ambos os compostos, ter sido superior. Este comportamento é referido por Grady Jr.
(1999) e foi também observado noutros estudos (Gray e Learner, 1984; Toettrup et al. ,

1994) apesar de utilizarem cargas organicas aplicadas mais elevadas.

Esta observacdo leva admitir que, para as concentragdes de carbono e nutrientes
aplicadas, o decréscimo verificado devera ter estado relacionado com a capacidade do
leito, que tera atingido um estado de remogao proximo do maximo. Esta circunstancia é
comprovada pelo aumento pouco significativo da remog¢do de carbono quando, na
presenca de arejamento, se introduziu uma segunda passagem pelo leito (ver Figura
6.8.).

No que respeita aos ensaios com efluente doméstico ou agua superficial, o decréscimo
verificado podera estar relacionado com a presenga de menores concentragdes de OD,
de maiores quantidades de metabolitos, produzidos proporcionalmente a carga aplicada,
pela resisténcia ao escoamento associada ao aumento da colmatacido do meio, que
provocou o aumento da perda de carga (ver Figuras 5.47. e 5.48., pp. 193 € 194), e a
auséncia de enzimas especificas para catalizarem a degradacdo de novos substratos.
Nos ensaios com duas passagens, além dos factores atras referidos, o rendimento do
sistema podera ainda ter sido afectado pela possivel presenga, na segunda passagem,
de produtos resultantes da actividade metabdlica. Nos ensaios com &gua superficial
verificou-se, para cargas organicas inferiores a 6,3 g C m™® h™, independente das
condi¢cbes de operagao, remogao quase nula de ambos os compostos (ver Quadros 5.27.
e 5.28., pp. 186 e 187).

Nos ensaios com acetato, para cargas organicas médias inferiores a 52 g C m™ h”
observaram-se, independentemente das condi¢bes de operagdo, remogdes nulas de
azoto amoniacal (ver Quadros 5.7. a 5.11., pp. 139 a 141, e Quadros 5.15. a 5.19., pp.
158 a 160) e decréscimo acentuado na eliminagéo de carbono, que foi praticamente nula
para cargas organicas médias inferiores a 2,6 g C m™> h™” (ver Quadros 5.9. e 5.17., pp.
140 e 159). Estes resultados contrariam, contudo, o observado por Stratton et al. (1983)
que, utilizando um leito compacto néo arejado e acetato como substrato organico, obteve
remoc&o de carbono para concentragdes afluentes de 3,0 mg C L™.e razées C/NH;*-N L™

inferiores a 10,0.
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Figura 6.9. — Eficiéncias de remogao de carbono e azoto amoniacal em fungdo da carga organica aplicada para razées C/NH,"-N entre 2,0 e 4,0 —

ensaios com acetato e agua residual doméstica, com (l11.8., 111.9., IV.5.) e sem arejamento (II.3., lll.4., IV.1.)

222



6. Analise e Discussao

Eficiéncia de remocao de carbono (%)

100,0 1
90,0 4
80,0 4
70,0 A
60,0 -
50,0 4
40,0 A
30,0 4
20,0 4
10,0 A

0,0

¢ Série lIl.1. m Série 111.2. A Série IV.3.

Filtro nao arejado
Trogo TL - BL (Volume total)

[
" emm 7 Y =
€ —r—— \.

* >

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

Caraa oraanica volumica aplicada (a C m>h™)

100,0 1
90,0 -
80,0 -
© 70,0 A
S 60,0
o 50,0 A
40,0
@ 30,0 A
20,0
fg 10,0 -

arbono (%)

remo de

cia d

0,0

4 Série II1.6. m Série 111.7. A Série IV.7.

Filtro arejado
Trogo TL - BL (Volume total)

m T =
¢«

Efic|

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

Carga organica volumica aplicada (g C m™ h'1)

Eficiéncia de remogao de azoto amoniacal (%)

100,0 1
90,0 4
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

¢ Série I11.1. m Série 111.2. A Série IV.3.

Filtro nao arejado
Troco TL - BL (Volume total)

2

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

2
T T T T 2 T T T T T T T T T 1

Carga organica volumica aplicada (g C m?3 h'1)

100,0 4
90,0 4
80,0
70,0 A
60,0 -
50,0 4
40,0 4
30,0 1
20,0 4
10,0 A

4 Série I11.6. m Série 111.7. A Série IV.7.

Filtro arejado
Trogo TL - BL (Volume total)

@ =

o—

A A

0,0

Eficiéncia de remogéo de azoto amoniacal (%)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

Carga organica volumica aplicada (g C m?3 h'1)

4 Acetato (C/NH,*-N: 20,0)

m Acetato (C/NH4"-N: 10,0)

A Agua de origem superficial (C/NH4*-N: superior a 10,0)
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ensaios acetato e agua residual doméstica, com (Ill.6., IIl.7., IV.7.) e sem arejamento (l1l.1., 111.2., IV.3.)
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A circunstancia de ter sido registado, no intervalo de cargas organicas entre 2,6 gC m™ h’
'e 52 gC m3 h™, alguma remogao de carbono, evidencia, por outro lado, que a
comunidade heterotréfica se manteve activa, apesar da baixa concentracdo de substrato
organico e de nutrientes, durante as dez horas de duragcdo dos ensaios, o que parece

contrariar a hipétese de ter ocorrido purga de biomassa.

O aumento de azoto amoniacal no efluente pode ter estado, parcialmente, associado a
mecanismos que, em ambiente anaerdbio, promoveram a reducdo de nitratos. Este
processo, de acordo Grady Jr. et al. (1999) e Tiedje (1988), citado por Mano (1996),
ocorre, contudo, por via assimilitativa, na auséncia de azoto organico ou amoniacal,
podendo, quando os compostos organicos dadores de electrbes estdo em excesso e
apenas existe nitrato no meio, conduzir a uma acumulagdo de azoto amoniacal no
material celular. Nestes termos, tendo em conta que, naqueles ensaios, o azoto
amoniacal esteve sempre presente no meio e a concentracido de nitratos foi quase nula
(ver Quadros VIII.1. a VIII.10. do Anexo VIII, pp. 421 a 437, e Quadros 1X.1. a I1X.10. do
Anexo IX, pp. 441 a 457), a hipotese de ter ocorrido acumulagdo de NH4*-N no material
celular é remota e o aumento da concentracdo deste composto em profundidade nao tera
estado relacionado com a eventual purga de biomassa. Os aumentos detectados a saida
do filtro poderao, assim, ter estado mais relacionados com erro analitico associado as

baixas concentragdes utilizadas para ambos os compostos.

Os ensaios realizados com agua superficial, a cargas organicas inferiores a 6,3 g C m>h’
' foram interrompidos ao fim de 4,0 horas por ter sido detectado, a partir da toma P1,
aumento das concentragdes de COT e de NH,*-N e alteragédo da coloracéo do efluente.
Esta ocorréncia devera ter estado, cré-se, tendo em conta que as razdes C/NH,"-N
variaram entre 15,9 e 34,1, associada a alteragdo das condi¢cdes de equilibrio do biofilme
que, a partir de uma concentragao minima de substratos (Rittmann, 1982), considerada
limitante, deixou de ter energia, fonte de carbono e nutrientes suficientes para acgdes
anabdlicas, tendo as taxas de decaimento superado as de crescimento celular. Nestas
condicdes, pode ter ocorrido diminuicdo da resisténcia da superficie do biofilme a pressao
causada pelo fluxo longitudinal do liquido com, consequente, libertagdo conjunta das

fracgOes activa e em decaimento

A analise da variagdo das taxas de remocgédo de carbono (ry C) permite observar,
independentemente dos procedimentos de operacao, que foram superiores no trogco TL -
P1 (ver Figuras 5.13. e 5.27., pp. 149 e 168), em particular para as relagbes C/NH,*-N

mais baixas. Para melhor avaliar a evolugao de ry C na presenca de substratos simples e
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complexos apresenta-se, nos Quadros 6.1. e 6.2., a sua variagdo para as diferentes

condicdes de operacao utilizadas neste estudo.

Quadro 6.1. — Taxas volumétricas de remocdo de carbono — ensaios com diferentes substratos,

sem arejamento (Séries lll.1. a lll.5. e IV.1. a IV .4.)

Ensaio/Substrato Carga organica CINH, N rvC(gCm?n")
aplicada_ (AC/ANH,"-N
(gCm™h) global) TL -BL TL-P1 P1-P2
Acetato
111.1.2.6. 5,2 20,0 (—) 0,9 8,3 1,4
.1.2.4. 25,7 20,0 (8,0) 6,1 64,3 7,3
11.1.2.3. 51,3 20,0 (4,1) 6,4 57,8 10,5
.1.2.1. 77,3 20,0 (7,2) 10,0 109,2 9,6
111.2.2.6. 5,2 10,0 (—) 1,3 8,7 3,1
11l.2.2.4. 25,7 10,0 (6,5) 8.9 83,5 12,3
111.2.2.3. 51,3 10,0 (4,2) 11,1 98,2 17,7
.2.2.1. 77,3 10,0 (4,2) 13,3 117,3 22,2
111.3.2.6. 5,2 4,0 (—) 2,0 16,8 4,7
11.3.2.4. 25,7 4,0 (5,4) 12,0 98,2 22,6
111.3.2.3. 51,3 4,0 (3,9) 13,6 115,8 23,2
11.3.2.1. 77,3 4,0 (4,5) 17,7 160,8 24,7
111.4.2.6. 5,2 2,0 (6,4) 2,5 19,2 54
111.4.2.4. 25,7 2,0 (5,0) 17,2 167,2 19,4
111.4.2.3. 51,3 2,0 (6,1) 21,8 208.,5 24,6
1.4.2.1. 77,3 2,0 (5,0) 22,9 215,0 28,4
111.5.2.4. 25,7 4,0 (4,9) 19,3 149,7 34,2
22 passagem 11,9 3,2 (4,4) 5,6 40,0 13,0
111.5.2.3. 51,5 4,0 (3,4) 26,8 215,3 44.5
22 passagem 36,5 4,4 (4,0) 11,8 96,5 21,2
Agua residual doméstica
IvV.1.1 40,1 2,9 (4,1) 10,4 67,8 20,6
IV.1.2. 60,8 4,2 (3,7) 11,2 74,0 19,4
IV.21. 46,7 3,9 (3,5) 18,7 99,2 34,2
22 passagem 34,4 3,7 (2,6) 6,3 36,8 10,2
Iv.2.2. 42,5 3,8 (3,2) 17,5 90,2 18,8
22 passagem 31,0 3,9 (2,8) 6,0 30,8 11,1

Agua superficial

IvV.3.2. 21,9 11,7 (—) 59 55,5 12,1
IvV.4.2. 30,0 11,3 (—) 9,1 69,8 15,1
22 passagem 22,4 7,8 (—) 1,6 17,3 1,6
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Quadro 6.2. — Taxas volumétricas de remocdo de carbono — ensaios com diferentes substratos,

com arejamento (Séries 111.6. a lll.10. e IV.5. a IV.8.)

Ensaio/Substrato Carga organica CINH, N rvC(gCm?n”)

aplicada, (AC/ANH,'-N
(gCm™h) global) TL -BL TL-P1 P1-P2
Acetato
111.6.2.6. 5,2 20,0 (—) 1,32 5,00 1,90
11.6.2.4. 25,7 20,0 (10,0) 9,00 67,67 19,50
11.6.2.3. 51,3 20,0 (6,5) 10,72 67,83 21,40
1.6.2.1. 77,3 20,0 (7,8) 13,79 103,33 27,70
1.7.2.6. 5,2 10,0 (—) 1,96 6,50 4,80
.7.2.4. 25,7 10,0 (8,7) 11,81 93,17 22,70
.7.2.3. 51,3 10,0 (6,1) 16,81 130,67 30,60
.7.2.1. 77,3 10,0 (5,9) 24,06 172,83 61,10
111.8.2.6. 5,2 4,0 (—) 2,65 17,83 4,90
11.8.2.4. 25,7 4,0(7,8) 21,91 183,67 51,00
11.8.2.3. 51,3 4,0 (5,6) 39,83 298,83 117,60
1.8.2.1. 77,3 4,0 (6,5) 51,19 406,17 143,10
111.9.2.6. 5,2 2,0(—) 2,84 17,17 4,00
11.9.2.4. 25,7 2,0 (3,1) 23,21 177,83 58,50
11.9.2.3. 51,3 2,0 (3,6) 41,53 327,83 112,90
1.9.2.1. 77,3 2,0 (4,3) 54,09 420,67 158,70
11.10.2.4. 25,7 4,0 (4,6) 22,7 180,2 50,4
22 passagem 11,9 1,2 (0,9) 1,5 7,8 2,9
111.10.2.3. 51,5 4,0 (4,6) 47.8 381,8 1241
22 passagem 36,5 2,2 (2,6) 8,4 63,7 18,3
Agua residual doméstica
Iv.5.1 51,7 3,5 (5,8) 31,2 227,2 83,7
IvV.5.2. 68,3 4,7 (5,9) 34,3 253,0 95,9
IV.6.1. 69,4 4,4 (6,4) 51,7 371,7 116,3
22 passagem 31,0 3,0 (4,8) 13,3 91,8 23,2
IV.6.2. 76,8 5,3 (6,0) 52,6 396,5 121,4
22 passagem 42 .4 4.8 (5,8) 18,3 147,7 36,5

Agua superficial

IvV.7.2. 18,4 10,4 (—) 7,6 76,8 12,9
IvV.8.2. 244 8,0 (—) 12,4 112,8 16,4
22 passagem 15,8 51 (—) 3,8 39,5 3,2

Os valores de ry C nos ensaios com efluente doméstico, sem arejamento do filtro, foram
sempre inferiores aos verificados nos ensaios com acetato. Este comportamento nao foi
observado em todos os ensaios com o filtro arejado, particularmente nos realizados em
duas passagens pelo leito, onde se observaram valores mais elevados para o tratamento

do efluente doméstico. Os valores calculados para os ensaios com agua superficial, para
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condicbes de carga organica afluente equivalentes, foram sempre inferiores, quer aos
estimados para os ensaios com acetato, quer aos observados para o tratamento do

efluente doméstico.

Para razdes C/NH;*-N superiores a 10,0, o aumento de ry C, em particular a partir de
cargas organicas médias superiores a 25,7 g C m™> h™ foi reduzido. Esta circunstancia
leva a admitir que o aumento da carga organica inicial parece ndo afectar a taxa de
remoc&o de carbono. A tendéncia observada, para as razées C/NH,*-N no intervalo 2,0 a
4,0, aproxima-se da apresentada noutros estudos, como os de Gongalves ef al. (1996) e
Tay e Show (1998), que utilizaram intervalos de concentragdes iniciais de carbono muito
diferentes, entre 500,0mgC L' €2 000,0mgCL" ' eentre448mgCL"e84,0mgCL",

respectivamente.

Para a carga organica média mais baixa (52 g C m® h') constatou-se,
independentemente das condi¢cdes de operagdo, que as taxas de remogédo de carbono
foram semelhantes, fazendo admitir que a utilizagdo de arejamento, de duas passagens
pelo leito e a variagdo da razdo C/NH,-N nado tiveram influéncia relevante no
desempenho do filtro. Aplicando o teste ANOVA multifactorial para a combinacdo das
duas variaveis (ry C e C/NH,"-N), considerando apenas uma determinagéo e a carga
organica afluente mais baixa, para um nivel de significancia de 5,0% (o = 0,05), verifica-
se que nao se pode rejeitar a hipétese nula de igualdade de médias relativamente a
razdo C/NH,*-N (valores de p entre 0,122 e 0,145, para ANOVA de factor Gnico entre
cada par de variaveis, e igual a 0,292, quando os dados foram sujeitos a analise dupla
considerando os ensaios com e sem arejamento), por estas ndo serem, do ponto de vista
estatistico, significativamente diferentes. Como consequéncia, o efeito da relagdo C/NH,’-
N na remogao de carbono, para cargas organicas médias iguais a 5,2 g C m™> h™ pode

ser considerado estatisticamente nulo.

Na Figura 6.11. apresenta-se uma comparacgao entre valores de ry C, observados neste e
noutros estudos com efluente doméstico, realizados em condicdes de operagao
semelhantes, com e sem arejamento do filtro. Apesar dos valores detectados no presente
trabalho serem superiores aos observados nos trabalhos de Silva et al. (2003), para um
filtro ndo arejado, e de Gongalves e Oliveira (1996), para um filtro arejado, nao foi
evidente, em quaisquer circunstancias de operagao, contrariamente ao detectado por
aqueles autores, uma relagéo proporcional entre a carga volumica aplicada e a removida.
Esta observagdo podera ter decorrido da menor amplitude de cargas organicas iniciais

admitidas naqueles estudos, relativamente as utilizadas neste trabalho.
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Figura 6.11. — Variacado da taxa volumétrica de remocédo de carbono com a carga organica

aplicada - ensaios com agua residual doméstica de acordo com varios estudos

A partir das taxas de ry C estimadas para os diferentes ensaios (ver Quadros 6.1. € 6.2.)
definiram-se faixas de variagcdo de ry, C em fungao da carga organica aplicada, para as
condi¢des de operacgao utilizadas neste estudo, que estdo representadas na Figura 6.12.
Incluiram-se, a titulo ilustrativo, os pontos experimentais correspondentes aos resultados

obtidos nos ensaios com efluente doméstico e com agua superficial.
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Figura 6.12. — Variagdo da taxa volumétrica de remogao de carbono em fungdo da carga

organica volumica aplicada - ensaios das Fase lll e IV
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A variacao taxa de remocao de carbono, independentemente dos critérios de operacao e
da relacdo C/NH,*-N aplicada, como tinha sido anteriormente admitido, ndo parece ter
significado para cargas organicas iniciais inferiores a aproximadamente 5,0 g C m>h™ (a
qual correspondia uma concentragdo de carbono de cerca de 4,0 mg C L'1). Admite-se
assim que a utilizagéo do filtro para a remogao de cargas residuais de carbono inferiores

aquele valor, independentemente do tipo de substrato utilizado, ndo seja atractiva.

A analise da variagdo do OD ao longo do leito permite verificar que, nos ensaios sem
arejamento, excluindo os realizados a cargas médias de 52 g C m™> h', a sua

concentragdo decresceu em profundidade até valores inferiores a 1,0 mg O, L

(ver
Figuras 5.14. e 5.15., pp. 150 e 151, e Figuras 5.38. e 5.45., pp. 181 e 191). Na presencga
de arejamento, as concentragdes de OD atingiram valores minimos entre 1,0 mg O, L™ e
2,0 mg O, L™ (ver Figuras 5.28. e 5.29., pp. 169 e 170, e Figuras 5.38. e 5.45., pp. 181 e

191).

A analise das referidas figuras permite constatar, também, que a faixa de pH néao,
apresentou variagao significativa. Nos ensaios com acetato esta ocorréncia era esperada
uma vez que a alimentagao incluia uma solugdo tampao. O facto de, nos ensaios com
substratos complexos, ndo ter sido significativa a variagdo daquele parametro, leva a
admitir que, para as condigdes de carga utilizadas neste estudo, ndo seria necessaria a

utilizacdo da solucdo tampao.

A andlise conjunta das Figuras 5.10. e 5.11. (pp. 146 e 147) e das Figuras 5.14. e 5.15.
(pp- 150 e 151), para ensaios com acetato, e das Figuras 5.36. e 5.38. (pp. 179 e 181),
para ensaios com efluente doméstico, permite verificar que, na auséncia de arejamento,
no trogo TL — P2, apesar de terem sido registadas concentragdes de OD inferiores a 1,0
mg O, L™, ocorreu simultaneamente remogéo de carbono e de azoto amoniacal, fazendo
supor, ao contrario do que acontece em sistemas de tratamento terciario, alimentados
normalmente com cargas organicas superiores, ter existido, nas camadas superiores do

leito, uma colonizag&o conjunta de microrganismos auto e heterotroéficos.

Para melhor analisar esta constatagdo apresenta-se, no Quadro 6.3., a titulo
exemplificativo para os ensaios com acetato, uma comparacao entre as concentragcdes
de OD medidas (disponiveis, portanto) a entrada dos trocos TL - P1 e P1 - P2 e as
necessidades tedricas, obtidas estequiometricamente, bem como as massas de carbono
e de azoto amoniacal removidas nos referidos trogos. As necessidades tedricas foram
estimadas através do somatoério das fracgdes que resultaram da aplicagao das relagdes
estequiométricas apresentados nos pontos VII.1. (remogéo carbonada, pp. 415) e VII.5.

(nitrificacao, pp. 418) do Anexo VII.
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Quadro 6.3. — Comparagdo de valores de oxigénio dissolvido observados e calculados
estequiometricamente e massas de carbono e azoto amoniacal removidas —

ensaios com acetato, sem arejamento (Séries I11.1. a 111.5.)

T Valores observados Necessidade AOD
dor?:i?o Ensaio de OD_1
ob”"(mg0.L") AC(mgCL") AN-NHs (mgL") (mgO:L") (mg 02 L")
1.2.4. 7,7 3,8 0,4 5,8 1,9
1.2.3. 7,8 3,4 0,8 7,0 0,8
1.21. 7,7 6,5 0,7 9,9 -2,2
2.2.4. 7,8 5 0,6 7.9 -0,1
2.2.3. 7,7 5,8 1,3 11,7 -4,0
2.2.1. 7,9 7 1,4 13,4 -5,5
3.2.4. 7,8 5,8 1,0 10,4 -2,6
3.2.3. 7,7 6,9 1,9 15,4 -7,7
TE - P1 3.2.1. 7,7 9,6 2,0 18,8 -11,1
4.2.4. 7,8 10,0 1,9 18,8 -11,0
4.2.3. 7,8 12,5 2.1 22,3 -14,5
4.21. 7,8 12,9 2,4 24,0 -16,2
5.2.4. 7,8 5,8 1,0 10,4 -2,6
22 passagem 53 2,4 0,6 5,1 0,2
5.2.3. 7,7 6,9 1,9 15,4 -7,7
22 passagem 5,8 5,7 1,7 13,3 -7,5
1.2.4. 2,5 0,7 0,1 1,2 1,3
1.2.3. 1,9 1 0,2 1,9 0,0
1.21. 1,8 0,9 0,2 1,8 0,0
2.2.4. 2,2 1,2 0,2 2,1 0,1
2.2.3. 1,8 1,7 0,5 3,9 -2,1
2.2.1. 1,6 2,2 0,7 5,3 -3,7
3.2.4. 1,8 2,2 0,4 41 -2,3
3.2.3. 1,4 2,3 0,6 5,0 -3,6
P1-P2 3.2.1. 1,5 2,4 0,6 5,1 -3,6
4.2.4. 1,8 1,9 0,6 4,6 -2,8
4.2.3. 1,5 2,4 0,4 4.3 -2,8
4.21. 1.1 2,8 0,8 6,4 -5,3
5.2.4. 1,8 2,2 0,4 41 -2,3
22 passagem 1,7 1,3 0,2 2,2 -0,5
5.2.3. 1,4 2,3 0,6 5,0 -3,6
22 passagem 1,7 21 0,3 3,5 -1,8

Y Valor a entrada do trogo (trogo TL — P1: medido no volume de liquido no topo do leito; troco P1 — P2:

medido na toma P1)
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A estimativa tedrica das necessidades de OD foi calculada com base nas quantidades
totais de carbono e azoto amoniacal removidas, sem diferenciar entre a fraccdo oxidada,
que efectivamente foi responsavel pela transferéncia de electrdes para as moléculas de
oxigénio, da que foi consumida por difusdo para o interior das células. O coeficiente
determinado para oxidagdo do azoto amoniacal (4,24 mg O, por mg de NH,"-N eliminado)
esta no intervalo de valores (entre 4,25 e 4,57 mg O, por mg de NH;"-N eliminado)
encontrados na bibliografia (Henze et al., 1997; Mano, 1997), pelo que os valores de OD
apresentados cré-se estarem correctamente estimados. Admite-se, no entanto, que
possa haver desvios na quantificagdo daqueles valores, relacionados com a deducgao das
expressdes estequiométricas, cujos coeficientes molares e massicos podem variar em

funcao dos factores assumidos por f; e f..

Os valores de OD que, teoricamente, seria necessario manter apresentam-se, com
excepcdo dos ensaios a razbes C/NH,;-N de 20,0, superiores aos detectados
experimentalmente, com diferengas (AO) que atingiram 67,5%, no troco TL — P1, e 82,8%
no troco P1 — P2. A titulo exemplificativo, realizou-se o0 mesmo tipo analise para o trogo
superior do filiro explorado por Mano (1996), cujo comprimento entre o topo de
enchimento e a primeira toma era superior ao utilizado no presente estudo, aplicando as
mesmas relacdes estequiometricas. Utilizaram-se apenas os resultados dos ensaios que
foram realizados a cargas de carbono e azoto amoniacal dentro do intervalo de valores
utilizados neste estudo. A diferenga maxima entre o OD medido experimentalmente e o
estimado estequiométricamente (cerca de 78,0%) foi semelhante as obtidas neste estudo
(ver Quadro 6.3.).

Nestes termos, de acordo com os resultados apresentados no Quadro 6.3.,, o OD
disponivel a entrada do leito ndo parece ter sido suficiente para explicar os valores, quer
de carbono, quer de azoto amoniacal removidos, pelo que se admite ter havido acréscimo
de oxigénio para a remoc¢ado daqueles compostos por, presumivelmente, ter ocorrido
rearejamento da lamina liquida causada pela entrada do afluente. No trogo P1 — P2,
apesar de, na generalidade dos ensaios, terem sido observados, na toma P1,
concentragdes de OD inferiores a 2,0 mg O, L™ (ver Figuras 5.14. e 5.15., pp. 150 e 151),
tendo em conta que estes valores podem ter sido insuficientes para a actividade dos
microrganismos autotréficos nitrificantes (Arvin e Harremoes, 1990), a remogao de azoto
amoniacal manteve-se, embora mais reduzida (ver Figuras 5.10. e 5.11., pp. 146 e 147),
tendo sido detectada a formagédo de NOx-N (ver Quadros VIIl.1. a VIII.10. do Anexo VIII,
pp. 421 a 437).

Os resultados referentes a alcalinidade indicam o aumento deste parametro com a

profundidade do leito, nos ensaios com acetato (ver Figuras 5.16. e 5.30., pp. 152 e 171),
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e a sua diminuicdo nos ensaios com efluente doméstico (ver Figura 5.39., p. 182) e agua
(ver Quadros X.3. X.4., X.7. e X.8. do Anexo X, pp. 463, 464, 467 e 468), em especial no
trogco TL — P2, onde parece ter ocorrido maior actividade bioldgica. Esta variagdo, para o
substrato simples, era esperada, uma vez que, de acordo com as reaccdes
estequiométricas desenvolvidas nos pontos VIl.1. e VII.2. do Anexo VII (pp. 415 e 416), a
remocgdo de acetato em meios aerdbio e andxico provoca o aumento da alcalinidade do
meio. Nas zonas do leito onde foram detectadas baixas concentracdes de OD (a partir da
toma P2, nos ensaios sem arejamento, e da toma P4, nos ensaios com arejamento)
observou-se, também, embora com menor expressdo, aumento de alcalinidade. Esta
observagao estara, previsivelmente, associada, quer a degradacédo de acetato, quer a
reducao de formas oxidadas de azoto, nomeadamente de nitratos, em ambiente andxico,
de acordo com a relacao estequiométrica formulada no ponto VII.2. do Anexo VII (p. 416).
Comportamento semelhante, ao nivel dos trogos superiores de filtros bioldgicos de leito
imerso, embora utilizados para a remocado de carbono e de nitratos, em diferentes
condi¢cbes de operagao, foi observado nos trabalhos de Mano (1996), Martins (1998) e
Fonseca (2000), no estudo da eliminagédo de substratos organicos (etanol e acetato) e da

remocgao de NOx (desnitritagdo e desnitratagéo).

A alcalinidade acumulada ao longo do leito foi sempre superior na presenca de
arejamento. No caso do efluente doméstico, o consumo verificado deve ter estado
associado a degradacdo da matéria organica e a oxidagdo do amonio em meio aerdbio,
como decorre das relagdes estequiométricas desenvolvidas nos pontos VII.3. e VII.5. do
Anexo VIl (pp. 416 a 418), respectivamente, e que se pode observar, comparativamente
com o0s ensaios onde se constatou a acumulagdo daquele parédmetro, na Figura 5.39.
(p.182). A alcalinidade residual, contudo, apresentou valores superiores a 58,5 mg
CaCO; L™ que, de acordo com o referido por Mano (1997), tera sido suficiente para a
manutencdo de actividade nitrificante. Nos ensaios com agua superficial, o pH
apresentou, igualmente, variagdo negativa (com valores entre 6,9 e 7,2), acompanhando
o decréscimo da alcalinidade. Nao tendo sido detectada actividade nitrificante, esta
variagao devera ter estado, tal como se constatou nos ensaios com efluente doméstico,
relacionada com a degradagao da matéria organica por microrganismos heterotréficos

aerobios.

Os resultados apresentados nos Quadros 5.12. e 5.20. (pp. 153 e 172) permitem
observar alteragdes relativamente as caracteristicas da biomassa, quer no que respeita
ao crescimento da fracgdo fixa (SVB) e da espessura do biofilme, quer em termos de
biomassa libertada para o meio (SSV), apds dez horas de operagao a condigbes de carga

diferentes das que se consideraram para o estado quase estacionario. Para melhor
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compreensdo das relagbes entre aquelas caracteristicas apresentam-se, a titulo
exemplificativo para os ensaios com acetato e sem arejamento, na Figura 6.13., a
variagcdo de SSV, de SVB e da espessura do biofilme observado nos trés estados de
operagao definidos no Quadro 5.12. (p. 153) Incluiram-se, também, as diferengas

observadas em relagcido ao estado quase estacionario.

Os acréscimos de biomassa e o crescimento do biofilme verificados para a carga
organica mais elevada foram sempre superiores as perdas por decaimento de massa
biolégica, observadas para a carga organica menor. A variagdo de SSV detectada a partir

da toma P3 esta associada a biomassa libertada no trogo TL — P2.

Admitindo que a disponibilidade de OD, ao estimular a remogéo carbonada e de azoto
amoniacal, pode ter influenciado o crescimento da biomassa fixa, apresenta-se, na Figura
6.14., para os ensaios referidos nos Quadros 5.12. e 5.20., a variagao da espessura do
biofilme em fungcdo das condigbes de arejamento. Constata-se assim que, com a
utilizagcdo de arejamento, a produgdo de biomassa fixa, para as mesmas condi¢cdes de

carga organica, aumentou ligeiramente, em especial no trogo TL a P2.

Verificaram-se maiores variagdes de SSV, SVB e espessura do biofilme quando o filtro foi
alimentado com a carga mais baixa. Nestes termos, a reducdo de carga orgénica,
relativamente as condi¢gbes quase estacionarias, provocou uma variagdo negativa mais
significativa (perda de biomassa) do que o acréscimo de biomassa verificado quando a

carga organica foi duplicada (ver Figura 6.13.).

Estes resultados confirmam ter existido colonizagdo heterogénea do leito, encontrando-se
as espessuras de biofilme observadas no intervalo de valores (0,50 mm a 1,00 mm)
apresentado por Tijhuis et al. (1994) para leitos imersos. Tay e Show (1998) reportam,
igualmente, uma heterogeneidade na colonizagao de trés filiros bioldgicos, operados a
concentragdes de carbono superiores (entre 500,0 mg C L™ e 2 000,0 mg C L) e razdes
C/NH,*-N semelhantes (4,8). Estes ultimos autores observaram, contudo, espessuras de
biofilme que variaram entre 2,0 mm e 5,0 mm, no troco mais préximo do ponto de
alimentacéo, e entre 1,0 mm a 2,0 mm, para trocos mais afastados, superiores ao valor
maximo detectado neste estudo (0,95 mm para a carga organica mais elevada),

confirmando que a carga organica influencia o desenvolvimento do biofilme.
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A alteracdo da espessura do biofilme num periodo de dez horas de ensaio, que mediou
entre as colheitas realizadas em condigdes quase estacionarias e apds cada ensaio de
carga, é indicativa da sensibilidade destes sistemas, e da sua rapida resposta, face a
alteragcdo das condicbes afluentes. Para melhor visualizar a evolugdo do biofilme nos
varios estados de operagao, apresenta-se, a titulo exemplificativo, na Figura 6.15., uma
representacdo esquematica da projecgdo das espessuras médias observadas nos

referidos ensaios sobre a secgao longitudinal de um grao de pozolana.

Carga organica volumica:
W52gCmh’

B 513gCmh’

@ 773gCmh"

Figura 6.15. — Representagdo esquematica das espessuras médias do biofilme projectadas
numa secgao longitudinal de grédo de pozolana — ensaios com acetato, uma

passagem, sem arejamento (Série de ensaios 111.3.)

O formalismo cinético desenvolvido para a remog¢ao de carbono (Eq. (5.4)) parece
adequado para simular a variagdo do carbono orgénico nos trogos PL — P1 e P1 — P2 do
leito, com ou sem arejamento do filtro, como se pode observar pela analise das curvas
experimental e calculada, apresentadas na Figura 5.49. (p. 200) Os coeficientes cinéticos
estimados (ver Quadro 5.33., p. 199) encontram-se dentro do intervalo de valores
observados em varios estudos que utilizaram sistemas de biomassa fixa e acetato de
sédio como substrato organico (ver Quadro 1.8., p. 38). Os valores estimados, contudo,
em termos da taxa especifica maxima de crescimento celular (un), da constante de
saturagao para o substrato (Ks) e da taxa especifica maxima de consumo de substrato
(k), podem, de acordo com Rittmann et al. (1986), ser considerados baixos e

caracteristicos de actividade de microrganismos aerdbios oligotroficos.
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O género de bactérias Pseudomonas spp., encontrado na analise microbiolégica de
amostras de biofiime (ver Quadro 5.22, p. 174), engloba espécies oligotréficas que
apresentam capacidade para remocéo de carbono em presenca de baixas concentracbes
de carbono. Rittmann ef al. (1986) observaram actividade de remogdo de carbono
associada a estas espécies para concentragdes de carbono inferiores a 1,0 mg C L™,
tendo obtido valores baixos para os referidos coeficientes cinéticos (Ks entre 0,0005 mg
CL"e 0,11 mg CL" ek inferiores a 1,7 mg C mg SSV"' d”). Nestes termos, a remogao
carbonada detectada na presenga de baixas concentragcdes de carbono, podera estar

associada a actividade destas espécies.

Um dos pressupostos admitidos para o desenvolvimento do formalismo cinético foi o de
considerar o biofilme totalmente penetrado pelo carbono, ndo havendo resisténcia da
fase liquida a difusdo. Dado que se obtiveram, na maior parte dos casos, coeficientes de
correlagdo entre as curvas experimentais e tedricas superiores a 0,90, tendo em atengao
o referido por Harremoes (1994) e Grady Jr. et al. (1998), é de admitir que, nos trogos PL

—P1 e P1-P2, tenha ocorrido uma cinética de ordem entre zero e a unidade.

Os valores estimados para a constante de saturagéo para o substrato (ver Quadro 5.33.,
p. 199) apresentaram, em especial no trogo TL — P1, valores inferiores a concentragéo
limitante de substrato (S), pelo que, de acordo com o sugerido por Criddle ef al. (1991) e
Grady Jr. et al. (1998), se pode considerar que a cinética tivesse uma ordem mais
proxima de zero relativamente ao consumo do carbono (provavelmente de ordem %%).
Situagao analoga foi detectada por Mano (1996), nos estudos em que avaliou a
competicdo por carbono entre microrganismos desnitrificantes e heterotréficos aeroébios,

para concentracdes de carbono superiores aos utilizados neste estudo.

A partir da toma P2 observaram-se taxas de remogao de carbono baixas, ndo tendo sido
detectada qualquer relagao hiperbdlica entre rs e a concentragdo de carbono, pelo que é
de admitir, tendo em conta as sugestbes de Grady Jr. et al. (1998), que a cinética fosse

de ordem um.

Nos ensaios com arejamento do filtro, apesar dos valores de Ks, que reflectem a
afinidade da biomassa para o substrato, terem sido superiores, relativamente aos
calculados com base nos resultados dos ensaios sem arejamento do leito, observaram-se
valores mais elevados para a taxa especifica maxima de consumo de substrato,
revelando, como referem Grady Jr. et al. (1998), a ocorréncia de rapido crescimento
celular. Como a biomassa se encontrava adaptada ao acetato e, tendo sido observados
baixos valores para o coeficiente de decaimento celular, aquele aumento de massa

celular podera ser explicado, de acordo com as conclusdes do trabalho de Domingos
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(1999), como uma resposta a diminuicao da comunidade heterotréfica por aumento da

actividade predadora na presenga de oxigénio.

Para concentracdes de OD baixas (valores inferiores a 1,0 mg O, L) verificaram-se
menores valores de k, o que pode ser indicativo da presenca de menor actividade
predatéria. Os valores do coeficiente de rendimento celular (Y) apresentaram,
relativamente aos resultados obtidos quando o filtro foi arejado, valores mais baixos. Esta
circunstancia devera estar associada, ndo a menor producdo de biomassa, mas a um
maior consumo de carbono por massa de biomassa produzida. Os valores calculados
foram, contudo, inferiores, quer ao teérico (0,60 mg SSV mg C') adoptado para a
deducgédo das relagbes estequiométricas apresentadas no ponto VII.1. do Anexo VII (pp.
415), quer aos tipicos encontrados noutros trabalhos (ver Quadro 1.12., p. 61), fazendo
pressupor uma menor producdo de biomassa por massa de carbono consumido, na

presencga de baixas concentragdes de carbono.

Os valores estimados para a concentragdo minima de carbono (Smin), a partir da qual as
taxas de crescimento e de decaimento celular se pressupde terem sido iguais (i.e. a partir
da qual deixou de haver condi¢des para o biofilme se fixar ao suporte sélido), revelaram
uma variacdo entre 0,28 mg C L™ e 0,76 mg C L (ver Quadro 5.33., p. 199). Estes
resultados sao inferiores ao valor minimo (4,0 mg C L) detectado experimentalmente, a
partir do qual se constatou remogao nula de carbono e, presume-se, alguma perda de
biomassa do sistema. Admite-se assim que, apesar de nao ter sido detectada remocao
de carbono organico para concentragdes afluentes inferiores a 4,0 mg C L™, entre 0,3 mg
C L™ e aquele valor, ainda que tenha ocorrido perda de biomassa, continuou a existir uma
espessura minima de biofilme activo que podera explicar a recuperagdo da remocéao

carbonada no filtro quando este voltou a ser alimentado a carga superior.

Nestes termos, o modelo cinético desenvolvido para o consumo de carbono, apesar das
simplificagdes assumidas, descreveu satisfatoriamente os resultados obtidos, indicando
que o formalismo de Monod pode ser utilizado para explicar as reac¢des de remocao
daquele substrato no trogo TL — P2, quer na auséncia, quer na presenca de arejamento,
para a gama de cargas organicas aplicadas. Apesar de um dos pressupostos utilizados
para a deducdo das equacbes ter considerado a penetracdo total do substrato, os
resultados apontam para uma cinética de ordem entre zero e a unidade, provavelmente

de ordem %, fazendo pressupor uma penetracido apenas parcial do biofilme.

O transporte dos compostos organicos e inorganicos para o interior da matriz bioldgica
pode, a partir de determinada espessura de biofilme, por influéncia da presenca de forcas

electrostaticas repulsivas e da agregagdo de polimeros extracelulares, ter sofrido
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resisténcia, ocorrendo, tendo em atencgao o referido por Criddle et al. (1991) e observado
nos estudos de Vieira e Melo (1999), apenas penetragdo parcial do biofilme. As
distdncias maximas que cada constituinte pode atingir variam, entre outros factores, com
os tipos de microrganismos que colonizam a matriz sélida, a densidade do biofilme, a
difusibilidade de cada constituinte, a disponibilidade de enzimas para catalizarem as
reacgdes de degradacgao, a velocidade com que sdo utilizados os substratos através das

inumeras cadeias metabdlicas e as condi¢des hidrodinamicas.

O aumento do consumo, quer de carbono, quer de azoto amoniacal, no troco TL — P1, em
especial quando a razdo C/NH4-N variou entre 2,0 e 4,0, esteve, provavelmente,
relacionado com a presenga simultdnea de comunidades heterotroficas aerdbias e
autotréficas nitrificantes que tiveram maior desenvolvimento dada a maior disponibilidade
destes compostos, bem como a presenga de concentragées de OD superiores a 2,0 mg
0, L™. Na parte superior do leito, onde o carbono foi consumido a taxas mais elevadas
(ver Quadros 6.1. e 6.2.), a presenga de camadas mais densas de biofilme, com
espessuras entre 0,41 mm e 0,95 mm, em P1, e entre 0,20 mm e 0,72 mm, em P2 (ver
Quadros 5.12., 5.20. e 5.25., pp. 153, 172 e 183), pode ser indicativo de um maior
desenvolvimento de comunidades heterotroficas aerdbias que terdo colonizado, tal como
referido por Arvin e Harremoes (1990), as camadas exteriores do filme bioldgico. Esta
circunstancia, de acordo com os resultados dos estudos de Nogueira et al. (2002), pode

estar também relacionada com o tempo de retengao hidraulico.

Chen e Bungay (1981) e Harremoes (1994), por outro lado, avaliaram a difusibilidade do
oxigénio em biofiimes com diferentes espessuras, tendo observado coeficientes de
difusdo mais elevados a profundidades entre 0,20 mm e 1,00 mm, onde predominavam
microrganismos heterotréficos aerdbios. Nestes termos, é de admitir que,
independentemente das condi¢des de operacao, estas comunidades dominaram a parte
superior do leito. Apesar das moléculas de oxigénio apresentarem coeficientes de difusdo
superiores aos do acetato, do ido amédnio e da maior parte das macromoléculas que
fazem parte dos efluentes domésticos e das aguas superficiais, a sua penetragao pode
ter sido, tendo em atengdo os resultados obtidos por Toettrup et al. (1994) e Nogueira et
al. (1998), mais curta, dado que foi sendo reduzido durante a oxidagdo daqueles

substratos.

A penetragéo do oxigénio pode ter sido total para espessuras inferiores a 0,2 mm, o que
tera favorecido, tendo em conta o referido por Harremoes (1994), o desenvolvimento e
actividade das comunidades autotroficas nitrificantes, enquanto aquele composto esteve

disponivel.
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A permanéncia de espessuras de biofilme de aproximadamente 1,00 mm, em especial no
troco TL — P1, podera ter criado condicdes para a penetragdo do substrato, nutrientes e
oxigénio, que se presume tera sido parcial. Esta situagao tera sido mais benéfica para os
microrganismos heterotréficos aerdbios, responsaveis pela remogéo carbonada, do que
para os autotréficos nitrificantes que, como referem Grady Jr. et al., (1999), apresentam

taxas de crescimento inferiores.

Nestes termos, a partir de determinadas condigdes de carga, para as concentragdes de
OD detectadas nos varios ensaios, o leito tera atingido uma capacidade maxima de
remocao de carbono e azoto amoniacal, que podera explicar a diminuicdo da eficiéncia
de remogdo de ambos os compostos com o aumento da carga organica aplicada (ver
Figuras 6.8. a 6.10.).

A penetracdo, quer das moléculas organicas, quer do ido amodnio, pode, contudo, ter
continuado a ocorrer para zonas do biofilme em anaerobiose, podendo os compostos
organicos terem sido degradados por cadeias metabdlicas caracteristicas daquele

ambiente, justificando as baixas remog¢des de carbono observadas a partir da toma P2.

As eficiéncias globais de remocgdo de azoto amoniacal foram, para condigdes de
operagdao semelhantes, superiores nos ensaios com arejamento, com valores mais
elevados no intervalo de cargas organicas entre 257 gC m2h'e 51,3gC m>h™ (ver
Figuras 6.9. e 6.10.). Para cargas organicas médias inferiores a 52 g C m™® h™ nao
ocorreu qualquer remocao de NH;*-N. Para melhor avaliar a remogéo de NH4*-N estimou-
se a taxa de nitrificagdo (rv NH4-N), que também pode ser designada como taxa
volumétrica de remogédo de azoto amoniacal, cuja variagdo & apresentada nos Quadros
6.4. e 6.5. (neste ultimo quadro incluiram-se os valores observados no trogo P5 - BL por
ter sido detectada reducgdo de NH,'-N). Pode observar-se que, em especial nos ensaios
sem arejamento, os valores foram, com excepgédo dos ensaios com efluente doméstico
realizados com arejamento e uma passagem, mais elevados no trogo TL — P1,
eventualmente devido a disponibilidade de azoto amoniacal ter sido superior a observada

no trogo seguinte (P1 — P2).

No troco P1 — P2, as taxas de nitrificacdo foram, em particular nos ensaios a razdes
NH,*-N inferiores a 4,0, muito superiores nos ensaios com arejamento, com valores
proximos dos verificados no troco TL — P1. Esta circunstancia esteve, provavelmente,
relacionada com a maior disponibilidade de OD no trogo P1 — P2, cujos valores (entre 2,2
mg O, L e 2,8 mg O, L™ foram superiores aos verificados nos ensaios sem arejamento

(entre 0,5mg O, L " e 2,5mg O, L™, o que tera estimulado a actividade nitrificante.
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Quadro 6.4. — Taxas de nitrificagdo - ensaios com acetato e agua residual doméstica, sem
arejamento (Séries lll.1. a lll.5. e IV.1. e IV.2)

Ensaio/Substrato Carga organica CINH, N ry NH,"-N (g NH;*-N m? h™)
aplicada (AC/ANH,'-N
(gCm?n”) global) TL - BL TL - P1 P1-P2
Acetato
ll.1.2.6. 5,2 20,0 (—) 0,0 0,0 0,0
.1.2.4. 25,7 20,0 (8,0) 0,8 7,0 1,2
11.1.2.3. 51,3 20,0 (4,1) 1,6 14,7 2,4
.1.2.1. 77,3 20,0 (7,2) 1.4 12,2 2,1
1.2.2.6. 5,2 10,0 (—) 0,0 0,0 0,0
111.2.2.4. 25,7 10,0 (6,5) 1.4 10,3 2,6
111.2.2.3. 51,3 10,0 (4,2) 2,6 22,0 4.9
.2.2.1. 77,3 10,0 (4,2) 3,1 23,3 6,8
111.3.2.6. 5,2 4,0 (—) 0,0 0,0 0,0
11.3.2.4. 25,7 4,0 (5,4) 2,2 17,7 3.8
11.3.2.3. 51,3 4,0 (3,9) 3,5 32,5 5,7
11.3.2.1. 77,3 4,0 (4,5) 3.9 34,0 5,7
11.4.2.6. 5,2 2,0(—) 0,0 0,0 0,0
111.4.2.4. 25,7 2,0 (5,0) 3.4 32,8 5,1
1.4.2.3. 51,3 2,0 (6,1) 3,6 36,0 4,5
1.4.2.1. 77,3 2,0 (5,0) 4.6 40,7 8,1
11.5.2.4. 25,7 4,0 (4,9) 3,9 30,3 5,1
22 passagem 11,9 3,2 (4,4) 1,3 9,8 59
1.5.2.3. 51,5 4,0 (3,4) 7.8 67,0 10,5
22 passagem 36,5 4.4 (4,0) 3,0 28,5 3,5
Agua residual doméstica
IvV.1.1 40,1 2,9 (4,1) 2,5 9,8 7,3
IV.1.2. 60,8 4,2 (3,7) 3,0 14,0 6,5
IV.2.1. 46,7 3,9 (3,5) 5,3 20,7 12,3
22 passagem 34,4 3,7 (2,6) 2,4 10,2 51
Iv.2.2. 42,5 3,8 (3,2) 54 13,5 11,1
22 passagem 31,0 3,9 (2,8) 2,1 57 4,8
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Quadro 6.5. — Taxas de nitrificagdo - ensaios com acetato e agua residual doméstica, com
arejamento (Séries 111.6. a lll.10. e IV.5. e IV.6.).

Ensaio/Substrato Carga C/NH,"N rv NHs"-N (g NH,"-N m™ h")
organica (AC/IANH,"-N
aplicada global) TL-BL TL-P1 P1-P2 P5 - BL
(gC m> h'1!
Acetato
111.6.2.6. 5,2 20,0 (—) 0,0 0,0 0,0 0,0
11.6.2.4. 25,7 20,0 (10,0) 0,9 2,3 2,3 0,0
111.6.2.3. 51,3 20,0 (6,5) 1,6 3,2 2,7 0,7
111.6.2.1. 77,3 20,0 (7,8) 1,8 4.3 3.4 1,4
1.7.2.6. 5,2 10,0 (—) 0,0 0,0 0,0 0,0
.7.2.4. 25,7 10,0 (8,7) 1,4 4.3 2,8 1,1
.7.2.3. 51,3 10,0 (6,1) 2,8 8,0 5,6 3,5
.7.2.1. 77,3 10,0 (5,9) 4.1 12,3 10,6 3.8
111.8.2.6. 5,2 4,0 (—) 0,0 0,0 0,0 0,0
111.8.2.4. 25,7 4,0 (7,8) 2,8 13,0 7,3 2,1
111.8.2.3. 51,3 4,0 (5,6) 7,2 37,2 17,1 4.5
111.8.2.1. 77,3 4,0 (6,5) 7,9 45,7 20,6 3,7
11.9.2.6. 5,2 2,0(—) 0,0 0,0 0,0 0,0
111.9.2.4. 25,7 2,0 (3,1) 7,6 33,5 23,0 4.0
111.9.2.3. 51,3 2,0 (3,6) 11,5 61,2 38,9 4.1
11.9.2.1. 77,3 2,0 (4,3) 12,7 64,8 42,4 54
111.10.2.4. 25,7 4,0 (4,6) 5,0 13,7 11,0 5,3
22 passagem 11,9 1,2 (0,9) 1,7 5,5 3,3 1,7
111.10.2.3. 51,5 4,0 (4,6) 10,4 40,8 29,8 6,4
22 passagem 36,5 2,2 (2,6) 3,2 9,3 8,6 2,5
Agua residual doméstica
Iv.5.1 51,7 3,5 (5,8) 54 19,7 20,9 1,0
IV.5.2. 68,3 4,7 (5,9) 5,8 22,5 23,3 1,4
IV.6.1. 69,4 4.4 (6,4) 8,1 31,0 23,5 2,7
22 passagem 31,0 3,0 (4,8) 2,8 9,5 7,6 1,3
IV.6.2. 76,8 5,3 (6,0) 8,8 28,0 29,0 21
22 passagem 42,4 4.8 (5,8) 3,2 9,8 8,8 1,2
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Nestes termos, a nitrificagdo, na presenga de arejamento, parece ter sido mais
significativa no trogco TL — P2, enquanto que, na auséncia de arejamento, foi mais

expressiva no trogco TL — P1.

Os valores estimados para o efluente doméstico, no trogo P1 — P2, foram, para condi¢des
de carga semelhantes, préximos, e em alguns casos até superiores, dos observados para
o acetato. Esta observagdo leva a admitir ter ocorrido boa adaptagdo da comunidade
autotréfica aos substratos presentes no efluente doméstico, tendo beneficiado, em
especial no troco P1 — P2, de uma eventual menor adaptagdo dos microrganismos
heterotroficos que, para condicbes de operagcao semelhantes, apresentaram taxas de
remocgao de carbono inferiores as verificadas nos ensaios com acetato (ver Quadros 6.1.
e6.2.).

Para melhor analisar a evolugdo de ry NH,*-N nos ensaios realizados com substrato
simples, apresenta-se, na Figura 6.16., a sua variagdo em fungdo da carga organica

aplicada, para uma passagem pelo leito.

Nos ensaios com uma passagem, para relagdes C/NH,*-N superiores a 10,0, e duas
passagens, as taxas de nitrificagdo, no trogo TL — P1, foram superiores nos ensaios sem
arejamento, situagdo que se inverteu para razdes C/NH,"-N inferiores a 4,0. Esta
circunstancia parece indicar que, para estes procedimentos de operacao, a introdugao de
arejamento ndo parece ter produzido aumento significativo das taxas de nitrificagdo no
trogco TL — P1. Verificou-se, contudo, independentemente das cargas organicas, razdes
NH,*-N e nimero de passagens aplicadas, maior actividade nitrificante no trogo seguinte

(P1—P2), onde o OD apresentou valores mais elevados.

A presenga, no trogo P1 — P2, de uma camada de biofilme mais fina (ver Quadros 5.12.,
5.20. e 5.25., pp. 153, 172 e 183, e Figuras 6.12. e 6.13.), pode ter favorecido o
transporte dos compostos com maior difusibilidade, como o i&o aménio e moléculas de
oxigénio, para o seu interior. As baixas concentragdes de carbono podem, por outro lado,
ter reduzido a competigcdo por oxigénio por parte dos microrganismos heterotroficos, o
que podera ter estimulado a actividade dos autotroéficos nitrificantes. Por outro lado, o
consumo de azoto amoniacal associado a actividades de sintese e manutencéao foi, de
acordo com a expressdo estequiométrica desenvolvida no ponto VII.5. do Anexo VII (p.
418), de apenas 17,0%, o que leva a admitir que a remogao deste composto, nos trogos

TL — P1 e P1 - P2, tera ocorrido, essencialmente, por via dissimilitativa.
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Figura 6.16. — Variagao da taxas de nitrificagdo em fungéo da carga orgénica aplicada - ensaios com acetato, uma passagem, com (Séries Ill.6. a 1l1.9.) e

sem arejamento (Séries Ill.1. a lll.4.)
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Assim, sendo os microrganismos autotroficos nitrificantes estritamente aerébios, a sua
concentragdo deve ter estado confinada aos trogos TL — P1, na auséncia de arejamento,
e TL — P2, quando o filtro foi arejado. Estes microrganismos utilizam, como fonte de
carbono, compostos inorganicos como o CO, (ver Quadro 1.9., p. 42), que, normalmente,
resultam da respiragdo aerobia dos microrganismos heterotréficos. O substrato organico
removido no trogo TL — P1, independentemente das condi¢cbes de arejamento, parece ter
estado associado a exclusiva actividade da comunidade heterotréfica aerdbia, que o
utilizou como fonte de carbono e de energia e que, competindo pelo mesmo composto

aceitador de electrdes (oxigénio), tera limitado a actividade dos autotroficos aerdbios.

A partir do trogo P1 — P2, nos ensaios em que a concentragdo de oxigénio foi mais
reduzida, para ambas as comunidades, o consumo de substrato orgénico tera,
presumivelmente, ocorrido devido a actividades metabdlicas de espécies heterotréficas
que utilizaram a respiragdo, quer em ambiente aerébio, quer em andxico, ou a
fermentacéo (neste caso, em zonas do biofilme préximas do meio de enchimento onde

ndo ocorreu difusdo, nem do oxigénio molecular, nem dos nitratos).

A analise microbiologica realizada a amostras de grdos colonizados, recolhidos ao nivel
da primeira toma, e do efluente do filtro mostrou-se inconclusiva, mas n&o negativa,
quanto a presenga de microrganismo autotréficos nitrificantes estritamente aerdébios.
Observou-se, contudo, a presenca de estirpes heterotroficas facultativas anaerdbias
(espécies Aeromons hydrophila, Escherichia Coli e Vibrio fluvialis, e 0s géneros
Mycobacterium spp. e Vibrio spp.), que podem remover carbono organico em ambiente
aerobio e anaerdbio, e microrganismos com capacidade para realizar simultaneamente
nitrificagdo e desnitrificagdo na presenga de oxigénio molecular (géneros Flavobacterium

spp. e Pseudomonas spp.).

Estas observagdes reforcam a convicgdo de que a comunidade heterotréfica aerdbia foi
dominante no trogo inicial e responsavel pelo consumo do substrato orgénico registado e,
fazem admitir, a possibilidade de terem coexistido microrganismos que podem ter
realizado, simultaneamente, nitrificagdo e desnitrificagcdo na presenga de baixas

concentragdes de OD.

Entre as tomas P3 e P5, com o filtro arejado (ver Figuras 5.24., 5.25. e 5.37., pp. 165,
166 e 180), e entre P3 e a saida, com o filiro ndo arejado (ver Figuras 5.10., 5.11. ¢ 5.37.,
pp. 146, 147 e 165), a remogdo de NH,*-N, independentemente do nimero de passagens
utilizado, diminuiu com a profundidade, o que faz supor ter sido baixa a actividade
nitrificante nos respectivos trocos. Esta circunstincia, para os ensaios realizados a

relagbes C/NH,"-N iniciais inferiores a 4,0, néo tera estado relacionada com uma eventual

246



6. Analise e Discussao

descompensacao desta relacdo ao longo do leito, como se pode observar nas Figuras
6.17. a 6.19., mas com a concentragcdo de OD disponivel naqueles trocos. Os valores de
OD, que variaram entre 0,2 mg O, L™ e 0,7 mg O, L™ na auséncia de arejamento e entre
1,3 mg O, L'e2,3 mg O, L™ na presenca de arejamento, ndo terao sido suficientes para
o desenvolvimento da comunidade autotréfica aerdbia. A verificagéo de valores C/NH;*-N
inferiores ou proximos de 4,0 garantia a disponibilidade de constituintes suficientes para a

actividade microbiologica.

Para razbes C/NH4-N superiores a 10,0, verificou-se o aumento desta fraccdo em
profundidade. Neste caso, a diminuicdo da remocdo, verificada para ambos os
compostos, tera estado relacionada quer com a concentragdo de OD, quer com a
variacdo da razdo C/NH,-N em profundidade, que ndo terd sido adequada para o

desenvolvimento de ambas as comunidades microbiologicas.

Apesar de, entre as tomas P2 a P5, ter ocorrido decréscimo da nitrificacdo, a actividade
dos microrganismos heterotroficos, que apresentam velocidades de crescimento
superiores aos autotréficos nitrificantes (Henze et al.,, 1997; Grady Jr. et al., 1998), ndo
aumentou, o que podera ser explicado, pelos mesmos motivos justificados anteriormente

para o decréscimo da actividade nitrificante.

Contudo, no trogo P5 - BL observaram-se, nos ensaios com acetato e o filtro arejado,
consumos de azoto amoniacal superiores aos observados no trogo P2 — P5 (ver Figuras
5.24. e 5.25., pp. 165 e 166), ndo tendo sido registado comportamento semelhante
relativamente a remocgao de carbono. Esta situagdo, face ao que foi exposto e ao valor
médio de OD observado em P5 (1,5 mg O, L™), faz admitir que, no Gltimo trogo do leito,
podera ter ocorrido, simultaneamente, remocéo de azoto amoniacal por via assimilativa e
dissimilativa. Esta hipétese sera discutida mais adiante durante a analise da variagao de
NOx-N no referido troco. Nestes termos, a remocao de azoto amoniacal, com o filtro

arejado, tera ocorrido em maiores extensdes do filtro.

No troco P1 — P2, na auséncia de arejamento, observou-se, apesar das baixas
concentragcdes de OD, remocado de azoto amoniacal, ainda que a taxas de nitrificacédo
mais reduzidas que as observadas no trogo anterior (ver Quadro 6.4.). Nao havendo
outra fonte de oxigénio ao nivel daquele trogo podem, a semelhanga do observado por
Gupta e Gupta (2001), ter ocorrido zonas de transicdo entre os ambientes aerébio e
anoxico, com presenga de oxigénio livre e de espécies heterotréficas capazes de oxidar o

amonio.
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Figura 6.17. — Variagao da razdo C/NH,"-N ao longo do leito - ensaios com acetato, sem arejamento (Séries 111.1. a lI1.5.)
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Figura 6.18. — Variagao da razdo C/NH,"-N ao longo do leito - ensaios com acetato, com arejamento (Séries 111.6. a 111.10.)
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Figura 6.19. — Variagdo da razdo C/NH,"-N ao longo do leito - ensaios com &gua residual

doméstica, com (Séries 1V.5. e IV.6.) e sem arejamento (Séries IV.1. e IV.2.).

Esta situagao pode ter ocorrido, quer no trogo referido, nos ensaios sem arejamento, quer

no ultimo trogo (P5 — BL) nos ensaios com acetato e arejamento. Na analise

microbiologica efectuada, para qualquer das fontes de carbono utilizada (ver Quadro

5.22., p. 174), foi detectada, ao nivel da toma P1, a presenca do género Pseudomonas

spp. que, de acordo com Robertson et al. (1989), pode incluir espécies como a

denitrificans, com capacidade de realizar, em ambiente aerébio, simultaneamente, a

oxidagdo do azoto amoniacal e a redugéo dos nitratos (denominada por desnitrificagdo

aerdbia).
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De forma a melhor avaliar o desenvolvimento das comunidades heterotréficas
(responsaveis, presume-se, pela remogdo da maior parte do carbono organico) e
autotréficas nitrificantes (responsaveis, presume-se, pela oxidagdo da maior parte do
azoto amoniacal), apresenta-se, nos Quadros 6.6. e 6.7., para diferente condigbes de
arejamento, a relacdo entre os consumos de carbono e de azoto amoniacal nos trogos

onde se observou maior eliminagcéo destes compostos (TL — P1 e P1 - P2).

Quadro 6.6. — Relagdes entre carbono e azoto amoniacal aplicadas e consumidas - ensaios com

acetato e agua residual doméstica, sem arejamento (Séries Ill.1. a lll.5. e IV.1. e

IvV.2.)
Ensaio/Substrato Carga orgénica C/NH,"-N AC/ANH,-N
aplicaada1
(gCm™h7) TL -BL TL - P1 P1-P2
Acetato
111.1.2.6. 5,2 20,0 — — -
.1.2.4. 25,7 20,0 8,0 9,19 6,08
.1.2.3. 51,3 20,0 41 3,94 4,38
.1.2.1. 77,3 20,0 7,2 8,97 4,57
111.2.2.6. 5,2 10,0 — - -
.2.2.4. 25,7 10,0 6,5 8,08 4,73
1.2.2.3. 51,3 10,0 4,2 4,46 3,61
.2.2.1. 77,3 10,0 4,2 5,03 3,26
111.3.2.6. 5,2 4,0 — — -
1.3.2.4. 25,7 4,0 54 5,56 5,95
1.3.2.3. 51,3 4,0 3,9 3,56 4,07
.3.2.1. 77,3 4,0 4,5 473 4,33
111.4.2.6. 5,2 2,0 — — -
.4.2.4. 25,7 2,0 5,0 5,09 3,80
111.4.2.3. 51,3 2,0 6,1 5,79 5,47
.4.2.1. 77,3 2,0 5,0 5,29 3,51
111.5.2.4. 25,7 4,0 4,9 4,93 6,71
22 passagem 11,9 3,2 4,4 4,07 6,19
111.5.2.3. 51,5 4,0 3,4 3,21 4,24
22 passagem 36,5 4.4 4.0 3,39 6,06
Agua residual doméstica
vV.1.1. 40,1 2,9 41 6,9 2,8
IvV.1.2. 60,8 4,2 3,7 5,3 3,0
IvV.2.1. 46,7 3,9 3,5 4.8 2,8
22 passagem 34,4 3,7 2,6 3,6 2,0
1vV.2.2. 42,5 3,8 3,2 6,7 1,7
22 passagem 31,0 3,9 2,8 54 2,3
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Quadro 6.7. — Relagdes entre carbono e azoto amoniacal aplicadas e consumidas - ensaios com

acetato e agua residual doméstica, com arejamento (Séries 111.6. a I11.10. e IV.5. e

IV.6.)
Ensaio/Substrato Carga organica CINH,'-N AC/ANH,*-N
aplica3da1
(gCm™h7) TL-BL TL - P1 P1-P2
Acetato
111.6.2.6. 5,2 20,0 — — —
111.6.2.4. 25,7 20,0 10,0 29,00 8,48
111.6.2.3. 51,3 20,0 6,5 21,42 7,93
111.6.2.1. 77,3 20,0 7,8 23,85 8,15
111.7.2.6. 5,2 10,0 — — —
.7.2.4. 25,7 10,0 8,7 21,50 8,11
.7.2.3. 51,3 10,0 6,1 16,33 5,46
.7.2.1. 77,3 10,0 5,9 14,01 5,76
111.8.2.6. 5,2 4,0 — — —
111.8.2.4. 25,7 4,0 7,8 14,13 6,99
111.8.2.3. 51,3 4,0 5,6 8,04 6,88
1.8.2.1. 77,3 4,0 6,5 8,89 6,95
111.9.2.6. 5,2 2,0 — — —
111.9.2.4. 25,7 2,0 3,1 5,31 2,54
111.9.2.3. 51,3 2,0 3,6 5,36 2,90
111.9.2.1. 77,3 2,0 4,3 6,49 3,74
111.10.2.4. 25,7 4,0 4,6 13,18 4,58
22 passagem 11,9 1,2 0,9 1,42 0,78
111.10.2.3. 51,5 4,0 4,6 9,35 4,16
22 passagem 36,5 2,2 2,6 6,82 2,13
Agua residual domeéstica
IV.5.1. 51,7 3,5 5,8 11,6 4,0
IV.5.2. 68,3 4,7 5,9 11,2 4,1
1V.6.1. 69,4 4.4 6,4 12,0 5,0
22 passagem 31,0 3,0 4,8 9,7 3,1
1V.6.2. 76,8 5,3 6,0 14,2 4,2
22 passagem 42 .4 4.8 5,8 15,0 4,2

Os valores mais elevados de AC/ANH,"-N, independentemente das condicdes de
operacao, foram observados quase sempre para a carga organica meédia de 25,7 g C m
h™ e no trogo inicial (TL — P1). Para razdes C/NH,"-N inferiores a 4,0, na presenca de
arejamento, a fracgdo consumida, em qualquer dos trogos analisados, foi sempre

superior a inicial.

Os valores estimados para o troco TL — P1 foram quase sempre superiores aos

verificados no trogo seguinte (P1 — P2), facto que estara relacionado com a variagédo das
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taxas de remocao de carbono e de azoto amoniacal nos referidos trogos. Para melhor
avaliar a influéncia do tipo de substrato e das condigdes de operagcdo na variagao de
AC/ANH,*-N, apresenta-se, na Figura 6.20., a relagdo entre ambas as fracgdes nos
ensaios realizados a cargas semelhantes, para os trogos em analise. Nos ensaios com
arejamento, para relagdes C/NH,*-N inferiores a 4,0, e sem arejamento para relagbes
C/INH4;-N de 2,0, os valores de AC/ANH;-N, no troco TL — P1, foram entre
aproximadamente 2,0 e 3,5 vezes superiores ao valor inicial. Esta circunstancia, apesar
das taxas de nitrificagao no referido trogo terem sido das mais elevadas (ver Quadros 6.4.
e 6.5.), tera estado relacionada com maior actividade heterotréfica aerébia, responsavel
pela remocdo de maiores quantidades de carbono, como pode ser comprovada pelas

taxas de remogao obtidas que foram das mais elevadas (ver Quadros 6.1. e 6.2.).

Apesar das taxas de remogao de carbono e de nitrificacdo terem sido, para condi¢cbes de
carga semelhantes, independentemente das condi¢gdes de arejamento, inferiores nos
ensaios com efluente doméstico, as fraccdes AC/ANH,-N removidas foram quase
sempre superiores. Esta observacao permite admitir que, na presenca de substratos de
composigdo complexa, para os quais nao estava adaptada, a comunidade heterotrofica

parece ter mantido actividade mais relevante do que a autotrofica nitrificante.

A variagdo de AC/ANH,*-N observada nos ensaios com efluente doméstico, na auséncia
de arejamento, no trogo TL — P1, nao parece muito dependente da variagdo da fracgéo
inicial C/NH4*-N. Aplicando andlise ANOVA factorial para a combinacdo das duas
variaveis (C/NH,*-N e AC/ANH,*-N), aos dados obtidos nas Séries de ensaios IV.1. e
IV.2., para um de nivel de significancia de 5,0% (a = 0,05), verificou-se que os valores de
p (0,831) foram superiores ao nivel de significancia adoptado, inviabilizando a rejeigao de
hipétese nula de igualdade entre médias, podendo considerar-se, do ponto de vista
estatistico, nulo o efeito de C/NH,;"-N em AC/ANH,4*-N.

Nos ensaios com acetato e biomassa adaptada, por outro lado, em condicbes de
operagao semelhantes as referidas no paragrafo anterior, a fraccdo de consumo
AC/ANH,*-N parece ter aumentado com o decréscimo da razao inicial C/NH,*-N, fazendo
admitir que este paradmetro pode ter influenciado a actividade heterotrofica aerébia.
Aplicando a mesma andlise factorial, para combinagcdo dos valores de ambas as
fracgOes, naquelas condigdes de operagao, para os valores das Séries Il11.3., 1ll.4. e IlI.5.
(apenas a primeira passagem), constatou-se a existéncia de significancia estatistica (p =
0,013) nao podendo ser rejeitada a hipotese nula de igualdade entre médias, pelo que, o

efeito de C/NH;"-N na determinacéo de AC/ANH,*-N, ndo pode ser considerado nulo.
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Figura 6.20. — Variagdo da fracgdo AC/ANH,"-N com a relagdo C/NH,"-N aplicada - ensaios com varios substratos, uma passagem, com (Séries I11.6. a

11.9. e IV.5.alV.6.) e sem arejamento (Séries lll.1. a lll.4. e IV.1. a IV.2)
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No trogco seguinte (P1 — P2), para as mesmas condigdes de operagdo, as fracgdes
AC/ANH,-N apresentaram menor variacdo com valores proximos dos iniciais. Admite-se
assim que esta observagdo, nos ensaios com arejamento, tendo em atengdo que as
taxas de remocgao de carbono foram das mais elevadas (ver Quadro 6.2.), tera estado
relacionada com aumento a actividade nitrificante que é confirmada pelas taxas de

nitrificagdo que apresentaram valores dos mais elevados (ver Quadro 6.5.).

Nos ensaios realizados a C/NH,*-N de 2,0, independentemente dos procedimentos de
operacéo, as relagdes AC/ANH,4*-N, nos trogos TL — P1 e P1 — P2, foram semelhantes
apesar de, com a introducao de arejamento, se ter verificado o aumento da eficiéncia de
remocgao de carbono e azoto amoniacal (ver Figuras 6.6. e 6.9.), o que faz admitir, para

aquelas condigdes de carga, ter ocorrido remogéao proporcional de ambos os compostos.

Para relagbes C/NH4"-N superiores a 10,0, nos ensaios sem arejamento, verificou-se, em
ambos os trocos, fraccdes removidas inferiores as iniciais, situagdo que se inverteu, no
trogo TL — P1, quando o filtro foi arejado. Esta circunstancia, no trogo TL — P1, tendo em
atengcdo que as taxas de remocgéo de carbono foram semelhantes (ver Quadros 6.1. e
6.2.) esta, previsivelmente, relacionada com a maior actividade nitrificante observada
naquele trogco quando o trogo ndo foi arejado (ver Quadros 6.4. e 6.5.). Estas
observagbes reforcam a convicgdo que, para relagbes C/NH,'-N superiores a 10,0, a
introducédo de arejamento fez aumentar ligeiramente a remogao de carbono mas nao

afectou significativamente a nitrificagéo.

Nos trogos onde ocorreu maior remogao de azoto amoniacal (TL — P2, em quaisquer
condicbes de arejamento, e P5 — BL, apenas com o filiro arejado) observou-se a
producdo de NOx-N, a maior parte do qual constituido por nitrato, o que reforca a
hipétese de admitir que a maior parte do azoto amoniacal foi removido via nitrificagéo.
Para melhor avaliar a correlacdo entre ambos os compostos e a importancia do processo
de nitrificagéo, relaciona-se, na Figura 6.21., a variagdo do consumo de NH;"-N com a
producdo de NOx-N, para os dois trogos superiores do leito. Analisando a figura, pode
confirmar-se que a maior actividade nitrificante ocorreu na presenga de arejamento, nos
trogos TL — P1 e P2 — P2, enquanto que, na auséncia de arejamento, esteve confinada
ao trogo superior TL — P1. Apenas se incluiram os resultados referentes aos ensaios com
acetato pois, ndo havendo NOx-N no afluente, toda a producdo de NOx-N teve origem na

oxidagédo do amaénio (i.e. no processo de nitrificagao).
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Figura 6.21. — Variagédo da concentragdo de NOx-N em fungéo da taxa de nitrificagdo - ensaios com acetato, uma passagem, com (Séries I11.6. a 111.9.) e

sem arejamento (Séries IIl.1. a lll.4.)
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Independentemente das condi¢cdes de operacido e do trogo analisado, verifica-se que a
relagdo entre as duas variaveis é linear, tendo os respectivos coeficientes de correlagao
variado entre 0,88 e 0,99, com valores mais elevados no troco TL — P1. Esta
circunstancia sugere que praticamente todo o amoénio oxidado nestes trogos resultou em

NOx-N, ou seja, a sua remogao ocorreu praticamente por via dissimilativa (nitrificagao).

Por outro lado, nos ensaios com duas passagens, para cargas organicas médias
superiores a 25,7 g C m™ h™', além de se ter traduzido num aumento de eficiéncia na
remocgdo de carbono e de azoto amoniacal (ver Figura 6.7.), evidenciou, também, uma
manutengdo da actividade nitrificante da primeira para a segunda passagem, que parece
nao ter sido significativamente afectada pela presenga da actividade heterotréfica aerdbia

e parece nao ter beneficiado da introdugao de arejamento.

Observando a Figura 6.16. é possivel verificar que as taxas de nitrificagdo, na presencga
de arejamento, ndao parecem ter sido muito afectadas pelo aumento da carga orgénica
para relagdes C/NH;"-N superiores a 10,0, apresentando variacdo reduzida e com
tendéncia para linearizar em torno de um valor de ry NH;-N. Verifica-se um maior
crescimento da taxa de nitrificagdo para razdes C/NH4-N inferiores a 4,0, com maior
amplitude no trogo superior do leito (TL — P1). Independentemente dos procedimentos de
operagao utilizadas, a nitrificagdo s6 parece ter tido significado para cargas organicas

médias superiores a5,2gC m>h™.

Relacionando as taxas de nitrificacdo, observadas nos ensaios com acetato, com a carga
volumica de azoto amoniacal aplicada foi possivel definir a faixa de variagéo de ry NH;*-N
nos ensaios com e sem arejamento do leito que se apresenta na Figura 6.22. A partir dos
resultados obtidos em todos os ensaios (ver Quadros 6.4. e 6.5.) definiram-se as faixas
de variacdo para ry NH,-N para as condigcdes de operacéo utilizadas neste estudo, que
estdo representadas na Figura 6.23. A titulo ilustrativo incluem-se os pontos

experimentais correspondentes aos ensaios com efluente doméstico.

Nos ensaios onde foi registada remogao simultanea de carbono e azoto amoniacal, as
cargas aplicadas, entre 52 gC m>h'e 77,3gCm®*h" e entre 0,3 g NH,/-Nm>h' e
38,6 g NH,-N m™ h™ encontram-se dentro dos valores referenciados na bibliografia
(Metcalf e Eddy, 1991; Mano, 1996 e 1997; Grady Jr. et al., 1999), como indicativos de
condicdes favoraveis a nitrificacdo (cargas iguais ou inferiores a 83,5gC m> h' e a 41,7
g NH,“N m3h™.
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Figura 6.22. — Variagado das taxas de nitrificagdo em fungédo da carga de azoto amoniacal aplicada - ensaios com acetato, uma passagem, com (Séries 111.6. a

[11.9.) e sem arejamento (Séries 111.1. a 111.4.)
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Figura 6.23. — Variagao da taxa da taxa de nitrificagdo em fungéo da carga de azoto amoniacal

aplicada - ensaios das Fase lll e IV
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A permanéncia da biomassa no sistema durante 5,0 (ciclo de operagdo para os ensaios
com arejamento) e 10,0 dias (ciclo de operagdo para os ensaios sem arejamento), parece
satisfazer, por outro lado, a condicdo minima de 5,0 dias de retencao, referida pelos
mesmos autores como desejavel para o estabelecimento de uma comunidade estavel de

microrganismos nitrificantes.

A variacdo de ry NH,*-N, independentemente do troco analisado, do tipo de substrato e
das condigdes de operacéo utilizadas, s6 comegou a ter significado para cargas iniciais
de azoto amoniacal superiores a aproximadamente 1,5 g NH,*-N m> h'. As taxas de
nitrificagdo apresentam um maior crescimento para cargas de azoto amoniacal aplicadas
entre o valor minimo referido e aproximadamente 12,5 g NH;*-N m™ h™", tendo as cargas
removidas atingido valores maximos de cerca de 60,0%, nos ensaios com arejamento. A
partir de cargas iniciais superiores a aproximadamente 12,5 g NH,*-N m> h™, nos ensaios
sem arejamento, e 26,0 g NH;*-N m™ h™', nos ensaios com o filtro arejado, as taxas de
nitrificagdo apresentaram, independentemente da carga organica aplicada, um
crescimento baixo, observavel através das respectivas linhas de variagdo, que tendem a

linearizar em trono de um valor constante de ry NH4"-N.

Curvas com caracteristicas semelhantes, até valores de carga inicial de 14,0 g NH;*-N m’
® h™', foram observadas no trabalho de Boller et al. (1994). Gongalves e Oliveira (1996),
pelo contrario, utilizando cargas iniciais até 29,2 g NH,-N m™ h™, e um filtro de leito
imerso a escala real, para o tratamento terciario de efluentes de um sistema de
lagunagem, obtiveram curvas crescentes quase rectilineas, tendo, também, detectado
taxas de nitrificagdo para cargas iniciais inferiores a 1,5 g NH,*-N m™ h™'. Os resultados
de Okey e Albertson (1989), obtidos com filtros biolégicos ndo arejados a escala real,
mostram um crescimento exponencial inicial da taxa de nitrificacdo (para cargas iniciais
inferiores a aproximadamente 10,0 g NH;*-N m™ h™"), tendo o crescimento desacelerado
quando a carga inicial aumentou. A variagdo da taxa de nitrificagdo evidenciou, entao,
uma tendéncia semelhante as observadas nas Figura 6.23. A remogao de azoto
amoniacal atingiu 100,0%, cargas iniciais inferiores a aproximadamente 4,0 g NH,"-N m™
h'.

Nos ensaios com agua superficial ndo foi observada nitrificagdao, admitindo-se que as
baixas cargas de azoto amoniacal afluentes (entre 0,2 e 0,3 g NH,*-N m™ h™), que se
situam, de acordo com as faixas propostas para a ocorréncia de nitrificagao (Figura
6.23.), numa area de remogdo nula, associadas a baixa alcalinidade do meio (valores
inferiores a 50,0 mg CaCO; L), poderdo ter inibido a actividade dos microrganismos
autotréficos nitrificantes. Nestas condigdes de operagdo, a semelhanca do relatado nos

estudos de Stratton et al. (1983) admite-se que o azoto amoniacal tera constituido um
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substrato secundario, podendo considerar-se que a sua presenca foi inconsequente para
a manutengdo da comunidade microbiologica do leito. A fonte de carbono, pelo contrario,
parece ter constituido um substrato primario, tendo sido registado remocg&o carbonada
(ver Quadro 6.1. € 6.2.).

A actividade de nitrificacdo, como referem Metcalf e Eddy (1991) e Crites e
Tchobanoglous (1998), consome alcalinidade, como decorre da relacao estequiométrica
desenvolvida no ponto VII.5. do Anexo VIl (p. 418), sendo necessario, de acordo com
Mano (1997), garantir um valor residual entre 50,0 mg CaCO; L™ a 100,0 mg CaCO; L™
para evitar que o pH baixe a niveis que inibam a ac¢do dos microrganismos nitrificantes.
Apesar daquele valor minimo ter sido assegurado, por adicdo de uma solugédo tampao a
alimentagéo, tendo sido observado, no afluente, valores médios de pH superiores a 7,1 e
de alcalinidade entre 88,5 mg CaCO; L™ e 120,7 mg CaCO; L™, ndo se detectou qualquer
consumo deste ultimo parametro. Tal observagao, podera ser explicada pelo aumento de
alcalinidade registado, que era esperado, como consequéncia da degradacéo do acetato,
de acordo com as expressdes estequiométricas desenvolvidas nos pontos VII.1. e VII.2.
do Anexo VIl (pp. 415 e 416), que tera sido superior a consumida pela actividade
nitrificante, tendo dai resultado a acumulagéo deste parametro (ver Figuras 5.16. e 5.30.,
pp. 152 e 171).

No que respeita a variagdo de NOx-N, os resultados revelam que, independentemente do
tipo de substrato utilizado, na auséncia de arejamento, ocorreu sempre remogao destes
compostos entre a toma P2 e a saida do filtro (ver Quadro 5.14., p. 157, e Figuras 5.42. e
5.46., pp. 185 e 192). O OD variou, nestas condicdes, entre 0,4 mg O, L" e 1,0 mg O, L™
(ensaios com acetato), 0,2 mg O, L™ e 0,6 mg O, L™ (ensaios com efluente doméstico) e
0,9 mg O, L" e 1,3 mg O, L (ensaios com agua da ribeira da Boidobra). Nos ensaios
com acetato, todo o NOx-N detectado foi produzido no leito (essencialmente via
nitrificagdo como se pode observar na Figura 6.21.) tendo sido totalmente removido entre
as tomas P2 e P4. Nos ensaios com substratos complexos a concentragdo de NOx-N
observada nas tomas P1 e P2 incluia uma fracgdo relativa a amostra original e, nos
ensaios com efluente doméstico, outra fraccdo referente a quantidade formada via
nitrificagdo. A remogdo de NOx-N, entre as tomas P2 e P4, atingiu valores maximos de
53,1%, para o efluente doméstico, e 44,6%, para a agua da ribeira da Boidobra, numa
unica passagem, atingindo aos 83,2% (efluente doméstico) em duas passagens pelo

leito.

Nos ensaios com acetato e com o filtro arejado foi detectada, no troco final (P5 — BL),
contrariamente ao esperado, remogao de azoto amoniacal (ver Figuras 5.24. e 5.25., pp.

165 e 166), a taxas mais baixas do que as verificadas no trogo TL — P2 (ver Quadro 6.5.)
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mas superiores as observadas no trogo P2 — P5. Observou-se, também, a remocao de
NOx-N (ver Figura 5.33., p. 174), apesar do OD ter variado entre 1,3 mg O, L™ e 1,8 mg
0, L™, a taxas que variaram entre 18,7% e 50,0%. Estas observacdes levaram a admitir
que, na presenga de um substrato simples e arejamento, no trogo final do leito, como foi

anteriormente referido, tera ocorrido simultaneamente nitrificagéo e desnitrificagao.

A natureza heterogénea dos biofilmes, com capacidade para reter no seu interior,
substratos e oxigénio livre, pode ter proporcionado zonas de maior resisténcia a difusdo
de nitratos, continuando, no entanto, a ocorrer ac¢cdes metabdlicas tendo o oxigénio
molecular como aceitador final de electrdes. Nestas situagdes, a fronteira entre zonas de
nitrificagéo e desnitrificagdo n&o é coincidente com as divisdes fisicas de segmentos do
leito, embora, como referéncia, se possam considerar estes pontos como referéncias do
final, ou do inicio, de cada um dos mecanismos. O consumo de NH;"-N observado nos
ensaios sem arejamento, no trogo P2 - BL, foi inferior a 10,0% do total removido, valor
que é concordante com os referidos por Henze et al. (1997) e Grady Jr. et al. (1999), e
podera ser explicado pela utilizacdo de azoto amoniacal em mecanismos de sintese e
manutencgdo celular (consumo por via assimilativa) por parte das bactérias auto e

heterotroficas.

O ciclo de operagéo utilizado para os ensaios de biodegradagéo (10,0 dias), associado a
duragao dos mesmos (minimo de 10,0 horas), mais longos do que os utilizados por Mano
(1996), Martins (1996) e Fonseca (2000), para o estudo da reducao de carbono e
desnitrificagao, e Shanableh et al. (1997), na avaliagdo conjunta da remogao de carbono,
amonio e nitrato, parece ter, por um lado, favorecido a nitrificagdo e, por outro, permitido
o estabelecimento de zonas anoxicas e anaerdbias, em particular, quando nao foi
aplicado arejamento. Esta circunstancia podera ter estimulado o consumo do nitrato e de
algum carbono, via desnitrificagdo, que se observou a partir da segunda toma nos

ensaios sem arejamento, e no troco final do leito, nos ensaios com acetato e arejamento.

Estas observacdes poderao ser interpretadas, tendo em atengao os resultados da analise
microbiolégica, como consequéncia da actividade de espécies microbioldgicas
heterotroficas, como os géneros Flavobacterium spp. e Pseudomonas spp. Estes
generos, além de incluirem espécies com capacidade para degradarem, em ambiente
aerdbio, carbohidratos (van der Toorn, 1987), podem também realizar a desnitrificagdo
em ambiente aerdbio (Roberterson et al. 1989) ou andéxico (Drysdale et al., 1999). A
espécie Escherichia Coli, também detectada em todos os ensaios, por ser anaerdbia
facultativa, adapta-se bem a ambientes andxicos e, apesar de estar associada ao
consumo de carbono organico (Metcalf e Eddy, 1991), de acordo com estudos de Stewart

(1993), citado por Bothe et al. (2000), segrega duas enzimas redutases com capacidade
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para reduzir o ido nitrato. Contudo, cré-se que, nao excluindo a sua possivel intervengao
na remogao de NOx-N, de acordo com o apresentado por Drysdale et al. (1999), a sua
actividade seja inferior a das espécies desnitrificantes, pertencentes aos dois géneros
atras referidos, conseguindo apenas uma desnitrificagdo parcial até a formagao de nitritos

ou oxido nitroso.

Nestes termos, cré-se, que algumas espécies pertencentes aos generos detectados terao
removido o azoto amoniacal naquelas condicdes de operacdo, a semelhanca do
observado por Bang et al. (1995), Garrido et al. (1997), Henze et al. (1997) e Gupta e
Gupta (2001) que, em estudos realizados com cargas organicas mais elevadas,
detectaram a presengca de microrganismos heterotréficos nitrificantes, capazes de
simultaneamente realizarem nitrificagdo e desnitrificacdo em ambientes com baixas

concentracdes de oxigenio molecular.

Para melhor avaliar a remog¢ao de NOx-N na presencga de substratos diferentes calculou-
se, para os trogos onde se observou maior variagdo de ANOx-N, a taxa de remocgéao
volumétrica, normalmente designada por taxa de desnitrificagdo (rv NOx-N), cujos
intervalos de valores sdo apresentados nos Quadros 6.8. e 6.9. e, a titulo exemplificativo,
para os ensaios sem arejamento, na Figura 6.24. No tratamento da agua superficial,
apesar de ndo ter sido detectada remoc¢ao de azoto amoniacal, observou-se a remogao
de formas oxidadas de azoto, que se encontravam nas amostras colhidas na ribeira da
Boidobra.

Quadro 6.8. — Intervalos para as taxas de desnitrificagdo - ensaios com os varios substratos, sem

arejamento (Séries lll.1. alll.5. e IV.1.a1V.4.)

L. Carga aplicada ry NOx-N Eficiéncia de remogao

Série/Substrato (g NOx-N m™ h') (g NOx-N m™ h™) de NOx-N (%)
P2-P3 P3 - P4 P2-P3 P3 - P4 P2-P3 P3 - P4

Acetato

1. 2,0-6,6 0,0 2,0-6,6 0,0 100,0 0,0

.2. 23-7,6 0,0 23-76 0,0 100,0 0,0

1.3. 10,3-178 1,3-1,6 10,3 -14,7 1,3-1,6 82,6-100,0 100,0

111.4. 136-240 1,1-27 10,2 - 18,7 1,1-27 75,0 — 86,8 100,0
Agua residual doméstica

IvV.1. 31,1-38,7 120-131 7,2-12,5 2,0-27 23,2-32,3 15,3-22.2
Agua superficial

IV.3. 75,5 36,6 24 0,5 3,2 1,2
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Quadro 6.9. — Intervalos para as taxas de desnitrificagdo - ensaios com acetato, com arejamento
(Séries I1.6. a 111.10.)

. Carga aplicada ry NOx-N Eficiéncia de remogao
Ensaio/Substrato (g NOx-N m* h™) (g NOx-N m™ h™) de NOx-N (%)
P5 - BL P5-BL P5-BL
Acetato
lll.6. 1,5-2,9 0,7-1,5 50,0 — 51,7
7. 2,8-8,3 0,9-3,0 33,3-52,3
11.8. 10,0 — 22,7 0,9-31 5,4 -30,7
11.9. 14,3 — 29,1 2,7-9,7 11,2-33,3

Apesar da carga de NOx-N aplicada nos ensaios com substratos de composigao
complexa ter sido superior a registada nos ensaios com acetato (que foi integralmente
gerada no leito), a remocado de formas oxidadas de azoto (ANOx-N) e as taxas de
desnitrificagdo (no trogco P2 a P3) apresentaram sempre valores inferiores aos
observados nos ensaios com substrato simples. No trogo P3 - P4, pelo contrario, as taxas
de desnitrificacdo, para o efluente doméstico, foram superiores as observadas nos
ensaios com acetato, facto que pode estar associado as menores cargas de NOx-N
afluentes aquele trogo. A remogao de NOx-N, a semelhanga do observado nos estudos

de Gray e Learner (1984) e de Mano (1996), nao foi completa.

A analise dos resultados permite constatar que, nos ensaios com substrato simples,
praticamente toda a carga de NOx-N aplicada, gerada no trogo TL — P2, foi removida ao
nivel do troco P2 — P3. A presenca de biomassa adaptada, associada a disponibilidade
de carbono organico e a presenga de baixas concentragdes de OD, terdo favorecido a
permanéncia de um ambiente propicio para a eliminacao total de NOx-N. Na presenca de
substratos complexos, para os quais a biomassa nao estava adaptada, as eficiéncias de
remocdo de NOx-N, apesar das baixas concentragbes de OD (ver Figuras 5.38. e 5.45.,
pp. 181 e 191), foram inferiores. Esta circunstancia podera ter estado relacionada com o
tipo de substratos presentes, essencial para a actividade dos microrganismos
heterotroficos desnitrificantes, com a concentragdo de nitratos e nitritos detectada e com

a eventual presenca de metabolitos com propriedades inibidoras.
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Figura 6.24. — Variagdo da taxa de desnitrificagdo em fungcdo da carga de NOx-N
aplicada — ensaios com varios substratos, sem arejamento (Séries I11.3.
elll4,IV1.elIV.3)
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O tempo de duragdo dos ensaios (10,0 horas), por outro lado, podera ndo ter sido
suficiente para uma adaptagdo adequada dos microrganismos desnitrificantes as novas
condigbes de substrato. Shanableh et al. (1997), em estudos realizados num filtro ndo
arejado, observou taxas de remocgdo de NOx-N da ordem dos 20,0%, semelhantes as
verificadas nos trogos TL — P1 e P1 — P2 do presente estudo (ver Quadro 5.26., p. 185),
apds ciclos de operacdo de 12,0 horas, ndo tendo detectado qualquer actividade
desnitrificante para ciclos de operacgao inferiores a 6,0 horas. Uma das razdes, de acordo
com Jones et al. (1990), esta relacionada com a inibigdo, ou o retardamento, da
actividade desnitrificante, na presenga de microrganismos estritamente anaerobios,
responsaveis pela fermentagdo de substratos organicos, que s6 € ultrapassada a partir

de periodos de adaptagdo mais longos.

Os resultados deste trabalho nao permitiram, contudo, avaliar a extensdo da actividade
fermentativa nas zonas menos arejadas do filtro, pelo que nao foi possivel avangar uma
explicagdo mais detalhada para a diminuigdo da desnitrificagcdo quando o filtro ndo foi

arejado.

A desnitrificagdo, como referem Metcalf e Eddy (1991) e Crites e Tchobanoglous (1998),
consome alcalinidade, também identificada na relagdo desenvolvida no ponto VII.2. do
Anexo VIl (p. 416). Esta observagao pode justificar, admitindo que nao ocorreu remogéao
aerdbia de acetato, o acréscimo da alcalinidade, detectada no trogo P2 — P3 (ver Figura
5.16., p. 152).

Apesar de, como referem Rittmann e Langeland (1985), a desnitrificagdo, em ambiente
anoxico, ocorrer, de preferéncia, para concentragdes criticas de OD inferiores a 0,2 mg
0, L™, nos trogos do leito onde se observou a eliminacdo de NOx-N (a partir da toma P2),
observaram-se concentragdes de OD superiores aquele valor que, considerando os
ensaios com os diferentes substratos, com excepgao dos realizados a cargas organicas
médias inferiores a 5,2 g C m™> h™", oscilaram entre 0,2 mg O, L™ e 1,3 mg O, L™ (troco P2
— BL com o filtro ndo arejado) e entre 1,3 mg O, L™ e 1,8 mg O, L™ (troco P5 — BL com o
filtro arejado). Estas circunstancias revelam, por um lado, boa capacidade de adaptagao
dos microrganismos heterotroficos desnitrificantes a entrada de substratos complexos,
para os quais nao estavam adaptados, e, por outro, capacidade para reduzir NOx-N na

presenca de concentracdes de OD superiores ao valor critico.

Valores de OD acima do critico, de acordo com Martins (1998), podem reprimir a sintese,
ou inibir a actividade, das enzimas que catalizaram a redugcado dos NOy’, ndo permitindo a
ocorréncia de desnitrificagdo. O OD é um parametro que, em sistemas de tratamento por

biofiime fixo, pode variar rapidamente de instante para instante, podendo, num mesmo
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trogo do leito, encontrarem-se intervalos de valores diferentes na fase aquosa e no
biofime. E provavel que na base do filtro, que nos ensaios com arejamento funcionou
como zona de filtracdo, possam, temporariamente, ter ocorrido concentragbes de OD
proximas de zero. Estas condicbes de anaerobiose poderdo ter estimulado, nos
microrganismos heterotroficos desnitrificantes, a produgdo de enzimas reductases do
nitrato. Com a subida da concentragcdo de OD a sintese de reductases pode ter sido
inibida, tendo, contudo, continuado a existir enzimas suficientes para a reducido de
nitratos que podem justificar a actividade de desnitrificacdo observada no intervalo de

concentragdes detectado (de 0,2 mg O, L" a 1,8 mg O, L ™).

As taxas de desnitrificagdo (rv NOx-N) obtidas encontram-se dentro do intervalo de
valores encontrados nos estudos indicados no Quadro 6.10. (os valores referem-se a
trogcos de leito onde foi detectada desnitrificacdo). As eficiéncias de remocéo,
independentemente do tipo de substrato utilizado, foram superiores as obtidas por Mano
(1996) em trogos de leito de dimensao equivalente e para concentragdes de OD e razdes
C/NH,"-N semelhantes.

Quadro 6.10. — Taxas de desnitrificacgéo e eficiéncias de remogdo de NOx'-N para varios estudos

Caracteristicas do afluente

rv NOx'-r\g ) Eficiéncia Referéncia
coT C/NH,"-N NOx-N (@NOx-Nm™h")  remogéo
(mgC L") (mg L") NOx-N (%)
Acetato
20,0 - 80,0 2,5-3,0 6,8 - 25 23,4-875 ND Rahmani et al. (1992)
5,9-43,9 1,8-44 0,4-247 24-1254 40,7-95,6  Mano (1996)
12,4 -60,3 22-3,8 6,31-224 66,7 (maximo) ND Henze et al. (1994)
8,9-50,5 3,8 09-24 8,5-18,7 100,0 Presente estudo "
Efluente doméstico
119,6 — 126,4 36—-44 8,8 — 54,1 13,5 - 140,1 2,4 —26,1 Mano (1996)
32,5-49,2 29-4.2 3,1-3,9 2,5-3,0 48,7 — 58,1 Presente estudo 2

ND: n&o disponivel.
" Valores referentes aos ensaios 111.3.2.1., 111.3.2.3, [11.3.2.4., 111.5.2.4. e 111.5.2.3. para o trogo P2 — P4

? Valores referentes aos ensaios das Séries IV.1. e IV.2. para o trogo P2 — P4

O processo de desnitrificacdo, tal como referido por varios autores (e.g. Arceivala, 1981;
Metcalf e Eddy, 1991 e WPCF, 1994) e de acordo com a relagdo estequiométrica

estabelecida nos pontos VII.2. e VII.4. do Anexo VIl (pp. 416 a 418), consome carbono
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organico. A variagao global do consumo de carbono, associado a remogao de NOx-N,
representada pela relagdo AC/ANOx-N, fornece, de acordo com Mano (1996) e Martins
(1998), desde que as concentragbes de OD sejam reduzidas e seja conhecida a relagéo
inicial entre ambos os compostos (C/NOx-N), informagédo indirecta sobre o
desenvolvimento do processo de desnitrificagdo. No Quadro 6.11. apresenta-se, em
termos comparativos, para os trés substratos em estudo, nas Séries de ensaios

realizadas em condi¢des de carga equivalentes, a variagao das referidas fracgbes.

Quadro 6.11. — Intervalos de variacdo para as razdes C/NOyx-N e AC/ANOx-N e a eficiéncia de
eliminacdo de NOx-N - ensaios com diferentes substratos, sem arejamento
(Séries lll.2alll4.elV.1.alV4)

Eficiéncia de remocgao

Ensaio C/NOy-N AC/ANOx-N de NOx-N (%)
Acetato
Série lll.2. 69,3 - 104 1,8 -4,0 100,0
Série lII.3. 20,8 - 34,8 1,2-1,6 100,0
Série lll.4. 14,9 - 25,9 1,2-1,6 100,0

Efluente doméstico
Série IV.1. 8,3-15,9 1,2-1,6 48,7 - 54,8
Série IV.2. 9.1-12,2 1,3-1,4 50 - 58,1

Agua daribeirada Boidobra

Séries IV.3. e IV.4. 1,7-31 0,2-0,8 4,6 - 20,7

Para melhor avaliar a quantidade de carbono organico removido no processo de
desnitrificagao, apresenta-se, na Figura 6.25., para o trogo entre P2 e a saida do filtro,
assumindo que a maior parte do carbono removido esteve associado a redugao de NOy-
N, a variagdo entre a fracgdo que representa o consumo de ambos os substratos
(AC/ANOx-N) e a relacdo inicial C/NOx-N aplicada. Os resultados referem-se aos
ensaios com acetato (Série 111.3.) e com agua residual doméstica (Séries IV.1. e IV.2)),
realizados em condigdes de operagcdo equivalentes. Incluiu-se, para efeitos de
comparagao, as relagdes observadas no trabalho de Mano (1996), para um trogo de leito

com a mesma dimensao.
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35,0 -
32,5 1
30,0 1
27,5 A
25,0 1
22,5 1
20,0 A
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A
A B LA emir m o e ¢ o o w o

0,0 2,5 5,0 75 10,0 125 150 17,5 20,0 22,5 250 27,5 30,0 32,5 350
CINOy-N

Acetato Agua residual domésica
4 Mano (1986) A Mano (1986)

® Presente estudo (séries 111.3.) H Presente estudo

Figura 6.25. — Variagdo da razdo AC/ANOx-N em fungdo da C/NOx-N aplicada para o

presente estudo e observada no trabalho de Mano (1996)

Os valores detectados nos ensaios com agua superficial foram inferiores, quer a razdo
C/NOx-N inicial observada, quer aos resultados obtidos com o efluente doméstico e com
o acetato, revelando né&o existir, a semelhang¢a do ocorrido com os outros dois substratos

(Figura 6.25.), uma correlacéo entre a fracgao inicial aplicada e a consumida.

Os resultados permitiram constatar, a semelhanga de Mano (1996), que,
independentemente do tipo de substrato utilizado, parece n&o existir uma dependéncia
entre a fracgéo inicial aplicada e a consumida. Os valores desta ultima foram inferiores as
observadas por aquele autor, nos ensaios com efluente doméstico e, aproximadamente
iguais, nos ensaios com acetato. Razées C/NOx-N muito superiores a estequiométrica
necessaria (2,44 para o acetato e 1,33 para o efluente doméstico, de acordo com as
relacbes desenvolvidas no pontos VII.2. e VIl.4. do Anexo VII (pp. 416 a 418),
respectivamente, para ambiente anoxico), ndo parecem ter afectado a quantidade de
NOyx-N removida, tendo a actividade desnitrificante sido praticamente constante, como
tinha ja sido constatado anteriormente (ver Quadro 5.26., p. 185), a valores préximos dos
definidos estequiométricamente (os valores de AC/ANOyx-N apresentados na Figura 6.25.
variaram entre 0,0 e 1,6, para o acetato, e entre 1,2 e 1,7, para a agua residual

doméstica).
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Relagdes iniciais C/NOx” muito superiores a estequiométricamente necessaria permitiram,
também, avaliar o efeito de passagem de carbono, referido por Her e Huang (1995), em
estudos com metanol e acido benzéico, e observado nos estudos de Mano (1996), que
poderia ter afectado o processo de desnitrificacdo. Tendo em atencéo ao que foi exposto
no ultimo paragrafo, a semelhante do observado nos ensaios de Martins (1998) com

etanol, ndo existe evidéncia de ter ocorrido do fendmeno de passagem de carbono.

Os valores de carbono teoricamente removiveis em termos estequiométricos, por outro
lado, apresentaram valores superiores, para o trogo P2 — P3, e aproximadamente iguais,
para o trogo P3 — P4, observados experimentalmente (AC) quando o filtro ndo foi arejado.
Esta situacéo leva a admitir que, todo o carbono organico consumido no trogco P2 — P4,
foi utilizado como fonte de carbono e de energia pelos microrganismos desnitrificantes e,
provavelmente, para alguma actividade anaerdbia que, tendo em atengao o referido por
Henze et al. (1997) e Grady Jr. et al. (1999), podera ter substituido a primeira a partir do
momento que deixou de existir NOx-N no meio. A partir da toma P4, s6 se observou um
ligeiro consumo de carbono que, dadas as baixas concentragdes de oxigénio e a
auséncia de NOx-N, deverd ter estado associado a actividade anaerdbia. O consumo de
carbono observado no trogo entre P5 e a saida do filtro, nos ensaios com arejamento,

podera ter estado, analogamente, associado a actividade heterotrofica desnitrificante.

A variacdo da producgio de lamas, estimada para diferentes condigbes de carga organica
afluente, relativamente a uma situacao de referéncia, sem (Quadro 5.13., p. 156) e com
arejamento (Quadro 5.21., p. 173) foi, com excepgédo do trogo TL — P1 no ensaio 111.8.2.1.,
superior ao valor estequiométrico, tendo-se verificado maior diferenca ao nivel da toma
P2. Apesar do aumento da remocgao de carbono, relativamente ao estado quase
estacionario, observaram-se valores maximos de produc¢éo de lamas entre 24,00 e 33,30
mg SSV por mg de C removido, sem arejamento, e entre 2,90 e 11,90 mg SSV por mg de
C removido, com arejamento. Estes valores foram, contudo, superiores ao
estequiométrico (1,13 mg SSV por mg de C removido), e aos observados na bibliografia,
que variaram entre 1,00 e 1,67 mg SSV por mg de C removido (Henze et al., 1997; Grady
Jr. et al., 1999).

As causas destas diferencas poderao estar relacionadas, entre outros factores, com:

i) Uma maior produgédo de lamas no trogo superior, seguida de migragcao para as zonas

inferiores, detectada nas tomas P2 e P3;

i) a produgcao de biomassa associada ao consumo de azoto amoniacal, que nao foi

incluida na relagdo desenvolvida no ponto VII.1. do Anexo VIl (utilizada para a
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estimativa de lamas produzidas), tendo sido considerada na relagdo desenvolvida no

ponto VII.5. (p. 418) para a nitrificago;

iii) o desenvolvimento da equagido estequiométrica, para a qual se assumiram
coeficientes para sintese (f;) que podem estar subestimados relativamente ao que

ocorreu no filtro;
iv) erro experimental associado a analise de baixas concentracdes de substratos.

Ao nivel da toma P1, a taxa de produgéo foi mais préxima da esperada, entre 0,80 (sem
arejamento) e 1,90 mg SSV por mg de C removido (com a arejamento), tendo sido
observada, ainda, a remogao de carga organica volimica de 106,7 e 45 g C m™> h™", para

as mesmas condi¢cbes de operacéo.

No Quadro 6.12. apresentam-se as eficiéncias de remogao globais de carbono, azoto
amoniacal e formas oxidadas de azoto, observadas nos ensaios com efluente doméstico.
As eficiéncias de remogao, sem arejamento, em termos de carbono e de NOx-N, foram
semelhantes as observadas nos trabalhos de Gray e Learner (1984) e Mano (1996). Em
termos de remocdo de azoto amoniacal e de NOx-N os valores foram superiores aos
apresentados pelo segundo autor. Relativamente ao tratamento do efluente doméstico
com arejamento do filtro, o rendimento de remogéo de carbono foi superior ao referido
nos estudos de Gongalves e Oliveira (1994), tendo o oposto sido verificado no que

concerne a eliminagao de azoto amoniacal.

Quadro 6.12. — Eficiéncias globais de remogéo e valores finais encontrados no efluente final para

alguns parametros

COT. ER N- NH," ER NOx-N". ER SST ER

Ensaio 1 1 R . 1
(mgCL’) COT(%) (mgL’) NHs-N(%) (mgL’) NOx-N(%) (mgL’) SST (%)

Sem arejamento

vV.1.1. 241 25,8 9,1 18,4 2,0 45,6 30,0 60,0
IvV.1.2. 40,1 18,5 9,3 20,8 1,5 50,8 40,0 66,7
IvV.21. 22,7 39,9 55 44,0 1,7 35,7 25,0 72,2
1vV.2.2. 25,1 41,2 4,7 48,0 1,2 55,6 25,0 58,3

Com arejamento

1V.5.1. 16,6 60,3 7,8 35,9 3,2 0,0 25,0 70,6
IV.5.2. 27,5 50,3 7.1 39,6 3,2 0,0 30,0 70,0
1V.6.1. 14,3 74,5 6,1 51,7 4,5 0,0 25,0 77,3
1V.6.2. 19,5 68,6 4,6 60,6 3,2 0,0 25,0 79,2

ER: Eficiéncia de remocao
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Relativamente ao rendimento global, tendo em conta o resumo apresentado no Quadro
6.12., o desempenho do filtro permitiu obter a afinagdo do efluente final a niveis
comparaveis com os de outros estudos, como se pode observar pela analise do Quadro
6.13., e de acordo com os valores que sao caracteristicos do tratamento de afinacdo em

instalagbes de tratamento (ver Quadro 1.4., p. 6).

Nestes termos, os procedimentos de operacio testados neste estudo poderdo vir a ser
geridos em fungcdo dos objectivos definidos para o efluente final. A inclusdo de
arejamento pode permitir uma redugdo superior de matéria organica e de azoto
amoniacal, ndo garantindo, contudo, a eliminagéo total de NOx-N, podendo ser utilizado,
sempre que a concentragdo deste ultimo substrato n&o se torne prejudicial para a
reutilizagdo do efluente. A utilizagdo do filtro sem arejamento nao permite obter niveis de
reducao tao elevados, em termos de carbono e de azoto amoniacal, embora possibilite a

eliminagéo significativa de NOx-N.

Quadro 6.13. — Caracteristicas do efluente final para o presente estudo em outros trabalhos com

filtros biolégicos de leito imerso

coTt NH,"-N NOx-N SST Referéncia
(mg C L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1)

Filtros nao arejados

— 0,05-0,1 0,8-14,3 2477 -71 Gray e Learner (1984) R

24,3 — — 10,9 Canler e Perret (1994) g
63,2-110,3 19,2 - 31,2 0,0-32,8 — Mano (1996) ¥
59-8,7 9,5 55-129 2,2-7,9 Crites e Tchobanoglous (1998) 2
24,7 — — 24,0 Silva et al. (2003) "
22,7 - 40,1 4,7-9,3 1,2-2,0 25,0-40,0 Presente estudo

Filtros arejados

34,7 — — 27,0 Canler e Perret (1994) "

12,4 — — 42 Visvanathan e Nhien (1995) "
28,7 3,9 11,2 30,0 Gongalves e Oliveira (1996) ?
1,2-1,7 1,1 16,2 - 25,8 1,3-4,5 Crites e Tchobanoglous (1998) 2

14,3 - 27,5 46-7,8 3,2-4,5 25,0 - 30,0 Presente estudo

" Os valores de COT foram estimados em fungao da origem do efluente, admitindo um racio COT/CQO igual
a 0,45 de acordo com os valores apresentados no Quadro 1.3. (p. 5)

2 Os valores de COT foram estimados em fung&o da origem do efluente, admitindo um racio COT/CQO igual
a 0,4 de acordo com os valores apresentados no Quadro 1.3. (p. 5)

¥ Foram adicionados nitrito de sédio e nitrato de potassio ao afluente
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Os dados relativos a remogao de sdlidos (Quadro 6.12.), parecem indicar, dentro dos
ciclos de operacdo adoptados, uma boa capacidade de retencdo do filtro, inclusive
quando, por inclusdo de arejamento, a area de filtragao ficou reduzida a um tergo, nao se
notando qualquer variagao significativa na qualidade do efluente. Nestes termos, é de
admitir que, contrariamente ao observado em alguns exemplos apresentados por Metcalf
e Eddy (1991) e Crites e Tchobanoglous (1998), e nos estudos de Visvanathan e Nhien
(1995) e Silva et al. (2003), para o tratamento de efluentes domésticos com
caracteristicas semelhantes aos testados neste estudo, ndo seja necessario incluir uma
operagao de decantagao final que, a avaliar pelo observado em alguns estudos, como o

de Silva et al. (2003), s6 beneficiaria a remogao de carbono em cerca de 20,0% a 38,0%.

A diminuigdo do rendimento em termos de remogédo de SST foi, igualmente, observada
nos estudos de Visvanathan e Nhien (1995) e de Gongalves e Oliveira (1996), no
tratamento terciario de efluentes domésticos em leitos compactos arejados, que
utilizaram velocidades de escoamento superiores (entre 1,9 m h™ e 8,0 m h™) e ciclos de
operagcao semelhantes (entre 4,0 e 6,0 dias). Apesar de terem observado taxas de
remocao, entre 41,5% e 93,2%, superiores as observadas neste estudo, para ensaios
com efluente doméstico, as concentragdes de SST verificadas (entre 5,0 e 48,0 mg L™)

foram semelhantes as apresentadas por varios autores (ver Quadro 6.12.).

A semelhanca do observado nos ensaios preliminares (ver Figuras 4.11. e 4.12., p. 99), a
perda de carga foi superior nos trogos TL — P1 e P1 — P2 e, para o0 memo periodo de
operagao, superior nos ensaios com arejamento, nédo tendo, contudo, sido atingido o
valor maximo imposto para a lavagem (5,0 cm c.a.). A perda de carga apés a lavagem do
leito, foi, como era esperado, mais baixa, tendo aumentado com o aumento da carga
organica aplicada, como se pode observar analisando os respectivos perfis apresentados
nas Figuras 5.47. € 5.48 (pp. 193 e 194).

Nos ensaios sem arejamento, a perda de carga foi estimada ao quarto dia do respectivo
ciclo de operagdo. Os valores calculados (Figura 5.47.) foram, com excepg¢ao do ensaio
realizado com acetato a carga organica mais baixa (ensaio 111.3.2.6.), superiores aos
observados no ensaio preliminar realizado em condigbes semelhantes (ensaio 1.1.1.),
considerando o mesmo periodo de operagdo. As diferengas mais significativas, entre a
perda de carga observada nos ensaios de carga e nos preliminares, foram verificadas
relativamente ao ensaio com agua residual doméstica. Nos ensaios realizados com este
substrato, o aumento da perda de carga foi mais rapido tendo sido registadas diferengas
mais elevadas (cerca de 0,90 cm c.a.) do que as observadas em ensaios com o substrato

simples (0,10 cm c.a.), realizados em condi¢des de carga semelhantes.
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A perda de carga nos trogos TL — P1 e P1 — P2, mais préximos do ponto de alimentagéo,
cresceu proporcionalmente com a carga organica aplicada e com a presenca de
substratos orgénicos complexos, tendo atingido valores maximos de 0,95 cm c.a.

(ensaios sem arejamento) e 2,85 cm c.a. (ensaios com arejamento).

Nos ensaios com arejamento, realizados ao segundo dia do respectivo ciclo de operagdo
observaram-se, para ensaios semelhantes e o0 mesmo periodo de operagao, perdas de
carga superiores as verificadas nos ensaios sem arejamento, como se pode constatar na
Figura 5.48. (p. 194), tendo a perda de carga maxima registada sido de 3,85 cm c.a.. Esta
circunstancia sugere que, independentemente do tipo de substrato e do numero de
passagens utilizados, a turbuléncia gerada pela libertacdo de bolhas de ar, tera
provocado a resuspensao do material sélido retido, que, por seu lado, tera contribuido

para o estabelecimento de zonas de resisténcia ao escoamento.

As taxas de remocdo de carbono, para condigbes de carga organica afluente
semelhantes, foram, contudo, quase sempre superiores quando o filtro foi alimentado
com acetato (Ver Quadros 6.1. e 6.2.). O aumento da perda de carga observado nos
ensaios com efluente doméstico, durante as 10,0 horas de duragdo dos ensaios, parece,
portanto, ter estado associado mais a concentracido de SST no afluente, do que as
condicbes de operagdo. Esta circunstancia podera, também, ter contribuido para a
diminuicdo do rendimento do sistema, em termos de remoc¢ao de substratos, nos ensaios
com efluente doméstico (Figuras 6.9. e 6.10.), embora tenha sido observado uma boa
capacidade de retencdo de SST, com taxas de remocgao entre 25,0% e 30,0%, nos
ensaios sem arejamento, e entre 25,0% e 30,0%, nos ensaios com arejamento (Quadro
6.12.). Nos ensaios realizados com &agua residual doméstica, observaram-se as
diferengcas de perda de carga mais elevadas (cerca de 0,70 cm c.a.) relativamente as
observadas em ensaios com substrato simples (0,20 cm c.a.), realizados em condigbes

de carga semelhantes.

Para periodos de operagéo a longo termo, como se observou no ponto 4.4.3. (pp. 96 a
100) para os ensaios das Série 1.1.1. e 1.2.1., as condigbes de operagdo, nomeadamente

no que respeita ao arejamento, influenciaram significativamente a perda de carga no leito.

Nos ensaios com substrato simples, apesar da concentragao nula de SST no afluente,
observou-se, independentemente das condigdes de arejamento e do numero de
passagens, um ligeiro aumento da perda de carga total com o incremento da carga
organica afluente. Quando o filtro foi alimentado com efluente doméstico, tendo este
apresentado concentragdes iniciais de SST entre 75,0 mg L™ e 90,0 mg L™ (ensaios sem

arejamento) e entre 85,0 mg L™ e 100,0 mg L™ (ensaios com arejamento), a variagdo de

274



6. Analise e Discussao

Ay foi mais significativa, tendo aumentado, quer com a introdugédo de arejamento, quer

com a realizagdo de uma segundo passagem.

Na Figura 6.26. apresentam-se os valores de perda de carga maxima observada no leito,
em ensaios com acetato e efluente doméstico, para diferentes condigbes de arejamento,
podendo verificar-se que o valor mais elevado foi observado nos ensaios com efluente
domeéstico. Os valores verificados para o substrato complexo foram, para uma passagem
pelo leito, cerca de duas (ensaios sem arejamento) e trés vezes (ensaios com
arejamento) superiores aos verificados nos ensaios com acetato. A diferenga observada
entre ensaios realizados com uma e duas passagens, independentemente do tipo de
substrato utilizado, ndo parece ter sido muito significativa, em especial nos ensaios com
arejamento. Esta circunstancia faz supor que, tendo em conta que a concentragao de
soélidos no afluente com acetato foi quase nula, a presenca de SST no efluente doméstico
tera contribuido mais significativamente para o aumento da perda de carga do que as

condigOes operatdrias, para o periodo de duragéo dos ensaios (10,0 horas).

As caracteristicas finais do efluente tratado (ver Quadro 6.12.) permitem admitir a sua
reutilizagdo em actividades diversas. Metcalf e Eddy (1991) e Crites e Tchobanoglous
(1998), tendo por base o teor em matéria organica e em nutrientes destes efluentes,
aconselham a sua reutilizacdo, embora considerem a necessidade de incluir analises a
turvacéo, a alguns metais pesados e a parametros microbiolégicos, em actividades como
a rega de culturas agricolas e a utilizagdo domeéstica e industrial, que ndo incluam o
contacto directo ou o consumo. Apresentam exemplos de aplicacdo de efluentes
nitrificados na agricultura, com concentragdes de nitratos entre 4,0 mg L™ e 20,0 mg L™,

em locais onde consideraram minimo o risco de contaminagdo das aguas subterraneas.

Este aspecto, foi também considerado por Marecos do Monte (1995), que refere que a
reutilizagdo de efluentes nitrificados, na rega de culturas ou de espacgos verdes, com
teores entre 5,0 mg N-NO3; e 30,0 mg N-NOg3, pode constituir um risco moderado de

contaminagdo das aguas subterraneas.
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Ay (cmc.a.)

4,5 1
4,0 1
3,5 1
3,0 A
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5 A
0,0

Filtro nao arejado

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0

50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Carga organica volumica (g C m™> h™)

Ay (cmc.a.)

45 -
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5 4
1,0 4
0,5
0,0

Filtro arejado

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0

50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Carga organica volumica (g C m> h™)

4 Acetato e biomassa adaptada
o Efluente doméstico e biomassa nao adaptada

Figura 6.26. — Perda de carga maxima nos ensaios com acetato e com efluente doméstico,

para diferentes condigdes de arejamento

Nestes termos, as actividades que poderdo considerar-se mais adequadas para a

reutilizagdo do efluente doméstico tratado sdo a aplicagdo na agricultura, como corrector

organico e fertilizante, a rega de espagos verdes, a lavagem de espagos publicos, a

utilizacdo doméstica e industrial, que ndo inclua contacto directo. A sua utilizacdo para a

recarga de aquiferos e utilizagbes domésticas e industriais, que nao envolvam o seu

consumo,

deverdo ser

consideradas apenas apos avaliagdo prévia da carga

bacteriolégica associada e dos possiveis riscos sanitarios envolvidos.

As reutilizagbes consideradas poderao trazer, além da redu¢do do impacte ambiental,

diminuicdo da poluicdo provocada, beneficios associados a reducdo da captacao de
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agua, preservando a sua disponibilidade, e ao interesse econdmico, ao nivel da

poupancga, quer doméstica, quer industrial, quer para as entidades gestoras do recurso.

Os resultados, independentemente dos substratos e das cargas de carbono e azoto
utilizadas, reflectem alteragdes do comportamento, e rendimento, do filiro face a
alteragdo do ciclo de operagdo e a introducao de fonte suplementar de oxigenacgao.
Nestes termos, a semelhanga do proposto por Zhao et al. (1994) para o sistema de lamas
activadas, o seu desempenho pode ser melhorado através da introducdo de um sistema
de arejamento intermitente que permita a oxigenagéo, favorecendo, por um lado, a
remocado aerdbia de carbono e a nitrificacdo, e, por outro, a formacao de condicbes
anodxicas propicias a desnitrificagdo. O aumento da duragdo dos ciclos de operacao
podera, também, permitir a melhoria do rendimento, quer em termos de nitrificacdo, em

especial com o filtro arejado, quer de desnitrificagcdo, na auséncia de arejamento.

A utilizacao de filtros biolégicos para o tratamento de aguas apresenta-se vantajosa na
reducdo de carbono, pelo que parece apenas adequado para a remocdo de matéria
organica, ndo eliminando, contudo, formas de azoto. A sua utilizagdo, como complemento
no tratamento de &guas, pode ser considerado, em especial em aguas com

caracteristicas como a da ribeira da Boidobra (ver Quadro 1V.4. do Anexo IV, p. 388).

Assim, a utilizacdo de filtros biolégicos de leito compacto, para tratamento complementar
de efluentes domésticos, pode ser considerada como um meio adequado para satisfazer
os objectivos definidos no PNA, nomeadamente as medidas para o uso eficiente da agua
e a eficiéncia da rega e controlo das perdas. Podera, também, constituir uma ferramenta
de apoio a prossecugao de objectivos do uso eficiente da agua, enquadrados, ainda que
parcialmente, no PEAASAR (MAQOT, 2000), que refere, nas suas linhas de accgao, a
promog¢do da poupanga e uso eficiente da agua, que se encontram explicitadas no

Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (INAG, 2001).
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Conclusées

Os resultados do estudo das caracteristicas hidrodinamicas permitem concluir que, para
os intervalos de velocidade de escoamento e de carga orgénica utilizados, ocorreu forte
dispersdo ao longo filtro, com maior amplitude na presenga de biomassa e a cargas
crescentes de carbono, podendo o escoamento considerar-se proximo do ideal fluxo
pistdo. A solugcdo analitica do modelo advecgao-dispersdo-reac¢ado, desenvolvida para o
sistema semi-infinito, que admitiu uma condi¢cao de fronteira do primeiro tipo de Dirichlet a
montante, foi a que melhor descreveu as curvas DTR para a distdncia maxima analisada
(33,0 cm).

No entanto, para o trogo superior do filiro (8,0 cm iniciais) a dispersado foi muito forte,
tendo a solugdo analitica do modelo N compartimentos em série apresentado melhor
ajustamento as curvas DTR, ou seja, o escoamento assumiu caracteristicas particulares

para zonas especificas.

Foram detectadas variacbes de dispersao, que podem ter influenciado o escoamento e a
distribuicdo de substratos no filtro, as quais terao resultado da presencga de zonas pouco
irrigadas, de zonas de volume morto e de curto-circuito hidraulico. A primeira foi mais
acentuada, com e sem biomassa no filtro, para velocidades superiores a 0,39 m h™,
enquanto que as duas ultimas foram mais significativas para velocidades inferiores a 0,39

m h™' e para as cargas organicas mais elevadas que foram testadas.

Constatou-se, ainda, do ponto de vista estatistico, que a carga organica volimica
influenciou significativamente os parametros caracterizadores da dispersdo, embora a

sua variacao se tenha revelado independente da velocidade de escoamento aplicada.

Relativamente a remocao de residuais de carbono, comuns em efluentes domésticos
tratados e em aguas superficiais, os resultados permitiram concluir, para a gama de
cargas organicas aplicadas (5,2gC m>h"a77,3gC m>h™) e de azoto amoniacal (0,2 g
NH;*-N m™ h" a 38,7 g NH,"-N m™ h™) aplicadas, que o filtro utilizado permitia obter

remocao carbonada, nitrificacdo e desnitrificacdo, a taxas de eliminacao satisfatérias.

No entanto, para cargas inferiores a 52 g C m® h" e 1,5 g NHs-N m™® h™,
independentemente das condigdes de operacido ou da fonte de carbono utilizada, ndo se
observou remocéo de qualquer dos compostos, admitindo-se, em especial para a agua

superficial, que aquelas cargas impliquem purga de biomassa do sistema.
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A remogao mais significativa, quer de carbono, quer de azoto amoniacal, foi observada
no intervalo de cargas organicas médias de 257 g C m>h"a77,3gC m®h’' e, em
particular, quando o oxigénio dissolvido e a alcalinidade apresentavam concentragcbes

superiores a 2,0 mg O, L™ e a 25,0 mg CaCO; L™, respectivamente.

Por outro lado, conclui-se que a actividade nitrificante era favorecida quando o oxigénio
dissolvido e a alcalinidade se encontravam a concentragdes superiores a 2,0 mg Oy L"e

58,5 mg CaCOs; L, respectivamente.

A remocao carbonada e a nitrificagcdo foram, independentemente das condicbes de
operagao, do oxigenio disponivel e do tipo substrato utilizado, mais elevadas no trogo
superior do filtro (8,0 cm iniciais), onde se observaram maiores produgbdes de biomassa e

uma camada de biofilme mais densa.

Os resultados permitiram, ainda, concluir que a remocao de formas oxidadas de azoto,
essencialmente constituidas por nitratos, ocorreu por desnitrificagdo, quer na auséncia,

quer na presenca de arejamento.

A adopgao de uma segunda passagem pelo leito promoveu o incremento da remogao
quer de carbono organico, quer de azoto amoniacal, para cargas organicas medias
aplicadas superiores a 25,7 g C m= h', o mesmo ndo se verificando para cargas
inferiores a 5,2 g C m™ h™. Observagdo semelhante foi constatada para a utilizagéo de

arejamento do leito.

O arejamento permitiu aumentar a remogéo de carbono e de azoto amoniacal, embora
conduzindo a teores mais elevados de formas oxidadas de azoto, consequéncia do
favorecimento de condicbes de nitrificacdo. Assim, para além de custos de operacao
mais elevados, em instalagdes que vierem a adoptar esta alternativa, a utilizacdo de
arejamento podera implicar o recurso a uma etapa andxica para desnitrificagdo, ou o uso
de ciclos alternados (aerébio/andxico), havendo, portanto, que analisar as

correspondentes consequéncias econdémicas.

Relativamente as condigbes de operagao do filtro, conclui-se que a lavagem néo afectou
significativamente o seu rendimento, tendo sido, por outro lado, essencial para a remogéo

de biofilme em fase de decaimento e de lamas produzidas.

A remocdo de sdlidos, independentemente da sua concentragdo inicial e do tipo de
operagao utilizado, ocorreu a eficiéncias elevadas, permitindo concluir que a utilizacao

deste tipo de filtro podera dispensar a utilizagdo de uma etapa de decantacao final.
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Perspectivas de trabalho futuro

Como perspectivas de trabalho futuro resumem-se, seguidamente, as principais ideias

que decorrem da realizagao do presente estudo:

* Desenvolvimento de uma solugdo analitica da equag¢ao de advecgao-dispersio-
reacgdo, de acordo com a fungdo proposta para a condicdo de fronteira a
montante (Eq. (6.1), p. 213), para o estudo das caracteristicas hidrodindmicas em

filtros biologicos com leito imerso.

* |dentificagdo dos géneros e espécies microbioldgicas presentes no meio, ao longo
da altura leito, que poderdo fornecer informagdes complementares sobre a
localizagdo das actividades de remogido carbonada (em ambiente aerobio,

anoxico ou anaerobio), de nitrificagdo e de desnitrificagao.

* Operagéao do filtro com ciclos de arejamento intermitente, de forma a optimizar a
remogao simultdnea de carbono e azoto com a potencial redugcdo de custos

energeticos.

* Realizagdo de ensaios adicionais com formas oxidadas de azoto, de forma a
melhor compreender a extensdo dos mecanismos de nitrificagdo e
nitrificagao/desnitrificagcdo, na presengca e na auséncia de arejamento,

respectivamente.

* Desenvolvimento de um modelo cinético que inclua o possivel efeito da
resisténcia a difusdo de substrato para o interior do biofilme, bem como a
remogdo de substratos de dificil biodegradagdo eventualmente associados a

residuais de carbono e de azoto.

* Adopcgao de alimentagdo escalonada, em diferentes pontos do filtro, de forma a
provocar uma colonizacdo mais homogénea do leito, com o estudo dos

mecanismos de remog¢ao de carbono e de azoto.

* Ampliagdo do estudo a outros tipos de substratos residuais que s&o usuais em

efluentes domésticos de ETAR (e.g. formas oxidadas de fosforo).
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This is not the end.
It is not even the beginning of the end.

But it is the end of the beginning.

Winston Churchill
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ANEXO I: Resultados de ensaios de adsorg¢ao para o sistema sodlido-liquido,
curvas de calibragdo para o Azul Dextran e avaliagdo do regime de

escoamento no filtro
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I.1. Avaliagao da adsorgao do Azul Dextran no meio de enchimento

Prepararam-se solugcdes concentradas de 25,0 mg L™, 50,0 mg L™, 100,0 mg L™, 150,0
mg L™, 200,0 mg L™, 250,0 mg L™ e 300,0 mg L™ de Azul Dextran em &gua destilada e
um branco (s6 agua destilada). Colocou-se 40,5 mL de pozolana, previamente pesada, e
50,0 mL de cada uma das solugdes em frascos de 100,0 mL de forma a obter uma
relacdo soélido/liquido de 0,81 (semelhante a utilizada no leito). Determinou-se a

absorvancia inicial de cada uma das solugoes.

Os frascos foram agitados durante 24,0 horas a temperatura de 20,0 °C £ 1,0 °C, tal
como sugerido por Leitdo et al. (2001), tendo-se avaliado a absorvancia final em cada
uma das oito amostras. Para a estimativa das concentragdes inicias (Cy) e finais (Cy) de
Azul Dextran a partir dos valores de absorvancias, foi utilizada a curva de calibragéo
correspondente, apresentada no Quadro I.2. A quantidade de massa adsorvida por
unidade de massa de meio de enchimento (Cs) em cada frasco foi calculada através da
seguinte expressao (Leitdo et al., 2001):
(V As)

C, =
T (1.1)

sendo V o volume de solugcdo, As a taxa de redugdo da concentracdo de soluto
determinada pela diferenga entre Cy e C;, e Mys a massa de material sélido numa

amostra do meio de enchimento.

A isotérmica de adsorcao foi obtida através da relacdo entre C; e Co. No Quadro [.1.
apresentam-se os resultados dos ensaios e na Figura I.1. a respectiva curva de adsor¢ao
em termos de C,, calculada atraves da Eq. (I.1), sendo V igual a 50,0 mL e Mys igual a
0,0297 kg.

Quadro I.1. — Resultados do ensaio de adsorgao

Co p Mus Ci “

(mgL™) (kg) (mg L")
0,0 0,0303 0,0
28,7 0,0295 27,8
50,3 0,0295 48,7
100,3 0,0293 99,5
153,7 0,0300 151,2
203,7 0,0292 202,0
250,3 0,0296 245,3
307,0 0,0305 303,7
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Figura I.1. — Adsorgéo do Azul Dextran na pozolana para varias concentragées em solugcao

I.2. Curvas de calibragao para o Azul Dextran

No Quadro |.2. apresentam-se as absorvancias, lidas ao comprimento de onda de 610
nm, correspondentes ao intervalo de concentragdes de Azul Dextran entre 0,0 mg L™ e

300,0 mg L™, bem como as respectivas curvas de calibragao.

Quadro 1.2. — Resultados dos ensaios para a definicao das curvas de calibragao

Azul Dextran Absorvancias (nm)
(mg L")
Ensaios de adsorgao Ensaios de tragagem
0,0 0,000 0,000
25,0 0,016 0,018
50,0 0,029 0,034
75,0 0,044 0,050
100,0 0,058 0,067
125,0 0,071 0,083
150,0 0,085 0,099
175,0 0,099 0,115
200,0 0,112 0,131
250,0 0,140 0,163
300,0 0,168 0,193
R: 0,999 0,999
afl: 0,001 0,001
az2: 0,002 0,002

Nota: Absorvancia = a1 x (concentragdo de Azul Dextran) + a2
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As curvas e calibracido foram utilizadas para estimar as concentracdes de Azul Dextran
nos ensaios, quer para avaliar a adsor¢ao do tragador aos graos de pozolana, quer de

tracagem.

1.3. Avaliagao do regime de escoamento no filtro
O regime de escoamento no filtro foi avaliado através da estimativa do numero de
Reynolds (R.), utilizando a seguinte expressao (Lencastre, 1996; Quintela, 2000):

:Udp

e

(1.2)

\%

sendo U a velocidade média aparente de escoamento, d, o didmetro efectivo do gréo e v
o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido escoado. Adoptou-se vigual a 1,0 x 10®
m?s™, a 20,0 °C (Quintela, 2000), e d, igual a 4,0 mm. Os resultados, para o intervalo de

velocidades utilizadas, sdo apresentados no Quadro 1.3.

Quadro 1.3. — Estimativa do numero de Reynolds (R.)

Q(Lh") U(ms™) v, (ms™) R.
2,5 0,00018 0,00035 0,722
2,0 0,00014 0,00028 0,577
1,5 0,00011 0,00021 0,433
1,0 0,00007 0,00014 0,289

Constata-se, assim, que, para a gama de velocidades utilizada, sendo R. inferior a
unidade, de acordo com Lencastre (1996) e Quintela (2000), o regime pode ser

considerado laminar.
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ANEXO II: Expressées para o calculo de momentos da distribuicdo nas
curvas DTR, leis de resposta para modelos tedricos, tratamento

de residuos e erro de ajustamento
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I.1. Momentos da distribuicao para as curvas DTR

As expressdes de calculo para os momentos da distribuigdo nas curvas DTR, tempo

médio e variancia, a partir das curvas C(f) ou E(t), sdo apresentadas no Quadro Il.1.

Quando a curva de distribuicdo é conhecida, apenas num numero discreto de valores,

apresentando-se estes igualmente espagados no tempo (At; constante) e expressos em

unidades adimensional, podem utilizar-se as expressdes de aproximagao (11.1) e (11.2)

para estimativa dos momentos.

Quadro II.1. — Expressbes para o calculo dos momentos (adaptado de Fogler, 1991; Santamaria et

al., 1999)

Expresséo de calculo

TtC(t)dt

T =2 ———=[tE(t)dt
[citydt °
0

[t-wFcod
o? =0 ——— = [(t-T.FE¢)dt
[ctdt 0
0

Aproximacao

naA
D4CAL
by = 5 ——— =2 G E(6)A4 (-1
i=1
>cay
i=1
Na
Dt ~tn)CO,
= =SPEG)AM L (12)
i=1
pAI '

sendo T, o tempo médio de residéncia, t,, 0 tempo médio de residéncia de uma amostra

discreta, o® a variancia, s® a variancia de uma amostra discreta, C(f) a concentragdo de

soluto em fung¢do do tempo, C a concentragdo de soluto no instante t, E(f) a funcdo

distribuicdo externa de idades, t o intervalo de tempo, f o tempo no instante i, Af o

intervalo de tempo entre amostragens e n, 0 nimero de amostras.
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Il.2. Leis de resposta para modelos teéricos
11.2.1. Solugbes analiticas para o modelo advecg¢ao-dispersdo-reac¢ao
[1.2.1.1. Consideragdes teoricas

Em colunas laboratoriais de fluxo vertical, com meio poroso homogéneo, isotrépico, onde
a lei de Darcy é valida, saturado e com espessura conhecida, os efeitos do movimento do
liquido na direcgdo horizontal sdo desprezaveis em relacdo ao movimento vertical
(Bedient et al., 1999; Cherbeneau, 2000) e o escoamento é considerado proximo do fluxo
pistdo. Este pressuposto ganha mais consisténcia quando o comprimento (L) do filtro é
bastante superior a sua largura (Fdz-Polanco et al., 1996; Moura, 2001) e, nestas

condigbes, Dt apresenta, geralmente, valores muito inferiores a D, podendo, o primeiro,
ser desprezado. Considerando as unidades adimensionais 0, = % e( = Z/ a Eq. (1.8),

que representa o modelo de advecgdo-dispersdo-reaccdo (ADR), transforma-se na
seguinte forma 1-D adimensional:

aC (D)a*C oC

=~ _ _)___ (11.3)
@ \vL)oc? oc

onde 6 representa tempo de retencdo, ou de residéncia, hidraulico adimensional, ¢ a
direccdo na vertical adimensional e (D/vL) o numero de dispersdo ou médulo da

dispersao (Ng), que permite avaliar a extensao deste parametro.

Ny pode, também, ser estimado através do produto entre a intensidade da dispersao D/(v
d,) e a relagdo geométrica d,/L (Santamaria et al., 1999; Charbeneau, 2000) e, tendo em
atencao a Eq. (1.4), ser definido como inverso de P, (Levespiel 1986; van Genuchten,
1980; van Genuchten e Alves, 1982; Weber e DiGiano, 1996).

Seguidamente apresentam-se algumas solugbes analiticas para a Eq. (11.3), de acordo
com diferentes condi¢gbes de fronteira, aplicaveis a ensaios em colunas laboratoriais, com
introducdo discreta de um volume conhecido de tracador, a entrada, e a avaliagdo da

resposta a saida. Na auséncia de adsor¢ao, R € assumido igual a unidade.

[1.2.1.2. Condigdes iniciais e de fronteira

A definicdo das condigdes de fronteiras pode incluir varias abordagens, sendo as mais
utilizadas as que se referem ao fendmeno dispersivo e ao gradiente de concentragdes no

limite a montante ou a jusante. O desenvolvimento de solugbes analiticas da Eq. (I1.3)
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para aplicacao a filtros biolégicos considera, tradicionalmente, como referem Levenspiel
(1986), Fogler (1999) e Santamaria et al. (1999), condi¢des do tipo aberto (quando existe
dispersao fora, nas fronteiras e dentro de um tro¢co do meio) e do tipo fechado (significa
que existe dispersdo apenas dentro do troco em estudo, fora dele a dispersdo é
considerada nula e o escoamento do tipo fluxo pistdo). A combinagcido destas condigbes
permite classificar os sistemas como aberto-aberto, aberto-fechado, fechado-aberto e

fechado-fechado.

No dominio do controlo da poluicdo em aguas subterraneas, tém sido desenvolvidas
varias solug¢des analiticas que cobrem varias condicbes de contorno, apresentadas em
varios estudos (van Genuchten e Alves, 1982; van Genuchten e Parker, 1984;
Levenspiel, 1986; Appelo e Postma, 1993; Bedient et al., 1999). Estas solucbes
assumem, geralmente, condicbes limite a montante, do tipo fluxo de concentragbes
(considerando a massa de soluto que, na unidade de tempo, atravessa uma seccgao
normal a direccdo do escoamento) ou do tipo concentragdo (considerando a distribuicao
da massa de soluto por volume do meio). A jusante as solu¢des consideram o sistema do
tipo finito, assumindo o gradiente de concentragao nulo em z = L, ou semi-infinito, em que

o gradiente de concentragdes € considerado nulo quando z tende para .

[1.2.1.3. Solugao analitica para pequena intensidade de dispersao

Se a curva de resposta a uma injecgcao discreta de tragcador se apresenta simétrica, com
uma distribuicdo do tipo normal e com variancia reduzida, a dispersdo € considerada
fraca, predominando o transporte advectivo, e o escoamento é considerado préximo do
ideal fluxo pistdo. Considerando que o sistema nao sofre perturbagio a entrada e a saida
e condicdes fronteira, a montante e a jusante, do tipo fluxo, Levesnpiel (1986) deduziu, a

partir da Eq. (I.3), a solugao representada na Eq. (I1.4).

C(z,0)=0 (condigao inicial)
[ oC 1 oC
-D—+vC = [— D— +VC} (condig&o na fronteira de montante)
0z o+ 0z 0
L Jd1z=0 z=0
[ . oC ] oC
-D—+vC = [— D— +VC} (condigdo na fronteira de jusante)
- 0z dlz=L" 0z z=L"

E(6)= (11.4)

; exp| -———
1[4T|'Nd 4Nd
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Appelo e Postma (1993) sugerem que, para valores de Ny inferiores a 0,010, o
escoamento ja sera deste tipo. Levenspiel (1986) admite o escoamento proximo do fluxo
pistdo para Ny superiores a 0,002. Conhecendo-se a distribuicdo de solutos a saida, Nqg
pode ser inicialmente estimado através da Eq. (1I.5), que relaciona os dois primeiros

momentos da distribuic&o:

SZ

2
s2 :t_2=2Nd (11.5)

m

[1.2.1.4. Solugbes analiticas para um sistema com grande intensidade de

dispersao

Se a curva resposta nao for simétrica e apresentar um prolongamento em forma de
cauda, a dispersao torna-se mais importante. O valor de Ny tendera a ser superior a
0,002.

i) Assumindo continua a concentragao inicial de tracador em z = 0, uma condi¢ao do tipo
concentragdo e o sistema semi-infinito resulta, a partir da Eq. (11.3), a solugao
representada pela Eq. (11.6), desenvolvida por Lapidus e Amundson (1952), citada por
van Genuchten e Parker (1984), e por Ogata e Banks (1961).

C(z,0)=0 (condigao inicial)

c t)| _JCo, (O<t<stg) (condigao primeiro tipo de Dirichlet, na
"/ 1z=0" 0, (t>tg) fronteira de montante)

oC - . ,

E(Oo,t) =0 (condigao na fronteira de jusante)

1 1 1 1 1
E(G) = EeﬁC(W (R - 9)} +Eexp(m] X eﬁC(W (R + G)J (||6)

sendo {5 a duracao do estimulo e erfc(x) a fungdo complementar de erro definida por
erfc(x)—1—erf(x)—1—[iﬁe_22dz (1.7)
VT '

Esta solucéo, por influencia da condicéo do tipo concentracdo a montante, de acordo com
van Genuchten e Parker (1984), ndo permite satisfazer a condigdo de conservagao de
massa quando o tracador é facilmente adsorvido na matriz sélida ou quando o transporte

dispersivo no meio € muito superior ao advectivo (i.e. para Nq superiores a 1,0).
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i) Considerando uma condicao fronteira do tipo fluxo a montante e o gradiente nulo de
concentracdes em z = L (i.e. sistema finito), van Genuchten (1980), a partir da Eq. (I1.3),
desenvolveu a solugdo definida na Eq. (I1.8), baseada na inicial desenvolvida por
Brenner (1962).

C(z,0)=0 (condigao inicial)
p% _.,c _ {V Co, (0<t<ts ) (condicdo terceiro tipo de Robin na
0z 0t 0, (t>tg) fronteira de montante)
oC - . .
E(L’t) =0 (condigao na fronteira de jusante)

1/2
E(0)=~erfc| ——_(R-6) +[ © J x(3+L+ij
2 (4N4R8) mTNygR 2Ny 2NygR

1 1
xexp[mjxeﬁc(w (R+9)J (11.8)

Esta solugdo é uma expansdo da desenvolvida por Lindstron et al. (1967), que permite
estudar o fluxo de concentragbes num sistema semi-infinito. Satisfaz a condi¢cao de
conservagdo da massa num sistema finito, apresentando, segundo van Genuchten e
Parker (1984), melhor convergéncia para valores de Ny inferiores a 0,010 e permite

avaliar correctamente curvas DTR em ensaios em coluna laboratorial.

De acordo com van Genuchten e Alves (1992), estas duas solugbes (Eq. (I1.6) e Eq.
(11.8)), apresentam convergéncia para a mesma solugdo para valores de Ny inferiores
0,010, ou seja baixos valores de dispersao, quando o transporte advectivo se torna mais

importante.

iii) Considerando que nao ocorre perturbagao das condigcbes de escoamento antes, entre
e apos as fronteiras de um trogo, o sistema pode ser considerado como aberto-aberto
(Levenspiel, 1986; Fogler, 1999), assumindo N4 valor ndo nulo em qualquer ponto do
escoamento. Admitindo as mesmas condi¢des, inicial e de fronteira, tomadas para a
solucao representada pela Eq. (11.4), Levenspiel (1986) deduziu a Eq. (11.9) para grande

intensidade de dispersao.
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E(0)

(1—9)2}

=————exp -
2/TN, 8 p[ 46N, (1.9)

O valor de Ng4 pode ser, inicialmente, estimado através da variancia adimensional (sez):

2
S

s =
t

2
7= 2Ny +8Nq (1.10)
m

Para ensaios com injeccao discreta de um pequeno volume de tragador, a fungao E(6),

nas Eq. (11.6) e (I1.8), é substituida pela seguinte funcéo E(6’).

N\ [E6), 0<0<0g
E(G )_{E(e)_E(e_GSL)’ 0> 0 (1.11)

sendo 65, a tempo de duracéo da injeccao de tragador, em unidades adimensionais.

iv) Quando se verificam perturbacdes nas secgbes imediatamente a jusante da entrada e
a montante da saida de um trogo, o sistema é considerado como fechado-fechado
(Levenspiel, 1986; Fogler, 1999) e solugbes analiticas sao dificeis de obter. Ny, que
assume valor ndo nulo apenas entre as duas fronteiras, podera ser determinado por
aproximacgao a partir da Eq. (11.12), que relaciona a varidncia adimensional da curva

resposta com o numero de disperséo.

82

s =
t

2
= 2Ny —2N*(1-exp(-1/Ny)) (11.12)
m

Para valores de Ny entre 0,002 e 0,025, a dispersao é considerada intermédia e entre
este valor e 0,200 é considerada forte (Levenspiel, 1986). A partir de 0,200 o escoamento
comeca a ser predominantemente dispersivo e o escoamento afasta-se do ideal fluxo
pistao.

Outras solucdes analiticas para condi¢des inicias e de fronteira diferentes das aqui
apresentadas, nomeadamente considerando os mecanismos de adsorcido e decaimento,

sdo apresentadas em van Genuchten (1980), van Genuchten e Alves (1982), Appelo e
Postma (1993), Weber Jr. e DiGiano (1996), Bedient et al. (1999) e Charbeneau (2000).
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11.2.2. Modelo de N compartimentos em série

O principio de funcionamento do modelo de N compartimentos em série (NCS) assenta
no escoamento através de N tanques de igual volume e igualmente agitados, colocados
em série, admitindo que a distribuicdo de concentragdes de soluto no enésimo
compartimento € dado pela Eq. (1.9). A concentracao de soluto em cada compartimento,
em cada instante, & obtida através de balancos de massa realizados a cada unidade
individualmente, conduzindo a seguinte condicio:

dCy

dC1(
t’ dt ’

QC»] =V1d— QC»]'QCz):VZ&,...,(

QCn1y-QCy) =Wy (1.13)

Admitindo t; = V/Q e as condigdes Cn+1) = 0 e t = 0 e integrando em relagéo a variavel

tempo resulta a seguinte sequéncia:

C, :CO%1exp(—%1), C, =C0%2exp(—%2),...
2
...,.Cy =Gy t(N'”/((N _1)!TNN)eXp(—%N) (I1.14)

As respectivas curvas E(t), tendo em conta a Eq. (1.9), de acordo com Levenspiel (1986),
Fogler (1999) e Santamaria et al. (1999), sdo dadas pela Eq. (11.15).

Bi = %1 exp(—%1), B2 = %22 exp(—%z)
(N-1)
o Eng =1 /((N_D!TNN)exp(—%N) (11.15)

Em unidades adimensionais a solugdo generaliza-se a seguinte expressao:

E(0) = o™ exp(—N6 .16

®)= 57 p(-No) (11.16)

Para valores de N superiores a quatro a curva torna-se cada vez mais simétrica e
semelhante a uma distribuicdo normal, indicando que o escoamento se aproxima do ideal
fluxo pistdo. Valores de N inferiores a quatro indicam que o escoamento se afasta do
ideal fluxo pistdo. O valor inicial de N, de acordo com Levenspiel (1986), pode ser

estimado a partir do inverso da variancia da curva DTR adimensional (N = 1/s¢% = t.,2/s?).
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11.2.3. Método semi-empirico para calculo do indice ¢

Este método, apresentado por Morgan-Sagastume et al. (1999), utiliza a altura da curva
resposta relativamente ao eixo das abcissas e na sua excentricidade. Considera o
ajustamento da area abaixo da curva resposta adimensional (E(0)), utilizando a area de
dois triangulos e determina um unico parametro (o indice ¢), através da seguinte

expressao:

1

6maxx _ea (”-17)
Of —29max +9a

(p:

1+ 2(Crax /Cp ){

sendo:

0,: tempo adimensional correspondente ao instante em que o tragador é detectado pela
primeira vez.

Omax: tempo adimensional correspondente ao valor mais elevado de Ci/C,.

0y: tempo adimensional correspondente a Cy.

0r. tempo adimensional correspondente ao instante em que o tragador deixa de ser
detectado.

Cmax. concentracao adimensional maxima de tracador.

Cy: concentracido adimensional de tragador correspondente a 6y.

Se a curva apresenta altura elevada e baixa excentricidade, o valor de ¢ tendera a ser
préoximo de zero, indicando que o escoamento se aproxima do ideal fluxo pistdo. Se a
curva apresenta altura baixa e alta excentricidade, o valor de ¢ tendera a ser préximo da

unidade, indicando que o escoamento se afasta do ideal fluxo pistéo.

Este método ndo € aplicavel quando a curva DTR apresenta uma cauda longa ou varios

picos.

I1.3. Tratamento de residuos e erro de ajustamento

Os valores das variaveis caracteristicas de um modelo podem ser optimizados por
minimizagdo do somatério do quadrado dos desvios (SQD) através da seguinte
expressao (adaptada de Rangaiah e Krishnaswamy, 1990):

Ny 2
SQD = {vei(t.t,,P) - ve,| (11.18)

'm?
i=1
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sendo P o vector com os pardmetros caracteristicos do modelo e vc; e ve; os valores

calculado e experimental no instante i.

A analise de residuos é uma ferramenta muito util para avaliar a qualidade do
ajustamento paramétrico de modelos teéricos a dados experimentais. Um residual e; para
a enésima observacao € dado, genericamente, por e; = v¢; - ve;. Uma forma expedita de
avaliar a qualidade do ajustamento € a de assumir que os residuos se distribuem
normalmente e, utilizando uma analise exploratéria em papel de probabilidade, relacionar
o valor do residuo esperado em modelo Normal com o valor determinado a partir do
ajustamento de modelos aos dados experimentais (e;), tal como sugerem McBean e
Rovers (1998) e Pinheiro (2002). Se a relagao for linear, com um coeficiente de
correlagao (Rresz) superior a 0,90 (Sherrod, 2001), e, simultaneamente, os residuos se
apresentam, positivos e negativos, com distribuicdo Normal, média nula, varidncia
constante (homoscedasticidade) e nao correlacionados entre si, o ajustamento é
considerado adequado (Sen e Srivastava 1990). Sob influéncia de heteroscedascidade,

as inferéncias sobre o método utilizado podem ser prejudicas.

Outra das formas de avaliar a robustez do ajustamento, apés a estimativa de P, passa
pelo calculo de um erro de ajustamento. No ambito deste trabalho, seleccionou-se o erro

meédio quadratico (&), adaptado do apresentado por Rangaiah e Krishnaswamy (1990):
- 0,5
{j[vc(t,tm,P) - ve(t)]zdt}

| {I[ve(t)]zdt}as

Para um numero discreto de valores & é estimado por aproximac¢ao e designado por erro

- (11.19)

médio padrdo (&wp). A vantagem de utilizar este erro, relativamente ao uso de SDQ,
reside no facto de, por se apresentar adimensional, pode ser facilmente comparavel para
diferentes conjuntos de resultados das curvas DTR. Ao inverso, o valor de SDQ pode

variar drasticamente, tornando-se dificil a sua comparacao.
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ANEXO Ill: Resultados de ensaios de tragagem (Fase experimental Il) e

graficos do ajustamento paramétrico as curvas DTR
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lll.1. Resultados de ensaios de tragagem

Quadro Ill.1. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios Il.1. (sem biomassa e carga nula de

carbono)

Ensaio 11.1.1.1.
U =0,26 m*m™h’”’

Ensaio II..1.2.1.
U=052m°m*h’

Ensaio 11.1.3.1.
U =0,65m°>m?h”

Na
6; C(t) E (6)) 6; C(t)) E (6)) 6 C(t) E (6))
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,05 0,00 0,000 0,04 0,00 0,000 0,04 0,00 0,000
2 0,10 0,00 0,000 0,09 0,00 0,000 0,09 0,00 0,000
3 0,14 0,00 0,000 0,13 0,00 0,000 0,13 0,00 0,000
4 0,19 0,00 0,000 0,17 0,00 0,000 0,17 0,00 0,000
5 0,24 0,00 0,000 0,21 0,00 0,000 0,21 0,00 0,000
6 0,29 0,00 0,000 0,26 0,00 0,000 0,26 0,00 0,000
7 0,34 0,33 0,009 0,30 0,00 0,000 0,30 0,00 0,000
8 0,39 0,33 0,009 0,34 0,00 0,000 0,34 0,00 0,000
9 0,43 3,67 0,101 0,39 0,33 0,011 0,38 0,33 0,012
10 0,48 8,67 0,238 0,43 2,00 0,067 0,43 0,33 0,012
11 0,53 15,33 0,421 0,47 3,67 0,122 0,47 2,00 0,070
12 0,58 25,33 0,695 0,52 7,00 0,233 0,51 5,33 0,187
13 0,63 33,67 0,924 0,56 10,33 0,344 0,55 8,67 0,303
14 0,68 42,00 1,152 0,60 17,00 0,566 0,60 13,67 0,478
15 0,72 47,00 1,290 0,64 25,33 0,843 0,64 22,00 0,770
16 0,77 48,67 1,335 0,69 35,33 1,176 0,68 30,33 1,061
17 0,82 48,67 1,335 0,73 42,00 1,398 0,72 40,33 1,411
18 0,87 47,00 1,290 0,77 45,33 1,509 0,77 43,67 1,528
19 0,92 45,33 1,244 0,82 45,33 1,509 0,81 43,67 1,528
20 0,97 43,67 1,198 0,86 43,67 1,454 0,85 42,00 1,470
21 1,01 42,00 1,152 0,90 43,67 1,454 0,90 42,00 1,470
22 1,06 38,67 1,061 0,94 42,00 1,398 0,94 40,33 1,411
23 1,11 37,00 1,015 0,99 38,67 1,287 0,98 38,67 1,353
24 1,16 33,67 0,924 1,03 37,00 1,232 1,02 35,33 1,236
25 1,21 32,00 0,878 1,07 33,67 1,121 1,07 33,67 1,178
26 1,26 27,00 0,741 1,12 30,33 1,010 1,11 32,00 1,120
27 1,30 23,67 0,649 1,16 27,00 0,899 1,15 28,67 1,003
28 1,35 18,67 0,512 1,20 25,33 0,843 1,19 27,00 0,945
29 1,40 17,00 0,466 1,25 22,00 0,732 1,24 23,67 0,828
30 1,45 13,67 0,375 1,29 18,67 0,621 1,28 20,33 0,711
31 1,50 10,33 0,284 1,33 17,00 0,566 1,32 17,00 0,595
32 1,55 8,67 0,238 1,37 13,67 0,455 1,36 13,67 0,478
33 1,59 7,00 0,192 1,42 12,00 0,399 1,41 10,33 0,362
34 1,64 7,00 0,192 1,46 10,33 0,344 1,45 10,33 0,362
35 1,69 5,33 0,146 1,50 8,67 0,289 1,49 8,67 0,303
36 1,74 5,33 0,146 1,55 7,00 0,233 1,53 7,00 0,245
37 1,79 3,67 0,101 1,59 7,00 0,233 1,58 7,00 0,245
38 1,84 3,67 0,101 1,63 5,33 0,178 1,62 5,33 0,187
39 1,88 3,67 0,101 1,67 5,33 0,178 1,66 5,33 0,187
40 1,93 2,00 0,055 1,72 3,67 0,122 1,71 3,67 0,128
41 1,98 2,00 0,055 1,76 3,67 0,122 1,75 3,67 0,128
42 2,03 2,00 0,055 1,80 3,67 0,122 1,79 2,00 0,070
43 2,08 0,33 0,009 1,85 2,00 0,067 1,83 2,00 0,070
44 2,12 0,33 0,009 1,89 2,00 0,067 1,88 0,33 0,012
45 2,17 0,33 0,009 1,93 2,00 0,067 1,92 0,00 0,000
46 2,22 0,00 0,000 1,97 0,33 0,011 1,96 0,00 0,000
47 2,27 0,00 0,000 2,02 0,33 0,011 2,00 0,00 0,000
48 2,32 0,00 0,000 2,06 0,00 0,000 2,05 0,00 0,000
49 2,37 0,00 0,000 2,10 0,00 0,000 2,09 0,00 0,000
50 2,41 0,00 0,000 2,15 0,00 0,000 2,13 0,00 0,000
51 2,46 0,00 0,000 2,19 0,00 0,000 2,17 0,00 0,000
52 2,51 0,00 0,000 2,23 0,00 0,000 2,22 0,00 0,000
53 2,56 0,00 0,000 2,28 0,00 0,000 2,26 0,00 0,000
54 2,61 0,00 0,000 2,32 0,00 0,000 2,30 0,00 0,000
55 2,66 0,00 0,000 2,36 0,00 0,000 2,34 0,00 0,000
56 2,70 0,00 0,000 2,40 0,00 0,000 2,39 0,00 0,000
57 2,75 0,00 0,000 2,45 0,00 0,000 2,43 0,00 0,000
58 2,80 0,00 0,000 2,49 0,00 0,000 2,47 0,00 0,000
59 2,85 0,00 0,000 2,53 0,00 0,000 2,52 0,00 0,000
60 2,90 0,00 0,000 2,58 0,00 0,000 2,56 0,00 0,000
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Quadro Ill.2. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios Il.1. (com biomassa e carga orgéanica

média de 52gC m>h™)

Ensaio 11.1.1.2. Ensaio 11.1.2.2. Ensaio 11.1.3.2.

na U =0,26 m*m*h”’ U =0,52m*m?*h”’ U =0,65m°m?h”’
0i C(t;) E (8:) 0i C(t;) E (6:) 0; C(t;) E (8:)
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000
2 0,10 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000
3 0,15 0,00 0,000 0,14 0,00 0,000 0,14 0,00 0,000
4 0,20 0,00 0,000 0,19 0,00 0,000 0,19 0,00 0,000
5 0,25 0,00 0,000 0,24 0,00 0,000 0,24 0,00 0,000
6 0,30 0,33 0,009 0,29 0,00 0,000 0,29 0,00 0,000
7 0,35 0,33 0,009 0,33 0,00 0,000 0,33 0,33 0,011
8 0,40 5,33 0,151 0,38 0,33 0,010 0,38 1,17 0,037
9 0,45 10,33 0,292 0,43 0,33 0,010 0,43 4,50 0,142
10 0,50 15,33 0,433 0,48 7,00 0,218 0,48 8,67 0,274
11 0,55 22,00 0,621 0,52 13,67 0,426 0,52 14,50 0,458
12 0,60 32,00 0,904 0,57 20,33 0,634 0,57 19,50 0,616
13 0,65 38,67 1,092 0,62 27,00 0,842 0,62 25,33 0,801
14 0,70 43,67 1,233 0,67 33,67 1,050 0,67 31,17 0,985
15 0,75 47,00 1,328 0,71 38,67 1,207 0,72 37,00 1,170
16 0,80 47,00 1,328 0,76 42,00 1,311 0,76 41,17 1,301
17 0,85 45,33 1,280 0,81 45,33 1,415 0,81 43,67 1,380
18 0,90 42,00 1,186 0,86 45,33 1,415 0,86 43,67 1,380
19 0,95 40,33 1,139 0,90 43,67 1,363 0,91 42,00 1,328
20 1,00 38,67 1,092 0,95 42,00 1,311 0,95 40,33 1,275
21 1,05 35,33 0,998 1,00 38,67 1,207 1,00 38,67 1,222
22 1,10 32,00 0,904 1,05 35,33 1,102 1,05 35,33 1,117
23 1,15 28,67 0,810 1,10 33,67 1,050 1,10 32,00 1,012
24 1,20 25,33 0,716 1,14 29,50 0,920 1,14 30,33 0,959
25 1,25 22,00 0,621 1,19 27,00 0,842 1,19 27,00 0,853
26 1,30 18,67 0,527 1,24 23,67 0,738 1,24 23,67 0,748
27 1,35 17,00 0,480 1,29 21,17 0,660 1,29 20,33 0,643
28 1,40 13,67 0,386 1,33 17,83 0,556 1,34 17,00 0,537
29 1,45 12,00 0,339 1,38 15,33 0,478 1,38 13,67 0,432
30 1,50 10,33 0,292 1,43 11,17 0,348 1,43 10,33 0,327
31 1,55 8,67 0,245 1,48 9,50 0,296 1,48 8,67 0,274
32 1,60 7,00 0,198 1,562 8,67 0,270 1,53 8,67 0,274
33 1,65 7,00 0,198 1,57 7,00 0,218 1,57 7,00 0,221
34 1,70 5,33 0,151 1,62 6,17 0,192 1,62 5,33 0,169
35 1,75 5,33 0,151 1,67 5,33 0,166 1,67 5,33 0,169
36 1,80 3,67 0,104 1,71 4,50 0,140 1,72 3,67 0,116
37 1,85 3,67 0,104 1,76 4,50 0,140 1,77 5,33 0,169
38 1,90 3,67 0,104 1,81 2,83 0,088 1,81 3,67 0,116
39 1,95 2,00 0,056 1,86 3,67 0,114 1,86 5,33 0,169
40 2,00 3,67 0,104 1,90 2,00 0,062 1,91 3,67 0,116
41 2,06 2,00 0,056 1,95 2,00 0,062 1,96 3,67 0,116
42 2,1 3,67 0,104 2,00 2,00 0,062 2,00 1,17 0,037
43 2,16 2,00 0,056 2,05 1,17 0,036 2,05 0,33 0,011
44 2,21 2,00 0,056 2,10 0,33 0,010 2,10 0,00 0,000
45 2,26 2,00 0,056 2,14 0,33 0,010 2,15 0,00 0,000
46 2,31 0,33 0,009 2,19 0,33 0,010 2,19 0,00 0,000
47 2,36 0,33 0,009 2,24 0,00 0,000 2,24 0,00 0,000
48 2,41 0,33 0,009 2,29 0,00 0,000 2,29 0,00 0,000
49 2,46 0,33 0,009 2,33 0,00 0,000 2,34 0,00 0,000
50 2,51 0,00 0,000 2,38 0,00 0,000 2,39 0,00 0,000
51 2,56 0,00 0,000 2,43 0,00 0,000 2,43 0,00 0,000
52 2,61 0,00 0,000 2,48 0,00 0,000 2,48 0,00 0,000
53 2,66 0,00 0,000 2,52 0,00 0,000 2,53 0,00 0,000
54 2,71 0,00 0,000 2,57 0,00 0,000 2,58 0,00 0,000
55 2,76 0,00 0,000 2,62 0,00 0,000 2,62 0,00 0,000
56 2,81 0,00 0,000 2,67 0,00 0,000 2,67 0,00 0,000
57 2,86 0,00 0,000 2,71 0,00 0,000 2,72 0,00 0,000
58 2,91 0,00 0,000 2,76 0,00 0,000 2,77 0,00 0,000
59 2,96 0,00 0,000 2,81 0,00 0,000 2,81 0,00 0,000
60 3,01 0,00 0,000 2,86 0,00 0,000 2,86 0,00 0,000
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Anexo Il

Quadro IIIl.3. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios Il.1. (com biomassa e carga orgéanica

média de 64,3gC m>h™)

Ensaio 11.1.1.3. Ensaio 11.1.2.3. Ensaio 11.1.3.3.

na U =0,26 m*m*h”’ U =0,52m*m?*h”’ U =0,65m°m?h”’
0; C(t;) E (6)) 0; C(t;) E (6)) 0; C(t;) E (6))
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000
2 0,10 0,00 0,000 0,09 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000
3 0,16 0,00 0,000 0,14 0,00 0,000 0,14 0,00 0,000
4 0,21 0,00 0,000 0,18 0,00 0,000 0,19 0,00 0,000
5 0,26 0,00 0,000 0,23 0,00 0,000 0,24 0,00 0,000
6 0,31 0,33 0,009 0,27 0,00 0,000 0,29 0,00 0,000
7 0,37 2,00 0,056 0,32 0,00 0,000 0,33 0,33 0,011
8 0,42 7,00 0,195 0,37 0,33 0,011 0,38 3,67 0,116
9 0,47 13,67 0,381 0,41 3,67 0,121 0,43 7,00 0,221
10 0,52 23,67 0,659 0,46 7,00 0,230 0,48 10,33 0,326
1 0,58 30,33 0,845 0,50 12,00 0,395 0,52 15,33 0,484
12 0,63 37,00 1,030 0,55 17,00 0,559 0,57 22,00 0,694
13 0,68 48,67 1,355 0,59 23,67 0,778 0,62 27,00 0,852
14 0,73 50,33 1,402 0,64 32,00 1,052 0,67 33,67 1,062
15 0,79 48,67 1,355 0,69 37,00 1,217 0,72 37,00 1,167
16 0,84 45,33 1,262 0,73 40,33 1,326 0,76 40,33 1,272
17 0,89 42,00 1,169 0,78 43,67 1,436 0,81 42,00 1,325
18 0,94 38,67 1,077 0,82 43,67 1,436 0,86 40,33 1,272
19 0,99 35,33 0,984 0,87 42,00 1,381 0,91 40,33 1,272
20 1,05 32,00 0,891 0,91 40,33 1,326 0,95 38,67 1,220
21 1,10 28,67 0,798 0,96 37,00 1,217 1,00 35,33 1,115
22 1,15 25,33 0,705 1,01 33,67 1,107 1,05 35,33 1,115
23 1,20 23,67 0,659 1,05 30,33 0,997 1,10 32,00 1,009
24 1,26 20,33 0,566 1,10 27,00 0,888 1,14 28,67 0,904
25 1,31 17,00 0,473 1,14 23,67 0,778 1,19 25,33 0,799
26 1,36 15,33 0,427 1,19 22,00 0,723 1,24 23,67 0,747
27 1,41 12,00 0,334 1,23 18,67 0,614 1,29 20,33 0,641
28 1,47 12,00 0,334 1,28 17,00 0,559 1,34 15,33 0,484
29 1,62 8,67 0,241 1,33 13,67 0,449 1,38 15,33 0,484
30 1,57 7,83 0,218 1,37 10,33 0,340 1,43 10,33 0,326
31 1,62 7,00 0,195 1,42 12,00 0,395 1,48 8,67 0,273
32 1,68 7,00 0,195 1,46 8,67 0,285 1,53 7,00 0,221
33 1,73 5,33 0,149 1,51 8,67 0,285 1,57 7,00 0,221
34 1,78 5,33 0,149 1,55 7,00 0,230 1,62 5,33 0,168
35 1,83 3,67 0,102 1,60 7,00 0,230 1,67 5,33 0,168
36 1,88 4,50 0,125 1,65 5,33 0,175 1,72 3,67 0,116
37 1,94 3,67 0,102 1,69 3,67 0,121 1,76 3,67 0,116
38 1,99 3,67 0,102 1,74 5,33 0,175 1,81 3,67 0,116
39 2,04 3,67 0,102 1,78 5,33 0,175 1,86 3,67 0,116
40 2,09 2,00 0,056 1,83 3,67 0,121 1,91 2,00 0,063
41 2,15 3,67 0,102 1,87 3,67 0,121 1,96 3,67 0,116
42 2,20 2,00 0,056 1,92 3,67 0,121 2,00 2,00 0,063
43 2,25 2,00 0,056 1,97 3,67 0,121 2,05 2,00 0,063
44 2,30 2,00 0,056 2,01 2,00 0,066 2,10 2,00 0,063
45 2,36 0,33 0,009 2,06 2,00 0,066 2,15 2,00 0,063
46 2,41 2,00 0,056 2,10 2,00 0,066 2,19 0,33 0,011
47 2,46 0,33 0,009 2,15 0,33 0,011 2,24 2,00 0,063
48 2,51 0,33 0,009 2,20 2,00 0,066 2,29 0,33 0,011
49 2,57 0,33 0,009 2,24 0,33 0,011 2,34 0,33 0,011
50 2,62 0,33 0,009 2,29 2,00 0,066 2,38 0,00 0,000
51 2,67 0,33 0,009 2,33 0,33 0,011 2,43 0,33 0,011
52 2,72 0,33 0,009 2,38 0,33 0,011 2,48 0,00 0,000
53 2,77 0,33 0,009 2,42 0,00 0,000 2,53 0,00 0,000
54 2,83 0,00 0,000 2,47 0,00 0,000 2,58 0,00 0,000
55 2,88 0,00 0,000 2,52 0,00 0,000 2,62 0,00 0,000
56 2,93 0,00 0,000 2,56 0,00 0,000 2,67 0,00 0,000
57 2,98 0,00 0,000 2,61 0,00 0,000 2,72 0,00 0,000
58 3,04 0,00 0,000 2,65 0,00 0,000 2,77 0,00 0,000
59 3,09 0,00 0,000 2,70 0,00 0,000 2,81 0,00 0,000
60 3,14 0,00 0,000 2,74 0,00 0,000 2,86 0,00 0,000
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Anexo Il

Quadro 111.4. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios Il.2. (sem biomassa e carga nula de

carbono)
Ensaio 11.2.1.1. Ensaio 11.2.2.1. Ensaio 11.2.3.1. Ensaio 11.2.4.1.

Np TL-P1 TL - P2 TL - P4 TL-P5

0; C(t) E (6)) 0; C(t) E (6)) 0; C(t) E (6)) 0; C(t) E (6))
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,06 8,67 0,039 0,06 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000
2 0,12 18,67 0,084 0,11 2,00 0,016 0,11 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000
3 0,18 40,33 0,183 0,17 5,33 0,042 0,16 0,00 0,000 0,14 0,00 0,000
4 0,24 60,33 0,273 0,23 12,00 0,094 0,21 0,00 0,000 0,19 0,00 0,000
5 0,30 87,00 0,394 0,28 27,00 0,212 0,27 0,00 0,000 0,24 0,00 0,000
6 0,36 97,00 0,439 0,34 47,00 0,369 0,32 0,33 0,006 0,29 0,00 0,000
7 0,42 125,33 0,567 0,40 67,00 0,526 0,38 3,67 0,066 0,34 0,00 0,000
8 0,48 153,67 0,695 0,45 85,33 0,670 0,43 12,00 0,216 0,39 0,00 0,000
9 0,54 163,67 0,741 0,51 97,00 0,761 0,48 25,33 0,456 0,43 0,00 0,000
10 0,60 165,33 0,748 0,57 107,00 0,840 0,54 35,33 0,636 0,48 0,33 0,009
11 0,66 165,33 0,748 0,63 110,33 0,866 0,59 47,00 0,846 0,53 2,00 0,056
12 0,72 163,67 0,741 0,68 112,00 0,879 0,64 57,00 1,026 0,58 7,00 0,196
13 0,78 160,33 0,726 0,74 112,00 0,879 0,70 62,00 1,116 0,63 18,67 0,523
14 0,84 162,00 0,733 0,80 110,33 0,866 0,75 63,67 1,146 0,68 35,33 0,989
15 0,90 163,67 0,741 0,85 107,00 0,840 0,81 65,33 1,176 0,72 45,33 1,269
16 0,96 158,67 0,718 0,91 102,00 0,800 0,86 63,67 1,146 0,77 53,67 1,502
17 1,02 155,33 0,703 0,97 98,67 0,774 0,91 60,33 1,086 0,82 57,00 1,596
18 1,08 152,00 0,688 1,02 93,67 0,735 0,97 58,67 1,056 0,87 57,00 1,596
19 1,14 148,67 0,673 1,08 97,00 0,761 1,02 55,33 0,996 0,92 55,33 1,549
20 1,19 145,33 0,658 1,14 90,33 0,709 1,07 52,00 0,936 0,97 53,67 1,502
21 1,25 138,67 0,628 1,19 87,00 0,683 1,13 48,67 0,876 1,01 52,00 1,456
22 1,31 133,67 0,605 1,25 82,00 0,644 1,18 50,33 0,906 1,06 53,67 1,502
23 1,37 127,00 0,575 1,31 77,00 0,604 1,24 45,33 0,816 1,11 47,00 1,316
24 1,43 120,33 0,545 1,36 72,00 0,565 1,29 42,00 0,756 1,16 42,00 1,176
25 1,49 117,00 0,530 1,42 65,33 0,513 1,34 37,00 0,666 1,21 37,00 1,036
26 1,55 108,67 0,492 1,48 60,33 0,473 1,40 32,00 0,576 1,25 30,33 0,849
27 1,61 97,00 0,439 1,53 53,67 0,421 1,45 25,33 0,456 1,30 23,67 0,662
28 1,67 85,33 0,386 1,59 48,67 0,382 1,50 20,33 0,366 1,35 17,00 0,476
29 1,73 72,00 0,326 1,65 42,00 0,330 1,56 17,00 0,306 1,40 13,67 0,383
30 1,79 58,67 0,266 1,71 35,33 0,277 1,61 12,00 0,216 1,45 10,33 0,289
31 1,85 47,00 0,213 1,76 28,67 0,225 1,67 8,67 0,156 1,50 8,67 0,243
32 1,91 35,33 0,160 1,82 25,33 0,199 1,72 7,00 0,126 1,54 5,33 0,149
33 1,97 23,67 0,107 1,88 18,67 0,146 1,77 7,00 0,126 1,59 3,67 0,103
34 2,03 15,33 0,069 1,93 15,33 0,120 1,83 5,33 0,096 1,64 3,67 0,103
35 2,09 10,33 0,047 1,99 10,33 0,081 1,88 3,67 0,066 1,69 2,00 0,056
36 2,15 7,00 0,032 2,05 8,67 0,068 1,93 3,67 0,066 1,74 2,00 0,056
37 2,21 3,67 0,017 2,10 5,33 0,042 1,99 2,00 0,036 1,79 2,00 0,056
38 2,27 2,00 0,009 2,16 5,33 0,042 2,04 2,00 0,036 1,83 0,33 0,009
39 2,33 0,33 0,002 2,22 5,33 0,042 2,10 0,33 0,006 1,88 0,33 0,009
40 2,39 0,33 0,002 2,27 3,67 0,029 2,15 2,00 0,036 1,93 0,00 0,000
41 2,45 0,00 0,000 2,33 3,67 0,029 2,20 0,33 0,006 1,98 0,33 0,009
42 2,51 0,00 0,000 2,39 2,00 0,016 2,26 0,00 0,000 2,03 0,00 0,000
43 2,57 0,00 0,000 2,44 2,00 0,016 2,31 0,00 0,000 2,07 0,00 0,000
44 2,63 0,00 0,000 2,50 0,33 0,003 2,36 0,00 0,000 2,12 0,00 0,000
45 2,69 0,00 0,000 2,56 0,00 0,000 2,42 0,00 0,000 2,17 0,00 0,000
46 2,75 0,00 0,000 2,62 0,33 0,003 2,47 0,00 0,000 2,22 0,00 0,000
47 2,81 0,00 0,000 2,67 0,00 0,000 2,53 0,00 0,000 2,27 0,00 0,000
48 2,87 0,00 0,000 2,73 0,00 0,000 2,58 0,00 0,000 2,32 0,00 0,000
49 2,93 0,00 0,000 2,79 0,00 0,000 2,63 0,00 0,000 2,36 0,00 0,000
50 2,99 0,00 0,000 2,84 0,00 0,000 2,69 0,00 0,000 2,41 0,00 0,000
51 3,05 0,00 0,000 2,90 0,00 0,000 2,74 0,00 0,000 2,46 0,00 0,000
52 3,11 0,00 0,000 2,96 0,00 0,000 2,79 0,00 0,000 2,51 0,00 0,000
53 3,17 0,00 0,000 3,01 0,00 0,000 2,85 0,00 0,000 2,56 0,00 0,000
54 3,23 0,00 0,000 3,07 0,00 0,000 2,90 0,00 0,000 2,61 0,00 0,000
55 3,29 0,00 0,000 3,13 0,00 0,000 2,95 0,00 0,000 2,65 0,00 0,000
56 3,35 0,00 0,000 3,18 0,00 0,000 3,01 0,00 0,000 2,70 0,00 0,000
57 3,41 0,00 0,000 3,24 0,00 0,000 3,06 0,00 0,000 2,75 0,00 0,000
58 3,47 0,00 0,000 3,30 0,00 0,000 3,12 0,00 0,000 2,80 0,00 0,000
59 3,52 0,00 0,000 3,35 0,00 0,000 3,17 0,00 0,000 2,85 0,00 0,000
60 3,58 0,00 0,000 3,41 0,00 0,000 3,22 0,00 0,000 2,90 0,00 0,000
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Anexo Il

Quadro IIl.5. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios 11.2. (com biomassa e carga orgéanica
média de 52gC m>h™)

Ensaio 11.2.1.2. Ensaio 11.2.2.2. Ensaio 11.2.3.2. Ensaio 11.2.4.2.

N TL-P1 TL - P2 TL - P4 TL -P5

0; C(t)) E (6) 0; C(t) E (6)) 9; C(t) E (6)) 0; C(t) E (6)
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,06 8,67 0,042 0,06 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000
2 0,12 28,67 0,139 0,12 0,33 0,003 0,11 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000
3 0,18 67,00 0,324 0,18 7,00 0,060 0,16 0,00 0,000 0,15 0,00 0,000
4 0,24 88,67 0,429 0,23 15,33 0,132 0,22 0,00 0,000 0,21 0,00 0,000
5 0,31 133,67 0,646 0,29 27,00 0,232 0,27 0,00 0,000 0,26 0,00 0,000
6 0,37 143,67 0,694 0,35 42,00 0,360 0,32 0,00 0,000 0,31 0,00 0,000
7 0,43 142,00 0,686 0,41 57,00 0,489 0,38 3,67 0,072 0,36 0,33 0,009
8 0,49 142,00 0,686 0,47 77,00 0,660 0,43 8,67 0,170 0,41 3,67 0,102
9 0,55 140,33 0,678 0,53 97,00 0,832 0,49 20,33 0,400 0,46 7,00 0,195
10 0,61 142,00 0,686 0,58 103,67 0,889 0,54 32,00 0,629 0,51 15,33 0,426
11 0,67 138,67 0,670 0,64 102,00 0,875 0,59 43,67 0,858 0,57 23,67 0,658
12 0,73 137,00 0,662 0,70 102,00 0,875 0,65 62,00 1,219 0,62 30,33 0,844
13 0,79 133,67 0,646 0,76 100,33 0,860 0,70 67,00 1,317 0,67 38,67 1,075
14 0,86 132,00 0,638 0,82 98,67 0,846 0,76 67,00 1,317 0,72 43,67 1,214
15 0,92 128,67 0,622 0,88 97,00 0,832 0,81 65,33 1,284 0,77 47,00 1,307
16 0,98 127,00 0,614 0,93 95,33 0,818 0,86 62,00 1,219 0,82 47,00 1,307
17 1,04 123,67 0,598 0,99 92,00 0,789 0,92 58,67 1,153 0,88 45,33 1,261
18 1,10 120,33 0,582 1,05 88,67 0,760 0,97 55,33 1,088 0,93 43,67 1,214
19 1,16 117,00 0,566 1,11 83,67 0,718 1,03 52,00 1,022 0,98 42,00 1,168
20 1,22 115,33 0,557 1,17 80,33 0,689 1,08 47,00 0,924 1,03 38,67 1,075
21 1,28 112,00 0,541 1,23 75,33 0,646 1,13 43,67 0,858 1,08 37,00 1,029
22 1,34 107,00 0,517 1,28 72,00 0,617 1,19 38,67 0,760 1,13 33,67 0,936
23 1,41 100,33 0,485 1,34 67,00 0,575 1,24 33,67 0,662 1,18 30,33 0,844
24 1,47 95,33 0,461 1,40 63,67 0,546 1,30 28,67 0,564 1,24 28,67 0,797
25 1,53 88,67 0,429 1,46 58,67 0,503 1,35 23,67 0,465 1,29 25,33 0,705
26 1,59 80,33 0,388 1,52 53,67 0,460 1,40 18,67 0,367 1,34 22,00 0,612
27 1,65 73,67 0,356 1,58 47,00 0,403 1,46 15,33 0,301 1,39 18,67 0,519
28 1,71 67,00 0,324 1,63 38,67 0,332 1,51 12,00 0,236 1,44 15,33 0,426
29 1,77 60,33 0,292 1,69 33,67 0,289 1,57 10,33 0,203 1,49 13,67 0,380
30 1,83 53,67 0,259 1,75 28,67 0,246 1,62 8,67 0,170 1,54 10,33 0,287
31 1,89 47,00 0,227 1,81 22,00 0,189 1,67 8,67 0,170 1,60 7,00 0,195
32 1,96 40,33 0,195 1,87 17,00 0,146 1,73 7,00 0,138 1,65 8,67 0,241
33 2,02 33,67 0,163 1,93 12,00 0,103 1,78 7,00 0,138 1,70 5,33 0,148
34 2,08 28,67 0,139 1,98 8,67 0,074 1,84 5,33 0,105 1,75 5,33 0,148
35 2,14 23,67 0,114 2,04 8,67 0,074 1,89 5,33 0,105 1,80 3,67 0,102
36 2,20 18,67 0,090 2,10 7,00 0,060 1,94 3,67 0,072 1,85 2,00 0,056
37 2,26 13,67 0,066 2,16 3,67 0,031 2,00 5,33 0,105 1,91 2,00 0,056
38 2,32 8,67 0,042 2,22 2,00 0,017 2,05 3,67 0,072 1,96 2,00 0,056
39 2,38 7,00 0,034 2,28 3,67 0,031 2,11 3,67 0,072 2,01 0,33 0,009
40 2,44 7,00 0,034 2,34 2,00 0,017 2,16 3,67 0,072 2,06 0,33 0,009
41 2,51 3,67 0,018 2,39 2,00 0,017 2,21 2,00 0,039 2,11 0,00 0,000
42 2,57 2,00 0,010 2,45 0,33 0,003 2,27 3,67 0,072 2,16 0,33 0,009
43 2,63 2,00 0,010 2,51 2,00 0,017 2,32 2,00 0,039 2,21 0,00 0,000
44 2,69 0,33 0,002 2,57 0,33 0,003 2,38 2,00 0,039 2,27 0,00 0,000
45 2,75 0,33 0,002 2,63 0,33 0,003 2,43 0,33 0,007 2,32 0,00 0,000
46 2,81 0,00 0,000 2,69 0,33 0,003 2,48 0,33 0,007 2,37 0,00 0,000
47 2,87 0,00 0,000 2,74 0,33 0,003 2,54 0,00 0,000 2,42 0,00 0,000
48 2,93 0,00 0,000 2,80 0,00 0,000 2,59 0,00 0,000 2,47 0,00 0,000
49 2,99 0,00 0,000 2,86 0,33 0,003 2,65 0,00 0,000 2,52 0,00 0,000
50 3,06 0,00 0,000 2,92 0,00 0,000 2,70 0,00 0,000 2,57 0,00 0,000
51 3,12 0,00 0,000 2,98 0,00 0,000 2,76 0,00 0,000 2,63 0,00 0,000
52 3,18 0,00 0,000 3,04 0,00 0,000 2,81 0,00 0,000 2,68 0,00 0,000
53 3,24 0,00 0,000 3,09 0,00 0,000 2,86 0,00 0,000 2,73 0,00 0,000
54 3,30 0,00 0,000 3,15 0,00 0,000 2,92 0,00 0,000 2,78 0,00 0,000
55 3,36 0,00 0,000 3,21 0,00 0,000 2,97 0,00 0,000 2,83 0,00 0,000
56 3,42 0,00 0,000 3,27 0,00 0,000 3,03 0,00 0,000 2,88 0,00 0,000
57 3,48 0,00 0,000 3,33 0,00 0,000 3,08 0,00 0,000 2,94 0,00 0,000
58 3,54 0,00 0,000 3,39 0,00 0,000 3,13 0,00 0,000 2,99 0,00 0,000
59 3,61 0,00 0,000 3,44 0,00 0,000 3,19 0,00 0,000 3,04 0,00 0,000
60 3,67 0,00 0,000 3,50 0,00 0,000 3,24 0,00 0,000 3,09 0,00 0,000
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Anexo Il

Quadro IIl.6. — Variagao de E(6;) com 6; - Série de ensaios 1l.2. (com biomassa e carga orgéanica
média de 64,3gC m>h™)

Ensaio 11.2.1.3. Ensaio 11.2.2.3. Ensaio 11.2.3.3. Ensaio 11.2.4.3.

N TL-P1 TL - P2 TL - P4 TL-P5

0; C(t) E (6)) 0; C(t)) E (6)) 0; C(t) E (6)) 0; C(t) E (6))
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000
1 0,06 13,67 0,068 0,06 0,00 0,000 0,06 0,00 0,000 0,05 0,00 0,000
2 0,12 47,00 0,235 0,13 2,00 0,016 0,12 0,00 0,000 0,10 0,00 0,000
3 0,19 78,67 0,393 0,19 20,33 0,163 0,18 0,00 0,000 0,15 0,00 0,000
4 0,25 122,00 0,609 0,25 38,67 0,311 0,24 0,00 0,000 0,21 0,00 0,000
5 0,31 133,67 0,667 0,31 70,33 0,565 0,30 2,00 0,036 0,26 0,00 0,000
6 0,37 132,00 0,659 0,38 93,67 0,752 0,36 7,00 0,126 0,31 0,00 0,000
7 0,44 132,00 0,659 0,44 97,00 0,779 0,41 20,33 0,366 0,36 0,33 0,010
8 0,50 130,33 0,650 0,50 95,33 0,766 0,47 28,67 0,516 0,41 3,67 0,106
9 0,56 128,67 0,642 0,57 95,33 0,766 0,53 38,67 0,697 0,46 7,00 0,203
10 0,62 127,00 0,634 0,63 92,00 0,739 0,59 48,67 0,877 0,51 13,67 0,396
11 0,69 125,33 0,625 0,69 90,33 0,725 0,65 58,67 1,057 0,57 23,67 0,685
12 0,75 125,33 0,625 0,76 88,67 0,712 0,71 63,67 1,147 0,62 35,33 1,023
13 0,81 122,00 0,609 0,82 85,33 0,685 0,77 62,00 1,117 0,67 43,67 1,264
14 0,87 122,00 0,609 0,88 83,67 0,672 0,83 60,33 1,087 0,72 47,00 1,361
15 0,93 118,67 0,592 0,94 82,00 0,659 0,89 57,00 1,027 0,77 47,00 1,361
16 1,00 117,00 0,584 1,01 78,67 0,632 0,95 55,33 0,997 0,82 45,33 1,313
17 1,06 113,67 0,567 1,07 77,00 0,618 1,01 52,00 0,937 0,88 43,67 1,264
18 1,12 112,00 0,559 1,13 77,00 0,618 1,07 48,67 0,877 0,93 40,33 1,168
19 1,18 108,67 0,542 1,20 73,67 0,592 1,12 45,33 0,817 0,98 40,33 1,168
20 1,25 105,33 0,526 1,26 72,00 0,578 1,18 40,33 0,727 1,03 37,00 1,071
21 1,31 100,33 0,501 1,32 68,67 0,551 1,24 37,00 0,666 1,08 33,67 0,975
22 1,37 97,00 0,484 1,39 65,33 0,525 1,30 33,67 0,606 1,13 30,33 0,878
23 1,43 92,00 0,459 1,45 60,33 0,485 1,36 32,00 0,576 1,18 27,00 0,782
24 1,50 87,00 0,434 1,51 57,00 0,458 1,42 28,67 0,516 1,24 22,00 0,637
25 1,56 80,33 0,401 1,57 52,00 0,418 1,48 23,67 0,426 1,29 20,33 0,589
26 1,62 75,33 0,376 1,64 47,00 0,377 1,54 20,33 0,366 1,34 17,00 0,492
27 1,68 70,33 0,351 1,70 42,00 0,337 1,60 15,33 0,276 1,39 13,67 0,396
28 1,74 63,67 0,318 1,76 37,00 0,297 1,66 12,00 0,216 1,44 10,33 0,299
29 1,81 57,00 0,284 1,83 32,00 0,257 1,72 8,67 0,156 1,49 7,00 0,203
30 1,87 52,00 0,259 1,89 25,33 0,203 1,78 5,33 0,096 1,54 8,67 0,251
31 1,93 45,33 0,226 1,95 20,33 0,163 1,84 7,00 0,126 1,60 7,00 0,203
32 1,99 40,33 0,201 2,02 13,67 0,110 1,89 5,33 0,096 1,65 5,33 0,154
33 2,06 33,67 0,168 2,08 10,33 0,083 1,95 3,67 0,066 1,70 7,00 0,203
34 2,12 28,67 0,143 2,14 7,00 0,056 2,01 3,67 0,066 1,75 5,33 0,154
35 2,18 23,67 0,118 2,20 5,33 0,043 2,07 2,00 0,036 1,80 3,67 0,106
36 2,24 18,67 0,093 2,27 3,67 0,029 2,13 2,00 0,036 1,85 5,33 0,154
37 2,31 12,00 0,060 2,33 2,00 0,016 2,19 2,00 0,036 1,91 3,67 0,106
38 2,37 7,00 0,035 2,39 3,67 0,029 2,25 0,33 0,006 1,96 2,00 0,058
39 2,43 5,33 0,027 2,46 2,00 0,016 2,31 2,00 0,036 2,01 3,67 0,106
40 2,49 3,67 0,018 2,52 2,00 0,016 2,37 0,33 0,006 2,06 2,00 0,058
41 2,55 2,00 0,010 2,58 0,33 0,003 2,43 0,33 0,006 2,11 2,00 0,058
42 2,62 2,00 0,010 2,65 2,00 0,016 2,49 0,33 0,006 2,16 2,00 0,058
43 2,68 0,33 0,002 2,71 0,33 0,003 2,55 2,00 0,036 2,21 2,00 0,058
44 2,74 2,00 0,010 2,77 2,00 0,016 2,61 0,33 0,006 2,27 0,33 0,010
45 2,80 0,33 0,002 2,83 0,33 0,003 2,66 0,33 0,006 2,32 0,33 0,010
46 2,87 0,33 0,002 2,90 0,33 0,003 2,72 0,33 0,006 2,37 0,33 0,010
47 2,93 0,33 0,002 2,96 0,33 0,003 2,78 0,33 0,006 2,42 0,33 0,010
48 2,99 0,00 0,000 3,02 0,33 0,003 2,84 0,00 0,000 2,47 0,33 0,010
49 3,05 0,00 0,000 3,09 0,33 0,003 2,90 0,00 0,000 2,52 0,00 0,000
50 3,12 0,00 0,000 3,15 0,33 0,003 2,96 0,00 0,000 2,57 0,00 0,000
51 3,18 0,00 0,000 3,21 0,33 0,003 3,02 0,00 0,000 2,63 0,00 0,000
52 3,24 0,00 0,000 3,28 0,00 0,000 3,08 0,00 0,000 2,68 0,00 0,000
53 3,30 0,00 0,000 3,34 0,00 0,000 3,14 0,00 0,000 2,73 0,00 0,000
54 3,37 0,00 0,000 3,40 0,00 0,000 3,20 0,00 0,000 2,78 0,00 0,000
55 3,43 0,00 0,000 3,46 0,00 0,000 3,26 0,00 0,000 2,83 0,00 0,000
56 3,49 0,00 0,000 3,53 0,00 0,000 3,32 0,00 0,000 2,88 0,00 0,000
57 3,55 0,00 0,000 3,59 0,00 0,000 3,37 0,00 0,000 2,93 0,00 0,000
58 3,61 0,00 0,000 3,65 0,00 0,000 3,43 0,00 0,000 2,99 0,00 0,000
59 3,68 0,00 0,000 3,72 0,00 0,000 3,49 0,00 0,000 3,04 0,00 0,000
60 3,74 0,00 0,000 3,78 0,00 0,000 3,55 0,00 0,000 3,09 0,00 0,000
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lll.2. Graficos do ajustamento paramétrico as curvas DTR

Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 1.1.1.1. (sem biomassa, 1,0 L h")

—e&— Experimental —eo—Eq. (Il. 16) - -0~ -Eq. (I.9) —a=— Eq. (11.6)

—a—Eq. (I.8)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.2.1. (sem biomassa, 2,0 L h'1)

—&— Experimental —eo— Eq. (II.16) - -0~ - Eq. (1L9) —u=— Eq. (Il.6)

—a—Eq. (I.8)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.3.1. (sem biomassa, 2,5 L h'1)

—— Experimental —o—Eq. (I.16) - -0- - Eq. (Il.9) —a— Eq. (I.6)

—a—Eq. (Il8)

E(e)

1,00 1,25

1,50

Figura Ill.1. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série 11.1. (sem biomassa e carga nula de

carbono)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.1.2. (5,2g C m*h';1,0L h'1)
—e&— Experimental —o—Eq. (I.16) - 0= = Eq. (1L9) —a— Eq. (11.6) —a— Eq. (11.8)
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0
Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.2.2. (52g C m3*h™; 2,0L h'1)
—— Experimental —eo—Eq. (I.16) - -©o- - Eq. (IL9) —a—Eq. (Il. 6) —a—Eq. (I.8)
2
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0
Curvas E(8) experimentais e calculadas - Ensaio I.1.3.2. (52 g C m> h™;2,5L h")
—— Experimental —o— Eq. (I.16) - 0= - Eq. (I.9) —a—Eq. (I.6) —4—Eq. (1.8)
=
w
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
0

Figura 1ll.2. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série Il.1. (com biomassa e carga

organica média de 5,2gC m>h™)
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Curvas E(6) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.1.3. (64,3g C m*h'; 1,0L h'1)

—e— Experimental —eo— Eq. (I.16) - -0- - Eq. (IL9) —a— Eq. (I.6) —a—Eq. (I1.8)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.2.3. (64,3g C m® h™; 20L h™)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.1.3.3. (64,3 g C m*h";25L h")
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Figura 111.3. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série Il.1. (com biomassa e carga

organica média de 64,3 g C m>h™)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio I1.2.1.1. (sem biomassa, TL - P1)
—e— Experimental —e— Eq. (I.16) - -o- - Eq. (I.9) —m— Eq. (I1.6) —a— Eq. (1.8)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.2.3.1. (sem biomassa, TL - P4)
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Curvas E(6) experimentais e calculadas - Ensaio 11.2.4.1. (sem biomassa, TL - P5)
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Figura Ill.4. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série 11.2. (sem biomassa e carga nula de

carbono)
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Curvas E(6) experimentais e calculadas - Ensaio 11.2.1.2. (5,2g C m>h'; TL - P1)
—&— Experimental —o— Eq. (I.16) - 0= - Eq. (I.9) —as— Eq. (II.6)
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Figura 111.5. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série Il.2. (com biomassa e carga

organica média de 52gC m®h™)
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Curvas E(0) experimentais e calculadas - Ensaio 11.2.1.3. (64,3g C m™> h™; TL - P1)
—e&— Experimental —o— Eq. (IL16) - - - Eq. (I.9) —m— Eq. (1.6)
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Figura 111.6. — Curvas DTR experimentais e calculadas - Série Il.1. (com biomassa e carga

organica média de 64,3 g C m™ h™)
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ANEXO |IV: Caracteristicas fisico-quimicas de lamas, de agua residual

domeéstica e de aguas superficiais
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Anexo IV

IV.2. Caracterizagao das amostras de lamas, de aguas residuais domésticas

e de aguas superficiais

Nos Quadros IV.1. a IV.4. apresentam-se as caracteristicas fisico-quimicas das amostras
de lamas da ETAR de Verdelhas, da agua residual doméstica tratada da ETAR da

Boidobra e das aguas superficiais do rio Zézere e da ribeira da Boidobra.

Quadro IV.1. — Caracterizagéo das lamas da ETAR de Verdelhas

Parametros pH TSMP: oD  SST  SSV cQo COT ~ NH,"N
(°C) (mgO;L") (mgL’) (mgL’) (mgO,L’) (mgCL") (mglL’)

Amostra 7,6 19,8 0,3 8 230 6 410 363,2 156,15 17,80

Nota: Amostra recolhida na linha de recirculagdo entre o decantador secundario e o tanque de arejamento

Quadro IV.2. — Caracterizagéo do efluente da ETAR da Boidobra

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Parametros VA1, VA2, V24, IV22. IN51. IV52. IV.61. IV.6.2.
pH 7.0 71 6.9 71 6.9 71 71 6.9
Temperatura (°C) 16,8 17,1 16,2 16,4 17,2 17,3 17,2 17,6
OD (mg 0, L™ 26 1.9 22 23 18 18 16 17

Alcalinidade

] 79,3 86,5 80,6 101,3 99,6 104,1 98,7 103,8
(mg CaCO;L")

SST (mg L") 80,0 1250 1000 650 850 1100 1200 1250
SSV (mg L™ 55,0 850 700 400 600 750 850 950
cQo(mgO,L") 1158 1451 1253 1126 1185 1302 1416 1432
COT (mgCL™) 38,62 54,55 41,18 36,72 4437 5994 5810 64,14
N-Tot (mg L") 21,5 198 165 154 187 168 212 194
NH,*-N (mg L") 12,52 1245 10,66 9,33 12,61 1243 1371 1342
NO,-N (mg L") 0,29 019 017 013 023 016 025 0,14
NO;-N (mg L™ 3,17 1,44 223 266 154 178 236 189

Nota: Amostras recolhidas no ponto de descarga final
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Quadro IV.3. — Caracterizagdo da agua superficial do rio Zézere (Peso)

Parametros Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
IvV.3.1. IvV.4.1. IvV.7.1. IvV.8.1.
pH 6,9 7.0 6,9 7.1
Temperatura (°C) 15,7 16,1 16,1 15,8
oD (mg O, L") 6,3 6,1 6,0 6,5
Alcalinidade (mg CaCO; L'1) 14,5 14,3 15,8 16,3
SST (mg L") 40,0 35,0 45,0 55,0
SSV (mg L™ 10,0 10,0 15,0 20,0
€CQO (mg O, L") 8,9 12,1 10,8 10,7
Oxidabilidade (mg O, L) 2,1 2,7 2,3 2,4
COT(mgCL") 3,63 5,64 5,05 4,44
N-Tot (mg L™ 2,2 2,6 3,4 3,7
NH,"-N (mg L") 0,16 0,15 0,19 0,23
NO,-N (mg L") 0,07 0,06 0,06 0,05
NO;-N (mg L") 1,0 1,1 2,2 2,5

Nota: Amostras recolhidas na margem direita do rio

Quadro IV.4. — Caracterizagao da agua superficial da ribeira da Boidobra

Parametros Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
IvV.3.2. IvV.4.2. IvV.7.2. IvV.8.2.
pH 7.1 7.3 7,0 7.1
Temperatura (°C) 16,8 16,2 15,8 16,1
oD (mg O, L") 48 5,1 5,2 4,6
Alcalinidade (mg CaCO; L") 27,6 35,5 28,4 33,2
SST (mg L") 65,0 60,0 55,0 45,0
SSV (mg L") 35,0 30,0 25,0 20,0
CQO (mg O, L") 39,6 58,2 41,8 51,8
Oxidabilidade (mg O, L) 6,3 7.4 6,1 7,1
COT(mgCL") 18,14 25,52 16,48 21,81
N-Tot (mg L™ 10,2 10,8 9,7 12,2
NH,*-N (mg L") 1,73 2,55 1,61 2,37
NO,-N (mg L") 0,09 0,17 0,12 0,16
NO;-N (mg L") 7,3 6,4 5,7 8,1

Nota: Amostras recolhidas a meio da largura do curso de agua
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ANEXO V: Resultados da aclimatagao de biomassa
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V.1. Aclimatagao de biomassa

Quadro V.1. — Resultados da aclimatacido de biomassa ao acetato de sédio

Dia oD pH COT SST SSv
(mg O, L") (mgCcL")  (mgL”) (mg L")

1 Inicio 418 7,28 1060,0 3010 2480

Fim 6,08 8,10 171,5 3580 2740

2 Inicio 2,25 7,11 1055,0 2710 2350

Fim 6,06 8,91 110,1 2990 2580

3 Inicio 1,15 8,14 1186,0 2470 2010

Fim 6,60 9,07 148,0 2520 2320

4 Inicio 1,35 8,18 1120,0 1990 1780

Fim 6,77 8,85 113,4 2150 1950

5 Inicio 1,64 7,38 1093,0 1790 1550

Fim 6,64 8,88 1221 1950 1760

6 Inicio 1,45 7,55 1115,0 1720 1480

Fim 6,92 8,30 194,2 1860 1660

7 Inicio 1,68 7,23 1135,0 1650 1360

Fim 6,88 8,72 110,3 1800 1530

8 Inicio 1,36 7,43 1140,0 1700 1400

Fim 6,94 8,75 124.,5 1780 1530

9 Inicio 1,63 7,33 1089,0 1690 1350

Fim 7,03 8,91 127,3 1750 1490

10 Inicio 1,52 7,24 1076,0 1650 1380
Fim 6,61 8,74 102,1 1730 1510

11 Inicio 1,16 7,77 1086,0 1630 1360
Fim 7,05 8,96 96,3 1750 1490

12 Inicio 1,06 7,42 1102,3 1680 1340
Fim 6,68 8,96 111,5 1740 1480

13 Inicio 1,56 8,09 1135,0 1650 1370
Fim 6,39 8,92 103,3 1790 1500

14 Inicio 1,19 7,58 1091,7 1710 1350
Fim 6,18 8,95 98,5 1770 1480

15 Inicio 1,47 7,49 1082,0 1670 1380
Fim 6,32 8,84 100,3 1760 1520
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Anexo VI

ANEXO VI: Resultados de ensaios preliminares (Fase experimental I) e de
recuperacao do filtro apés lavagem e calculo das perdas de

carga
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VI.1. Resultados de ensaios preliminares - Fase experimental |

Quadro VI.1. — Variagédo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio preliminar |.1.

. COT (mgCL")
Tempo de ensaio
(dias) Afluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0cm filtro 1)
0,3 40,88 38,02 38,31 37,23 37,06 37,13 37,00
1,0 40,50 36,27 35,80 35,65 35,56 35,54 35,47
2,0 40,32 33,87 31,11 30,57 30,42 30,26 30,13
3,0 41,95 35,03 32,41 31,81 31,56 31,39 31,24
4,0 40,80 33,82 31,01 30,36 30,13 29,93 29,75
50 40,34 33,29 30,62 30,06 29,77 29,59 29,39
6,0 41,85 34,88 31,95 31,20 30,88 30,68 30,44
7,0 40,72 33,45 30,68 29,99 29,73 29,52 29,36
8,0 40,49 33,64 30,73 30,09 29,82 29,60 29,40
9,0 41,81 34,90 32,33 31,76 31,47 31,26 31,09
10,0 40,99 34,80 32,62 32,14 31,89 31,69 31,50
11,0 39,92 33,57 31,55 31,19 30,99 30,80 30,65
12,0 41,69 35,40 33,33 32,92 32,67 32,47 32,30
13,0 41,05 34,83 32,90 32,51 32,28 32,06 31,89
14,0 40,37 34,28 32,44 32,10 31,83 31,61 31,49
15,0 41,74 36,00 34,49 34,09 33,82 33,60 33,46
16,0 41,22 35,35 33,95 33,67 33,43 33,22 33,10
Desvio absoluto maximo 1,39 2,12 2,03 1,97 1,99 1,94 1,94
pH 7,20 + 0,01 7,33 £ 0,02 7,34 £ 0,01 7,35+ 0,01 7,37 £ 0,01 7,38 £ 0,01 7,38 £ 0,02
OD (mg O, L'1) 7,73 £ 0,06 1,72+ 0,16 0,97 £ 0,09 0,77 £ 0,09 0,66 + 0,09 0,55+0,10 1,70 £ 0,09

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na = 17
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Quadro VI.2. — Variagdo dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio preliminar 1.1.

SST (mgL™) SSV (mg L")
Tempo de ensaio
(dias) P1 P2 P3 P4 P5 Efluen1te P1 P2 P3 P4 P5 Efluen1te
30cm 80cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro ') 3,0cm 80cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro ')
0,3 55,0 47,5 42,5 37,5 32,5 30,0 47,5 40,0 32,5 30,0 25,0 22,5
1,0 52,5 47,5 37,5 35,0 30,0 25,0 45,0 40,0 32,5 30,0 22,5 17,5
2,0 47,5 40,0 35,0 30,0 30,0 20,0 35,0 30,0 27,5 22,5 20,0 15,0
3,0 47,5 45,0 42,5 32,5 30,0 25,0 40,0 37,5 32,5 27,5 22,5 20,0
4,0 47,5 40,0 35,0 30,0 27,5 22,5 40,0 30,0 27,5 25,0 22,5 17,5
5,0 52,5 47,5 40,0 30,0 27,5 25,0 47,5 42,5 30,0 25,0 22,5 20,0
6,0 50,0 42,5 40,0 32,5 27,5 22,5 45,0 37,5 32,5 27,5 22,5 17,5
7,0 55,0 47,5 42,5 37,5 32,5 30,0 47,5 40,0 37,5 30,0 27,5 25,0
8,0 55,0 50,0 45,0 40,0 32,5 30,0 50,0 42,5 40,0 32,5 25,0 22,5
9,0 57,5 52,5 45,0 40,0 32,5 32,5 47,5 42,5 37,5 32,5 25,0 25,0
10,0 60,0 55,0 45v 40,0 32,5 32,5 50,0 42,5 37,5 30,0 25,0 25,0
11,0 62,5 55,0 50,0 45,0 40,0 40,0 52,5 47,5 45,0 40,0 32,5 30,0
12,0 62,5 55,0 50,0 45,0 40,0 37,5 50,0 47,5 45,0 40,0 35,0 30,0
13,0 67,5 60,0 55v 50,0 45,0 40,0 52,5 50,0 45,0 42,5 37,5 30,0
14,0 70,0 62,5 60,0 50,0 45,0 40,0 55,0 47,5 45,0 40,0 35,0 30,0
15,0 70,0 65,0 57,5 55,0 47,5 42,5 55,0 50,0 45,0 42,5 37,5 30,0
16,0 70v 65,0 60v 55,0 47,5 42,5 55,0 50,0 45,0 40,0 35,0 30v
Desvio absoluto maximo 5,0 5,0 50 2,5 7,5 5,0 50 50 50 2,5 7,5 50

" A entrada do decantador
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Quadro VI1.3. — Variagédo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio preliminar |.2.

) COT(mgC L")
Tempo de ensaio

(dias) Afluente P1 P2 P3 P4 PS5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0cm filtro 1)
0,3 41,53 24,86 22,33 21,28 19,98 19,57 19,11
1,0 40,37 16,93 14,22 13,14 12,19 11,50 10,77
2,0 40,02 15,05 12,43 11,18 10,40 9,60 9,17
3,0 42,05 14,53 11,87 10,78 10,18 9,50 9,09
4,0 41,38 13,31 11,18 10,18 9,47 9,04 8,67
5,0 40,34 16,50 14,59 13,69 13,15 12,46 11,84
6,0 41,72 18,74 17,58 17,00 16,50 16,18 15,68
7,0 40,85 22,49 21,33 20,65 20,25 19,89 19,65
8,0 39,89 26,74 25,67 24,22 23,94 23,55 23,33
Desvio absoluto maximo 0,73 2,62 1,94 1,36 1,45 1,50 1,56
pH 7,23 + 0,01 7,46 + 0,04 7,49 + 0,04 7,51+ 0,05 7,52 + 0,05 7,53 £ 0,05 7,54 + 0,06
OD (mg O, L™ 7,75+ 0,03 2,37 £0,12 2,32+ 0,11 2,28+0,13 2,17 £ 0,08 1,68 £ 0,11 1,29 £ 0,09

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na =9
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Quadro VI.4. — Variagdo dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio preliminar 1.2.

SST (mg L") SSV (mg L")
Tempo de ensaio
(dias) P1 P2 P3 P4 P5 Efluen1te P1 P2 P3 P4 P5 Efluen1te
3,0cm 80cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro ') 3,0cm 80cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro ')
0,3 35,0 32,5 27,5 25,0 22,5 20,0 27,5 17,5 225 20,0 17,5 15,0
1,0 35,0 32,5 32,5 25,0 22,5 22,5 27,5 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0
2,0 37,5 35,0 30,0 30,0 25,0 26,5 30,0 30,0 25,0 22,5 20,0 20,0
3,0 42,5 40,0 32,5 32,5 30,0 30,0 30,0 27,5 25,0 22,5 22,5 20,0
4,0 45,0 40,0 35,0 35,0 32,5 30,0 35,0 35,0 30,0 27,5 22,5 20,0
5,0 47,5 42,5 40,0 35,0 32,5 32,5 37,5 35,0 30,0 27,5 25,0 22,5
6,0 55,0 52,5 47,5 37,5 35,0 35,0 42,5 40,0 37,5 32,5 27,5 25,0
7,0 62,5 57,5 50,0 45,0 37,5 37,5 45,0 45,0 40,0 35,0 30,0 27,5
8,0 67,5 62,5 52,5 45,0 37,5 37,5 50,0 47,5 42,5 37,5 32,5 27,5
Desvio absoluto maximo 7,5 7,5 7,5 5,0 7,5 7,5 50 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

" A entrada do decantador
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VI.2. Calculo das perdas de carga

VI.2.1. Ensaios preliminares - Fase experimental |
Nos Quadros VI.5. e VI.6. apresenta-se a variagao da perda de carga no leito, entre trogos (A/) e total (Ay), calculada de acordo com o descrito

no ponto 1.5.7., dos SST e da remocéo global de carbono ao longo do tempo, para os ensaios preliminares 1.1. e 1.2., respectivamente.

Quadro VI.5. — Variagéo da perda de carga no leito, dos SST e da remogé&o global de carbono ao longo do tempo - ensaio preliminar I.1. (sem arejamento)

Tempo de ensaio Al(cmc.a.) Ay (cm c.a.) SST ~ AC total
_ o T P1 P2 P3 P4 P5 TL P1 P2 P3 P4 P5  efluente " .
(dias) 0,0cm 30cm 80cm 120cm 230cm 330cm 00cm 3,0cm 80cm 120cm 230cm 330cm (MIL) (mgCL")
0,0 290 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 30,0 4,20
1,0 310 000 010 010 0,00 0,00 000 000 010 020 020 0,20 0,20 20,0 5,58
2.0 320 000 010 010 0,10 0,00 000 000 010 020 030 0,30 0,30 20,0 9,97
3.0 340 000 025 010 015 0,00 000 000 025 035 050 0,50 0,50 25,0 9,28
4,0 355 000 030 015 0,15 0,05 000 000 030 045 060 0,65 0,65 20,0 10,12
50 380 000 050 015 0,15 0,05 005 000 050 065 0,80 0,85 0,90 25,0 9,62
6.0 420 000 060 030 0,20 0,15 005 000 060 090 110 1,25 1,30 25,0 11,73
7.0 495 000 1,05 040 0,30 0.25 005 000 105 145 175 2,00 2,05 30,0 10,90
8.0 520 000 110 050 040 0.25 005 000 110 160 2,00 225 2.30 30,0 11,00
9,0 635 000 130 135 0,50 0,25 005 000 130 265 315 3,40 3,45 35,0 10,68
10,0 765 000 230 160 055 0.25 005 000 230 390 445 470 475 35,0 9,90
11,0 890 000 350 165 055 0.25 005 000 350 515 570 595 6,00 40,0 9,48
12,0 11,80 000 630 170 0,60 0,25 005 000 630 800 860 8,85 8,90 35,0 9,37
13,0 16,50 0,00 10,95 1,75 0,60 0.25 005 000 1095 1270 1330 13,55 13,60 40,0 8,98
14,0 2695 000 2135 180 0,60 0.25 005 000 2135 2315 2375 2400 24,05 40,0 8,90
15,0 4155 000 3595 1,80 0,60 0,25 005 000 3595 3775 3835 3860 3865 45,0 8,45
16,0 5280 0,00 47,20 180 0,60 0.25 005 000 4720 4900 4960 4985 49,90 45,0 8,23

" A entrada do decantador
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Quadro VI1.6. — Variagédo da perda de carga no leito, dos SST e da remoc¢ao global de carbono ao longo do tempo - ensaio preliminar 1.2. (com arejamento)

_ Al (cm c.a.) Ay (cm c.a.) SST
Tempo de ensaio Hg 1) AC total
(dias) (cm) TL P1 P2 P3 P4 P5 TL P1 P2 P3 P4 P5 e{ll:gnl-tﬁ) (mgcCL™
0,0cm 3,0cm 8,0cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm 0,0cm 3,0cm 8,0cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm
0,0 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0 22,78
1,0 3,35 0,00 0,15 0,10 0,00 0,05 0,05 0,00 0,15 0,25 0,25 0,30 0,35 25,0 28,85
2,0 4,05 0,00 0,75 0,10 0,05 0,05 0,10 0,00 0,75 0,85 0,90 0,95 1,05 25,0 30,01
3,0 4,85 0,00 1,05 0,50 0,10 0,10 0,10 0,00 1,05 1,55 1,65 1,75 1,85 30,0 31,81
4,0 6,25 0,00 1,40 1,05 0,40 0,25 0,15 0,00 1,40 2,45 285 3,10 3,25 30,0 31,41
5,0 8,05 0,00 2,80 1,35 0,50 0,25 0,15 0,00 2,80 4,15 4,65 4,90 5,05 35,0 27,87
6,0 14,50 0,00 9,15 1,45 0,50 0,25 0,15 0,00 9,15 10,60 11,10 11,35 11,50 40,0 26,58
7,0 34,25 0,00 28,80 1,55 0,50 0,25 0,15 0,00 28,80 30,35 30,85 31,10 31,25 45,0 20,50
8,0 52,85 0,00 47,35 1,60 0,50 0,25 0,15 0,00 47,35 48,95 4945 49,70 49,85 45,0 16,60

" A entrada do decantador
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VI.2.2. Ensaios de carga - Fases experimentais Ill e IV

Nos Quadros VI.7. a VI.12. apresentam-se os resultados do estudo das perdas de cargas
no leito, em ensaios das Séries III.3., llIl.5., IV.1. e IV.2., realizados ao quarto dia do
respectivo ciclo de operacdo, sem arejamento do filtro. Nos Quadros VI.13. a VI.17. pode
observar-se a mesma avaliagdo para ensaios das Séries III.8., IIl.10., IV.5. e IV.6.,
realizados ao segundo dia do respectivo ciclo de operagdo, com arejamento do filtro. Os
valores foram estimados a partir de medi¢cdes do nivel de liquido no topo do leito e da
cota piezométrica nos cinco piezémetros colocados ao longo do leito (ver Figura 4.1., p.
84), imediatamente apds cada ensaio de biodegradagao. O nivel de liquido inicial no topo

do enchimento foi de 3,0 cm.

Quadro VI.7. — Avaliagéo das perdas de carga apoés lavagem do filtro (sem arejamento)

Toma h, P Al H, Ay
(cm) (cmc.a)) (cmc.a.) (cmc.a.) (cmc.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,00 0,05 6,05 0,05
P2 8,0 11,00 0,00 11,05 0,05
P3 13,0 16,00 0,00 16,05 0,05
P4 23,0 26,00 0,00 26,05 0,05
P5 33,0 36,00 0,00 36,05 0,05

Quadro VI.8. — Avaliacao das perdas de carga - ensaio 111.3.2.6. (acetato, sem arejamento)

Toma he P Al H, Ay
(cm) (cmc.a)) (cmc.a.) (cmc.a.) (cmc.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,20 0,20 6,40 0,20
P2 8,0 11,10 0,10 11,40 0,30
P3 13,0 16,05 0,05 16,40 0,35
P4 23,0 26,00 0,05 26,40 0,40
P5 33,0 36,00 0,00 36,40 0,40

Quadro VI1.9. — Avaliagéo das perdas de carga - ensaio 111.3.2.1 (acetato, sem arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,50 0,45 6,95 0,45
P2 8,0 11,20 0,30 11,95 0,75
P3 13,0 16,15 0,05 16,95 0,80
P4 23,0 26,10 0,05 26,95 0,85
P5 33,0 36,00 0,10 36,95 0,95
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Quadro VI1.10. — Avaliagao das perdas de carga - ensaio 111.5.2.3. (acetato, sem arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,55 0,50 7,05 0,50
P2 8,0 11,20 0,35 12,05 0,85
P3 13,0 16,15 0,05 17,05 0,90
P4 23,0 26,10 0,05 27,05 0,95
P5 33,0 36,00 0,10 37,05 1,05

Quadro VI.11. — Avaliagéo das perdas de carga - ensaio IV.1.1. (dgua residual, sem arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a)) (cmc.a.) (cmc.a)) (cmc.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 7,15 1,05 8,2 1,05
P2 8,0 11,40 0,75 13,2 1,80
P3 13,0 16,20 0,20 18,2 2,00
P4 23,0 26,10 0,10 28,2 2,10
P5 33,0 36,00 0,10 38,2 2,20

Quadro VI.12. — Avaliagéo das perdas de carga - ensaio IV.2.1. (dgua residual, sem arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 7,40 1,65 9,05 1,65
P2 8,0 11,50 0,90 14,05 2,55
P3 13,0 16,15 0,35 19,05 2,90
P4 23,0 26,05 0,10 29,05 3,00
P5 33,0 36,00 0,05 39,05 3,05

Quadro VI.13. — Avaliacdo das perdas de carga - ensaio 111.8.2.6. (acetato, com arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a)) (cmc.a.) (cmc.a.) (cmc.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,45 0,30 6,75 0,30
P2 8,0 11,25 0,20 11,75 0,50
P3 13,0 16,10 0,15 16,75 0,65
P4 23,0 26,05 0,05 26,75 0,70
P5 33,0 36,00 0,05 36,75 0,75
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Quadro VI1.14. — Avaliacao das perdas de carga - ensaio 111.8.2.1. (acetato, com arejamento)

Toma he Py Al H, Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,55 0,60 7,15 0,60
P2 8,0 11,25 0,30 12,15 0,90
P3 13,0 16,15 0,10 17,15 1,00
P4 23,0 26,05 0,10 27,15 1,10
P5 33,0 36,00 0,05 37,15 1,15

Quadro VI.15. — Avaliacdo das perdas de carga - ensaio 111.10.2.3. (acetato, com arejamento)

Toma he P, Al H Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 6,70 0,65 7,35 0,65
P2 8,0 11,40 0,30 12,35 0,95
P3 13,0 16,20 0,20 17,35 1,15
P4 23,0 26,05 0,15 27,35 1,30
P5 33,0 36,00 0,05 37,35 1,35

Quadro VI.16. — Avaliagado das perdas de carga - ensaio 1V.5.1. (agua residual, com arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a)) (cmc.a)) (cmc.a)) (cmc.a))
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 7,55 1,60 9,15 1,60
P2 8,0 11,70 0,85 14,15 2,45
P3 13,0 16,30 0,40 19,15 2,85
P4 23,0 26,15 0,15 29,15 3,00
P5 33,0 36,00 0,15 39,15 3,15

Quadro VI.17. — Avaliagéo das perdas de carga - ensaio IV.6.1. (dgua residual, com arejamento)

Toma h, P, Al H, Ay
(cm) (cmc.a.) (cm c.a.) (cmc.a.) (cm c.a.)
TL 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
P1 3,0 7,95 1,90 9,85 1,90
P2 8,0 12,00 0,95 14,85 2,85
P3 13,0 16,50 0,50 19,85 3,35
P4 23,0 26,20 0,30 29,85 3,65
P5 33,0 36,00 0,20 39,85 3,85
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VI1.2. Recuperacao do filtro apos lavagem

Nos Quadros VI.18. a VI.25. apresentam-se os resultados dos ensaios para avaliar a recuperagao do filtro apds a operacao de lavagem.

Quadro VI.18. — Variagdo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio I11.3.1.6. (acetato, sem arejamento)

Tempo de ensaio COT (mgC L")
(horas) Afluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0cm filtro 1)

0,5 5,20 5,30 5,27 5,14 2,43 1,11 1,25

1,0 5,20 4,50 4,42 4,61 4,27 4,33 4,34

2,0 5,17 4,63 4,57 4,63 4,67 4,42 4,48

3,0 5,17 4,83 4,68 4,60 4,55 4,47 4,46

4,0 5,27 4,87 4,69 4,62 4,53 4,49 4,45

50 5,16 4,47 4,13 4,00 3,91 3,82 3,79

6,0 5,18 4,36 4,03 3,88 3,77 3,68 3,63

7,0 5,10 4,29 4,00 3,88 3,79 3,72 3,68

8,0 5,04 4,20 3,83 3,70 3,63 3,56 3,52

9,0 5,10 4,30 3,97 3,83 3,74 3,67 3,62

10,0 5,01 412 3,81 3,64 3,54 3,47 3,42

11,0 5,08 4,28 3,90 3,72 3,60 3,52 3,44

12,0 5,06 4,22 3,93 3,81 3,73 3,67 3,60

Desvio absoluto maximo 0,16 0,53 0,62 0,65 0,69 0,71 0,70
pH 7,21 £ 0,01 7,25+ 0,02 7,25+ 0,02 7,26 £ 0,01 7,25+ 0,02 7,27 £ 0,01 7,26 + 0,02
OD (mg O, L'1) 7,78 £ 0,04 3,08+£0,13 2,64 £ 0,08 2,61+0,10 2,54 £ 0,09 2,51 +£0,08 3,68 £ 0,05

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na = 13
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Quadro VI.19. — Variagédo dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio 111.3.1.6. (acetato, sem arejamento)

Tempo de ensaio SST (mg L-1) SSV (mg L-1)
(horas) P1 P2 P3 P4 P5 Efluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
30cm 80cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro 1)) 3,0cm 8,0cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro 1)
0,3 37,5 32,5 32,5 27,5 25,0 22,5 27,5 25,0 20,0 20,0 15,0 15,0
1,0 37,5 32,5 27,5 27,5 22,5 22,5 25,0 25,0 20,0 17,5 15,0 15,0
2,0 35,0 32,5 30,0 27,5 22,5 20,0 30,0 25,0 20,0 17,5 15,0 15,0
3,0 35,0 30,0 27,5 27,5 22,5 20,0 30,0 22,5 20,0 17,5 15,0 15,0
4,0 35,0 30,0 30,0 27,5 22,5 22,5 30,0 20,0 20,0 20,0 15,0 15,0
5,0 35,0 30,0 27,5 25,0 22,5 22,5 30,0 22,5 20,0 20,0 15,0 15,0
6,0 35,0 30,0 30,0 25,0 22,5 22,5 30,0 22,5 20,0 20,0 15,0 15,0
7,0 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0 22,5 30,0 25,0 20,0 20,0 15,0 15,0
8,0 35,0 32,5 30,0 25,0 25,0 22,5 30,0 25,0 20,0 20,0 15,0 15,0
9,0 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0 25,0 30,0 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0
10,0 35,0 32,5 30,0 25,0 25,0 22,5 30,0 25,0 20,0 20,0 20,0 15,0
11,0 35,0 35,0 30,0 25,0 25,0 25,0 30,0 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0
12,0 35,0 35,0 30,0 25,0 25,0 20,0 30,0 25,0 20,0 20,0 20,0 15,0
Desvio absoluto maximo 2,5 2,5 2,5 2,5 25 2,5 5,0 5,0 25 25 25 0,0

" A entrada do decantador
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Quadro VI1.20. — Variagéo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio 1.3.1.3. (acetato, sem arejamento)

-
Tempo de ensaio COT(mgCL")

(horas) Afluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0 cm filtro 1)
0,5 41,55 41,74 41,65 37,26 05,22 01,03 01,41
1,0 41,64 38,32 37,86 37,49 37,24 37,03 36,94
2,0 41,39 36,11 35,43 35,17 34,93 34,80 34,90
3,0 41,59 36,30 34,38 33,98 33,78 33,65 33,54
4,0 41,59 36,15 34,59 34,29 34,16 34,02 33,88
5,0 41,61 35,15 33,18 32,80 32,63 32,44 32,33
6,0 41,53 35,00 32,82 32,32 32,06 31,87 31,71
7,0 41,40 34,70 31,96 31,41 31,14 30,92 30,77
8,0 41,43 34,65 32,02 31,29 30,99 30,77 30,62
9,0 41,43 34,70 32,19 31,56 31,27 31,03 30,85
10,0 41,43 34,50 31,98 31,27 30,94 30,73 30,58
11,0 41,45 34,63 32,15 31,43 31,11 30,87 30,69
12,0 41,51 34,59 32,04 31,37 31,06 30,79 30,62
Desvio absoluto maximo 0,66 1,20 1,12 0,99 1,10 0,92 0,86
pH 7,18 £ 0,001 7,35 £ 0,02 7,36 £ 0,02 7,38 £ 0,01 7,38 £ 0,02 7,39 £ 0,01 7,41 £ 0,01
OD (mg O, L™) 7,81+ 0,05 1,86 + 0,11 0,94 £ 0,10 0,74 £ 0,09 0,59 + 0,08 0,48 + 0,07 1,38+ 0,08

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na = 13
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Quadro VI.21. — Variagdo dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio 111.3.1.3. (acetato, sem arejamento)

Tempo de ensaio SST (mg L-1) SSV (mg L-1)
(horas) P1 P2 P3 P4 P5 Efluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
3,0cm 80cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro 1)) 3,0cm 80cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro 1)
0,3 42,5 37,5 32,5 27,5 25,0 20,0 30,0 27,5 25,0 25,0 20,0 15,0
1,0 37,5 35,0 30,0 30,0 25,0 20,0 30,0 27,5 25,0 25,0 17,5 15,0
2,0 37,5 32,5 30,0 25,0 25,0 20,0 30,0 25,0 25,0 20,0 20,0 15,0
3,0 37,5 30,0 30,0 25,0 22,5 20,0 30,0 25,0 25,0 20,0 17,5 15,0
4,0 37,5 32,5 30,0 25,0 20,0 20,0 30,0 25,0 25,0 20,0 15,0 15,0
5,0 37,5 32,5 30,0 25,0 25,0 20,0 30,0 25,0 22,5 20,0 20,0 15,0
6,0 37,5 32,5 30,0 25,0 22,5 20,0 30,0 25,0 25,0 20,0 17,5 15,0
7,0 37,5 35,0 30,0 27,5 25,0 22,5 30,0 27,5 25,0 20,0 20,0 17,5
8,0 37,5 37,5 30,0 25,0 25,0 25,0 30,0 30,0 25,0 20,0 20,0 20,0
9,0 40,0 37,5 32,5 30,0 25,0 25,0 30,0 32,5 25,0 25,0 20,0 20,0
10,0 40,0 40,0 32,5 30,0 25,0 25,0 30,0 32,5 25,0 25,0 20,0 20,0
11,0 40,0 40,0 35,0 30,0 25,0 25,0 30,0 32,5 27,5 25,0 20,0 20,0
12,0 40,0 40,0 35,0 30,0 27,5 25,0 30,0 32,5 30,0 25,0 20,0 20,0
Desvio absoluto maximo 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0,0 25 2,5 0,0 2,5 2,5

" A entrada do decantador
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Quadro VI1.22. — Variagéo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio 1.8.1.6. (acetato, com arejamento)

-1
Tempo de ensaio COT (mg C L7

(horas) Afluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0cm filtro 1)
0,5 4,47 4,70 4,64 4,66 2,64 1,56 1,90
1,0 4,45 3,81 3,33 3,07 2,84 2,72 2,70
2,0 4,51 4,04 3,69 3,41 3,31 3,29 3,20
3,0 4,40 3,39 3,02 2,77 2,61 2,50 2,45
4,0 4,31 3,57 3,18 2,99 2,85 2,76 2,71
5,0 4,37 2,80 2,48 2,29 2,17 2,10 2,07
6,0 4,37 2,75 2,34 2,20 2,08 2,01 1,95
7,0 4,31 2,48 2,11 1,97 1,77 1,69 1,62
8,0 4,30 2,45 2,12 1,99 1,84 1,78 1,72
9,0 4,32 2,44 2,07 1,92 1,76 1,66 1,60
10,0 4,32 2,47 2,15 1,91 1,76 1,66 1,67
11,0 4,32 2,41 2,08 1,85 1,74 1,65 1,63
12,0 4,33 2,37 2,04 1,85 1,76 1,70 1,67
Desvio absoluto maximo 0,16 0,42 0,29 0,22 0,49 0,22 0,20
pH 7,20 £ 0,001 7,24 £ 0,02 7,25 1+ 0,01 7,25 £+ 0,02 7,27 £ 0,01 7,27 £ 0,01 7,28 £ 0,01
OD (mg O, L™) 7,78 £ 0,08 3,68 £ 0,22 3,25+ 0,26 2,89 +0,10 3,17 £ 0,29 2,65+0,11 2,38 £ 0,20

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na = 13
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Quadro VI1.23. — Variagao dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio 111.8.1.6. (acetato, com arejamento)

Tempo de ensaio SST (mgL”) SSV (mg L™
(horas)
P1 P2 P3 P4 P5 Efluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
3,0cm 80cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro 1) 3,0cm 80cm 120cm 23,0cm 33,0cm filtro 1))
0,3 42,5 37,5 32,5 35,0 27,5 25,0 30,0 25,0 22,5 20,0 20,0 17,5
1,0 37,5 35,0 27,5 25,0 25,0 25,0 27,5 25,0 20,0 20,0 17,5 15,0
2,0 37,5 35,0 30,0 25,0 25,0 20,0 30,0 25,0 20,0 20,0 17,5 15,0
3,0 40,0 35,0 30,0 25,0 25,0 20,0 30,0 25,0 20,0 20,0 20,0 15,0
4,0 40,0 37,5 30,0 25,0 25,0 25,0 30,0 25,0 22,5 20,0 20,0 20,0
5,0 40,0 40,0 32,5 25,0 25,0 25,0 30,0 27,5 22,5 20,0 20,0 20,0
6,0 40,0 37,5 35,0 30,0 25,0 25,0 30,0 27,5 25,0 22,5 20,0 20,0
7,0 40,0 40,0 35,0 32,5 30,0 25,0 32,5 30,0 30,0 25,0 25,0 20,0
8,0 40,0 40,0 35,0 35,0 30,0 30,0 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0 25,0
9,0 40,0 40,0 35,0 32,5 30,0 30,0 35,0 32,5 30,0 27,5 25,0 25,0
10,0 40,0 40,0 35,0 35,0 30,0 30,0 35,0 35,0 30,0 27,5 25,0 25,0
11,0 40,0 37,5 35,0 32,5 30,0 30,0 35,0 35,0 30,0 25,0 25,0 25,0
12,0 40,0 40,0 35,0 32,5 30,0 30,0 35,0 35,0 30,0 27,5 25,0 25,0
Desvio absoluto méaximo 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25

" A entrada do decantador
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Quadro VI1.24. — Variagéo do COT, pH e OD ao longo do tempo - ensaio 11.8.1.3. (acetato, com arejamento)

-
Tempo de ensaio COT(mgCL")

(horas) Afluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
filtro 3,0cm 8,0 cm 12,0 cm 23,0 cm 33,0cm filtro 1)
0,5 41,37 35,25 32,28 28,13 10,56 02,88 02,50
1,0 41,32 32,43 30,38 29,78 29,58 29,48 29,37
2,0 41,23 31,47 28,03 27,00 26,62 26,33 26,09
3,0 41,27 22,11 17,79 16,54 16,12 15,94 15,84
4,0 41,23 25,72 21,95 20,78 20,24 19,85 19,70
5,0 41,44 22,18 15,33 13,77 12,15 11,76 11,58
6,0 41,43 21,53 14,28 12,91 11,98 11,52 11,31
7,0 41,27 20,33 11,97 10,55 09,72 09,21 09,00
8,0 41,38 21,46 13,29 11,85 10,97 10,66 10,53
9,0 41,41 21,23 12,60 11,01 10,09 09,67 09,48
10,0 41,51 20,83 12,78 11,39 10,59 10,21 10,01
11,0 41,33 21,69 13,43 11,96 11,04 10,67 10,47
12,0 41,40 21,58 12,67 11,07 10,04 09,65 9,46
Desvio absoluto maximo 0,43 1,26 2,03 1,41 1,52 0,81 0,85
pH 7,18 £ 0,003 7,32 £ 0,06 7,35 £ 0,04 7,36 £ 0,04 7,39 £ 0,02 7,41 10,02 7,40 £ 0,02
OD (mg O, L") 7,77 £ 0,11 2,36 £ 0,22 2,74 +0,19 2,57 £ 0,21 2,17 £ 0,23 1,75+ 0,24 1,47 £ 0,25

" A entrada do decantador

Nota: Os intervalos de confianga para o pH e o OD foram calculados considerando um nivel de confianga de 95,0% e para na = 13
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Quadro VI.25. — Variagdo dos SST e SSV ao longo do tempo - ensaio 111.8.1.3. (acetato, com arejamento)

Tempo de ensaio SST (mg L-1) SSV (mg L-1)
(horas) P1 P2 P3 P4 P5 Efluente P1 P2 P3 P4 P5 Efluente
3,0cm 8,0cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro 1) 3,0cm 8,0cm 12,0cm 23,0cm 33,0cm filtro 1)
0,3 32,5 32,5 30,0 25,0 25,0 25,0 27,5 25,0 22,5 20,0 20,0 20,0
1,0 30,0 30,0 25,0 25,0 22,5 20,0 25,0 25,0 20,0 20,0 17,5 15,0
2,0 30,0 30,0 25,0 25,0 25,0 20,0 25,0 25,0 20,0 20,0 20,0 15,0
3,0 32,5 30,0 30,0 25,0 25,0 22,5 25,0 25,0 25,0 20,0 20,0 17,5
4,0 35,0 32,5 30,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 20,0 20,0 20,0
5,0 40,0 35,0 32,5 30,0 27,5 25,0 32,5 30,0 25,0 25,0 22,5 20,0
6,0 40,0 40,0 35,0 30,0 30,0 27,5 35,0 32,5 27,5 25,0 25,0 20,0
7,0 45,0 40,0 37,5 35,0 30,0 30,0 37,5 35,0 30,0 25,0 25,0 25,0
8,0 45,0 40,0 37,5 35,0 32,5 30,0 37,5 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0
9,0 45,0 40,0 37,5 35,0 32,5 30,0 37,5 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0
10,0 45,0 40,0 35,0 35,0 30,0 30,0 37,5 35,0 30,0 27,5 25,0 25,0
11,0 45,0 40,0 35,0 32,5 30,0 30,0 35,0 35,0 30,0 30,0 25,0 25,0
12,0 45,0 40,0 35,0 30,0 30,0 30,0 35,0 35,0 30,0 27,5 25,0 25,0
Desvio absoluto maximo 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

" A entrada do decantador

411



Anexo VI

412



Anexo VII

ANEXO VII: Relagées estequiométricas
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Anexo VII

As relagbes estequiométricas globais (R), nas formas molar e massica, para a remogao
dos substratos orgénicos utilizados (acetato e agua residual doméstica), em meio aerébio
e andxico, e para a remogao de amoénio (via nitrificacdo) foram desenvolvidas a partir das
Eq. (1.30) a (1.33) e das reacgbes parciais de oxidagao apresentadas no Quadro 1.11. (p.
59). Para a estimativa de f;, em cada reacg¢ao, adoptaram-se valores de Y de acordo com
os intervalos apresentados no Quadro 1.12. (p. 61) A metodologia utilizada foi a
desenvolvida por McCarty nos anos setenta e é apresentada em Criddle et al. (1991),
Crites e Tchobanoglous (1998) e Grady Jr. et al. (1999).

VIl.1. Remoc¢ao de acetato em meio aerébio

Composto dador de electrdes: Acetato
Composto aceitador de electrdes: Oxigénio
Fonte de azoto: Amonio

YH(C): 0,6, fs: 0,6, fe: 0,4

Reacc¢des parciais:
R4: 0,125 CH3COO™ + 0,375 H,0 = 0,125 CO, + 0,125 HCO3 + H" + &
-fo Ra):0,10,+0,4H"+0,4e > 0,2 H,0

-(fs R): 0,12 CO, + 0,03 HCO3 + 0,03 NH4"™ + 0,6 H* + 0,6 € > 0,03 CsH;O,N + 0,27 H,0

Reacc¢ao molar:

R: 0,125 CH;COO + 0,1 O, + 0,03 NH4* = 0,005 CO, + 0,095 HCO3 + 0,095 H,0
+ 0,03 CsH;0O5N

Reaccao massica:

R: CH;COO™ + 0,434 O, + 0,073 NH4" = 0,03 CO, + 0,786 HCO3; + 0,232 H,0
+ 0,46 CsH;O5N

De onde resultam as seguintes principais relagdes:
0,43 g de O,/ g de CH3;COO" removido ou 1,07 g de O,/ g de C removido.

0,46 g de CsH;O,N / g de CH3COO™ removido ou 1,13 g de CsH;O,N / g de C removido.
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VIl.2. Remog¢ao de acetato em meio anéxico

Composto dador de electroes: Acetato
Composto aceitador de electrdes: Nitrato
Fonte de azoto: Amoénio

Yhoy: 0,4, fs: 0,56, f.: 0,44

Reacc¢odes parciais:
Rg: 0,125 CH3COO™ + 0,375 H,0 = 0,125 CO, + 0,125 HCO3 + H" + &
-(fe R,): 0,088 NO3™ + 0,528 H* + 0,44 e = 0,264 H,0 + 0,044 N,

-(fs R): 0,112 CO, + 0,028 HCO;5 + 0,028 NH4" + 0,56 H* + 0,56 e” >
- 0,028 CsH;0O.N + 0,252 H,0

Reaccao molar:
R: 0,125 CH3;COO" + 0,088 NO5 + 0,028 NH4" + 0,088 H* >
- 0,013 CO, + 0,097 HCO3 + 0,141 H,0 + 0,028 CsH;O,N + 0,044 N,

Reacc¢ao massica:
R: CH3COO™ + 0,74 NO; + 0,068 NH4" + 0,012 H" >
- 0,078 CO, + 0,802 HCO3 + 0,344 H,0 + 0,429 CsH;O,N + 0,167 N,

De onde resultam as seguintes principais relagdes as seguintes principais relagdes:
0,74 g de NO3 / g de CH3COO™ removido ou 0,41 g de NO3-N / g de C removido.
0,43 g de CsH;O,N / g de CH3COO™ removido ou 1,06 g de CsH;O,N / g de C removido.

0,58 g de CsH;O,N / g de NO3 removido ou 2,57 g de CsH7O,N / g de NO3™-N removido.

VII.3. Remoc¢ao de substratos organicos presentes na agua residual

doméstica, em meio aerdébio

Composto dador de electroes: Agua residual doméstica
Composto aceitador de electrdes: Oxigénio
Fonte de azoto: Amoénio

Yhoy: 0,67, fs: 0,67, fo: 0,33
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Reacc¢des parciais:
Rg: 0,02 C1oH1903N + 0,36 H,0 = 0,18 CO, + 0,02 HCO3 + 0,02 NH4" + H* + ¢
-(fe R,): 0,08 O, + 0,33 H* + 0,33 ¢ = 0,17 H,0

-(fs R): 0,13 CO, + 0,03 HCO3 + 0,03 NH4* + 0,67 H" + 0,67 € > 0,03 CsH;0.N + 0,3 H,0

Reacc¢ao molar:

R: 0,02 C1oH19O3N + 0,083 O, + 0,014 NH4" + 0,014 HCO3 - 0,046 CO, + 0,107 H,0
+ 0,034 CsH,02.N

Reaccao massica:

R: C1oH19O3N + 0,657 O, + 0,06 NH4™ + 0,205 HCO3 > 0,503 CO, + 0,477 H,0
+ 0,942 CsH,0;N

De onde resultam as seguintes principais relagoes:
0,66 g de O,/ g de C4oH1903N removido ou 1,1 g de O, / g de C removido.

0,94 g de CsH;O,N / g de C4oH1903N removido ou 1,58 g de CsH;O,N / g de C removido.

VIl.4. Remocao de substratos organicos presentes na agua residual

doméstica, em meio anoéxico

Composto dador de electroes: Agua residual doméstica
Composto aceitador de electrdes: Nitrato
Fonte de azoto: Amoénio

YH(D): 0,67, fs: 0,67, fe: 0,33

Reacc¢des parciais:
Rg: 0,02 C4oH1903N + 0,36 H,0 - 0,18 CO, + 0,02 HCO3 + 0,02 NH4™ + H" + e
-(fe Ra): 0,13 NO; + 0,78 H* + 0,65 ¢ = 0,39 H,0 + 0,065 N,

~(fs R): 0,07 CO, + 0,018 HCO3 + 0,018 NH4" + 0,35 H* + 0,35 e >
- 0,018 CsH;O,N + 0,158 H,0

Reacc¢ao molar:
R: 0,02 C1gH1g03N + 0,13 NOs + 0,13 H" >
- 0,11 CO; + 0,003 HCO3 + 0,003 NH4" + 0,188 H,0 + 0,018 CsH;O,N + 0,065 N,
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Reaccao massica:
R: C1oH1903N + 2,005 NO5; + 0,032 H" >
- 1,204 CO, + 0,038 HCO5 + 0,011 NH4" + 0,84 H,0 + 0,492 CsH,O,N + 0,453 N,

De onde resultam as seguintes principais relacbes as seguintes principais relagoes:
2 gde NO3 / g de C1oH1503N removido ou 0,76 g de NO3-N / g de C removido.
0,49 g de CsH;O,N / g de C4oH1903N removido ou 0,82 g de CsH;O;N / g de C removido.

0,25 g de CsH;O,N / g de NO3" removido ou 1,11 g de CsH;O,N / g de NO3-N removido.

VIL.5. Remogao de amoénio em meio aerébio

Composto dador de electroes: Amonio
Composto aceitador de electrdes: Nitrato
Fonte de azoto: Amoénio

Yany: 0,24, fs: 0,053, f: 0,947

Reacc¢des parciais:
Rg: 0,125 NH," + 0,375 H,0 = 0,125 NO; + 1,25 H" + &
-(fe Ra): 0,237 O, + 0,947 H* + 0,947 ¢ > 0,474 H,0

-(fs Rc): 0,011 CO, + 0,003 HCO; + 0,003 NH4" + 0,053 H" + 0,053 " >
- 0,003 CsH;O.N + 0,024 H,0

Reacc¢ao molar:
R: 0,128 NH," + 0,237 O, + 0,011 CO, + 0,003 HCO3 >
- 0,125 NO;™ + 0,122 H,0 + 0,003 CsH;O,N + 0,25 H*

Reacc¢ao massica:
R: NH4" + 3,298 O, + 0,202 CO; + 0,07 HCO3 >
- 3,373 NO3 + 0,959 H,0 + 0,13 CsH;O,N + 0,109 H*

De onde resultam as seguintes principais relagdes as seguintes principais relagdes:
3,3 gde O,/ gde NH;" removido ou 4,24 g de O, / g de NH,"-N removido.

0,13 g de CsH;0O,N / g de NH,* removido ou 0,17 g de CsH;O,N / g de NH,*-N removido.
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ANEXO VIII: Resultados de ensaios de carga - Fase experimental lll (Séries 1
ab)
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VIIl.1. Fase experimental Il — Série de ensaios 1
Quadro VIII.1. — Resultados para a Série de ensaios Ill.1., com lavagem do filtro
Temp. oD CcoT NH;*-N NO;-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL') (mgL") (mgNHs/NL") mgcaco;L"' AC/AN
Afluente " 7,20 17,6 7,8 62,79 3,21 0,00 0,05 0,0 0,0 - - 113,2 -
P1 7,29 19,5 1,9 58,28 2,61 0,00 0,44 60,0 50,0 4,51 0,60 126,3 7,52
P2 7,33 20,0 0,9 57,39 2,36 0,00 0,45 50,0 40,0 0,89 0,25 136,8 3,56
P3 7,34 20,4 0,7 57,05 2,30 0,00 0,00 45,0 35,0 0,34 0,06 138,2 5,67
P4 7,35 20,8 0,6 56,88 2,22 0,00 0,00 40,0 30,0 0,17 0,08 139,6 2,12
P5 7,35 21,2 0,6 56,68 2,15 0,00 0,00 30,0 25,0 0,20 0,07 140,7 2,86
Efluente 7,36 21,0 0,6 56,58 2,12 0,00 0,00 30,0 25,0 0,10 0,03 141,2 3,33
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:10Lh" Ensaio 111.1.1.1.
Fonte de azoto: cloreto de amoénio. Sem arejamento Carga afluente: 77,5gCm> h’ C/NH4 -N aplicada: 19,6
Temp. oD coT NHs-N  NO,-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) (mg0,L") (mgCL" (mgL") (mgL') (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgNHs/-NL?) mgcCaco,L" AC/AN
Afluente ” 7,20 18,0 7,6 41,80 2,01 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 89,1 -
P1 7,26 19,8 2,1 38,95 1,38 0,00 0,32 55,0 50,0 2,85 0,63 97,5 4,52
P2 7,29 20,4 1,0 38,05 1,11 0,00 0,38 50,0 40,0 0,90 0,27 105,1 3,33
P3 7,30 20,7 0,8 37,73 1,03 0,00 0,00 40,0 35,0 0,32 0,08 106,3 4,00
P4 7,29 21,0 0,7 37,56 0,97 0,00 0,00 40,0 30,0 0,17 0,06 107,0 2,83
P5 7,31 21,3 0,6 37,42 0,95 0,00 0,00 30,0 25,0 0,14 0,02 107,7 7,00
Efluente 7,30 211 0,6 37,34 0,95 0,00 0,00 30,0 25,0 0,08 0,00 108,1 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:10Lh" Ensaio 111.1.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 51,6 g Cm™ h™ C/NH4*-N aplicada: 20,8
Temp. oD coT NH,-N  NO,-N NOs-N  SST ssv AC AN Alcalinidade
foma P (C) _ (mgO:L") (mgCL") (mgL”) (mgL") (mgL”) (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH{-NL") mgcCaco L’ AC/AN
Afluente 6,94 16,8 7,7 20,77 1,09 0,00 0,00 00,0 00,0 - - 89,3 -
P1 6,99 18,9 2,2 17,28 0,75 0,00 0,10 50,0 40,0 3,49 0,34 99,2 10,26
P2 7,03 19,4 1,4 16,62 0,63 0,00 0,00 40,0 30,0 0,66 0,12 102,2 5,50
P3 7,04 19,9 1,3 16,38 0,59 0,00 0,00 30,0 25,0 0,24 0,04 103,8 6,00
P4 7,02 20,3 1,2 16,22 0,55 0,00 0,00 30,0 20,0 0,16 0,04 104,2 4,00
P5 7,03 20,6 1,2 16,15 0,56 0,00 0,00 25,0 20,0 0,07 0,00 105,0 0,00
Efluente 7,04 20,5 1,2 16,06 0,55 0,00 0,00 25,0 20,0 0,09 0,01 105,3 9,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.1.1.4.

Fonte de azoto: cloreto de amédnio.

Sem arejamento

Carga afluente: 256 gC m™>h’

C/NH4*-N aplicada: 19,1
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Anexo VIII

Quadro VIII.1. — Continuagéo

Toma pH Temp. oD ) CcoT . NH4+-r;l NOz'-h1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC ) AN+ ) AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO;L’) (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgNH;-NL') mgCaCOsL’
Afluente 6,85 17,2 7,7 4,22 0,22 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 56,4 -
P1 6,90 19,3 4,3 3,65 0,82 0,00 0,00 45,0 35,0 0,57 0,00 58,3 -
P2 6,93 19,6 3,9 3,49 1,33 0,00 0,00 35,0 30,0 0,16 0,00 59,3 -
P3 6,95 19,9 4,0 3,41 1,61 0,00 0,00 35,0 30,0 0,08 0,00 60,2 -
P4 6,95 20,3 4.1 3,36 1,64 0,00 0,00 30,0 20,0 0,05 0,00 60,5 -
P5 6,97 20,6 4,0 3,32 1,70 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,00 60,5 -
Efluente 6,97 20,5 4,0 3,35 1,67 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,03 60,3 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.1.1.6.

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

Sem arejamento

Carga afluente: 52 gCm>h”

C/NH4*-N aplicada: 19,2

Quadro VIII.2. — Resultados para a Série de ensaios IIl.1., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD \ coT \ NH4+-r;l NO;'-l\1l N03'-r\11 SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL") (mgL”) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNHS-NL") mgCaCO;L
Afluente " 7,18 17,2 7,7 62,66 3,05 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 117,5 -
P1 7,28 19,0 1,8 56,11 2,32 0,05 0,61 55,0 50,0 6,55 0,73 128,6 8,97
P2 7,33 19,4 0,8 55,15 2,11 0,00 0,66 50,0 40,0 0,96 0,21 138,1 4,57
P3 7,34 19,9 0,7 54,89 2,02 0,00 0,00 40,0 30,0 0,26 0,09 139,6 2,89
P4 7,36 20,3 0,7 54,76 1,95 0,00 0,00 35,0 30,0 0,13 0,07 140,3 1,86
P5 7,35 20,5 0,7 54,62 1,93 0,00 0,00 30,0 25,0 0,14 0,02 141,0 7,00
Efluente 7,36 20,5 0,7 54,53 1,92 0,00 0,00 30,0 25,0 0,09 0,01 141,6 9,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaici 1.1.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 77,4gC m™> h” C/NH4"-N aplicada: 20,5
Temp. oD coT NH,"-N NO2-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH/-NL") mgcaco,L' AC/AN
Afluente " 7,18 17,5 78 41,70 2,16 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 91,3 -
P1 7,24 19,6 1,9 38,23 1,28 0,00 0,55 55,0 45,0 3,47 0,88 102,3 3,94
P2 7,26 19,8 0,9 37,18 1,04 0,00 0,60 50,0 40,0 1,05 0,24 109,8 4,37
P3 7,27 20,2 0,7 36,90 0,95 0,00 0,00 40,0 30,0 0,28 0,09 110,5 3,11
P4 7,29 20,5 0,6 36,77 0,92 0,00 0,00 30,0 25,0 0,13 0,03 11,3 4,33
P5 7,28 20,8 0,6 36,62 0,90 0,00 0,00 30,0 20,0 0,15 0,02 112,0 7,50
Efluente 7,30 20,6 0,6 36,50 0,90 0,00 0,00 30,0 20,0 0,12 0,00 112,4 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.1.2.3.

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

Sem arejamento

Carga afluente: 51,5gC m>h’

C/NH4*-N aplicada: 19,3
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Anexo VIII

Quadro VIII.2. — Continuagéo

Toma pH Temp. oD p CcoT p NH4+-_r;l NOz'-hl N03--!‘1l SST_1 SS\I_1 AC p A[\l p AIcaIinidad(?1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgNHs-NL') mgCaCOsL
Afluente " 6,98 17,0 7.7 20,61 1,08 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 085,2 -
P1 7,05 19,2 2,5 16,75 0,66 0,00 0,18 50,0 45,0 3,86 0,42 096,2 9,19
P2 7,07 19,6 1,3 16,02 0,54 0,00 0,20 45,0 35,0 0,73 0,12 100,1 6,08
P3 7,08 19,9 1,0 15,80 0,48 0,00 0,00 40,0 30,0 0,22 0,06 101,9 3,67
P4 7,07 20,3 1,0 15,73 0,50 0,00 0,00 30,0 25,0 0,07 0,00 102,5 0,00
P5 7,10 20,7 1,0 15,70 0,46 0,00 0,00 30,0 25,0 0,03 0,04 103,2 0,75
Efluente 7,09 20,5 1,0 15,68 0,46 0,00 0,00 25,0 20,0 0,02 0,00 103,6 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.1.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de amoénio. Sem arejamento Carga afluente: 25,4 g C m™ h” C/NH4'-N aplicada: 19,1
Temp. oD coT NH, -N NO,-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma s (C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNHS/NL') mgcaco,L’ ACAN
Afluente " 6,81 17,3 7.9 4,24 0,23 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 58,3 -
P1 6,88 19,1 4.1 3,74 1,11 0,00 0,00 45,0 35,0 0,50 0,00 59,4 -
P2 6,90 19,5 3,9 3,60 1,33 0,00 0,00 40,0 30,0 0,14 0,00 59,9 -
P3 6,92 19,8 4,0 3,562 1,68 0,00 0,00 30,0 25,0 0,08 0,00 60,0 -
P4 6,93 20,1 4,0 3,49 1,80 0,00 0,00 30,0 25,0 0,03 0,00 60,5 -
P5 6,95 20,3 3,9 3,45 1,82 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,00 60,3 -
Efluente 6,95 20,3 3,9 3,47 1,74 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,08 60,8 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.1.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de amoénio. Sem arejamento Carga afluente: 52 g C m>h" C/NH4'-N aplicada: 18,4
"0 pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
VIIl.2. Fase experimental lll — Série de ensaios 2
Quadro VIII.3. — Resultados para a Série de ensaios IIl.2., com lavagem do filtro
Toma pH Temp. oD p COoT p NH4+-_I;I NOz--!;l N03'-!‘1l SST_1 SS\I_1 AC p A[‘l p AIcaIinidadt?1 ACI/A
(°C) (mgO,L") (mgCL) (mgL’) (mgL’) (mgL) (mgL) (mgL’) (mgL’) (mgNHs-NL") mgCaCOs;L N
Afluente " 7,19 17,9 7.7 62,62 6,31 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 115,4 -
P1 7,28 19,6 1,6 55,96 4,95 0,00 0,72 55,0 45,0 6,66 1,36 125,6 4,90
P2 7,33 20,0 0,9 54,22 4,40 0,00 0,83 45,0 35,0 1,74 0,55 1344 3,16
P3 7,35 20,5 0,7 53,71 4,24 0,00 0,00 40,0 30,0 0,51 0,16 135,8 3,19
P4 7,36 20,9 0,6 53,35 4,15 0,00 0,00 30,0 25,0 0,36 0,09 136,5 4,00
P5 7,38 21,3 0,6 53,14 4,07 0,00 0,00 30,0 25,0 0,21 0,08 137,1 2,63
Efluente 7,38 21,0 0,6 53,02 4,03 0,00 0,00 25,0 20,0 0,12 0,04 137,6 3,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio I11.2.1.1.

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

Sem arejamento

Carga afluente: 77,3 g C m™> h™

C/INH4*-N aplicada: 9,9
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Anexo VIII

Quadro VIII.3. — Continuagao

Toma H Temp. oD coT NH,-N NO,-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
it (C) (mg0;L") (mgcL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,/NL') mgCaCOsL"
Afluente " 7,20 17,8 7,8 41,63 4,14 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 90,4 -
P1 7,25 19,5 1,8 36,14 2,97 0,05 0,64 50,0 45,0 5,49 1,17 101,9 4,69
P2 7,29 20,0 1,0 34,49 2,59 0,00 0,71 40,0 30,0 1,65 0,38 107,3 4,34
P3 7,31 20,6 0,8 34,05 2,41 0,00 0,00 30,0 25,0 0,44 0,18 108,0 2,44
P4 7,30 21,0 0,7 33,81 2,30 0,00 0,00 30,0 25,0 0,24 0,11 108,5 2,18
P5 7,31 21,4 0,7 33,70 2,28 0,00 0,00 25,0 20,0 0,11 0,02 109,4 5,50
Efluente 7,32 21,2 0,7 33,63 2,26 0,00 0,00 25,0 20,0 0,07 0,02 109,6 3,50
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiq 1.2.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,4gCm>h’ C/NH,"-N aplicada: 10,1
Toma pH Temp. oD ) coT ) NH4+-F;I NOz'-b1l N03'-r\1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/A
(°C) (mgO;L") (mgcCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH,-NL') mgCaCO;L N
Afluente " 7,17 17,6 7,8 20,73 2,05 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 86,0 -
P1 7,23 19,6 2,6 15,75 1,60 0,05 0,39 50,0 40,0 4,98 0,45 93,1 11,07
P2 7,25 20,0 1,3 14,70 1,41 0,00 0,45 40,0 35,0 1,05 0,19 98,3 5,51
P3 7,27 20,5 1,0 14,53 1,32 0,00 0,00 30,0 25,0 0,17 0,09 99,5 1,89
P4 7,28 20,9 0,8 14,42 1,25 0,00 0,00 30,0 20,0 0,11 0,07 100,2 1,57
P5 7,30 21,3 0,8 14,33 1,23 0,00 0,00 25,0 20,0 0,09 0,02 100,8 4,50
Efluente 7,31 21,0 0,8 14,28 1,20 0,00 0,00 25,0 20,0 0,05 0,03 101,2 1,67
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaici 111.2.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 256 g C m™ h™ C/NH4"-N aplicada: 10,1
Temp. oD coT NH,"-N NO,-N NOsz-N SST SsV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C)  (mgO;L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgNH/NL") mgcaCO,L" AC/AN
Afluente " 6,81 18,0 7,7 4,10 0,38 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 52,8 -
P1 6,85 19,6 3,1 3,48 0,87 0,00 0,00 45,0 40,0 0,62 0,00 53,3 -
P2 6,88 19,9 2,8 3,28 1,23 0,00 0,00 40,0 30,0 0,20 0,00 53,0 -
P3 6,90 20,3 2,8 3,22 1,85 0,00 0,00 30,0 25,0 0,06 0,00 53,4 -
P4 6,88 20,6 2,8 3,18 1,80 0,00 0,00 30,0 25,0 0,04 0,05 53,1 -
P5 6,91 21,0 2,8 3,15 1,88 0,00 0,00 25,0 20,0 0,03 0,00 53,3 -
Efluente 6,91 20,8 2,8 3,16 1,84 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,04 53,2 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh’ Ensaio 111.2.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 5,1 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 10,8
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Anexo VIII

Quadro VIII.4. — Resultados para a Série de ensaios IIl.2., sem lavagem do filtro

Toma H Temp. oD COoT NH4"-N NO2-N NOs3-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/A
P (°C) (mg0,L") (mgcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,NL") mgcCaCO;L" N
Afluente " 7,17 17,5 7.9 62,69 6,19 0,00 0,05 0,0 0,0 - - 123,7 -
P1 7,29 19,6 1,6 55,65 4,79 0,00 0,57 55,0 45,0 7,04 1,40 138,0 5,03
P2 7,33 20,0 0,9 53,43 4,11 0,10 0,66 45,0 35,0 2,22 0,68 147,6 3,26
P3 7,35 20,3 0,7 52,73 3,83 0,00 0,00 40,0 30,0 0,70 0,28 1491 2,50
P4 7,35 20,7 0,6 52,35 3,75 0,00 0,00 30,0 25,0 0,38 0,08 150,3 4,75
P5 7,37 21,0 0,5 52,10 3,68 0,00 0,00 30,0 25,0 0,25 0,07 150,8 3,57
Efluente 7,39 20,8 0,5 51,89 3,64 0,00 0,00 25,0 20,0 0,21 0,04 151,3 5,25
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ .2.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 77,4gC m™>h’ C/NH,4"-N aplicada: 10,1
Temp. oD COT NH4"-N NO2.-N NOs3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
UCE pH (°C) (MgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL") mgCaCO;L" AC/AN
Afluente " 7,21 17,5 7,7 41,56 4,22 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 94,5 -
P1 7,25 19,4 1,8 35,67 2,90 0,00 0,60 50,0 45,0 5,89 1,32 104,6 4,46
P2 7,27 19,8 1,0 33,90 2,41 0,00 0,61 40,0 30,0 1,77 0,49 114,6 3,61
P3 7,29 20,2 0,8 33,38 2,30 0,00 0,00 30,0 25,0 0,52 0,11 115,3 4,73
P4 7,30 20,5 0,7 32,94 2,21 0,00 0,00 30,0 25,0 0,44 0,09 116,8 4,89
P5 7,32 20,8 0,6 32,76 2,14 0,00 0,00 25,0 20,0 0,18 0,07 117,4 2,57
Efluente 7,32 20,6 0,6 32,60 2,09 0,00 0,00 25,0 20,0 0,16 0,05 117,6 3,20
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiqr 11.2.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,3gC m™>h’ C/NH4"-N aplicada: 9,9
Temp. oD CcoT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade
Toma PH °C)  (mgO,L") (mgCL" (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNHS-NL') mgcaco,L" AC/AN
Afluente " 7,22 17,2 7,8 20,79 2,17 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 86,3 -
P1 7,27 19,5 2,2 15,78 1,55 0,00 0,28 50,0 40,0 5,01 0,62 95,2 8,08
P2 7,29 19,8 1,1 14,55 1,29 0,00 0,23 40,0 35,0 1,23 0,26 103,0 4,73
P3 7,30 20,2 0,9 14,05 1,21 0,00 0,00 30,0 25,0 0,50 0,08 103,8 6,25
P4 7,30 20,6 0,8 13,81 1,16 0,00 0,00 30,0 20,0 0,24 0,05 104,5 4,80
P5 7,32 20,9 0,8 13,73 1,10 0,00 0,00 25,0 20,0 0,08 0,06 105,0 1,33
Efluente 7,32 20,7 0,8 13,62 1,06 0,00 0,00 25,0 20,0 0,11 0,04 105,4 2,75
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaici 11.2.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 25,7 gC m> h” C/NH,"-N aplicada: 9,6
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Anexo VIII

Quadro VIIl.4. — Continuagao

Toma pH Temp. oD p coT p NH,{'-_r;l NOz'-hl N03'-!‘1l SST_1 SS\I_1 AC ) A[‘l ) AIcaIinidad(?1 AC/AN
() (mgO,L") (mgcL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgNHs/-NL") mgCaCO;L
Afluente " 6,86 17,6 7,7 4,15 0,45 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 55,1 -
P1 6,92 18,9 3,2 3,63 1,12 0,00 0,00 45,0 40,0 0,52 0,00 56,1 -
P2 6,98 19,4 2,7 3,32 1,60 0,00 0,00 40,0 30,0 0,31 0,00 56,8 -
P3 6,96 19,8 2,6 3,21 1,68 0,00 0,00 30,0 25,0 0,11 0,00 57,0 -
P4 6,99 20,3 2,5 3,17 1,63 0,00 0,00 30,0 25,0 0,04 0,05 57,3 -
P5 7,00 20,8 2,5 3,13 1,75 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,00 57,0 -
Efluente 7,00 20,5 2,5 3,10 1,78 0,00 0,00 20,0 15,0 0,03 0,00 571 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.2.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 5,1gC m>h” C/NH,"-N aplicada: 9,2
"0 pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
VIII.3. Fase experimental Ill — Série de ensaios 3
Quadro VIII.5. — Resultados para a Série de ensaios I11.3., com lavagem do filtro
Temp. oD coT NH;*-N NO;-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) (mgO;L") (mgCL") (mgL') (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNHSNL') mgcCaco,L’ AC/AN
Afluente " 7,22 18,8 7.8 62,73 15,72 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 120,7 -
P1 7,40 19,5 1,7 52,80 13,61 0,00 1,55 65,0 60,0 9,93 2,1 131,4 4,71
P2 7,44 19,9 0,9 49,90 12,93 0,25 1,84 60,0 55,0 2,90 0,68 138,6 4,26
P3 7,46 20,1 0,6 49,55 12,78 0,00 0,14 50,0 40,0 0,35 0,15 139,8 2,33
P4 7,48 20,6 0,5 49,46 12,73 0,00 0,00 45,0 40,0 0,09 0,05 141,2 1,80
PS5 7,50 20,9 0,4 49,41 12,70 0,00 0,00 40,0 35,0 0,05 0,03 142,3 1,67
Efluente 7,51 20,6 0,4 49,36 12,70 0,00 0,00 40,0 30,0 0,05 0,00 142,9 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1LhK’ Ensaio 111.3.1.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 77,4 g C m3h’ C/NH4*-N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Lo PH (°C) (mg0o,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL") mgCacOsL" AC/AN
Afluente " 7,20 17,8 8,0 52,14 12,78 0,0 0,09 0,0 0,0 - - 101,4 -
P1 7,36 19,8 1,6 44,22 10,97 0,0 1,67 65,0 55,0 7,92 1,81 113,7 4,38
P2 7,38 20,0 0,8 41,59 10,31 0,2 1,79 60,0 50,0 2,63 0,66 1221 3,98
P3 7,40 20,3 0,6 41,26 10,11 0,0 0,34 50,0 45,0 0,33 0,20 124,0 1,65
P4 741 20,5 0,6 41,12 10,03 0,0 0,00 45,0 40,0 0,14 0,08 125,4 1,75
P5 7,43 20,9 0,5 40,98 09,98 0,0 0,00 40,0 30,0 0,14 0,05 126,0 2,80
Efluente 7,43 20,7 0,5 40,90 09,96 0,0 0,00 30,0 25,0 0,08 0,02 126,4 4,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.3.1.2.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 64,4 gC m°h’ C/NH4"-N aplicada: 4,1
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Anexo VIII

Quadro VIIL.5. — Continuagéo

Toma pH Temp. oD . coT . NH4+-I;I NOz'-l‘1l N03'-l‘1l SST1 SSV1 AC AN Alcalinidade1 AC/AN
(°C) (mg0,L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL') mgCaCO;L
Afluente " 7,19 18,4 7,4 41,53 10,56 0,00 0,05 0,0 0,0 - - 88,5 -
P1 7,30 19,2 1,6 34,37 9,05 0,00 1,41 65,0 55,0 7,16 1,51 98,8 4,74
P2 7,33 19,6 0,9 32,18 8,38 0,15 1,58 55,0 50,0 2,19 0,67 104,3 3,27
P3 7,35 19,9 0,7 31,74 8,17 0,00 0,00 45,0 35,0 0,44 0,21 105,0 2,10
P4 7,36 20,2 0,7 31,60 8,02 0,00 0,00 40,0 30,0 0,14 0,15 105,8 0,93
P5 7,35 20,5 0,6 31,47 7,95 0,00 0,00 35,0 30,0 0,13 0,07 106,5 1,86
Efluente 7,37 20,3 0,6 31,36 7,92 0,00 0,00 30,0 25,0 0,11 0,03 106,8 3,67
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 11.3.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,3gC m™>h’ C/NH,"-N aplicada: 3,9
Temp. oD CoT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH/NL') mgcaCO,L" AC/AN
Afluente " 7,20 17,7 7,8 20,73 517 0,00 0,04 0,0 0,0 - - 85,2 -
P1 7,28 19,2 1.8 14,28 4,24 0,00 0,82 60,0 50,0 6,45 0,93 95,1 6,94
P2 7,30 19,5 0,9 12,44 3,98 0,10 0,96 50,0 45,0 1,84 0,26 99,0 7,08
P3 7,31 19,9 0,8 11,98 3,69 0,00 0,00 45,0 40,0 0,46 0,29 99,8 1,59
P4 7,31 20,1 0,8 11,66 3,60 0,00 0,00 40,0 30,0 0,32 0,09 100,5 3,56
PS5 7,32 20,5 0,7 11,50 3,58 0,00 0,00 30,0 25,0 0,16 0,02 101,4 8,00
Efluente 7,32 20,2 0,7 11,44 3,55 0,00 0,00 30,0 25,0 0,06 0,03 101,6 2,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.3.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 256 gCm™ h™ C/NH,"-N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH;*-N NO2-N NO3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH () (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL') (mgL") (mgL') (mgNH/NL") mgcaCo,L" AC/AN
Afluente " 7,18 18,0 7.8 10,36 2,63 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 66,3 -
P1 7,25 19,5 2,2 5,92 2,36 0,00 0,81 50,0 45,0 4,44 0,27 711 16,44
P2 7,27 19,8 1,3 4,91 2,15 0,05 0,85 45,0 40,0 1,01 0,21 74,8 04,81
P3 7,28 20,0 1,0 4,65 2,08 0,00 0,00 40,0 35,0 0,26 0,07 75,3 03,71
P4 7,28 20,3 0,9 4,52 2,10 0,00 0,00 30,0 25,0 0,13 0,00 75,8 -
PS5 7,27 20,8 0,8 4,48 2,05 0,00 0,00 30,0 25,0 0,04 0,05 76,0 00,80
Efluente 7,28 20,4 0,8 4,44 2,03 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,02 76,2 02,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.3.1.5.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Sem arejamento

Carga afluente: 12,8 g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 3,9
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Anexo VIII

Quadro VIII.5. — Continuagao

Toma H Temp. oD coT NH,"-N NO2-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mg0O;L") (mgcCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH,NL') mgCaCO;L"
Afluente " 7,09 17,8 7,7 4,21 1,10 0,00 0,0 0,0 0,0 - - 54,6 -
P1 7,13 19,5 3,1 3,12 2,19 0,00 0,1 40,0 30,0 1,09 0,00 55,1 -
P2 7,12 19,8 2,4 2,84 2,32 0,00 0,0 30,0 25,0 0,28 0,00 55,5 -
P3 7,14 20,1 2,5 2,75 2,35 0,00 0,0 25,0 20,0 0,09 0,00 55,1 -
P4 7,12 20,3 2,4 2,69 2,28 0,00 0,0 25,0 20,0 0,06 0,07 55,8 0,86
P5 7,14 20,6 2,4 2,65 2,35 0,00 0,0 20,0 15,0 0,04 0,00 56,0 -
Efluente 7,15 20,5 24 2,65 2,37 0,00 0,0 20,0 15,0 0,00 0,00 55,9 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.3.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de amoénio. Sem arejamento Carga afluente: 52gC m* h’ C/NH,"-N aplicada: 3,8
Temp. oD coT NH,"-N NO>-N NOs3-N SST SsV AC AN Alcalinidade
Toma PH °C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgNHsSNL?) mgcaco,L’ AC/AN
Afluente " 6,92 17,9 7,6 2,14 0,55 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 38,8 -
P1 6,94 19,5 4,4 2,27 2,02 0,00 0,00 40,0 30,0 0,00 0,00 39,1 -
P2 6,95 19,9 4,2 217 2,37 0,00 0,00 30,0 25,0 0,10 0,00 36,1 -
P3 6,98 20,3 3,9 2,31 2,40 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 35,5 -
P4 6,95 20,7 3,5 2,35 2,42 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 34,1 -
P5 6,91 211 3,4 2,28 2,45 0,00 0,00 20,0 15,0 0,10 0,00 35,0 -
Efluente 6,95 20,7 34 2,30 2,47 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 35,3 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.3.1.7.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 2,6 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 3,9
Temp. oD coT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
UCTE £ (°C) (mg0:L") (mgCL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL?) (mgL') (mgL") (mgNH,/-NL") mgCaCO,L" AC/AN
Afluente " 6,76 18,2 7,8 1,11 0,29 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 22,8 -
P1 6,78 19,2 43 1,92 1,43 0,00 0,00 30,0 25,0 0,00 0,00 21,0 -
P2 6,80 19,6 4,2 1,89 1,95 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 21,4 -
P3 6,79 20,0 4,3 1,95 2,03 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 21,0 -
P4 6,80 20,5 4,1 2,03 2,05 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 21,8 -
P5 6,81 20,9 4,0 2,05 2,10 0,00 0,00 20,0 10,0 0,00 0,00 21,4 -
Efluente 6,79 20,6 4,0 2,08 2,06 0,00 0,00 15,0 10,0 0,00 0,00 22,1 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.3.1.8

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

Sem arejamento

Carga afluente: 1,4gC m*h’

C/NH.*-N aplicada: 3,8
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Anexo VIII

Quadro VIII.6. — Resultados para a Série de ensaios IIl.3., sem lavagem do filtro

Temp. oD CcoT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade

foma  PH )  (mg0,L") (mgCLY) (mgL!) (mgL®) (mgL’) (mgL') (mgL’) (mgL) (mgNHNL') mgcaCo,L" ACAN
Afluente " 7,25 20,0 7,7 62,60 15,49 0,00 0,02 0,0 0,0 - - 124,6 -
P1 7,44 20,3 1,5 52,95 13,45 0,00 1,71 65,0 57,5 9,65 2,04 141,8 4,73
P2 7,48 20,6 0,7 50,48 12,88 0,25 1,53 60,0 48,8 2,47 0,57 149,8 4,33
P3 7,50 20,9 0,5 49,63 12,59 0,00 0,31 55,0 37,5 0,85 0,29 151,0 2,93
P4 7,52 21,2 0,4 49,02 12,41 0,00 0,00 45,0 32,5 0,61 0,18 152,5 3,39
P5 7,55 21,4 0,4 48,55 12,35 0,00 0,00 40,0 26,3 0,47 0,06 153,7 7,83
Efluente 7,57 21,0 0,4 48,23 12,32 0,00 0,00 40,0 25,0 0,32 0,03 1541 10,67
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiq 11.3.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 77,3gC m> h” C/NH,"-N aplicada: 4,0
Temp. oD CoT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL") mgcaco,L’ ACAN
Afluente " 7,24 19,8 7,9 52,19 12,86 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 103,2 -
P1 7,33 20,5 1,5 44,22 10,71 0,00 1,42 60,0 55,0 7,97 2,15 114,5 3,71
P2 7,38 20,8 0,8 41,97 10,11 0,15 1,53 55,0 45,0 2,25 0,6,0 123,8 3,75
P3 7,42 21,0 0,6 41,20 9,95 0,00 0,10 50,0 40,0 0,77 0,16 124,5 4,81
P4 7,45 21,1 0,5 40,58 9,81 0,00 0,00 40,0 35,0 0,62 0,14 1251 4,43
P5 7,46 21,3 0,4 40,05 9,77 0,00 0,00 40,0 30,0 0,53 0,04 126,4 13,25
Efluente 7,48 21,0 0,4 39,73 9,72 0,00 0,00 35,0 25,0 0,32 0,05 126,8 06,4
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.3.2.2.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 64,4 gC m™> h” C/NH,4’-N aplicada: 4,1
Temp. oD COoT NHs"-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL") (mgNH,-NL") mgcaco,L’ AC/AN
Afluente 7,21 18,2 7.7 41,59 10,13 0,00 0,05 0,0 0,0 - - 93,3 -
P1 7,29 19,5 1,4 34,64 8,18 0,01 1,45 60,0 52,5 6,95 1,95 104,2 03,56
P2 7,33 19,8 0,8 32,32 7,61 0,05 1,49 50,0 43,8 2,32 0,57 115,0 04,07
P3 7,35 20,1 0,6 31,52 7,41 0,00 0,25 45,0 36,3 0,80 0,20 116,3 04,00
P4 7,38 20,5 0,6 30,98 7,33 0,00 0,00 40,0 31,3 0,54 0,08 1171 06,75
P5 7,37 20,8 0,5 30,77 7,28 0,00 0,00 30,0 25,0 0,21 0,05 118,0 04,20
Efluente 7,39 20,5 0,5 30,54 7,26 0,00 0,00 30,0 21,3 0,23 0,02 118,5 11,50
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.3.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,4 g Cm™>h’ C/NH4 -N aplicada: 4,1
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Anexo VIII

Quadro VIII.6. — Continuagao

Toma H Temp. oD CcoT NH;*-N NO2-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mg0O,L") (mgcCcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL') mgCaCO;L"

Afluente 7,22 17,8 7,8 20,77 5,28 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 88,8 -
P1 7,30 19,5 1,8 14,88 4,22 0,00 0,92 55,0 45,0 5,89 1,06 98,0 5,56
P2 7,32 19,9 1,0 12,62 3,84 0,05 0,98 45,0 40,0 2,26 0,38 105,4 5,95
P3 7,33 20,2 0,8 11,79 3,66 0,00 0,00 40,0 30,0 0,83 0,18 106,1 4,61
P4 7,34 20,5 0,7 11,46 3,53 0,00 0,00 30,0 25,0 0,33 0,13 107,5 2,54
PS5 7,33 20,8 0,6 11,22 3,48 0,00 0,00 30,0 20,0 0,24 0,05 108,2 4,80

Efluente 7,34 21,0 0,6 11,02 3,46 0,00 0,00 30,0 25,0 0,20 0,02 108,8 10,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaicl 111.3.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 256 gC m™> h™ C/NH,"-N aplicada: 3,9
Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma i (C) _ (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL”) (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH/NL') mgcacosL” AC/AN
Afluente " 7,19 17,6 7,7 10,46 2,69 0,00 0,0 0,0 0,0 - - 68,8 -
P1 7,27 20,0 2,1 6,31 2,38 0,00 0,52 50,0 40,0 4,15 0,31 74,5 13,39
P2 7,30 20,2 1,3 4,55 2,20 0,00 0,54 40,0 30,0 1,76 0,18 79,7 9,78
P3 7,33 20,5 0,9 4,18 2,12 0,00 0,15 35,0 30,0 0,37 0,08 80,2 4,63
P4 7,32 20,6 0,8 4,10 2,07 0,00 0,00 30,0 25,0 0,08 0,05 80,8 1,60
P5 7,33 20,9 0,8 4,06 2,00 0,00 0,00 30,0 20,0 0,04 0,07 81,1 0,57
Efluente 7,32 20,4 0,8 4,04 1,98 0,00 0,00 25,0 20,0 0,02 0,02 81,3 1,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.3.2.5.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 129gCm™>h’ C/NH, -N aplicada: 3,9
Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NOs:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
UCILE £ (°C) (mgO:L") (mgCL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgNHs -NL") mgCaCO,L" AC/AN
Afluente " 7,06 17,2 7.8 4,24 1,04 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 53,3 -
P1 7,10 19,8 4,0 3,23 1,79 0,00 0,00 40,0 32,5 1,01 0,00 55,4 -
P2 712 20,2 2,5 2,76 2,97 0,00 0,00 35,0 27,5 0,47 0,00 56,0 -
P3 7,11 20,5 21 2,65 2,03 0,00 0,00 30,0 23,8 0,11 0,94 56,2 0,12
P4 7,13 20,8 2,1 2,63 2,03 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 56,4 -
P5 7,13 21,0 2,1 2,65 2,05 0,00 0,00 25,0 16,3 0,00 0,00 56,5 -
Efluente 7,11 20,4 2,1 2,63 2,06 0,00 0,00 25,0 16,0 0,02 0,00 56,4 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.3.2.6.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Sem arejamento

Carga afluente: 52gC m* h’

C/NH4*-N aplicada: 4,1
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Anexo VIII

Quadro VIII.6. — Continuagao

Toma pH Temp. oD . coT ) NH4+-l;l NOz'-l\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO2;L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mg L'1) (mg NH,'-N L'1) mg CaCO; L
Afluente " 6,95 17,8 7,8 2,13 0,51 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 41,7 -
P1 6,96 20,2 4,2 2,26 1,87 0,00 0,00 40,0 25,0 0,00 0,00 42,0 -
P2 6,98 20,4 3,7 2,32 2,34 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 41,5 -
P3 6,97 20,8 3,4 2,35 2,41 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 40,8 -
P4 6,98 21,0 3,5 2,40 2,44 0,00 0,00 25,0 15,0 0,00 0,00 41,2 -
P5 6,99 211 3.4 2,38 2,42 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 41,0 -
Efluente 6,98 20,8 3,4 2,41 2,46 0,00 0,00 20,0 10,0 0,00 0,00 40,8 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.3.2.7.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 26 gC m* h’ C/NH4 -N aplicada: 4,2
Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NOs:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) __ (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL') mgcaco,L’ ACAN
Afluente ! 6,79 19,3 7,8 1,07 0,29 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 243 -
P1 6,80 19,5 4,5 1,32 1,56 0,00 0,00 40,0 25,0 0,00 0,00 23,2 -
P2 6,78 19,8 4,2 1,46 2,15 0,00 0,00 35,0 25,0 0,00 0,00 24.5 -
P3 6,81 20,0 3,9 1,48 2,35 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 23,5 -
P4 6,82 20,2 4.1 1,45 2,38 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 241 -
P5 6,80 20,5 4,0 1,50 2,33 0,00 0,00 25,0 15,0 0,00 0,00 23,3 -
Efluente 6,81 20,0 4,0 1,48 2,34 0,00 0,00 20,0 10,0 0,00 0,00 23,2 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 111.3.2.8.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 1,3gC m° h’ C/NH,"-N aplicada: 3,7
"0 pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vsi no topo do leito
VIIl.4. Fase experimental Ill — Série de ensaios 4
Quadro VIII.7. — Resultados para a Série de ensaios lll.4., com lavagem do filtro
Temp. oD coT NH,N NO.;-N NOs-N SST ssv AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgNH,-NL") mgcaco,L’ ACAN
Afluente ! 7,20 17,8v 7.8 62,6 31,31 0,00 0,08 0,0 0,0 - - 116,9 -
P1 7,48 19,50 1,5 50,1 28,70 0,30 1,83 60,0 55,0 12,48 2,61 128,5 4,78
P2 7,52 19,90 0,7 47,4 28,00 0,00 1,79 55,0 50,0 2,74 0,70 135,7 3,91
P3 7,56 20,30 0,6 46,5 27,83 0,00 0,28 50,0 40,0 0,87 0,17 136,9 5,12
P4 7,58 20,70 0,4 45,9 27,75 0,00 0,00 40,0 30,0 0,58 0,08 137,3 7,25
P5 7,60 21,10 0,3 45,4 27,68 0,00 0,00 35,0 30,0 0,49 0,07 138,0 7,00
Efluente 7,60 21,00 0,3 45,0 27,63 0,00 0,00 30,0 25,0 0,40 0,05 138,2 8,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.4.1.1.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Sem arejamento

Carga afluente: 77,3g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 2,0
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Anexo VIII

Quadro VIII.7. — Continuagéo

Temp.

oD

CcoT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade

Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH/NL") mgcaCo,L" AC/AN
Afluente " 7,19 17,6 7,9 41,56 20,80 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 88,8 -
P1 7,45 19,4 1,3 29,86 18,52 0,00 1,71 60,0 50,0 11,70 2,28 100,1 05,13
P2 7,49 19,8 0,8 27,84 17,88 0,15 1,86 50,0 45,0 2,02 0,64 104,2 03,16
P3 7,48 20,1 0,6 26,81 17,70 0,00 0,31 45,0 40,0 1,03 0,18 105,0 05,72
P4 7,51 20,5 0,5 26,02 17,63 0,00 0,00 40,0 30,0 0,79 0,07 105,5 11,29
P5 7,50 20,9 04 25,37 17,58 0,00 0,00 30,0 25,0 0,65 0,05 106,1 13,00
Efluente 7,51 20,6 0,4 24,77 17,53 0,00 0,00 30,0 25,0 0,60 0,05 106,5 12,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 11.4.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,3gC m>h’ C/NH,"-N aplicada: 2,0
Temp. oD CcoT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
pE B (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH/NL') mgcacO;L" AC/AN
Afluente " 7,21 17,8 7,8 20,91 10,39 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 88,8 -
P1 7,40 19,5 15 11,35 0842 000 103 550 500 956 1,97 95,7 4,85
P2 7.43 198 0.9 09.45 0838 010 115 45.0 40.0 1.90 0.04 1024 47,50
P3 7,45 20,2 0,8 08,75 08,30 0,00 0,10 40,0 30,0 0,70 0,08 103,5 8,75
P4 7,46 20,7 0,7 08,23 08,33 0,00 0,00 35,0 25,0 0,52 0,00 104,2 -
P5 7,46 21,0 0,7 08,02 08,30 0,00 0,00 30,0 20,0 0,21 0,03 105,1 7,00
Efluente 7,47 20,8 0,7 07,90 08,28 0,00 0,00 30,0 25,0 0,12 0,02 105,5 6,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 1.4.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 25,8gC m*h’ C/NH,4’-N aplicada: 2,0
Temp. oD COT _ NHSN NO;-N NO;-N SST_ SSV_ AC AN Alcalinidade
Toma  PH ) (mgOsL) (mgCL') (mgL') (mgL’) (mgL) (mgL®) (mgL") (mgL") (mgNHSNL') mgcaco,L’ ACKN
Afluente 7,18 17,5 7,8 4,21 2,01 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 52,3 -
P1 7,26 19,5 3.1 3,19 1,91 0,00 0,00 45,0 40,0 1,02 0,10 53,6 10,20
P2 7,28 19,9 25 2,47 1,87 0,00 0,00 40,0 30,0 0,72 0,04 541 18,00
P3 7,29 20,3 2,5 2,35 1,82 0,00 0,00 30,0 25,0 0,12 0,05 54,5 02,40
P4 7,30 20,7 2,5 2,28 1,78 0,00 0,00 30,0 25,0 0,07 0,04 54,2 01,75
P5 7,29 21,0 2,4 2,28 1,80 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 54,8 -
Efluente 7,31 20,9 2,4 2,25 1,79 0,00 0,00 25,0 20,0 0,03 0,01 54,5 03,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.4.1.6.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Sem arejamento Carga afluente: 5,2 gCm>h’ C/NH4"-N aplicada: 2,1
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Anexo VIII

Quadro VIII.8. — Resultados para a Série de ensaios Ill.4., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD \ coT , NH4+-I;I NOz'-l‘1l N03'-l‘1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mg LY (mg NH,*-N L") mgcCaCOsL
Afluente V7,21 17,8 7.8 62,22 31,16 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 113,7 -
P1 7,52 19,2 1,1 49,32 28,72 0,00 2,05 60,0 50,0 12,90 2,44 129,5 5,29
P2 7,54 19,7 0,8 46,48 27,91 0,25 2,15 55,0 45,0 02,84 0,81 138,6 3,51
P3 7,56 20,0 0,6 45,61 27,68 0,00 0,53 45,0 40,0 00,87 0,23 141,3 3,78
P4 7,59 20,3 0,5 44,95 27,53 0,00 0,00 40,0 30,0 00,66 0,15 1427 4,40
P5 7,61 20,5 0,4 44,23 27,45 0,00 0,00 30,0 25,0 00,72 0,08 143,8 9,00
Efluente 7,63 20,5 0,4 43,63 27,42 0,00 0,00 25,0 20,0 00,60 0,03 1446 20,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 1.4.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 76, g C m>h” C/NH,"-N aplicada: 2,0
Temp. oD CoT NHs*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma  PH ) (mg0,L") (mgCL’) (mgL") (mgl®) (mgL’) (mgL®) (mgL’) (mgL?) (mgNHI-NL") mgcacoL" AC/AN
Afluente " 7,18 17,0 7,8 41,29 21,02 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 93,0 -
P1 7,48 19,8 1,5 28,78 18,86 0,00 1,80 55,0 45,0 12,51 2,16 105,6 5,79
P2 7,51 20,0 0,8 26,32 18,41 0,20 1,47 50,0 45,0 2,46 0,45 114,8 5,47
P3 7,53 20,2 0,6 25,38 18,22 0,00 0,22 40,0 30,0 0,94 0,19 115,6 4,95
P4 7,55 20,5 0,6 24,64 18,15 0,00 0,00 35,0 30,0 0,74 0,07 116,2 10,57
P5 7,56 20,6 0,5 24,06 18,18 0,00 0,00 30,0 25,0 0,58 0,00 117,0 -
Efluente 7,56 20,5 0,5 23,65 18,12 0,00 0,00 25,0 20,0 0,41 0,06 1174 6,83
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaicl 111.4.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de amoénio. Sem arejamento Carga afluente: 51, g C m>h” C/NH,"-N aplicada: 2,0
Temp. oD COoT NH4"-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL" (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL') (mgNH/-NL') mgcaCo,L" AC/AN
Afluente " 7,19 18,1 7,8 20,94 10,59 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 86,9 -
P1 7.38 19,4 18 10,91 8,62 000 146 50,0 400 10,03 1,97 96,6 5,09
P2 7,40 19,9 1,0 8,97 8,11 0,00 1,36 40,0 35,0 1,94 0,51 104,2 3,80
P3 7,42 20,3 0,7 8,35 7,92 0,00 0,34 35,0 25,0 0,62 0,19 105,0 3,26
P4 7,43 20,6 0,7 7,71 7,85 0,00 0,00 30,0 25,0 0,64 0,07 105,6 9,14
P5 7,44 20,8 0,6 7,33 7,82 0,00 0,00 25,0 20,0 0,38 0,03 106,0 12,67
Efluente 7,45 20,5 0,6 7,03 7,80 0,00 0,00 25,0 20,0 0,30 0,02 106,1 15,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 1.4.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 259gC m>h” C/NH4 -N aplicada: 2,0
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Anexo VIII

Quadro VIII.8. — Continuagao

Toma pH Temp. oD . coT ) NH4"-l;l NOz'-r\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 ACIAN
(°C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL’) (mgL') (mgL') (mgNHs/-NL') mgCaCO;sL
Afluente " 7,20 17,2 7,6 4,29 2,22 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 57,1 -
P1 7,29 19,2 3,0 3,14 2,11 0,00 0,00 50,0 40,0 1,15 0,11 59,4 10,45
P2 7,31 19,8 2,5 2,60 2,05 0,00 0,00 45,0 30,0 0,54 0,06 59,9 9,00
P3 7,31 20,2 2,3 2,46 2,02 0,00 0,00 35,0 30,0 0,14 0,03 60,0 4,67
P4 7,32 20,5 2,3 2,39 1,95 0,00 0,00 30,0 25,0 0,07 0,07 60,2 1,00
P5 7,33 20,9 2,3 2,31 1,96 0,00 0,00 25,0 25,0 0,08 0,00 60,3 -
Efluente 7,33 20,8 2,3 2,25 1,90 0,00 0,00 25,0 20,0 0,06 0,06 60,3 1,00
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh’ Ensaio 111.4.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Sem arejamento Carga afluente: 5,3 g C m>h™" C/NH4"-N aplicada: 1,9
" O pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
VIIL.5. Fase experimental Ill — Série de ensaios 5
Quadro VIII.9. — Resultados para a Série de ensaios IIl.5., com lavagem do filtro
Temp. oD coT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH °C) (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgNH,-NL') mgcaco,L' AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,21 17,8 7.9 41,80 10,51 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 90,2 -
P1 7,30 20,1 1,8 34,75 9,35 0,00 1,36 60,0 50,0 7,05 1,16 101,6 6,08
P2 7,33 20,6 0,9 32,72 8,90 0,20 1,30 55,0 50,0 2,03 0,45 106,8 4,51
P3 7,35 20,9 0,8 31,88 8,63 0,00 0,41 50,0 40,0 0,84 0,27 107,3 3,11
P4 7,36 211 0,6 31,54 8,51 0,00 0,00 40,0 30,0 0,34 0,12 108,5 2,83
P5 7,38 21,4 0,6 31,44 8,44 0,00 0,00 35,0 30,0 0,10 0,07 109,0 1,43
Efluente 7,38 21,1 0,6 31,36 8,41 0,00 0,00 35,0 25,0 0,08 0,03 109,0 2,67
2° estagio
Afluente " 7,40 17,9 5,7 29,84 7,31 0,00 0,20 25,0 20,0 - - 102,4 -
P1 7,50 20,1 2,0 24,29 6,18 0,00 1,50 55,0 50,0 5,60 1,10 109,3 4,90
P2 7,54 20,6 1,0 22,67 5,48 0,10 1,55 50,0 45,0 1,60 0,70 114,8 2,30
P3 7,56 20,9 0,8 22,08 5,41 0,00 0,36 40,0 30,0 0,60 0,10 115,3 8,40
P4 7,57 211 0,8 21,71 5,35 0,00 0,00 30,0 25,0 0,40 0,10 115,8 6,20
P5 7,56 21,4 0,7 21,22 5,31 0,00 0,00 30,0 25,0 0,50 0,00 116,2 12,30
Efluente 7,58 21,1 0,7 20,86 5,33 0,00 0,00 25,0 20,0 0,40 0,00 116,5 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q1Lh" Ensaio 111.5.1.3.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Sem arejamento

Carga afluente: 51,6 g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 4,0
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Anexo VIII

Quadro VIII.9. — Continuagao

Temp. oD CcoT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade

LI PH °C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgNH/-NL') mgcaco,;L’ AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,21 17,4 7,7 20,94 5,29 0,00 0,10 0,0 0,0 - - 85,3 -
P1 7,27 19,2 1,8 14,37 4,31 0,00 0,80 50,0 40,0 6,57 0,98 94,3 6,70
P2 7,30 19,6 0,9 12,44 4,09 0,10 0,70 40,0 30,0 1,93 0,22 99,5 8,77
P3 7,32 20,0 0,8 11,88 3,90 0,00 0,00 35,0 30,0 0,56 0,19 100,8 2,95
P4 7,33 20,4 0,7 11,71 3,80 0,00 0,00 35,0 25,0 0,17 0,10 101,5 1,70
P5 7,32 20,8 0,6 11,56 3,77 0,00 0,00 30,0 25,0 0,15 0,03 102,4 5,00
Efluente 7,33 20,5 0,6 11,49 3,75 0,00 0,00 25,0 20,0 0,10 0,02 102,8 3,50
2° estagio
Afluente " 7,35 17,3 53 10,08 4,11 0,00 0,10 20,0 15,0 - - 91,2 -
P1 7,40 19,1 2,1 7,49 3,42 0,00 1,02 20,0 15,0 2,59 0,69 98,8 3,75
P2 7,43 19,6 1,4 6,56 3,14 0,10 0,96 45,0 40,0 0,93 0,28 104,6 3,32
P3 7,43 20,0 1,1 6,30 3,02 0,00 0,10 40,0 35,0 0,26 0,12 105,2 2,17
P4 7,45 20,3 1,0 6,22 2,91 0,00 0,00 35,0 25,0 0,08 0,11 106,8 0,73
P5 7,44 20,6 0,9 6,20 2,85 0,00 0,00 30,0 25,0 0,02 0,06 106,7 0,33
Efluente 7,45 20,5 0,9 6,17 2,84 0,00 0,00 30,0 20,0 0,03 0,01 106,8 3,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.5.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 25,9g C m>h’ C/NH4*-N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH,"-N NO.,-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
L) B °C)  (mgO;L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL"') (mgL") (mgNH/-NL') mgcaco,L' AC/AN
1° estagio
Afluente 7,11 18,4 7,7 4,26 1,11 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 54,8 -
P1 7,15 19,9 2,8 3,17 1,61 0,00 0,00 45,0 35,0 1,09 0,00 55,6 -
P2 717 20,3 2,2 2,85 2,12 0,00 0,00 40,0 30,0 0,32 0,00 56,1 -
P3 7,18 20,6 21 2,75 2,28 0,00 0,00 35,0 25,0 0,10 0,00 56,5 -
P4 7,19 20,8 2,1 2,70 2,41 0,00 0,00 30,0 25,0 0,05 0,00 56,8 -
P5 7,18 21,0 2,0 2,68 2,55 0,00 0,00 30,0 25,0 0,02 0,00 57,0 -
Efluente 7,18 20,8 2,0 2,64 2,53 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,00 57,1 -
2° estagio
Afluente " 7,20 18,5 5,7 2,85 2,04 0,00 0,00 20,0 15,0 - - 55,1 -
P1 7,22 20,2 3,0 2,71 2,46 0,00 0,00 40,0 30,0 0,14 0,00 55,8 -
P2 7,24 20,5 2,9 2,62 2,62 0,00 0,00 30,0 25,0 0,10 0,00 55,5 -
P3 7,23 20,7 2,8 2,58 2,82 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 56,0 -
P4 7,24 20,9 2,8 2,55 2,88 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 55,7 -
P5 7,25 211 2,9 2,60 2,91 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 55,8 -
Efluente 7,25 20,6 2,9 2,60 2,94 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 55,6 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.5.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de amodnio. Sem arejamento Carga afluente: 5, g C m3n’ C/NH4*-N aplicada: 3,8
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Quadro VIII.10. — Resultados para a Série de ensaios II1.5., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD ) coT ) NH4+-r;l NOz'-l\1l N03'-l\1l SST1 SSV1 AC AN Alcalinidade AC/AN
(°C) (mg0;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgNH,-NL') mgCaCO; L
1° estagio
Afluente " 7.20 17.0 7.9 41.74 10.62 0.00 0.00 0,0 0,0 - - 93.7 -
P1 7.30 19.8 1.4 34.61 8.31 0.00 1.42 65,0 55,0 7.13 2.31 103.6 3.09
P2 7,33 20,0 0,8 32,28 7,61 0,30 1,34 55,0 50,0 2,33 0,70 112,8 3,33
P3 7,34 20,2 0,6 31,42 7,38 0,00 0,35 50,0 45,0 0,86 0,23 113,8 3,74
P4 7,36 20,4 0,6 30,78 7,25 0,00 0,00 40,0 30,0 0,64 0,13 114,5 4,92
P5 7,40 20,6 0,5 30,41 7,18 0,00 0,00 35,0 30,0 0,37 0,07 115,0 5,29
Efluente 7,41 20,3 0,5 30,08 7,11 0,00 0,00 30,0 25,0 0,33 0,07 1154 4,71
2° estagio
Afluente ¥ 7,40 17,5 58 29,59 6,67 0,00 0,66 20,0 15,0 - - 98,7 -
P1 7,48 19,6 1,7 23,80 4,96 0,00 1,10 50,0 40,0 5,79 1,71 108,1 3,39
P2 7,52 19,9 1,0 21,68 4,61 0,10 1,26 40,0 30,0 2,12 0,35 115,3 6,06
P3 7,55 20,1 0,8 20,95 4,49 0,00 0,47 35,0 30,0 0,73 0,12 116,9 6,08
P4 7,58 20,3 0,7 20,42 4,38 0,00 0,00 30,0 25,0 0,53 0,11 117,5 4,82
P5 7,60 20,5 0,6 20,21 4,30 0,00 0,00 30,0 25,0 0,21 0,08 117,8 2,63
Efluente 7,61 20,1 0,6 20,01 4,27 0,00 0,00 30,0 20,0 0,20 0,03 117.,8 6,67
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.5.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 51,5gC m™>h’ C/INH,"-N aplicada: 3,9
Temp. oD coT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgNH,/-NL") mgcaco,L’ ACAN
1° estagio
Afluente 7.22 17.4 7.8 20.71 5.18 0.00 0.05 0,0 0,0 - - 89.1 -
P1 7,30 20,0 1,8 14,13 3,95 0,00 0,77 50,0 40,0 6,58 1,23 99,8 5,35
P2 7,33 20,2 1,0 12,01 3,65 0,10 0,85 40,0 35,0 2,12 0,30 106,5 7,07
P3 7,35 20,4 0,8 11,12 3,52 0,00 0,00 35,0 30,0 0,89 0,13 107,2 6,85
P4 7,36 20,5 0,8 10,83 3,45 0,00 0,00 30,0 25,0 0,29 0,07 108,0 4,14
P5 7,35 20,9 0,7 10,61 3,38 0,00 0,00 30,0 25,0 0,22 0,07 108,8 3,14
Efluente 7,35 20,8 0,7 10,51 3,32 0,00 0,00 25,0 20,0 0,10 0,06 109,2 1,67
2° estagio
Afluente 7,34 17,1 53 9,67 3,06 0,00 0,34 20,0 15,0 - - 94,3 -
P1 7,42 20,4 1,7 7,27 2,47 0,00 1,02 45,0 35,0 2,40 0,59 103,2 4,07
P2 7,43 20,5 0,9 5,97 2,26 0,20 0,98 40,0 30,0 1,30 0,21 108,3 6,19
P3 7,45 20,8 0,9 5,32 2,15 0,00 0,15 30,0 25,0 0,65 0,11 110,1 5,91
P4 7,46 21,0 0,8 5,22 212 0,00 0,00 30,0 20,0 0,10 0,03 110,6 3,33
P5 7,49 211 0,7 5,18 2,06 0,00 0,00 25,0 20,0 0,04 0,06 110,9 0,67
Efluente 7,48 20,6 0,7 511 2,02 0,00 0,00 20,0 15,0 0,07 0,04 111,0 1,75
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh” Ensaio 111.5.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Sem arejamento Carga afluente: 25,6 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 4,0
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Anexo VIII

Quadro VIII.10. — Continuagao

Toma pH Temp. oD \ CoT , NH4+-l;l NOz'-l\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC ; AN ; AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mglL’) (mgL") (mgL”) (mgL”) (mgL”) (mglL”") (mgNHs-NL') mgCaCOsL
1° estagio
Afluente ! 7,17 17,8 7,7 4,25 1,01 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 53,3 -
P1 7,25 19,5 3,3 3,06 1,96 0,00 0,00 45,0 40,0 1,19 0,00 54,3 -
P2 7,26 19,8 2,8 2,70 2,08 0,00 0,00 40,0 30,0 0,36 0,00 54,8 -
P3 7,28 20,0 2,6 2,60 2,11 0,00 0,00 35,0 30,0 0,10 0,00 55,3 -
P4 7,26 20,1 2,6 2,55 2,15 0,00 0,00 30,0 25,0 0,05 0,00 55,5 -
P5 7,28 20,8 2,5 2,53 2,18 0,00 0,00 30,0 25,0 0,02 0,00 55,7 -
Efluente 7,27 20,5 2,5 2,51 2,14 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 55,7 -
2° estagio
Afluente 7,24 18,0 5,9 2,08 1,84 0,00 0,00 20,0 15,0 - - 54,8 -
P1 7,33 20,2 3,5 1,98 2,18 0,00 0,00 40,0 30,0 0,00 0,00 56,3 -
P2 7,34 20,4 3,2 2,00 2,31 0,00 0,00 30,0 25,0 Ov 0,00 56,5 -
P3 7,31 20,6 3.1 1,99 2,38 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 56,6 -
P4 7,34 20,9 3,2 1,96 2,40 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 56,5 -
P5 7,33 21,0 3,2 1,98 2,42 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 56,8 -
Efluente 7,33 20,6 3,2 1,99 2,40 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 56,8 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q1Lh" Ensaio 111.5.2.6.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Sem arejamento

Carga afluente: 5,3g C m3hn’

C/NH4"-N aplicada: 4,2

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
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Anexo IX

ANEXO IX: Resultados dos ensaios de carga - Fase experimental lll (Séries 6
a10)
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Anexo IX

IX.1. Fase experimental lll - Série de ensaios 6
Quadro IX.1. — Resultados para a Série de ensaios IIl.6., com lavagem do filtro

Toma pH Temp oD p coT p NH4+-_r;l NOz--!‘f N03'-!\1l SST_1 SSV_1 AC ) AN . AIcaIinidadt-::1 ACIAN
(°C) (mgO;L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgN-NHs; L') mgCaCOsL
Afluente ! 7,21 18,9 7.9 62,62 3,21 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 111,1 -
P1 7,29 19,6 25 57,45 2,91 0,10 0,24 60,0 55,0 5,17 0,30 145,2 17,23
P2 7,35 20,1 2,7 54,36 2,48 0,00 0,51 50,0 45,0 3,09 0,43 157,3 7,19
P3 7,38 20,3 2,5 53,44 2,32 0,00 0,55 40,0 35,0 0,92 0,16 160,3 5,75
P4 7,40 20,5 2,1 52,86 2,14 0,00 0,58 35,0 30,0 0,58 0,18 162,4 3,22
P5 7,41 20,7 1,4 52,52 1,88 0,00 0,61 30,0 25,0 0,34 0,26 163,9 1,31
Efluente 7,42 20,2 1,4 52,14 1,41 0,00 0,31 25,0 20,0 0,38 0,47 164,1 0,81
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.6.1.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 77,3gC m>h" C/NH,"-N aplicada: 19,5
Temp. oD coT NH,-N NO;-N NO;-N SST SSvV AC AN Alcalinidade
LT PH (°C) (MgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHi'L") mgcCaCO,L" AC/AN
Afluente " 7,19 18,5 7,7 41,88 2,11 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 110,6 -
P1 7,27 19,6 24 38,15 1,85 0,00 0,21 50,0 40,0 3,73 0,26 133,6 14,35
P2 7,32 20,1 2,7 36,47 1,51 0,00 0,32 40,0 35,0 1,68 0,34 142,2 4,94
P3 7,36 20,3 2,7 35,51 1,33 0,00 0,33 35,0 30,0 0,96 0,18 145,3 5,33
P4 7,38 20,5 2,4 34,75 1,14 0,00 0,32 30,0 25,0 0,76 0,19 148,6 4,00
P5 7,39 20,7 1,7 34,14 0,98 0,00 0,32 25,0 20,0 0,61 0,16 149,6 3,81
Efluente 7,40 20,2 1,7 33,65 0,74 0,00 0,25 25,0 20,0 0,49 0,24 151,4 2,04
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.6.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 51,7 g Cm™ h™ C/NH4*-N aplicada: 19,9
Temp. oD coT NH,-N NO,-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL') (mgL") (mgL’) (mgL?) (mgL") (mgL’) (mgN-NH,L") mgcacO,L" AC/AN
Afluente " 7,18 19,6 7,9 20,83 1,05 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 95,4 -
P1 7,28 19,9 2,7 17,36 0,94 0,00 0,00 45,0 40,0 3,47 0,11 112,2 31,55
P2 7,33 20,1 2,9 15,89 0,81 0,00 0,00 35,0 30,0 1,47 0,13 116,3 11,31
P3 7,35 20,3 2,6 14,91 0,72 0,00 0,00 30,0 25,0 0,98 0,09 119,5 10,89
P4 7,37 20,4 2,3 14,48 0,63 0,00 0,00 25,0 20,0 0,43 0,09 121,2 4,78
P5 7,38 20,6 2,0 14,15 0,52 0,00 0,00 25,0 20,0 0,33 0,11 122,4 3,00
Efluente 7,38 20,1 2,0 13,84 0,41 0,00 0,00 20,0 15,0 0,31 0,11 123,5 2,82
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.6.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 257 gC m>h’ C/NH4"-N aplicada: 19,8
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Anexo IX

Quadro IX.1. — Continuacao

Toma H Temp. oD COoT NH,"-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mg0O,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHsL") mgCaCO;L"
Afluente " 6,77 19,5 7.9 4,28 0,21 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 56,7 -
P1 6,81 20,1 4,2 3,95 2,56 0,00 0,00 40,0 30,0 0,33 0,00 57,2 -
P2 6,82 20,3 4.4 3,64 2,96 0,00 0,00 30,0 25,0 0,31 0,00 57,8 -
P3 6,82 20,5 41 3,49 3,17 0,00 0,00 25,0 20,0 0,15 0,00 58,2 -
P4 6,83 20,7 4,0 3,38 3,39 0,00 0,00 25,0 20,0 0,11 0,00 58,8 -
P5 6,83 20,8 3,8 3,28 3,48 0,00 0,00 20,0 15,0 0,10 0,00 59,0 -
Efluente 6,83 20,2 3,8 3,24 3,52 0,00 0,00 20,0 15,0 0,04 0,00 56,7 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.6.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 5,3gCm>h’ C/NH4"-N aplicada: 20,4
Quadro 1X.2. — Resultados para a Série de ensaios 6, sem lavagem do filtro
Temp. oD cot NHsS-N NO-N NOs-N  SST ssv AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL" (mgL") (mgL") (mgN-NH,L') mgcaco;L"' AC/AN
Afluente " 7,18 19,3 7,6 62,71 3,07 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 109,5 -
P1 7,28 19,9 2,3 56,51 2,81 0,00 0,18 70,0 60,0 6,20 0,26 148,8 23,85
P2 7,33 20,2 2,6 53,74 2,47 0,00 0,35 60,0 55,0 2,77 0,34 158,2 8,15
P3 7,38 20,3 2,6 52,86 2,28 0,00 0,39 45,0 30,0 0,88 0,19 162,1 4,63
P4 7,41 20,5 2,1 52,14 2,13 0,00 0,41 30,0 25,0 0,72 0,15 165,2 4,80
P5 7,42 20,7 1,3 51,85 1,95 0,00 0,43 25,0 20,0 0,29 0,18 166,3 1,61
Efluente 7,42 20,3 1,3 51,54 1,64 0,00 0,21 25,0 20,0 0,31 0,31 168,4 1,00
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.6.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 77,4gC m™>h’ C/NH4"-N aplicada: 20,4
Temp. oD coT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
LCL PH °C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL’) (mgL?) (mgN-NHSL") mgcaco,L" AC/AN
Afluente " 7,21 18,5 7,6 41,92 2,07 0,00 0,00 0,0 0,0 -0 - 102,6 -
P1 7,28 19,6 2,4 37,85 1,88 0,00 0,15 60,0 55,0 4,07 0,19 124,5 21,42
P2 7,32 20,1 2,6 35,71 1,61 0,00 0,19 50,0 45,0 2,14 0,27 132,6 7,93
P3 7,34 20,3 2,4 34,96 1,44 0,00 0,21 40,0 30,0 0,75 0,17 134,6 4,41
P4 7,36 20,4 2,1 34,37 1,28 0,00 0,20 30,0 25,0 0,59 0,16 135,9 3,69
P5 7,37 20,6 1,6 33,68 1,09 0,00 0,22 25,0 20,0 0,69 0,19 137.,8 3,63
Efluente 7,37 20,1 1,6 33,24 0,74 0,00 0,11 25,0 20,0 0,44 0,35 139,8 1,26
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.6.2.3.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Com arejamento

Carga afluente: 51,8 g C m>h’

C/NH4"-N aplicada: 20,3
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Anexo IX

Quadro IX.2. — Continuacao

Toma pH Temp. oD p CcoT p NH4+-_l;l NOz'-hl N03'-!\1l SST_1 SS\I_1 AC § AN . AIcaIinidadt?1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL) (mgL’) (mgL) (mgL’) (mgL) (mgL’) (mgN-NHs L) mgCaCOsL
Afluente " 7,15 19,5 7,7 20,77 1,08 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 90,8 -
P1 7,23 20,1 2,6 16,71 0,94 0,00 0,00 50,0 40,0 4,06 0,14 106,2 29,00
P2 7,28 20,3 2,8 14,76 0,71 0,00 0,00 40,0 35,0 1,95 0,23 110,6 8,48
P3 7,32 20,5 25 14,25 0,63 0,00 0,00 30,0 25,0 0,51 0,08 112,2 6,38
P4 7,35 20,6 2,2 13,91 0,52 0,00 0,00 25,0 20,0 0,34 0,11 113,6 3,09
P5 7,37 20,8 1,8 13,69 0,44 0,00 0,00 25,0 20,0 0,22 0,08 115,2 2,75
Efluente 7,38 20,1 1,8 13,48 0,35 0,00 0,00 20,0 15,0 0,21 0,09 115,8 2,33
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.6.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 256 gC m™> h’ C/NH4"-N aplicada: 19,2
Temp. oD coT NH,"-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma . (C)  (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL”) (mgL") (mgL’) (mgN-NHsL') mgcCacO;L" AC/AN
Afluente " 6,82 19,8 7,7 4,18 0,20 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 58,1 -
P1 6,84 20,2 43 3,88 2,61 0,00 0,00 40,0 35,0 0,30 0,00 59,0 -
P2 6,85 20,3 44 3,69 2,78 0,00 0,00 35,0 30,0 0,19 0,00 59,5 -
P3 6,85 20,5 42 3,51 2,86 0,00 0,00 30,0 25,0 0,18 0,00 59,9 -
P4 6,86 20,6 3,9 3,33 2,89 0,00 0,00 25,0 20,0 0,18 0,00 60,2 -
P5 6,85 20,8 3,7 3,18 2,91 0,00 0,00 25,0 20,0 0,15 0,00 60,5 -
Efluente 6,86 20,4 3,7 3,11 2,93 0,00 0,00 20,0 15,0 0,07 0,00 58,1 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.6.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 52 gC m>h” C/NH4"-N aplicada: 20,9
"0 pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs. no topo do leito
IX.2. Fase experimental lll — Série de ensaios 7
Quadro IX.3. — Resultados para a Série de ensaios 11l.7., com lavagem do filtro
Toma pH Temp. oD p COoT p NH4+-_I;I NOz'-!;l N03'-!‘1l SST_1 SS\I_1 oc p N . AIcaIinidadt?1 oCl/o
(°C) (mgO;L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgN-NHs; L") mgCaCOsL N
Afluente ¥ 7,21 19,6 7,76 62,54 6,42 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 121,1 -
P1 7,38 20,1 2,47 52,44 5,64 0,20 0,58 65,0 60,0 10,10 0,78 158,2 12,95
P2 7,45 20,2 2,68 46,12 4,73 0,15 0,98 55,0 50,0 6,32 0,91 169,5 6,95
P3 7,48 20,4 2,79 44,88 4,47 0,00 1,08 45,0 35,0 1,24 0,26 173,2 4,77
P4 7,51 20,6 2,14 4412 4,18 0,00 1,12 35,0 25,0 0,76 0,29 175,0 2,62
P5 7,53 20,7 1,47 43,48 3,88 0,00 1,15 30,0 20,0 0,64 0,30 177,5 2,13
Efluente 7,55 20,5 1,47 43,12 3,25 0,00 0,74 25,0 20,0 0,36 0,63 178,2 0,57
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio II1.7.1.1.

Fonte de azoto: cloreto de amonio.

Com arejamento

Carga afluente: 77,2g C m3h’

C/NH4*-N aplicada: 9,7
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Anexo IX

Quadro IX.3. — Continuacao

Toma H Temp. oD coT NH,-N NO,-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
i (C) (mg0;L") (mgcL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgN-NH,’L") mgCaCO;L"
Afluente " 7,22 18,9 7,9 41,54 4,02 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 115,6 -
P1 7,36 19,6 2,2 33,77 3,51 0,10 0,48 60,0 55,0 7,77 0,51 140,3 15,24
P2 7,42 20,1 2,5 30,02 3,02 0,00 0,87 50,0 45,0 3,75 0,49 149,6 7,65
P3 7,48 20,3 2,6 29,09 2,86 0,00 0,91 40,0 30,0 0,93 0,16 152,3 5,81
P4 7,52 20,5 2,2 28,41 2,61 0,00 0,95 30,0 25,0 0,68 0,25 154,2 2,72
P5 7,53 20,7 1,6 28,02 2,46 0,00 0,98 30,0 20,0 0,39 0,15 156,0 2,60
Efluente 7,54 20,1 1,6 27,74 1,96 0,00 0,58 25,0 20,0 0,28 0,50 157,3 0,56
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaici 111.7.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,3gCm>h” C/NH4"-N aplicada: 10,3
Toma pH Temp. oD ) coT ) NH4+-r;l NOz'-b1l N03'-r\1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/A
(°C) (mg0;L") (mgcCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH;/'L") mgCaCO;L N
Afluente " 7,20 18,9 7,7 20,55 2,11 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 89,7 -
P1 7,38 19,6 2,6 15,85 1,88 0,00 0,15 40,0 45,0 4,70 0,23 108,5 20,43
P2 7,44 20,1 2,5 13,52 1,58 0,00 0,26 40,0 35,0 2,33 0,30 114,6 7,77
P3 7,48 20,3 2,9 12,33 1,39 0,00 0,28 30,0 25,0 1,19 0,19 116,2 6,26
P4 7,53 20,5 2,3 11,85 1,28 0,00 0,26 25,0 20,0 0,48 0,11 118,2 4,36
P5 7,55 20,6 1,9 11,51 1,21 0,00 0,25 25,0 20,0 0,34 0,07 120,3 4,86
Efluente 7,56 20,1 1,9 11,24 1,04 0,00 0,19 20,0 15,0 0,27 0,17 121,0 1,59
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaici 11.7.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 254 g C m™ h” C/NH4"-N aplicada: 9,7
Temp. oD coT NH,"-N NO,-N NOsz-N SST SsV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgN-NH/L") mgcCaCO,L" AC/AN
Afluente ¥ 6,88 19,5 7.8 4,39 0,45 0,0 0,0 0 0 - - 55,9 -
P1 6,90 19,8 3,8 3,96 2,21 0,0 0,0 40 30 0,43 0,0 57,5 -
P2 6,91 20,1 4,0 3,67 2,55 0,0 0,0 30 25 0,29 0,0 58,4 -
P3 6,90 20,3 3,7 3,44 2,81 0,0 0,0 25 20 0,23 0,0 58,9 -
P4 6,92 20,5 3,3 3,22 2,89 0,0 0,0 25 20 0,22 0,0 59,5 -
P5 6,92 20,7 3,0 3,02 2,93 0,0 0,0 20 15 0,20 0,0 60,0 -
Efluente 6,92 20,2 3,0 2,88 2,95 0,0 0,0 20 15 0,14 0,0 55,9 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio I1.7.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 5,4 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 9,8
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Quadro IX.4. — Resultados para a Série de ensaios IIl.7., sem lavagem do filtro

Toma H Temp. oD COoT NH4"-N NO2-N NOs3-N SST SSv AC AN Alcalinidade AC/A
P (°C) (mg0,L") (mgcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH/L") mgcCaCO;L" N
Afluente " 7,19 19,4 7,7 62,51 6,31 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 119,5 -
P1 7,36 20,1 2,3 52,14 5,57 0,20 0,64 60,0 55,0 10,37 0,74 155,7 14,01
P2 7,44 20,3 2,5 46,03 4,51 0,15 1,18 50,0 45,0 6,11 1,06 166,0 5,76
P3 7,48 20,4 2,5 44,91 4,24 0,00 1,24 35,0 30,0 1,12 0,27 169,2 4,15
P4 7,51 20,6 2,0 44,09 3,91 0,00 1,26 35,0 30,0 0,82 0,33 172,0 2,48
P5 7,54 20,8 1,4 43,41 3,59 0,00 1,25 30,0 25,0 0,68 0,32 173,6 2,13
Efluente 7,55 20,2 1,4 43,02 3,02 0,00 0,83 25,0 20,0 0,39 0,57 174,8 0,68
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ .7.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 77,2gC m™> h’ C/NH4"-N aplicada: 9,9
Temp. oD COT NH4"-N NO2.-N NOs3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
UCE pH (°C) (MgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH,L") mgCaCcO;L" AC/AN
Afluente " 7,19 18,5 7,7 41,65 4,25 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 107,9 -
P1 7,35 19,6 2,4 33,81 3,77 0,15 0,36 55,0 50,0 7,84 0,48 133,6 16,33
P2 7,40 20,0 2,5 30,75 3,21 0,15 0,78 45,0 40,0 3,06 0,56 144,7 5,46
P3 7,47 20,2 2,6 29,47 2,94 0,00 0,82 35,0 30,0 1,28 0,27 146,3 4,74
P4 7,51 20,4 2,1 28,81 2,73 0,00 0,86 30,0 25,0 0,66 0,21 148,9 3,14
P5 7,52 20,5 1,7 28,37 2,54 0,00 0,86 30,0 20,0 0,44 0,19 150,1 2,32
Efluente 7,53 20,1 1,7 28,03 2,02 0,00 0,41 25,0 20,0 0,34 0,52 151,3 0,65
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiqr 111.7.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,4gCm°h’ C/NH4"-N aplicada: 9,8
Temp. oD CcoT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH °C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHsL") mgcaco;L"’ AC/AN
Afluente 7,19 18,9 7,6 20,61 2,05 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 88,9 -
P1 7,35 19,5 2,3 15,02 1,79 0,00 0,18 45,0 40,0 5,59 0,26 104,6 21,50
P2 7,43 20,1 2,7 12,75 1,51 0,00 0,32 35,0 30,0 2,27 0,28 111,3 8,11
P3 7,51 20,3 2,7 11,91 1,39 0,00 0,38 30,0 25,0 0,84 0,12 113,6 7,00
P4 7,53 20,4 2,2 11,55 1,27 0,00 0,41 30,0 25,0 0,36 0,12 115,0 3,00
P5 7,54 20,6 1,7 11,27 1,11 0,00 0,42 25,0 20,0 0,28 0,16 116,8 1,75
Efluente 7,54 20,1 1,7 11,04 0,95 0,00 0,28 25,0 20,0 0,23 0,16 118,2 1,44
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio I11.7.2.4.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Com arejamento

Carga afluente: 25, g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 10,0
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Quadro IX.4. — Continuacao

Toma pH Temp. oD CcoT NH,-N NO;-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
(°C) (mg0O,L") (mgcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH, L") mgCaCO;L"
Afluente " 6,77 18,8 7,9 4,28 0,41 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 58,4 -
P1 6,85 19,5 3,6 3,89 2,57 0,00 0,00 40,0 35,0 0,39 0,00 59,6 -
P2 6,89 20,1 4,0 3,41 2,74 0,00 0,00 35,0 30,0 0,48 0,00 60,2 -
P3 6,92 20,2 4,2 3,21 2,98 0,00 0,00 30,0 25,0 0,20 0,00 61,0 -
P4 6,93 20,4 3,6 3,02 3,05 0,00 0,00 25,0 20,0 0,19 0,00 61,5 -
P5 6,94 20,6 3.1 2,81 3,12 0,00 0,00 25,0 20,0 0,21 0,00 61,6 -
Efluente 6,94 20,3 3,1 2,69 3,09 0,00 0,00 20,0 15,0 0,12 0,00 58,4 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.7.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 5,3gC m>h’ C/NH4"-N aplicada: 10,4
'O pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vst no topo do leito
IX.3. Fase experimental lll — Série de ensaios 8
Quadro IX.5. — Resultados para a Série de ensaios IIl.8., com lavagem do filtro
Temp. oD CcoT NH,"-N NO>-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade
e pH (°C) (mg0,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgN-NH, L") mgCacO,L" AC/AN
Afluente " 7,21 19,8 7,7 63,13 15,78 0,00 0,03 0,0 0,0 - - 125,4 -
P1 7,41 20,3 2,5 39,11 13,11 0,20 1,95 70,0 60,0 24,02 2,67 170,1 9,00
P2 7,52 20,4 2,6 24,15 10,97 0,25 2,89 60,0 55,0 14,96 2,14 178,5 6,99
P3 7,59 20,6 2,4 22,17 10,41 0,10 3,12 45,0 35,0 1,98 0,56 182,6 3,54
P4 7,63 20,7 2,1 21,52 10,11 0,00 3,28 40,0 30,0 0,65 0,30 184,6 2,17
P5 7,66 20,7 1,6 21,02 9,78 0,00 3,30 30,0 20,0 0,50 0,33 186,7 1,52
Efluente 7,67 20,2 1,6 20,61 9,18 0,00 2,88 25,0 20,0 0,41 0,60 187,9 0,68
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.8.1.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 77,9gC m™>h’ C/INH,"-N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH,-N NO;-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
e pH (°C) (mgO0,L") (mgCL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgN-NH, L") mgCaco,L" AC/AN
Afluente ! 7,21 19,6 7,8 52,21 12,63 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 111,2 -
P1 7,40 19,9 2,2 29,11 11,35 0,20 1,14 65,0 60,0 23,10 1,28 149,2 18,05
P2 7,49 20,2 2,4 15,68 9,07 0,10 2,38 55,0 45,0 13,43 2,28 158,7 5,89
P3 7,55 20,3 2,3 14,75 8,81 0,10 2,47 45,0 35,0 0,93 0,26 162,4 3,58
P4 7,62 20,5 1,9 14,11 8,58 0,00 2,57 35,0 30,0 0,64 0,23 165,7 2,78
P5 7,64 20,6 1,5 13,71 8,34 0,00 2,61 30,0 25,0 0,40 0,24 168,8 1,67
Efluente 7,65 20,2 1,5 13,37 7,85 0,00 2,04 25,0 20,0 0,34 0,49 170,1 0,69
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.8.1.2.

Fonte de azoto: cloreto de amoénio.

Com arejamento

Carga afluente: 64,7 g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 4,1
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Quadro 1X.5. — Continuagdo

Toma H Temp. oD ; coT ; NH4+-I;I NOz'-I‘1l N03'-l\1l SST1 SSV1 oc ; [N ; Alcalinidade1 “C/ N
P (°C) (mgO;L") (mgcCL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL"') (mgL") (mgL") (mgN-NH,/L") mgCaCO;L
Afluente 7,24 19,4 7,8 42,12 10,61 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 120,8 -
P1 7,38 19,8 2,2 23,81 8,34 0,20 1,85 65,0 60,0 18,31 2,27 151,4 8,07
P2 7,46 20,1 2,4 12,75 6,48 0,20 2,64 50,0 45,0 11,06 1,86 162,4 5,95
P3 7,52 20,3 2,3 11,71 6,06 0,10 2,70 40,0 30,0 1,04 0,42 166,3 2,48
P4 7,59 20,5 1,9 11,28 5,71 0,00 2,81 35,0 30,0 0,43 0,35 170,8 1,23
P5 7,62 20,7 1,5 10,81 5,42 0,00 2,68 30,0 25,0 0,47 0,29 172,1 1,62
Efluente 7,63 20,3 1,5 10,42 4,86 0,00 2,31 25,0 20,0 0,39 0,56 173,9 0,70
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.8.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 52g C m> h’ C/NH,"-N aplicada: 4,0
Temp. oD CoT NH,*-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH,'L") mgcaCO,L" AC/AN
Afluente " 7,18 18,8 7,6 20,61 511 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 88,5 -
P1 7,36 19,7 2,8 10,04 4,28 0,10 0,74 55,0 45,0 10,57 0,83 111,5 12,73
P2 7,45 20,0 2,8 5,15 3,34 0,10 1,24 40,0 30,0 4,89 0,94 120,4 5,20
P3 7,49 20,3 2,5 4,08 3,05 0,00 1,29 35,0 30,0 1,07 0,29 124,5 3,69
P4 7,52 20,5 2,2 3,62 2,82 0,00 1,33 30,0 25,0 0,46 0,23 126,2 2,00
PS5 7,54 20,7 1,8 3,31 2,68 0,00 1,30 25,0 20,0 0,31 0,14 127,9 2,21
Efluente 7,55 20,3 1,8 3,14 247 0,00 1,18 25,0 20,0 0,17 0,21 129,6 0,81
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.8.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 254 g Cm™>h’ C/NH, -N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH;*-N NO2-N NO3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Ve pH (°C) (mgO:L") (mgCL") (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL") (mgN-NH;L") mgcCaco,L"' AC/AN
Afluente " 7,19 19,2 7,6 10,24 2,72 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 68,9 -
P1 7,24 19,9 2,8 6,66 2,51 0,00 0,19 45,0 40,0 3,58 0,21 81,2 17,05
P2 7,26 20,2 2,8 4,87 2,19 0,00 0,35 40,0 35,0 1,79 0,32 85,6 5,59
P3 7,27 20,3 2,7 4,28 2,11 0,00 0,38 35,0 30,0 0,59 0,08 88,6 7,37
P4 7,28 20,4 2,2 3,82 1,98 0,00 0,41 30,0 25,0 0,46 0,13 90,2 3,54
P5 7,29 20,6 1,9 3,48 1,91 0,00 0,42 30,0 20,0 0,34 0,07 92,1 4,86
Efluente 7,29 20,2 1,9 3,31 1,88 0,00 0,21 25,0 20,0 0,17 0,03 94,2 5,67
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.8.1.5.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Com arejamento

Carga afluente: 126 gC m™>h™

C/NH4*-N aplicada: 3,8
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Anexo IX

Quadro IX.5. — Continuacao

Toma H Temp. oD coT NH,"-N NO2-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mg0O;L") (mgcCcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH,'L"') mgCaCO;L"
Afluente " 7,10 18,9 7,8 4,61 1,18 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 51,2 -
P1 7,15 19,4 3,6 3,41 2,33 0,00 0,00 45,0 35,0 1,20 0,0 54,6 -
P2 7,18 20,0 2,9 2,95 2,41 0,00 0,00 35,0 30,0 0,46 0,0 56,1 -
P3 7,20 20,2 2,6 2,74 2,58 0,00 0,00 30,0 25,0 0,21 0,0 57,4 -
P4 7,21 20,5 2,5 2,56 2,61 0,00 0,00 25,0 20,0 0,18 0,0 57,9 -
P5 7,21 20,7 2,5 2,45 2,60 0,00 0,00 25,0 20,0 0,11 0,0 58,6 -
Efluente 7,21 20,1 25 2,32 2,63 0,00 0,00 20,0 15,0 0,13 0,0 51,2 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.8.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 57 gC m* h’ C/NH,"-N aplicada: 3,9
Temp. oD coT NH,"-N NO>-N NOs3-N SST SsV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL" (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL") (mgN-NH,'L") mgcCacO,L"' AC/AN
Afluente " 6,88 19,5 7.8 2,11 0,51 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 40,2 -
P1 6,90 19,8 4,5 2,08 2,12 0,00 0,00 40,0 25,0 0,00 0,00 38,2 -
P2 6,89 20,1 5,1 2,35 3,05 0,00 0,00 30,0 25,0 0,00 0,00 38,5 -
P3 6,90 20,3 52 2,31 3,24 0,00 0,00 30,0 25,0 0,00 0,00 37,6 -
P4 6,91 20,5 4,9 2,38 3,31 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 38,0 -
P5 6,89 20,6 4,5 2,41 3,35 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 38,2 -
Efluente 6,90 20,3 4,5 2,44 3,37 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 38,5 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.8.1.7.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 2,6 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 4,1
Temp. oD coT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSsV AC AN Alcalinidade
Ve pH (°C) (mg0:L") (mgCL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL?) (mgL') (mgL") (mgN-NH, L") mgCaCO,L" AC/AN
Afluente " 6,78 19,7 7,6 1,09 0,25 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 20,1 -
P1 6,77 19,9 4,9 2,78 2,21 0,00 0,00 40,0 25,0 0,00 0,00 18,2 -
P2 6,79 20,2 5,6 3,65 3,54 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 18,5 -
P3 6,76 20,4 6,0 3,77 3,78 0,00 0,00 25,0 15,0 0,00 0,00 19,0 -
P4 6,77 20,5 5,6 3,94 3,82 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 18,8 -
P5 6,77 20,7 5,1 4,01 3,85 0,00 0,00 15,0 10,0 0,00 0,00 19,5 -
Efluente 6,78 20,2 5,1 4,05 3,88 0,00 0,00 15,0 10,0 0,00 0,00 19,3 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.8.1.8.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 1,4gCm®h’ C/NH4 '-N aplicada: 4,4
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Anexo IX

Quadro IX.6. — Resultados para a Série de ensaios II1.8., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD . COoT . NH4+-l;l NOz'-f‘f N03'-l‘1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mg LY (mg N-NH," L") mgCaCO;L
Afluente " 7,19 19,5 7,7 62,49 15,88 0,00 0,02 0,0 0,0 - - 126,7 -
P1 7,40 19,9 2,2 38,12 13,14 0,25 2,11 65,0 55,0 24,37 2,74 168,2 8,89
P2 7,50 20,2 2,5 23,81 11,08 0,20 3,17 60,0 55,0 14,31 2,06 177,3 6,95
P3 7,56 20,6 2,2 22,53 10,63 0,00 3,34 50,0 40,0 1,28 0,45 181,0 2,84
P4 7,62 20,9 1,9 21,84 10,31 0,00 3,38 40,0 30,0 0,69 0,32 182,8 2,16
P5 7,64 21,2 1,3 21,36 10,07 0,00 3,40 35,0 25,0 0,48 0,24 185,6 2,00
Efluente 7,65 20,8 1,3 21,03 9,52 0,00 3,05 30,0 25,0 0,33 0,55 186,2 0,60
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.8.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 77,2gC m™> h’ C/NH4'-N aplicada: 3,9
Temp. oD COoT NHs'-N NO2,-N NO3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
UELE pH (°C) (mg0O,L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH,L") mgCacosL" AC/AN
Afluente " 7,22 19,80 7,7 52,47 12,79 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 117,9 -
P1 7,42 20,10 24 2817 11,12 020 154 60,0 550 24,30 1,67 1585 14,55
P2 7.51 20.20 23 15.11 8,88 020 275 50.0 450  13.06 2.4 167.4 5,83
P3 7.59 20,40 2.2 14,33 8,57 010 312 450 350 0,78 0,31 170,2 2,52
P4 7,62 20,50 1,7 13,69 8,34 0,00 3,18 35,0 30,0 0,64 0,23 172,3 2,78
P5 7,64 20,60 1,4 13,38 8,12 0,00 3,23 30,0 25,0 0,31 0,22 174,3 1,41
Efluente 7,66 20,40 1,4 13,19 7,61 0,00 2,37 25,0 20,0 0,19 0,51 174,8 0,37
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiq 11.8.2.2.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 64,8 gC m™> h™' C/NH,4"-N aplicada: 4,1
Temp. oD CcoT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL") (mgN-NHSL") mgcaco,L’ ACAN
Afluente " 7,21 19,5 7,8 41,77 10,18 0,00 0,05 0,0 0,0 - - 115,8 -
P1 7,41 20,1 2,3 23,84 7,95 0,25 1,76 60,0 50,0 17,93 2,23 145,2 8,04
P2 7,48 20,5 2,4 12,08 6,24 0,20 2,53 50,0 40,0 11,76 1,71 155,1 6,88
P3 7,52 20,8 2,4 11,12 5,84 0,00 2,65 40,0 35,0 0,96 0,40 158,7 2,40
P4 7,58 21,0 2,3 10,28 5,42 0,00 2,68 35,0 30,0 0,84 0,42 161,2 2,00
P5 7,62 21,1 1,7 9,87 5,06 0,00 2,61 30,0 25,0 0,41 0,36 164,5 1,14
Efluente 7,64 20,7 1,7 9,51 4,38 0,00 2,47 25,0 20,0 0,36 0,68 166,8 0,53
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiq 111.8.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,6 gCm™> h” C/NH,"-N aplicada: 4,1
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Quadro 1X.6. — Continuagdo

Toma H Temp. oD COoT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mgO;L") (mgcCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH, /L") mgcCaCO;L"

Afluente 7,19 18,2 7,8 20,87 5,12 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 95,4 -
P1 7,38 19,5 2,7 9,85 4,34 0,10 0,75 50,0 40,0 11,02 0,78 115,3 14,13
P2 7,44 19,9 2,5 4,75 3,61 0,00 1,44 40,0 35,0 5,10 0,73 122,3 6,99
P3 7,50 20,3 2,7 4,02 3,37 0,00 1,48 35,0 30,0 0,73 0,24 124,3 3,04
P4 7,52 20,5 23 3,72 3,25 0,00 1,48 30,0 25,0 0,30 0,12 125,9 2,50
P5 7,55 20,6 1,7 3,35 3,17 0,00 1,50 25,0 20,0 0,37 0,08 127,6 4,63

Efluente 7,57 20,1 1,7 3,12 2,85 0,00 1,04 25,0 20,0 0,23 0,32 129,6 0,72

Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh’ Ensaiq 111.8.2.4.

Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 258 g C m™ h™ C/NH,"-N aplicada: 4,1

Temp. oD coT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHSL") mgcaco,L’ ACAN

Afluente 7,21 18,5 7,8 10,53 2,51 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 70,2 -
P1 7,25 19,6 2,8 6,74 2,42 0,00 0,11 45,0 35,0 3,79 0,09 83,9 42,11
P2 7,28 19,9 2,4 5,09 2,21 0,00 0,22 35,0 30,0 1,65 0,21 87,5 7,86
P3 7,29 20,2 27 4,35 2,11 0,00 0,23 30,0 25,0 0,74 0,10 90,6 7,40
P4 7,30 20,4 2,3 3,94 2,05 0,00 0,24 25,0 20,0 0,41 0,06 92,6 6,83
P5 7,29 20,5 2,0 3,62 1,96 0,00 0,22 25,0 20,0 0,32 0,09 93,7 3,56

Efluente 7,30 20,3 2,0 3,45 1,77 0,00 0,15 20,0 15,0 0,17 0,19 95,2 0,89

Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.8.2.5.

Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 13,0gC m>h’ C/NH,4 -N aplicada: 4,2

Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHS L") mgcaco,L’ ACAN

Afluente " 7,07 18,5 76 4,38 1,09 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 55,4 -
P1 7,12 19,3 3,7 3,31 2,44 0,00 0,00 40,0 35,0 1,07 0,00 58,2 -
P2 7,14 19,8 3,9 2,82 2,58 0,00 0,00 35,0 30,0 0,49 0,00 60,1 -
P3 7,15 20,2 3,6 2,62 2,63 0,00 0,00 30,0 25,0 0,20 0,00 60,9 -
P4 717 20,5 3,1 2,41 2,71 0,00 0,00 25,0 20,0 0,21 0,00 62,1 -
P5 7,18 20,7 2,7 2,33 2,78 0,00 0,00 25,0 20,0 0,08 0,00 62,4 -

Efluente 7,19 20,3 2,7 2,23 2,80 0,00 0,00 20,0 15,0 0,10 0,00 55,4 -

Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.8.2.6.

Fonte de azoto: cloreto de amédnio.

Com arejamento

Carga afluente: 54 g C m3hn’

C/NH4*-N aplicada: 4,0
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Quadro IX.6. — Continuacao

Toma pH Temp. oD coT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
(°C) (mg0O;L") (mgcCcL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL"') (mgN-NH, /L") mgCaCO;L"
Afluente " 6,91 18,3 7.9 2,07 0,47 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 39,6 -
P1 6,91 19,7 4,9 2,36 2,41 0,00 0,00 40,0 25,0 0,00 0,00 37,5 -
P2 6,92 20,1 54 2,51 3,46 0,00 0,00 30,0 25v 0,00 0,00 36,6 -
P3 6,93 20,2 5,4 2,62 3,78 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 36,5 -
P4 6,92 20,4 5,1 2,68 3,92 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 36,0 -
P5 6,92 20,5 5,0 2,73 3,96 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 36,2 -
Efluente 6,93 20,1 50 2,75 3,94 0,00 0,00 15,0 10,0 0,00 0,00 36,2 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 11.8.2.7.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 2,6 gC m™>h’ C/NH4 -N aplicada: 4,4
Temp. oD cot NHs -N NO,-N NOs-N  SST Y AC AN Alcalinidade
UELE pH °C)  (mgO.L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgN-NH,/L") mgcCaco,L' AC/AN
Afluente " 6,74 18,4 7.8 1,02 0,28 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 22,5 -
P1 6,72 19,8 5.4 2,42 2,47 0,00 0,00 40,0 30,0 0,00 0,00 20,3 -
P2 6,75 20,1 5,8 3,85 3,18 0,00 0,00 30,0 20,0 0,00 0,00 19,6 -
P3 6,73 20,3 54 3,97 3,28 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 19,0 -
P4 6,72 20,6 5,3 4,05 3,34 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 19,3 -
P5 6,73 20,8 52 4,09 3,39 0,00 0,00 20,0 10,0 0,00 0,00 18,7 -
Efluente 6,74 20,5 5,2 4,11 3,41 0,00 0,00 15,0 10,0 0,00 0,00 19,3 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaiq 111.8.2.8.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 1,3gC m™>h’ C/NH4'-N aplicada: 3,6
"0 pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs. no topo do leito
IX.4. Fase experimental Il — Série de ensaios 9
Quadro IX.7. — Resultados para a Série de ensaios 111.9., com lavagem do filtro
Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NOs:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) (mgO;L") (mgCL") (mgL') (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL" (mgN-NHSL") mgcaco,L" ACAN
Afluente " 7,21 19,2 7,7 62,84 31,02 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 125,9 -
P1 7,45 19,5 2,2 37,17 27,85 0,20 2,69 70,0 65,0 25,67 3,17 173,4 8,10
P2 7,54 20,0 21 22,28 23,12 0,20 3,22 65,0 60,0 14,89 4,73 179,8 3,15
P3 7,62 20,2 2,3 20,54 22,61 0,00 3,36 50,0 40,0 1,74 0,51 184,5 3,41
P4 7,68 20,5 2,0 19,87 22,21 0,00 3,38 40,0 30,0 0,67 0,40 186,7 1,68
P5 7,70 20,7 1,3 19,36 21,84 0,00 3,43 35,0 25,0 0,51 0,37 187,7 1,38
Efluente 7,71 20,3 1,3 18,93 21,1 0,00 3,14 30,0 25,0 0,43 0,73 189,9 0,59
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaio 111.9.1.1.

Fonte de azoto: cloreto de amodnio.

Com arejamento

Carga afluente: 77,6 g C m>h’

C/NH4*-N aplicada: 2,0
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Quadro IX.7. — Continuacao

Toma H Temp. oD coT NH;*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (°C) (mg0,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH/L") mgCaCO;L"
Afluente " 7,25 19,5 7,7 41,64 20,44 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 124,9 -
P1 7,40 19,8 2,0 23,42 16,82 0,20 2,96 65,0 60,0 18,22 3,62 160,5 5,03
P2 7,48 20,2 2,1 11,35 13,87 0,20 3,47 60,0 50,0 12,07 2,95 1711 4,09
P3 7,55 20,6 2,4 10,11 13,41 0,00 3,52 45,0 40,0 1,24 0,46 175,8 2,70
P4 7,60 20,8 2,0 9,58 12,96 0,00 3,60 40,0 30,0 0,53 0,45 177,6 1,18
P5 7,62 20,9 1,4 9,27 12,63 0,00 3,62 35,0 25,0 0,31 0,33 179,9 0,94
Efluente 7,64 20,4 1,4 8,88 11,93 0,00 3,25 30,0 25,0 0,39 0,70 180,2 0,56
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 111.9.1.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,4 g Cm> h” C/NH,"-N aplicada: 2,0
Temp. oD CoT NH,"-N NO2-N NOs-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL") (mgN-NHSL") mgcaco,L’ ACAN
Afluente 7,20 19,2 7,8 20,78 10,18 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 88,8 -
P1 7,38 19,8 2,6 9,87 8,37 0,10 1,56 60,0 55,0 10,91 1,81 115,6 6,03
P2 7,49 20,2 2,5 4,85 6,54 0,10 1,96 50,0 45,0 5,02 1,83 124,6 2,74
P3 7,53 20,4 2,5 3,70 6,08 0,00 2,15 35,0 30,0 1,15 0,46 126,3 2,50
P4 7,55 20,5 2,1 3,22 5,87 0,00 2,20 30,0 25,0 0,48 0,21 128,9 2,29
P5 7,56 20,8 1,7 2,86 5,56 0,00 2,22 30,0 25,0 0,36 0,31 130,6 1,16
Efluente 7,57 20,2 1,7 2,61 4,88 0,00 1,88 25,0 20,0 0,25 0,68 132,6 0,37
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio+ 111.9.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 256 g Cm™ h™ C/NH,"-N aplicada: 2,0
Temp. oD coT NH;-N NO,-N NO;-N  SST SsvV AC AN Alcalinidade
foma  PH )  (mg0sL) (mgCL") (mgL') (mgL’) (mgL”) (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH('L") mgcaCO,L" AC!AN
Afluente " 7,08 18,9 7,6 4,15 2,12 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 57,6 -
P1 7,12 19,5 3,5 3,24 3,28 0,00 0,00 45,0 40,0 0,91 0,00 60,2 -
P2 7,14 19,9 3,7 2,76 3,49 0,00 0,00 35,0 25,0 0,48 0,00 61,5 -
P3 7,16 20,2 3,3 2,48 3,52 0,00 0,00 30,0 20,0 0,28 0,00 62,3 -
P4 717 20,5 29 2,25 3,55 0,00 0,00 25,0 20,0 0,23 0,00 62,9 -
P5 7,19 20,7 2,5 2,12 3,58 0,00 0,00 25,0 20,0 0,13 0,00 63,2 -
Efluente 7,19 20,2 2,5 2,04 3,56 0,00 0,00 20,0 15,0 0,08 0,00 57,6 -
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh’ Ensaio 111.9.1.6.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Com arejamento

Carga afluente: 5,1gC m*h’

C/NH4*-N aplicada: 2,0
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Anexo IX

Quadro IX.8. — Resultados para a Série de ensaios II1.9., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD . coT ) NH4+-l;l NOz'-l\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mg LY (mg N-NH," L") mgCaCO;L
Afluente ! 7,19 19,5 7,7 62,35 30,46 0,00 0,00 0,00 0,0 - - 123,8 -
P1 7,48 20,0 2,4 37,11 26,57 0,20 3,25 70,0 65,0 25,24 3,89 172,5 6,49
P2 7,58 20,2 2,4 21,24 22,33 0,20 4,08 65,0 55,0 15,87 4,24 181,2 3,74
P3 7,63 20,4 2,3 19,92 21,71 0,00 4,25 50,0 40,0 1,32 0,62 183,5 2,13
P4 7,68 20,7 1,7 19,33 21,34 0,00 4,34 45,0 30,0 0,59 0,37 185,4 1,59
P5 7,70 20,9 1,4 18,91 20,95 0,00 4,36 30,0 25,0 0,42 0,39 187,0 1,08
Efluente 7,71 20,4 1,4 18,54 20,14 0,00 2,91 25,0 20,0 0,37 0,81 188,6 0,46
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 11.9.2.1.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 77,0gC m° h’ C/NH,"-N aplicada: 2,1
Temp. oD coT NHs/-N NO;-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH L") mgcaco,L’ ACAN
Afluente ¥ 7,20 19,2 7,7 41,88 20,94 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 123,8 -
P1 7,45 19,7 2,2 22,21 17,27 0,25 2,86 60,0 55,0 19,67 3,67 158,6 5,36
P2 7,51 20,2 2,4 10,92 13,38 0,20 3,46 55,0 45,0 11,29 3,89 169,3 2,90
P3 7,55 20,5 24 9,78 12,94 0,00 3,57 40,0 35,0 1,14 0,44 172,8 2,59
P4 7,59 20,6 1,9 9,22 12,57 0,00 3,62 35,0 30,0 0,56 0,37 175,9 1,51
P5 7,62 20,8 1,6 8,71 12,25 0,00 3,65 30,0 25,0 0,51 0,32 177,1 1,59
Efluente 7,63 20,1 1,6 8,24 11,64 0,00 3,24 25,0 20,0 0,47 0,61 178,9 0,77
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q:1Lh" . Ensaici 111.9.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,gCm™h C/NH4"-N aplicada: 2,0
Temp. oD coT NH,-N NO;-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL" (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH/L") mgcaCO,L" AC/AN
Afluente " 7,17 19,5 7,7 20,91 10,33 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 85,4 -
P1 7,37 19,8 24 10,24 8,32 0,10 1,41 50,0 45,0 10,67 2,01 112,6 5,31
P2 7,46 20,2 25 4,39 6,02 0,10 1,89 40,0 35,0 5,85 2,30 120,3 2,54
P3 7,52 20,5 2,3 3,18 5,47 0,00 2,02 35,0 25,0 1,21 0,55 125,4 2,20
P4 7,55 20,7 2,1 2,71 5,11 0,00 2,11 30,0 25,0 0,47 0,36 127,3 1,31
P5 7,57 20,8 1,7 2,31 4,81 0,00 2,14 25,0 20,0 0,40 0,30 128,9 1,33
Efluente 7,58 20,2 1,7 2,11 4,21 0,00 1,74 25,0 20,0 0,20 0,60 130,2 0,33
Fonte de carbono: acetato de sddio. Uma passagem Q:1Lh" Ensaio 111.9.2.4.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Com arejamento

Carga afluente: 25,8 g C m™ h”

C/NH4*-N aplicada: 2,0
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Anexo IX

Quadro IX.8. — Continuacao

Toma pH Temp. oD . coT ) NH4+-l;l NOz'-l\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC AN AIcaIinidade1 AC/AN
(°C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgN-NHSL') mgCaCO;L
Afluente 7,20 19,1 7,8 4,24 2,08 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 52,2 -
P1 7,29 19,8 3,2 3,21 2,95 0,00 0,00 45,0 40,0 1,03 0,00 55,0 -
P2 7,31 20,1 3,6 2,81 3,24 0,00 0,00 35,0 30,0 0,40 0,00 56,2 -
P3 7,31 20,3 3,7 2,51 3,33 0,00 0,00 30,0 25,0 0,30 0,00 57,0 -
P4 7,32 20,5 3,1 2,22 3,38 0,00 0,00 30,0 25,0 0,29 0,00 57,5 -
P5 7,33 20,7 2,7 2,02 3,40 0,00 0,00 25,0 20,0 0,20 0,00 57,6 -
Efluente 7,33 20,1 2,7 1,94 3,42 0,00 0,00 25,0 20,0 0,08 0,00 52,2 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Uma passagem Q1Lh" Ensaiq 111.9.2.6.
Fonte de azoto: cloreto de amdnio. Com arejamento Carga afluente: 52 g C m> h" C/NHs-N aplicada: 2,0
Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
IX.5. Fase experimental lll - Série de ensaios 10
Quadro IX.9. — Resultados para a Série de ensaios I11.10, com lavagem do filtro
+ - - Alcalinidade
Temp. oD coT NH; -N NO,-N NOs;-N SST SSV AC AN .
Toma H - - : - E g - 5 +, 1, mgCaCOsL" AC/AN
P (°C) (mgO;L") (mgcL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH,L') MI~3~58
1° estagio
Afluente 7,22 18,9 7,6 41,96 10,12 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 108,7 -
P1 7,37 19,5 2,5 22,11 7,98 0,10 1,66 65,0 60,0 19,85 2,14 139,6 9,28
P2 7,45 20,1 2,5 12,67 5,96 0,20 2,08 60,0 55,0 9,44 2,02 149,4 4,67
P3 7,52 20,5 2,6 11,51 5,48 0,00 2,23 50,0 40,0 1,16 0,48 152,3 2,42
P4 7,58 20,7 2,0 10,96 5,19 0,00 2,32 45,0 30,0 0,55 0,29 154,2 1,90
P5 7,61 20,9 1,5 10,57 4,86 0,00 2,35 35,0 30,0 0,39 0,33 156,0 1,18
Efluente 7,62 20,3 1,5 10,14 4,21 0,00 1,81 35,0 25,0 0,43 0,65 157,0 0,66
2° estagio
Afluente 7,52 19,9 6,0 9,87 4,58 0,00 1,44 25,0 20,0 - - 158,9 -
P1 7,63 20,2 2,1 6,33 3,56 0,20 1,83 55,0 50,0 3,54 1,02 168,1 3,47
P2 7,67 20,4 2,5 4,41 2,85 0,20 2,14 50,0 45,0 1,92 0,71 170,2 2,70
P3 7,7 20,5 2,4 3,91 2,71 0,00 2,21 40,0 30,0 0,50 0,14 171,4 3,57
P4 7,71 20,7 2,1 3,43 2,51 0,00 2,26 30,0 25,0 0,48 0,20 173,5 2,40
P5 7,72 20,8 1,4 3,17 2,38 0,00 2,28 30,0 25,0 0,26 0,13 174,6 2,00
Efluente 7,72 20,3 1,4 2,96 2,06 0,00 1,84 25,0 20,0 0,21 0,32 175,0 0,66
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q1Lh" Ensaio 111.10.1.3.

Fonte de azoto: cloreto de amodnio.

Com arejamento

Carga afluente: 51,8 gC m™ h™

C/NH4*-N aplicada: 4,2
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Anexo IX

Quadro IX.9. — Continuacao

Temp. oD CcoT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SsV AC AN Alcalinidade

LI PH °C)  (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgN-NH/ L") mgcaco;L’ AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,20 19,2 7,7 20,77 5,11 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 91,5 -
P1 7,37 19,8 2,6 10,71 4,51 0,20 0,96 50,0 45,0 10,06 0,60 112,6 16,77
P2 7,46 20,4 2,7 5,69 3,95 0,20 1,44 45,0 40,0 5,02 0,56 120,3 8,96
P3 7,49 20,6 2,5 4,54 3,49 0,00 1,48 40,0 35,0 1,15 0,46 122,6 2,50
P4 7,51 20,8 2,2 4,11 3,24 0,00 1,53 35,0 30,0 0,43 0,25 125,6 1,72
P5 7,53 20,9 1,8 3,73 3,02 0,00 1,55 30,0 25,0 0,38 0,22 128,4 1,73
Efluente 7,55 20,4 1,8 3,58 2,53 0,00 1,14 25,0 20,0 0,15 0,49 129,6 0,31
2° estagio0
Afluente " 7,53 19,3 5,8 3,88 2,62 0,20 0,77 20,0 15,0 - - 133,6 -
P1 7,56 19,5 3,0 3,32 2,22 0,00 0,95 20,0 15,0 0,56 0,40 135,8 1,40
P2 7,58 20,0 2,8 3,02 1,85 0,00 1,08 45,0 40,0 0,30 0,37 137,5 0,81
P3 7,62 20,2 2,6 2,88 1,71 0,00 1,11 40,0 35,0 0,14 0,14 139,1 1,00
P4 7,64 20,4 2,1 2,47 1,64 0,00 1,23 35,0 25,0 0,41 0,07 139,5 5,86
P5 7,65 20,5 1,7 2,26 1,52 0,00 1,28 30,0 25,0 0,21 0,12 140,1 1,75
Efluente 7,67 20,1 1,7 2,06 1,31 0,00 0,84 30,0 20,0 0,20 0,21 140,6 0,95
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.10.1.4.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 25,6 g C m>h’ C/NH4*-N aplicada: 4,1
Temp. oD coT NH,"-N NO.,-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade
L) B °C)  (mgO;L") (mgCL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL"') (mgL") (mgN-NH/ L") mgcaco,L' AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,08 19,6 7,8 4,51 1,19 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 - 51,2 -
P1 7,12 20,0 3.4 3,76 2,44 0,00 0,00 45,0 40,0 0,75 0,00 53,2 -
P2 7,15 20,2 3,1 3,24 2,61 0,00 0,00 40,0 30,0 0,52 0,00 53,9 -
P3 7,18 20,5 2,8 2,85 2,88 0,00 0,00 30,0 25,0 0,39 0,00 54,5 -
P4 7,20 20,7 2,7 2,61 2,90 0,00 0,00 30,0 20,0 0,24 0,00 54,8 -
P5 7,21 20,9 2,4 2,42 2,92 0,00 0,00 25,0 20,0 0,19 0,00 55,0 -
Efluente 7,21 20,3 24 2,28 2,90 0,00 0,00 20,0 15,0 0,14 0,00 57,1 -
2° estagio
Afluente " 7,20 19,4 6,0 2,36 2,77 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 - 59,2 -
P1 7,22 19,8 4.1 2,11 2,96 0,00 0,00 45,0 35,0 0,25 0,00 60,2 -
P2 7,23 20,2 4,5 1,96 3,28 0,00 0,00 35,0 25,0 0,15 0,00 62,3 -
P3 7,24 20,4 3,9 1,95 3,44 0,00 0,00 25,0 20,0 0,01 0,00 62,9 -
P4 7,24 20,7 3,3 1,98 3,57 0,00 0,00 25,0 20,0 0,00 0,00 63,2 -
P5 7,25 20,9 3,1 1,93 3,60 0,00 0,00 20,0 15,0 0,05 0,00 63,8 -
Efluente 7,25 20,4 3,1 1,95 3,62 0,00 0,00 20,0 15,0 0,00 0,00 69,2 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.10.1.6.
Fonte de azoto: cloreto de amodnio. Com arejamento Carga afluente: 56 g C m3n’ C/NH4*-N aplicada: 3,8
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Anexo IX

Quadro 1X.10. — Resultados para a Série de ensaios I11.10., sem lavagem do filtro

Toma pH Temp. oD ) coT ) NH4+-r;l NOz'-l\1l N03'-l\1l SST1 SSV1 AC AN Alcalinidade AC/AN
(°C) (mg0;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH, L") mgCaCO; L
1° estagio
Afluente " 7,18 19,5 7,6 41,56 10,33 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 112,5 -
P1 7,36 20,1 2,6 22,47 8,44 0,20 1,76 65,0 60,0 19,09 1,89 143,2 10,10
P2 7,44 20,3 24 11,89 6,32 0,30 2,24 60,0 55,0 10,58 2,12 155,6 4,99
P3 7,50 20,5 2,4 10,95 5,91 0,00 2,39 55,0 45,0 0,94 0,41 157.,9 2,29
P4 7,56 20,7 2,0 10,52 5,61 0,00 2,44 40,0 35,0 0,43 0,30 160,3 1,43
P5 7,58 20,9 1,2 10,18 5,28 0,00 2,48 35,0 30,0 0,34 0,33 161,4 1,03
Efluente 7,60 20,4 1,2 9,85 4,69 0,00 2,04 30,0 25,0 0,33 0,59 162,9 0,56
2° estagio
Afluente ¥ 7,58 19,8 6,3 9,71 4,47 0,00 1,81 25,0 20,0 - - 164,3 -
P1 7,63 20,2 2,7 5,89 3,91 0,15 2,17 60,0 50,0 3,82 0,56 178,9 6,82
P2 7,66 20,5 2,5 4,06 3,05 0,20 2,33 55,0 50,0 1,83 0,86 181,2 2,13
P3 7,69 20,6 2,3 3,54 2,73 0,00 2,44 45,0 40,0 0,52 0,32 182,5 1,63
P4 7,71 20,8 2,1 3,22 2,47 0,00 2,48 35,0 25,0 0,32 0,26 183,3 1,23
P5 7,72 20,9 1,5 3,02 2,24 0,00 2,51 30,0 20,0 0,20 0,23 183,9 0,87
Efluente 7,72 20,4 1,5 2,88 1,87 0,00 2,12 30,0 20,0 0,14 0,37 184,5 0,38
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh" Ensaio 111.10.2.3.
Fonte de azoto: cloreto de aménio. Com arejamento Carga afluente: 51,3gC m>h’ C/INH,"-N aplicada: 4,0
Temp. oD coT NH,*-N NO2-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (°C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL’) (mgL’) (mgL") (mgL") (mgN-NHSL") mgcaco,L’ ACAN
1° estagio
Afluente 7,18 18,8 7,6 20,48 5,27 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 96,3 -
P1 7,38 19,7 2,8 10,14 4,78 0,20 0,65 50,0 45,0 10,34 0,49 116,3 21,10
P2 7,48 20,1 2,7 5,39 4,05 0,20 0,96 45,0 40,0 4,75 0,73 123,4 6,51
P3 7,52 20,4 25 4,08 3,81 0,00 1,15 35,0 30,0 1,31 0,24 126,3 5,46
P4 7,53 20,6 21 3,87 3,54 0,00 1,29 35,0 30,0 0,21 0,27 128,2 0,78
P5 7,55 20,8 1,4 3,57 3,32 0,00 1,33 30,0 25,0 0,30 0,22 130,6 1,36
Efluente 7,57 20,2 1,4 3,33 2,78 0,00 0,84 25,0 20,0 0,24 0,54 132,5 0,44
2° estagio
Afluente 7,55 19,2 5,9 3,25 2,66 0,00 0,96 20,0 15,0 - - 135,6 -
P1 7,59 19,8 2,7 2,78 2,33 0,10 1,15 45,0 40,0 0,47 0,33 140,6 1,42
P2 7,63 20,2 2,8 2,49 1,96 0,20 1,28 40,0 35v 0,29 0,37 143,5 0,78
P3 7,65 20,4 2,4 2,38 1,74 0,00 1,33 35,0 30,0 0,11 0,22 1451 0,50
P4 7,68 20,6 2,3 2,24 1,62 0,00 1,35 30,0 20,0 0,14 0,12 145,8 1,17
P5 7,70 20,8 1,5 2,16 1,51 0,00 1,37 25,0 20,0 0,08 0,11 146,4 0,73
Efluente 7,71 20,3 1,5 2,06 1,26 0,00 0,87 25,0 20,0 0,1- 0,25 146,8 0,40
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q:1Lh” Ensaio 111.10.2.4.
Fonte de azoto: cloreto de amonio. Com arejamento Carga afluente: 25,3 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 3,9
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Anexo IX

Quadro IX.10. — Continuagao

Toma pH Temp. oD \ CoT , NH4+-l;l NOz'-l\1l N03'-b1l SST1 SSV1 AC ; AN ; AIcaIinidade1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mglL’) (mgL") (mgL”) (mgL”) (mgL”) (mgL”) (mgN-NHs'L") mgCaCOsL
1° estagio
Afluente ! 7,12 18,9 7,9 4,17 0,97 0,00 0,00 0,0 0,0 - - 55,8 -
P1 7,15 19,6 3,2 3,35 2,14 0,00 0,00 45,0 40,0 0,82 0,00 58,3 -
P2 717 20,2 3,3 2,95 2,56 0,00 0,00 35,0 30,0 0,40 0,00 60,0 -
P3 7,18 20,4 3,0 2,62 2,84 0,00 0,00 35,0 30,0 0,33 0,00 60,5 -
P4 7,20 20,6 2,8 2,38 2,93 0,00 0,00 30,0 25,0 0,24 0,00 60,8 -
P5 7,21 20,8 23 2,18 2,98 0,00 0,00 25,0 20,0 0,20 0,00 61,0 -
Efluente 7,22 20,3 2,3 2,02 3,02 0,00 0,00 20,0 15,0 0,16 0,00 55,8 -
2° estagio
Afluente 7,23 19,5 6,3 1,96 3,22 0,00 0,00 20,0 15,0 - - 58,2 -
P1 7,28 19,9 3,7 1,83 3,54 0,00 0,00 40,0 30,0 0,13 0,00 60,3 -
P2 7,3 20,2 3.8 1,72 3,87 0,00 0,00 35,0 25,0 0,11 0,00 61,1 -
P3 7,32 20,4 3.8 1,68 3,92 0,00 0,00 30,0 25,0 0,04 0,00 61,7 -
P4 7,33 20,6 3,5 1,62 4,02 0,00 0,00 25,0 20,0 0,06 0,00 62,4 -
P5 7,33 20,8 3,2 1,55 4,11 0,00 0,00 20,0 15,0 0,07 0,00 62,9 -
Efluente 7,34 20,2 3,2 1,47 4,13 0,00 0,00 20,0 15,0 0,08 0,00 63,4 -
Fonte de carbono: acetato de sédio. Duas passagens Q1Lh" Ensaio 111.10.2.6.

Fonte de azoto: cloreto de aménio.

Com arejamento

Carga afluente: 5,2g C m3hn’

C/NH4"-N aplicada: 4,3

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs. a montante do topo do leito.
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Anexo X

ANEXO X: Resultados dos ensaios de carga - Fase experimental IV (Séries 1 a
8)
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Anexo X

X.1. Fase experimental IV — Série de ensaios 1

Quadro X.1. — Resultados para a Série de ensaios IV.1.

Toma pH Temp. oD p coT p NH4+-_I;I NOz'-!;l NO3'-!‘1I SST_1 SSV_1 AC p AN . Alcalinid.':lde_1 AC/AN
(°C) _ (mgO,L") (mgCL') (mgL') (mgL’) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL"') (mgN-NH,'L") mgCaCO;L
Afluente " 7,02 18,8 6,9 32,51 11,20 0,25 3,48 75,0 55,0 - - 79,3 -
P1 6,91 19,5 1,2 28,44 10,61 0,15 3,77 65,0 50,0 4,07 0,59 71,5 6,90
P2 6,85 19,8 0,5 26,38 9,88 0,00 3,87 55,0 40,0 2,06 0,73 67,2 2,82
P3 6,88 20,2 0,3 25,25 9,71 0,00 2,62 50,0 35,0 1,13 0,17 65,8 6,65
P4 6,82 20,5 0,3 24,64 9,46 0,00 2,22 45,0 25,0 0,61 0,25 64,9 2,44
P5 6,81 20,7 0,2 24,38 9,28 0,00 2,04 35,0 20,0 0,26 0,18 64,2 1,44
Efluente 6,78 20,4 0,2 24,11 9,14 0,00 2,03 30,0 20,0 0,27 0,14 64,1 1,93
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q1LhT Ensaio IV.1.1.
Agua residual tratada (secundario) Sem arejamento Carga afluente: 40,1 gC m™> h” C/NH4"-N aplicada: 2,9
Temp. oD CcoT NH,"-N NO2-N NO3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma i (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHSL") mgcCaco,L* ACAN
Afluente 6,94 19,2 7,2 49,22 11,80 0,32 2,65 120,0 90,0 - - 86,5 -
P1 6,81 19,8 1,3 44,78 10,96 0,10 2,96 105,0 75,0 4,44 0,84 80,1 5,29
P2 6,77 20,1 0,6 42,84 10,31 0,00 3,11 90,0 60,0 1,94 0,65 72,1 2,98
P3 6,76 20,2 0,4 41,56 10,02 0,00 2,39 75,0 45,0 1,28 0,29 69,3 4,41
P4 6,80 20,4 0,3 40,81 9,78 0,00 1,86 60,0 35,0 0,75 0,24 68,1 3,13
P5 6,81 20,5 0,3 40,48 9,51 0,00 1,51 50,0 30,0 0,33 0,27 67,2 1,22
Efluente 6,80 20,3 0,3 40,12 9,34 0,00 1,46 40,0 25,0 0,36 0,17 66,5 2,12
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q:1LhT Ensaio IV.1.2.

Agua residual tratada (secundario)

Sem arejamento

Carga afluente: 60,8 g C m?3h’

C/NH4*-N aplicada: 4,2

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
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Anexo X

X.2. Fase experimental IV — Série de ensaios 2
Quadro X.2. — Resultados para a Série de ensaios IV.2.

Temp. oD CcoT NH'-N NO2-N NO;-N SST SSsV AC AN Alcalinidade

Toma PH (°C) (mg0,L") (mgCL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHs L") mgcCaco,L? AC/AN
1° estagi
Afluente R 6,96 19,7 6,7 37,86 9,84 0,22 2,44 90,0 70,0 - - 80,6 -
P1 6,88 20,2 1,3 34,12 9,21 0,17 2,83 80,0 55,0 3,74 0,63 70,2 5,94
P2 6,81 20,3 0,8 31,72 8,49 0,00 3,12 70,0 50,0 2,40 0,72 62,4 3,33
P3 6,79 20,5 0,5 30,46 8,18 0,00 2,34 55,0 40,0 1,26 0,31 60,2 4,06
P4 6,82 20,7 0,4 29,78 7,95 0,00 1,89 45,0 30,0 0,68 0,23 59,3 2,96
P5 6,77 20,8 0,3 29,41 7,81 0,00 1,41 35,0 25,0 0,37 0,14 58,6 2,64
Efluente 6,75 20,5 0,3 29,15 7,62 0,00 1,37 30,0 20,0 0,26 0,19 58,5 1,37
2° esta’giq
Afluente " 6,73 19,4 5,1 27,84 7,48 0,36 1,69 40,0 30,0 - - 62,4 -
P1 6,65 19,8 1,0 25,63 6,87 0,14 2,24 55,0 45,0 2,21 0,61 55,8 3,62
P2 6,61 20,2 0,6 24,61 6,36 0,00 2,74 45,0 35,0 1,02 0,51 52,3 2,00
P3 6,65 20,4 0,5 23,73 5,98 0,00 2,51 40,0 30,0 0,88 0,38 51,8 2,32
P4 6,58 20,5 0,3 23,21 5,79 0,00 2,09 30,0 25,0 0,52 0,19 51,2 2,74
P5 6,50 20,7 0,2 22,96 5,63 0,00 1,74 30,0 20,0 0,25 0,16 50,8 1,56
Efluente 6,51 20,4 0,2 22,74 5,51 0,00 1,71 25,0 20,0 0,22 0,12 50,8 1,83
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh" Ensaio 1V.2.1.
Agua residual tratada (secundario) Sem arejamento Carga afluente: 46,7 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 3,9
Toma H Temp. oD CcoT NH;*-N NO2;-N NO:-N SST SSV AC AN Alcalinidade AC/AN
P (C) (mg0,L") (mgCcL") (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgL"') (mgN-NH,'L") mgCaCO;L"
1° estagi
Afluente R 7,08 19,4 7,0 34,41 9,12 0,34 2,86 60,0 45,0 - - 101,3 -
P1 6,96 19,8 1,3 30,85 8,65 0,28 3,52 55,0 45,0 3,56 0,47 90,5 7,57
P2 6,88 20,1 0,9 28,97 7,98 0,00 3,78 45,0 40,0 1,88 0,67 84,2 2,81
P3 6,85 20,2 0,6 27,68 7,44 0,00 2,85 35,0 30,0 1,29 0,54 83,1 2,39
P4 6,77 20,4 0,6 27,02 7,05 0,00 2,33 30,0 25,0 0,66 0,39 82,3 1,69
P5 6,78 20,5 0,5 26,71 6,77 0,00 1,87 30,0 20,0 0,31 0,28 81,5 1,11
Efluente 6,81 20,1 0,5 26,44 6,65 0,00 1,85 25,0 20,0 0,27 0,12 81,5 2,25
2° estégiﬁ)
Afluente 6,77 19,6 5,2 25,12 6,48 0,25 2,03 30,0 20,0 - - 83,4 -
P1 6,74 19,9 1,1 23,27 6,14 0,12 2,69 60,0 50,0 1,85 0,34 78,1 5,44
P2 6,71 20,2 0,7 22,16 5,66 0,00 2,93 55,0 45,0 1,11 0,48 75,2 2,31
P3 6,68 20,3 0,6 21,42 5,44 0,00 2,41 45,0 35,0 0,74 0,22 73,5 3,36
P4 6,65 20,5 0,4 20,88 517 0,00 1,54 35,0 30,0 0,54 0,27 72,8 2,00
P5 6,68 20,6 0,3 20,51 4,92 0,00 1,22 30,0 25,0 0,37 0,25 72,2 1,48
Efluente 6,66 20,3 0,3 20,24 4,74 0,00 1,18 25,0 20,0 0,27 0,18 72,1 1,50
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1LhK" Ensaio 1V.2.2.
_Agua residual tratada (secundério) Sem arejamento Carga afluente: 42,5g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 3,8
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Anexo X

X.3. Fase experimental IV — Série de ensaios 3

Quadro X.3. — Resultados para a Série de ensaios V. 3.

Toma pH Temp. oD p COoT p NH4+-_l;l NO{-!}J N03'-!‘1l SST_1 SSV_1 AC p AN . AIcaIinid::lde_1 AC/AN
(C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL’) (mgL') (mgL’) (mgL") (mgL') (mgN-NHL") mgcCaCOsL
Afluente " 6,93 18,2 7,6 3,33 0,21 0,00 1,12 40,0 10,0 - - 14,4 -
P1 6,96 19,5 6,3 4,47 2,77 0,00 1,10 40,0 25,0 0,00 0,00 14,6 -
P2 7,01 19,9 6,1 4,83 3,86 0,00 0,96 30,0 20,0 0,00 0,00 14,8 -
P3 6,97 20,2 5,5 4,31 3,92 0,00 1,15 25,0 20,0 0,00 0,00 14,6 -
P4 7,00 20,3 5,6 4,42 3,85 0,00 0,88 20,0 15,0 0,00 0,00 14,6 -
PS5 7,01 20,5 53 4,40 3,78 0,00 0,93 20,0 15,0 0,00 0,00 14,8 -
Efluente 7,01 20,1 53 4,35 3,71 0,00 0,86 15,0 10,0 0,00 0,00 14,7 -
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q1Lh" Ensaio IV.3.1.
Agua do rio Zézere (Peso) Sem arejamento Carga afluente: 4,1gC m*h’ C/NH,"-N aplicada: 15,9
Este ensaio foi interrompido ao fim de 4,0 horas, por se verificar perda excessiva de biomassa.
Temp. oD coT NH,"-N NO2,-N NO3-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH/L") mgcaco, L’ AC/AN
Afluente " 714 19,6 7,5 17,74 1,51 0,00 7,48 65,0 40,0 - - 27,8 -
P1 7,04 19,9 2,2 14,41 1,82 0,00 7,51 50,0 35,0 3,33 0,00 25,1 -
P2 7,01 20,2 1,8 13,20 1,63 0,00 7,55 40,0 30,0 1,21 0,00 23,7 -
P3 6,99 20,4 1,3 13,11 1,65 0,00 7,31 30,0 20,0 0,09 0,00 23,5 -
P4 7,00 20,5 1,0 12,96 1,75 0,00 7,22 25,0 15,0 0,15 0,00 23,5 -
P5 6,98 20,7 0,9 12,95 1,71 0,00 7,19 20,0 15,0 0,01 0,00 23,4 -
Efluente 6,98 20,4 0,9 12,93 1,70 0,00 7,20 20,0 15,0 0,02 0,00 23,5 -
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q1LhK" Ensaio IV.3.2.

Agua da ribeira da Boidobra

Sem arejamento

Carga afluente: 21,9 g C m™> h”

C/NH4*-N aplicada: 11,.8

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
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Anexo X

X.4. Fase experimental IV — Série de ensaios 4
Quadro X.4. — Resultados para a Série de ensaios IV.4. (0 ensaio IV.4.2.1. foi interrompido ao fim de 4,0 horas, por se verificar perda excessiva de biomassa)

Temp. oD CoT NH4-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade

Toma PH (C)  (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL) (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL’) (mgN-NH'L") mgcaco;L" AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,02 19,3 7,9 5,12 0,15 0,00 1,28 35,0 10,0 - - 14,5 -
P1 6,96 20,1 6,8 5,89 2,63 0,00 1,33 40,0 30,0 0,00 0,00 14,7 -
P2 6,95 20,3 6,6 6,25 3,34 0,00 1,35 35,0 20,0 0,00 0,00 14,6 -
P3 6,98 20,6 6,8 6,14 3,42 0,00 1,31 25,0 15,0 0,00 0,00 14,5 -
P4 7,02 20,8 6,5 6,05 3,39 0,00 1,33 25,0 15,0 0,00 0,00 14,5 -
P5 7,02 20,9 6,4 5,96 3,48 0,00 1,26 20,0 15,0 0,00 0,00 14,6 -
Efluente 6,98 20,5 6,4 5,98 3,50 0,00 1,21 20,0 15,0 0,00 0,00 14,5 -
2° estagio
Afluente " 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P1 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P2 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P3 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P4 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P5 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
Efluente 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh” Ensaio IV.4.1.
Agua do rio Zézere (Peso) Sem arejamento Carga afluente: 6,3g C m3h’ C/NH4*-N aplicada: 34,1
Temp. oD CoT NH4-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade
Vel pH °C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgN-NH, L") mgcCaco,L"’ AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,32 19,5 7,6 24,26 2,14 0,00 6,52 60,0 30,0 - - 35,2 -
P1 7,22 19,8 1,9 21,11 1,89 0,00 6,55 45,0 35,0 3,15 0,00 31,8 -
P2 7,19 20,1 1,2 19,93 1,96 0,00 6,48 40,0 30,0 1,18 0,00 30,1 -
P3 7,21 20,3 1,0 19,85 2,02 0,00 5,31 30,0 20,0 0,08 0,00 29,8 -
P4 7,20 20,4 0,9 19,77 1,95 0,00 5,19 25,0 20,0 0,08 0,00 29,7 -
P5 7,18 20,6 0,9 19,71 2,12 0,00 5,12 20,0 15,0 0,06 0,00 29,7 -
Efluente 7,19 20,4 0,9 19,70 2,15 0,00 5,14 20,0 15,0 0,01 0,00 29,7 -
2° estagio
Afluente " 7,21 19,8 6,1 18,15 2,33 0,00 5,39 25,0 15,0 - - 27,5 -
P1 7,18 20,3 3,1 17,11 2,49 0,00 5,48 45,0 35,0 1,04 0,00 241 -
P2 7,15 20,4 2,4 16,95 2,67 0,00 5,45 40,0 30,0 0,16 0,00 23,4 -
P3 7,16 20,6 2,2 16,98 2,65 0,00 5,21 35,0 25,0 0,00 0,00 23,2 -
P4 7,15 20,7 1,9 16,91 2,56 0,00 5,28 25,0 20,0 0,07 0,00 23,2 -
P5 7,12 20,9 1,9 16,91 2,61 0,00 5,30 20,0 15,0 0,00 0,00 23,1 -
Efluente 7,12 20,5 1,9 16,88 2,60 0,00 5,32 20,0 15,0 0,03 0,00 23,1 -
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh” Ensaio 1V.4.2.
Agua da ribeira da Boidobra Sem arejamento Carga afluente: 30,0g C m>h’ C/NH4*-N aplicada: 11,3
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Anexo X

X.5. Fase experimental IV — Série de ensaios 5

Quadro X.5. — Resultados para a Série de ensaios IV.5.

Toma pH Temp. oD p coT p NH4+-_t;l NOz'-!\1l N03'-!\1l SST_1 SSV_1 AC § AN .o AIcaIinidadta AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgN-NH; L) mgCaCO;L
Afluente 6,92 19,2 7,1 41,88 12,12 0,38 1,74 85,0 65,0 - - 99,6 -
P1 6,86 19,8 2,2 28,25 10,94 0,21 2,45 70,0 55,0 13,63 1,18 81,2 11,55
P2 6,81 20,1 2,5 19,88 8,85 0,15 2,76 65,0 50,0 8,37 2,09 75,4 4,00
P3 6,78 20,3 2,3 18,11 8,53 0,10 2,92 50,0 35,0 1,77 0,32 73,1 5,53
P4 6,76 20,4 2,2 17,37 8,18 0,00 3,06 40,0 30,0 0,74 0,35 71,8 2,11
P5 6,71 20,6 1,4 16,95 7,92 0,00 3,15 30,0 20,0 0,42 0,26 70,6 1,62
Efluente 6,75 20,1 1,4 16,62 7,77 0,00 3,21 25,0 20,0 0,33 0,15 70,5 2,20
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q:1Lh" Ensaio IV.5.1.
Agua residual tratada (secundario) Com arejamento Carga afluente: 51,7 gC m™>h’ CI/NH4*-N aplicada: 3,5
Temp. oD coT NH,"-N NO;-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Ui pH (°C) (mg0,L") (mgCL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NHsL") mgcaco,L" AC/AN
Afluente " 7,12 19,1 6,4 55,33 11,83 0,23 1,94 100,0 80,0 - - 104,1 -
P1 6,96 19,7 2,3 40,15 10,48 0,18 2,55 85,0 65,0 15,18 1,35 84,2 11,24
P2 6,91 20,1 2,5 30,56 8,15 0,10 2,81 70,0 55,0 9,59 2,33 80,2 4,12
P3 6,87 20,3 2,1 29,04 7,81 0,10 2,93 50,0 40,0 1,52 0,34 77,7 4,47
P4 6,85 20,4 2,2 28,17 7,54 0,00 3,02 40,0 30,0 0,87 0,27 75,9 3,22
P5 6,81 20,6 1,3 27,81 7,35 0,00 3,11 35,0 25,0 0,36 0,19 75,2 1,89
Efluente 6,79 20,3 1,3 27,52 7,14 0,00 3,15 30,0 20,0 0,29 0,21 75,2 1,38
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q:1Lh’ Ensaio IV.5.2.
Agua residual tratada (secundario) Com arejamento Carga afluente: 68,3 g C m3h’ C/INH4*-N aplicada: 4,7

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs. no topo do leito
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Anexo X

X.6. Fase experimental IV — Série de ensaios 6
Quadro X.6. — Resultados para a Série de ensaios IV.6.

Temp. oD CoT NH4-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade

Toma PH (C)  (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL) (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL’) (mgN-NH'L") mgcaco;L" AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,12 19,4 6,8 56,25 12,67 0,37 2,47 110,0 80,0 - - 98,7 -
P1 6,91 19,8 24 39,46 11,38 0,25 2,92 95,0 65,0 16,79 1,29 83,5 13,02
P2 6,82 20,1 2,6 30,15 9,79 0,18 3,24 80,0 50,0 9,31 1,59 78,4 5,86
P3 6,78 20,2 24 28,22 9,35 0,11 3,39 65,0 40,0 1,93 0,44 76,5 4,39
P4 6,81 20,3 21 27,61 9,04 0,00 3,45 45,0 30,0 0,61 0,31 75,8 1,97
P5 6,83 20,6 1,2 27,14 8,72 0,00 3,49 35,0 25,0 0,47 0,32 74,7 1,47
Efluente 6,81 20,2 1,2 26,78 8,51 0,00 3,52 30,0 20,0 0,36 0,21 74,5 1,71
2° estagio
Afluente " 6,78 19,8 54 25,12 8,35 0,28 3,77 40,0 25,0 - - 76,5 -
P1 6,71 20,2 2,8 19,61 7,78 0,21 3,95 65,0 50,0 5,51 0,57 70,2 9,67
P2 6,62 20,4 2,8 17,29 7,02 0,11 4,24 55,0 45,0 2,32 0,76 67,4 3,05
P3 6,65 20,5 2,6 15,51 6,73 0,00 4,32 50,0 40,0 1,78 0,29 66,1 6,14
P4 6,63 20,7 2,2 15,06 6,45 0,00 4,41 40,0 30,0 0,45 0,28 65,5 1,61
P5 6,61 20,8 1,4 14,62 6,31 0,00 4,45 30,0 25,0 0,44 0,14 65,1 3,14
Efluente 6,58 20,2 1,4 14,34 6,12 0,00 4,47 25,0 20,0 0,28 0,19 65,1 1,47
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh” Ensaio 1V.6.1.
Agua residual tratada (secundario) Com arejamento Carga afluente: 69,4 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 4,4
Temp. oD coT NH,-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH °C)  (mgO,L") (mgCL" (mgL') (mgL') (mgL") (mgL") (mgL") (mgL") (mgN-NH, L") mgcaco,L' AC/AN
1° estagio
Afluente " 6,94 19,1 7,1 62,17 11,77 0,38 2,14 120,0 90,0 - - 103,8 -
P1 6,78 19,7 24 47,24 10,68 0,15 2,82 85,0 70,0 14,93 1,09 86,4 13,70
P2 6,72 20,0 29 38,75 8,66 0,10 3,11 75,0 55,0 8,49 2,02 81,8 4,20
P3 6,68 20,2 2,7 37,36 8,27 0,00 3,25 60,0 45,0 1,39 0,39 79,2 3,56
P4 6,65 20,4 2,3 36,68 7,84 0,00 3,34 45,0 35,0 0,68 0,43 78,6 1,58
P5 6,61 20,5 1,6 36,14 7,48 0,00 3,38 35,0 25,0 0,54 0,36 77,9 1,50
Efluente 6,64 20,1 1,6 35,79 7,35 0,00 3,42 30,0 25,0 0,35 0,13 77,8 2,69
2° estagio
Afluente " 6,61 18,8 6,3 34,37 7,21 0,24 3,37 40,0 25,0 - - 78,2 -
P1 6,51 19,5 2,6 25,51 6,62 0,14 3,61 65,0 50,0 8,86 0,59 71,5 15,02
P2 6,47 20,1 2,8 21,86 5,74 0,10 3,82 55,0 45,0 3,65 0,88 68,8 4,15
P3 6,45 20,3 2,6 20,64 5,31 0,00 3,98 50,0 40,0 1,22 0,43 60,2 2,84
P4 6,40 20,5 2,3 20,11 5,09 0,00 417 40,0 30,0 0,53 0,22 58,6 2,41
P5 6,42 20,6 1,5 19,75 4,82 0,00 4,23 30,0 25,0 0,36 0,27 58,1 1,33
Efluente 6,40 20,2 1,5 19,54 4,64 0,00 4,25 25,0 20,0 0,21 0,18 58,0 1,17
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh"’ Ensaio 1V.6.2.
Agua residual tratada (secundario) Com arejamento Carga afluente: 76,8 g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 5,3
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Anexo X

X.7. Fase experimental IV — Série de ensaios 7

Quadro X.7. — Resultados para a Série de ensaios IV.7.

Toma pH Temp. oD p coT p NH4+-_I;I NO{-!}I N03'-!‘1l SST_1 SSV_1 AC \ AN . Alcalinidade_1 AC/AN
(°C) (mgO,L") (mgCL) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgL’) (mgN-NHs L") mgCaCO;L
Afluente” 6,81 19,5 7.9 4,74 0,15 0,00 2,24 45,0 15,0 - - 15,2 -
P1 6,83 19,8 6,3 5,21 2,52 0,00 2,18 40,0 25,0 0,00 0,00 15,4 -
P2 6,85 20,1 6,8 4,95 3,28 0,00 2,09 30,0 25,0 0,00 0,00 15,6 -
P3 6,82 20,3 6,8 5,08 3,41 0,00 2,21 20,0 15,0 0,00 0,00 15,5 -
P4 6,82 20,4 6,4 5,15 3,25 0,00 2,28 20,0 15,0 0,00 0,00 15,5 -
P5 6,84 20,6 6,3 5,02 3,14 0,00 2,25 20,0 15,0 0,00 0,00 15,6 -
Efluente 6,84 20,2 6,3 5,05 3,19 0,00 2,25 15,0 10,0 0,00 0,00 15,7 -
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q1Lh? Ensaio IV.7.1.
Agua do rio Zézere (Peso) Com arejamento Carga afluente: 59gC m>h” C/NH4"-N aplicada: 31,6
Este ensaio foi interrompido ao fim de 4 horas, por se verificar perda excessiva de biomassa
Temp. oD coT NH4*-N NO>-N NO;-N SST SSV AC AN Alcalinidade
Toma PH (C) _ (mgO;L") (mgCL") (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgL') (mgN-NH/L") mgcCaco, L’ AC/AN
Afluente " 7,05 19,2 7,6 14,92 1,44 0,00 5,81 55,0 30,0 - - 28,6 -
P1 6,97 19,8 2,8 10,31 1,89 0,00 5,85 45,0 30,0 4,61 0,00 25,2 -
P2 6,95 20,1 2,9 9,02 1,83 0,00 5,81 40,0 25,0 1,29 0,00 24,6 -
P3 6,96 20,3 2,8 8,86 1,74 0,00 5,93 30,0 20,0 0,16 0,00 24,5 -
P4 6,93 20,4 2,1 8,81 1,71 0,00 5,96 25,0 20,0 0,05 0,00 245 -
P5 6,93 20,6 1,6 8,78 1,72 0,00 5,91 20,0 15,0 0,03 0,00 244 -
Efluente 6,94 20,3 1,6 8,75 1,67 0,00 5,90 20,0 15,0 0,03 0,00 24,4 -
Fonte de carbono e de azoto: Uma passagem Q1Lh’ Ensaio IV.7.2.

Agua da ribeira da Boidobra

Com arejamento

Carga afluente: 18,4 g C m3h’

C/NH4*-N aplicada: 10,4

Yo pH, a temperatura e o OD foram medidos no volume de liquido Vs no topo do leito
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Anexo X

X.8. Fase experimental IV — Série de ensaios 8
Quadro X.8. — Resultados para a Série de ensaios IV.8. (0 ensaio IV.8.2.1. foi interrompido ao fim de 4,0 horas, por se verificar perda excessiva de biomassa)

Temp. oD CoT NH4-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade

Toma PH (C)  (mgO;L") (mgCL") (mgL") (mgL) (mgL") (mgL") (mgL?) (mgL’) (mgN-NH'L") mgcaco;L" AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,11 18,2 7,7 4,32 0,25 0,00 2,54 50,0 20,0 - - 16,1 -
P1 7,09 19,6 6,2 5,12 2,33 0,00 2,51 45,0 30,0 0,00 0,00 16,2 -
P2 7,12 20,0 6,7 5,62 2,96 0,00 2,45 35,0 20,0 0,00 0,00 16,3 -
P3 7,11 20,2 6,8 5,51 3,14 0,00 2,48 25,0 20,0 0,00 0,00 16,2 -
P4 7,08 20,3 6,4 5,58 3,09 0,00 2,41 20,0 15,0 0,00 0,00 16,2 -
P5 7,09 20,5 6,5 5,52 2,94 0,00 2,39 20,0 15,0 0,00 0,00 16,3 -
Efluente 7,09 20,1 6,5 5,55 2,91 0,00 2,40 15,0 10,0 0,00 0,00 16,1 -
2° estagio
Afluente " 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P1 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P2 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P3 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P4 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
P5 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
Efluente 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 -
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh” Ensaio 1V.8.1.
Agua do rio Zézere (Peso) Com arejamento Carga afluente: 5,3g C m3h’ C/NH4*-N aplicada: 17,3
Temp. oD CoT NH4-N NO>-N NO;-N SST SSsv AC AN Alcalinidade
Vel pH °C)  (mgO,L") (mgCL") (mgL') (mgL’) (mgL") (mgL') (mgL") (mgL") (mgN-NH, L") mgcCaco,L"’ AC/AN
1° estagio
Afluente " 7,14 19,5 7,5 19,74 2,48 0,00 8,22 50,0 25,0 - - 33,1 -
P1 7,04 20,0 2,8 15,34 2,75 0,00 8,25 45,0 35,0 4,40 0,00 30,4 -
P2 7,01 20,2 2,9 14,02 2,71 0,00 8,21 40,0 30,0 1,32 0,00 28,1 -
P3 6,98 20,3 2,2 13,82 2,64 0,00 8,17 35,0 20,0 0,20 0,00 27,8 -
P4 7,00 20,5 2,1 13,74 2,68 0,00 7,97 25,0 20,0 0,08 0,00 27,7 -
P5 6,98 20,7 1,5 13,61 2,74 0,00 8,01 20,0 15,0 0,13 0,00 27,7 -
Efluente 6,98 20,2 1,5 13,60 2,76 0,00 7,96 20,0 15,0 0,01 0,00 27,7 -
2° estagio
Afluente " 7,01 19,6 5,1 12,81 2,52 0,00 8,12 25,0 15,0 - - 25,1 -
P1 6,95 19,9 29 10,44 2,41 0,00 8,05 45,0 35,0 2,37 0,00 23,4 -
P2 6,91 20,1 3,2 10,12 2,58 0,00 7,96 40,0 30,0 0,32 0,00 23,1 -
P3 6,92 20,2 3,3 9,81 2,62 0,00 7,91 30,0 20,0 0,31 0,00 22,8 -
P4 6,90 20,4 25 9,75 2,60 0,00 7,95 25,0 15,0 0,06 0,00 22,7 -
P5 6,91 20,5 1,8 9,73 2,65 0,00 7,91 20,0 15,0 0,02 0,00 22,8 -
Efluente 6,9 20,2 1,8 9,71 2,68 0,00 7,90 20,0 15,0 0,02 0,00 22,7 -
Fonte de carbono e de azoto: Duas passagens Q1Lh” Ensaio 1V.8.2.
Agua da ribeira da Boidobra Com arejamento Carga afluente: 24,4g C m>h’ C/NH4"-N aplicada: 8,0
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