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Concentracao de soélidos suspensos totais.  LYmg/
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Concentragéo de solidos totais. (mg/L)

Concentragdo de solidos totais fixos. (mg/L)
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RESUMO

OLIVEIRA NETTO, A. P. (2011). Reator anaeroObio-d#odde leito fixo em escala
piloto, com recirculacéo da fase liquida, aplicaddratamento de esgoto sanitario. Sao
Carlos, Tese (Doutorado) — Departamento de Hidraué Saneamento, Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o .Paulo

Este trabalho fundamentou-se na concepcéo, des@neoto tecnoldgico, ampliacédo
de escala e avaliacdo do comportamento de sistemhirado anaerobio-aerobio de
leito fixo e fluxo ascendente, com recirculacéo fase liquida, para tratamento de
esgoto sanitario. O reator, em escala piloto, faistruido em formato cilindrico e
confeccionado em fibra de vidro com volume totalageoximadamente 2,5 %mcom
intuito de desenvolver um sistema capaz de op@moainica unidade de tratamento
para remocdo de matéria organica e nitrogénio,zieda a geracdo de lodo e o
consumo de energia pela combinacdo dos procesaesd@io e aerdbio, possibilitando
0 aproveitamento das vantagens de cada um e mannozseus aspectos negativos. Os
melhores resultados operacionais foram encontrgdoa a etapa com tempo de
detencdo hidraulica total (TDH) de 12 horas e rad@aecirculacdo (r) igual a 3,0,
apresentando eficiéncias médias de remocdo de DRTK e SST de 92 + 3%;
68 £ 11% e 75 * 7%, respectivamente, com valoregdioaé efluentes de
54 £ 22 mgDQOI/L, 14 + 10 mgN-NTK/L e 70 + 42 mgSETOs valores médios de
carga organica volumétrica (COV) e carga volumatde nitrogénio (CVN) removidas
foram de 1,08 * 0,04 kgDQOMwlia e 0,06 + 0,02 kgNTK/fdia para esta etapa. A
estabilidade operacional durante a etapa com TDH2de, a alta remocédo de matéria
organica e nitrogénio, sem a necessidade de ad&donte exdgena de carbono, para
promover o processo de desnitrificacdo, e de sugitagéo de alcalinidade consumida
durante a nitrificacdo, e a reduzida necessidadaateitencdo devido a tecnologia de
fabricacdo adotada, comprovam a viabilidade téamécatilizacdo do reator combinado
de leito fixo como unidade compacta para pequeoasicidades ou vazdes afluentes,

para tratamento de esgoto sanitario.

Palavras-chave: tratamento anaerébio-aerébio; @sgotitario; biomassa imobilizada;

recirculacéo da fase liquida; escala piloto.
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ABSTRACT

OLIVEIRA NETTO, A. P. (2011). Anaerobic-aerobic giHscale fixed-bed reactor, with
recycle of the liquid phase, applied to the treaitm@df domestic sewage. Séo Carlos,

Thesis - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Unisete de Sdo Paulo.

This work was based on design, technology developnszale up and performance
evaluation of an up-flow combined anaerobic-aerdized bed system, with recycle of
the liquid phase, for treatment of domestic sewage. pilot scale reactor was built in a
fiberglass cylindrical shape with a total volumeapproximately 2.5 fy aiming at the
development of a system capable of operate agjledneatment unit for organic matter
and nitrogen removal, with low sludge productiord aanergy consumption by the
advantages of combination of anaerobic and aembicesses. The improved operating
results were found for the condition with overafdhaulic retention time (HRT) of 12
hours and recycle ratio (r) equal to 3.0, with agerremoval efficiencies of COD, TKN
and TSS of 92 + 3%, 68 + 11% and 75 £ 7%, respelgtiwith average effluent values
of 54 + 22 mgCODI/L, 14 £ 10 mgTKN/L and 70 + 42 n®/L. The average values of
removed organic loading rate (OLR) and nitrogerur@dtric loading (NVL) reached
1.06 + 0.04 kgCOD/fhd and 0.06 + 0.02 kgTKN/#d for this phase. The operational
stability during the stage with HRT of 12 h, thegthiorganic matter and nitrogen
removal, without addition of exogenous carbon seystectron donor) to promote the
denitrification process, with no supplementation alkalinity consumed during
nitrification, and the reduced maintenance due smufacturing technology adopted,
proved the technical feasibility of the combinexkti-bed reactor as a compact unit for

small communities or low inflow rates, for treatrhehdomestic sewage.

Keywords: anaerobic-aerobic treatment; domestic ageyw immobilized biomass;

recycle of the liquid phase; pilot scale.



1. INTRODUGCAO

O Brasil apresenta elevado déficit no que diz riéspeo tratamento de seus
esgotos domésticos, e o0 atendimento dessa densotd®, ponto de vista tecnoldgico,
traduz-se na busca de alternativas sustentaveisapaalidade socio-ambiental brasileira
e que contemplem baixos custos de implantacdoag@@re manutencgao.

O aumento populacional progressivo das cidadesinteato da intensidade das
atividades agricolas e agropecudarias, para aténdemanda crescente de alimentos para
a populacdo, o crescimento industrial e agroin@sgdo as principais causas do
langamento de residuos brutos — liquidos e sékdas solo, nos rios, lagos e mares,
destruindo a flora, a fauna, o equilibrio dos eistssas, resultando no rompimento da
harmonia entre 0 homem e o0 ambiente e na reducgoatidade de vida.

A caracteristica do ser humano de se aglomerarodeaf desorganizada em
ndcleos urbanos, cuja localizagdo geralmente agncom areas onde a disponibilidade
de &4gua € maior, tem originado a poluicdo e comagdio dos recursos hidricos pelo
langcamento de seus proprios efluentes. Assim, moswWd agua sdo ao mesmo tempo a
fonte para abastecimento e também o veiculo naderascoamento do esgoto doméstico
e das aguas residuarias industriais e agricolaslgeipelo Ser Humano (LEME, 2008).

O lancamento de agua residuaria sem tratamentoecassos hidricos, causa a
decomposicdo de materiais organicos nela contigmsle levar a queda da concentracdo
de oxigénio dissolvido no meio, producédo de gasalschreirosos e corrosivos. Além do
mais, aguas residuarias de origem sanitaria ndadas contém numerosos agentes

patogénicos, ou causadores de doencas, que s aloj&rato intestinal humano. Aguas



residudrias também contém nutrientes, principaleneritrogénio e fésforo, os quais

podem acelerar a eutrofizacdo em reservatorios.eiocdo de matéria organica,

microrganismos patogénicos e nutrientes das agsiduarias, seguido de tratamento e
disposicado adequada, ndo € somente desejavelbs@stamente necessaria.

Recentemente, varios pesquisadores tém proposteemsis bioldgicos
combinando os reatores anaerébios, numa primamagseguidos de unidades de poés-
tratamento, com bons resultados no polimento desefits e remocdo de nutrientes. No
ambito do Programa de Pesquisas em Saneament@ BBROSAB), véarias alternativas
de poés-tratamento foram desenvolvidas, entre eatres aerobios, disposi¢cdo no solo,
tratamento fisico-quimico e lagoas de estabilizag@ioando se deseja a remocao de
nutrientes, especialmente o nitrogénio, os sisteznashinados anaerdbio-aerébios tém
sido os mais empregados.

O interesse desses pesquisadores por essa cogdiguta reator, que combina os
processos anaerébio e aerdbio, deve-se a fatames coenor exigéncia de area requerida
para implantacdo, menores custos operacionaisa bgexacdo de lodo, remocédo de
nutrientes e, sobretudo, a retencdo elevada demarismos nessa unidade - a qual é
uma das condi¢cbes necessarias ao tratamento d®e ssgitario, especialmente quando
se trabalha com velocidade baixa de crescimentoobiana como, por exemplo, as
apresentadas pelaschaeagnetanogénicas e bactérias nitrificantes.

Nos esgotos sanitarios em geral, as concentragiesampostos nitrogenados
sao baixas, com a predominéancia de nitrogénio anahi N-Amon (60%) e nitrogénio
organico (40%), sendo que a fracdo de nitritostmatos corresponde a menos de 1%

(BARNES e BLISS, 1983; SEDLAK, 1991). Os nutriengeglem ser removidos atraves



de processos fisico-quimicos e bioldgicos, sen@oogyprimeiros sdo mais dispendiosos,
exigem manutencdo mais intensiva e podem ter irapaembientais secundarios
significativos (tais como a liberacdo de amdniapnacesso detripping). Por isso, 0s
processos bioldgicos tém sido a melhor alterngiara remocao de tais compostos, com
0 uso de sistemas fisico-quimicos para o polimdatefluente (SEDLAK, 1991).

A remocéo biologica de nitrogénio pode ser conskgairavés dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo o nitrogéaroniacal (N-Amon) oxidado a nitrito,
sob condi¢cbes aerobias (nitritacdo) e, sequenceéme nitrato (nitratacdo). Este é,
subsequentemente, reduzido a gas nitrogénia) (Nob condigcbes andxicas
(desnitrificacao). Essas condicbes podem ser disgem sequéncia espacial (sistema de
dois estagios) ou temporal das fases anaerébigican® aerdbia.

A etapa de nitrificacdo pode resultar na oxidacdo apenas do nitrogénio
amoniacal a nitrito, mas também na oxidacdo darmaabdéganica. Tal fato pode levar a
necessidade de adi¢do de fonte de carbono exdgestapa de desnitrificagéo.

Entretanto, a utilizacdo de fontes externas deocaripode inviabilizar aplicacbes
em grande escala, devido ao alto custo, sendo s&@&@es utilizacdo de fontes mais
simples e facilmente biodegradaveis, que podenatarprocesso mais econdémico, além
de mais eficiente (COSTét al, 2000).

Reatores operados de forma combinada (anaerolibiage com recirculacdo da
fase liquida podem permitir o melhor aproveitametas fontes de carbono nas etapas de
desnitrificacdo, ndo havendo necessidade de adeatcalinidade nem de fonte exdgena
de fonte de carbono para promover a desnitrificagamiveis substanciais, como ficou

comprovado por Oliveira Netto (2007) tratando esganitario. A economia resultante



da diminuicdo, ou até mesmo da eliminacdo da qiechdi de fonte de carbono exdgena
necessaria pode ser bastante significativa.

A imobilizagédo celular € outro fator importantende em vista que a biomassa
agregada no interior de um reator aumenta a cagdeide tratamento, devido ao
aumento da velocidade global de conversdo de sibgiela elevada concentracdo de
microrganismos; reducédo do tempo e volume de tietiéon reducdo da susceptibilidade
as condicdes de choque ou transientes, assim cpossjbilidade de eliminacdo de
clarificacéo final (KATO et al. 1999).

A escolha do tema levou em consideracdo as adadesddos efeitos de escala,
taxa de transferéncia de oxigénio e setorizacaoregies anaerdbia e aerdbia, que
segundo a literatura técnica sao relativamente omigolaveis em reatores de bancada,
e raramente abordados em reatores de filme fixestala plena. Neste trabalho foi
avaliado sistema combinado anaerobio-aerobio patantento de esgoto sanitério, em
escala piloto, com foco principal na remoc¢ao deénmibrganica e macronutrientes, em
especial o nitrogénio, levando-se em consideragd@oafiguracbes e o0s resultados
encontrados nos estudos de Araujo Jr. (2006) eitdiWetto (2007).

Com esta pesquisa, procurou-se desenvolver unmsisie tratamento de esgoto
sanitario confiavel e eficiente, em escala pilb@seado nos principios do tratamento de
efluentes por via biologica, com sistemas combisgém estacbes compactas que nao
necessitem de alcalinizacdo ou suplementacdo desf@xogenas de carbono para a

desnitrificacao.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um reator anaerobio-aer@io escala piloto, de
escoamento ascendente e leito fixo, operado de wmuinuo, com recirculacdo da fase
liguida aplicado ao tratamento de esgoto sanit@&oatendo biomassa imobilizada em

suporte inerte de diferentes tipos (espuma dengtdino e argila expandida).

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse prdgtam:
* Avaliar a influéncia da carga orgéanica aplicadlars a remocao de matéria organica;
e Avaliar a influéncia da recirculacdo do efluemte reator aerGbio para o reator
anaerobio sobre a remocao de matéria organicaog@itio;
* Avaliar a influéncia do aumento de escala sobmeraocdo de matéria organica e
nitrogénio;
« Estimar as constantes cinéticas para o reatobic@uio anaerobio-aerdbio de leito fixo;
* Comparar o sistema atual com outras tecnologiagdases em relagdo a aspectos

construtivos e de engenharia.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de Esgoto Sanitario

Dentre as prioridades de extrema importancia nudmirastracdo municipal,
encontra-se a de se ter um sistema de esgotamamitdr® configurado com rede
coletora atendendo a totalidade das residénciassérnos e interceptores devidamente
executados e sistema de tratamento para as agithsareas domeésticas.

O planejamento e a construcdo de um sistema dfictnesgotamento sanitério
em uma cidade, seja ela de pequeno, médio ou gnamde € um desafio para os
administradores, porém um desafio necessario extergpie aponta para estatisticas de
extremo impacto social, ja que em curto espacempd se alcancam indices favoraveis,
fundamentalmente no que tange & melhoria da qaalida vida da populagéo atendida.

Ressalte-se ainda que um dos objetivos principsgsem atingidos é evitar que a
interferéncia do homem com a geracdo de despejogsimos ou industriais possa
contribuir na introducdo de compostos na agua dus & corregos, afetando a sua
qualidade.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99¢9%gua. A fracdo
restante inclui sélidos organicos e inorganicos,seispensao e dissolvidos, bem como
microrganismos. Portanto, € devido a essa fracdd,@E%6 que ha a necessidade de se
tratar os esgotos (VON SPERLING, 1996).

A caracteristica dos esgotos é funcdo dos usogjueis a agua foi submetida.
Esses usos e a forma com que sdo exercidos vagamocclima, a situacdo social e

econbmica e habitos da populacdo (VON SPERLINGELEXemplo de valores tipicos



para parametros da caracterizacdo de esgotos domsést representacdo de sua

composi¢cado é mostrado na Tabela 3.1 e Figuragspectivamente.

Tabela 3.1 — Valores tipicos para caracterizac&sdetos domésticos. (Fonte: Adaptado

de JORDAO & PESSOA, 2005).

Parametro (mg/L) Esgoto Forte  Esgoto Médio  Esgoaad-

DBOs 20 400 200 100
DQO 800 400 200
SST 360 230 120
Sy 280 175 90
NTK 85 40 20

N-Amon 50 20 10

N-Org 35 20 10

N-NOy 0,10 0,05 0
N-NO3z 0,40 0,20 0,10
Pootal 20 10 5

I:)soluvel 13 6 3




AGUA
RESIDUARIA

99,99% l 0,01%

AGUA

Figura 3.1 — Esquema da composicdo geral do estteestico (Fonte: SANEPAR,

1997).

A situagcdo do setor de saneamento no Brasil podexggessa pelos niumeros
mostrados na Tabela 3.2. Esse panorama revelasgramsequiéncias para a qualidade de
vida da populacéo, principalmente aquela mais paobsidente na periferia das grandes
cidades ou nas pequenas e médias cidades do rintetittos paises, principalmente os
subdesenvolvidos, também sofrem com este problémialta de saneamento basico
ainda atinge parcela expressiva da populacédo mumdia consequéncias gravissimas

principalmente para as criancas. A Tabela 3.3 m@gjumas conseqiéncias da auséncia

|
ORGANICOS

SOLIDOS
70% l 30%
INORGANICOS
AMTIA MR METAR

de tratamento do esgoto sanitario.

MROTEINAS CARBOIRATOS GORDURAS
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Tabela 3.2 — Déficit na oferta de saneamento bémiddrasil. (Fonte: PNAD 2003,

IBGE)

Numero de  Domicilios ndo atendidos porDomicilios n&do atendidos por

Area Domicilios rede geral de agua coleta de esgoto sanitario
(em milhdes) (em milhdes) % (em milhdes) %
Urbana 42,107 3,369 8,0 18,822 44,7
Rural 7,035 5,231 74,4 6,754 96,0

Total 49,142 8,600 17,5 25,576 52,0
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Tabela 3.3 — Doencas e outras consequéncias daceaudé tratamento do esgoto sanitario. (Fonte: PIR803, IBGE)

Poluentes Parametros de caracterizacao Tipos dwesg Consequéncias

Patogénicos Coliformes Domésticos Doencas de \&idalhidrica

- Problemas estéticos;

o . . . . - Domésticos; - Depositos de lodo;
Solidos em suspenséao Solidos em suspenséo totais o .
- Industriais. - Absorcéo de poluentes;
- Protecéo de patogénicos.

o - Consumo de oxigénio;

L A : . L - Domesticos; . _

Matéria organica biodegradavel Demanda bioquimgcexigénio industriai - Condicbes sépticas;
- Industriais.
- Mortandade de peixes.
_ . o - Crescimento excessivo de algas;

_ - Nitrogénio; - Domésticos; o _

Nutrientes ] o - Toxicidade aos peixes;
- Fosforo. - Industriais. ) _ )
- Doengas em recém-nascidos (nitratos).
- Toxicidade;
- Pesticidas; o - Espumas;
L o - Industriais; . o o
Compostos nao biodegradaveis - Detergentes; Adricol - Reducéo da transferéncia de oxigénio;

- Agricolas. L -

- Outros. - Nao biodegradabilidade;

- Maus odores.
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Existem varias formas e alternativas para se téajaas residuarias. Confrontos
entre essas alternativas sdo comumente enconteadosa literatura quanto na pratica.
O primeiro confronto refere-se a escolha entreaitnantos que utilizam processos
fisico-quimicos e biolégicos. Uma vez escolhidoatamento bioldgico depara-se com
um segundo confronto: utilizar tecnologias aerdlmasanaerdbias. Ndo existe uma
solugdo definitiva e dnica para todos os casosa Rada situacdo, estudos de
viabilidade econémica e técnica devem ser realzguira a solucdo do problema.
Concluida esta etapa, ainda resta a conscientizagjéca e social que muitas vezes
por interesses diversos, resultam na etapa lireitdatum procedimento cujo objetivo
final nada mais é que a melhoria da qualidade dke vi

Pesquisas envolvendo tratamento de esgoto porgamdrologico tém buscado
utilizar tecnologias inovadoras para atingir efici@ elevada de remocao de poluentes.
Dentre os reatores com potencialidade para usoatantento de esgoto sanitario e de
efluentes industriais, pode-se citar: digestor gtae de contato, filtro anaerébio ou
aerdbio, reator anaerobio de fluxo ascendente camtande lodo (UASB Upflow
Anaerobic Sludge BlanKet reatores de leito expandido e fluidificado @daios,
aerdbios e anoxicos).

Entdo, torna-se ldgico considerar a melhor tecnaldigponivel para tratamento
dos efluentes, que reduza o investimento iniciasecustos de operagao, visando
devolver para a natureza os insumos utilizadosgeatidade pelo menos equivalente,

minimizando os possiveis impactos ambientais.
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3.2 Importancia da remocéo biologica de nitrogénio

Existem muitas alternativas tecnicamente viaveis atratamento de aguas
residuérias visando a remocao de nitrogénio. SegMetcalf & Eddy (1991), entre os
processos e operagles existentes, 0s mais usuaisis#icacdo e desnitrificacao
biolégicas, cloracdo adteak-point, troca idnica seletiva de amobnia stripping’ de
amonia. Dentre esses, ha ainda uma grande tengéareiae usar processos biolégicos
para a remocdo de nitrogénio, ou seja, a escollsapdocessos de nitrificacdo e
desnitrificagéo.

Os compostos nitrogenados sdo encontrados emcalt@entracdes nas aguas
residuérias industriais (processamento de alimemabsicacdo de pectina, farinha de
peixe, carnes e embutidos, refinarias de petréprocessos metallrgicos, tintas,
fertilizantes). Nos esgotos sanitarios em geralc@scentracbes sdo baixas, com a
predominancia de nitrogénio amoniacal - N-Amon (H@%aitrogénio organico - N-Org
(40%), sendo que a fragao de nitritos e nitratesesponde a menos de 1% (SEDLAK,
1991).

As vias metabdlicas envolvidas no ciclo do nitragémorganico tém sido
conduzidas tanto por microrganismos amplamenteittesoa literatura, bem como por
alguns ainda pouco conhecidos. Os possiveis casipai@ obtencdo de energia e as
enzimas envolvidas, estdo relacionadas com a ad@pta sobrevivéncia destes
microrganismos sob uma variedade de condi¢Oes amailEdYE & THOMAS, 2001).

A atividade microbiana combinada completa o ciaonitrogénio na natureza.
No entanto, a entrada de altas cargas de nitrogi&violo a atividade humana, seja na
forma de esgoto doméstico ou efluentes industrigasisa grande desequilibrio no
sistema. Neste contexto, conhecer o metabolismmbiano do nitrogénio é de grande

importancia para o tratamento destes compostos.
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Em relagdo ao ciclo do nitrogénio, a reagcdo maientemente descoberta é a
oxidacdo anaerdbia do ion ambnio, via nitrito, fmwkdade encontrada pelo
metabolismo microbiano para converter amonio emog#nio gasoso na auséncia de
oxigénio e de matéria organica. As atividades rbiammas de oxidagdo anaerdbia do
amonio e desnitrificacdo sdo 0s mecanismos majostaa conversdo de nitrogénio
combinado a nitrogénio gasoso, completando o dolmitrogénio (YE & THOMAS,
2001).

Com o auxilio dos avangos na microbiologia, estudg®ntes mostram que
NOVOS processos microbianos envolvendo as tranafd@ies de compostos de nitrogénio
podem ocorrer em estacdes de tratamento de eq@&3. Existe grande quantidade
de compostos de nitrogénio envolvida nos processmstratamento das aguas
residuérias, fazendo com que numerosas reacfesiticgs possam ocorrer devido a
presenca de diversos grupos microbianos. No entantoaioria dessas populacdes
apresenta baixas velocidades de crescimento, dificidta o estudo dessas reacdes. Na

Figura 3.2 sao apresentadas algumas vias de caovaiddgica do Nitrogénio.
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Figura 3.2 — Conversdes bioldgicas do Nitrogénan(é: Van LOOSDRECHT &

JETTEN, 1998).

A remocédo biologica de nitrogénio é possivel poriomdos processos

sequenciais de nitrificacdo e desnitrificagdo. piro processo € a oxidacao bioldgica

de amodnia para nitrato através do nitrito, enqugo® o segundo processo é a reducéo

bioldgica de nitrato para nitrogénio molecular coaftomo produto, usando-se material

organico como redutor de elétrons.

As bactérias nitrificantes apresentam crescimestatol (grande tempo de

geracgdo), pois o baixo rendimento energético dafes de oxidacao resulta em baixo

rendimento celular. Assim sendo, faz-se necesgaem tempo de retencéo celular seja

2000).

muito superior ao minimo para garantir a permam@édaibiomassa no reator (VIEIRA,

Com o desenvolvimento de consorcios microbianos-mubbilizados ou

aderidos a um material suporte em processos Oaitdsicos, todo o tratamento é
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acelerado, uma vez que esses consorcios trabalbabirando as vantagens tanto dos
reatores de lodo ativado, quanto dos de biomaseadad resultando em sistema
compacto.

A nitrificacdo pode ser definida, em termos gera@smo a transformacao
bioldgica de compostos nitrogenados organicos eyamicos de um estado reduzido a
um estado mais oxidado (WETZEL, 1975). Na nitrifiga, o ion amoénio (NH) é
transformado em nitratos, o que requer a mediagéo bdctérias especificas,
principalmente autétrofos ou mixotréficas, e sdizaaem dois passos sequenciais: a
oxidacdo de N- Ni a nitrito (N-NQ), conhecido como nitritacdo; e a oxidagéo de
N-NO; a nitrato (N-NQ@), conhecido como nitratacéo.

A oxidacdo de N-Amon geralmente € atribuiddiosomonagprincipalmente
N. europeae N. monocella e Nitrosospira Enquanto que a oxidag&o do nitrito € feita
por Nitrobacter (N. agilis e N. winogradskyi e Nitrospira (Van LOOSDRECHT &
JETTEN, 1998).

Quando se utiliza processo combinado anaerébidmer@ nitrificacdo €
facilitada devido a pouca quantidade de matéri@rocg presente no reator aerébio
apos ter sido oxidada pelo processo anaerébio ggate Com isso, 0 consumo de
oxigénio para a remocdo de matéria organica € mamlubem como o tempo de
detencdo necessério para completar o processdrifieagao, pois, para os autotrofos
(nitrificantes), ha maior disponibilidade de oxigénque € na maioria das vezes o
composto limitante na nitrificagéo.

Outro limitante para a nitrificacdo € o consumoalhidade do meio neste
processo. A alcalinidade pode ser fornecida poteforexternas, ou ser retirada da
combinacgdo da nitrificagdo com outros processo®diimns, como a amonificagdo e a

desnitrificacéo, os quais fornecem alcalinidadenam.
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Com a imobilizagdo da biomassa nitrificante norintedo reator, promove-se
maior possibilidade de contato entre as nitrifieané o N-Amon, especialmente em
sistemas combinados anaerdbio/aerébio, em que wPOOS nitrogenados ja se
encontram quase que totalmente amonificados nadentto reator aerdbio.

A desnitrificacdo biol6gica € um processo de redugd@ nitrato para Oxido
nitroso (NO) e para nitrogénio gasosozfNcatalisada por microrganismos heterétrofos
e autotrofos. Ocorre em condigBes anoxicas e nsepca de doadores de elétrons
especificos, como matéria organica, compostos i@asizie enxofre ou hidrogénio
molecular, sendo seus elétrons transferidos pa@mpostos de nitrogénio oxidados
em vez de serem transferidos para o oxigénio.

A desnitrificacdo pode ocorrer devido a atividade diversas espécies de
bactérias desnitrificantes ou desnitrificantes ip@&c comumente encontradas nos
sistemas de tratamento de esgotos, cdPseudomonasAlcaligenes Flavobacterium
Achromobacter Bacillus Miocrococcus Acinetobacter (EISENTRAEGER et al,
2001).

Nem todos o0s microrganismos, classificados comaitligigantes, podem
executar toda a rota metabdlica, desde nitritooatd. Alguns microrganismos sao
capazes de executar apenas uma parte do metabodispaotir de um dos compostos
ibnicos de nitrogénio (nitrito ou nitrato) para wlms compostos gasosos (NGQONou
N>), sendo estes organismos identificados como disaibtes parciais. Além disso,
alguns organismos sdo capazes, apenas, de redtetio para nitrito, sendo referidos
como redutores de nitrato (BOTHiEal, 2000).

O dltimo passo para a remoc¢do do nitrogénio pos \W@ldgicas é a
desnitrificacéo e, portanto, em sistemas combinagkse processo pode ser prejudicado

pela auséncia de fonte de carbono para as bactmstrificantes, pois a quase
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totalidade do carbono afluente ao sistema € removids etapas anteriores a
desnitrificagéo.

Nestes sistemas combinados para tratamento terci@wde ser necessaria a
introducao de fonte externa de carbono para atésacdo. Existem diversas fontes
externas de carbono que podem ser utilizadas pdesratrificagdo, como descrito no
trabalho de Santost. al. (2003), que estudou a utilizagdo de metanol, é@amoetano
como fonte de carbono para a desnitrificacdo estbmem batelada. No entanto, deve-
se dar preferéncia a fontes de baixo, ou nenhuto,otemo o préprio esgoto, ou 0 gas
metano produzido nos reatores anaerobios.

A remocdo biologica de nitrogénio tem incorporadovas processos
microbianos: SHARON @ingle reactor system for High Ammonium Removalr Ove
Nitrite”), ANAMMOX (“ Anaerobic Ammonium Oxidatign CANON (“Completely
Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrife desamonificacdo, OLAND (Oxygen
Limited Autotrophic Nitrification Denitrificatiof) e nitrificagcdo/desnitrificacédo por
metanotroficas. Isso foi possivel devido aos nowosceitos como desnitrificagdo
aerdbia e nitrificacdo heterotrofica, também chamdé nitrificacdo e desnitrificacédo
simultaneas (NDS), oxidacdo anaerobia de N-Amodesnitrificacdo por nitrificantes

autotréficas.
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Na Tabela 3.4 estdo representadas as estequisndiieacada processo de
transformacéo biologica do nitrogénio (reacdesasymos), bem como a variacdo de
energia livre envolvida. Como pode ser observadostam tanto as equagfes quimicas

fundamentais quanto conjuntos de equacfes sugepidias/arios autores para 0S

processos de remoc¢ao de nitrogénio.



Tabela 3.4 — Transformacdes biologicas do nitragéni

Processos, reacdes e produtos AG? (kJ.motY)

Fixacdo do Nitrogénio

1) 0,5N, +1,5H, +H* - NH; @ -39,4
Nitrificagé@o e Desnitrificagdo convencionais
2) NH; +1,50, -~ NO, +2H* +H,0 ™ -290,4
3) NO; +0,50, — NO; @ "7zl
L+ +H' o

) oo 175,00 12500,
Desnitrificagéo Autotrofica
5) 3NO; +5NH; — 4N, +9H,0+2H" @ -297,0
ANAMMOX
6) NO, +NH} - N, +H,0 ® - 358,0
. NH +1,32NQ, +0,066HCQ, +0,13H" - .

1,02N, +0,26NG; +0,066CH, 0, 5N ;5 +2,03H,0
SHARON
8) NH; +1,50, — NO, +H,0+2H* @ -290,4
OLAND
9) 0,5NH; +0,750, - 0,5NO, +0,5H,0+H* @ -271,0
10) 0,5NH; +0,5NO, - 0,5N, +H,0®
CANON
11) NH} +1,50, — NO, +H,0+2H" @ -290,4
12) NH; +1,32NQ, +H* — 1,02N, +0,26NQ, +2H,0 @
RDNA (reducéo dissimilatéria do nitrato a amonia)
13) NO; +2{CH,0}+2H* ~ NH} +2CO, +H,0 ® - 655,0

Fonte: (1) SEDLAK (1991)
(2) SHU-GUANG XIEet. al (2003)
(3) SCHMIDT et al.(2003)

20
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Segundo Callado & Foresti (2001), com relacdo aatigilidade de carbono
organico, em baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/B3 bactérias heterotrofas,
limitadas pelo carbono, deixam excesso de amésjodivel para a nitrificacdo. Em
alta relacdo C/N, o processo de nitrificacdo éidoipndo ocorrendo a oxidagdo da
amonia. Por isso, existe uma vantagem aparentesparas a nitrificacdo do processo
de remoc¢do de matéria organica.

Sistemas biologicos similares podem ter diferemdacdes C/N Otimas se
usadas para tratar diferentes aguas residuariasosmicbes ambientais e em reatores
distintos. Por isso, relacdo C/N Otima para sisgemhesnitrificantes biolégicos para
tratar Aguas residuarias especificas deve sentatata experimentalmente.

Ha interesse, portanto, em dispor de sistemasngugrimeira etapa (anaerébia),
promovam o processo de amonificacdo em que o Bitfogorganico é convertido a
nitrogénio amoniacal e, na segunda etapa (aer@bianovam a nitrificacdo por meio
da oxidacdo da amonia, de maneira a resultar erad@oncentracées de nitrogénio
amoniacal no efluente. Embora essas duas eta@an saportantes, é indispensavel a
remocao do nitrato resultante por meio da desnagfio para que a concentracdo de

compostos nitrogenados no efluente seja baixa.

3.3 Tratamento combinado anaerdbio-aerdbio de esgosanitario

A utilizacdo de sistemas de tratamento de esgo® aplicam processos
anaerobios como unidades principais para remoc¢doaléria organica € uma pratica
relativamente recente. Anteriormente, tais progesscam aplicados quase que
exclusivamente na etapa de digestdo de lodo (pdnedsecundario) em estagcbes de
tratamento que utilizavam processos aerobios caiesis, como lodos ativados e

filtros aerdbios. Forestet al. (2006) citam que a sustentabilidade em sistemas de
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tratamento de efluentes baseia-se em trés congeitwdpais: protecdo a saude publica;
conservagdo ambiental;, e recuperacao (reciclagemn)redursos. Adicionalmente,
devem-se considerar os aspectos econdmicos enwg)vilie limitam os paises em
desenvolvimento na obtencdo da sustentabilidadeigasilo-os a desenvolver
tecnologias alternativas aquelas de altos custadstrucdo e manutencao, aplicadas
em paises desenvolvidos.

As vantagens relacionadas a aplicacdo de process@sObios em sistemas de
tratamento de esgotos sdo bem conhecidas e permiteducao de custos operacionais
no que diz respeito, principalmente, a economiardggia e a producao de lodo, além
da producao de biogas, uma potencial fonte alieende energia. No entanto, também
€ conhecido o fato de que os reatores anaerélplisados ao tratamento de esgotos
domésticos, produzem efluentes que, geralmenteategdmlem aos padrbes de emissao
em corpos hidricos receptores. Conseglientementeatares anaerdbios devem ser
combinados com outras tecnologias de forma a sgilatima situacdo ideal para um
determinado sistema de tratamento de esgoto.

Embora eficiente em termos de remocdo de matéganara, o tratamento
anaerdbio apresenta alguns problemas, entre ougélasjonados com o conteddo de
fésforo e nitrogénio no seu efluente que acarrgtevhlemas para a sua disposicao final
em corpos d’agua. Como uma das alternativas tegital® capazes de proporcionar as
variacdes das condicbes ambientais necessariag ararréncia dos processos acima
mencionados esta a utilizacdo de reatores comtsratkerdbio-aerdbio como uma das
possiveis alternativas tecnoldgicas (SILVA & NOWZR04).

De acordo com Chernicharo (2006), a utilizacdo decgssos combinados
anaerobio-aerdbio propicia uma série de vantageranfe as estacdes de tratamento

aerdbias convencionais, tais como baixa poténciaedacdo requerida na fase aerdbia,
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menor producdo de lodo biolégico e menores custosnglantacdo e operacdo. Em
sistemas combinados UASB / lodos ativados ou UA$&ator de biofilme aerado, o
excesso de lodo gerado no reator aerdbio podeirsmiathado para o reator UASB,
onde é digerido e adensado juntamente com o logerdinio, dispensando unidades de
digestdo e adensamento adicionais.

Em Minas Gerais ja existem varios sistemas compasim reator anaerobio de
manta de lodo seguido de pés-tratamento, constuéto ferrocimento, alguns em
operacdo desde 1997. Esses sistemas atendem @&suljige variam da ordem de
2.000 habitantes até mais de 15.000 habitantésgrarm custos de construgéo variando
desde R$ 9,00 por habitante até R$ 55,00 por mabitiendido (BONIFACIO, 2001).
Segundo o autor citado, essa tecnologia, com nsagnonidades ja construidas e em
implantagdo, deve seu sucesso a execucao simplbapa custo e ao fato da eficiéncia
do tratamento estar dentro das exigéncias técdasmérgdos de Meio Ambiente.

Com o objetivo de alcancar melhor estabilidade smnediciéncia no processo,
foram propostas diversas combinacdes de tratanaeaierdbio e aerdbio. No entanto, o
grande problema da aplicacdo do tratamento anaea@pdbio é encontrar a condigédo
Otima para cada sistema (BODé# al, 2003).

Dos Santo®t al. (1997) apresentaram estudo comparativo do compertto e
dos resultados obtidos com sistemas de laboragoescala real, fazendo referéncia a
um filtro anaerdbio hibrido, parcialmente preenohidm tubos de PVC cortados para
tratamento de aguas residuais de uma fabrica teitags.

A comparacdo do comportamento e estabilidade tto finaerobio em escala
real e de laboratério permitiu realcar que as agieli operacionais do sistema em
escala real sdo muito mais desfavoraveis e berantist em relagdo aquelas que séo

proporcionadas em laboratério, fato este que dyeoria periodos mais prolongados de
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estabilizacdo do sistema. Contudo, o sistema daleeseal consegue atingir uma

situacao de estabilidade e eficiéncia bem elevdelddo a progressiva adaptagcdo das
populacdes bacterianas as condicdes reais de &digden A eficiéncia de remoc¢éo da

DQO (em média 72%) se aproximou muito das efic&@nencontradas para o reator em
escala de laboratério.

Kato et al. (2001) avaliaram desempenho de dois reatores EG&&®anded
granular sludge bell em escala piloto (volume total de 401 L paraaaeator), um
anaerdbio e outro aerdbio, para tratamento de @sgatnitarios. O reator anaerdbio
operou com tempo de detencgdo hidraulica (TDH) terés. Valores médios de DQO
bruta de 93 mg/L e de DQO filtrada de 53 mg/L forabtidos no efluente. Isso
significou eficiéncias de 58% e 76%, respectivamemara uma carga organica
aplicada (G) de 1,23 g DQO/L.d. As concentragfes de solidossaapensédo totais
(SST) estiveram sempre abaixo de 30 mg/L, obterdatés 15 mg/L. O reator aerébio
operou com um TDH de 8 h e apresentou, no eflugatetes médios de DQO bruta de
84 mg/L e de DQO filtrada de 51 mg/L. A eficiénd@a remocao de DQO bruta foi de
59% e de DQO filtrada de 75%, para umadé 0,64 g DQO/L.d. A concentracao de
SST foi de 20 mg/L no efluente. A nitrificagcdsu#ou em concentracdes de nitrato da
ordem de até 30 mg N/L, porém tal processo ocqroglcurtos periodos alternados. A
posterior remocdo completa de nitrogénio por decitcao, no reator anaerébio, ficou
prejudicada devido a problemas operacionais noreardbio.

Callado & Foresti (2001), operando um sistema at@raerébio composto por
reatores operados em bateladas seqienciais (RS8jreamalcancaram altas eficiéncias
de remocdo de DQO, nitrogénio e fosforo de esganit&io com tempo de ciclo de
24 h, 12 h e 6 h. A nitrificacdo, desnitrificacdoaeremocao biologica de fésforo

ocorriam no segundo RSB, operado sob ciclos aemlkindxico, tratando efluente do
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reator anaerdbio. Para a efetiva desnitrificacdieneocdo de fosforo, foi necesséria a
suplementacao de carbono com acetato.

Bodik et al (2002), operando um sistema combinado anaerd@siibe em
escala piloto, constituido por biofiltro biol6giemaerdbio seguido de sistema de lodos
ativados tratando esgoto sanitario em condicdes, ratingiram altas eficiéncias na
remocdo de matéria organica (78,6% — 83,0%) e 88P% - 92,7%). O TDH das
zonas anaerobia e aerdbia foram de 15 h e 4 leatdsggmente. A média de remocgéao de
nitrogénio amoniacal variou de 46,4% a 87,3% deranbperacao do sistema. Também
foi observado a efetiva desnitrificacdo do eflueritei possivel concluir que, em
condicdes reais de operacao, € possivel operaterrns por um longo periodo de tempo
sem necessidade de remocé&o do lodo produzido.

Gaspar (2003) operou uma unidade piloto de lodeadus para o tratamento de
esgoto doméstico, pré-tratado anaerobiamente eior ldASB, visando a remocao de
nitrogénio e fosforo. O sistema piloto era cong@dibude reator andxico, reator aerdbio e
decantador. O sistema de lodos ativados, comorata¥tento de efluentes de reatores
anaerobios ndo foi eficiente na remocgé&o de nitrogéevido a pouca disponibilidade de
matéria organica para os organismos que realizdesaitrificacdo; Em se tratando da
remocgdo de amonia, o sistema de lodos ativadososérau eficaz, com eficiéncias
médias de remocgdo sempre acima de 95%; e o sisemastrou eficiente na remocéo
de matéria organica. As eficiéncias de remocao d&énm organica, em termos de
DQOota; atingiram 88%.

Santos (2004) avaliou desempenho de configuracamidede para tratamento
biolégico de esgoto sanitario por processo comioineidando a remocao de nutrientes,
especialmente nitrogénio. O sistema construidossral& piloto teve volume util igual a

71,48 litros. Nesta nova configuracdo de reatoega fratamento tercidrio de esgoto
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sanitario, utilizaram-se trés reatores sobrepostsjo: um reator UASB; um reator de
leito moével e filme fixo aerdbio (com aplicacdoaégénio puro), além de um reator de
leito movel e filme fixo com ambiente andxico. Farabtidos resultados de remocéo
de DQO e de nitrogénio bastante satisfatorios,esotdo quando o tempo de detencéo
hidraulica total esteve proximo a 20 horas (94,6#a [ DQO e 96,7% para N-NTK, com
formacgao de nitrato em concentracdes inferiore®,8 ingN-NQ7/L). A idealizacdo
desta configuragdo teve como finalidade realizaigitvatamento de esgoto sanitério até
nivel terciario em planta compacta, podendo sdizadia por pequenas e grandes
comunidades, devido a possibilidade de se constliversos médulos do sistema
proposto.

Mendonga (2004) avaliou desempenho de um reat@rélnia-aerébio de leito
expandido (RAALE) em escala plena (159°hpara o tratamento de esgoto sanitario.
Na condicdo anaerdbia, apds inoculacdo e 60 diagpdmcdo o RAALE tratando
cerca de 3,40 kg.DQOfAulia para TDH de 2,69 h, obteve-se eficiéncia métia
remocao de 76% para DBO, 72% para DQO, e 80% f#ifa Guando entéo o efluente
passou a apresentar valores médios, de 225 mdiQd: 98 mg/L de DBO e 35 mg/L
de SST. Nestas condicBes, para carga nitrogena62deg.N/ni.dia, gerou efluente
com concentragcfes médias de nitrogénio organic® ohg/L e N-Amon de 37 mg/L,
com remocdo média de NTK de 4%, contudo demonsirabelvada eficiéncia no
potencial de amonificacdo (82%). Para a condi¢cémerdiia-aerdbia, o tempo de
operacdo do RAALE, foi inferior a dois meses, sem alcancar regimeegieilibrio
dindmico. Face aos resultados obtidos, o autoriroomfi que esse reator configura-se
como alternativa adequada para o tratamento decesgaitério, pois sua instalagéo

ocupa pouca area relativa e exige tempo de deteotzfiale cerca de 10 h.
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Rodriguez (2006) avaliou o desempenho de uma nomfigaracdo de filtro
bioldgico percolador (FB), constituido por dois gartimentos superpostos, um para a
nitrificacdo e outro para a desnitrificacdo. Pataxa de carregamento hidraulica média
aplicada de 5,6 Mm’dia e taxa de carregamento organica média aplicka
0,26 kgDQO/m.dia, a nitrificacdo ocorreu de forma eficienteteninlo-se entre 60% e
74% de conversdo de N-Amon, sendo que o efluent fipresentou, em média,
concentracdo abaixo de 10 mg/L. A desnitrificac&mrieeu de forma bastante
satisfatoria mesmo na presenca de OD. Obtiveraooseentracdes de nitrato menores
que 10 mg/L. Contudo, Rodriguez (2006) acreditapsssivel a obtencdo de maiores
eficiéncias de remocdo desde que as condigbes casOxno compartimento
desnitrificante sejam mantidas.

Araujo Jr. (2006) avaliou o desempenho do reatorbiwado anaerdbio-aerdbio
vertical de leito fixo para o tratamento de agusidigaria de industria produtora de
lisina, visando a remocdo de matéria organica eog@hio. A melhor condigédo
operacional do reator foi conseguida aplicandeesgb de detencéo hidraulica (TDH)
de 35 h (21 h na zona anaerébia e 14 h na zonhiagréom base no volume util do
reator, e razdo de recirculacao (R) igual a 3,kessgmtando eficiéncias na remocéo de
DQO, NTK e NT de 97%, 94% e 77%, respectivamerde) concentracoes efluentes
médias de 36 + 10 mg DQO/L, 2 + 1 mg N-MH 8 * 3 mg N-Org/L,
1 +1 mg N-NQ/L e 26 = 23 mg N-N@/L. O reator vertical de leito fixo, operando
unicamente em condi¢do anaerdbia, apresentourgfia@medias na remoc¢édo de DQO
de 43 £ 9%, 60 + 9% e 70 £ 6%, respectivamenta p&H aplicados de 11 h, 17 h e
21 h.

Tandukaret al. (2006a) desenvolveram um sistema de tratamenésgl®o, que

consiste num reator UASB com pds-tratamento DHSvieftbow hanging sponge). O
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sistema foi instalado numa estacao de tratameotmtnuamente avaliado por mais de
3 anos com esgoto bruto como afluente, a temperdtu5 + 3°C. Poluentes organicos
foram apenas parcialmente removidos na etapa dnaerd matéria organica
remanescente, assim como 0S compostos nitrogenfmias) quase completamente
removidos pela unidade de poés-tratamento DHS. @ns&s demonstrou eficiéncia de
remocdo maior que 95% para demanda bioquimica @grg (DBO) ndo-filtrada,
80% para demanda quimica de oxigénio (DQO) namdift e 70% para sélidos
suspensos. A qualidade do efluente obtido foi exte| com apenas 4 - 9 mg/L de
DBO néo-filtrada; a quantidade de oxigénio disstivino efluente final foi de
5 -7 mg/L. Além disso, a producdo de lodo podecemsiderada desprezivel. O
sistema também exibiu estabilidade a altas cailigaduticas e orgéanicas aplicadas.
Oliveira Netto (2007) avaliou o desempenho de ustesia que combina os
processos anaerdbio e aerdbio, para tratamentsgidoesanitario, operado de modo
continuo sem e com recirculagdo da fase liquidaa Esnfiguracdo de reator foi a
mesma utilizada por Araujo Jr. (2006). O desempeatthsistema foi avaliado em trés
diferentes tempos de detencao hidraulica (TDHg, €,10 horas, na fase anaerdbia, nos
quais os melhores valores de remoc¢do de matérémioegchegaram a 80% para TDH
de 10 h, com valores de DQO efluente abaixo dem§@.. Com a inser¢cao da fase
aerdbia ao sistema (TDH de aproximadamente 11 heea®lo 8 horas para a fase
anaerdbia e 3 horas para a fase aerobia), a @fi@iénbiu para mais de 90% com DQO
efluente abaixo dos 50 mg/L. Foram obtidos ganhesndo feita recirculagdo do
efluente tratado, principalmente em relacdo a r@mate matéria organica (95%) e
remocao de nitrogénio total que foi de 75% par@oade recirculacdo (r) de 1,5. O
reator avaliado apresentou estabilidade operaciatialremocdo de matéria organica e

nitrogénio sem a necessidade de adicdo de fontggerad de carbono e de



29

suplementacao de alcalinidade.

Hoffmannet al (2007) apresentaram estudo do tratamento bialdgcefluente
sanitario em reator de lodo ativado operado emduits seqiienciais (RBS) em escala
real, a fim de alcancar a nitrificacdo e desndaifi@o na mesma fase, realizada por
limitagdo de oxigénio. O reator possibilitou o araento de 250 m3 de esgoto por ciclo.
Durante todas as fases, apresentadas na TabetatBafamento apresentou eficiéncias
relativamente estiveis da remocdo de RRE@ntre 80% - 90% e 90% - 95% de

remocao para DBO Entretanto, a eficiéncia de nitrificacao varifmi,melhor nas 12 e

42 fases (94% e 96%), na 32 fase ficou com 89% 2#rfase com concentracdes de
oxigénio abaixo de 0,6 mg»Q a nitrificagdo somente chegou a 63%. A desnitiglioa
nesta fase (22 fase) foi a mais eficiente, com 3%#%,12 e 32 fases ficou em 87% e 72%
respectivamente e na 42 fase, com elevadas coacgesr de oxigénio, sé alcangou
55%. O pior resultado da remocéo de Nitrogéniaificiacdo + desnitrificacao) foi na
42 fase (53%), quando as altas concentracdes génxievitaram a remocéo do nitrato
formado pela nitrificacdo eficiente, que provocamibém a reducdo da alcalinidade. A
mais alta remocdo de nitrogénio foi de 77% na 8&,fma qual, pela microscopia,
também se observaram as melhores condicbes opwesigad que a maioria das
bactérias filamentosas, que anteriormente dominaeariodo, desapareceu, e 0s

protozoarios se desenvolveram novamente com grandiade.
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Tabela 3.5 — Dados operacionais das 4 fases nagéuedo reator de lodo ativado

operado em bateladas sequenciais (RBS). (FonteFNIBRN et al 2007)

DADOS OPERACIONAIS UNIDADE FASE1 FASE?2 FASE 3 FASE 4
Tempo de estudo dias 28 21 45 28
Numero de ciclos por dia - 3 x8h 3 x8h 2x12h x 2h
<0,1
Concentragao £durante a >0,6 >0,1 > 0,6
mg O,J/L <0,6
fase biologica <1,0 <0,6 <20

+ uma vez/d > 2,0

Chanet al. (2007) estudaram um sistema em escala pilotditwids de tanques
de 5 mx 3 m x 1,8 m (comprimento x largura x pnofidade), funcionando em
batelada, tratando esgoto de uma pequena comundaitherior da China. O sistema
possuia um TDH total de 18 horas, atingindo efa@meédia de 60% de remocédo da
matéria carbonacea. A remocdo de N-Amon e fosfap de 50% e 40%,
respectivamente, enquanto que a remocao de SE€ &gproximadamente 80%.

La Mottaet al (2007) investigaram o comportamento de um sistamabinado
UASB seguido de ASC Rerobic Solids Contadtpara tratamento de esgoto sanitario.
O reator UASB possuia um volume total de 396 LASE tinha um volume de 240 L.
Os resultados indicaram que o reator UASB obtei@éatia de remocdo média de
34% em relacdo a DQO e 36% para SST, evidenciagulonsu funcionamento. Apos
passagem pelo ASC, o efluente atingiu baixos valdeeDQO, na ordem de 30 mg/L
para um TDH total de 5 horas.

Fontanaet al. (2007) avaliaram desempenho de biofiltro aeradwnerso (BF)
preenchido com carvao granular, empregado no pémitento de efluente proveniente

de reator UASB, que operava com TDH de 8 h. Osltvaxf BF1 e BF2 (em PVC,
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volume total de 53 L e volume de armazenament®BdeL]) operaram com TDH de 4 h
e 6 h, respectivamente. O UASB apresentou efi@émzdia de 64% na remocédo de
DQO filtrada (DQQ@®), tratando esgoto doméstico. O efluente obtideaida do UASB,
com valores médios de 70 + 25 mg DQO73 + 38 mg DB@L, 31 + 6 mg NH/L e

35 £ 6 mg NTK/L, foi utilizado como afluente aosofiiros. O BF1 apresentou
eficiéncias médias na remocédo de QQUBOs, N-Amon e NTK de 62%, 46%, 89% e
84%, respectivamente, com valores médios de 25 + iy DQQIL,

36 £ 29 mg DBG@L, 4 £ 9 mg NH/L e 6 + 12 mg NTK/L. Por outro lado, o BF2,
apresentou eficiéncias médias na remocao de 68%, 83% e 80% respectivamente,
com valores médios de 21 + 12 mg DQRO3 + 3 mg DBQ/L, 6 + 12 mg NH/L e

8 + 13 mg NTK/L. Os sistemas combinados apresamtagéiciéncias globais de
remocao de DQQe 87% e 90% para o UASB + BF1 e UASB + BF2, retsymmente.
Verificou-se, também, a ocorréncia de nitrificagémm eficiéncia média de remocao de
N-Amon e de NT superiores a 89% e 80%, respectimtan€omparativamente, o BF2,
operando com uma carga organica volumétrica infageoBF1, mostrou-se mais estavel
as variacOes dos fatores operacionais, apresengdictBncias ligeiramente superiores,
exceto em relacdo a remocao de DBO.

Yilmaz (2008) obteve bons resultados operando wtersa UASB com poés-
tratamento em reator operado em bateladas seqiser(@8S), tratando esgoto
doméstico, a temperatura ambiente (14 - 28°C),nderé& meses. As eficiéncias do
sistema foram de 86% para remocdo de DQO, 100 &NvdNH,* e 60% para P-PO.

As principais vantagens do pré-tratamento anaerfisem melhora na eficiéncia de
nitrificagdo e ndo producao de lodo em excessoistensa. Por outro lado, o sistema

UASB-RBS néo pode remover eficientemente fosforo.
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Mahmoudet al (2009) avaliaram um sistema combinado anaerddiokéo,
composto por um reator anaerobio hibrido (AHR) gugl por sistema DHS (down-
flow hanging sponge). O sistema combinado foi ap@i@nstantemente com tempo de
detencdo hidraulica (TDH) de 8 horas (AHR = 6 ho#gaBHS = 2 horas) e carga
organica média de 1,9 kg DQO/m3.d para o AHR ek, DQO/m3.d para o DHS. O
sistema combinado foi capaz de remover 95% e 89%WB@stotal e DQOtotal,
atingindo valores residuais no efluente final dergs 10 e 49 mg/L, respectivamente.
A concentracdo de amonia foi reduzida em 83% enaertracdo media de biomassa
aderida a esponja atingiu 20 g SSV/L. Analise desiras do efluente coletada na saida
de cada segmento ao longo do DHS revelou que ar paite da matéria organica,
expressa em fracdes de DQO, € removida no 1 °s@mentos do sistema DHS. Este
foi seguido por nitrificacdo nos préximos dois segios.

Das opcdes de tratamento de efluentes liquidossistemas combinados
anaerobio-aerébios mostram-se promissores, prinogrde quando, além da reducgéo
da matéria organica, deseja-se a remocao de resjeem particular o nitrogénio. A
comparacao de todos os resultados obtidos, noalhcsb pesquisados, evidenciou a
importancia do pés-tratamento aerdbio na remoc&oadeela de matéria organica nao
removida em tratamento unicamente anaerdbio. @dtades demonstram o potencial
destes reatores como alternativa para o trataneepés-tratamento de esgoto sanitéario,

com resultados promissores de remoc¢do de mat@aaioa e nitrogénio.

3.4 Consideragoes Finais
No tratamento de &guas residuarias em sistemas ranmdey escala, com
freqUiéncia ndo sdo considerados aspectos basisgsraltessos bioldgicos envolvidos

na remoc¢ao de nitrogénio, o que pode afetar seendelvsimento normal, resultando
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em tecnologias ndo sustentaveis. Apesar dissodqusatem conhecimento suficiente
dos processos biologicos, € provavel a aplicacaprojetos tecnologicos inovadores
(combinacdo de processos, compactos, mais efisiemais simples) que permitam o
reuso de agua e o melhoramento ambiental.

Os resultados obtidos pelas pesquisas ja realizadpsesentadas nessa revisao,
quanto a remocdo de matéria organica e nitrogéumitizando-se de sistemas
combinados de filme fixo sdo bastante encorajadqgas que se utilize mais dessa
tecnologia em sistemas de tratamento, sobretudoremies nas quais ha pouca
disponibilidade de espaco para a construcédo dedestke tratamento.

E de fundamental importancia, a busca por alterasitjue minimizem custos.
Quando a tecnologia permite a ciclagem interna fdedes de carbono para a
desnitrificacédo e a recuperacdo da alcalinidadejaatagens obtidas sao grandiosas,
visto que ndo serd necesséario a adicdo de alcalieizno afluente, para suprir a
demanda de alcalinidade consumida no processdrdea¢ao.

Ja a ciclagem interna das fontes de carbono e temdie elétrons para
promover o processo de desnitrificacdo, € possitvalés da recirculacdo do efluente
tratado, proporcionando mistura e homogeneizacdoméio liquido, ndo sendo
necessario adicdo de uma fonte exdgena de fontartbeno, necesséaria quando sao
operados reatores combinados anaerdbio-aerobidgeanéam a finalidade de remocéao
de matéria organica e de nitrogénio, confirmada mgleracdo do reator combinado
anaerobio-aerdbio de leito fixo, em escala de dmagaor Oliveira Netto (2007) e por
Araujo Jr. (2006) que concluiu que o sistema coariinse mostra promissor para o
tratamento de aguas residuarias com altas con¢céagade matéria organica e

nitrogénio, tendo algumas vantagens sobre os saasteonvencionais de tratamento por
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lodos ativados, tais como, menor area de implaotagéquena geracdo de lodo e
simplicidade operacional.

A Dbibliografia consultada forneceu base para qupade experimental da
pesquisa pudesse ser realizada, tendo sido utibzaduitos dos conceitos ja
estabelecidos no projeto e na realizagdo dos empstdos e, principalmente, no
entendimento dos fendmenos ocorridos durante ag@emno sistema.

A experiéncia transmitida por outros pesquisadopEmitiu que se
desenvolvesse conhecimento mais aprofundado dosgsws de tratamento, podendo-
se utilizar dessa experiéncia para inferir se o pmitamento do sistema vinha
ocorrendo de forma adequada, e quais as medidasss@ias para correcdo de
eventuais problemas.

Conforme se pode observar pela revisdo da literag#o muitas as variaveis
determinantes a serem consideradas na obtenc&gdo biolégica de nitrogénio.
Reatores com biofilme apresentam-se como uma atieanviavel e efetiva, embora
certas condi¢cdes ambientais e hidraulicas devammaatidas para evitar inibicdo dos
processos biogquimicos.

Por meio dos trabalhos da revisdo € possivel olsgoe sistemas com biofilme
tém, entre outras vantagens, a habilidade de dast&ima grande variedade de
populacdes microbianas, em diferentes locais dblh®y 0 que permite a ocorréncia
simultanea de diferentes processos bioldgicos. Hzdididade torna esse tipo de sistema
bastante atraente, quando se querem propor ait@mate tratamento compactas e
efetivas.

O estudo de uma nova configuracao de reator quepgare um compartimento

para a nitrificacdo e outro para a desnitrificac@afigura-se como uma alternativa
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bastante interessante, para alcancar a remocaoletanaie nitrogénio em uma unica

unidade.
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4. MATERIAL E METODOS

Esse item contempla o material que foi utilizadmpaalizacado do experimento,
assim como o protocolo experimental adotado pasard®lvimento do mesmo.

O reator utilizado foi de leito fixo de fluxo asckmte em escala piloto, operado
de modo continuo, com argila expandida e espumpotieretano como suportes de
imobilizacdo da biomassa. O leito do reator foiidido em seis compartimentos com
volumes diferentes. A argila expandida foi escahghra o primeiro compartimento
pelo fato deste tipo de suporte permitir a adeeénmiioritaria de organismos
acidogénicos (ORTEGAt al, 2001), que produzem compostos intermediariosrsky
de substrato para a comunidade microbiana mistadada espuma de poliuretano,
suporte que permite aderéncia de biomassa anaegiya grande diversidade
(RIBEIRO et al, 2005), comprovada pela operacdo do reator cadbiranaerobio-
aerodbio vertical de leito fixo por Aradjo Jr. (20@60liveira Netto (2007).

O reator de leito fixo foi operado como anaerdl@odhio, com fluxo
ascendente. O efluente do reator, apds passaropar aerébia, retornava para o leito
anaerbdbio, acima do compartimento contendo argkpamdida e na base do
compartimento contendo espuma de poliuretano. Cssa procedimento, o efluente
aerdbio nitrificado passa por processo de desoégéo no leito anaerdbio/andxico,
utilizando como fonte de carbono e energia (doddaglétrons) os compostos organicos
intermediarios da degradacdo anaerdbia, provesiedit® leito contendo argila
expandida. Assim, a intencdo com essa configurdgidtar a adicdo de fonte externa
de carbono e de alcalinizante em operagdo combijaad&robia-aerébia-andxica), com

a finalidade de remocé&o de matéria organica etdmsgénio.
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4.1 Reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixem escala piloto

Para realizacdo dos experimentos foi utilizadooredé leito fixo e escoamento
ascendente, apresentado na Figura 4.1, o qual wmenmo combinado anaerdébio-
aerdbio e com recirculacdo da fase liquida. A Figul mostra montagem do reator e a
Figura 4.2 apresenta o desenho esquematico dmaiste

O reator foi construido em tubo de fibra de vidooncdidmetro interno de 100
cm e 350 cm de comprimento, com volume total dexapradamente 2,5

O leito foi dividido em seis compartimentos de difges volumes, separados
por placas perfuradas de fibra de vidro (Figura),4s&éndo estas reforcadas, para
garantir a sustentagao do leito.

O aumento de escala deve ser analisado ja que aserps experimentos e
resultados encontrados para o reator em escalandada (OLIVEIRA NETTO, 2007),
essa configuracdo de reator pode ser alternatigaelvipara remocdo de matéria
organica e nitrogénio de esgoto sanitério, alématker permitir a operacao do sistema
sem necessidade de adicdo de alcalinidade nemtie dgdgena de fonte de carbono

para promover a desnitrificacdo em niveis subsainci
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Figura 4.1 — Reator combinado anaerdbio-aerobiesgala piloto
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Figura 4.3 — Placa perfurada de fibra de vidro

4.2. Materiais Suporte

A finalidade da camada suporte é reter sélidosdbiobs no interior do reator.
Dessa forma, essa camada promove uniforme distibudo escoamento no interior do
reator e melhora o contato do afluente com a naat¥Fganica nele contida (YOUNG,
1990).

Particulas de espuma de poliuretano, mostradagyneaM.4, com densidade de
23 kg/nt e porosidade de 95%, aproximadamente, dispostasarizes cilindricas de
5,0 cm de diametro e 6,0 cm de comprimento foramdas como suporte de
imobilizacdo da biomassa em um dos compartimentasrabios e no compartimento
aerébio, sendo as mesmas recobertas com polignopgara dar maior resisténcia a
compressdo e denominadas comercialimente de BfoBllsse dispositivo para
imobilizacdo celular para ser utilizado como supode biomassa em sistemas

biolégicos de tratamento de aguas residuariasdeemlolvido pela empresa Bio Proj
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Tecnologia Ambiental Ltda., que desenvolve projetqzresta servigos especializados
na area de tratamento de aguas residuarias.

A quantidade estimada de matrizes cilindricas (B para o preenchimento
dos compartimentos foi de aproximadamente 7000adeisl Segundo Zaiat (1996), a
espuma de poliuretano € um suporte bastante adequatiobilizacdo de biomassa
anaerobia apresentando colonizacdo rapida dosngéeriemos, confirmada pela rapida
partida do reator anaerébio horizontal de leito fIRAHLF), e pelo pequeno arraste do
lodo durante a operacdo do reator. O uso do suparte imobilizacdo de biomassa
aerdbia foi avaliado com sucesso por Fazolo (208@&yjjo Jr. (2006) e Oliveira Netto
(2007) para o reator combinado anaerdbio-aerdbittcakde leito fixo.

Também foi utilizada argila expandida (cinasitapsitradas na Figura 4.4, como
material suporte no primeiro compartimento da zanaerdbia. A argila expandida é
um agregado leve que sgresenta em forma irregular, com uma estrutur@rnat
formada por uma espuma ceramica com micro poro®ne gma casca rigida e
resistente. E produzida em grandes fornos rotativiilizando argilas especiais que se
expandem a altas temperaturas (1100°C), transfaloras em um produto leve, de
elevada resisténcia mecanica ao fogo e aos priacipabientes alcalinos e acidos. O
uso do suporte para imobilizacdo de biomassa aniaeid avaliado com sucesso por
Oliveira Netto (2007). A granulometria utilizadasta pesquisa, variou de 22 mm a 32

mm.
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Figura 4.4 — Materiais suporte utilizados no experito. (a) Espuma de Poliuretano

(BioBob®); (b) Argila Expandida

A alocacédo dos suportes ao longo do reator podeisalizada na Figura 4.4,
sendo a argila inserida no primeiro compartimemtaedtor e a espuma de poliuretano
nos demais.

A argila expandida na zona anaerdbia e a espumaonas anaerdbia e aerdbia
nao foram inoculadas previamente, sendo o promgmte sanitario utilizado como
fonte de microrganismos para aderéncia ao supddet et al (2000) avaliaram a
partida e o desempenho do reator anaerdbio hoalzdatleito fixo, em escala piloto,
tratando esgoto doméstico. Apesar da nao inoculdgdmeio suporte, ndo ocorreu
instabilidade no processo e observou-se um pexdaodo de partida comprovado pelo
monitorando de alguns parametros tais como DQO, posigdo do biogas,

concentracdo de metano e concentracdo de acidateigdbtais (AVT).

4.3 Esgoto Sanitario
A agua residuaria deste estudo abastece a areasdeiga em tratamento de
esgoto sanitario, Figura 4.5, do Laboratério de@ssos Bioldgicos (LPB) da Escola de

Engenharia de Sdo Carlos — EESC/USP da Universided&o Paulo (USP) em Séo
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Carlos, SP. Trata-se de esgoto sanitario geradbagmos circunvizinhos a area 2 do
Campus da USP em Sao Carlos, compostos basicapenteidades residenciais e
poucas unidades comerciais.

A Figura 4.5 apresenta algumas fotos da sequémciavdlucdo das obras de
adequacdo da area de tratamento de esgoto, a mogiabeu limpeza do terreno,
passando por locacdo de obra, escavacdo das wal&sndacdo, levantamento de
alvenaria, contra piso, impermeabilizacdo, assestiémde piso, armagédo metélica para
apoio do forro de PVC, escada de acesso e calgetalacoes hidraulicas e elétricas,
instalacdes de janelas, balcdo com cuba acopladaessoérios, assentamento de
manilhas de concreto e construcdo do reservat@iarthazenamento de esgoto em
concreto armado entre outros.

Tanto a alimentagéo, quanto a recirculagéo imp@siasstema foram realizadas
por bombas centrifugas da marca Grundfos modelolX®-poténcia de 0,33 cv

mostradas na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Area de tratamento de esgoto do Lafriwade Processos Biologicos
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Figura 4.6 — Bombas de alimentacao e recirculaglpaglas na pesquisa

4.4 Sistema de Aeracéo

Os sistemas de aeragdo s&do altamente empregadodiversos tipos de
processos e configuracdes em estacdes de tratadeeafluentes (processos bioldgicos,
guimicos e fisicos) e para aplicacbes em procesghsstriais. O sistema fornece
oxigénio a biomassa, 0 que permite promover proseds oxidacdo de carga organica
e remocdo biolégica de nutrientes, possibilita @ssos de mistura, equalizagéo,
flotacdo e digestdo em todos os tipos possiveiardpies, lagoas, valos, canais e caixas
de areia aeradas.

Estudos feitos na Europa e Estados Unidos consalida utilizacdo de sistemas
de aeracéao por ar difuso para essas aplicacoedode@levada eficiéncia e ao seu baixo
custo de operacdo em relacdo aos que utilizammestenecanicos. A economia no

consumo energético pode chegar a 60% quando codmparam a utilizacdo de
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aeradores mecanicos. Deve-se ressaltar, que pacdes de tratamento de efluentes, de
50 a 90% da energia consumida é demandada pedmaiste aeracao.

Para aeracdo do compartimento aerébio do reatmadt nesta pesquisa, foram
instalados dois difusores de ar tubulares de Holhamostrados na Figura 4.7, doados
pela empresa B&F Dias, com 600 mm de comprimen6® enm de didmetro que
possuem area de influéncia de 0,70 a 1,00 dependendo das caracteristicas do
efluente a ser tratado e da vazao de ar a seadplimonforme informagdes técnicas do
fabricante, vazdo minima por peca igual a 0,028nin e entrada de ar rosqueada com
diametro de %". Como a area a ser aerada eraagi @I85 m optou-se, por seguranca,
utilizar dois difusores de ar para garantir boarithisicdo para a camada aerdbia do
sistema. O difusor tubular de membrana de bolha dimm sistema anti-entupimento
“back-flow”, o qual evita o refluxo de liquido imgiedo entrada de efluente na linha de
ar, € montado sobre tubo termoplastico com conead®acadeiras em aco inoxidavel

evitando corrosao do material.

Figura 4.7 — Difusores tubulares de membrana dealdola
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Para geracgéo de ar foi utilizado compressor dégistacionamento por correia
da marca Schulz modelo CSL 6 BR/60L, mostrado garki4.8, com deslocamento
tedrico de 170 L/min e motor elétrico de 0,75 kVWrdm instaladas mangueiras de
presséo (ar e agua) da marca HimaFlex para pres&&@ma de 300 psi e diametro de
5/16” (£ 0,8 cm) para encaminhar o ar gerado pelo comprestgola entrada dos
difusores no reator. Para medicdo da vazédo deiandtalado rotametro da marca
Dwyer (Figura 4.9) e para evitar contaminacdo dcoan 6leo gerado pelo compressor,
eliminar excesso de agua, impurezas e particulagpgssam prejudicar a qualidade do
ar, também foi instalado na linha de ar, filtrogassador da marca Arprex com dreno

automético mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.8 — Compressor de pistdo para fornecimgsiar
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Figura 4.9 — Filtro e medidor de vazé&o de ar

4.5 Sistema de succéo

Para evitar entupimento da tubulacdo de succaesdoto que alimentava o
sistema e evitar o desgaste de bombas e demaigaslustaladas, foi instalada vélvula
de pé e crivo (valvula de fundo de poc¢o) no portsuccado de esgoto. Para dar maior
poder de “remocao” de soélidos grosseiros, a valdelaé e crivo foi envolvida por um
cesto fabricado em aco inoxidavel com abertura aen8 A Figura 4.10 mostra os

componentes citados.
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Figura 4.10 — Valvula de pé e crivo e cesto deirgridavel

4.6Métodos analiticos

Durante a execucdo do experimento foram monitoradgszarametros descritos
na Tabela 4.1, segundo métodos descritos pela AameRublic Health Association -
APHA (1998). Para determinar a DQO de amostrasditts (DQO filtrada), filtrou-se a
amostra bruta em uma membrana com poros de 1,Apidos volateis totais (AVT),
expressos como acido acético (HAc), foram analsati acordo com metodologia
descrita por Dilallo & Albertson (1961) e alcalinik, expressa como CagO
conforme metodologia descrita por Dilallo & Albens(1961) e modificada por Ripley
et al (1986).

As andlises foram realizadas em todas as etapa&xmkyimento utilizando o
reator combinado de leito fixo. Todos esses endaras realizados no Laboratoério de

Processos Bioldgicos (LPB) da Escola de Engenbarddo Carlos — EESC/USP.
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Tabela 4.1 — Parametros analisados, método utliegdeqiiéncia de amostragem.

Frequéncia de

Parametro analisado Método de analise amostragem
Vazao Diaria
Temperatura Termbmetro Diaria
DQO bruta (mg/L) Espectrofotométrico 2 X semana
DQO filtrada (mg/L) Espectrofotométrico 2 X semana
pH Potenciométrico 2 X semana
Alcalinidade (mg CaCO3 /L) Titulométrico 2 X semana
Acidos volateis (mg Hac /L) Titulométrico 2 X seraan
ST, STV, SSV e SST Gravimeétrico 2 X semana
N-NTK (mgN /L) Titulométrico 2 X semana
N-NH,;" (mgN/L) Titulométrico 2 X semana
N-NO; (mgN/L) Espectrofotométrico 2 X semana
N-NOs (mgN/L) Espectrofotométrico 2 X semana
OD (mg/L) Polarografico 2 X semana

Para a obtencdo dos valores de oxigénio dissolfadoutilizada a sonda
multiparametros YSI Incorporated modelo 556 (Figifdl). Esta sonda era imersa pela
parte superior do reator até atingir o nivel daitiq na saida do efluente tratado, sendo
também utilizada para realizacdo dos perfis temgatarante as etapas de pesquisa
com o reator combinado anaerdbio-aerdbio de leim possibilitando a obtencao de
dados de temperatura, potencial de oxi-reducdogéaio dissolvido, pH e

condutividade durante os ensaios.



52

Figura 4.11 — Sonda multipardmetros

4.7 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi dividido em tréapets. Na primeira etapa, o
reator combinado anaerdbio-aerdbio foi operado tmmpo de deteng&o hidraulica de
12 horas. Este tempo foi escolhido pelo fato devedi Netto (2007) ter realizado
estudo com o mesmo esquema de reator em escalambada, tratando esgoto
sanitario, no qual obteve resultados significativagemocao de DQO e nitrogénio total
(NT) de 95 + 2% e 75 = 2%, respectivamente, pagaal a 1,5 e TDH de 11,4 h, com
valores médios efluentes de 31 + 10 mgDQO/L e 10mgNT/L.

Apés estabilizacdo do sistema, 0 reator combinadaer@bio-aerdbio foi
operado com recirculacdo do efluente do reator parana anaerdbia, logo acima do
leito contendo argila expandida. Nessa etapa arpetal, a variavel foi a razdo de
recirculacdo. Duas razdes de recirculacéo forartadde: 1,5 e 3,0. Assim, a influéncia

da razdo de recirculacdo sobre a remocdo de matégamica e de nitrogénio foi
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avaliada com tempo de detencdo hidraulica constafteescolha da razdo de
recirculagdo também foi devido aos resultados fadisos, tanto na remocgdo de
matéria organica, quanto na conversdo das formasitdegénio, encontrados no
experimento com o reator em escala de bancadaduppoa Oliveira Netto (2007).

Na segunda etapa experimental, o reator continu@meraoperado com as
camadas combinadas anaerdbio-aerobia e o tempetetg;éo hidraulica do sistema foi
reduzido de 12 horas para 10 horas. As mesmassraEeecirculacdo tiveram suas
influéncias na remo¢do de matéria organica e rétraga avaliadas, assim como na
primeira etapa experimental.

Na terceira etapa experimental, foi utilizado tendpodetencao hidraulica igual
a 8 horas, sendo avaliada também a influéncia a&®es de recirculagdo na ultima
etapa do experimento.

Para facilitar a visualizagcdo do procedimento arpemtal utilizado durante

pesquisa com o reator combinado de leito fixogfaborada a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Procedimento experimental utilizad@aulie a opera¢ao do sistema.

Etapa Fase TDH (h Recirculacéo (r)
Adaptacéo 0

01 12 12 15
22 3,0
12 15

02 10
22 3,0
12 15

03 8
22 3,0
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A partir dos dados obtidos nas trés condicdes omerais foi realizado balancgo
de massa para a matéria organica carbonacea @emawa para estimativa das
constantes cinéticas para o sistema de reator oadiianaerdbio-aerdbio de leito fixo
e fluxo ascendente com recirculacdo da fase licestiadado.

Durante o periodo operacional foram realizadosigpégimporais de 24 horas
para caracterizagdo do esgoto sanitario afluenteador. A cada 1 hora foram coletadas
amostras para analise da demanda quimica de oxig®@QO) da amostra bruta e
fitrada, da concentracdo de nitrogénio amoniadaNH,") e sulfato com intuito,
também, de averiguar a representatividade do esgotitario que abastece a Area de
Pesquisa em Tratamento de Esgoto Sanitéario do Lp@&&bilidade de utilizagdo para

fins de estudos e pesquisas.

4.8 ConsideragOes para realizacdo dos balancos deassa para estimativa das
constantes cinéticas

O emprego de dados cinéticos para simulacdo, prejetimizacdo de reatores
bioldgicos para tratamento de aguas residuarias éumdamental importancia para
obtencao de unidades projetadas com fundamentagécet A interpretacdo de dados e
parametros cinéticos obtidos através de experimefdmece condicbes para uma
analise cinética global dos processos biolégicas/és de fundamentos de engenharia
das reacdes bioquimicas que devem ser aplicadasqmlizacdo de projetos de reatores
e aumento de escala.

Para realizagdo dos balangos de massa no reattninamo anaerobio-aerébio
de leito fixo foram tomadas algumas consideracBeglealizacdo do escoamento de
reatores é muito util por propiciar simplificacdes equacionamento matematico. Para

realizacdo de projetos e aumento de escala sengwerahum modelo ideal como
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referéncia o que torna o tratamento matemético nsaigples. Primeiramente

segmentou-se o reator combinado em trés compatosieanforme Figura 4.12.

= i
CAMADA AEROBIA
3
I
= o)
CAMADA ANAEROBIA | ANOXICA
2
CAMADA ACIDOGENICA
L
= 5

Figura 4.12 — Distribuicdo das camadas para red@zdo balanco de massa

Para a camada acidogénica, segmento n°® 1, consiser@ modelo de
escoamento continuo tubular ideal, também conhemdww plug-flow ou escoamento
pistonado, para tratamento matematico dos dadaste Nipo de idealizagéo, o fluido
atravessa o reator sem mistura longitudinal. Ja par camadas anaerdbia-anoxica,
segmento n° 2, e aerdbia, segmento n° 3, foi cenagld 0 modelo de escoamento
continuo de mistura completa ou mistura perfeitestdl caso, ao contrario do reator
tubular ideal, a composi¢do na corrente de saidanéiderada igual a composicéo

interna do reator que € totalmente misturado.
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Essas consideracdes foram baseadas nos resultadmstrados nos ensaios
hidrodinamicos realizados, tanto por Oliveira N§2607) como por Sonobe (2010),
para o reator combinado de leito fixo em escalpateada. Os ensaios para a avaliagéo
do comportamento hidrodinamico do reator de ld@iko €onsistiram em injetar-se um
pulso de cloreto de sédio (NaCl), utilizado comacador, na entrada do reator em
operacgdo, e medir, ao longo do tempo, a variac@&oeggse pulso provoca na saida do
reator, de onde se chega a curva de distribuic&erdpo de residéncia (DTR). Como
resultado, os autores observaram que com a insdec&ecirculagéo ao sistema, houve
maior mistura do meio liquido, ocasionando maigpéisédo da distribuicdo dos pontos
amostrais e consequente aumento do valor da vajamevando essas curvas
obviamente a comportamento mais proximo de migiaréeita em relagdo aos ensaios
sem recirculagdo. Como, nesta pesquisa, a regiguiaterna se dava entre as camadas
do leito de argila expandida e o leito de espumpdiieretano da zona anaerdbia, esta
primeira camada nao sofria influéncia hidrodindmida recirculacdo imposta,
considerando-a de fluxo pistonado.

Além da idealizacdo dos tipos de escoamento paia segmento do reator, sdo
necessdarias outras consideracfes para realizacdoaldogco de massa. Os dados
modelados foram considerados em periodo de estaddi operacional, isto €, em
regime permanente, que ocorre quando ndo ha variaggporal das variaveis medidas

Dessa forma, como resultado, considera-se:

Embora o reator estudado seja tipicamente heteeogérmwom reacdes

bioquimicas ocorrendo principalmente no biofilmemcresisténcias para transferéncia
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de substratos de meio liquido para a fase sélatsiderou-se, para fins de modelagem,
0 sistema como pseudo-homogéneo. Para isso, asgzbalforam feitos como em um
reator homogéneo tipico, tendo como consequéncidesmcao de parametros cinéticos
aparentes (e nao intrinsecos ou verdadeiros), as gnglobam as constantes de
transferéncia de massa além da constante cinética.

Outra consideracdo feita foi a de cinética de premerdem para a conversao da
matéria organica e nitrogénio, o que é razoavelsgotratar de agua residuaria com
baixa concentracdo de matéria organica. Nesses,smncentracdo é sempre muito
menor que a constante de saturacdo de substratmodelo cinético de Monod

(hipérbole), o que leva o modelo a ser aproximadma reta para essa faixa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo discutidos os resultados doriex@eto com o reator de leito
fixo, fluxo continuo e com escoamento ascendentdoeiads as condicdes relatadas na
metodologia. Serdo apresentados os principaistagleisl dos parametros analisados e as
informacdes basicas serdo mostradas em tabelagieograbrangendo todo periodo de
coleta de dados.

A etapa experimental foi realizada de 28/02/2008/27/2010 com tempo total

de operacéo do reator de 496 dias.

5.1 Caracterizacdo da agua residuaria afluente aastema

Durante o periodo operacional foram realizadosigpégimporais de 24 horas
para caracterizacdo do esgoto sanitario afluenteador. A cada 1 hora foram coletadas
amostras para analise da demanda quimica de oxig®@O) da amostra bruta e
filtrada, das concentragdes de nitrogénio amoni@tMNH,") e de sulfato.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os resultadogedfd realizado em abril de
2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto saait#ftuente foi de 339 + 211 mg/L.
Para DQO filtrada, o valor encontrado foi de 1731 mg/L. O valor de N-NK
verificado foi 27 + 10 mg N-NK/L. Para a concentragdo de sulfato foi observado o

valor de 29 + 9 mg SHI/L.
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Figura 5.1. — Perfil temporal de DQO bruta e fdgpara esgoto sanitario afluente,

realizado em abril de 2009
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Figura 5.2 — Perfil temporal da concentracao degénio amoniacal para esgoto

sanitario afluente, realizado em abril de 2009
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Figura 5.3 — Perfil temporal de concentracdo datupara esgoto sanitério afluente,

realizado em abril de 2009

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultadgsedid realizado em julho de
2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto saait#ftuente foi de 423 + 172 mgl/L,
enquanto que para DQO filtrada o valor encontradaé¢ 203 £ 99 mg/L. O valor de
N-NH," verificado foi 26 + 8 mg N-NH/L. Para a concentracdo de sulfato foi

observado o valor de 22 + 9 mg 0.
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Figura 5.4. — Perfil temporal de DQO bruta e fd@gpara esgoto sanitario afluente,

realizado em julho de 2009
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Figura 5.5. — Perfil temporal da concentracao tteg@nio amoniacal para
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Figura 5.6. — Perfil temporal de concentracdo dfateupara esgoto sanitario

afluente, realizado em julho de 2009

Por problemas com a disponibilidade de pessoal ngatezar mais um perfil de
24 horas, o terceiro perfil foi realizado com dé@@gle 18 horas, abrangendo o horario
das 6:00 h do dia 9/11 até a 0:00 h do dia 10/44aHecisdo foi baseada, também, nos
resultados encontrados nos dois perfis anteriquesmostraram baixa concentracao de
matéria organica, na forma de DQO e também degéitio, como ja esperado para o
periodo da madrugada. Da mesma forma que nos petésiores, a cada 1 hora foram
coletadas amostras para andlise da demanda gquimioaigénio (DQO) da amostra
bruta e filtrada e das concentragdes de nitrogémioniacal (N-NH') e de sulfato.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultadgsedd realizado em novembro
de 2009. O valor médio da DQO bruta do esgoto &amitafluente foi de

379 = 111 mg DQO/L. Para DQO filtrada, o valor amcado foi de
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174 + 63 mg DQOJ/L. O valor de N-NHverificado foi 21 + 8 mg N-NH{/L. Para a

concentracdo de sulfato foi observado o valor de 24ng SG”/L.
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Figura 5.7 - Perfil temporal de DQO bruta e filtigzhra esgoto sanitario afluente,

realizado em novembro de 2009
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Segundo von Sperling (2005), o valor da DQO brutaesgotos domésticos
abrange a faixa de 450 — 800 mg/L, enquanto quelar e N-NH" varia de 20 a
35 mg N-NH'/L. Dessa forma, conclui-se que o esgoto domésjienabastece a Area
de Pesquisa em Tratamento de Esgoto Sanitario d® éRum esgoto doméstico

representativo, podendo ser utilizado para finedledos e pesquisas.

5.2 Avaliacéo do desempenho do reator

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados eidiiscuis resultados obtidos
durante todo o periodo operacional dividido em @®a&s. Na primeira etapa, o reator
combinado anaerdbio-aerobio foi operado com tempoddtencdo hidraulica de
12 horas. Apos estabilizacdo do sistema inicioa-secirculagdo do efluente do reator
para a zona anaerobia, sendo estudadas 02 razfexsrdelacdo: 1,5 e 3,0. Na segunda
etapa experimental, o reator continuou a operar asrfases combinadas anaerébio-
aerdbia e o tempo de detencdo hidraulica do sistemeeduzido de 12 horas para
10 horas e para 8 horas na etapa seguinte. As ragsai@es de recirculacao tiveram
suas influéncias na remocéo de matéria organidaagenada avaliadas, assim como

na primeira etapa experimental.

5.2.1 Avaliagéo do desempenho do reator combinagerado com tempo de detencéo
hidraulica de 12 horas
Na primeira etapa de operacdo o TDH foi fixado érharas, sendo 6,5 horas
na camada anaerdbia (1,3%)m 5,5 horas na camada aerébia (1,8 Este tempo foi
escolhido pelo fato de Oliveira Netto (2007) tealiado estudo com 0 mesmo esquema
de reator em escala de bancada, tratando esgdtarisamo qual obteve resultados

significativos. Nesta etapa o TDH aplicado corresien a uma vazéo de 3,55 L/min.
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O periodo de operacédo para avaliacdo operacionaador foi de 284 dias para
esta etapa operacional, sendo 185 dias para alieatgio do sistema sem razao de
recirculagédo, 43 dias para a fase com recirculaigd,5 e 56 dias com razédo de
recirculagéo igual a 3,0.

A aeracao foi mantida a uma vazao constante de/rdihle verificou-se que o
processo de conversao nao estava limitado pelaentragédo de oxigénio dissolvido
(0.D.), pois a mesma manteve-se sempre maior uag/L.

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios dosipaiscparametros para o
esgoto sanitario usado como afluente e efluentantieiios dias desta etapa de operacao,
na qual o reator foi operado de modo continuo aeeitaulacédo do efluente tratado em

diferentes razdes e TDH total de 12 horas.
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Tabela 5.1 - Comparagao entre os valores afluentdlsentes da primeira etapa

operacional (TDH = 12 h).

Parametros Afluente r=0 r=1,5 r=3,0
pH 6,79+0,18"7 6,64+0,3% 6,92+0,15 7,15+0,2¢
DQO Bruta (mg/L) 553 + 178/ 61 + 24 57 + 28" 54 + 239
DQO Filtrada (mg/L) 199 + 4% 25 + 12°) 16 + 6% 16 + 139
Alc. Total (mg CaCO3/L) 145 + 4 57 + 34 118 + 4% 92 + 44Y
Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 105 +93 46 + 34 90 + 3 86 + 24"
AVT (mg HAc/L) 56 + 14" 17 + 3° 24 + 1) 21+ 49
NT (mg/L) 43 + 115 29 + 6° 25 + 3° 20 + 8%
NTK (mg/L) 41 + 119 14 + 5° 21 + 47 14 + 16”
NH." (mg/L) 28 + & 9+6 14 + 39 9+6Y
NO, (mg/L) - 3+4) 1+1® 1+1®
NOs (mg/L) 2+ 1% 11 + 4° 3+39 4+ 49
SST (mg/L) 242 + 114? 56 + 32°) 61 + 16% 70 + 4%
SSV (mg/L) 193 + 9%? 38 + 20 51 +13° 54 + 349

Nota: Os nuameros entre parénteses referem-se didpdmn de dados utilizados no célculo das médias.
Todos os valores foram obtidos apds estabilizagdiatema.

Os dados de DQO de amostras brutas do sistemaoaha ée bancada operado

por Oliveira Netto (2007) indicaram que o reatangiti estabilidade operacional apds,

aproximadamente, 20 dias de operagcdo e ap0s oi2@fedoperacdo do sistema na

forma combinada (anaerdbio + aerdbio), as conagigsa de nitrito mantiveram-se

sempre baixas, abaixo de 1 mg/L, o que indica #xjiglda nitrificacéo.

Na operacdo do reator em escala piloto, ndo hawaulacdo prévia da zona

anaerobia, como ocorrido na operacdo do sistentzadeada, o que pode explicar o
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tempo consideravelmente superior para obtencéo stibikzacdo da remocgédo de
matéria organica, em relacdo ao reator de bancall@passando os 145 dias.
Provavelmente houve desenvolvimento de organismabis heterotrofos na espuma
de poliuretano que servia de meio suporte parareda aerébia do reator combinado
antes da camada anaerébia entrar em equilibrios Apse periodo de adaptacdo deve
ter havido substituicdo natural da biota heteratador autotrofica.

Além disso, o reator partiu com as duas zonas,rébiace a aerdbia, de forma
conjunta, o que também afetou o processo de o#gdio, iniciado 12 dias depois,
provavelmente ocasionada pela competicdo entrérmsiautotroficas e heterotroficas
no inicio da operacédo do sistema e aliado ao mecimento das bactérias nitrificantes
onde se faz necessérios altos tempos de retenicéar cpara permitir a permanéncia e
o desenvolvimento da biomassa nitrificante no reato

De acordo com estudos de Noguegi al. (2002), a competicdo entre as
bactérias heterotrofas e autétrofas, resulta enbiofiime estratificado, sendo que as
bactérias de crescimento mais rapido localizam-ae camada externa, onde a
concentracdo de substrato e a aderéncia sdo ma@rgganto que as bactérias de
crescimento mais lento encontram-se na camada&tBortanto, a camada heterotrofa
forma-se acima da camada nitrificante, constituiseleem uma desvantagem para o
processo de nitrificacéo, pela baixa disponibileldé oxigénio, devido a seu consumo
pelas bactérias heterotrofas, e pela resistérdifagiio para a camada interna.

A competicdo entre bactérias heterotrofas e adsstrpor substrato (oxigénio e
nitrogénio amoniacal) e por espaco, € um dos aspéuportantes a ser considerado na
operacgdo de reatores com biofilme, sendo, portabjetivo de varios estudos.

Por outro lado, os longos tempos de residéncidacetuas altas concentracoes

de oxigénio, criam condicdes adequadas para o igresto e acumulacdo de
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populacdes heteroétrofas, pelo fato de que elasreeespardo presentes, principalmente
na presenca de matéria organica (METCALF e EDDY0220

Devido a competicdo entre as bactérias heterétrefasutotrofas, uma
nitrificacéo eficiente ocorrera depois que a cotregdo de matéria organica tenha sido
significativamente reduzida. Brued al. (1975) demonstraram que a DBO afluente
deve ser menor de 30 mg/L para iniciar a nitrifi@gage menor de 15 mg/L para obter a
nitrificacdo completa.

O efluente do sistema apresentou valor médio de M@@mostra bruta, apds
estabilizagdo, de 61 + 24 mg/L e DQO filtrada de+252 mg/L, evidenciando a boa
remocao de matéria organica no reator. Os valoegdiveram-se estaveis independente
das variac6es da DQO bruta afluente, que apreseatoumédio de 553 + 170 mg/L.
Com inicio da recirculagédo do efluente nitrificgaira a zona anaerdbia/anoxica houve
uma pequena reducao nos valores de DQO efluerdendstra bruta que apresentaram
valores médios de 57 + 28 mg/L e 54 + 22 mg/L rethpemente parar=1,5er = 3,0.
Provavelmente a recirculagdo melhorou a velociddel¢ransferéncia de massa pelo
aumento da velocidade superficial do liquido ndoleAlém disso, a introducdo de
nitrato e oxigénio dissolvido na zona anaerébiafEmad contendo espuma de
poliuretano pode ter facilitado o processo de dagao, principalmente na hidrolise de
material particulado. O grafico da Figura 5.10 meost perfil temporal desta primeira
etapa de operacao do reator em escala piloto. && .11 apresenta as eficiéncias de
remocgdo de DQO para amostras brutas e filtradasfid®ncias foram calculadas a
partir da média do afluente bruto durante estegderoperacional.

Houve desprendimento de biomassa no inicio dactdagdo e também quando

foi promovido o aumento da mesma, ocasionando awmdos valores de sélidos
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suspensos e DQO efluente. Para calculo das coa¢céaf médias, desconsiderou-se

essa fase de adaptagao.

A carga organica volumétrica (COV) aplicada acesist nesta primeira etapa de

operacdo foi de 1,17 + 0,55 kg.DQO/dia, sendo calculada pela divisdo da carga

aplicada pelo volume reacional. A carga aplicadguél ao produto da DQO afluente

pela vazao afluente aplicada ao sistema. Ja a oagdaica volumétrica removida teve

pequena variacao entre as fases com diferentesdgoazao de recirculagéo estudadas,

atingindo os valores de 1,06 + 0,04, 1,07 + 0,008 + 0,04 kg.DQO/rhdia, para

r=0, 1,5 e 3,0, respectivamente. A COV removadaalculada pela divisédo da carga

removida pelo volume reacional. A carga removidgu@l ao produto da diferenca da

DQO média afluente e efluente pela vazéo aplicadtaretapa operacional.
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Figura 5.10 - Variagédo temporal da DQO para o redgdeito fixo operado de modo

continuo com TDH de 12 horas
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Figura 5.11 - Eficiéncias de remocao de DQO aodalgtempo para o reator de leito

fixo operado de modo continuo com TDH de 12 horas

O processo de nitrificacdo ocorreu perto do 16@° aperacional do sistema
combinado e manteve-se estavel até o fim dessafesacional (sem recirculacdo). A
concentracdo de nitrato aumentou e, a partir diase N-NQ  passou a ser convertido
a N-NG;, consistindo na etapa de nitratacao, que finaligagunda fase da nitrificagao.

Com o inicio da nitrificacdo bioldgica, que se @gds 12 dias da estabilizacéo
do processo de remocao de matéria organica camrftenpo similar ao encontrado
no reator de bancada), a partir do 161° dia deagperdo sistema, o carbono inorganico
passou a ser consumido pela comunidade microbiatwr@ica com consequente
decréscimo dos valores efluentes da alcalinidaaleasbonato. Pode-se observar que 0s

valores da alcalinidade a bicarbonato cairam ral fia fase sem recirculacdo. O valor
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médio para o afluente foi 105 + 23 mgCaftCe para o efluente 132 + 20 mgCagllQ
antes do inicio da nitrificacdo, e 46 + 34 mgCalC@pos a observagdo do processo de
nitrificagcao.

Um fator que evidenciou a atividade desnitrifiearfoi o aumento na
alcalinidade a bicarbonato no efluente tratado doaa vazdo de recirculacdo foi
aplicada ao sistema, j& que esta foi reduzida conftio da nitrificacdo. A alcalinidade
a bicarbonato no efluente tratado, para razdo decwudacdo igual a 1,5 foi de
90 + 37 mgCaCglL e de 86 £ 24 mgCaCG{h. parar = 3,0, apds adaptacao do sistema a
vazao de recirculagdo. No afluente a média ficoul®t+ 23 mgCaCgL. A Figura
5.12 apresenta a varia¢do temporal da alcalinidadeamostras afluente e efluente e as

Figura 5.13 e 5.14 a variagao das formas de Nithiog# afluente e efluente.
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Figura 5.12 - Variacédo temporal da AlcalinidadeieaBonato afluente e efluente para

o reator de leito fixo operado de modo continuo d@hr de 12 horas
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A Figura 5.13 mostra as concentracoes de N-NTKAnidn durante a primeira
etapa operacional. Os valores médios efluentes edTHEl e N-Amon, foram
14 £+ 5 mg/L, 21 £ 4 mg/L, 14 £+ 10 mg/L e 9 + 6 mg/ll4 £ 2 mg/L , 9 + 6 mg/L,
respectivamente, para a fase de adaptacédo (imcpratesso de nitrificacdo) e razdes
de recirculacdo de 1,5 e 3,0. Vale ressaltar gies @alores estédo dentro dos padrbes de
lancamento de efluentes exigidos pela legislacauiantal, j& que segundo a resolugéo
n° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente Z®A), o valor maximo para
emissdes de nitrogénio amoniacal é de 20 mg/L.

Pode-se observar pelos valores médios afluentes, M1 mg/L para N-NTK e
28 = 8 mg/L para N-Amon, que a maior parte do g#érmo afluente encontrava-se na
forma amoniacal. A Figura 5.14 mostra a variacaondiegénio organico (N-Org),
calculado pela subtragdo do N-NTK pelo N-Amon, aagb do tempo. Confirmou-se
gue o N-Org, na maior parte do tempo, represendocefa minima do Nitrogénio tanto
para o afluente como para o efluente.

A carga volumétrica de Nitrogénio (CVN) aplicada sistema nesta primeira
etapa de operacdo foi de 0,08 + 0,02 kg.NT¥dim, sendo calculada pela divisdo da
carga aplicada pelo volume reacional. A carga agfcé igual ao produto da
concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl aflueptda vazao afluente aplicada ao
sistema. Ja a carga de Nitrogénio oeida ficou em torno de
0,05 + 0,01 kg.NTK/mdia, para fase sem recirculacdo, 0,04 + 0,01 kK/Nif.dia e
0,06 + 0,02 kg.NTK/midia, para r = 1,5 e r = 3,0 respectivamente. AgZaie
Nitrogénio removida foi calculada pela divisdo darga removida pelo volume
reacional. A carga removida é igual ao produto ifereh¢ca da concentracdo média de
Nitrogénio Total Kjeldahl afluente e efluente pelazdo aplicada nesta etapa

operacional.
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Adaptacéao r=1,5 r=3,0

80 | :
L o
§ I .I
w 60 - 1 ¢!
£ * * o l S
2 5 | * I I . *
< | I
§° ¢ 0’ 0‘. B o ¢ I
£ 40 - * A O 19, de
© . 1 1
o 30 “ -: A , A, n o--! O
g A
£ 2 - =A A m gl “‘.. . = o IA.fA
9 [ |
g o Baa L e
S 10 - A A ‘: : AA

O T I I I A I I I I‘ T

0 40 80 120 160 200 240 280
Tempo (dias)
@ NTK Afl B NH4 Afl A NH4 Efl

Figura 5.13 - Variacédo temporal da concentracadatasas de Nitrogénio para o reator

de leito fixo operado de modo continuo com TDH Bédndras
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Figura 5.14 - Variacédo temporal das concentraciiesrtes das formas de Nitrogénio

para o reator de leito fixo operado de modo contitam TDH de 12 horas
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Na Figura 5.15 s&o observados os resultados de N&N®-NQ;. E possivel
observar que a nitrificacdo ocorreu perto do 168°ogeracional e manteve-se estavel
até o fim da fase sem recirculacdo. O NoNf@assou a ser convertido a N-NO
consistindo na etapa de nitratacdo, que finalizagainda fase da nitrificacdo. Devido a
desnitrificacdo promovida na zona anaerébia dwreas concentracdes efluentes de
nitrito e nitrato variaram devido & inclusdo dadmde recirculacdo ao sistema.

Com o aumento da recirculacdo interna de efluerstado, aumentou-se a
quantidade de nitrato reduzido a nitrogénio gagmsaneio da desnitrificacdo na zona
anaerobia do reator, com consequente queda nantagd efluente de NT. A
concentracdo média de NT no efluente tratado @a&orde recirculagéo igual a 1,5 foi

de 25 £ 3 mg N/L e de 20 £ 8 mg N/L para razaoligua0 .
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Figura 5.15 - Variacdo temporal das concentracfigsntées de Nitrito, Nitrato e

alcalinidade para o reator de leito fixo operadondelo continuo com TDH de 12 horas

Nesta etapa de operacdo o pH efluente mantevepsri®uao afluente em
praticamente todo o tempo, 0 que confirma estatnbdoperacional. Somente apds o
inicio do processo de nitrificacdo, o pH efluente ge manteve em uma faixa préxima
a 7,14 + 0,21, antes da nitrificacdo, caiu pard &®,32. Isso confirma a afirmacéo
anterior sobre crescimento das bactérias nitrifemnNessa etapa operacional o valor
médio do pH afluente ficou em 6,79 + 0,18 e doerfte em 6,92 + 0,15 parar=15¢€
7,15 = 0,29 para r = 3,0. A Figura 5.16 mostra magdo temporal do pH afluente e
efluente para o reator de leito fixo operado de anodntinuo com TDH total de

12 horas.
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Analogamente ao que ocorreu com a alcalinidadealmses de pH no efluente
tratado também apresentaram tendéncia de crescment a inser¢cdo e aumento da
vazéo de recirculacéo.

Para avaliagdo da estabilidade do reator, tambésenaliu-se a variagdo
temporal da concentracéo de Acidos Volateis T@LNAT). Pela Figura 5.17 é possivel
verificar que desde o primeiro dia operacional towaa concentracdo de AVT do
efluente foi menor que do afluente, caracterizaaduilibrio do processo. O valor
médio para o afluente foi 56 + 14 mgHAc/L e paraflmente foi 17 + 2 mgHAc/L

(r = 0 e apoés estabilizagédo); 25 + 7 mgHAC/L para 1,5 e 21 + 4 mgHAc/L para

r=3,0.
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Figura 5.16 - Variacdo temporal do pH afluentelagesite para o reator de leito fixo

operado de modo continuo com TDH de 12 horas
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Figura 5.17 - Variacdo temporal da concentracaA\dE afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cddTe 12 horas

Nas Figuras 5.18 e 5.19 estdo apresentados oswaler Sélidos Suspensos
Totais (SST) e Sdlidos Suspensos Volateis (SS\§ esta etapa operacional com TDH
total de 12 horas.

Pode-se observar a similaridade entre o comportant®ms SST e dos SSV. A
meédia de SST afluente foi de 242 + 111 mg/L e 582+mg/L, 61 £ 16 mg/L e
70 + 42 mg/L para o efluente apos estabilizacdo,1r5 e r = 3,0, respectivamente.
Ressalta-se que os altos valores encontradoseadasr = 3,0 podem ter sido gerados
por falha durante a coleta da amostra sendo os osedescartados para o calculo das
médias e desvios. No ponto de saida do efluenteador foi instalado um tubo de PVC

corrugado flexivel que descartava o efluente na dedesgoto da area de tratamento de
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esgoto do Laboratério de Processos Biologicos (LMB) momento da coleta da
amostra era necessario a retirada do tubo do plenttescarte, movimento este, muitas
vezes brusco, o que proporcionava desprendimentmofitne formado na lateral do
tubo corrugado afetando alguns resultados. Nas ideotdetas foram tomados 0s
devidos cuidados para evitar tais movimentagoes.
Para os SSV, a média afluente foi de 193 + 94 ng/B8 + 20 mglL,

51 + 12 mg/L e 54 + 34 mg/L para o efluente apdahalizacdo, r = 1,5 e r = 3,0. Da
mesma forma que ocorreu com os dados de SST, fdeanonsiderados os resultados

com valores elevados devido a provavel falha netaol
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Figura 5.18 - Variagcédo temporal da concentrac&88SIE afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cdiTe 12 horas
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Figura 5.19 - Variagcdo temporal da concentracé®3Mé afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cdiTe 12 horas

Ao final da primeira etapa de operagdo foram zadbs perfis temporais e
espaciais (ao longo do comprimento do reator) d®RMN-Amon afluente e efluente.
O valor médio da DQO do esgoto sanitario aflueoielé 795 + 166 mg/L para amostra
bruta e o efluente de 90 + 28 mg/L e de 27 + 19Lnpgra amostra bruta e filtrada,
respectivamente. Ja o N-Amon afluente foi de 21 mgiL e de 10 + 3 mg/L para o
efluente. Os resultados dos dois perfis realizadms apresentados nas Figuras 5.20,
5.21,5.22 e 5.23.

Os valores médios de DQO afluente e efluente fammaiores que as médias
encontradas e apresentadas na Tabela 5.1 quaedtoo combinado anaerdbio-aerébio

de leito fixo operou com TDH igual a 12 horas. Vi@ssaltar que o0 ensaio ocorreu apos
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dia bastante chuvoso, o que acarretou aumentcelidévsolidos e material inerte no
afluente com consequente aumento na DQO, somadmxdsténcia de tratamento
preliminar para remocdo de solidos grosseiros éaama Area de Pesquisa em
Tratamento de Esgoto Sanitario do LPB.

Os resultados obtidos por meio desses perfis arogfue, para amostras brutas
e filtradas, os valores da DQO efluente ndo vamamauito ao longo do dia. Por esse
motivo, ndo houve necessidade de retirada de amsostrmpostas, pois coletas de
amostras pontuais, feitas em horario equivalentmédlia de DQO do dia, foram

suficientes para obtencéo de resultados condizeates realidade.
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Figura 5.20 - Perfil temporal de DQO, para esgatmékstico afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cddie 12 horas e r = 3,0
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Figura 5.21 - Perfil temporal de Nitrogénio Amorahgara esgoto doméstico afluente
e efluente para o reator de leito fixo operado ddacontinuo com TDH de 12 horas e

r=3,0

1.Afluente; 2.Argila; 3.Espuma Anaerébia (Inicig);Espuma Anaerobia (Meio);
5.Espuma Anaerobia (Fim); 6.Aeracéo; 7.Espuma Aar@kEfluente Tratado
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Figura 5.22 - Perfil espacial de DQO para o red#oleito fixo operado de modo

continuo com TDH de 12 horaser =3,0
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1.Afluente; 2.Argila; 3.Espuma Anaerébia (Inicid);Espuma Anaerdbia (Meio);
5.Espuma Anaerobia (Fim); 6.Aeracdo; 7.Espuma Aar@kEfluente Tratado
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Figura 5.23 - Perfil espacial de Nitrogénio Amouniggara o reator de leito fixo operado

de modo continuo com TDH de 12 horaser =3,0

Os perfis espaciais, tanto para remocdo de DQQ@tguaara conversdo de
Nitrogénio, comprovam a remocao sequencial ao lalmyeeator. Aléem disso, os perfis
ao longo da altura do sistema permitem que se tieléiea do que ocorre com 0 esgoto
sanitario durante sua passagem pelo interior dimrreBestaca-se que o efluente da
zona anaerdbia/andxica do reator apresentou, deaperfil, valor de DQO igual a
213 mg/L e concentracdo de NHle 33 mg/L, passando a ter valores iguais a 48 mg/
e 7 mg/L respectivamente para DQO e NHpds passagem pela camada aerada do
reator combinado.

Nas proximas duas etapas de operacdo combinadempss foram reduzidos
de 12 horas, para 10 horas e 8 horas respectivameldvando-se a vazdo de
alimentacédo do sistema. Ainda que o aumento daoveiuza o tempo de detencéo
hidraulica, pode ocorrer a elevacdo da velocidaslérahsferéncia de massa liquido-

sélido pela elevacao da velocidade superficialaiim.l Assim, enquanto a reducdo do
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TDH possa ser desfavoravel para o processo, a ¢dlevaas velocidades de
transferéncia de massa pode resultar em efeitgaramtcontribuindo para a melhoria

do desempenho.

5.2.2 Avaliagéo do desempenho do reator combinagerado com tempo de detencao
hidraulica de 10 horas

Na segunda etapa de operacdo o TDH total do sistenraduzido para 10
horas, sendo 5,4 horas na camada anaerébia (£)3& 46 horas na camada aerébia
(1,18 mY). Essa atitude teve a intencéo de aumentar aaasgbonacea e nitrogenada
aplicadas ao sistema para verificar sua robustexstaNetapa o TDH aplicado
correspondeu a uma vazao de 4,25 L/min.

A carga organica volumétrica (COV) aplicada acesist na segunda etapa de
operacdo foi de 1,48 + 0,63 kg.DQGIdia, sendo calculada com base no volume
reacional. J4 a carga organica volumétrica removidamu em torno de
1,04 + 0,35 kg.DQO/rhdia, parar = 1,5. A obtencdo deste parametra @dase com
recirculagdo igual a 3,0 ficou prejudicada devideacesso de material sélido carreado,
e consequente elevacdo da DQO bruta efluente, s$iBouque sera aprofundada
posteriormente.

Ja a carga volumétrica de Nitrogénio (CVN) aplicagdasistema nesta etapa
operacional foi de 0,09 + 0,03 kg.NTKimlia, proxima a da etapa anterior, sendo
calculada com base no volume reacional, enquartarga de Nitrogénio removida
ficou em torno de 0,04 + 0,02 kg.NTKJmia para a fase com r = 1,5. Da mesma forma
gue ocorreu para a COV removida, a CVN removida pafase com r = 3,0 nao foi

obtida em virtude dos resultados insatisfatériaoetrados nesta fase operacional.
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O periodo de operacédo para avaliacdo operacionaador foi de 113 dias para
esta etapa operacional, sendo 63 para a fase cocutacao de 1,5 e 50 dias com raz&o
de recirculagéo igual a 3,0.

A aeragdo foi mantida a uma vazao constante ddrbhL.assim como na etapa
anterior.

A Tabela 5.2 apresenta os valores médios dos paisciparametros para o

esgoto sanitario afluente e efluente obtidos paemator operando na segunda etapa.

Tabela 5.2 - Comparacgao entre os valores afluenédlsientes da segunda etapa

operacional (TDH = 10 h).

Parametros Afluente r=1,5 r=3,0
pH 6,94+0,1%% 729+0,1 7,16+0,16
DQO Bruta (mg/L) 550 + 164 183 + 147 1126 + 495
DQO Filtrada (mg/L) 135 + 48 28 + 14 29 + 147
Alc. Total (mg CaCO3/L) 128 + 38’ 113 + 24 122 + 21
Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 84 +By 86 + 2¢° 72 + 249
AVT (mg HAc/L) 61 + 14 38+ 7 71+ 219
NT (mg/L) 37 + 14V 29 +1% 93 + 62°
NTK (mg/L) 36 + 14 28 +13° 90 + 59°
NH4" (mg/L) 20 + 8 15 + 4% 17 + 29
NO,; (mg/L) - . )

NOs (mg/L) 1+ 1+ 2 2 +59%
SST (mg/L) 245 + 10%° 130 +9% 1076 + 70¥
SSV (mg/L) 188 + 96Y 115 + 8% 782 + 574

Nota: Os numeros entre parénteses referem-se &dpade dados utilizados no calculo das médias.
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A Figura 5.24 mostra os valores de DQO de amobmats e filtrada, variando
ao longo do periodo operacional com TDH total dehafas, para afluente e para o
efluente.

Pode-se observar que a matéria organica ndo faividen eficientemente no
reator de leito fixo, operando em condicdo anaar@®guida de aerdObia e com
recirculacéo. Pode-se observar que os valoresasbpdra o efluente, principalmente
para amostra bruta, foram inconstantes durantedqaiodo operacional. O sistema se
manteve instavel durante todo o tempo de operag@ovalores médios efluentes para
DQO de amostra bruta e filtrada foram maiores coanuio-se com a etapa anterior,
guando o reator operou de forma combinada com Tl de 12 horas.

O efluente apresentou valor médio de DQO de ambaita de 183 + 147 mg/L
para a fase comr =1,5e de 1126 + 495 mg/L para,0.

As Demandas Quimicas de Oxigénio nas amostraadis do efluente néo
apresentaram a variabilidade das amostras brutesgveram-se estaveis em relacéo a
mudanca de razdo de recirculacdo. O valor médib@a filtrada efluente para a fase
comr = 1,5 foi 28 £ 14 mg/L enquanto para r =f8j@9 = 14 mg/L. Pode-se observar
que ndo houve melhora na eficiéncia de remocaoatéria organica do sistema apos
aumento da vazao de alimentagéo.

Pode-se observar na Figura 5.25 e com auxilio eld&.2 que as eficiéncias
alcancadas para o reator anaerobio-aerébio com d®HD horas ndo foram melhores
gue a etapa anterior com TDH de 12 horas. Nado hmelbora na transferéncia de
massa pelo aumento da velocidade superficial dadidgno leito. As eficiéncias foram

calculadas a partir da média do afluente brutordaraste periodo operacional.
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Figura 5.24 - Variagédo temporal da DQO para o redgdeito fixo operado de modo

continuo com TDH de 10 horas
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Em toda etapa operacional, como mostra a Figu2d, 5a Alcalinidade a
Bicarbonato manteve comportamento similar no aflierefluente. O valor médio para
o afluente, nesta etapa, foi 84 + 27 mgCaCOe para o efluente foi

86 £ 20 mgCaC¢L comr=15e 72 £ 24 mgCaGl para r = 3,0.
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Figura 5.26 - Variacdo temporal da AlcalinidadeieaBonato afluente e efluente para

o reator de leito fixo operado de modo continuo d@h de 10 horas

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram as concentracOoeenddls e efluentes de
N-NTK e N-Amon. Os valores médios efluentes de NKN& N-Amon, foram
28 £13 mg/L, 90 + 59 mg/L; e 15 + 4 mg/L, 17 + Bhinpara razdo de recirculacédo de
1,5 e 3,0 respectivamente. As elevadas concenwagizga NTK devem-se,
provavelmente, pela néo filtragem das amostrasadrodletadas nesta fase, ja que as

mesmas apresentaram elevada concentracao de sotetfsrindo no método analitico.
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Pode-se observar pelos valores médios afluentes,136mg/L para N-NTK e
20 = 8 mg/L para N-Amon, que a maior parte do g#érmo afluente encontrava-se na
forma amoniacal. A Figura 5.28 mostra a variacaondimgénio organico (N-Org),
calculado pela subtracdo do N-NTK pelo N-Amon,@ggb do tempo, juntamente com
0 N-NTK e N-Amon efluentes. Confirmou-se que o NgOna maior parte do tempo,
representou parcela minima do Nitrogénio tanto paafluente como para o efluente,
assim como ocorreu na etapa anterior. Excetuana-sdirdhacdo acima, os pontos onde
foram observados elevada concentracdo de N-NTKeflnente, devido ao excessivo
arraste de solidos, provavelmente ocasionado peteato da velocidade ascensional
promovida pela elevagao da razéo de recirculacéo.

Na Figura 5.29 s&o observados os resultados de N-NMO N-NG;,
respectivamente. As concentragdes efluentes déongr nitrato variaram com o
aumento da vazdo de recirculacdo aplicada ao siste@ processo de
nitrificacdo/desnitrificacdo foi bastante afetadeloparraste de solidos observado no

efluente durante esta etapa operacional.
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alcalinidade para o reator de leito fixo operadondelo continuo com TDH de 10 horas

Nesta etapa de operagcdo com TDH total de 10 hopékedfluente foi maior que
o afluente durante todo o periodo. O valor médipdaafluente ficou em 6,94 + 0,11.
Ja o efluente ficou em 7,29 £ 0,10 parar = 1,516 Z 0,16 parar = 3,0. A Figura 5.30
mostra a variacao temporal do pH afluente e efeupata o reator de leito fixo operado
de modo continuo.

Para avaliagdo da estabilidade do reator, tambésenaliu-se a variagdo
temporal da concentragdo de Acidos Volateis TdisT) assim como feito com a
Alcalinidade a Bicarbonato.

Pela Figura 5.31 é possivel verificar que desdemeiro dia operacional com
TDH total de 10 horas o valor da concentracao d& Ad efluente foi menor que do

afluente. Quando houve aumento na razao de remg@olpara r = 3,0 e aumento do
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arraste de sélidos no efluente, os valores eflgettieAVT tornaram-se maiores que 0s
afluentes, demonstrando producéo de &cidos e domseqdesequilibrio do processo. O
valor médio para o afluente foi 61 + 14 mgHAc/Laao efluente foi 38 + 7 mgHAc/L

parar=15e 71+ 21 mgHAc/L parar = 3,0.
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Figura 5.30 - Variacdo temporal do pH afluentelagesite para o reator de leito fixo

operado de modo continuo com TDH de 10 horas
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Figura 5.31 - Variacdo temporal da concentracaA\dE afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cddiTe 10 horas

Nas Figuras 5.32 e 5.33 estdo apresentados oswvaler Solidos Suspensos
Totais (SST) e Sdlidos Suspensos Volateis (SSVA pasegunda etapa operacional.
Pode-se observar certa similaridade entre o comperito dos SST e dos SSV,
excluindo o periodo de desequilibrio do sistemaleoacorreu arraste excessivo de
sélidos no efluente. A média de SST afluente ®i2d5 + 105 mg/L e efluente de
130 + 92 mg/L para razao igual a 1,5 e de 1076 # f@/L para razdo de 3,0,
respectivamente. Para SSV, a média foi de 188 im§@l para o afluente e de
115 + 87 mg/L para razéo igual a 1,5 e de 782 + BigIL para razdo de 3,0,

respectivamente, para o efluente.
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Ao final da segunda etapa de operacao nao forahzados perfis temporais e
espaciais de DQO e N-Amon afluente e efluente coowrido ao final da primeira
etapa operacional, ja que o sistema nao resporadsfatoriamente aos aumentos das
cargas organica e nitrogenada aplicadas.

Com intuito de recuperar a performance do sisteama,final desta etapa
operacional foi realizado um descarte de fundo jpasterior retomada do sistema,
visto que o alto arraste de material particulado e&ssou, ocasionando problemas no
desempenho do reator combinado de leito fixo.

A reducédo do TDH de 12 horas para 10 horas, corsecprente aumento da
velocidade superficial de liquido no leito, ndoutems em melhoria na eficiéncia do
processo. Pelo contrério, houve instabilidade dwgsso de remocdo de Nitrogénio e
arraste de solidos no efluente. Como consequéosiaalores de DQO bruta efluente
foram superiores aos encontrados na etapa com ofaHde 12 horas e o processo de
desnitrificacéo foi afetado. A reducéo do TDH rémumlem aumento na carga organica
aplicada ao sistema e da velocidade superficidrda estes que podem ter interferido
de forma significativa no rendimento do sistemadd?se dizer que o0s resultados
obtidos nesta etapa ndo foram satisfatérios, temdeiapa com TDH de 12 horas
melhores resultados no que diz respeito & remogdwatéria organica e nitrogenada. O
proximo passo foi investigar a influéncia de ougducéo no TDH para 8 horas.

No entanto, pela observacéo dos resultados de DiQénhte da amostra filtrada,
pode-se dizer que o0 processo respondeu satisfaemta. O descarte de fundo e/ou a
substituicdo de parte do material suporte, reabizate forma regular, podem resultar
numa diminui¢cdo da perda de biomassa no efluemfeaktambém afetou a remocao de

nitrogénio.
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Caso o descarte de fundo tivesse sido realizadim@ada primeira etapa, assim
como ocorreu ao término da etapa atual, talveefaitos do crescimento excessivo de
biomassa né&o tivessem ocorrido, ou ao menos tesidonminimizados, melhorando a
performance do sistema nesta etapa. Portanto, estigacédo da influéncia de nova
reducdo no TDH foi mantida conforme previsto nanograma inicial, apés descarte de

fundo, na tentativa de recuperar o bom rendimeotsistema.

5.2.3 Avaliagéo do desempenho do reator combinagerado com tempo de detencéo
hidraulica de 8 horas

Na terceira e ultima etapa de operacdo o TDH f@dd em 8 horas, sendo
4,3 horas na camada anaerdbia (1,37e8,7 horas na camada aerébia (1,38 Nesta
etapa o TDH aplicado correspondeu a uma vazaa3@eL fmnin.

O periodo de operagdo para avaliacdo operacionedalor foi de 88 dias para
esta etapa operacional, sendo 48 dias para adaseecirculagéo de 1,5 e 40 dias com
razao de recirculacao igual a 3,0.

A aeracdo foi mantida a uma vazao constante de /BlinLassim como
aconteceu para as etapas antecedentes.

A carga organica volumétrica (COV) aplicada aoesist na terceira e ultima
etapa da operacdo do reator combinado anaeréhbiaede leito fixo foi de
1,64 + 0,53 kg.DQO/rdia, sendo calculada com base no volume reacidaal. carga
organica volumétrica removida ficou em torno de01+10,21 kg.DQO/mdia, para
r=1,5e 1,21 + 0,16 kg.DQOMia, parar = 3,0.

Ja a carga volumétrica de Nitrogénio Total (CVNJ)icagla ao sistema nesta
etapa operacional foi de 0,13 + 0,05 kg.NTR#im, sendo calculada com base no

volume reacional, enquanto a carga de Nitrogénmoweda ficou em torno de
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0,05 + 0,03 kg.NTK/midia para a fase com r = 1,5 e 0,04 + 0,02 kg.NTFda para

r=3,0.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios dos paisciparametros para o

esgoto sanitario usado como afluente e efluentantleira Ultima etapa de operacéo,

onde o reator foi operado de modo continuo conradeicdo do efluente tratado em

diferentes razdes e TDH total de 8 horas.

Tabela 5.3 - Comparacgao entre os valores afluentéfisentes da terceira etapa

operacional (TDH = 8 h).

Parametros Afluente r=1,5 r=3,0
pH 6,93+02%> 7,17+0,1¥ 7,26+0,1%
DQO Bruta (mg/L) 577 + 203 198 + 8% 143 + 53"
DQO Filtrada (mg/L) 188 + 4% 80 + 21% 65 + 7"
Alc. Total (mg CaCO3/L) 158 + 1¥’ 150 + 14° 145 + 48"
Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 104 +%% 126 + &° 125 + 25"
AVT (mg HAc/L) 76 + 14" 34 +12° 46 + 23"
NT (mg/L) 44 + 11 28 + 1¢° 32+6%
NTK (mg/L) 42 + 17 27 +1¢° 31+ 79
NH4" (mg/L) 29 + 8 27 + 4% 21+ 9%
NO,; (mg/L) - . )

NOs (mg/L) 1+ 0 1+0d% 1+19
SST (mg/L) 293 + 135" 114 + 53" 100 + 67
SSV (mg/L) 218 + 8% 81 + 24" 84 + 617

Nota: Os numeros entre parénteses referem-se &dpade dados utilizados no calculo das médias.



99

A Figura 5.34 mostra os valores de DQO de amobmats e filtrada, variando
ao longo do periodo operacional com TDH total deo8s, para afluente e para o
efluente.

Pode-se observar que a remocao de matéria org@misaperior a encontrada
na etapa anterior, porém nao removida eficienteeneantreator de leito fixo - como
esperado para sistemas aerobios tratando esgatérisaonde se atingem remocgdes
superiores a 80% - operando em condi¢do anaerépiads de aerdbia e com razéo de
recirculagdo como ocorrido na primeira etapa openat. Pode-se observar que 0s
valores obtidos para o efluente, para amostraadmitfiltradas, foram relativamente
constantes durante todo o periodo operacional, teaoeo-se dois pontos onde
apresentaram picos relacionados a alta concentratfiosolidos no efluente,
comprovados pelos graficos da variacdo temporaB8& e SSV apresentados nas
Figuras 5.42 e 5.43, respectivamente. Apesar daemiga estabilidade, os valores
médios efluentes para DQO de amostra bruta eddtfaram maiores comparando-se
com a etapa inicial, quando o reator operou dedocombinada com TDH total de 12
horas, demonstrando que o aumento da carga orgapizada ao sistema néao foi
benéfica para o processo.

Em relacdo a segunda etapa operacional, percelasamente melhor
desempenho quando da reducdo do TDH, porém, ieessal realizacdo de descarte de
fundo antes do inicio operacional da ultima etapaedtudo, o que provavelmente
reduziu os efeitos do crescimento excessivo de dssa) reducdo dos espagos vazios e
arraste de solidos.

O efluente apresentou valor médio de DQO de ambstita de 198 + 93 mg/L

para a fase comr =15 e de 143 + 53 mg/L pard,0=
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As Demandas Quimicas de Oxigénio nas amostraadilssr do efluente
mantiveram-se estaveis em relagcdo a mudanca de dazéecirculacdo e durante todo
periodo operacional. O valor médio da DQO filtraflaente para a fase com r = 1,5 foi
80 £ 21 mg/L enquanto para r = 3,0 foi 65 £ 7 mgPAode-se observar que houve
melhora na eficiéncia de remocdo de matéria orgade sistema apos aumento da
vazéo de recirculacao.

Constata-se pela Figura 5.35 e Tabela 5.3 quei@éneias alcancadas para o
reator anaerébio-aerébio com TDH de 8 horas, cadad a partir da média do afluente
bruto durante este periodo operacional, ndo forainares que a etapa anterior com
TDH de 12 horas. Nado houve melhora na transferédeianassa pelo aumento da
velocidade superficial do liquido no leito, se camguo os TDH aplicados, ja se a
comparacao for feita nesta etapa, conclui-se qugehmelhora na remoc¢édo de matéria
organica quando se elevou a razdo de recirculacéo.

Essa melhora constatada também na primeira etagpaacignal do sistema foi
evidenciada por Rojast al. (2008) que estudaram comportamento da producdo de
metano (CH) em lodo anaerdbio-andxico de reator combinaderéihéo-aerdbio de
leito fixo, operado de modo continuo, aplicado ratamento de esgoto sanitario com
diferentes razBes de recirculacdo da fase liquada pemover carbono e nitrogénio.
Foram realizados ensaios de atividade metanogé&sigacifica (AME) adaptados de
varios autores sendo a medicdo da concentracdo etanm realizada mediante
cromatografia gasosa. Ao final dos experimentosemiosi-se que a presenca de
oxigénio dissolvido, promovida pela recirculacdo fdse liquida, ndo inibiu o
comportamento dos organismos metanogénicos e aidatte de producao de ¢ifoi
maior em comparagao aos resultados obtidos naefasgue o reator operou de forma

anaerobia. Foi observado, também, aumento da deldei inicial de producdo de



metano, comparando-se as fases com razao de tec&oude 0,5 e 1,5 e posterior
estabilizacdo, o que também enfatiza maior veloed#e crescimento especifico das

bactérias facultativas em relagdo as arqueas ngéaitas.
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Ponteset al. (2009) estudaram o efeito do retorno de lodo aerébbre as

caracteristicas da biomassa presente em reator&B Uratando esgoto sanitario e

também nao verificaram influéncia negativa na déde metanogénica especifica.
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Figura 5.34 - Variagcédo temporal da DQO para o redgdeito fixo operado de modo

continuo com TDH de 8 horas
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Figura 5.35 - Eficiéncias de remocao de DQO aodalgtempo para o reator de leito

fixo operado de modo continuo com TDH de 8 horas

Para observar a estabilidade do reator, foi madra variagao temporal da
concentracdo da Alcalinidade a Bicarbonato (Figug®) e dos Acidos Volateis Totais
(Figura 5.41).

Em praticamente todo o processo, como mostra ad& 36, a Alcalinidade a
Bicarbonato foi maior no efluente que no aflue@evalor médio para o afluente foi
104 £ 16 mgCaCe¢lL e para o efluente foi 126 + 9 mgCaglO para razdo de

recirculagéo igual a 1,5 e de 125 + 22 mgCgC@ara razdo igual a 3,0.
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Figura 5.36 - Variacédo temporal da AlcalinidadeieaBonato afluente e efluente para

o reator de leito fixo operado de modo continuo d@h de 8 horas

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram as concentracOeenddls e efluentes de
N-NTK e N-Amon. Os valores médios efluentes de NKN& N-Amon, foram
27 £ 10 mg/L, 31 £ 7 mg/L; e 27 £ 4 mg/L, 21 = 9 ingara raz&o de recirculagcéo de
1,5 e 3,0 respectivamente. Apesar de ter haviddorelna remocdo de matéria
organica quando foi elevada a razdo de recircuJagBserva-se que 0 mesmo nao
ocorreu para a remoc¢ao de Nitrogénio. Vale ressqlta estes valores estdo fora dos
padrdes de lancamento de efluentes exigidos pgisldedo ambiental vigente, ja que
segundo a resolucdo n° 357/05 do Conselho NactimMeio Ambiente (CONAMA),

o valor maximo para emissdes de nitrogénio amohéada 20 mg/L.
Pode-se observar pelos valores médios afluentes, 42mg/L para N-NTK e

29 £ 8 mg/L para N-Amon, que a maior parte do g#ro afluente encontrava-se na
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forma amoniacal. A Figura 5.38 mostra a variacaontdimgénio organico (N-Org),
calculado pela subtracdo do N-NTK pelo N-Amon,@ggb do tempo, juntamente com
0 N-NTK e N-Amon efluentes. Confirmou-se que o NgOna maior parte do tempo,
representou parcela minima do Nitrogénio tanto paafluente como para o efluente,
assim como ocorreu na etapa anterior.

Na Figura 5.39 sdo observados os resultados de N-NMO N-NG;,
respectivamente. As concentragdes efluentes dé@ongr nitrato variaram com 0
aumento da vazdo de recirculacdo aplicada ao siste@ processo de
nitrificacdo/desnitrificacdo foi bastante afetadeloparraste de solidos observado no

efluente durante esta etapa operacional.
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Figura 5.37 - Variacédo temporal da concentracadatasas de Nitrogénio para o reator

de leito fixo operado de modo continuo com TDH d®as
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Figura 5.38 - Variacdo temporal das concentracfiesntdes das formas de Nitrogénio

para o reator de leito fixo operado de modo cootitum TDH de 8 horas
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Figura 5.39 - Variacdo temporal das concentracfigsntdes de Nitrito, Nitrato e

alcalinidade para o reator de leito fixo operadondelo continuo com TDH de 8 horas
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Nesta ultima etapa de operacdo com TDH total der@sho pH efluente foi
maior que o afluente durante praticamente todo roge. O valor médio do pH
afluente ficou em 6,93 + 0,21. J& o efluente fieou7,17 + 0,17 para razao igual a 1,5
e 7,26 £ 0,13 para razéo igual a 3,0. A Figura 58tra a variacdo temporal do pH
afluente e efluente para o reator de leito fixorage de modo continuo.

Para avaliagdo da estabilidade do reator, tambésenaliu-se a variagdo
temporal da concentragdo de Acidos Volateis Tdi@gT) assim como feito com a
alcalinidade a bicarbonato.

Pela Figura 5.41 é possivel verificar que desdereiro dia operacional com
TDH total de 8 horas o valor da concentracéo de AMTefluente foi menor que do
afluente, excetuando-se apenas um ponto desteceapuaastral. O valor médio para o
afluente foi 76 £ 14 mgHAc/L e para o efluente 3di + 12 mgHAC/L para razéo de

recirculagéo igual a 1,5 e 46 + 22 mgHACc/L paraoaede recirculagéo igual a 3,0.
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Figura 5.40 - Variacdo temporal do pH afluentelgesite para o reator de leito fixo

operado de modo continuo com TDH de 8 horas
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Figura 5.41 - Variacdo temporal da concentracaA\dE afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cadHTe 8 horas

Nas Figuras 5.42 e 5.43 estdo apresentados oswvaler Solidos Suspensos
Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SS\4 aditima etapa operacional. Pode-
se observar certa similaridade entre o comportaygog SST e dos SSV, excluindo-se
0S casos pontuais de arraste excessivo de solideBuente. A média de SST afluente
foi de 293 + 135 mg/L e efluente de 114 + 53 mggkarazédo igual a 1,5 e de 100 + 67
mg/L para razdo de 3,0, respectivamente. Para S&V,média foi de
218 + 87 mg/L para o afluente e de 81 + 24 mg/Lapazao igual a 1,5 e de

84 + 61 mg/L para razéo de 3,0, respectivamenta, pafluente.
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Ao final da terceira e Ultima etapa de operac@anforealizados perfis temporais
e espaciais de DQO e N-Amon afluente e efluentealdr médio da DQO do esgoto
sanitario afluente foi de 786 = 140 mg/L para amodtruta e o efluente de
181 + 62 mg/L e de 73 + 23 mg/L para amostra beutidtrada, respectivamente. Ja o
N-Amon afluente foi de 27 + 3 mg/L e de 26 + 2 mg@éra o efluente. Os resultados
dos dois perfis realizados sdo apresentados nasaki§.44, 5.45, 5.46 e 5.47.

Os resultados obtidos por meio desses perfis arogfue, para amostras brutas
e filtradas, os valores da DQO efluente tiveramomaariacdo, ao longo do dia, se
comparados aos resultados encontrados na primaipa eperacional. Comprova-se,
também, a perda de eficiéncia na remocado de maiégimnica, em relacdo a etapa

inicial do sistema e a nao efetivagao do processmdversdo de Nitrogénio.
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Figura 5.44 - Perfil temporal de DQO, para esgatméistico afluente e efluente para o

reator de leito fixo operado de modo continuo cddiTe 8 horas e r = 3,0
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Figura 5.45 - Perfil temporal de Nitrogénio Amorah@ara esgoto domeéstico afluente
e efluente para o reator de leito fixo operado ddacontinuo com TDH de 8 horas e

r=3,0

1.Afluente; 2.Argila; 3.Espuma Anaerébia (Inicig);Espuma Anaerdbia (Meio);
5.Espuma Anaerobia (Fim); 6.Aeracdo; 7.Espuma Aar@kEfluente Tratado
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Figura 5.46 - Perfil espacial de DQO para o red#oleito fixo operado de modo

continuo com TDH de 8 horas er = 3,0
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1.Afluente; 2.Argila; 3.Espuma Anaerébia (Inicid);Espuma Anaerébia (Meio);

5.Espuma Anaerébia (Fim); 6.Aeracao; 7.Espuma Aar@Efluente Tratado
30
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Ponto de Coleta

—o—N-NH4+

Figura 5.47 - Perfil espacial de Nitrogénio Amouniggara o reator de leito fixo operado

de modo continuo com TDH de 8 horas er = 3,0

Na Figura 5.48, sdo apresentados os resultadafoshtom auxilio da sonda
multiparametros YSI modelo 556 e do software EcaWatersdo 3.18. O ensaio foi
realizado ao final da operacédo do sistema e dufoioPas. O pH efluente apresentou
meédia de 7,17 + 0,03 com valor maximo de 7,25 eimdnde 7,11. Ja o oxigénio
dissolvido teve média de 1,37 + 0,84 mg/L com vahtdximo de 3,12 mg/L e minimo
de 0,33 mg/L. Durante o ensaio a temperatura miatingida pelo efluente tratado foi
de 22,2°C e a maxima de 24,2°C.

Pelo perfil de OD conclui-se que a aeracdo empeedad insatisfatoria no
periodo em que a concentracao ficou abaixo dosgll5raste fato pode ser explicado
pela visivel piora na distribuicdo de ar provocpdb aumento da colmatacéo do leito
devido a formacéo exagerada de camada de biopokmeerdenciada ao redor da parte
interna do reator. Uma sobrecarga de matéria arg&hirante este periodo tambéem

pode ter contribuido para maior consumo de oxigénio
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Figura 5.48 — Perfil temporal de 24 horas paratesgoméstico efluente para o reator
de leito fixo operado de modo continuo ao finabdaracdo com TDH de 8 horas e

r=3,0

Apo6s descarte de fundo realizado ao final da segyuetdpa operacional,
observou-se significativa melhora nos parametraedéisados. No entanto, o sistema néo

foi eficiente em relacdo a remocao de carbono, @aparado a primeira etapa
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operacional, e principalmente na remoc¢ao de nitiogévisto que durante toda esta
etapa de operagdo, as concentragbes de nitrogémniacal, por exemplo,
mantiveram-se com médias acima dos padrdes exigmwa descarte segundo

Legislacdo em vigor e praticamente ndo sofreramig@nto ao longo do tempo.

5.2.4 Comparagao entre as etapas estudadas

Para facilitar a observacdo e consequente anaseegultados obtidos durante
toda etapa combinada, os resultados dos princy@i@metros foram agrupados na
Tabela 5.4. S&o mostrados apenas valores eflupates as trés etapas estudadas,
evidenciando ganhos quando feita recirculacéo demk tratado, durante a primeira e
dltima etapa, principalmente em relacdo a remogamaltéria organica e conversao de
Nitrogénio e perdas quando da reducéo do tempeteéagio hidraulica do sistema.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores das acagfmicas e de Nitrogénio
aplicadas e removidas e demais correlacdes, alénefdaéncias de remocao para as

etapas estudadas.



Tabela 5.4 - Comparacdo entre os valores efluelsietrés etapas estudadas.
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Razéo de Recirculagdo = 1,5

Razéo de Recircukagio

Parametros TDH = 12h TDH = 10h TDH = 8h TDH=12h DH=10h TDH =8h
pH 6,92+0,158 729+016 7,17+01% | 715+028 7,16+0,16  7,26+0,18
DQO Bruta (mg/L) 57 + 28 183 + 147 198 + 8% 54 + 23% 1126 + 498) 143 + 53"
DQO Filtrada (mg/L) 16 +@ 28 + 149 80 + 21% 16 + 159 29 + 149 65 + 1"
Alc. Total (mg CaCO3/L) 118 + 49 113 + 24 150 + 149 92 + 447 122 + 2P 145 + 4
Alc. a Bicarbonato (mg CaCO3/L) 90 +37 86 + 2¢° 126 + & 86 + 24" 72 + 249 125 + 23"
AVT (mg HAc/L) 24+ 1 38+ 7P 34 +18° 21 + 49 71 + 24° 46 + 23"
NT (mg/L) 25+ %) 29 + 1% 28 + 1® 20 + 8 93 + 62° 32+6°
NTK (mg/L) 21+ 47 28 + 1% 27 + 1 14 + 16 90 + 5¢° 31+ 7
NH," (mg/L) 14 + %) 15 + 4% 27 49 96" 17 + 2 21+ 9%
NO, (mg/L) 1+1° - . 1+ 19 . -

NO; (mg/L) 3+3 1+ 1+0° 4+ 49 2 +59 1+19
SST (mglL) 61+ 18 130 + 98 114 + 53" 70 + 439 1076 + 70%) 100 + 67
SSV (mg/L) 51 + 19 115 + 8¥ 81 + 24" 54 + 349 782 £+ 574 84 + 61°

Nota: Os nameros entre parénteses referem-se ddpdade dados utilizados no calculo das médias.
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Tabela 5.5 - Comparacgao entre os parametros opeeésidas trés etapas estudadas.

TDH = 12h TDH = 10h TDH = 8h
Parametro
r=0 r=1,5 r=3,0 r=1,5 r=3,0 r=1,5 r93,
COVapiicada(kg.DQO/nT.d) 1,17 £ 0,55 1,48 + 0,63 1,64 + 0,53
COViemovida(kg.DQO/M.d) 1,06 + 0,04 1,07 £0,02 1,08 + 0,04 1,04 + 0,35 - 1,10+0,21 1,21 +0,16
CVNapicada (kg.NTK/me.d) 0,08 + 0,02 0,09 + 0,03 0,13+ 0,05
CVNremovida(kg.NTK/m®.d) 0,05 + 0,01 0,04 + 0,01 0,06 + 0,02/ 0,04 + 0,02 - 0,05+ 0,03 0,04 +0,02
Remocé&o de DQO (%) 885 90+5 92 + 3 65 + 27 - 783 77+8
Remocéo de N (%) 65+9 54+7 68 +11 41 +8 - 40+ 21 38 +20
COV/CVN (aplicada) 14,6 16,4 12,6
COV/CVN (removida) 21,2 26,7 18 26 - 22 30,2
COViemovidd COVapiicada 0,90 0,91 0,92 0,70 - 0,67 0,74
CVNremovidd CVNapiicada 0,62 0,50 0,69 0,43 - 0,41 0,34
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Pode-se observar que na etapa de operacdo com TDP k e razdo de
recirculagdo igual a 3,0, a carga organica remogidanitrogenada sdo mais préximas
das cargas organica e de nitrogénio aplicadas séeng. Observa-se, também, pela
relacdo COV/CVN (removida), que a etapa com TDH2-hZ r = 0 mais se aproximou
da COV/CVN (aplicada) explicado pelo fato da renwoci Nitrogénio ter sofrido
pequena variagdo entre as fases com r = 0 e r = JBla maior carga organica
removida nesta ultima citada, o que elevou a rel&@aV/CVN.

Um dos fatores que provavelmente prejudicaram o lb@ncionamento do
sistema ao longo do tempo foi a inexisténcia danmanto preliminar para remocéo de
solidos grosseiros e areia na Area de Pesquisarataniento de Esgoto Sanitario do
LPB acarretando aumento significativo dos SST heoeafe com consequente aumento
das concentracdes de DQO. A formacdo de camadep@imeros na lateral da zona
de aeracao foi evidenciada formando caminhos @eéeais que afetaram o processo
pela reducdo do tempo de permanéncia do meio dquodcsistema.

Em relacdo & segunda etapa operacional, percelotasegmente aumento
consideravel da DQO efluente e piora no desempdoheator combinado anaerébio-
aerdbio de leito fixo na fase com razdo de recugdod igual a 3,0. Caso houvesse a
realizacdo de descarte de fundo antes do inicimojp@al da etapa em questao, talvez,
os efeitos do crescimento excessivo de biomassadivessem ocorrido, ou a0 menos
teriam sido minimizados, melhorando a performancesitema e, provavelmente,
reduzindo os efeitos do crescimento excessivo @®@dssa, reducao dos espacos vazios
e arraste de solidos, como constatado nos val@eomcentracdo efluente de solidos
suspensos totais apresentados na Tabela 5.4 quea@oos resultados obtidos nas trés

etapas de operacédo estudadas.
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No entanto, pela observacéo dos resultados de DiQénhte da amostra filtrada,
pode-se dizer que o processo respondeu satisfatmta durante a segunda etapa de
operacdo. O descarte de fundo e/ou a substituighgatte do material suporte,
realizados de forma regular, podem resultar nummandicdo da perda de biomassa no
efluente, a qual também afetou a remocé&o de nitiog@& que a falta de mecanismos
efetivos para o controle da espessura do biofillmee pcontribuir para limitagbes a
transferéncia de massa.

O baixo tempo de detencgao hidraulica do sistentdigasia a ndo ocorréncia de
nitrificacdo, pois o efluente proveniente da zomaesdbia, possivelmente rico em
matéria organica a ser consumida, favoreceu oioresto de bactérias heterotroficas

na zona aerdbia do sistema em detrimento das laschdtrificicantes autotroficas.

5.3 Aspectos construtivos e comparacado com outraschologias

O avanco tecnoldgico das ultimas décadas viabilzoperacdo de sistemas de
tratamento biolégico com a utilizacdo reduzida d@o+de-obra e de energia. Nesta
mesma época, a busca por solu¢gdes mais compaefaseates para o tratamento de
esgoto doméstico e a conscientizagdo da socieddde ss efeitos da polui¢cdo hidrica
na qualidade de vida alavancaram as pesquisasr&arsanto.

Dessa forma, tecnologias apropriadas devem secadpk no tratamento de
aguas residuarias com maior eficiéncia e com 0s b@kos custos possiveis. Qualquer
sistema a ser implementado tende a alcancar osvolj@rincipais de sustentabilidade,
isto é, pouco uso de energia e de substancias @cpgmbm recuperacdo ou reuso de

recursos.
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A realizagéo de um experimento em escala piloteealia partir de experiéncias
de laboratorio, apresenta sempre diversas inc&niacionadas com a mudanca da
escala, com o regime de escoamento e também coanaateristicas do efluente.

Neste item do presente trabalho, apresenta-se cativaanente o
comportamento e os resultados obtidos com sistesmadares combinando os
processos anaerobio e aerdbio utilizados pardaanemto de esgoto sanitario.

A comparagédo do comportamento e estabilidade dorreeambinado anaerobio-
aerdbio de leito fixo em escala real e laboratqmwmite realcar que as condicdes
operacionais do sistema em escala real sdo mdmsvde®sveis em relagdo aquelas que
sdo proporcionadas em escala de bancada, fatc@sigovado pelas eficiéncias de
remocao de matéria organica e conversédo de Nittmg€@ontudo o sistema de escala
real consegue atingir uma situacdo de estabiligadiciéncia bem elevada, devido a
progressiva adaptacdo das populagbes bacterianasdigbes reais de alimentacdo. A
Tabela 5.6 compara os resultados obtidos por disexgtores que trabalharam sistemas

combinados anaerobio-aerdbio tratando esgoto sanita



Tabela 5.6 - Comparacao entre diversos estudosistemas combinados tratando esgoto sanitario.
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Parametros Atudl O. Netto (2007) | Katoet al.(2001) Santos (2004) Mendonga (2004) Rodrigue@qp0 Hoffmannet al Chanet al (2007) La Mottaet al Fontaneet al
(2007) (2007) (2007)
Tecnologia RCLE RCLF EGSH UASB / LMFFAe / RAALEx® UASB/ FBAA' LAS BFCW UASB/ASCY UASB/BF!
LMFFAn / CDC

Volume (L) 2.500 6,72 802 71,48 159.000 470 840.000 40.800 907 106
TDH (h) 12 11,4 12 20 10 8,6 12 24 6,2 14
Material Fibra de vidro Acrilico - PVC Concreto @do | Polipropileno/PVQ  Concreto armad Concreto doma Polietileno PVC
pH; 6,79 +0,18 7,0+0,2 6,84 + 0,23 - 7,15-7,30 5-67,0 - 7,21 +0,27 - 6,7+0,2
pH. 7,15+ 0,29 74+0,2 - 6,75 - 8,01 6,60 — 6,94 5-67,3 - - - 59+0,6
DQO; (mg/L) 553 +£170 627 £ 319 228+ 73 - 875 237+ 60 348 80,82 + 31,52 341 +£85 406 £171
DQOQ:. (mg/L) 54 + 22 31+10 84 + 33 35-169 188 543 2 62 - 46 45 £ 31
DQQOer (%) 92 95 63 87,6 79 77 82 65 86,5 87,5
COs, (kg.DQO/NT.d) 1,13 1,32 0,64 0,78 2,1 0,26 0,7 0,08 1,32 0,57
AB, (mgCaCQ@/L) 105 + 23 119+ 20 - - - - 250 - - -
AB. (mgCaCQ/L) 86 +24 75+ 36 - - - - 85 - - -
NTK; (mg/L) 41+11 40+3 26,5+16,1 - 43 31 57 35:58,69 - 352+57
NTKe (mg/L) 14 +£10 6+2 21,6+11,.3 4,0 30 11 6,1 - - 7,6+134
NTKrer (%) 68 85 18 92,8 30 64 89 - - 80,2
CNyp (kg.NTK/nP.d) 0,08 0,08 0,05 0,07 0,10 0,09 0,11 0,03 - 0,06
Fonéig;tﬁﬁézggg parg Esgoto Esgoto - Esgoto - Biogas Esgoto - - -
SST (mg/L) 242 £ 111 12972 118 + 136 594 - 1806 217 121 +75 - 23,26 +8,73 189 £ 69 -
SST. (mg/L) 70+42 15+6 27 £37 74 - 508 52 - - - 12 39+34
SSTer (%) 75 88 77 44,4 76 - - 80 93,6 -

'Recirculagdo de 3,0
2Escala de Bancada e Recirculagdo de 1,5
*RCLF - Reator Combinado de Leito Fixo
“EGSB - Expanded Granular Sludge Bed

SLMFFAe - Leito Mével e Filme Fixo Aerdbio, LMFFAN Leito Mével e Filme Fixo Andxico, CDC - Compartinte de Decantacéo e Coleta do efluente tratado

SRAALEX - Reator Anaerébio-Aerébio de Leito Expanalid
"FBAA — Filtro Bioldgico Anaerdbio/Aerébio
8LA — Lodos Ativados
°BFCW — Batch- fed Constructed Wetland
°ASC — Aerated Solids Contact, SC - Secondary Carifi

HBF — Biofiltro
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Verifica-se que em termos de remocdo de matéri@narg, 0s sistemas
apresentaram semelhanga no comportamento e remoBED de forma satisfatoria,
atingindo carga organica aplicada ao sistema de,at&g.DQO/m.dia verificado no
trabalho de Mendoncga (2004) trabalhando com RAA[feator anaerdbio-aerobio de
leito expandido) com volume total de 159.Roram observadas remocdes de 95% e
92% nas pesquisas realizadas por Oliveira Nett@7(R@om sistema em escala de
bancada e na pesquisa atual, respectivamenteindingalores de DQO efluente iguais
a31+10 mg/L e 54 + 22 mg/L.

Em termos de conversdo de material nitrogenadojeéheariagcdo a depender da
utilizacdo ou ndo do processo de desnitrificac&oreSultados mais satisfatorios foram
encontrados por Santos (2004) utilizando pdés-tratando efluente do reator UASB
em LMFFAe (reator de leito movel e filme fixo aeidpbe LMFFAN (reator de leito
movel e filme fixo andxico) atingindo 92,8% de cerséo de N-NTK obtendo valores
efluentes de 4,0 mgN-NTK/L. No presente trabalhdngai-se valores de
14 £ 10 mgN-NTK/L com conversdao de 68% e TDH igaall2 h. As cargas
nitrogenadas aplicadas aos sistemas estudados rawaria de
0,03 a 0,11 kg.N-NTK/rhdia.

Para o caso de remocédo de solidos suspensos tos@s)elhanca dos resultados
também é verificada. Atingiu-se valores de remaig63,6% com valor efluente médio
de apenas 12 mg/L na pesquisa realizada por LaaMbtal. (2007) que trabalharam
com UASB seguido de ASC (Aerated Solids Contac$ (Secondary Clarifier),
sistema este, com volume total de 907 L e TDH @eh6,Nesta pesquisa obteve-se
remocdo media 71% e valor efluente ao sistema gy6al+ 16 mg/Lpara TDH de 12 h

com volume total de 2500 L.
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O reator combinado anaerébio-aerébio com reciréola@a fase liquida, além de
manter altas eficiéncias de remocdo de matérianm@atambém apresentou boa
eficiéncia de remocao de nitrogénio (total), pmpadinente apos a inser¢cdo da vazéo de
recirculagcéo, quando foram atingidas eficiéncia3%sh para um TDH de 11,4 h, raz&o
de recirculacdo de 1,5 e escala de bancada (OLINENRTTO, 2007) e 54% para um
TDH de 12 h, razdo de recirculacdo de 3,0 e egilai®m, na pesquisa atual. A analise
dos resultados revela ganhos obtidos quando hauwerdgo na vazao de recirculacdo
do efluente tratado, principalmente em relacdo raogdéo de matéria organica e
nitrogénio, comprovando ser esta uma variavel dadg importancia para a melhora do
comportamento do reator, ndo havendo necessidaddici@o de alcalinidade nem de
fonte exdgena de fonte de carbono para promoveresmitdficacdo em niveis
substanciais tanto para a escala de laboratérintgpara a escala piloto.

Em relagéo a utilizacdo de fonte externa de carlp@ma promover o processo
de desnitrificagéo, cada pesquisa apresentou sudigrelade.

No trabalho realizado por Katt al. (2001) que pesquisaram o tratamento de
esgotos sanitarios em reatores tipo EGSB anaesb&rdbio, a remocdo completa de
nitrogénio por desnitrificacdo, no reator anaer@squencial, ficou prejudicada devido
a problemas operacionais no reator aerébio reladms com a aeracdo e a perda de
biomassa nitrificante, ndo sendo possivel coneretizrecirculacdo do efluente para o
reator anaerdbio, em regime sequencial, para premm\processo de desnitrificacao.
Na pesquisa de Mendoncga (2004), face ao pequeimpegxperimental sob condi¢ao
anaerdbia-aerdbia e ao incidente operacional amrem virtude de descarga grave de
oxigénio na regido anaerodbia, logo no inicio dedsstcom as duas regides anaerobia-
aerdbia, o reator (RAALex) ndo teve tempo sufi@eptra alcancar o regime de

equilibrio dindmico aparente.
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J& Santos (2004) utilizou bomba propria respongaedal introdugéo de fonte de
carbono externa (proprio esgoto) no reator anépm@ promoc¢do da desnitrificacao.
Rodriguez (2006) utilizou como fonte de doadoregldgons para a desnitrificacdo, o
biogas gerado no reator UASB, o qual possui congfosinédia apresentada na Tabela
5.7. Hoffmannet al. (2007) apresentaram estudo do tratamento bioldggcefluente
sanitario em reator de lodo ativado em bateladéesamal (RBS) em escala real, a fim
de alcancar a nitrificacdo e desnitrificacdo namee fase em paralelo, realizada por
limitacdo de oxigénio. Fontare al. (2007), durante o periodo de funcionamento do
sistema, introduziram fonte externa de alcadinie (cal hidratada). Uma vez por
semana, adicionava-se cuidadosamente 180 g de mal2@ L (reservatorio
intermediario). A partir de entdo, aguardava-séombeamento da totalidade do
volume do reservatorio intermediario, que alimeatas biofiltros aerobios, para novo

enchimento do mesmo com o efluente do reator UASB.

Tabela 5.7 — Composicdo média do biogéas utilizasoacfonte de doadores de elétrons
na pesquisa de Rodriguez (2006). (Fonte: GARBO2885 apudRODRIGUEZ,

2006)

Componente| Concentracao (mg/L)

CHa 376
CO, 112
H.S 0,493

Comparando com sistemas convencionais de tratameotoo por exemplo,
filtro biolégico (FB), filtro aerébio submerso (FASodo ativado (LA) e reator UASB,

que ja sédo utilizados em grande escala, o reatobioado anaerdbio-aerdbio de leito

'Comunicac&o pessoal GARBOSSA, L. H. P. (2005).
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fixo apresentou desempenho satisfatorio no tratemele esgoto sanitario, com
desempenho médio de 92 *+ 3% na remoc¢do de DQO1886 na remogdo de NTK
para TDH de 12 h e razao de recirculagao iguada 3,

Na Tabela 5.8 sdo apresentados parametros opeaaci@uicos dos sistemas de
tratamento convencionais em questdo, citados podddoe Pessoa (2005), em

comparagao com os parametros obtidos para o e&tdrinado vertical de leito fixo.

Tabela 5.8 — Comparacao entre os parametros opesaside sistemas de

tratamento convencionais e reator combinado anaea@idbio vertical de leito fixo.

Sistema de Tratamento COV (kg.DQO/dia) Nitrificacdo TDH (h)

FB — Baixa Capacidade 0,2-0,6 Sim
FB — Capacidade Intermediaria 04-1,0 Possivel

UASB 25-35 N&o 6-9
FAS — Enchimento Estruturado 1,6 -2,0 Possivel 15—
LA — Convencional 0,6-1,2 Possivel 4-8
LA — Aeragéo Prolongada 0,1-0,8 Sim 16 — 36

Reator Combinado de Leito Fixo 1,2 Sim 12

* A nitrificacdo ndo € usualmente obtida no prooeds filtracdo biolégica, a menos que cargas muito
baixas sejam empregadas, como menos de 0,15 kg @@. A literatura cita ainda que 50% de
nitrificacdo pode ser alcancada com carga de @4DQO/nT.dia. (METCALF & EDDY, 2003)

Em relagéo ao sistema de aeragéo por ar difusedal@vtecnologia e inovacao
construtiva, foi instalado no compartimento intedeo do reator combinado de leito

fixo, assegurando maior transferéncia de oxigémaazao do maior tempo de contato e
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melhor forma de distribuicéo, garantida pela disiigdo homogénea dos difusores, entre
0 oxigénio e a biomassa aderida ao material supPaes aeracdo do compartimento
aerdbio do reator utilizado nesta pesquisa, foratalados dois difusores de ar tubulares
de bolha fina.

Além disso, a tecnologia de aeracdo por ar difuspgrciona mistura suave
evitando quebra ou desprendimento de flocos e rabhtederido a espuma. O ruido
gerado pelos sopradores ou compressores é facdnmmmttrolado se instalados em
abrigos apropriados.

O sistema de aeracdao por ar difuso apresenta cone de suas principais
vantagens, o consumo de energia elétrica de até #0ftenos que os aeradores
mecanicos. Apesar do maior investimento para agiiosie um sistema com ar difuso em
relacdo a um sistema com aeradores mecanicoser@rdih de investimento pode ser
recuperada em menos de um ano de operacdo, segufodmacdes técnicas do
fabricante. O resultado do menor consumo de en&rgiabaixo custo com produtos
operacionais tornam o sistema de aeracao porumadihais econdmico.

Na pesquisa com o reator combinado anaerdbio-aedébieito fixo em escala de
bancada a aeracao foi feita por meio de uma bomalmalca Big Air modelo A360, que
injetava o ar na camara de aeracao através de eana porosa responséavel pela difusao
do mesmo na parte aerébia do reator. Na pesquikatdet al. (2001), o suprimento de
ar no reator aerébio era assegurado por um conapr8&HULZ MS 3,6/2C de 0,5 CV e
de 1 estégio. O ar era injetado na base do coreGf®B através de um difusor de aco
sinterizado, o qual atravessava o leito em fluxx@adente, em sentido co-corrente com o
esgoto. No FBAA da pesquisa de Rodriguez (2006)rmmecimento de ar atmosférico,
utilizado como fonte de oxigénio, foi otimizado gelonstrucdo de janelas verticais e

perimetrais. No trabalho de Hoffmam al. (2007), a aeragédo e a mistura de lodo no



125

reator foram realizadas com dois aeradores dowipatherford (MO-15), localizados no
fundo de cada tanque. Ja Fontahal. (2007), com o objetivo de melhorar a distribui¢cao
do ar no biofiltro, utilizaram uma pedra porosapada no final da mangueira de ar para
producéo de bolhas de pequeno diametro.

Na entrada do reator LMFFAe, da pesquisa realizemaSantos (2004), havia
aplicacdo de oxigénio puro através de um anel de &dm furos de 1,0 mm de didmetro
espacados de 10,0 em 10,0 mm. Foram feitos furoséeias diregcdes no anel para se
obter maior eficiéncia na distribuicdo do oxigéno RAALEX, da pesquisa de
Mendonca (2004), o fornecimento de oxigénio acordai realizado por meio de tanque
criogénico (TM-1500-White Martins) de cerca de B4, no qual o oxigénio liquido
era encaminhado para o vaporizador, passando @ét@lpde controle de oxigénio
(manbémetro, valvula de alivio de presséo, valvudardtencdo, rotdmetro) e desse
seguindo por tubulagao de diametro igual a 12,5para dispositivo poroso de aco inox,
do qual o oxigénio era distribuido ao reator poriom#e tubulagdo perfurada com
orificios nas alturas de 6, 7 ou 9 m acima do fushgloeator.

Em termos construtivos os reatores apresentaramtiess variadas. Foram
encontradas estruturas em PVC, fibra de vidroliemripolietileno, polipropileno e até
concreto armado. Existem vantagens de cada matarialcada tipo de especificidade.

Atualmente os reservatérios confeccionados a basefibda de vidro séo
resultados da utilizacdo de alta tecnologia, sdatidcados a base de PRFV (plastico
reforcado com fibra de vidro) substituindo com #éegjs vantagens as antigas caixas
d’agua e reservatérios de amianto ou chapa de. f@roeator combinado anaerébio-
aerobio de leito fixo foi fabricado pelo processpray-up”, que consiste na aplicacao de
resina de poliéster (70%) e como refor¢o estrutimiahplicado fibra de vidro picotada

(30%), esta combinacgao forma um composto de adiatéacia e durabilidade, unidades
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leves que ndo enferrujam e de facil manejo nalagsta, sendo possivel confeccionar
unidades com grandes volumes, a depender do foertgio de utilizag&o.

Os reservatorios de fibra de vidro (PRFV) podem wiizados na construcao
civil como reservatérios de agua potavel, na afitica também como reservatérios de
agua potavel, para consumo humano, armazenamentmgwke para pulverizacdo de
pomares, armazenamento de graos, forragens ouissemdre outros. O reator
combinado de leito fixo possuiu tampa perfuradaa gaitar acimulo de gases, de féacil
encaixe e fixada com parafusos zincados, garan@ndedacdo e impedindo a entrada
de insetos e corpos indesejados. Esse processbdeatdo também garante a reducéo
de quebra e formacdo de trincas, no corpo do raeiw, durante o processo de
manuseio e instalagdo e reducdo na necessidadardgancéo, pois ndo ha problemas
com oxidagdo, como ocorre nos reservatérios megilic

Como o coeficiente de dilatagédo térmico € baixbagla a sua pouca absorgéo de
calor e 4gua, a fibra de vidro ndo sofre deformacéjgreciaveis com variacbes de
temperatura e umidade. Materiais produzidos cona file vidro geralmente apresentam
excelentes propriedades mecanicas e baixa densidade

Os reservatoérios fabricados com o emprego deseedgpmaterial construtivo
permitem uma ampla flexibilidade de projetos, gui&ando a moldagem de pecas
complexas, grandes ou pequenas, sem emendas eraode galor funcional e estético,
sem juntas, parafusos ou rebites.

Em geral, os produtos feitos com a fibra de vidio mais leves e apresentam
melhor resisténcia aos meios acidos, possuindoéammapidez de execugédo, baixo custo
de moldes, facilidade de correcdo de erros no farofeixos custos de fabricacdo e
simplicidade para producdo. Destaca-se também a@ntagem referente ao material

fibra de vidro a sua facilidade de adaptacéo aggealtipo de forma mantendo a mesma
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facilidade de execucdo, a qual permite total liaded a concepcdo arquitetdnica,
estrutural e de método construtivos, que poucoena# fornecem, principalmente se
associados a economia.

Uma desvantagem do uso dos reservatérios em finedilo estd na relacdo a
resisténcia ao calor, pois esse material possuahbassisténcia ao fogo, principalmente
guando comparado ao concreto armado, seu tempes@#éncia é significativamente
inferior.

Biazin (2010), ap0s estudar os materiais utilizagdoseus custos tanto para os
reservatorios de fibra de vidro como para os d&tileho e concreto armado, chegou a
conclusdo que o custo e 0 tempo de execucdo davaEsios de concreto armado sédo
muito superiores se comparados aos de fibra de eigolietiieno. Segundo os resultados
obtidos, a utilizacdo dos reservatdrios em fibravitko é vidvel devido a diversos
aspectos construtivos e financeiros aliado as erted propriedades mecanicas deste
material.

Ressalta-se, entdo, a importancia da correta esdollmaterial a ser empregado
na confecgdo da unidade de tratamento levando-seoasideracdo aspectos técnicos e
econdmicos. A escolha do material mais adequa@o enspregado na construgcdo de um
reservatorio/sistema de tratamento deve levar emideracdo o seu custo de fabricacéo,
por modificar, entre outros aspectos, a quantidddematerial a ser utilizado, a
qualificagdo da médo de obra durante execucdo poodgé manutencdo do reservatorio
durante sua vida Uutil; além das caracteristicascofiguimicas e volume do
material/efluente a ser tratado e/ou armazenado.

A comparacgéo entre 0s parametros operacionaisstEngs de tratamento que
utilizam tecnologias avancadas, com reatores alti®os, e dos mais convencionalmente

utilizados, visando a remocao de matéria organiwangersao das formas de Nitrogénio,
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confirmam o reator combinado anaerdbio-aerébicede fixo como solugéo tecnolégica
para tratamento de esgoto sanitario tendo em @ibtam desempenho em absorver altas
cargas organicas e nitrogenadas necessitando ge tirdetencdo hidraulica compativel
com as demais tecnologias apresentadas, possidditas construcdo de unidades
compactas de tratamento, com remocao de DQO suparisistemas unicamente
anaerobios, sem geracao de odores e producdo ae lodnsumo energético inferiores

aos encontrados em unidades de tratamento aerobias.

5.4 Balango de massa para estimativa das constant#séticas

Para realizagcdo dos balangos de massa foram tenzgiamas consideracdes
relacionadas no Capitulo 4. Neste item, da prespesguisa, serdo apresentados 0S
balancos para o carbono e material nitrogenadeatr combinado anaerébio-aerdbio

de leito fixo.
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5.4.1 Balanco para o carbonoC 0% - Produtos

5.4.1.1 Camada Acidogénica

Representacdo Esquematica:

Q’Cl

'

i AX Camada 1: Leito de Argila Expandida

f

Q!Q)

em que:
Q: Vazao afluente;
Co: Concentracédo de Carbono na vazao afluente;

C,: Concentracao de Carbono na vazéao efluente.

Para a camada acidogénica, segmento n° 1, consisera modelo de
escoamento continuo tubular ideal, também conhemidoo plug-flow ou escoamento
pistonado, para tratamento matematico dos dadosteNgpo de idealizacdo, o
escoamento ocorre sem mistura e o fluido atravessator sem mistura longitudinal.
Estabelecendo-se como volume de controle uma sexd&versal do reator tubular com

espessurad\ x, tem-se:

(Entradg - (Saidd+ (Reagad = (Actimulg

—rcl)mmx:vlaoé—?ma%

QLT[ -QLT,

en
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Considerando o regime do sistema permanente, carantgriormente discutido

no Capitulo 4, e o volume de controle adotado emnst tem-se:

): (_ rcl) [AXLA

Q [ﬁco|x -C,

X+AX

Dividindo a equacao pdp [AX:

(CO|>< _Cl x+Ax) — (_ rcl)DA‘
AX Q

Levando-se em consideracao o conceito de deriyadig-se expressar a variagao
da concentracdo de carbono em relacdo a variacdondelemento diferencial x da
seguinte forma:

_d_C — (_ I’cl)DA
dx Q

Assumindo o septo transversal do reator constpote-se escrever:
dV, = Aldx
Entao:

_de _(ra) | _dC_(r) | g (ra)g,

r.Cl
dx(A  Q dv  Q

Integrando a equacédo em intervalos definidos:

I Vi
j ac __1 Dj dv,
Co (_ rcl) 0
O termo(-r) é escrito como:
(_ rcl) =k, [C,

Considerou-se reacao de 12 ordem para elaboracé@aldoco de massa, pois,
sabe-se que para esgoto domeéstico, em termos gsratc velocidade especifica de
remocgdo de substrato é funcdo da concentragdo lidrato no sistema, e diminui a

medida que o mesmo decresce, obedecendo a cidétframeira ordem.



Dessa forma:

G dc —_l V1
Ity i
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5.4.1.2Camada Anaerdbia/Andxica/Aerdbia

Representacdo Esquematica:

Q, G
T Qr, G

v 1 Camada 2: Leito de Espuma Anaerdbio/Anoxico

+

Camada 3: Leito de Espuma Aerobio

\T/

Q2 Cr
em que:
Q2: Vazéo afluente;
Q: Vazao efluente;
Qr: Vazao de recirculagéo;
Cr: Concentragéo de Carbono na vazao afluente;
Cr: Concentragéo de Carbono na vazao efluente;

Cs: Concentracgdo de Carbono na vazéo de recirculacéo.

Q, =Q+Q; =Q+QIr =QI(1+r)

Neste caso, considera-se a camada anaerObia/an@rigaento n° 2) mais a

camada aerdbia (segmento n° 3) como reator dermigarfeita, conforme ja discutido
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no item 4.7, que sao reatores continuos (isso |, oarrentes de entrada e saida),
completamente misturados, de forma que a concétide dado elemento é a mesma em
qualquer ponto do reator e na corrente de saidalWne de controle para esta camada €

mostrado na Figura 5.49.

Ju)
&

“Yolurme de
Controle

D-Z! C‘!

Figura 5.49 — Volume de controle da camada anaeiixica-aerdbia do reator

combinado para o balanco de carbono

Para este caso especifico, houve juncéo dos seggrneamadas) 2 e 3, devido ao
fato da corrente proveniente da recirculacdo gedterminacdo no balango de massa,
acarretando na obtencdo de constante cinética edon imcoerente (negativo), ou seja,
significando que houve producdo de matéria orgamceamada anaerdbia/andxica. Essa
indeterminacdo € explicada pelo fato da correnteedeculacdo ser entendida como
corrente externa pelo volume de controle estalile@ que ndo é verdade, visto que

esta € funcdo da corrente de saida, sendo ent&esaeio a conjugacdo dos segmentos
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para realizacdo do balanco de massa e obtencaondtaite cinética de degradacdo da
matéria organica para estas camadas.

Para realizacdo do balango, considera-se regimmapente. Primeiramente
explica-se que & é a concentracdo de DQO resultante da combinagdoodente
efluente do segmento de argila expandida (segm&pte corrente proveniente da

recirculacéo imposta ao sistema resultando em:

_QIC+RIC,
Co=~ A ~R >3
Q+Qx

(Entradg - (Saidg+ (Reacéq = (Actimulg
Q, [Cq ~ QLT ~ Qg [C; = Fiyys) Wy5 =0
(Q+ Q)T ~ QT — Qg [T, = (= 1zs) Wy

O termo(-r_,,;) é escrito como:
(~Feaa) = Kaia [T

Dessa forma:
(Q+Qu)r ~QIT, ~Q, [T, =k, [T, IV
(Q+QI)[C, -QIT, ~QI [T, =k, [T, [V,
Ql+r)(C, - QIT, -QF [T, =K,y [T, [V,
(1+r)C, - C; —r [T, =k, [T, [bh,,,

. = (1+r)C,-C, -r [T,
2 C3 Iﬂ‘]2/3
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Para r = 0 é valida a seguinte relacdo para a GanaaderObia/anoxica

(segmento 2):

Representacdo Esquematica:

QG

f

v Camada 2: Leito de Espuma de Poliuretano

\T/

QG
em que:
Q: Vazao afluente;
C,: Concentracédo de Carbono na vazao afluente;

C,: Concentracado de Carbono na vazéao efluente.

(Entradg - (Saidg+ (Reacég = (Actimulg
QIT, -QIT, (-1, ¥, =0
@) termo(— rcz*) é escrito como:
[Fre )=k e,
Dessa forma:
QLT, -QIT, -k, [T,)¥, =0

Q[ﬂCl _Cz): kz* [C, IV,
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. «_\C -C
(Cl_CZ):kz mzmlz - kz :ﬁ

Parar = 0 é valida a seguinte relacdo para a Gaaexdbia (segmento 3):

Representacdo Esquematica:

QG

v Camada 3: Leito de Espuma de Poliuretano

\T/

QG

em que:
Q: Vazao afluente;
Cz: Concentracgdo de Carbono na vazéao afluente;

Cs: Concentragéao de Carbono na vazao efluente.

(Entradg - (Saidg+ (Reacé = (Actimulg
QIT, -QIT, — (-1, v, =0

O termo(-r,, ) é escrito como:
[rs )=,

Dessa forma:
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QIT,-QLT, -k, T, )W, =0
Q[Gcz _CF):I(S* [Cr IV,

. ._(c,-c
(CZ_CF):k3 [(DF[ﬂ”%_,kg :M

5.4.2 Balango para o NitrogénioN,, — NH; -~ NO, - NO; - N,

5.4.2.1 Camada Acidogénica

Representacdo Esquematica:

Q, Ginna, Cinore

1

¢ AX Camada 1: Leito de Argila Expandida

f

Q. Gonna, Conore

em que:

Q: Vazao afluente;

Conna: Concentragao de Nitrogénio Amoniacal na vazaceate;
Conore Concentracdo de Nitrogénio Orgéanico na vaza®afe)
Cinna: Concentragao de Nitrogénio Amoniacal na vazaceetke;

Cinore Concentracdo de Nitrogénio Orgéanico na vazaeefel
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Para a camada acidogénica, segmento n° 1, consiserm modelo de
escoamento continuo tubular ideal, como realizaal@ @ balanco de massa para o
carbono. Estabelecendo-se como volume de controke secéo transversal do reator
tubular com espessurAx, regime do sistema permanente e o volume de alentr
adotado constante, tem-se a seguinte formulacda parbalanco do Nitrogénio
Amoniacal:

(Entradg - (Saidd + (Reagad = (Actimulg
QCona ~QLC g * (rlNH4)|]j\/1 =0
Q [ﬂCONH4 - ClNH4) = _(rlNH4) []j\/l
QmCNH4 = _(rlNH4)|]:IV1
Integrando a equacéo em intervalos definidos:

0T STy

Funiia)
Conna ( INH4 0

O termo(r,,,,) é escrito como:

(rlNH4) = k1NH4 |][:1NH4

Dessa forma:

Q |:C|:li\‘|-H4 dc:NH4

cQNH4( INH 4 1NH4)

= (Vl _O)

C1NH4
6hl:k1 DJ‘ dCyus _ 1 [ﬁln(ClNH4)—|n(CONH4)]: 1 Eﬂn(gl’\‘““J
ONH4

INH4  Cypys INHA Kinma Kinm4

|n£ C1NH4 ] — klNH4 BShl . ClNH4 — eklNHABhl

ONH4 ONH4

|n(C1NH4 j
_ Conna

klNH 4 = a,]l
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Estabelecendo-se como volume de controle uma skgaeversal do reator
tubular com espessurAx, regime permanente, tem-se a seguinte formulagéa o
balanco do Nitrogénio Organico:

(Entradg - (Saidd + (Reagad = (Actimulg

Q BI:ONORG -Q B[::LNORG - (_ rlNORG) m\/l =0

Para efeito de simplificacdo do balanco, considswa conversdo total do
Nitrogénio Orgéanico afluente ao sistema a Nitrogédimoniacal ao final da primeira
zona do reator combinado anaerobio-aerobio de figidatratando esgoto sanitario. Essa
simplificacdo pode ser aceita verificando-se oipespacial realizado na primeira etapa
de operagcdo e reapresentado na Figura 5.50, na cgustata-se o0 processo de
amonificacdo apds passagem do afluente pelo leittbgénico preenchido com argila

expandida.

1 Afluente; 2. Argla; 3 Espuma Anaercbia (Inicio); 4 Ezpuma Anaerdbia (MMeio);
3 Ezpuma Anaerobiz (Fim); 6 Aeracio; 7 Espuma Aerobia; & Efluente Tratado
50

a0 -

30 - NITRIFICACAD

20 - ANMONFICACAD

10

Concentracio N-NHA+(mg/fL)

a 1 2 3 4 5 & 7 B o

Pontode Coleta

—4— N-NH4+

Figura 5.50 - Perfil espacial de Nitrogénio Amoralapara esgoto doméstico no reator de

leito fixo operado de modo continuo com TDH de &eab
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Pode-se observar pelos valores médios afluentes, ¥l mg/L para N-NTK e
28 £ 8 mg/L para N-Amon, encontrados para estaaetg@eracional e apresentados na
Tabela 5.1, que a maior parte do nitrogénio afeienicontrava-se na forma amoniacal. A
variacdo do nitrogénio organico (N-Org) foi calaldapela subtracdo do N-NTK pelo
N-Amon, ao longo do tempo. Confirma-se que o N-@qyesentou parcela minima do
Nitrogénio apos passagem pela camada acidogénicaadior, visto que os valores do
N-Amon estiveram proximos a 40 mg/L durante a pgasado meio liquido na camada
posterior anaerdbia/anoxica e este praticamenteapéesentou variagdo ao longo desta

camada.

5.4.2.2 Camada Anaerébio/Andxica

Representacdo Esquematica:

Q2, ConHa,

f

N
N

Camada 2: Leito de Espuma de Poliuretano

—

Qr,Canna,Canos

Qs C1NH4

em que:

Q: Vazao afluente;
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Q.: Vazao efluente;

Qr: Vazao de recirculagéo;

Cinna: Concentragao de Nitrogénio Amoniacal na vazaceatke;

Csnua: Concentragéo de Nitrogénio Amoniacal na vazaedeculagao;
Conna: Concentragao de Nitrogénio Amoniacal na vazaceete;

Csnoz Concentragao de Nitrato na vazéo de recirculagéo;

Conoz Concentragéo de Nitrato na vazéo efluente.

Q, =Q+Q; =Q+QIr =QI(1+r)

Neste caso, considera-se a camada anaerObia/amiita reator de mistura
perfeita, como realizado para o balanco de massa @aarbono. Para realizacdo do
balanco, considera-se regime permanente com valignoentrole apresentado na Figura

5.51.
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D-Zr I:ZH'HJP CENE-S

“Yolume de
Controle

Figura 5.51 — Volume de controle para camada abaesnoxica do reator

combinado para o balanco de nitrogénio

Considerando que praticamente ndo ha variacdo ttmgdnio na forma de
N-Amon durante a passagem do meio liquido pela damaaerdbia/anoxica (segmento
n° 2) do reator combinado de leito fixo, tem-se¢Aena seguinte formulacédo para o

balanco do Nitrogénio Amoniacal:
(Entradg - (Saidd + (Reagaq = (Actimulg
QCois * Qu Canirs = Q o * (o) V2 =0
O termo(r,,,,) € escrito como:
(r2wa) =0
Dessa forma:

C2NH4 D ClNH4
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Para o balanco do Nitrogénio na forma de Nitraem-se a formulagdo
apresentada a seguir. Assim como no balanco paaiebono, considera-se este segmento
como reator de mistura perfeita. Para realizacaobd@anco, considera-se regime
permanente. Diferentemente do que aconteceu nadoatie massa para o carbono, néo
houve necessidade de conjugar as duas camadadltaakaroxica e aerdbia, ja que neste
caso h& reacéo de conversao das formas de Nitmg&w ha corrente afluente de nitrato

e nem indeterminacao no balanco.

(Entradg - (Saidd + (Reagad = (Actimulg

Qr Canos = Qs Conos = (~ Tones) IV, =0

QU [Cayos ~ QUL+ 1) C,0 = (= Fanes) Vs
O termo(-r,.,) € escrito como:

(_ r2N03) = k2NO3 EC2N03

Dessa forma:
Q |] |:([:3NO3 _Q [q1+ r) |:([:2N03 = k2NO3 |][:2N03 |N/Z
r m3NOS - (1+ r) m2N03 = k2NO3 |:CZNOE} lﬂ’]2

[k2N03 IB—]2 + (1+ r.)] |][‘-:ZNOIS =r |:(D3NO3

r [CSNOS —(1+I’)

— C2N03

k2NO3 - a,]z

Na fase sem recirculacdo, ndo havera concentragablitdato na vazao de
recirculacéo, o valor de o3 sera nulo e consequientemente a constante cihkgtiea
nao existird. Para este caso especifico, no maald@robio/anoxico apenas ocorrera

reducdo de matéria organica, ja que a concentrded®dN-Amon praticamente nao
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apresentou variacdo ao longo desta camada coniscjdtido e apresentado em grafico

do perfil espacial realizado para o sistema.

5.4.2.3 Camada Aerdbia

Representacdo Esquematica:

Q, Genma, Geno»
!
|

Qr, Cana,

Camada 3: Leito de Espuma de Poliuretano

KT/

Q2, Conmiay

em que:

Q: Vazao efluente;

Q.: Vazao afluente;

Qr: Vazao de recirculagéo;

Conna: Concentragao de Nitrogénio Amoniacal na vazaceatke;

Csnua: Concentragéo de Nitrogénio Amoniacal na vazaedeculagao;
Crnna: Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal na vazéceete;

Conoz Concentragéo de Nitrato na vazéo afluente;

Csnoz Concentragao de Nitrato na vazéo de recirculagéo;

Crno3 Concentracdo de Nitrato na vazao efluente.
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Q, =Q+Q; =Q+QIr =QI(1+r)

Neste caso, considera-se a camada aerdbia (segmied)toomo reator de mistura
perfeita. Para realizacdo do balanco, considersegane permanente e volume de
controle apresentado na Figura 5.52.

0; Ceynas Cenos

Yolume de
Controle

Qg CsnniaCanos

Oz, Connar Congs

Figura 5.52 — Volume de controle para camada agditreator combinado para

o balanco de nitrogénio

Tem-se, entdo, a seguinte formulacéo para o balzmdbtrogénio Amoniacal:
(Entradg - (Saidgd + (Reagaq = (Actimulg

Qz [CZNH4 _QR [CsNH4 _Q[CFNH4 _(_ I’3NH4)W/3 =0
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Q [ﬂl"' r)[<l:2NH4 -QUlr [C3NH4 -Q [CFNH4 = (_ r3NH4) Ws
O termo(-r,,,,) é escrito como:

(_ r3NH4) = k3NH4 [CsNH4

Dessa forma:
Q[Ql'*' r)ECZNH4 —-QLF [CsNH4 -Q [CFNH4 = k3NH4 [CsNH4 ws
(1+ r)l:CZNH4 -r |:C3NH4 _CFNH4 = k3NH4 [CsNH4 m’]s

Kk — (1+ r)[CZNH4 - [C3NH4 _CFNH4
3NH4 C u;hz
3NH4

Parar =0 é valida a seguinte relagdo:

(Entradg - (Saidd + (Reagaq = (Actimulg
Q [CZNH4 -Q ECFNH4 - (_ r3NH4* )W3 =0
O termo(— r3NH4*) é escrito como:

(_ lanHa ): k3NH4 m:|=NH4

Dessa forma:
Q m:2NH4 _Q [CFNH4 - (k3NH4* [CFNH4)W3 =0

Q EQCZNH4 _CFNH4) = k3NH4* [q:FNH4 W3

* * (C - C )
_ —_ —_ 2NH4 FNH4
C2NH4 CFNH4 - k3NH4 BDFNH4 m]S - k3NH4 - C
FNH4 m‘b

Para o balanco do Nitrogénio na forma de Nitragm-se a formulacéo

apresentada a seguir. Assim como no balanco peaiebono, considera-se este segmento
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como reator de mistura perfeita. Para realizacaobd@anco, considera-se regime

permanente.
(Entradg - (Saidd + (Reagad = (Actimulg
Qz [CZNO:% - QR [C3NO3 -Q [CFNos + (r3NO3) ws =0

Q [61"' R) EC2N03 -QI[R m3NOS -Q ECFNOS = _(r3NO3) Ws

Nesta camada aerdbia o Nitrogénio Amoniacal € atideea Nitrogénio na forma
de Nitrato. Ressalta-se que para esta formulaggprelza-se o Nitrogénio na forma de

nitrito como intermediario da reacéo, entéo, o te(rghos) pode ser escrito como:

(_ r.f:’>NH4) = (rSNOS) = kSNOS m:3N03

Dessa forma:
QUL+ 1) yes = QL i = Qs = ~Kanos Cans Vs
(L+ 1) Cap0s = T anos = Crnos = ~Kanos [Cancs (B
= (L+7) (05 *+ T En0 *+ Crnos = Kanos Canos (BN,

K _r [Canos + Cenos ~ (1+ I’)[CzNos
3NO3 C th
anos -7l

Parar =0 é valida a seguinte relagdo:

* * * * * * C
_ — — — B FNH4
( F3nH4 )_ (r3NO3 ) - k3NH4 [CFNH4 - k3NO3 [CFNoa - k3NO3 - k3NH4
CFNO3
*

k3NO3
Considerando que a relagé\;g3 * €& mantida para as demais fases com
NH4

recirculacdo do efluente nitrificado para a camadaerdbia/andxica, com intuito de se

promover o processo de desnitrificacdo, pode-sewscque:
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*
k3NO3 — k3NO3 — k
T ™R

k3NH4 3NH4

I [Canos + Crnos — (1+ r)[CZNOS
k. = Canos [
" (1+ r)ECZNH4 — I [Csuna ~ Crnna
Canna [,

r [C3N03 + CFNO3 _(1"' r)[CZNOS =k E(1+ r)[CZNH4 I [C3NH4 _CFNH4
R

Canos [, Canna [0y
1+r)[C -r(C -C
I [Capos + Cenos ~ (1+ I’) [Conos = Kg [C5y03 LB, d( ) ZNH4 SNH4 FNH4]

C3NH4 m‘]S

+ r)[CZNH4 — I [Cyyns _CFNH4]

Canna

1
—-r m:3N03 _CFNOS + (1+ I’)E([:zNos = _kR [C3NO3 A(

kR [C3N03 [[(1"' r)[CZNH4 I [CSNH4 _CFNH4]

C3NH4

(1+ r)l:Q:ZNO3 =1 [Cynos + Cenos ~

kR [C3N03 [[(1"' r)[CZNH4 I [C3NH4 _CFNH4]

C3NH4

r [C3N03 + CFNO3 -

C2N03 =

(1+r)

5.4.3 Estimativa das constantes cinéticas

Utilizando as equacdes encontradas nos balancawnadea realizados para o
reator combinado anaerébio-aerébio de leito fixo e€sgala piloto, encontram-se 0s
valores das constantes cinéticas aparentes amdesnta Tabela 5.9. A mesma Tabela

ainda mostra os valores dos parametros utilizadms qs respectivos calculos.
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Tabela 5.9 - Constantes cinéticas aparentes paatar combinado anaerdbio-

aerdbio de leito fixo.

Constante
" Valor (Hh) Reacdo | Parametro Valor Parametro Valor
Cinética
Ky 0,27 Consumog [ 514,6 mg/L GNH4 10,4 mg/L
Koss 0,99 Consumo C 313,5 mg/L GNHa 7,0 mg/L
KinH4 0,18 Produc&o £ 2129mg/lL| Gunos  <O0mg/L
Kanos > ksnos Consumo (S 63,4 mg/L Gnos 7,4 mg/L
K3NHa 4,39 Consumog £ 43,5 mg/L Gno3 4,0 mg/L
KanHa 1,29 Consumo & 1259 mg/L| TDH 1,84 h
K3no3 1,37 Producao €NHa 28,0 mg/L TDH 3,69 h
ksnos 1,06 Producao fNH4 39,0 mg/L TDH 2,58 h
Conma 39,0 mg/L TDHy3 6,27 h

” Valores calculados através das equacdes geraldasopdancos de massa.

Os valores dos parametros utilizados para calcal® constantes cinéticas

aparentes foram retirados do ensaio do comportanesmiacial do reator combinado de

leito fixo para a etapa de operagao com TDH de &2dz&0 de recirculagdo igual a 3,0, a

qual apresentou os resultados mais satisfatodn) para a remocao de carbono quanto

para conversdo das forma de Nitrogénio. Valoresigaéghcontrados para a fase sem

recirculacéo foram utilizados para calculo da @ag™_ .

3NH4

Uma breve andlise dos dados obtidos revela qumpotele residéncia na camada

anaerodbia-anoxica foi suficiente para promoverdaiggo do nitrato proveniente da zona

aerdbia do reator, tendo em vista o valor encoatrzta tal parametro §Gos). Com
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isso, o valor da constante de desnitrificacagd® foi considerado superior ao da
constante de nitrificacéo Hkos)-

Observa-se que a recirculacdo imposta promoveu rgoma@os valores das
constantes de consumo de nitrogénio amoniacalneafgiio de nitrato, assim como foi
evidenciado durante a etapa experimental constatamelhora devido a elevacdo da
velocidade de transferéncia de massa liquido-sopeta elevacdo da velocidade
superficial no leito.

A Tabela 5.10 apresenta valores de constantesczinéte degradacao de matéria
organica encontrados por Castib al. (1999) em um estudo cinético para sistema
combinado anaerdbio-aerdbio tratando esgoto semit@mposto por reator tipo UASB
seguido por dois reatores aerébios tipo RBC (mgabiological contactor), em série,
com difusores de ar instalados no fundo dos tangues Fazolo (2003) em estudo para
estimativa dos parametros cinéticos e de transfex@®e massa em um reator aerdbio de
leito fixo utilizado no pés-tratamento de efluemteaerdbio, em comparagdo com as

constantes encontradas para o reator combinadntddixo.



151

Tabela 5.10 — Comparacao entre as constantescaiséle alguns estudos com sistemas

combinados tratando esgoto sanitério.

Tecnologia Constante Cinética'ih Converséao Fonte
UASB 0,3096 + 0,004 Carbono Castitibal. (1999)
RBC-1 1,960 £ 0.781 Carbono Castidbal. (1999)
RBC-2 1,077 £1.362 Carbono Castidbal. (1999)
RAHLF + RRLP 0,2514 Nitrogénio Fazolo (2003)
RAHLF + RRLF 6,624 Nitrogénio Fazolo (2003)
RCLP (Leito Anaerdbio) 0,27 Carbono Estudo atual
RCLF (Leito Combinado) 0,99 Carbono Estudo atual
RCLF 4,39 Nitrogénio Estudo atual
RCLF 1,37 Nitrogénio Estudo atual

2Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo + Redadial de Leito Fixo.

® Reator combinado de leito fixo.

“conversao do nitrogénio amoniacal a nitrito

d
e
"producao de nitrato

converséo do nitrito a nitrato
consumo de nitrogénio amoniacal

Observa-se, também, que o nitrogénio amoniacaluco® na zona aerdbia do

reator ndo foi totalmente convertido a nitrato, scmaando diferentes velocidades de

consumo e producdo, respectivamente. Isso signdice, parte do nitrogénio foi

removido do sistema via assimilacdo celular ouficiicdo e desnitrificacdo simultaneas

(NDS) na zona aerébia do reator.
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5.5 Consideragfes Finais

Os resultados encontrados durante a pesquisa naostcpie o reator combinado
anaerobio-aerébio vertical de leito fixo com reciagdo de efluente tratado tem
potencial para fornecer expressivos resultados emeogdo de matéria organica e
nitrogénio através de método biologico, se respestaalguns dos parametros
operacionais do processo.

Comparado com outros sistemas de tratamento déoesgutario para a remogao
de matéria organica e nitrogénio, o reator comluingel leito fixo com recirculacdo de
efluente tratado, para promover o processo de tfisacdo, apresentou 6timo
desempenho, obtendo eficiéncias médias na remogddQD e NTK de 92 + 3% e
68 + 11%, respectivamente, para razédo de recir@olggual a 3,0 e TDH de 12 h, com
carga organica volumétrica removida de 1,08 + &§BQO/nt.dia obtendo-se relacdo
COVremovidJCOVap"cadaigual a 0,92.

Deve ser ressaltado principalmente que este tipced®r permite a ciclagem
interna das fontes de carbono para a desnitrificagd recuperagao da alcalinidade, visto
gue nao foi necessério a adi¢cdo de bicarbonatdlde co afluente ao reator combinado
anaerobio-aerdbio de leito fixo, para suprir a detaade alcalinidade consumida no
processo de nitrificacdo, j& que com as razdesedeculacdo impostas ao sistema,
durante a primeira etapa operacional com TDH dehlZouve grande mistura e
consequente homogeneizacdo do meio liquido no rres@rretando recuperacdo da
alcalinidade. Outro beneficio da recirculacdo deeete tratado foi a ciclagem interna
das fontes de carbono e doadores de elétrons pareoyer a desnitrificacdo, ndo sendo
necessario também adi¢cdo de uma fonte exégenanttede carbono, necessaria quando
sdo operados reatores combinados anaerébio-aembxico com a finalidade de

remoc¢ao de matéria organica e de nitrogénio.
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O reator combinado anaerébio-aerobio de leito figeelou ser uma unidade
interessante para ser utilizada como unidade de@mento para pequenas comunidades
ou pequenas vazdes, pois alcanca bons resultadaleores reduzidos de concentracao
dos compostos de nitrogénio, mesmo sem fornecimeetomatéria organica. Os
resultados positivos foram obtidos provavelmentdo pfato de a configuracao
proporcionar grande mistura e apresentar zonas@mnasg e aerobias conjugadas.

J& as equacdes encontradas com auxilio dos baldagosssa realizados para o
reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixo esgala piloto, possibilitaram a
estimativa e comparacdo dos valores das constaiméticas aparentes, tanto para
remocgdo da matéria organica ao longo dos modulosisiema, quanto para conversao

das formas de Nitrogénio.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram artiémota da utilizacdo de
novas alternativas para o tratamento de aguasuéetd. O reator combinado de leito
fixo e escoamento ascendente, em escala pilotesemiou 6timo desempenho com
relacdo a remocdo de matéria organica e nitrogéericesgoto sanitario, durante a
primeira etapa de operacéo, evidenciado pela c@p@arcom as demais tecnologias
utilizadas em larga escala.

A etapa operacional com tempo de detencdo hideaulee 12 horas foi mais
efetiva que as outras duas etapas estudadas (1), dato para a eficiéncia global do
processo quanto para a estabilidade do processligdstdo anaerdbia. Com isso, foi
possivel verificar a importancia de um adequado TbBdd sistema, que pode ser
considerado a variavel mais significativa para cedgenho global do reator,
influenciando de forma direta nas cargas organicitregenada aplicadas. Houve boa
remocdao de sélidos no sistema, com média acim&@dspara solidos suspensos totais,
sendo encontrados baixos valores efluentes de SSIS¥ durante esta etapa
experimental.

Apoés andlise dos resultados para o reator combianderébio-aerébio, péde-se
constatar que a uniao dos aspectos positivos depradesso traz grandes vantagens para
o tratamento de esgoto sanitario. A combinag&dordeegso anaerdbio com o aerdbio foi
vantajosa para polimento final, com remocdo da maatérganica remanescente e,
também, para nitrificacdo biologica do efluentsfwique esta teve inicio apos 12 dias da
estabilizacdo do processo de remocdo de matérénioegcarbonacea, atingindo uma
CVNiemovida de 0,06 kgNTK/mdia, apds recirculacdo do efluente nitrificadobéencéo

do processo de desnitrificacdo. A camada aerObliazine efetivamente a concentracao
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total de matéria organica no efluente chegando leresa de DQO bem préximos a
50 mg/L e remoc¢ao acima de 90%, com o sistema ogerzom TDH de 12 h.

O reator combinado anaerdbio-aerébio com reciréolata fase liquida, além de
manter altas eficiéncias de remocdo de matérianmaatambém apresentou boa
eficiéncia de remocdo de nitrogénio, principalmeaf®s a insercdo da vazdo de
recirculagcéo, quando foram atingidas eficiénciaé& para NTK, na fase com razéo de
recirculagdo de 3,0 e TDH igual a 12 h. A analiee ksultados revela ganhos obtidos
guando houve aumento na vazéo de recirculacaolgent# tratado, principalmente em
relacdo a remogdo de matéria organica e nitrogéminisive pela observagéo dos valores
encontrados para as constantes cinéticas aparenotegstovando ser esta uma variavel de
grande importancia para a melhora do comportamelto reator, ndo havendo
necessidade de adicdo de alcalinidade nem de éxdigena de fonte de carbono para
promover a desnitrificagdo em niveis substanciais.

A comparacdo do comportamento e estabilidade dorreembinado anaerobio-
aerdbio de leito fixo em escala piloto e laborat@wermite realcar que as condi¢cdes
operacionais do sistema em maior escala sdo msfigvdedveis em relacdo aquelas que
sao proporcionadas em escala de bancada, fatccasierovado pelas eficiéncias de
remoc¢ao de matéria organica, 92% e 95%, de renumabtrogénio (NTK), 68% e 85%,
respectivamente, e pelo tempo necessario parasgdaptio sistema. Contudo o sistema
em escala piloto consegue atingir uma situacao stigbiidade e eficiéncia elevada,
devido a progressiva adaptacdo das populacOesribaet®e as condi¢cdes reais de
alimentacdo, mantendo resultados proximos aos &adms em escala de laboratorio.

A comparacgéo entre 0S parametros operacionaisstEngs de tratamento que
utilizam tecnologias avancgadas, com reatores alti®os, e dos mais convencionalmente

utilizados, visando a remocao de matéria organwangersao das formas de Nitrogénio,
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confirmam o reator combinado anaerdbio-aerébicede fixo como solugéo tecnolégica
para tratamento de esgoto sanitario tendo em @ibtam desempenho em absorver altas
cargas organicas e nitrogenadas necessitando ge tirdetencéo hidraulica compativel
com as demais tecnologias apresentadas, possidditas construcdo de unidades
compactas de tratamento, com remocao de DQO suparisistemas unicamente
anaerobios, sem geracao de odores e producdo ae lodnsumo energético inferiores
aos encontrados em unidades de tratamento aerobias.

O estudo de novas tecnologias de tratamento bauéde esgoto sanitario, e
demais tipos de efluentes, continuara extremaméesafiante, pelo fato principal da
necessidade de se utilizar a agua de forma resgminsaquando descartada, a agua
residudria devera apresentar a melhor qualidadevsbsAlém disso, deve-se ressaltar a
importancia da correta escolha do material a s@regado para construgcdo da unidade

de tratamento levando-se em consideracao aspéctusds e econdmicos.
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7. SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, gindes acdes sao sugeridas

para o aprimoramento dos reatores combinadostddile e escoamento ascendente:

» Efetuar ensaios especificos no biofilme anaerokaerébio do reator combinado
de leito fixo e fluxo continuo para avaliar a ciogtde consumo da matéria
organica e de consumo e producdo do material efi@dp a fim de comparar
com os resultados encontrados através dos baldegosassa realizados;

» Estudar a composicdo e o tratamento dos gasesogenadreator combinado de
leito fixo quando operado sob condicbes anaerohr@aerobia-aerobia;

* Realizar ensaios hidrodinamicos ap6s o término eldogo operacional para
verificar aspectos relacionados a hidrodinamicatertie na zona de reacédo do
reator anaerobio-aerébio de leito fixo;

* Inserir flanges ao longo da altura do reator parai®m como amostradores de
particulas e possibilitar manutencdo dos difusoleesar sem a necessidade de
esvaziamento por completo do sistema, facilitandtimngpeza ou troca dos
aeradores, evitando problemas com entupimento dewd formacdo de
biopolimeros;

* Investigar estratégias de limpeza do leito reatidoareator visando a remocao
do excesso de biomassa formado durante operacsistema,

* Reavaliar a capacidade de remocao de matéria oegérde consumo e producao
do material nitrogenado utilizando afluente provide sistema de tratamento

preliminar;
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* Avaliar os custos operacional e de instalagdo desteesso, visando sua

aplicacao em escala real.
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