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RESUMO

Essa pesquisa teve por objetivo principal avaliar o desempenho de um
reator em escala piloto de leito empacotado e fluxo continuo sob diferentes
condicbes operacionais de aeracdo, na remocao bioldégica de matéria
carbonacea e nitrogenada, de efluente sanitario. O reator possuia um volume
total de 5,65 m3 e volume util de 4,75 m3, devido ao volume ocupado pelo
material suporte. O meio suporte utilizado para fixacdo de microrganismos foi o
dispositivo denominado Biobob®, que consiste em uma matriz de espuma de
poliuretano envolta por uma estrutura de polipropileno, com geometria cilindrica
de 45 mm de diametro e 60 mm de altura. O reator foi operado com um Tempo
de Detencao Hidraulica (TDH) de 12 horas, razdo de recirculagdo de 2 vezes
vazéo de alimentacédo e foi alimentado continuamente por afluente composto
por mistura de esgoto sanitario ndo tratado e efluente de Reator Anaerébio de
Leito Fluidizado (RALF) na proporcao de 1:1 (v:v). Foram explorados trés ciclos
de operacao de 180 minutos: (10) aerando continuamente por 180 minutos, (2)
aerando 60 minutos e ndo aerando 120 minutos, e (3) aerando 120 minutos e
ndo aerando 60 minutos. Os resultados mostraram nao haver diferenca
estatistica nas eficiéncias de reducdes de Demanda Quimica Oxigénio (DQO)
entre as trés condi¢cbes estudadas, com eficiéncias médias de 76,34%, 75,32%
e 79,80%, respectivamente, indicando que o tempo de aeracdo nao influenciou
na eficiéncia de reducéo. A DQO efluente do reator variou entre 31 mg.L™" e
206 mg.L™. A eficiéncia de nitrificacdo se mostrou fator limitante na remocéo de
NT. As condi¢cbes (1) e (3) com maiores taxas de nitrificagdo, 75% e 70%
respectivamente, obtiveram as melhores eficiéncias de remocédo de NT, com
taxas de 65% em ambas. A relagdo DQO/NTK durante as 3 etapas da pesquisa
foi proxima a 9,59. A condicao (3) apresentou diferenca estatistica significativa
na remocdo de NT devido a maior disponibilidade de doadores de elétrons,
com relacdo DQO/NTK de 11,2. A desnitrificacdo apresentou meédias de
remocgodes de 87%, 89% e 94%, nas condi¢des 1, 2 e 3, respectivamente. Pelos
resultados obtidos, pode-se concluir que o reator piloto de leito empacotado e
aeracao intermitente foi eficiente na remogéo simultdnea de matéria organica e
nitrogenada, podendo ser considerado uma alternativa interessante a ser
utilizada no tratamento combinado de efluente de UASB e esgoto bruto.

Palavras-chave: reator biolégico, nitrificacdo, desnitrificacdo, leito

empacotado, espuma de poliuretano e aeragao intermitente.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the performance of a pilot
scale reactor of packed bed and continuous flow, on different aeration operating
conditions, in the biological removal of carbonaceous and nitrogenous matter
from sanitary effluent. The reactor has a total volume of 5.65 m3, and a useful
volume of 4.75 m3 due to the volume occupied by the structured bed. The
medium used to fix microorganisms was the device called Biobob®, which
consists of a polyurethane foam matrix enveloped by a polypropylene structure,
with a cylindrical geometry of 45 mm in diameter and 60 mm in height. The
reactor was operated with a 12 hour Hydraulic Retention Time (HRT),
recirculation rate of 2 times feed rate and was continuously fed by a mixture of
untreated sewage and effluent from an Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) in the proportion of 1:1 (v:v). Three 180-minute cycles of operation were
performed: (1) continuous aeration for 180 minutes, (2) aeration 60 minutes and
no aeration for 120 minutes and (3) aeration for 120 minutes and no aeration for
60 minutes. The results showed that there was no statistical difference in the
efficiency of Chemical Oxygen Demand (COD) reductions between the three
conditions studied, with mean efficiencies of 76.34%, 75.32% and 79.80%,
respectively, indicating that the aeration did not influence the reduction
efficiency. The COD concentrations effluent from the reactor varied between 31
mg.L™ and 206 mg.L™. The efficiency of nitrification was shown to be a limiting
factor in NT removal. The conditions (1) and (3) with higher nitrification rates,
75% and 70%, respectively, obtained the best NT removal efficiencies, with
rates of 65% in both. The COD / NTK ratio presented a high average during the
3 stages of the research, with an observed value of 9.59. Denitrification showed
mean removals of 87% (1), 89% (2) and 94% (3). Condition (3) presented a
statistically significant difference with the others due to the greater availability of
electron donors, with a COD/NTK ratio of 11.2. From the results, we can
conclude that the packed bed reactor and intermittent aeration is efficient in the
simultaneous removal of organic matter and nitrogen and is an interesting
alternative to be used in the treatment and post treatment of anaerobic reactors.

Key words: biological reactor, nitrification, denitrification, structured bed,

polyurethane foam and intermittent aeration.
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1. INTRODUCAO

Agua potavel limpa, segura e adequada ¢é vital para a sobrevivéncia de todos
0S organismos vivos e o funcionamento dos ecossistemas, comunidades e arranjos
econdmicos (ONU, 2010). Entretanto fontes de agua potavel vém se deteriorando
gradualmente devido a sua utilizacdo inadequada. Estima-se que 90% de todas as
aguas residuédrias nos paises em desenvolvimento sdo langadas sem tratamento
diretamente em rios, lagos ou oceanos (CORCORAN et al. 2010; GUNTER; ELKE,
2004).

E consenso que a realidade econémica social e ambiental de paises
subdesenvolvidos exige o desenvolvimento incessante de alternativas sustentaveis
que contemplem baixos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo no
tratamento de efluentes.

Tal realidade levou diversos paises a adotarem reatores anaerdbios de manto
de lodo — UASB, do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, como solucdo para o
tratamento de esgotos sanitarios devido a sua simplicidade construtiva e
operacional. Estes reatores reproduzem, em condi¢cdes controladas, as reacdes de
autodepuracdo que se desenvolvem no corpo d’dgua apdés o lancamento de
despejos. Porém, apesar de apresentar significativa capacidade de remocdo de
matéria organica estes reatores ndo foram concebidos e nem apresentam potencial
para promover uma eficiente remocédo de nutrientes, levando a necessidade de
implantacdo de sistemas de poés-tratamento para remocdo de compostos
nitrogenados contaminantes da agua, como nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

Nos esgotos domésticos, principal componente das aguas residuérias
urbanas, a principal fonte de nitrogénio organico € a urina, formada por ureia,
creatina, acido Urico e nitrogénio amoniacal, entre outros (SANT'’ANNA JUNIOR,
2010).

O lancamento de &guas residuarias contendo compostos nitrogenados tem
um importante impacto sobre a saude e o0 meio ambiente (ZOPPAS et al., 2016). Os
impactos ambientais adversos associados ao nitrogénio amoniacal incluem a
promocdo de eutrofizacdo, toxicidade para organismos aquaticos e deplecdo de
oxigénio dissolvido nos corpos d'dgua receptores causado pela oxidacao bacteriana

de amodnia a nitrato.



12

Nos processos de tratamento de efluentes, a remocdo da matéria organica e
nitrogenada pode ser alcancada utilizando por processo bioldgico.

Dentre os processos atualmente estudadas esta o sistema de remocado
biol6gica de nitrogénio pelo processo nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS)
em reator de leito fixo e biomassa aderida (BARANA et al., 2013; SANTOS et al.,
2015; WOSIACK et al.,, 2014; ZHU et al., 2007; FULAZZAKY, et al. 2015;
ZINATIZADEH et al., 2012, MOURA et al., 2012; JENZURA, 2017; WENDLING,
2017; LEICK, 2016; OLIVEIRA, 2016).

Este reator de leito empacotado, em escala piloto, operando com um TDH de
12 horas e razdo de recirculacdo de 2 vezes a alimentacdo, € composto de uma
Unica unidade de tratamento, com alimenta¢do continua, e consiste da combinagéo
entre ocorréncia de reagbes que demandam um ambiente aerdbio, seguido de
reacoes que demandam ambientes andxico. Neste tratamento bactérias nitrificantes
se encontram ativas em areas que possuem maior concentracdo de oxigénio livre,
enquanto que em éareas onde o aceptor final de elétrons se encontra na forma de
nitratos, ambiente andxico, estdo localizadas as bactérias desnitrificantes (BARANA
et al., 2013; WOSIACK et al., 2014; JENZURA, 2017; WENDLING, 2017; OLIVEIRA,
2016).

Esta configuracdo de reator pode apresentar vantagens se comparada a
sistemas biolégicos convencionais, pois possui menor custo de construcdo e
operacao, por tratar-se de unidade Unica e de menores dimensdes. Varios foram os
trabalhos realizados com reator de leito fixo para remoc¢édo simultdnea de matéria
organica carbonacea e nitrogenada (BARANA et al., 2013; WOSIACK et al., 2014;
JENZURA, 2017; WENDLING, 2017; OLIVEIRA, 2016), mas todos foram realizados
em escala de bancada, com, no maximo, 10 litros de volume utl, e com leito
empacotado. Desta forma, este trabalho em escala piloto tem por objetivo
proporcionar a obtencdo de parametros operacionais e construtivos para testar os
processos anteriormente propostos como potencial tecnologia de remocao de
matéria organica e nitrogenada em um unico reator de leito empacotado, com
aeracdo intermitente e recirculacdo do efluente para o tratamento de esgoto

sanitério, visando a remocao de matérias carbonécea e nitrogenada.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remoc¢édo de
matéria carbonacea (DQO) e nitrogenada (NT) no tratamento combinado de esgoto
sanitario bruto e efluente de reator UASB em reator de leito empacotado, com

aeracao intermitente e recirculacdo interna do efluente, em escala piloto.

2.1.1. Objetivos especificos

a) Avaliar a eficiéncia de reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) com
um tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 12 horas e taxa de recirculacéo
(Tr) de 2 vezes a vazéo de alimentacéo, para diferentes tempos de aeragéao.

b) Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria nitrogenada (NT) com um tempo
de detencao hidraulica de 12 horas, e taxa de recirculacdo (Tr) de 2 vezes a
vazéao de alimentacédo para diferentes tempos de aeracéao.

c) Avaliar a nitrificacdo e desnitrificacdo nas condi¢cdes de aeragao constante,
aeracao por 2 horas e aeragao por 1 hora.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. NITROGENIO EM CORPOS HIDRICOS

O nitrogénio € um elemento essencial a vida, chave ao desenvolvimento de
plantas e animais. E encontrado de forma abundante no meio ambiente. Sua forma
gasosa representa 80% da composicdo da atmosfera terrestre. Na natureza se
encontra em diversas formas, sendo no meio aquatico as mais comuns 0 nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, ion amoénio, nitrito, nitrato e nitrogénio gasoso
(JORDAO e PESSOA, 2011; PROSAB, 20009).

Nos corpos hidricos a principal fonte de nitrogénio sdo os esgotos sanitérios e
industriais, despejados sem o tratamento adequado. Em esgotos sanitarios as
contribuicdes de nitrogénio sado principalmente provenientes de acao antropica como
preparacao de alimentos, banhos e excre¢des, sendo esta Ultima a principal fonte do
nitrogénio organico presente no esgoto atraves da urina, que contém ureia, creatina,
acido urico e nitrogénio amoniacal (ENRICH-PRAST, 2005). Na Figura 1 sao
representadas as formas do nitrogénio presento no esgoto. O nitrito e nitrato (NOX)
que sdo formas oxidadas tem porgcédo desprezivel neste. O NTK pode ser dividido
em uma fracdo soltvel (ambnia) e uma fragcéo particulada (Von Sperling, 2005).

Figura 1 - Distribuicdo do nitrogénio no esgoto bruto

il NOx ——0 NOx | NOx ——
Amania NTK
solivel
M total NTK
M org NTK
particuladao

Fonte: VON SPERLING, 2005.
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Os compostos nitrogenados presentes em maior quantidade no esgoto
sanitario sdo o nitrogénio organico e amoniacal, prevalecendo esta ultima. Os
compostos inorganicos presentes em maior quantidade nos esgotos sao o nitrogénio
amoniacal (NHz) ou ion amonio (NH4"). De acordo com Kurniawan et al. (2006), o
nitrogénio amoniacal foi identificado como um dos compostos mais toxicos para 0s
seres vivos. A forma como se encontra o nitrogénio inorganico nas aguas residuarias
é fortemente ligada ao pH (Equacédo 1). Em aguas residuarias com pH igual ou maior

8 a forma néo ionizada (NH3) passa de 70% da parcela de nitrogénio inorganico.

NH3 + H* < NH," (1)

A conversdo da amonia do corpo hidrico, presente devido aos langcamentos
de &guas residuarias, ocorre devido a processos que oxidam esta a nitrito e nitrato.
Estes processos causam deplecdo do oxigénio dissolvido prejudicando a fauna e
flora aquatica (VON SPERLING, 2005). O nitrogénio amoniacal, em concentracdes
maiores a 0,2 mg.L™" na forma ndo ionizada, provoca toxicidade aguda em algumas
espécies de peixes. (HAGOPIAN et al., 1998).

O consumo humano de aguas contendo elevados niveis de nitrato pode
causar uma doenca chamada metahemoglobinemia. Esta doenca também chamada
de “sindrome do bebé azul” € decorréncia do nitrato se ligar ao ferro presente na
hemoglobina, impedindo este de se ligar ao oxigénio durante a passagem da
corrente sanguinea pelos pulmdes, acarretando em falta de oxigénio no sangue e
podendo provocar mudanca da cor da pele do bebé para azul. Esta doenca pode
deixar sequelas graves, como paralisia cerebral, ou mesmo levar a 6bito devido a
asfixia (SANT'ANNA JR., 2013).

Outro problema ocasionado pelo langcamento de compostos nitrogenados em
corpos d’agua é a eutrofizacdo. A eutrofizacdo é o fendbmeno no qual o ecossistema
se torna cada vez mais produtivo pelo enriqguecimento por nutrientes, em especial
nitrogénio e fosforo, estimulando e gerando o crescimento de algas, cianobactérias e
formas superiores de vida vegetal (WANG e WANG, 2009; KIM et al.,, 2015;
WIEGLAND et al., 2016). Este crescimento excessivo cria zonas onde a radiagéo
solar ndo consegue penetrar, inviabilizando a fotossintese, levando a morte de algas

bentdnicas que estdo nas camadas mais profundadas (TELIKE, 2015). Bactérias
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aerdbias decompositoras digerem estas algas consumindo oxigénio e, assim,
reduzindo a taxa de oxigénio dissolvido no meio. Esta reducdo de oxigénio prejudica
a qualidade da agua e pode provocar a morte de espécies superiores de seres
aeroébios, inclusive de peixes (WANG e WANG, 2009).

A eutrofizacdo pode causar ainda problemas relacionados ao uso da agua
como fonte de abastecimento humano. O crescimento excessivo de algas e
cianobactérias pode causar toxicidade, odor e sabor a agua aumentando 0s custos
de tratamento ou inviabilizando sua utilizacdo. Pode também interferir em usos
recreativos devido a proliferacdo excessiva de macrofitas e algas.

A forma do composto nitrogenado predominante presente nos corpos hidricos
pode indicar se ha poluicdo a montante e qual o tempo desta poluicdo. Se for
predominante a presenca de nitrogénio organico ou amoniacal, o lancamento é
recente, se a forma oxidada, nitrato, for predominante, entdo a poluicdo € antiga
(VON SPERLING, 2005; PROSAB, 2009). A Tabela 01 apresenta aos diferentes

compostos encontrados em condi¢des diferentes no corpo receptor:

Tabela 1 - Forma predominante do nitrogénio no meio

CONDICAO

FORMA PREDOMINANTE

Esgoto Bruto

Nitrogénio Orgéanico

Amaonia
. . Nitrogénio Organico
Polui¢éo recente em um curso de agua -
Amonia
Nitrogénio Orgéanico
Estagio intermediario de poluicdo em um | Amonia

curso de agua

Nitrito (em menores concentragdes)

Nitrato

Poluicdo remota em um curso de dgua | Nitrato

Nitrogénio Orgéanico (em menores
Efluente de tratamento sem nitrificacdo | concentragoes)

Amaonia
Efluente de tratamento com nitrificagcdo | Nitrato

Efluente de tratamento com
nitrificacao/desnitrificagéo

Concentra¢cGes mais reduzidas de
todas as formas de nitrogénio

Fonte: VON SPERLING (2005).

A determinacdo do nitrogénio no esgoto doméstico utiliza a metodologia do

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), que contempla a parcela de nitrogénio orgéanico e

amoniacal e, devido a contribuicdo insignificante, despreza a presenc¢a de nitrito e
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nitrato. Para a quantificacdo do nitrogénio presente no efluente tratado utiliza-se a
metodologia do Nitrogénio Total, qual considera o NTK somado a presenca de
nitritos e nitratos (PROSAB, 2009).

NTK = Nitrogénio Orgéanico + Nitrogénio Amoniacal (esgoto doméstico bruto)
NT = NTK + Nitrito + Nitrato (esgoto tratado)

3.2. SISTEMAS DE REMOCAO DE NITROGENIO

No ambiente o nitrogénio esta presente sob diversas formas, sendo as mais
comuns 0 nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio
gasoso. Nas aguas residuarias estes compostos nitrogenados podem ser removidos
por diversos tipos de processos bioldgicos e fisico-quimicos. Baseado no ciclo
microbiolégico do nitrogénio e em processos de metabolismo de compostos
nitrogenados, muitos processos e tecnologias vem sendo desenvolvidas e
implementadas para promover a remocao deste nutriente dos efluentes (ZHU et al.,
2008).

Em virtude de processos bioldgicos serem mais eficientes e apresentarem um
melhor custo/beneficio que processos fisicos quimicos, estes tém sido amplamente
utilizados (AHN, 2006).

Desta forma, diversas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aprimoradas a
fim de superar as limitagdes existentes. Alguns dos novos processos para remocgao
biolégica do nitrogénio de &guas residuarias sdo: Nitrificacdo e Desnitrificacdo
Simultanea (NDS), ANAMMOX, SHARON, OLAND e CANON (KIN e
ANNACHHATRE, 2004).

3.2.1. Processo convencional - Nitrificacdo e Desnitrificacao

Nos sistemas tradicionais de tratamento para remocédo do nitrogénio sao
reproduzidas, sob condi¢gbes controladas, reacdes naturais do meio ambiente, onde
o0 amOnio presente nas aguas residuarias € oxidado a nitrato, sendo em seguida
reduzido a nitrogénio gasoso, em condi¢cfes anoxicas e na presenca de uma fonte
externa de carbono (KELLER et al., 2008; ZANNETTI et al., 2012). A transformacao
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no nitrogénio amoniacal a nitrato é denominada nitrificacdo (SANT'ANNA JR, 2013).

Na Figura 2 é demonstrado o ciclo convencional do nitrogénio.

Figura 2 - Ciclo convencional do nitrogénio

NH,
Fixacao - N '

Nitrificacdo

NP‘_

HNO, /
\ HNO,
Desnitrificacao HN 03 /

Fonte: AHN (2006).

A nitrificacdo convencional € um processo biolégico aerébio em que bactérias
autotroficas oxidam amoénia ou nitrito para producdo de energia necessaria ao
crescimento bacteriano (EPA, 1993). Este processo ocorre em dois passos
sequenciais distintos nomeados de nitritacdo e nitratacdo. Na nitritacdo, bactérias
autotroficas, denominadas de bactérias oxidadoras de amoénia (BOA), oxidam o
nitrogénio amoniacal ou ion amdnio a nitrito, utilizando o nitrogénio inorganico como
doador de elétrons e 0 oxigénio como receptor de elétrons, para geracdo de energia.

A equacéo (2) mostra a oxidagao do nitrogénio amoniacal a nitrito.
NH3 + 1,50, * NO; + H,0 + H* + Energia (2)

Para esta reacdo, embora haja diversas bactérias oxidadoras do amoénio
(BOA) associadas, como as do género Nitrosococcus e Nitrospira, destacam-se as
bactérias do género Nitrosomonas (RITTMAN e MACCARTY, 2001).

No segundo passo, a nitratacdo, um segundo género de bactérias

autotroficas, chamadas de bactérias oxidadoras de nitrito (BON), com a finalidade de
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geracdo de energia celular, oxidam o nitrito a nitrato, usando a matéria nitrogenada
deste composto como doadora de elétrons e o oxigénio como aceptor de elétrons
(METCALF e EDDY, 2003; EPA, 1993). A oxidacdo do nitrito é apresentada na
equacao (3):

NO,; + 0,50, > NO3 + Energia (3)

A nitrificacédo sofre influéncia de alguns parametros como a temperatura, pH,
alcalinidade, oxigénio dissolvido e matéria organica, e, apesar de ndo ser comum,
pode sofrer inibicdo por componentes toxicos presentes no proprio substrato. O
crescimento das bactérias nitrificantes é fortemente afetado pela temperatura,
ocorrendo a melhor condicdo com temperaturas entre 25°C e 30°C, havendo queda
significativa na nitrificacdo com temperaturas abaixo de 15° C. O pH 6timo para a
nitrificacdo encontra-se na faixa alcalina proxima da neutralidade, segundo EPA
(1993), o intervalo ideal esta entre 7,5 e 9. Para valores de pH menores que 7 e
maiores que 9,8 o sistema apresenta alta reducéo na taxa nitrificacdo da ordem de
50% da faixa otima. A demanda de oxigénio € elevada para a reacdo de nitrificacao.
Sao0 necessarios 4,6 kg de oxigénio para cada kg de nitrogénio amoniacal oxidado. A
faixa de OD no meio para que a nitrificacdo atinja valores 6timos deve ser igual ou
maior a 2 mg.L'l (SANT'ANNA JR, 2013; EPA ,1993).

O controle da alcalinidade é fator importante para a nitrificacdo no reator.
Como na nitrificacdo ha liberacdo de fons H* (equacdo 2) esta pode ocasionar
reducao do pH do meio, chegando a valores que prejudicam a ocorréncia da reacgao.
Assim, podem-se utilizar produtos para correcéo da alcalinidade do meio. Um dos
produtos empregados € o bicarbonato que, além de corrigir a alcalinidade, serve
como fonte de carbono para as bactérias envolvidas na nitrificacdo (METCALF e
EDDY, 2003).

A desnitrificacéo € a segunda etapa do processo de remocao do nitrogénio, e
consiste na conversdo biolégica do nitrato ou nitrito a formas reduzidas de
nitrogénio, como oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N.O) e principalmente gas
nitrogénio (N2) (JORDAO e PESSOA, 2011; SANTOS et al., 2015; METCALF &
EDDY, 2003).

Esta reacdo convencional é proporcionada predominantemente por bactérias

heterotréficas, facultativas, que em condi¢cdes andxicas utilizam o nitrato e nitrito
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como aceptor final de elétrons, ao invés do oxigénio em seu processo respiratorio
(RITTMAN e MACCARTY, 2001; MOUSSAVI et al., 2015; SANT'ANNA JR, 2013).
Contudo, para que este processo de respiragdo ocorra além de ser necessario a
anoxidade do meio, ha necessidade do suprimento com uma fonte de carbono que
pode ser externa como 0 metanol, etanol, acetona e o acido acético, ou pode ser
interna com a utilizacdo da matéria organica do proprio efluente (PROSAB, 2006). A

desnitrificagéo biol6gica em condigbes andxicas pode ser descrita como:

2NO, +6H"+6e~ —+» N,+2H,O+2O0OH"™ 4)

2NO3 +10H*+10e > N +2H,O+4OH" (5)

A desnitrificacdo, que também é conhecida como respiragdo com nitrato, pode
ocorrer pela acdo de um grande numero de bactérias filogenicamente nao
relacionadas entre si, como Pseudomonas, Alcaligenes, Bacilus, Paracoccus entre
outras, além de alguns tipos de fungos e algumas arqueas (RITTMAN e
MACCARTY, 2001; KNOWLES 1982; SANT'ANNA JR., 2013).

Fatores ambientais como temperatura, pH e oxigénio dissolvido possuem
efeito sobre a reacéo de desnitrificacdo. A temperatura ideal para a reacao encontra-
se em valores entre 10° C e 30° C. De acordo com Surampalli et al. (1997), o
controle do pH no reator € essencial para a reacao visto que valores de pH inferiores
a 6,0 e superiores a 9,0 podem reduzir a respiracdo, estando a faixa 6tima de pH
entre 6,5 e 8,0. A concentracdo de oxigénio dissolvido € peca chave a
desnitrificacdo heterotrofica e a garantia de um ambiente anoxico € fundamental ao
processo, haja vista que valores de OD superiores a 1 mgL™ sdo suficientes para
inibir a reacdo (RIJN, TAL, SCHREIER, 2005).

Na desnitrificacdo h& producao da alcalinidade no meio, pois a cada 1 mg de
NO3 reduzido a N, sédo gerados 3,57 mg de alcalinidade na forma de CaCOg, sendo
recuperada aproximadamente 50% da alcalinidade consumida pela nitrificacdo

(EPA, 1993). Esta producéo de alcalinidade é apresentada pela reacao 6:

NOsz + H* =+ 0,5N; + 0,5 H,0 + 2,5 O, (6)
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Outro parametro importante para o processo de desnitrificacdo € a relacao
C/N (carbono/nitrogénio) que pode ser representada pela relacdo DQO/NTK. A
adequada relacdo carbono/nitrogénio é necessaria para a eficiente reducdo do
nitrato a nitrogénio gasoso. A relagdo DQO/N sofre influéncia de alguns fatores
como a natureza da matéria organica e espécies das bactérias desnitrificantes, nao
havendo um valor exato de referéncia para esta relacdo. Sabe-se que baixas
relacbes entre carbono e nitrogénio influenciaram negativamente na reacao,
provocando acumulo de nitrito no meio.

Na tabela 2 estdo apresentadas diversas relagcbes carbono/nitrogénio

sugerida por autores para a ocorréncia da desnitrificacao.

Tabela 2 - Rela¢des C/N necessérias para desnitrificacédo

Referéncia CIN
USEPA (1993) 2,86
BANDPI e ELLIOT (1998) Baixos valores c(ije C{N. causam acumulo
e nitrito
A elevados valores de C/B a reducéo
GYLSBEREet al. (1998) dissimilativa de nitrato a N-amon. pode
ocorrer, prejudicando o processo
TSENG et al. (1998) 51

3,6 agua residuaria sintética
4,6 agua residuaria real

HOUBRON et al. (1999)

POCHANA E KELLER (1999) 6a’
BOSSANDER e WESLUND (2000) 3,61
CALLADO (2001) 09al,7

5,5 (25 mg N-NO3/L)
4,5 (25 mg N-NO3/L)
4,0 (25 mg N-NO3/L)
2,6 (25 mg N-NO3/L)

CHIU e CHUNG (2003): a relacao
varia de acordo com a
concentracdo de nitrato

JIANPING et al. (2003) 0,95
BIESTERFELD et al. (2003b) 3,81
CARRERA er al. (2004) 4,2
ISLAS-LIMA et al. (2004) 0,54

Fonte: Vitéria, 2006.

Tradicionalmente, em sistemas de tratamento de efluentes, o processo de
remocao de matéria carbonacea e nitrogenada ocorre em duas etapas separadas
fisicamente. Na primeira etapa, aerdbia, ocorre a oxidacdo da matéria organica e

nitrogenada a diéxido de carbono, nitrito e nitrato. Na fase seguinte o efluente passa
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por um reator andxico, onde € adicionado carbono proveniente de uma fonte
externa, e o nitrito e o nitrato sdo reduzidos a gas nitrogénio. Estas plantas
convencionais de tratamento apresentam significativos custos tanto operacionais,
uma vez que apresentam demanda energética alta proveniente da aeracdo na etapa
de nitrificacéo, e necessidade de fornecimento de fonte externa de carbono na etapa
de desnitrificacdo, quanto de construcdo, dado a necessidade de construcdo de
duas unidades operacionais. A fim de tornar o processo mais atrativo, diversos
estudos vém sendo desenvolvidos com a realizacédo das duas reacdes em um Unico
reator (SANTOS et al., 2015; WOSIACK et al., 2014; ZHU et al., 2007; FULAZZAKY,
et al. 2015; ZINATIZADEH et al., 2012, MOURA et al., 2012; BARANA et al., 2013;
JENZURA, 2017; WENDLING, 2017; LEICK, 2016; OLIVEIRA, 2016). Nos subitens a

seguir, alguns desses processos serao explicados.

3.2.2. Novos processos de remocao biolégica do nitrogénio

3.2.2.1. Nitrificacéo Parcial e Desnitrificacéo

A remocao bioldgica de nitrogénio pela via curta ou parcial (Equagéo 7) traz o
conceito de reducdo direta de nitrito para nitrogénio gasoso (TURK e MAVINIC,
1989; HELLINGA et al., 1998). Por muitos anos a acumulagéo de nitrito na planta de
tratamento foi indesejada e relacionada a ineficiéncia operacional ou toxicidade do
meio (VILLAVERDE, 2004). Entretanto hoje se sabe que a nitrificacdo parcial afeta
positivamente o processo de remocao de nitrogénio devido a menor energia

requerida ao crescimento bacteriano.

NHsS = NO, —+ N, @)

Devido a menor necessidade energética este processo mostrou-se atraente
para o tratamento de efluentes com elevada concentracao de nitrogénio amoniacal e
baixa relacdo Carbono/Nitrogénio (HWANG et al., 2005; TURK E MAVINIC, 1989;
HELLINGA et al., 1998; GAO et al.,, 2009) e apresenta algumas vantagens com
relacdo ao processo convencional de remocdo biolégica de nitrogénio, visto que

para a nitrificacdo é necessario o fornecimento de 25% menos oxigénio (Equacodes 8
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e 9) e aproximadamente 40% menos doadores de elétrons (Equacdes 10 e 11) para
a desnitrificacdo (HELLINGA et al., 1998; YOO et al., 1999; TURK e MAVINIC, 1989)
e entre 30 a 40% menos volume dos reatores (VILLAVERDE, 2004).

NHs + 1,5 0, & NOz + H,0 + 2H" (8)
NH; +20, — NO3 +H,0 +2H" 9)
T25% de economia de aeragao

6 NO, + 3 CH30OH + 3CO, —» 3N, + 3H,O + 6HCO3; - (20)
6 NO3 + 5 CH30H + CO, —» 3N, + 7H,O + 6HCO3 (11)

T40% de economia de substratos organicos

Embora vantajoso do ponto de vista energético, o processo de inibicdo
seletiva das bactérias oxidadoras de nitrito ndo € eficiente, tornando-se dificil a
disponibilidade adequada de nitrito ao processo por longos periodos de tempo, a fim
de garantir a bons resultados para desnitrificacdo de via curta. A inibicdo de
bactérias oxidantes de nitrito (NOB) é condicéo critica para ocorréncia da nitrificacao
e desnitrificagdo de via curta visto que estas oxidam NO; em NOj levando a
nitrificacdo de via curta para nitrificacdo convencional (HELLINGA, 1998).

Em estudos realizados por Hellinga et al. (1998), uma nova tecnologia
denominada SHARON, do inglés “Single Reactor and High Ammonia Remove Over
Nitrite” apresentou resultados significativos na desnitrificacdo de via curta tratando
um efluente rico em amonia, gerado durante a secagem do lodo de uma estacédo de
tratamento. A vantagem deste processo foi 0 aproveitamento da temperatura do
efluente, entre 30° C e 40°C, que proporciona uma maior velocidade de crescimento
das bactérias oxidadoras de amdnia que, somado a constante descarga de lodo do
reator e sem recirculacao, inibiu o crescimento de bactérias oxidadoras de nitrito,
conseguindo manter taxas significativas de nitrito no efluente, proporcionando em

proxima etapa a desnitrificacao via nitrito.

3.2.2.2.  Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation)
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O processo de ANAMMOX destaca-se como a alternativa mais recente para
remocdo de nitrogénio de aguas residuais com baixa concentracdo de matéria
organica e elevada concentracdo de nitrogénio (Barana et al., 2013). A oxidacao
anaerdbia da amoénia ou simplesmente ANAMMOX € um processo biolégico de
remocao de nitrogénio por via curta, que elimina na mesma reacdo dois poluentes,
amonia e nitrito (ZHANG, 2008). Neste processo, microrganismos oxidam a aménia,
sob condi¢fes andxicas, a nitrogénio gasoso (ZHANG, 2008; JETTEN, 1998).

NHs +NO,  —» N+ H0 (12)

As bactérias ANAMMOX séo autotréficas e desta forma ndo necessitam de
uma fonte de carbono organico para oxidar a amonia. A presenca de amonia
oxidada a nitrito € necessaria para a que atividade ANAMMOX ocorra. Nesta reacao
a cultura ANAMMOX utiliza a amonia como doadora de elétrons e o nitrito como
aceptor final de elétrons. A reacgdo foi estudada e sua estequiometria foi apresentada
por STROUS et al. (1998) como sendo:

1NH," + 1.32NO, + 0,66HCO3 + 0,13H" —»> 1,02N> + 0,26NO3 +
0,066CH200,5N0,15 + 2,03H,0 (13)

Apesar da eficiéncia na oxidacdo da amonia e producdo de gas nitrogénio,
cerca de 11% do nitrogénio inicial € convertido a nitrato (SANT'ANNA JR, 2013).

O principal microrganismo identificado como responsavel pela ocorréncia da
reacdo ANAMMOX ¢€ a bactéria do filo Planctomycete. Esta bactéria se caracteriza
pela sua elevada afinidade com o substrato rico em amoénia e nitrito e pela baixa
taxa de multiplicacdo, entre 11 e 29 dias, como verificado por JETTEN et al. (1998).
Recentemente foram identificados quatro géneros de bactérias com atividade
ANAMMOX: Brocadia, Kuenenia, Scalindua e Anammoxoglobus (SANT'ANNA JR.,
2013).

De acordo com JETTEN el al. (1998), se comparado a processos
convencionais, a reagdo ANAMMOX se torna uma alternativa atrativa uma vez que
nao necessita da adicdo de fonte externa de carbono e necessita de menor
quantidade de oxigénio. Entretanto, deve-se observar que parte da amonia deve ser

nitrificada previamente a fim de fornecer adequada fonte de nitrito e garantir a
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completa remocdo do nitrogénio. Uma alternativa para esta condicdo € a
combinacdo do processo SHARON em etapa anterior ao reator ANAMMOX. Na
Figura 3 é demonstrado o ciclo ANAMMOX.

Figura 3 - Ciclo convencional do nitrogénio (Nitrificacéo, Desnitrificacdo e ANAMMOX)

Suplementacao Ne
de carbono ™ % 4
Nitrificacdo
NOW Desnitrificacao
3
NH." ANAMMOX
T +—0;
0; NO.

Fonte: Scheeren, 2011.

3.2.2.3. Canon

O processo CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) €
uma interacdo entre a nitrificacdo parcial e a oxidacdo anaerdbia da aménia em um
Unico reator com condi¢des controladas de oxigénio dissolvido. E capaz de remover
amonia de aguas residuarias com baixa concentracdo de matéria organica (KIN e
ANNACHHATRE, 2004).

Sob condicBes de concentracéo de oxigénio dissolvido menor que 0,5 mgL™ ,
uma co-cultura de microrganismo pode ocorrer. Bactérias aerdbias autotroficas,
como as Nitrossomonas, oxidam a amonia a nitrito consumindo o oxigénio
disponivel, proporcionando um ambiente andxico (AHN, 2006). Em sua revisdo
bibliografica KIN e ANNACHHATRE (2004) relatam a reagdo como:

NHs + 1,50, —» NOz +2H"+ H,0 (14)

Apds ocorrida a reacao de nitritacdo sob condicdo de limitagdo de oxigénio, o
ambiente esta propicio para a oxidacdo andxica da amonia por bactérias autotroficas
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ANAMMOX, que utilizam o nitrito como aceptor de elétrons, conforme equacéo

abaixo:

NHs + 1,30, —» 1,02N, + 0,26NO3 + 2H,0 (15)

Embora haja remocéao significativa do nitrogénio, ainda permanece na reagao
tracos de nitrogénio na forma de nitrato (equagdo 12). Porém, a ocorréncia
harmoniosa destes grupos de bactérias aerbébias e anaerdbias nitrificantes, sob a
condicdo de oxigénio limitado proporciona a remocdo do nitrogénio sem a
necessidade de adicdo de uma fonte de carbono, com menor consumo de oxigénio e
em um unico reator (SANT’ANNA JR., 2013).

3.2.24. Oland

OLAND, palavra derivada do inglés Oxigen Limited Aerobic Nitrification
Denitrification € um processo biolégico de remocao do nitrogénio que ocorre em uma
Unica etapa, diferentemente do processo convencional que ocorre em duas etapas,
nitrificacdo aerdbica seguida por desnitrificacdo anaerdbica (KUAI e VERSTRAETE,
1998). Este processo apresenta um consumo 63% menor de oxigénio e 100% menor
de fonte de carbono para a remocao de nitrogénio, se comparado ao processo de
desnitrificacdo convencional (KUAI e VERSTRAETE, 1998)

Nesta reacdo bactérias autotréficas nitrificantes oxidam a amoénia a nitrito
utilizando o oxigénio como aceptor de elétrons e posteriormente reduzem o nitrito a
nitrogénio gasoso utilizando aménia como doador de elétrons (PENG, 2008),

conforme demonstrado na equacao:

NH4Jr +150, > NO, + 2H" + H,O (16)
NH4Jr + NO, —> N, + 2H,0 (17)

Apesar de ter sido avaliada em testes de bancada e escala plena em
operacdo com efluentes ricos em nitrogénio amoniacal (AHN, 2006), o processo
OLAND possui limitacdes em seu uso devido a sua baixa remogdo de nitrogénio

(menor 40%) e a falta de conhecimento do seu mecanismo de reacao (PENG, 2008).
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3.2.2.5. Nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea - SND

A remocdo biologica de nitrogénio vem sendo amplamente testada e uma das
alternativas desenvolvidas que tem apresentado bons resultados € a nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas. A nomenclatura Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultanea
refere-se a ocorréncia deste processo em um Unico reator operando sob as mesmas
condicOes para as duas etapas (ZHU, 2007; POCHANA e KELLER, 1999)

Dentre os fatores que afetam a NDS, os principais sdo o fornecimento de
carbono a denitrificacdo, a concentracdo de OD e a presenca de zonas andxicas nos
biofilmes ou flocos (RODRIGUEZ VITORIA, 2006; POCHANA e KELLER, 1999)

Em trabalho de revisdo realizado por Munch et al. (1996), a nitrificacédo e
desnitrificacdo simultdnea em um reator € explicada pela ocorréncia de dois fatores -
fisico e biolégico. A hipotese fisica relata que este processo ocorre devido ao
gradiente de concentracdo de OD no interior dos flocos ou biofilme, causado pela
limitacdo da difusdo de OD, criando zonas com alta concentragcdo de oxigénio na
area externa e condicdo de limitacdo de OD em zonas internas (Figura 4). Esta
condicdo proporciona a coexisténcia de bactérias nitrificantes e desnitrificantes no
mesmo floco ou biofilme, encontrando-se as bactérias nitrificantes mais ativas em
regibes externas com elevada concentracdo de oxigénio, enquanto as bactérias
desnitrificantes estdo alojadas em zonas internas do floco ou biofilme, de
caracteristicas anoxicas. Deve haver disponibilidade de carbono nas zonas com
limitagéo de OD para que possa ocorrer a desnitrificacao.

No mesmo estudo foi apontado outro fator significativo a NDS, e que
contrasta com o0s conhecimentos da engenharia convencional, a desnitrificacao
aerdbia. Identificaram que apesar da desnitrificacdo aerdbia ocorrer, esta ocorreria
em menor quantidade que a desnitrificacdo andxica. Isso se explica devido a maior
presenca de desnitrificacdo na fase andxica e decrescimento da quantidade reacao

durante o periodo aerado.
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Figura 4 —Esquema de floco de lodo ativado mostrando zonas internas aerébias e anéxicas

N,/N,O 0,

Aerobic

Fonte: Zeng et al. (2003).

O processo de SND apresenta vantagens relacionadas a nitrificacdo e
desnitrificagcdo convencional. Em uma planta tradicional a nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorrem em tanques separados, um tanque aerado, para a
nitrificacdo, e o segundo andxico, para ocorréncia da desnitrificacdo. Ja em um
reator SND todo o processo de remocdo do nitrogénio ocorre em Unico tanque,
eliminando a construcdo de uma unidade, ou, se necessario, reduzindo as
dimensdes do tanque anoxico, posto que parte da desnitrificacdo ocorrera no tanque
de SND, gerando reducéo de custos de construcdo da planta (YOO et al., 1998;
POCHANA e KELLER, 1999). Outra importante vantagem esta na reduc¢éo da fonte
externa de carbono devido aos microrganismos autotréficos desnitrificantes,
reduzindo também a taxa de recirculagcdo interna do efluente (HOLMAN e
WAREHAM, 2005; YOO et al., 1998).

A fim de avaliar se o processo de SND ocorre por via fisica ou bioldgica,
HOLMAN e WAREHAM (2005) operaram dois reatores alimentados com esgoto real
por um periodo de nove meses, onde avaliaram a influéncia da variagcdo do
fornecimento de matéria organica, nitrogénio e oxigénio durante a ocorréncia do
processo de SND. Os pesquisadores ndo conseguiram chegar a uma concluséo
absoluta, evidenciando que os processos fisico e bioldgico ndo sao excludentes e
que ambos foram responsaveis pela ocorréncia do SND em seus reatores, que

apresentaram eficiéncia maxima de 75% de remocdo de matéria nitrogenada.



29

Em teste de bancada utilizando biodiscos com Thiosphaera pantotropha, que
sdo bactérias com capacidade de nitrificacdo heterotréfica e desnitrificacédo
autotrofica, GUPTA e GUPTA (2001) obtiveram uma remocédo de 90% de carbono,
60% de nitrificacdo e 43% de desnitrificacdo. Este resultado de desnitrificacéo,
apesar de nao ser elevado como esperado pelos autores,, evidenciou a ocorréncia
da desnitrificacdo por via aerébia.

Com o objetivo de determinar quais parametros afetam positivamente a
ocorréncia da SND e confirmar a influéncia do tamanho do floco na desnitrificacao,
Pochana e Keller (1999) operaram reatores sequenciais em batelada (SBR)
alimentados com efluente proveniente de lagoa da estacdo de tratamento de
efluentes de um matadouro. abatedouro. Obtiveram remoc&o de nitrogénio total de
até 95%. Os autores concluiram que a fonte de carbono biodegradavel foi essencial
para a desnitrificacdo. Verificaram, também, que o controle do OD foi fundamental
para as duas etapas do processo. Observaram, que o tamanho do floco influenciou a
eficiéncia do processo (Figura 5), criando gradiente de difusdo do OD dentro do
floco, permitindo zonas andxicas em seu interior, e criando condi¢cbes para

ocorréncia simultanea de nitrificacéo e desnitrificacao.

Figura 5 - Influéncia do tamanho do floco na difusdo do OD no interior do floco.

aerobic Dissolved Oxygen Profile

inside a floc
/

-

Oxygen diffusion

Fonte: Pochana e Keller (1999).

3.3. REATOR DE LEITO EMPACOTADO

Reatores de biomassa imobilizada tem se mostrado uma boa alternativa
quando aplicados ao tratamento de efluentes, em funcdo de sua capacidade de
remocao de matéria organica e nitrogenada em um unico reator. Devido ao fato de
haver um material suporte, os microrganismos degradantes aderem as paredes do

suporte, fazendo com que estas unidades apresentem elevado tempo de retencéo
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celular (TRC), mesmo com tempos de detencédo hidraulico baixos, possibilitando um
maior desempenho e estabilidade do sistema (SARTI et al., 2001; QIAO et al.,
2008).

Estes reatores com biomassa imobilizada apresentam vantagens na remoc¢ao
de nitrogénio se comparados a reatores de biomassa suspensa (MOURA, 2012).
Devido ao crescimento lento dos microrganismos nitrificantes, a adesédo destes no
leito fixo facilita o acumulo de maior quantidade de nitrificantes no reator,
prolongando o tempo de retencdo celular. Essa agregacdo de microrganismo no
interior do reator proporciona uma maior eficiéncia de remocao de nitrogénio,
protecdo contra choques de toxicidade e carga, e contra temperaturas adversas em
reatores com menores dimensdes (ROSTRON et al., 2001; QIAO et al., 2008).

Dentre as alternativas para imobilizacdo de biomassa, biorreatores usando
espuma de poliuretano tém chamado atencéo, devido a sua capacidade de remocao
simultanea de matéria organica e nutrientes de aguas residuarias (BARANA et al.,
2013; SANTOS et al., 2015; WOSIACK et al., 2014; MOURA et al., 2012; JENZURA,
2017; WENDLING, 2017; LEICK, 2016; OLIVEIRA, 2016). Nocko (2008) operou dois
reatores de leito mével, um utilizando espuma de poliuretano e outro anéis plasticos
e concluiu que a espuma possui maior capacidade de fixacdo de biomassa que 0s
anéis plasticos. Esta vantagem pode ser proporcionada pela estrutura porosa da
espuma que permite o crescimento da biomassa aderida e o estabelecimento de
zonas anoxicas em seu interior, permitindo a remoc¢ao simultanea de carbono e
nitrogénio (LIM et al., 2011).

Em estudo de comparacéo ente dois reatores, um com biomassa aderida e
outro com biomassa suspensa, para remo¢do de matéria organica e nitrogenada,
Yamagiwa et al. (1995) verificaram que 0 meio suporte apresentou significativa
influéncia na remocéo de matéria nitrogenada com valores de até 85% de remocao,
ante 56% de remogdo com biomassa suspensa. A remocao de matéria carbonacea
nao apresentou diferenca na eficiéncia de remoc¢ao entre os dois sistemas.

Moura et al. (2012) operaram um reator de leito ordenado com alimentacao
continua para avaliar a remocao de nitrogénio total e matéria organica de efluente
sintético. O reator foi construido em material acrilico, com volume util de 6,1 L e
preenchido com material suporte em cilindros de espuma de poliuretano orientados
verticalmente. O mesmo era aerado intermitentemente com ciclos de aeracao de 2

horas seguidos de 1 hora sem aeracédo, e recirculacdo do efluente com taxa de 5
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vezes a vazao de alimentacdo. Neste experimento foi variado o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) em 12 h, 8 h e 10 h e verificado a influéncia destes na eficiéncia do
reator. No TDH de 12 horas o reator apresentou 82% de remocé&o do nitrogénio total
e 89% de matéria organica. Para os outros dois TDH, embora a remoc¢édo de matéria
organica tenha sido significativa, com valores acima de 85%, a remocédo de
nitrogénio total foi menor, com valores de 49% para TDH 08 h e 45% para TDH 10 h.

Barana et al. (2013) operaram um reator, com as mesmas caracteristicas do
utilizado por Moura et al. (2012), no pés tratamento de efluente de reator UASB
tratando agua residuarias de abatedouro de aves. A alimentacdo do reator foi
continua, o TDH foi fixado em 24 h durante todo o estudo e a taxa de recirculacdo do
efluente foi de 6 vezes a vazéo de alimentagdo. Durante a operagao foram variados
0s tempos de aeracao e avaliada a eficiéncia de remocdes de nitrogénio e matéria
organica no reator. Dentre as 5 variacdes, a melhor eficiéncia operacional foi
verificada em ciclo de 3 horas, sendo 1 hora aerando e 2 h sem aeracédo, o qual
proporcionou eficiéncia de remoc¢éo de nitrogénio total de 62%, matéria organica de
95% e de nitrificag&o superior a 90%.

Oliveira (2016) estudou a eficiéncia de remocao de nitrogénio total e matéria
carbonacea em um reator com caracteristicas similares ao utilizado por Barana et al.
(2013). Neste reator a alimentagéo foi realizada com mistura de 50% de esgoto
sanitario e 50% de efluente de um reator anaerébio de leito fluidizado (RALF),
ambos provenientes da estacdo de tratamento de esgoto sanitario - ETE Verde da
cidade de Ponta Grossa. Durante o ensaio variou-se tempo de aeracédo, a taxa de
recirculagdo do efluente e o tempo de detencédo hidraulica. A operacdo deste reator
apresentou resultados positivos quanto a remocdo de matéria organica e nitrogénio
total, com eficiéncia de remocé&o de nitrogénio total entre 50 e 78%, e eficiéncia na
reducao de DQO superior a 60%.

Correa et al. (2016) avaliaram a remocdo conjunta de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em um reator de fluxo continuo com leito estruturado em
espuma de poliuretano, aeracao intermitente e recirculacao do efluente. O tempo de
detencéo hidraulica (TDH) do reator foi de 16 horas e a alimentacdo com esgoto
sanitario bruto proveniente da estacdo de tratamento de esgoto sanitario — ETE
Norte da cidade de Londrina. O estudo apresentou importantes resultados para
remocdo de matéria organica e nitrogénio total, com eficiéncia 90% e 68%,

respectivamente.
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Leick (2016) utilizou um sistema similar ao proposto por Moura et al. (2012) e
avaliou a eficiéncia de remocao de matéria organica e nitrogenada tratando esgoto
sanitario da estagdo de tratamento de esgoto - ETE Verde da cidade de Ponta
Grossa. Nos testes foram variados os tempos de aeragdo e ndo aeragao, juntamente
a variacdo da taxa de recirculacdo do efluente. O TDH foi mantido em 12 horas
durante todo o experimento. No estudo foi obtida remoc¢édo de matéria organica entre
69 e 89% e remocdo de nitrogénio total maxima de 55,5% para taxa de recirculacao
de 2 vezes a alimentac&o do reator.

Jenzura (2017) operou o mesmo reator utilizado por Oliveira (2016) avaliando
a eficiéncia de remocdo de matéria organica e nitrogénio para mistura de 50%
efluente sanitario bruto e 50% efluente tratado em RALF (reator anaerébio de lodo
fluidizado) da estacdo de tratamento de esgoto sanitario - ETE Verde da cidade de
Ponta Grossa. A taxa de recirculacdo foi fixada em duas vezes a vazado de
alimentacdo e variou-se o0 tempo de aeracdo/ndo aeracao e o tempo de detencao
hidraulica (12 h, 08 h e 10 h). A pesquisa apresentou significativo resultado quanto a
remocdo de matéria nitrogenada em TDH de 08 e 10 horas, com eficiéncia de

remocao entre 82% e 88%, e eficiéncia 64% e 93% de remoc¢ao de matéria organica.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. DESCRICAO GERAL DO EXPERIMENTO

Este trabalho teve por objetivo estudar o comportamento de um reator
biol6égico de leito empacotado tratando efluente sanitario, em escala piloto, com
aeracao intermitente e recirculagdo interna do efluente. Visou a remocéo de matéria
organica e nitrogenada, utilizando espuma de poliuretano como material suporte
para a imobilizacdo celular (Biobob®). A implantacdo do reator ocorreu dentro da
estacao de tratamento de esgoto lap6 (ETE lapd), situada a margem esquerda da
rodovia PR 151, latitude -24,783073° e longitude -50,018056°, localizada no
municipio de Castro, estado do Parana, sob concessdo da Companhia de
Saneamento do Parana — Sanepar.

A ETE lapé possui capacidade nominal de tratamento de 80 L. s* e é
composta por sistema de tratamento preliminar (gradeamento de 10 mm e
desarenador tipo air lift), por dois reatores anaerébios de leito fluidizado (RALF) de
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escoamento ascendente, com capacidade de tratamento de 40 L.s™ cada, operando
em paralelo, seguido por dois sedimentadores de placas paralelas operando em
paralelo, seguidos por um filtro anaerdbio (FAN) de fluxo ascendente, preenchido
com pedra brita como suporte para o crescimento de biomassa aderida (Figura 6).
Esta ETE foi implantada para o tratamento de esgotos sanitarios municipal visando
atender a parametros fisico-quimicos definidos em outorga e legislacdo federal,
quanto a remocdo de matéria organica (DQO e DBO), soélidos suspensos, pH,
temperatura, nitrogénio e fosforo.

O corpo receptor do efluente tratado por esta estacdo € o Rio lapd, importante
rio da regido dado sua utilizacdo para irrigacdo na agricultura, pesca de populagéo
ribeirinha, além de compor um parque estadual denominado Canyon Guartela de
grande interesse turistico internacional. E afluente do Rio Tibagi, um dos principais
rios do estado do Parana, o qual possui diversos reservatorios (represas) para
geracdo de energia elétrica ao longo de seu percurso, que possuem condicfes
propicias a ocorréncia do processo de eutrofizacao.

A implementacgéo deste estudo levou em consideracéo os resultados obtidos da
operacdo de reatores em escala de bancada por Oliveira (2016) e Jenzura (2017),
que trabalharam com afluente composto por 50% (v/v) de esgoto sanitario bruto e
50% (v/v) de efluente do RALF, e obtiveram resultados de eficiéncia na reducéao de
DQO entre 60% e 93% e de remocao de nitrogénio total entre 50% e 88%.

O layout de implantacédo das unidades operacionais, a posi¢cao de implantacéo
do reator e o fluxograma do processo da ETE lapé estdo apresentados nas Figuras
6e’7.

Figura 6 — Foto aérea da ETE lap6 — Castro — Pr.



Descricdo: (1) Tratamento preliminar — gradeamento e desarenador ciclénico; (2) Reatores

anaerobios — RALF 1 e 2; (3) Sedimentadores de placas paralelas 1 e 2; (4) Filtro anaerdbio — FAN e

(5) Emissario efluente Tratado - ponto de langamento; (6) Leitos de desaguamento e secagem de
lodo e (7) Laboratério andlises e (8) Reator Piloto. Fonte: Autor.

Figura 7 - Fluxograma simplificado ETE lap6, Castro, PR.
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4.2. REATOR EM ESCALA PILOTO

Para a realizacdo da pesquisa foi construido um reator em fibra de vidro de
5,65 m3 de volume total, com geometria cilindrica e diametro de 1,5 m, altura de 3,2
m, constituido por 3 compartimentos distintos: (i) leito de mistura; (i) leito de
Biobob®; e (iii) saida do efluente.

O leito de mistura, com altura de 60 cm, foi alimentado por um tubo central de
PVC 17, sendo conectado a este ramais de distribuicdo em PVC 17, o qual transporta
0 esgoto bruto ao interior do reator e o distribui uniformemente na sua secao
transversal inferior. Na regido de alimentacdo encontra-se também a tubulacdo de
retorno do efluente tratado a ser recirculado e de aplicacdo do oxigénio que serao
inseridos no leito de mistura por um ejetor direcionado ao fundo do reator, com
inclinacdo de 45° ao fundo.. Neste compartimento, na parede lateral, junto ao fundo
do reator, existe uma flange de saida em 2” para eventual descarga de fundo.

Para equilibrar o empuxo de 1,79 kN e o peso de 12,75 kN, proporcionados
pelo material suporte, foram utilizadas cantoneiras na parte superior e inferior reator
soldadas as paredes piloto e engastadas nestas telas em fibra poltrudada para
conter o meio suporte.

Com altura de 30 cm, o compartimento de saida era provido de um vertedor
central em 3” para coleta do esgoto tratado e na lateral deste compartimento, a
56,25 cm da borda superior, existe a tubulacdo de 3" que coleta efluente tratado
para recirculagao.

A alimentacao era feita na por¢ao inferior do reator, por uma tubulacdo de 1”,
ligada a tubulacédo de distribuicdo de fundo do reator e utilizava duas moto-bombas
para injecdo do afluente. Uma moto-bomba helicoidal Netzsch, modelo NM021, com
capacidade de vazdo de até 2,5 m3.h™ para o efluente bruto e outra moto bomba
trituradora submersivel de rotor semi aberto Sulzer, modelo Piranha 08/2, com
capacidade de vaz&o de até 7,5 m3.h™ para o efluente tratado no RALF. Cada linha
de alimentacdo possuia um medidor individual de vazao ultrassbnico, onde as
vazOes eram monitoradas e ajustadas.

A recirculacao foi realizada em tubulagédo de PVC 3" coletando o efluente na
zona de coleta 25,7 cm abaixo da lamina de saida do efluente tratado. Foi utilizada
uma moto-bomba centrifuga horizontal monoestagio Mark, modelo XD-02, com

capacidade de vazdo de até 8 m3.h?, injetando o efluente na zona de mistura por



36

tubulacdo em PVC 2". Na saida desta tubulacdo foi implantado um ejetor do tipo
“Venturi” qual recebia o oxigénio inserido para o processo, e servia para recirculacdo
e aeracao conjunta. Nesta tubulacdo de recirculacdo foi instalado um medidor de
vazéo onde as vazdes eram monitoradas e ajustadas.

A aeracao foi realizada por dois conjuntos sopradores de ar operando em
série, marca Aeromack, modelo CRE-03, vazdo de ar na faixa de 3,2 m3.m™ e
pressao estatica de 2,20 m.c.a., injetando o ar por tubulacdo de ferro galvanizado de
2", interligada ao ejetor de recirculagcdo e aeracdo conjunta. Os sopradores de ar
foram ligados a um temporizador para controle da intermiténcia de aeracéao.

Durante todo o experimento o reator foi operado em temperatura ambiente
monitorada diariamente.

O detalhe do local de implantacdo do reator dentro da ETE lap6 esta
apresentado na Figura 8, na Figura 9 apresenta-se o fluxograma do sistema de

tratamento e na Figura 10 é o fluxograma do processo no reator.

Figura 8 - Local implantacéo reator

Descrigéo: (1) Posicao do reator; (2) Ponto de alimentacéo esgoto bruto — apds tratamento
preliminar; (3) Ponto de alimentacéo efluente tratado no RALF 1
(Fonte: Autor).
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Figura 9 — Projeto de implantagéo do reator e instalagbes

Descrigcéo: (1) Reator; (2) Ponto de alimentag&o esgoto bruto; (3) Linha de alimentagéo efluente
tratado no RALF 1; (4) Aeradores; (5) Sistema de recirculacdo efluente (Fonte: Bio Proj
Tecnologia Ambiental).

Figura 10 — Fluxograma do processo do reator.
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As fotos do reator montado séo apresentadas nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Foto lateral das instala¢des do reator
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Descricdo: (1) reator; (2) tubulagé alirhentagﬁmeate mistur; (3) bomba de recirculag(lbplagéo coleta efluer
tratado para re-circulacao; (5) tubulacdo alimeérdafluente tratado para ceeulacdo e medidor de vazéo; (6) tubul:
de alimentacéo ar; e, (7) sopradores de ar.

Descrigéo: (1) reator; (2) tubulacéo alimentacéo afluente mistura; (8) bomba alimentacéo afluente
bruto; (9) tubulac&o coleta efluente tratado no reator; e, (10) tubulagdo dreno fundo.

As fotos da etapa de montagem do reator sdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Fotos da montagem do reator
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(b)
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Descrigdo: (a) fundo do reator; (b) tubulagdo alimentacéo de fundo; (c) ejetor re-circulagdo efluente e
ar; (d) coletor efluente tratado; (e)moto bomba e tubulacéo re-circulagéo efluente; (f) sopradores de
ar; (g) enchimento Biobob ®; (h) moto bomba helicoidal alimentacé&o.
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4.3. AGUA RESIDUARIA

O efluente utilizado na alimentag&o do reator foi a mistura composta por 50%
(v/v) de esgoto bruto e 50% (v/v) de efluente do RALF. O efluente bruto era
succionado apds a passagem pelo sistema preliminar de tratamento, composto por
gradeamento manual e desarenador, e o efluente tratado era succionado da calha
de saida do efluente do RALF.

Figura 14 - Ponto de alimentagéo do esgoto bruto apés sistema preliminar e ponto de alimentacéo de
efluente do RALF 1.

A utilizacdo de afluente composto pela mistura de 50% (v/v) esgoto bruto e
50% (v/v) efluente de RALF ocorreu em funcdo de resultados obtidos em pesquisa
realizada por Oliveira (2016) e Jenzura (2017), que identificaram que essa mistura
proporciona quantidade adequada de matéria organica prontamente disponivel,
favorecendo tanto o crescimento de bactérias autotrdficas nitrificantes quanto

heterotréficas desnitrificantes.

4.4. MATERIAL SUPORTE

Como suporte para a imobilizacdo da biomassa foi utilizado 3 m3 de um
dispositivo comercial chamado Biobob® que é um meio utilizado como suporte para
adesao e fixacdo da biomassa nos reatores biolégicos. O Biobob® consiste em uma

matriz de poliuretano envolta por uma estrutura de polipropileno, com geometria
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cilindrica de 45 mm de diametro e 60 mm de altura (ARAUJO, 2014). Biobob® foi
desenvolvido e produzido pela empresa Bio Proj Tecnologia de Tratamento Ltda.

Os dispositivos Biobob® foram mantidos confinados sem ordenagédo e
alinhamento, formando uma coluna vertical com altura de 2,20 metros.

Na Figura 15 sdo apresentadas fotos do suporte utilizado no reator.

Figura 15 - Fotos do material suporte Biobob ® - (a) sem biomassa e (b) com biomassa aderida.
-

(@) (b)
As caracteristicas do material suporte utilizado no reator sdo apresentadas na
Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristicas do suporte utilizado para imobilizacéo de biomassa.

Material suporte Biobob®

Descri¢do do material suporte Espumas em PU envolta em anel de

polipropileno
Diametro (mm) 45
Altura Cilindrica (mm) 60
Massa seca unitaria (g) 12
Massa Gimida unitaria (g) 61
Porosidade (%) 90

4.5. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para monitoramento e acompanhamento do processo foram realizadas
coletas pontuais trés vezes por semana e realizadas analises de pH, alcalinidade,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio
amoniacal (N-NH4"), nitrito (N-NO>), nitrato (N-NO3"), Solidos Totais (ST) e Sélidos
Volateis (SV), Solidos Suspensos Totais (SST) e Solidos Suspensos Volateis (SSV).
As andlises foram realizadas segundo métodos do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, com excecdo da determinacdo de
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alcalinidade, que foi realizada de acordo com o método descrito por Ripley et al.
(1986).
As analises de pH e alcalinidade estdo sendo realizadas diariamente. As

amostras foram conservadas sob refrigeracdo até o momento da anélise.

Tabela 4 — Andlises fisico quimicas a serem realizadas no projeto

Parametro Unidade Método

pH - Potenciométrico APHA (4500 H + B)
Alcalinidade mg CaCOs.L™  Titulométrico (Ripley et al., 1986)
DQO mg.L™ Colorimétrico APHA (5220D)

NTK mg.L™ Kjeldahl APHA (4500 NorgC)
N-NH," mg.L* Titulométrico APHA (4500 NH3 C)
N-NO; mg.L™ Colorimétrico APHA (4500 NO; B)
N-NO3 mg.L™ Colorimétrico APHA (4500 NO3 C)
ST mg.L™ Gravimétrico APHA (2540 G)
SST mg.L* Gravimétrico APHA (2540 D)
SSV mg.L™ Gravimétrico APHA (2540 E)

4.6. CONDICOES DE OPERACAO
4.6.1. Partida do reator

Os testes em equipamentos e pré-operacdo do reator foram iniciados no
segundo semestre de 2017 sem a utilizacdo de nenhum tipo de inGculo proveniente
de outras unidades em operacdo. Neste periodo foram mantidas condicbes
operacionais que favorecessem o desenvolvimento de biomassa nitrificante aderida
ao meio suporte a fim de acelerar a estabilidade de reagdes nitrificantes (MOURA et
al. 2012). Nessa fase o reator funcionou com aeragdo continua, um TDH de 12
horas e taxa de recirculacdo (Tr) de 6 vezes a vazéo de alimentacao (Qa) do reator
(2.376 L.h™).

4.6.2. Condigbes experimentais
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Apbs o periodo de fixacdo e desenvolvimento da biomassa nitrificante, foi
reduzida a taxa de recirculacdo (Tr) para 2 vezes a vazao alimentacdo (Qa) do
reator. O TDH de 12 horas e taxa de recirculagao de 2 vezes foram mantidos fixos
durante toda a pesquisa, sendo variado somente o tempo de aeragéo no reator. Os
ensaios de aeracdo eram compostos por ciclos de 180 minutos, sendo o primeiro
ensaio com aeracdo constante, o segundo com 60 minutos aerando e 120 néo
aerando e o terceiro com 120 minutos aerando e 60 minutos nao aerando. A
temperatura afluente e efluente foi monitorada durante toda a pesquisa, sem haver
nenhum tipo de interferéncia durante a pesquisa.

As definicdes destes ensaios consideraram os resultados obtidos por Jenzura
(2017) e foram similares aos tempos de detenc¢do hidraulica dos reatores anaerobios
operantes na ETE lapo.

Tabela 5 — Fases experimentais

. Aerando |N&o Aerando TDH Taxa de
Condicéo _ _ _
(AE)(min) (AN)(min) (horas) Recirculagéo (Tr)
AE
12 2
1 constante -
60 120 12 2
3 120 60 12 2

4.7. CALCULO DA EFICIENCIA DO REATOR

Para se avaliar a eficiéncia do reator com relacdo a reducdo de DQO e
remocao de nitrogénio, foram utilizadas as equacgbes 17, 18, 19 e 20, com a

caracterizacao do afluente e efluente.

- Eficiéncia de reducao de DQO

DQOa—-DQOe

Reducdo DQO = p00a

x 100 (17)
Onde:

Reducao DQO = eficiéncia de reducéao (%)

DQO, = concentracéo DQO afluente (mg. L)
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DQO. = concentracéo DQO efluente (mg. L)

- Eficiéncia de remocéao de Nitrogénio Total

— NTKq—NTKe—Nnitrito—Nnitrato
NTKg

NT

x 100 (18)

Onde:

NT = Nitrogénio Total Kjeldahl (%)

NTKa = nitrogénio total kjeldahl afluente (mg.L™')
NTKe = nitrogénio total kjeldahl efluente (mg. L)
Npitrito = Nitrogénio na forma de nitrito (mg. L™1)

Npitrato = Nitrogénio na forma de nitrato (mg. L™1)

- Eficiéncia de Nitrificacéo

NTKa—NTKe % 100 (19)
NTKa

Nitrificacdo =
Onde:
Nitrificacdo (%)
- Eficiéncia de Desnitrificacao

NTKq—NTKe—Nnitrito
NTK;—NTK,

Desnitrificacio = “Nnitrato ¢ 100 (20)

Onde:
Desnitrificacao (%)

- Tempo de detencdo Hidraulica

MH=§ (21)

a

Onde:
V = volume util do reator (em m3).

Qa = Vazéo de alimentacéo (em m3.h™).



- Taxa de recirculacao efluente

Qr
T. ==L
" Qq

Onde:
Q; = vazéo de recirculacdo (em m3.h™?)

Q. = Vazao de afluente (em m3.h?)

- Poténcia utilizada
P — Pnom f_1 3
ai = (22)/ ()

Onde:

Pui = Poténcia utilizada do equipamento (em kwh)
Pnom = Poténcia nominal do equipamento (em kwh)
n = rendimento do conjunto

f, = frequéncia limite do inversor (Hz)

f, = frequéncia de operacédo da moto bomba (Hz)

- Consumo de energia

Pyti

energ Cremov

Onde:
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(22)

(23)

(24)

Cenerg = Consumo de energia dos equipamentos (em kwh/kg DQO removida)

P.i = Poténcia diaria utilizada do equipamento (em kwh.d™?)

Cremov = Carga média diaria DQO removida (em kg DQO removida)

- Custo de energia

Pyti X 0,6378
Volume tratado

Custo = 100

(25)
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Onde:
Custo = Custo de energia para tratamento (em kwh/ms3)
P.i = Poténcia diaria utilizada dos equipamento (em kwh.d™?)

Volume tratado = volume de efluente tratado em um dia (em m3.d™?)

4.8. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho foram
submetidos ao teste de Shapiro Wilk para verificagdo da normalidade e, na
sequéncia, foi realizado o teste de variancia (ANOVA). Quando a ANOVA mostrou
haver diferenga significativa entre os resultados, os mesmos foram comparados
entre si utilizando-se o Teste de Tukey. O software utilizado na realizacédo do teste

de variancia e no teste de Tukey foi o PAST.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DO AFLUENTE
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Durante todo o periodo considerado no estudo, 01/01/2018 a 08/06/2018,
foram coletadas amostras pontuais afluentes e efluentes ao reator piloto entre 10:00

e 14:00 horas, dentro do periodo de maior contribuicdo de vazao diaria na estacéo

(JORDAO e PESSOA, 2011). A agua residuaria afluente ao reator era composto

pela mistura de 50% esgoto bruto e 50% esgoto tratado no reator anaerdbio (Tabela

6).

Mesmo com a mistura em 50% (v/v) de esgoto bruto e efluente de RALF, o

valor médio da DQO afluente durante a operacéo foi de 467+148 mg.L-%, o que, de

acordo com Jorddo e Pessoa (2011), enquadra este efluente como um esgoto

doméstico entre médio e forte. Foram analisadas nesta pesquisa 39 amostras

durante as 3 condi¢des operacionais.

Tabela 6 - Caracterizacdo do afluente

Afluente
Parametros Condicdo | Condicdo | Condicéo
1 2 3

DQO (mg.L™Y) 317 +53 | 462 +107 | 599 + 129
pH 8+0,35 7+0,37 80,29
Alcalinidade Parcial (mg.L™) 141 +30 | 15227 | 129+22
Alcalinidade Total (mg.L™) 253 +£24 288+35 | 405+70
NTK(mg.L™) 35+ 10 54 +5 54 + 10
N-NH;* (mg.L™?) 32+9 51+6 53+ 10
N-Nitrito (mg.L™) 0+0 00 0+0
N-Nitrato (mg.L™) 0+0 0+0 0+0
Solidos Totais (ST) 289+63 | 359+46 | 38896
Solidos Suspensos Fixos (SSF) 146 + 46 213+67 | 21170
Solidos Suspensos Volateis (SSV) 143 + 33 154 + 40 177 + 62
Relacdo DQO/NTK 9+1 9+2 11+2

5.2. REMOCAO DE MATERIA ORGANICA
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores das concentracdes médias afluente,
efluente e eficiéncia de reducdo de DQO no reator para cada condicdo estudada.
Nota-se que durante o experimento ocorreram oscilagbes nas concentracoes
afluentes que s&o intrinsecas ao sistema de esgotamento sanitario, e sofrem
influéncia direta de condi¢des climaticas como regime pluviométrico, do horario de
pico de geracdo de esgoto, de langcamentos pontuais de caminhdes limpa fossa, e,

até mesmo, de langamentos industriais clandestinos na rede coletora de esgoto.

Tabela 7 — Concentracdo média DQO afluente e efluente e eficiéncia de remogéo

Aeracao ~ DQO (mg.L™) Remoc&o
. Duracao
Condigao |~ (AE/AN) (diagS) Afluente  Efluente de DQO
(min) (%)
AE a
1 constante 49 317 £53 75 + 23 76,34
2 60/120 65 462 £ 107 | 114 +18 75,32°
3 120/60 46 509 +129 | 121 +32 79,802

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Como pode se observar na Tabela 7, independente da variacdo de
concentracdo de DQO afluente, quase dobrando o valor de concentracdo entre as
etapas 1 e 3, todos os ensaios obtiveram reducdo média superior a 75%, e o teste
ANOVA indicou ndo haver diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os
resultados de eficiéncia de reducédo de DQO. Esta elevada eficiéncia de reducao
ocorreu devido a matéria organica presente no afluente ser consumida em todas as
etapas do processo NDS por microrganismos heterotroficos facultativos de elevada
taxa de multiplicacdo, durante periodo aerado ou sem aeracdo (SCHMIDT et al.,
2003; CHIU et al., 2007).

Operando nas mesmas condicoes de aeracdo e TDH desta pesquisa,
avaliando os efeitos da aeracao intermitente na remoc¢ao de matéria organica em um
reator de leito estruturado, no poés tratamento de RALF tratando esgoto sanitéario,
com taxa de recirculacdo de 3 vezes, Silva et al. (2018) observaram eficiéncias
similares ao desta pesquisa, com redu¢cfes médias DQO entre 67% e 78%.

Com um reator de biomassa aderida utilizando espumas de poliuretano,
alimentacéo continua e recirculacéo do efluente de 5 vezes a alimentacdo, Moura et
al. (2012) verificaram remocdo de matéria organica superior a 85% em todas as

fases do experimento, com TDH de 12 horas, 10 horas e 08 horas, taxa de
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recirculacdo de 5 vezes e identificaram que a intermiténcia na aeracdo nao
apresentou diferenca estatisticas para a reducdo de DQO (p<0,05).

Barana et al. (2013) operaram um reator de leito estruturado com espuma de
poliuretano no pods tratamento de efluente de reator UASB, tratando agua residuérias
de abatedouro de aves com DQO afluente média de 319 a 418 mg.L™. Em um TDH
de 24h, vazao de recirculacdo de 6 vezes a alimentacdo e aeracdo intermitente,
obtiveram uma eficiéncia de reducdo de DQO superior a 88% em todas as fases
experimentais.

Correa et al. (2016) avaliaram a remocéo conjunta de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em um reator de fluxo continuo com leito estruturado em
espuma de poliuretano, aeracgéo intermitente, taxa de recirculagao do efluente de 3
vezes, alimentado com esgoto sanitario real a um TDH de 16 horas. Verificaram
eficiéncia de remocéo de matéria organica acima de 90% e que nao houve diferenca
estatistica de remocédo entre o periodo aerado e ndo aerado, sendo atribuida esta
remocao a existéncia de microrganismos heterotréficos facultativos, que atuam em
ambas a fases.

Oliveira (2016), operou reator similar ao de Barana et al. (2013), porém
alimentado com a mistura de 50% de esgoto sanitario e 50% de efluente de um
reator anaerébio de leito fluidizado, com TDH fixo de 12 horas, com aeragéo
intermitente e vazao de recirculacdo afluente de 3, 2 e 1 vez a alimentagdo do
reator. Os resultados de eficiéncia na reducdo de DQO foram superiores a 60% em
todas as fases, sem ter havido diferenca estatistica entre as eficiéncias de remocéo
(p<0,05). Jenzura (2017) com o mesmo reator utilizado por Oliveira (2016),
alimentado com a mistura de 50% efluente sanitério bruto e 50% efluente tratado em
RALF, com taxa de recirculacdo igual a 2, variando o TDH e tempo de aeracgao
verificou eficiéncia de entre 64% e 93% de remocao de matéria organica e nao
observou diferenca estatistica na remo¢do de matéria organica para as diferentes
condi¢cbes operacionais.

Para a operacdo de estacbes de tratamento de esgoto sanitario o fator de
maior significancia € o atendimento a legislacdo vigente. A ETE lapd, localizada na
cidade de Castro, opera conforme o que determina a Portaria de Outorga nimero
488/2018 — emitida pelo Instituto das Aguas do Parana, cujos principais parametros

sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Concentragdes DBO, DQO e SST exigidos em outorga para ETE IAPO

Parametros Concentracao (mg.L-1)
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO 60
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO 150
Solidos Suspensos Totais - SST 60

Como os parametros de concentracdes exigidos em Outorga de langcamento
sdo valores fixos e ndo baseados na eficiéncia de remocdo dos processos, a
concentracdo final efluente pode sofrer influéncia da concentracdo de matéria
organica do afluente, haja vista que para maiores concentracdes afluentes mesmo
havendo elevada eficiéncia de remoc¢éo, a DQO final maxima pode ser maior que a
determinada em legislacdo. O sistema de coleta e esgotamento sanitario da cidade
de Castro foi concebido pelo critério de separacdo absoluta, no qual esgotos
domésticos ou industriais utilizam tubulacdo de transporte exclusiva, e as aguas
pluviais de drenagem urbana utilizam outra tubulacdo (SOBRINHO e TSUTIYA,
1999). Entretanto, na pratica, observa-se a presenca de elevada quantidade de agua
parasitaria lancada na rede de coleta proveniente de ligacdes prediais que coletam
aguas pluviais de patios, areas descobertas drenadas, coberturas diversas, entre
outros, aumentando significativamente a parcela de agua de chuva na composi¢ao
do afluente, reduzindo, assim, a concentracdo de matéria organica presente em
periodos de chuva. Na Figura 13, devido ao regime de poucas chuvas ocorrido
durante as condicbes 2 e 3, pode-se observar uma maior concentracdo DQO

afluente.
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Figura 16 - DQO afluente e efluente e eficiéncia de remogéo
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Na ETE lap6 a eficiéncia de reducédo de DQO deve ser suficiente para que o
limite de concentracdo maxima de DQO de 150 mg.L-1 seja atendido em 100% das
amostras coletadas na saida do tratamento. Pela Tabela 7, pode-se notar que as
concentracbes meédias efluente nas trés condicbes foram inferiores ao padrdo
maximo outorgado. Assim, apesar da boa eficiéncia média operacional verificada,
com eficiéncias de remocgdes de DQO a partir de 60,38 até 88,21%, somente a
Condicdo 1, com aeracdo constante, atendeu em todas as coletas analisadas ao
parametro maximo de lancamento outorgado para matéria orgéanica, possuindo
concentracdo maxima efluente DQO verificada de 110 mg.L™, conforme Figura 16.
As Condicbes 2 e 3, mesmo ndo possuindo diferenca estatistica de eficiéncia de
remocao entre si e com a Condicdo 1, apresentaram em uma amostra cada,
concentracbes DQO acima do limite de outorga, conforme destacado na Figura 16.
A eficiéncia média de reducdo de DQO durante o experimento foi de 77,30%.

Analisando a Figura 16, verifica-se que todos os resultados apresentaram
parametros de concentracdo DQO abaixo do que determina a Resolu¢cdo Conjunta
SEMA 021/2009 para o estado do Parana, de DQO até 225 mg.L-*.
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Na Figura 17 séo apresentados os dados da relacdo DQO/NTK e a eficiéncia
de reducdo DQO durante o experimento. Nota-se que a eficiéncia de remocéo de

matéria organica néo sofreu influéncia da variacdo da relacdo C/N.

Figura 17 - Remocédo DQO e Rela¢cdo DQO/NTK
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Pelo estudo realizado e comparando-se com estudos similares, pode-se
concluir que a remoc¢do de matéria organica ndo sofre influéncia estatistica do tempo
de aeracdo e, portanto, para este parametro, indica-se a condicdo de menor
consumo de energia elétrica como sendo a melhor alternativa. Neste caso, €
indicada a condi¢éo 2, com 60 minutos de aeracédo e 120 sem aeracéo (aeracao por

8 horas diarias).

5.3. REMOCAO DE NITROGENIO

Os dados referentes aos resultados de concentragdes de Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH;"), nitrito (N-NO) e nitrato (N-NO3),
afluente e efluente ao reator, obtidas nas diferentes condicdes operacionais estao
apresentadOs na Tabela 9. Em cada alteracdo de condigcdo operacional o reator
apresentou instabilidade de resultados nos primeiros 15 dias, aproximadamente.

Assim, aguardou-se que os resultados indicassem estabilidade na nitrificacdo e
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desnitrificacdo, para, entdo, utilizar os resultados nas analises estatisticas. No dia 13
de janeiro de 2018, em meio ao andamento da condicdo 1, houve a quebra do
sistema de aeragdo do reator, permanecendo sem aeracao por cerca de 10 dias,
sendo desconsiderado este periodo para analise estatistica dos resultados do reator
na condicdo 1.

As médias do resultado da série nitrogenada NTK, N-NH;", N-NO, e N-NO3"

de cada ensaio sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Concentra¢des médias de NTK, N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato do afluente e efluente
dos ensaios estudados

_ Aeracao | Afluente (mg.L™?) Efluente (mg.L?)
Condicédo| (AE/AN) . . ) )
(min) NTK N-NH; | NTK N-NH,4 NO; NO3
1 AE constante35+10 32%9 83 5+2 14+1224+26
2 60/120 54+5 51+6] 235 174 1+05 2,1%1,
3 120/60 54+1053+10| 16+3 14+4 15+0,708+04

Analisando as concentracdes NTK e N-NH;" afluente e efluente pode-se
observar que quase todo o nitrogénio organico foi convertido em amonia e que a
amodnia nédo foi totalmente convertida a nitrito e nitrato, uma vez que ha presenca de
N-NH;" no efluente. A condicdo 1, com aeracdo constante, apresentou a menor
média de nitrogénio amoniacal presente no efluente, ou seja, houve maior taxa de
nitrificacao.

Na Tabela 10, estdo expressas as eficiéncias de nitrificacdo, desnitrificacéo,

de remocdes de NT e relacdo DQO/NTK afluente.

Tabela 10 — Eficiéncia de nitrificacéo, desnitrificacdo, remocgédo de Nitrogénio Total e média da relagao
DQO/NTK afluente

Aeracéo P P . Relagéo
Condicio| (AE/AN) Nltrlgycsgao Desnl('t(;:‘)lcagao Rele'O(%z()) de DQOINTK
(min) Afluente

1 AE constante 75 87 65 9,4°

2 60/120 57° 8e 51° 8,6

3 120/60 70° o4P 65 11,2

*Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Observa-se na Tabela 10 que a condicdo 2 diferiu estatisticamente das

demais e apresentou a menor eficiéncia de remoc¢ao de nitrogénio total e nitrificacéo,



54

respetivamente, 51% e 57%. Verificou-se queda na taxa de nitrificacdo com a
reducao no tempo de aeracdo em cada ensaio. Esta reducéo de atividade nitrificante
pode ser atribuida a diminuicdo da concentracéo de oxigénio dissolvido no meio, ndo
possibilitando completa nitrificacdo. Como as bactérias heterotroficas facultativas
possuem maior velocidade de metabdlica e consomem mais rapidamente o oxigénio
dissolvido e substrato disponiveis no meio, estas acabam por reduzir a
disponibilidade de oxigénio para as bactérias autotréficas nitrificantes, que possuem
menor velocidade de absorcéo dos substratos. Wosiack et al. (2015) operando um
reator de leito estruturado observou que o aumento do tempo de aeracdo afetou a
eficiéncia de nitrificacdo. Quanto maior o tempo de aeracdo, melhor a eficiéncia de
nitrificacdo, chegando a taxas de 100% de conversdo durante aeracdo continua.
Schmidt et al. (2003) e Moura et al. (2012) observaram que menores taxas de
nitrificacdo podem ser atribuidas a competicdo por matéria organica e oxigénio entre
bactérias heterotroficas aerdbias, responsaveis pela remoc¢do de matéria organica,
com as bactérias autotréficas nitrificantes. Os microrganismos heterotréficos por
possuirem maior velocidade de crescimento e conversédo do substrato ocupam mais
rapidamente o meio suporte, consequentemente, reduzindo a area de adesao e
crescimento das bactérias autotréficas, que convertem o nitrogénio.

As condi¢cbes 1 e 3 foram estatisticamente iguais na remoc¢do de nitrogénio

total e nitrificagao.
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Figura 18 - Eficiéncia nitrificacdo, desnitrificacdo, remocdo NT e relacdo DQO/NTK
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Observando na Figura 14 o comportamento das eficiéncias de remocao de
nitrogénio total e nitrificacdo, nota-se que quanto maior a taxa de nitrificagdo, maior
foi a remocao de nitrogénio total, podendo-se verificar que a etapa limitante na
remocao de nitrogénio foi a nitrificacdo. Wosiack et al. (2013), avaliaram a operac¢ao
de um reator de leito estruturado com aeragao continua utilizando efluente industrial
de abatedouro de aves e TDH de 1 dia e obtiveram remocéo de NT de 93,3%, com
100% de nitrificacéo e 98,1% de desnitrificacdo. Os autores citados verificaram que
guanto maior a taxa de nitrificacdo maior foi a remocéo de nitrogénio total, podendo
concluir que a nitrificagdo foi a etapa limitante a remocédo de NT, como ocorrido
nesta pesquisa.

Jenzura (2017) operou reator de leito estruturado em espuma de poliuretano,
com aeracao intermitente, razdo de recirculacao igual a 2, variando o TDH e tempo
de aeracdo, alimentado com a mistura de 50% efluente sanitario bruto e 50%
efluente tratado em RALF (reator anaerdbio de lodo fluidizado). Obteve em seu
estudo eficiéncias de remocéo de nitrogénio superiores a 82% e também verificou a
nitrificagcdo como limitante a remocéao de nitrogénio total do efluente.

Com relacédo a desnitrificacdo, nas trés fases foi obtida elevada converséo de

compostos nitrogenados em nitrogénio gasoso, apresentando eficiéncia média de
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remocao entre 87% e 94%, resultando em baixas concentracdes de nitrito e nitrato
no efluente, conforme verifica-se na Tabela 10. Na condicdo 3 a eficiéncia média da
desnitrificacéo, de 94%, diferiu estatisticamente das demais. Esta maior taxa de
converséao pode ser atribuida a uma maior relagdo DQO/NTK presente durante esta
etapa. He et al. (2009) analisando os fatores que influenciam na remocédo de
nitrogénio demonstraram que a remocao de nitrogénio total aumentou de 54,76 para
71,92% quando variou a relacdo de C/N de 10,68 para 15,37. Isto ocorreu, devido a
maior quantidade de matéria organica disponivel no meio, fornecendo uma maior
quantidade de elétrons para a desnitrificacdo, diferentemente do ocorrido nesta
pesquisa, onde a nitrificacdo mostrou-se o fator limitante a remocéao de nitrogénio.

Operando um reator NDS de leito estruturado no pés-tratamento de esgoto
sanitario, Silva et al. (2018) observaram que a remocdo de nitrogénio total foi
afetada pela escassez de doadores de elétrons presentes no efluente, prejudicando
0 processo de desnitrificacdo. Este reator foi operado com relacdo média C/N de
3,04, apresentando a melhor remocao de nitrogénio total quando o ciclo, composto
por 3 horas, foi operado com aeracao por 1 hora e ndo aeracao por 2 horas, obtendo
eficiéncia de nitrificacdo de 82 + 7%, remocao de nitrogénio total de 29 £10% e DQO
de 82 + 10%.

Em reatores de aeracao intermitente que favorecem a NDS, € importante que
a relacdo DQO/NTK seja adequada a fim de promover a desnitrificacdo, sem que
haja necessidade de ser acrescida uma fonte externa de carbono. Nesta pesquisa a
média de relacdo DQO/NTK foi de 9,51, sem ter havido adicdo de carbono, com
eficiéncia média de desnitrificagdo de 90,1%. Segundo Fu et al. (2010), para
reatores dimensionados para a nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) a
relacdo C/N superior a 9,0 € recomendada.

Os resultados obtidos na presente pesquisa permitem concluir que a matéria
organica presente no efluente foi suficiente para as bactérias desnitrificantes
realizarem a conversdo do substrato em energia e material celular, sem haver
necessidade de adicdo de fonte externa de carbono. Pode-se também atribuir a
elevada taxa de desnitrificacdo a baixa capacidade de difusdo de oxigénio no meio
suporte de espumas em poliuretano. No meio suporte utilizado, bactérias aerébias
autotrdficas nitrificantes aderem nas camadas externas onde ha maior concentracao

de oxigénio e, nas camadas internas, onde ha menor concentracdo de oxigénio
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dissolvido ou mesmo zonas anodxicas, ficam aderidas bactérias heterotroficas
facultativas responsaveis pela desnitrificacao.

Leick et al. (2017) operaram um reator de leito estruturado com aeragao
intermitente e avaliaram a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e nitrogenada
tratando esgoto sanitario. Nos testes foi mantido o TDH em 12 horas e variados os
tempos aerando e ndo aerando, juntamente a variacdo da taxa de recirculacdo. Os
autores citados observaram eficiéncia maxima de remocdo de nitrogénio total de
55,5%, sendo atribuido a baixa relacdo de C/N a limitacdo a ocorréncia de
desnitrificacdo e consequente remocdo deste composto nitrogenado, condicbes
identificadas por Zhu (2007) e Pochana e Keller (1999).

A remocgdo de Nitrogénio Total, apresentada na Tabela 10, confirma a
ocorréncia de NDS em todas as condicOes de operacdo desta pesquisa, inclusive
sob condicdo de aeracdo constante, similar ao observado por BARANA et al., 2013,
e corrobora que a configuracdo deste reator em fase Unica, utilizando espuma de
poliuretano como suporte ao biofilme, proporciona a existéncia de microambiente
aerébio e andxico no interior do biofilme aderido. Essas condi¢cdes sdo necessarias
ao processo e também foram verificadas por Zhu (2007) e Pochana e Keller (1999),
uma vez que permitem a coexisténcia de microrganismos nitrificantes e
desnitrificantes no mesmo ambiente e, com isso, a remog¢&o de nitrogénio total do
efluente pelo processo de nitrificagcdo e desnitrificagdo simultanea. O estudo
realizado por Ono (2007), que avaliou a concentracdo de OD em diferentes
profundidades de biofilme em um suporte de espuma poliuretano similar ao deste
projeto, mostrou que as concentracbes de oxigénio tendem a diminuir com a
aumento da profundidade da espuma, chegando a 0 mg.L-* na metade da
espessura, conforme Figura 16, explicando o que deve ter ocorrido no interior do
biofiilme deste trabalho. Correa et al. (2016), trabalhando com reator de leito
estruturado em espuma de poliuretano e aeracao intermitente, utilizando um MEV,
identificou que nestas condi¢gdes microrganismos nitrificantes e desnitrificantes estéo

aderidos ao meio suporte.
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Figura 19 - Perfil de oxigénio em biofilme - suporte espuma de poliuretano
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Considerando que n&do houve diferenca estatistica na remocao de nitrogénio
total entre as condi¢cdes de aeragéo constante e 120 minutos de aeracgéao, indica-se a
condicdo de menor consumo de energia elétrica como sendo a melhor alternativa.

Neste caso, a condicdo 3, com 120 minutos de aeracao e 60 sem aeracao (aeracao
por 16 horas diarias).

5.4. pHe ALCALINIDADE

Os resultados médios de cada etapa de pH e alcalinidade afluente e efluente
do reator sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 — Média de pH e alcalinidade afluente e efluente em todos os ensaios

o pH Alcalinidade (mg.L -%)
Condicao
Afluente Efluente Afluente Efluente
1 7,69 + 0,35 7,78 +0,28 253 +24 58 +19
2 7,34 £0,37 7,80 £0,39 288 + 35 151 + 58
3 7,60 £ 0,29 8,00 + 0,35 405+ 70 234 + 116
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Como pode ser observado na Tabela 11, os valores de pH afluente e efluente
variaram pouco e mantiveram-se préximos da neutralidade. Nota-se com a
conversdo da matéria organica e nitrogenada, houve pequeno acréscimo do valor
médio de pH efluente em todas as médias, variando em todas as amostras entre 7,3
e 8,6, indicando boa estabilidade do sistema. Segundo EPA (1993), o pH 6timo para
a nitrificagdo encontra-se no intervalo entre 7,5 e 9,0, apresentando reducdo na taxa
de nitrificacdo na ordem de 50% da faixa 6tima para pH abaixo de 7,0 e acima de
9,8. A faixa otima de pH 6tima para a ocorréncia de desnitrificacdo, segundo
Surampalli et al (1997), esta entre 6,5 e 8 e € prejudicada para valores inferiores a
6,0 e superiores a 9,0.

Em todas as condigcbes experimentais houve reducdo da alcalinidade,
evidenciando a ocorréncia de nitrificacdo, processo que libera ions H* durante a
oxidacdo da matéria nitrogenada, reduzindo a alcalinidade do meio. Entretanto, o
equilibrio de alcalinidade no reator foi mantida pela elevada eficiéncia de
desnitrificagdo ocorrida, qual recuperou parte da alcalinidade consumida durante a
nitrificacao.

Uma das vantagens apresentadas por este reator de NDS é a manutencédo da
estabilidade da faixa de alcalinidade e pH sem que haja necessidade de adicao de
uma fonte externa bésica ou &cida. Durante o processo de nitrificagdo ha consumo
de alcalinidade, podendo reduzir o pH do meio, e na etapa seguinte, durante a
desnitrificacdo, a alcalinidade € parcialmente reintroduzida ao meio, permitindo
manter a alcalinidade e pH em equilibrio e favorecendo o crescimento de

microrganismos nitrificantes e desnitrificantes (EPA, 1993).
5.5. TEMPERATURA
Os valores médios medidos de temperatura afluente, eficiéncia de nitrificacao,

desnitrificagdo, remoc¢ao de nitrogénio total e relacdo DQO/NTK afluente, de cada
condicéo estudada estdo apresentadas na Tabela 12.



Tabela 12 — Valores médios de temperatura afluente, eficiéncia de nitrificacéo, desnitrificacao,

remocao de nitrogénio total e relagdo DQO/NTK afluente

Relacéo
Condicio Temp_eratura Nitrificacdo | Desnitrificacdo| Remogéo | DQO/NTK
Média (°C) (%) (%) de NT (%)
Afluente
1 23,33 75 87 65 9,4
2 23,74 57 89 51 8,6
3 21,36 70 94 65 11,2
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Baixas temperaturas ndo sé influenciam nas atividades metabdlicas de
microrganismos nitrificantes e desnitrificantes, como também afetam a comunidade
bacteriologica e sua qualidade (Guo et a., 2013). Alguns pesquisadores avaliando a
influéncia da temperatura no crescimento de microrganismos nitrificantes verificaram
que a faixa adequada de temperatura estd entre 25°C e 35°C (EPA, 1993;
RITTMANN e MCCARTY, 2001; SURAMPALLI et al. 1997), possuindo maiores taxas
de nitrificacdo em temperaturas proximas ao limite superior, porém apresentando
reducao na nitrificacdo em temperaturas superiores a faixa ideal, provavelmente pela
desnaturacao das proteinas do biofilme (GUO et al., 2013; ZHANG et al.,2008). Yao
et al. (2013) verificaram que o0s microrganismos nitrificantes, especialmente o0s
autotrofos, sofreram inibicdo quando a temperatura se encontrava abaixo de 25°C.

Avaliando a Tabela 12 pode se verificar que a temperatura média afluente
ficou abaixo da temperatura minima ideal de 25°C, possuindo uma média de 22,9°C
durante as trés condi¢cdes estudadas. Isto indica que o crescimento de bactérias
nitrificantes pode ter sofrido influéncia da temperatura em sua taxa de crescimento.

Sudarno et al. (2013), operando um reator de leito fixo para nitrificacdo de
aguas salinas, verificaram gque o aumento da temperatura de 22,5°C para 32,5°C
resultou em 1,36 vezes maior taxa de oxidagcdo da amonia e 1,26 vezes maior taxa
de oxidacao de nitrito. Observaram também que com a reducdo da temperatura de
22,5°C para 10°C houve reducédo em 44% na taxa de oxidacdo da amoénia e 55% na
taxa de oxidagdo do nitrito.

Kanda et al. (2016), utilizando esgoto sanitario, analisaram a influéncia da
temperatura na remocao de nitrogénio sob a mesmas condi¢cdes operacionais desta
pesquisa, em um filtro biolégico e constataram que a temperatura € fator significativo

na remocao. Com a operagédo do filtro em temperaturas entre 17,5°C e 27,5°C,



61

obtiveram média de remocao de nitrogénio de 68,4% e, com temperaturas entre
10°C e 15°C observaram que a média de remocao passou para 38,5%.

Jenzura (2017), operando um reator NDS com temperatura constante em
30°C, avaliou a eficiéncia de remocao de nitrogénio para mistura de 50% efluente
sanitario bruto e 50% efluente tratado em RALF, em TDH de 12 horas e 8 horas,
aerando 60 minutos, ndo aerando 120 minutos, com taxa de recirculacdo (Tr) de 2
vezes a alimentagcdo, obteve taxa de nitrificacdo e desnitrificacdo superior 87% e
remocao de nitrogénio total minima de 81%. Em estudo similar, empregando 50%
efluente sanitario bruto e 50% efluente tratado em RALF, a uma temperatura
afluente de 30°C, TDH de 12 horas, Oliveira (2016) observou eficiéncia de
nitrificacdo e desnitrificagdo, respectivamente de, 89% e 87%, e remocgédo de
nitrogénio total de 78%.

Microrganismos desnitrificantes heterotroficos facultativos apresentam maior
adaptabilidade a variacdo de temperatura, possuindo um melhor intervalo para
ocorréncia do processo entre 10°C e 30°C (EPA, 1993; SURAMPALLI et al. 1997).
Nesta pesquisa que operou dentro desta faixa ideal foram observadas elevadas

taxas de desnitrificacdo, entre 87% e 94%.

5.6. SOLIDOS

Sao apresentados na Tabela 13 os resultados das concentracdes médias
afluentes e efluentes de sélidos suspensos totais, sélidos suspensos fixos e solidos
suspensos volateis. Na Figura 20 sdo apresentados os resultados médios em forma

de gréfico.

Tabela 13 - ConcentracGes médias de sélidos totais, sélidos suspensos fixos e sélidos suspensos
volateis

Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3
Solidos  Afluente  Efluente  Afluente  Efluente  Afluente Efluente
(mg.lY) (mg.l?) (mgl') (mgl') (mgl') (mg.Lh)
SST 280+63 145+21| 359+46 322+113 388+96 339%
SSF 146 + 46 88 + 36 213 + 67 139 + 68 211 +70 24331
SSV 143 + 33 57+21 154 + 40 182+ 70 177+62 11B+1
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Figura 20 - Variacdo da concentracéo de solidos no afluente e efluente nas condi¢cdes operacionais

400,00
350,00
300,00
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 - —
50,00 - —

0,00 -

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")

Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3

M Solidos Suspensos Totais M Sdlidos Suspensos Fixos Sélidos Suspensos Volateis

Para solidos suspensos volateis (SSV) houve redugdo de concentracao
efluente na condicdo 1 e 3 e aumento na concentragdo na condicdo 2, 0 que pode
ser justificado por um possivel desprendimento de biomassa do meio suporte. A
remocao média de soélidos suspensos da pesquisa foi de 18,02%.

6. ENERGIA ELETRICA UTILIZADA

Na Tabela 14 verifica-se que na operacao do reator de aeracao intermitente,
0s equipamentos de maior poténcia elétrica e, consequentemente, maior consumo
de energia elétrica foram os aeradores, com poténcia de 1,5 kW cada um. Na fase
de elaboracéo do projeto do reator em escala piloto, devido as pequenas vazoes e,
consequentemente, pequena poténcia necessaria dos equipamentos para a
operacao, observou-se nao existir disponivel em catalogos comerciais equipamentos
gue operassem dentro de uma condicdo econdmica de consumo de energia. Pode-
se ser verificado, que 0s equipamentos comerciais disponiveis sdo construidos para
maiores poténcias, objetivando estacdes em escala plena. Assim, no reator foram
implantados equipamentos de maiores poténcias que as necessarias, e estes
operam com significativas restricbes em seus comandos para funcionarem em

baixas vazdes, seja de ar ou liquido.
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Tabela 14 - Poténcias nominais dos motores instalados, potencias moduladas dos motores
instalados, consumo de energia durante a aeracéo e consumo de energia durante a fase sem
aeracao do reator em escala piloto

Consumode Consumo de

. Pote_nma Poténcia energia energia ndo
Equipamentos nominal modulada Aerando Aerando

motor (kw) motor (kw) (kwh) (kwh)

Aeradores (2 unidades) 3,00 2,01 2,01 -

Bomba Recirculacdo 0,63 0,07 0,07 0,07

Bomba Alimentac&o Afluente 1,90 0.38 0.38 0.38

Bruto

Bomba Alimentacdo Efluente 0.37 051 051 051

Ralf

Total 5,90 2,97 2,97 0,96

Para melhorar a condicdo de avaliacdo dos custos de energia elétrica para
remocao matéria organica e nitrogenada, foram utilizados os dados obtidos na
operacdo do piloto, extrapolando estes para a vazdo média operacional da ETE
lapo, que é de 288 m3.h*. Foram consideradas neste calculo todas as condigdes
operacionais, de concentracdo afluente, efluente da operacao e eficiéncias do reator

para a vazao da estacao lapd, aumentando-se unicamente a vazao.

Na Figura 21 sdo apresentados os consumos de energia elétrica por kg de
DQO afluente removida e, apresentadas, as médias de concentracdo DQO afluente

em cada condicéo.

Figura 211 - Consumo de energia elétrica por kg de DQO removida e concentracdo DQO afluente
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Verifica-se que a condicao 3, operando os aeradores por 16 horas diarias, 0

consumo de energia elétrica por kg de DQO afluente removida foi muito similar a
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condicdo operacional 2, com aeracdo por 8 horas diarias. Isso ocorreu devido a
maior concentracdo de matéria organica afluente presente na condicdo 3, o que,
para uma mesma eficiéncia de remocédo, representa uma maior carga de DQO
removida.

A Companhia de Saneamento do Parana — Sanepar (2016), em trabalho n&o
publicado, avaliou a operacédo, em escala plena, de um Filtro Ecolégico Aerado para
pés-tratamento (FEPT) de reator UASB, tratando efluente doméstico na remocéo de
matéria organica. Este filtro operou com vazdo de 9,29 mih' durante
aproximadamente 25 dias e apresentou eficiéncia média de remocao DQO de 38% e
DBO de 48%, com um consumo de energia elétrica de 15,7 kwh.kg™* DQO removida.

Na tabela 15 sao apresentados resultados de consumo de energia elétrica
nas trés condicbes operacionais extrapoladas para a vazdo de 80 L.s™ avaliadas no
reator e em estacoes de tratamento de esgoto em escala plena de pequeno porte.
As estacbes apresentadas na tabela 15 promovem para remocdo de matéria
organica, enquanto o reator promove a remocdo de matéria organica e matéria

nitrogenada.

Tabela 15 - Quadro comparativo de consume de energia elétrica para o tratamento esgoto sanitario

. Consumo energia elétrica
Unidade de Tratamento (kwh/kg DQO removida)
Reator aeracdo constante (aeracéo 24 h/dia) (1) 1,99
Reator aeracdo intermitente (aeracéo 8 h/dia) (1) 0,80
Reator aeracdo intermitente (aeracdol6h/dia) (1) 0,80
Filtro Ecoldgico para pés tratamento (FEPT) (escala 157
plena) (2) '
- . 2,2
ETE Miringuava — Lodos ativados (escala plena) (2)
ETE Marambaia — Lodos ativados (escala plena) (2) 2.6

Fonte: (1) O autor; (2) Ross et al, 2016.

Na tabela 16 estdo apresentados os consumos de energia elétrica em
kwh.(m®™ e custos com energia elétrica em R$.(m®) ™ para o tratamento do efluente
residuérios. Foi considerado o valor de R$ 0,6378.kwh™ para o célculo do custo de

energia elétrica para o tratamento.
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Tabela 16 — Consumo de energia elétrica para cada condicao de operacao

Unidade de Tratamento

Consumo de energia elétrica

Custo de energia elétrica

(kwh/m3 tratado) (R$/m3 tratado)
O eracao 24 hidm) 048 o3
Reato(;1 2$;2§§osirr1]t/3?$itente 0,28 0,18
Reator aeracéo intermitente 0,38 0,24

(aeracaol6h/dia)
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados observados nas diferentes fases de operacédo do
reator de leito empacotado e aeracédo intermitente, pode-se concluir que:

- O reator foi eficiente na remogcdo de matéria organica de afluente
composto pela mistura esgoto sanitario bruto e efluente tratado em reator
anaerobio na propor¢éo 1:1 (v:v).

- O reator ndo apresentou diferencga estatistica de eficiéncia de reducao
de DQO nas trés condicdes utilizadas: (1) aeracdo continua, (2) 60 minutos
aerando e 120 minutos sem aerar, (3) 120 minutos aerando e 60 sem aerar, em
ciclos de 180 minutos.

Foram obtidas taxas de remocéo de DQO de 76,34%, 75,32% e 79,8%,
respectivamente, nas condi¢cdes 1, 2 e 3. As concentracfes DQO efluentes do
reator variaram entre 31 mg.L™" e 206 mg.L™ atendendo em 99% do periodo
operacional aos padrdes de emissao fixados em legislacao.

- As condicdes com maior tempo de aeracdo, condicdo 1 e 3,
apresentarem as maiores taxas de nitrificacdo e ndo houve diferenca estatistica
entre as eficiéncias médias, que foram de 75% e 70%, respectivamente. A
condicdo 2, submetida ao menor tempo de aeracao, foi a que apresentou a
menor eficiéncia de nitrificagéo, de 57%.

- A intermiténcia na aeracao nao influenciou na taxa de desnitrificacao,
cujas eficiéncias foram de 87%, 89% e 94% para as condicdes 1, 2 e 3,
respectivamente.

- Apesar da elevada taxa de desnitrificacdo em todas as condicdes, a
condicdo 3, com periodos de aeracdo de 120 minutos e sem aeragdo de 60
minutos, foi superior, com eficiéncia de 94%, e apresentou diferenca estatistica
na taxa de desnitrificacdo em relagcdo as demais. Esta diferenca pode ser
devida a uma maior relacdo DQO/NTK afluente durante esta fase, de 11,2,
proporcionando uma maior quantidade de doadores de elétrons ao processo.

Nas condicoes 1 e 2 a relacdo DQO/NTK foi de 9,4 e 8,6, respectivamente.
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- No atendimento as concentracfes de outorga de lancamento da ETE
lapd, a condicdo 1, com aeracao constante, se mostrou eficiente na reducéo de

DQO, atendendo em todas as coletas ao valor de concentracdo maéaxima

exigido.
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