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A poluicdo dos corpos hidricos causada pelo lancamento de esgotos sanitarios, geram
inlmeras consequéncias negativas ao meio ambiente e as pessoas. Portanto, a busca por
novas tecnologias de tratamento destes efluentes € de suma importancia. O presente
estudo analisou o desempenho de um reator hibrido anaerébio-aer6bio com biomassa
aderida (em suporte mini-Biobob®) no tratamento de esgoto sanitario. O reator foi
submetido a diferentes condicGes operacionais, variando-se principalmente a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio, e as cargas organicas afluentes ao
sistema. Foram obtidos expressivos resultados de remocdo de matéria organica
carbonacea e nitrogénio total (NT), sob faixa de OD entre 3,8 a 4,6 mg/L. Foram
alcancadas eficiéncias méaximas de remocdo de DQO e NT de 97% e 88%,
respectivamente. Em concentracdes de OD entre 2,6 e 3,1 mg/L, observou-se inibicédo
dos processos de nitrificacdo e também aumento das concentracdes de matéria organica
na saida do reator. O sistema se mostrou resiliente aos picos de cargas impostas (de 721
a 907 mg/L de DQO), apresentando eficiéncias de remocdo acima de 95% nestes
periodos. A hipdtese inicial de se alcancar os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo
na mesma camada do reator, sem zona anodxica intencionalmente incluida, foi

confirmada.

Palavras-chave: 1. Tratamento de Esgoto. 2. Reator Hibrido. 3. Biomassa

Imobilizada. 4. Remocéo de nitrogénio. 5. Remocao de carga organica
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Pollution of water bodies caused by the discharge of sanitary sewage, generates
countless negative consequences for the environment and people. Therefore, the search
for new technologies for treating these wastewaters is of utmost importance. The
present study analyzed the performance of an anaerobic-aerobic hybrid reactor with
fixed film (mini-Biobob® supports) in the treatment of sanitary sewage. The reactor
was subjected to different operating conditions, mainly varying the dissolved oxygen
concentration, and the influent organic loads. Expressive results of carbonaceous
organic matter and total nitrogen removal (TN) were obtained, under the DO range of
3.8 to 4.6 mg/L. The maximum COD and TN removal efficiencies were 97% and 88%,
respectively. Under DO concentrations between 2.6 and 3.1 mg/L, inhibition of
nitrification and increase in the concentrations of effluent COD were observed. The
system proved to be resilient to the peaks of organic loads imposed (from 721 to 907
mg/L COD), showing removal efficiencies above 95% at these times. The initial
hypothesis of achieving nitrification and denitrification processes in the same layer of

reactor, without anoxic zone intentionally included, was confirmed.

Keywords: 1. Sewage treatment. 2. Hybrid reactor. 3. Immobilized biomass. 4.

Nitrogeneous removal. 5. Carbonaceous removal
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1. Introducéo

O expressivo crescimento populacional e urbano das cidades tem intensificado
cada vez mais a escassez de recursos e 0s processos de degradacdo ambiental. Muitos
dos centros urbanos ja apresentam problemas associados a disponibilidade de agua,
tanto em quantidade quanto em qualidade. Problemas como as ocupagdes desordenadas
e a falta de investimentos em saneamento, estdo diretamente interligados a deterioracao

dos corpos hidricos pelo langamento irregular de esgoto sanitario.

As consequéncias dos lancamentos de esgoto doméstico aos corpos hidricos sao
dos mais variados, afetando ndo somente os seres aquaticos, como também os diferentes
usos das aguas por parte dos humanos. Os expressivos e continuos aportes de carga
organica, geram uma demanda de oxigénio pelas bactérias decompositoras presentes no
meio, 0 que pode diminuir a disponibilidade de oxigénio dissolvido a um ponto em que
se inviabilize a maior parte da vida no local (VON SPERLING, 2005). Em relacdo as
cargas de nutrientes também presentes no esgoto, seus aportes aos corpos d’agua podem
levar compostos como 0 amoniaco, toxico a vida aquatica, além de acarretar processos
de eutrofizagdo do meio (CARMINATI, 2016).

Como tentativa de controle a poluicdo hidrica, as legislacdes ambientais estao se
tornando cada vez mais restritivas quanto aos padrdes permitidos de lancamento de
efluentes. Desta forma é importante o desenvolvimento de tecnologias que atendam nao
apenas a remocao carbonacea, como também aos compostos nitrogenados e demais
nutrientes. Neste contexto é importante viabilizar cada vez mais 0s processos terciarios,
ou seja, aqueles que tratam os solidos sedimentaveis, as cargas organicas carbonaceas e
também os nutrientes como nitrogénio e fésforo (van HAANDEL & MARAIS, 1999).

As tecnologias mais difundidas atualmente, para o tratamento de esgoto
sanitario, fazem uso de processos bioldgicos como meio de remocdo dos compostos
poluentes. Estes apresentam diferentes vantagens frente a outros processos,
principalmente se considerado o aspecto econdmico, o que faz com que sejam
continuamente diversificados e aprimorados (BASSIN, 2008). Algumas das vantagens

estdo atreladas as boas eficiéncias de tratamento, assim como as condigdes de baixa



geracdo de lodo, e ndo geracdo de compostos nocivos ao meio ambiente (JORDAO &
PESSOA, 2011; KARTHIK et al, 2008:;).

Até meados do século XX, o conhecimento e a aplicacdo de tecnologias de
tratamento de esgotos se mostravam limitadas aos  processos — convencionais  ja
desenvolvidos e consolidados da época. Sistemas como lodos ativados, lagoas de
estabilizacdo e filtros bioldgicos percoladores foram posteriormente recebendo
otimizacGes e adaptacGes que permitiram o surgimento de novas formas e tecnologias
de tratamento (OLIVEIRA, 2008). Os sistemas com biomassa fixa passaram a receber
certa atengdo e foram ganhando espago nas estacdes de tratamento de esgoto. Alguns
destes sistemas sdo utilizados a partir de filtros aerados submersos, reatores de leito
movel com biofilme, biodiscos rotativos, filtros de percolacdo, dentre outros
(CARMINATI, 2016).

Sistemas de tratamento anaerobios também ganharam algum destaque,
principalmente em paises de clima temperado e tropical, ja que a digestdo anaerdbia é
favorecida em determinadas faixas de temperatura. Atrelados aos baixos custos
operacionais e pouca geracdo de lodo, estes sistemas foram bastante difundidos no pais
(FORESTI et al. 2006). Porém, em muitas das vezes, os padrdes ambientais definidos
por lei ndo sdo atingidos pelo uso deste tratamento de forma isolada, fazendo-se

necessaria a utilizacdo de outras etapas em conjunto (CHERNICHARO, 2001).

Neste cenario, outras opcbes de tratamento foram se desenvolvendo, e 0s
sistemas hibridos (ou combinados) anaer6bio-aerobio foram sendo cogitados e
avaliados como promissores. Estes ndo se restringem a remocdo de matéria organica
carbonacea, buscando também a remocdo de nitrogénio amoniacal. Dentre diferentes
vantagens associadas a este sistema, quando comparado especificamente ao processo de
lodos ativados, pode-se citar a menor producdo de lodo bioldgico, a baixa poténcia de
aeracdo necessaria no setor aerdbio, o baixo custo de implantacdo e de operacdo, dentre
outras (ARAUJO JR, 2006; KASSAB et al., 2010).

No que diz respeito ao aumento da capacidade de tratamento e a eficiéncia em
plantas ou tecnologias ja existentes, existem diferentes alternativas que buscam a
otimizacdo do sistema através da maior concentracdo de biomassa imobilizada no reator
(ZAIAT et al., 1994). A partir da utilizacdo de suportes para adesdo microbioldgica, é

possivel incrementar, de forma consideravel, a quantidade de microrganismos presentes



nos reatores, e assim, por conseguinte, elevar a capacidade nominal de tratamento
(ARAUJO, 2014).

Vérias sdo as possibilidades e os modelos de suporte para adesdo microbiologica.
Estes variam sua geometria e material, porém a intencdo é sempre incrementar o
maximo possivel de area superficial para o desenvolvimento microbiano. Normalmente
0s suportes sdo plasticos e de baixa densidade, como forma de facilitar sua

movimentagdo no reator.

Desta forma, o presente trabalho se propde a avaliar as eficiéncias do tratamento de
esgoto, atraves de um tipo recente de tecnologia, onde diferentes conceitos sdo
utilizados simultaneamente em um Unico reator. Esta tecnologia, que pode ser
caracterizada como um reator combinado hibrido (ou seja com biomassa aderida e
suspensa), une meios anaerobios, aerobios e a utilizacdo de suporte para adesdo da
biomassa, sendo passivel de varias analises e reflexdes, como discorridas ao longo do

estudo.



2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi a avaliar a remocdo de matéria carbonécea e
nitrogenada do esgoto sanitario em um reator hibrido anaerdbio-aerébio com biomassa
aderida e suspensa, utilizando o mini-Biobob® como meio suporte para imobilizacio

dos microrganismos.

2.2. Objetivos Especificos

e Auvaliar a capacidade de remoc¢do de matéria organica carbonacea e nitrogénio
total do esgoto bruto, no reator hibrido anaerébio-aerdbio;

e Investigar o efeito de diferentes condi¢cdes operacionais no desempenho do
reator;

e Determinar a faixa de concentracdo de oxigénio dissolvido no meio que permita
0s processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, sem prejudicar a eficiéncia de
tratamento e as caracteristicas do efluente final;

e Avaliar o atendimento aos padrdes ambientais de lancamento de esgoto, levando
em conta a qualidade do efluente final em relacdo a parametros pré-

estabelecidos (DBO, SST e nitrogénio amoniacal).



3. Revisao Bibliografica

Nesta revisdo bibliogréafica, serdo abordados os topicos relacionados a situacéo atual
do esgotamento sanitdrio no Brasil, alguns processos de tratamento de esgoto
convencionais e avangados, assim como os padrdes de langcamento, definidos pelas
legislacBes ambientais pertinentes. Serdo explicitados os fundamentos dos processos de
remocao bioldgica de matéria organica carbonacea e nitrogenada, evidenciando 0s

principais fatores e parametros que os influenciam.

3.1. A Problematica do Esgotamento Sanitario no Brasil

Tendo em vista o cendrio geral do saneamento no Brasil, 0 esgotamento sanitario
vem se apresentando, historicamente, como um dos setores mais deficitarios quanto ao
atendimento a populacdo. A principal problematica esta relacionada diretamente a falta
de cobertura da infraestrutura de coleta e transporte dos esgotos sanitéarios, bem como o
respectivo tratamento destes efluentes. Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes
sobre o Saneamento (SNIS), através de seu Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto
referente ao ano de 2018, tendo como base tanto areas urbanas quanto rurais, o Brasil
apresenta uma cobertura de 83,6% de sua populagdo com sistema de abastecimento de
agua. Dentro destes mesmos parametros, foi apontado que apenas 53,2% da populacdo
brasileira tem acesso a infraestrutura de coleta e transporte de esgoto sanitario. Deste
valor que é coletado, 74,5% ¢é devidamente tratado. Entretanto, do total de esgoto
sanitario gerado no pais (coletado ou ndo), somente 46,3% recebe algum tratamento
(SNIS, 2019).

Estes dados sdo expressivos e mostram a discrepancia de cobertura e atendimento
entre os servicos de dgua e os de esgoto, evidenciando a prioridade historica dada pelos
tomadores de decisdo. Nesta conjuntura, fica explicito o nivel da problematica e dos
desafios ainda a serem enfrentados, ao passo em que se almeja alcancar a

universalizacdo do sistema e dos servicos de esgotamento sanitario no pais.

Inimeras sdo as consequéncias da poluicdo gerada pelo despejo clandestino de
esgotos sanitarios (aqueles sem o devido tratamento), nos corpos hidricos receptores. De
acordo com VON SPERLING (2005), pode-se entender o conceito de poluicdo das

aguas como a insercdo de substancias ou formas de energia, que alteram o estado
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natural do corpo d’agua receptor, direta ou indiretamente, de maneira a trazer prejuizos
aos legitimos usos que dele sdo feitos. Contudo, dependendo das caracteristicas do
efluente sanitario e do corpo hidrico receptor, pode-se ter efeitos distintos e de maior ou
menor influéncia na deterioracdo da qualidade do meio. Alguns dos efeitos relacionados
ao excesso de carga organica biodegradavel e de sélidos suspensos sdo: o0 assoreamento
e deposito de lodo, a adsor¢do de poluentes, a deplecdo de oxigénio dissolvido no meio,
a mortandade de peixes e outros organismos aquaticos e a possibilidade de se chegar a
condicdes septicas. Além destes, existem os riscos de contaminacdo humana com
doencas de veiculacdo hidrica causadas pelos organismos patogénicos presentes no
efluente, assim como a possibilidade de contaminacdo por metais pesados e por
toxicidade (VON SPERLING, 2005).

Quanto aos efeitos relacionados a presenca de nutrientes em excesso no efluente
sanitario (nitrogénio e fosforo), a principal consequéncia é a eutrofizacdo do corpo
d’agua receptor (principalmente em ambientes Iénticos). Nesta situacdo, os nutrientes
propiciam um crescimento de algas de vida curta no meio, as quais crescem
rapidamente, e, quando morrem, servem como matéria organica que serd degradada por
bactérias aerdbias. Devido ao excesso de alimento, estas bactérias também irdo se
reproduzir demasiadamente consumindo mais oxigénio dissolvido do meio, e, assim, é
gerado um desequilibrio ecoldgico que pode resultar em mortandade de outros seres
aquaticos, como os peixes, deteriorando cada vez mais a qualidade do corpo hidrico
receptor. (BASSIN, 2008; VON SPERLING, 1996)

3.2. Processos de Tratamento Biologico

3.2.1. Remocdo de Mateéria Organica

Os processos de tratamento bioldgico fazem uso do metabolismo microbiano
(bactérias, fungos, protozoarios, algas, etc.) para a degradagdo dos compostos poluentes.
Através de reagdes bioguimicas, 0s compostos nocivos aos corpos d’agua sao
transformados em subprodutos inorganicos, como gas carbdnico, dgua, e nitrogénio
gasoso. Conforme 0s processos bioquimicos ocorrem, estes microrganismos quebram as

moléculas complexas de compostos carbondceos em compostos que possam ser



utilizados nas etapas de catabolismo e anabolismo, integrantes do metabolismo (VON
SPERLING, 2005; CARMINATI, 2016).

O catabolismo e anabolismo consistem na obtencdo de energia por parte da célula
microbiana, através dos processos mencionados de degradacdo e consumo da matéria
organica (catabolismo), e no crescimento e sintese de novas células microbianas, que se
utilizam da energia liberada no catabolismo para realizar seus processos metaboélicos de
reproducéo celular (anabolismo) (SANT’ANNA JR, 2010). Estes processos ocorrem de
forma natural nos corpos d’agua, o que os sistemas de tratamento buscam ¢ reproduzir
seus efeitos em maior intensidade a medida que se controlam os pardmetros desejados.
Estes parametros podem consistir na maior disponibilidade de energia concedida ao
meio, em maiores concentracfes e diversificacdo microbioldgica, dentre outros fatores
que aceleram processos de biodegradacdo, e geram um efluente de melhor qualidade
(GEBARA, 1999).

A matéria organica apresenta-se sob diferentes formas no efluente sanitario, tais
como coloidal, particulada ou solivel. Quando a remocdo bioldgica ocorre em meio
aerobio, estas substancias sdo metabolizadas e transformadas em &gua e gas carbbnico
(DEZOTTI et al., 2008). O processo de quebra deste material organico ocorre através de
diferentes reacdes sequenciais que podem utilizar enzimas extracelulares como
catalisadores. Estas enzimas sdo liberadas no meio exterior das células e séo
responsaveis pelo processo de hidrdlise, na qual moléculas complexas sdo convertidas
em compostos simples de mais facil assimilacdo pelos microrganismos (VON
SPERLING, 2007).

Desta forma, a sequéncia de remocdo pode ocorrer a partir das etapas de adsorcédo
do composto organico ao floco de lodo, seguido pela sua quebra e transformacdo em
compostos mais simples através das enzimas extracelulares, neste novo estado ocorre a
absorcéo destes compostos para o interior da célula, que por fim sdo metabolizados
fornecendo energia para a sintese celular além de gerar outros subprodutos que séo
liberados no meio (SANT’ANNA JR, 2010).

Em determinadas circunstancias de baixa concentracdo e escassez de substrato para
sustentacdo da reproducdo celular, é observado que os microrganismos se alimentam um
dos outros como forma de obter energia. Este fendmeno é conhecido como respiracéo

enddgena, e € a fase onde ocorre um metabolismo forcado das bactérias que se



alimentam de seu proprio protoplasma celular, resultando em lise e morte celular
(METCALF & EDDY, 1991).

3.2.2. Remocao de Nitrogénio

O nitrogénio se apresenta através de diferentes formas e composicdes moleculares
nos efluentes. Algumas destas formas sdo o nitrogénio amoniacal (como N-NHs ou N-
NH4"), o nitrogénio organico (relacionado as moléculas orgénicas e resultantes da
degradacdo de ureia e proteinas), o nitrito (NO2’), o nitrato (NOs’) e 0 gas nitrogénio
(N2), quando ainda dissolvido na fase liquida (DEZOTTI et al., 2008). Os parametros
que definem se o nitrogénio amoniacal estara presente como aménia (NHs) ou em sua
forma ibnica (NHs") sdo a temperatura e principalmente o pH do meio. Segundo
ARAUJO JR (2006), em reatores biol6gicos nos quais o pH apresenta valores proximos
a 7,0 e a temperatura do liquido varia na faixa entre 20 e 35°C, o nitrogénio amoniacal

se encontra primordialmente (99%) como ion amdnio (NH4™).

A remocao bioldgica de nitrogénio envolve diferentes processos de conversdo, e,
por meio deles, vai sendo transformado até chegar ao estado gasoso (N2) e ser liberado
para atmosfera. Convencionalmente, esse processo ocorre através das etapas de
amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (LEU et al., 1998) A Figura 1
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Figura 1: Etapas de transformacéo do nitrogénio (adaptado de METCALF & EDDY,
2003)
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A amonificacdo consiste na etapa de transformacdo de compostos nitrogenados
presentes no efluente (nitrogénio organico), como ureia, proteinas, aminoacidos, amidas
e aminas, em nitrogénio amoniacal. Neste processo, 0 nitrogénio organico, que se
apresenta particulado, passa para forma sollvel e, assim, é hidrolisado a NH4". Este, por
sua vez, pode em parte ser utilizado pelos microrganismos para sintese celular (etapa de
assimilacdo) ou seguir para suas formas oxidadas e gasosas subsequentes, como produto

das etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo (LEU et al., 1998).

De acordo com METCALF & EDDY (2003), é estimado que para cada 1 g de
células sintetizadas de biomassa, cerca de 0,12 g de NH4" é assimilado. Desta forma, no
tratamento de aguas residuarias, apesar de existir alguma remocdo de nitrogénio
amoniacal por via de consumo microbiano, este é consideravelmente inexpressivo se
comparado aos processos de oxidacdo bioldgica. Portando, as etapas de nitrificacdo e

desnitrificacdo sdo preponderantes para a remocdo de nitrogénio do meio.

3.2.2.1. Nitrificacéo

A nitrificacdo é considerada como uma das principais etapas no processo de
remocao bioldgica do nitrogénio em aguas residuérias, podendo ser fator preponderante
ou limitante para o sucesso da remocdo. Esta etapa € dividida em dois estagios e
consiste basicamente na oxidacdo, em meio aerébio, do nitrogénio amoniacal (NH4") a
nitrito (NO> ) (nitritacdo), e, por fim, a nitrato (NO3z") (nitratagéo), utilizando o oxigénio
dissolvido no meio como o aceptor final de elétrons da reacdo (TSUNEDA et al, 2003).

A nitritacdo é o estagio em que o nitrogénio amoniacal € oxidado a nitrito através da
acdo microbioldgica das bactérias oxidadoras de amonia (BOA), principalmente do
género Nitrosomonas mas também de outros como Nitrosococcus, Nitrosolobus
Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosorobrio (AHN, 2006; RITTMANN & MCCARTY,
2001; METCALF & EDDY, 2003).

A reacdo de nitritacdo é representada pela Equacéo (1):

NH} +20, - NO3 + 2H* + H,0 (1)



A nitratacdo é o segundo estagio da nitrificacdo, onde o nitrito gerado anteriormente
é oxidado pelas bactérias oxidadoras de nitrito (BON), sendo convertido a nitrato. Estas
bactérias sdo principalmente do género Nitrobacter, mas envolvem também géneros
como as Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (RITTMANN et al, 2001;
METCALF et al, 2003).

A reacdo de nitratagdo é representada pela Equacéo (2):

NO; +0, > NO3 )

As bactérias nitrificantes mencionadas (BOA e BON) sdo autotréficas, ou seja,
utilizam carbono inorgénico, principalmente do CO», para obtencdo de energia, e
quimiossintetizantes, sintetizam a energia através de reacfes quimicas oxidativas. Além
disso, sdo aerdbias obrigatdrias, uma vez que o aceptor final de elétrons é estritamente o
O2 (ALMADA, 2012; METCALF & EDDY, 2003).

A reacdo de global da nitrificacdo é representada pela Equacéo (3):

NH} +20, - NO; +2H* + H,0 (3)

De acordo com as Equacdes (1) a (3), pode-se estimar que sao consumidos cerca
de 4,6 g O para cada 1 g de NH4™ oxidado a nitrato, sendo 3,43 g O utilizados na etapa
de nitritacdo e 1,14 g O na nitratacdo (METCALF et al, 2003). Ou seja, as bactérias
oxidadoras de amdnia tem uma obtencdo de energia, por unidade de nitrogénio oxidado,
maior que as bactérias oxidadoras de nitrito, o que faz com que seja esperado uma maior
concentracdo das BOA do que das BON no meio (RITTMANN et al, 2001; BASSIN,
2008).

Além das reacOes catabolicas apresentadas, as reagdes anabolicas também geram
alguma influéncia no sistema, estas se utilizam de carbono inorganico como fonte para a
sintese celular (VON SPERLING, 1997). Para cada 1 g de nitrogénio na forma de
amonio oxidado a nitrato, 0,16 g de novas células sdo formadas e cerca de 7,1 g de
alcalinidade como CaCOs é removida (METCALF & EDDY, 2003). O processo de

nitrificacdo libera ions H* no meio como observado na reacdo global desse processo
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(Equacéo 3), apresentando uma tendéncia de acidificagdo do meio, que pode atuar como
fator inibidor para o préprio processo. Dessa forma, a alcalinidade ¢ um importante
parametro a ser monitorado para que o processo ocorra plenamente (OLIVEIRA, 2008;
RUSTEN et al, 2006).

As bactérias responsaveis pela nitrificacdo sdo bastante sensiveis, o que faz com
que o processo esteja suscetivel a uma série de variaveis ambientais que podem servir
como inibidoras do processo, dente elas estdo o pH, a temperatura, a alcalinidade, o
oxigénio dissolvido, a toxicidade, dentre outros (METCALF e EDDY, 1991).

Deste modo, € de supra importancia compreender as faixas adequadas dos
diferentes parametros como forma de viabilizar e otimizar a atividade microbioldgica de
remoc¢do nitrogenada. Em relacdo as faixas de temperaturas étimas para a nitrificagéo,
alguns autores defendem o intervalo de 30 a 35°C para as bactérias do tipo BOA e de 35
a 40°C para as BON (GRUNDITZ & DALHAMMAR, 2001; BAE et al., 2002; JONES
& HOOD, 1980). Temperaturas muito elevadas podem também influenciar
negativamente na solubilizacdo de outro pardmetro importantissimo para o processo, 0
oxigénio dissolvido. Alguns autores defendem que este pardmetro é limitante a
nitrificacdo em concentracdes abaixo de 0,5 ou até de 1,1 mg/L no meio (METCALF &
EDDY, 2003; WIESMANN, 1994).

Como mencionado anteriormente, o pH é um fator chave para o sucesso da
nitrificacdo. Segundo ARAUJO JR (2006), as velocidades de reacdo decrescem
expressivamente para valores de pH abaixo de 6,8. De acordo com o autor, valores de
pH na faixa entre 5,8 a 6,0 apresentam velocidades de reacdo de 80% a 90% menores
quando comparados com o pH 7,0. Para METCALF & EDDY (2003), a faixa 6tima de

pH para as bactérias nitrificantes encontra-se entre 7,5 e 8,0.

Quando relacionado a substancias com elevado grau de toxicidade, o0s
microrganismos nitrificantes sdo consideravelmente suscetiveis a toda uma gama de
compostos organicos e inorganicos, como solventes, aminas, alcoois compostos
fenolicos, éteres, cianetos, dentre outros, alem da presenca de metais pesados em
diferentes graus e concentragbes (METCALF & EDDY, 2003; ARAUJO JR, 2006).

As bactérias autotroficas envolvidas na nitrificagdo possuem produgdo de
biomassa em baixa quantidade e crescimento expressivamente mais lento quando em

comparacdo as bactérias heterotréficas aerobias, chegando a serem até 10 vezes mais
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sensiveis que estas (JULIASTUTI et al., 2003). Desta forma, na presenca de elevadas
cargas organicas no reator, a relacdo C/N aumenta, favorecendo significativamente o
desenvolvimento dos organismos heterotroficos aerdébios, podendo gerar quantidade
limitada de oxigénio disponivel para as bactérias nitrificantes (OLIVEIRA, 2008;
SCHMIDT et al., 2003).

A forma como a biomassa se encontra no sistema também apresenta grande
influéncia na nitrificacdo. Os sistemas que utilizam biomassa aderida em meio suporte
tendem a trazer maior estabilidade ao processo, o0 que favorece a reproducdo e a maior
concentracdo das bactérias de crescimento mais lento. Desta forma, existe a tendéncia
das bactérias heterotréficas se fixarem nas partes mais externas do biofilme, enquanto as
autotrdficas nas mais profundas. Por um lado, nestas regides elas estdo mais protegidas
de possivel desprendimento por cisalhamento, por outro sdo regides de maior
dificuldade de difuséo do oxigénio dissolvido (FURUMAI & RITTMANN, 1994;
RUSTEN et al, 2006).

3.2.2.2. Desnitrificacéo

A desnitrificacdo é a etapa final do processo convencional de remocdo de
nitrogénio, em que o nitrito (NO2") e o nitrato (NO3) sdo biologicamente convertidos a
compostos mais reduzidos, como o 6xido nitrico (NO) e o 6xido nitroso (N20), até
chegar a nitrogénio gasoso (N2), sendo efetivamente eliminado do efluente em questéo.
As bactérias desnitrificantes sdo  heterotrdficas, aerdbias facultativas e
quimiossintetizantes, ou seja, se alimentam de carbono organico para suas atividades
anabdlicas, e em casos de escassez de OD no meio, podem realizar a respiracdo celular,
utilizando o nitrito e o nitrato como os aceptores finais de elétrons ao invés do oxigénio
(RITTMANN & MCCARTY, 2001; OLIVEIRA, 2008; METCALF & EDDY, 2003).

Nos processos tradicionais de tratamento de efluentes, esta caracteristica €
aproveitada e utilizada em reatores anoxicos (auséncia de oxigénio e presenca de
compostos oxidados de nitrogénio), exatamente para permitir a remogdo dos compostos
oxidados de nitrogénio em questdo. S&o varios os géneros de bactérias desnitrificantes
descritos, entre eles Pseudomonas, Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus,

Brevibacterium, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Lactobacillus,
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Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Proteus, Paracoccus, Propionibacterium,
Spirillum, etc (METCALF & EDDY, 2003; RITTMANN & MCCARTY, 2001;
ARAUJO JR, 2006).

A reacéo de conversdo do nitrato (NO3") a nitrogénio gasoso (N2), passando pelas
diferentes formas oxidadas de nitrogénio, é representada pela Equacéo (4).

NO3; - NO, - NO - N,0 - N, 4)

Séo quatro as enzimas envolvidas no processo de desnitrificacdo, que auxiliam na
quebra dos compostos nitrogenados, sendo elas, a nitrato redutase, a nitrito redutase, a
oxido nitrico redutase e, por fim, a 6xido nitroso redutase. (SCHMIDT et al., 2003).
Embora por vezes ndo alcangada, a conversdo completa dos compostos em N2 é bastante
almejada, uma vez que nesta forma ele ndo apresenta qualquer prejuizo ambiental ao
meio (CARMINATI, 2016).

De acordo com JORDAO & PESSOA (2005), além do nitrato a ser reduzido,
também € necessario que haja substrato organico oxidavel no meio, para que 0 processo
de desnitrificacdo ocorra. Como processo subsequente a etapa de nitrificacdo, é possivel
que o efluente se encontre com concentracBes reduzidas de material carbonaceo,
podendo ser requerido um aporte externo de carbono para a reacdo. Ha situacdes em que
é aportado efluente bruto através de um by-pass da entrada do reator, em outros casos é
feito o uso de outras fontes de carbono organico, como o etanol ou o metanol, dentre
outros (DEZOTTI et al., 2008).

Conforme FORESTI et al. (2006), compostos organicos provenientes de processos
anaerdébios como metano, acidos organicos, alcoois, dentre outros, podem servir como
fonte de carbono doando elétrons para a reacdo de desnitrificacdo, principalmente em
reatores combinados anaerdbio-aerdbio (ARAUJO JR, 2006).

Segundo ARAUJO JR (2006), para cada 1 g de N-NO3s removidos, 1,37 g de etanol
(quando este é a fonte de carbono organico presente) € consumido, gerando 3,57 g de
alcalinidade como CaCOz3. Deste modo, o processo de desnitrificagdo € conveniente a
efluentes com baixa alcalinidade, ao produzir e assim recuperar parte da alcalinidade
perdida na etapa anterior de nitrificacdo. (DEZOTTI et al., 2008)
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Assim como na etapa de nitrificacdo, a desnitrificacdo apresenta variaveis diversas
que atuam como limitadoras e até inviabilizadoras do processo. O oxigénio dissolvido é
um fator inibidor, uma vez que as bactérias sdo aerobias facultativas, entdo na presenca
de OD, naturalmente elas utilizam deste como fonte mais facil de energia. Entretanto,
segundo METCALF & EDDY (2003), a desnitrificagdo pode ocorrer mesmo na
presenca de baixas concentracdes de OD no meio, uma vez que, dependendo da
dificuldade de difusdo deste no interior do floco ou do biofilme, podem ser geradas
zonas anoxicas nas regides mais profundas destes locais favorecendo as bactérias
desnitrificantes (ARAUJO JR, 2006).

Além de oxigénio dissolvido, outros parametros como pH, temperatura, presenca
de substancias toxicas, falta de carbono organico (como ja mencionado), dentre outros
fatores, podem agir como inibidores do processo desnitrificante. Segundo SOUSA &
FORESTI (1999), a faixa 6tima de pH para as bactérias se encontra entre 6,5 e 8,0,
enguanto valores abaixo de 6 e acima de 9 prejudicam o processo. De acordo com 0s
autores para valores de OD acima de 1 mg/L o processo ¢ afetado. J& de acordo com
TCHOBANOGLOUS et al. (2003), concentracbes de OD acima de 0,2 mg/L ja séo
suficientes para ocasionar inibi¢do da etapa de desnitrificagéo.

Conforme OLIVEIRA (2008), a temperatura pode influenciar diretamente tanto no
crescimento microbiano quanto na velocidade reacional de remocao de nitrato, para o

autor a faixa 6tima de temperatura se encontra entre 35 e 50°C.

3.3. Processos Convencionais de Tratamento de Esgoto

Sdo diversas as tecnologias e as formas possiveis de se realizar o tratamento dos
efluentes sanitarios, desde técnicas mais baratas e descentralizadas, como aquelas
exploradas pelo saneamento ecologico, até as mais sofisticadas e mecanizadas,
normalmente escolhidas para atender areas com maior adensamento populacional, como

0s grandes centros urbanos.

Para o correto dimensionamento e operacdo das unidades de tratamento de efluentes,
€ necessario que se conhega as caracteristicas do liquido a que se propde a tratar. O
esgoto sanitario pode ser proveniente de varias origens diferentes, porém, comumente

apresenta valores tipicos em sua composic¢éo, conforme Tabela 1.
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Concentracdes

CONSTITUINTES (em mg/L, onde nio indicados)
Forte Médio Fraco
1 Sélidos Totais 1200 720 350
1.1 Dissolvidos totais 850 500 250
1.1.1 Fixos 525 300 145
1.1.2 Volateis 325 200 105
|.2 Suspensos totais 350 220 100
1.2.1 Fixos 75 55 20
1.2.2 Volateis 275 165 R0
2 Solidos sedimentaveis (ml/1) 20 10 5
3 DBOs, 20°C 400 220 110
4 Carbono Total (TOC) 260 160 80
5 DQO 1000 500 250
6 Nitrogénio Total (como N) 85 40 20
6.1 Organico 35 15 8
6.2 Amonia livre 50 25 12
6.3 Nitritos 0 0 0
6.4 Nitratos 0 0 0
7 Fosforo total 15 8 7
7.1 Orgéanico 5 3 I
7.2 Inorganicos 10 5 3
8 Cloretos 100 50 30
9 Alcalinidade (como CaCO3) 150 100 50
10 Graxa 150 100 50

Tabela 1: Composicao tipica dos esgotos sanitarios (GONCALVES & SOUZA, 1997).

A depender de particularidades locais e sob condi¢des especificas, esta composi¢ao

pode variar, sendo necessario processos e formas de tratamento que fogem do
convencional.

Os tratamentos biologicos, ou seja, aqueles que se utilizam de microrganismos e de
seus processos metabolicos para a degradacdo da matéria organica e dos nutrientes em
geral, ocupam posicdo de destaque frente a outras formas de tratamentos,
principalmente pelas varias vantagens econdmicas associadas a estes (BASSIN, 2008).
Muitas vezes estes processos conseguem ser mais compactos, econdémicos e efetivos,
além de gerar menor quantidade de lodo, quando comparados a outros processos, Como
os fisico-quimicos (JORDAO & PESSOA, 2011).

Toda tecnologia de tratamento apresenta vantagens e desvantagens, sendo necessario
compreender que cada qual terd uma melhor adequacdo a depender do contexto em
questdo. Determinados fatores sdo decisivos e muitas das vezes preponderantes para a
escolha da tecnologia mais adequada a ser aplicada. Alguns destes fatores sédo a
disponibilidade de area para a infraestrutura envolvida, o quantitativo de vazdo e de

carga de esgoto a ser tratado, os padrdes de qualidade a serem atingidos dependendo das
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caracteristicas ambientais locais e das respectivas legislaces vigentes, as caracteristicas
qualitativas do esgoto bruto local a depender das atividades predominantemente
exercidas na regido (industriais, pesqueiras, domeésticas, etc.), a disponibilidade de

recursos financeiros para o investimento, dentre outros fatores.

Nesse capitulo, serdo abordadas e brevemente explicadas trés tecnologias de

tratamento de esgotos utilizadas atualmente, a saber:

e Reator Aerdbio - Lodos Ativados
e Reator Anaerébio - UASB

e Reator com Biomassa Aderida - MBBR

3.3.1. Lodos Ativados

De acordo com JORDAO & PESSOA (2011), o lodo ativado é o floco que é gerado
no tratamento de esgoto bruto ou decantado, pelo crescimento de bactérias e diferentes
organismos em meio aerobio. Segundo o autor, este lodo é acumulado no sistema de
tratamento em concentracdo suficiente por conta da recirculacdo dos flocos, durante as

etapas do tratamento bioldgico, que serdo explicadas a frente.

O processo de lodos ativados, ilustrado na Figura 2, € um dos tipos de tratamento
bioldgico de aguas residuarias mais difundidos nacionalmente e no mundo, por motivos
principalmente relacionados a sua alta eficiéncia de remog¢do de matéria organica, aos
baixos requisitos de area em comparacdo a outros processos aerobios (tais como
lagoas), além de possibilitar variacbes de configuracdes dependendo dos objetivos do
tratamento (VON SPERLING, 2002). As principais unidades da etapa bioldgica do
processo de lodos ativados sdo o tanque de aeracdo ou reator bioldgico, onde ocorrem
0S processos de aeracdo e biodegradacdo dos substratos (poluentes a serem removidos),
e o tanque de decantacdo ou decantador secundério, onde ocorre a separacdo da
biomassa gerada da efluente tratado no processo, recirculacdo de parte da mesma pelo
fundo dessa unidade, além do devido descarte de parte do lodo gerado (VON
SPERLING, 2002).
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Normalmente na aplicacdo desta e de outras tecnologias de tratamento, s&o
executadas etapas anteriores ao tanque de aeracdo, como forma de polimento e
preparacdo do efluente para as etapas subsequentes. Estas etapas sdo formadas pelo pré
tratamento com grades para a retirada de sélidos grosseiros, pela caixa de areia para
retirada de minerais e sélidos de maior didmetro e posteriormente pelo tratamento
primario, que é usualmente realizado por um decantador priméario. A principal fungéo
desta etapa é a remocao de solidos suspensos sedimentaveis atraves de sua deposi¢éo no
fundo do tanque por acdo da gravidade (JORDAO & PESSOA, 2011)

P Decantador Tanque de Decantador
Medicdo de o q
Grade Desarenador \.fagﬁo Primario Aeracdo Secundario

I
] |

Receptor

Fase solida Fase sdlida Fase sdlida

Recirculacdo

de Lodo
Lodo em

Excesso
Figura 2: Esquema ilustrativo de um sistema de lodos ativados convencional
(Elaboracéo propria)

O reator bioldgico aerdbio pode receber o fornecimento de oxigénio por ar difuso ou
por aeradores mecanicos. Caso seja pelo método de aspersdo de bolhas (ar difuso),
qguanto mais finas essas forem, maior a area de contato com o liquido e assim maior a
difusdo do oxigénio no meio. A adequada aeracao propicia o crescimento de biomassa
em suspensdo na massa liquida, contribuindo para a formagdo de flocos mantidos em
suspensdo pelo proprio sistema de aeracdo. O aporte de biomassa gerado pela
recirculacdo do lodo sedimentado no decantador secundario contribui expressivamente
para que a biomassa permaneca mais tempo no sistema que o liquido em si, garantindo
a elevada remocéo de carga organica (VON SPERLING, 2005; JORDAO & PESSOA,
2005).

O processo de lodos ativados busca ndo apenas a boa remoc¢éo de matéria organica,
mas também a obtencdo de um efluente clarificado, limpido e dotado de baixa
concentracdo de solidos e turbidez. Isto pode ser alcancado pela eficiente
sedimentabilidade dos flocos oferecida pela tecnologia, fator este que é um dos
principais pontos criticos do processo em si (JORDAO & PESSOA, 2005).
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3.3.2. Reator Anaerébio — UASB

Dentro do universo dos tratamentos anaerdbios, ou seja, dos tratamentos sem a
presenca de oxigénio dissolvido no meio, o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanked Reactor, ou Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo)
apresenta-se como alternativa de tecnologia ao tratamento de efluentes. Esse sistema
apresenta boa eficiéncia de remocdo de matéria organica atrelada a uma baixa geragao

de lodo e baixos custos de operagéo.

O processo de digestdo anaerdbia consiste, na auséncia de oxigénio e por atividade
de microrganismos, na conversdo biolégica da matéria organica em uma mistura de
gases, comumente referido como biogés, composto principalmente de metano (CH.) e
de dioxido de carbono (COy). Este tipo de processo é observado em varios ambientes
naturais, como em pantanos, no aparelho digestivo de animais superiores, em
sedimentos de lagos e rios, etc. (CHERNICHARO, 1997).

Os processos anaerobios utilizados em tratamento de esgotos podem ser divididos e
classificados em dois principais grupos: sistemas convencionais e sistemas de alta taxa
(CHERNICHARO, 1997). O reator UASB é um sistema de alta taxa. Os sistemas de
alta taxa sdo representados pela grande capacidade de retencdo de biomassa com
atividade microbioldgica ativa, relacionados a baixos tempos de detencdo hidraulica.
Assim é possivel manter o tempo de retencdo celular alto mesmo tendo-se elevadas
cargas hidraulicas no sistema, o que proporciona um elevado potencial de tratamento de
efluentes sanitarios (LETTINGA, 2001).

De acordo com FORESTI et al. (2006), os paises tropicais e subtropicais
representam um nicho privilegiado para o uso desta tecnologia por conta das altas
temperaturas que favorecem o processo de degradacdo anaerdbia. Neste contexto, o
Brasil esta entre estes paises e apresenta um enorme potencial para a utilizacdo destes

sistemas.
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Conforme a Figura 3 a entrada de esgoto sanitario em um reator UASB se da pela
parte inferior, fazendo com que este atravesse todo o reator num fluxo ascendente. Ao
longo deste percurso, a passagem é feita atravessando o denso leito e manta de lodo,
locais onde ha a grande concentracdo de biomassa ativa, propiciando uma maior
digestdo da matéria orgéanica. Por fim, o esgoto alcanca o separador trifasico (gés-
liquido-sélido) que tem a importante funcdo de auxiliar na separacao das fases liquida,
solida e gasosa, e impedir que particulas que escapam da manta de lodo alcancem a
calha superior onde verte o efluente final. Tanto o separador quanto o defletor de gases
tém a importante funcdo que é o encaminhamento do biogas gerado para a devida coleta
no topo do reator.

Saida de biogas — Coleta do efluente

.

L

| > Compartimento
de decantacao

Separador trifasico— ;‘ _ Particula de lodo ou de sélidos

suspensos grosseiros

AT t ; 3 C_ Abertura para
; 0% % d d
; . ¥ ;,_.; o decantador

3 Manta e ¢—f— Particulas de lodo
de lodo

Defletor de gases

Bolhas de gas

Compartimento
de digestao

1 Afluente

Figura 3: Esquema ilustrativo de um Reator UASB. (Campos, 1999)

Para METCALF & EDDY (2004), os elementos fundamentais para o projeto do
reator UASB sdo exatamente o separador trifasico, o sistema de fluxo ascendente a que

0 esgoto é submetido, e o dispositivo de coleta do efluente final.

Esta tecnologia apresenta varias vantagens por ser econdémica e de simples operacao,
entretanto, dificilmente somente o emprego dessa tecnologia de reator sera suficiente

para atender as exigéncias legais de langamento de efluentes. Desta forma, esta
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tecnologia é comumente aplicada utilizando-se unidades de pos-tratamento, como forma
de complementar a remocdo de poluentes e alcancar os padrGes desejados
(CHERNICHARO, 2001)

O reator UASB, quando operado de forma adequada, tem como importante
caracteristica a geracdo de um lodo com elevada capacidade de sedimentacdo,
conhecido como lodo granular anaerdbio. Esta propriedade se deve principalmente a
agregacdo microbiolégica ocorrida no processo, gerando aumento do didmetro e peso
das particulas (CHERNICHARO, 1997).

A Tabela 2 traz algumas das vantagens e desvantagens dos processos anaerobios de

tratamento de &guas residuérias, dentro dos quais a tecnologia do reator UASB se

insere.
Vantagens Desvantagens
Baixa produgio de lodo Elevado periodo de tempo para partida do sistema
sem inoculacdo
Baixo custo de implantacéo e operagéo Baixa capacidade de tolerar cargas toxicas
Baixa demanda de 4rea A bioquimica e’a_m|c~r0b|olog|a da digestdo
anaerobia sdo complexas
Baixo consumo de energia elétrica Possibilidade de geracdo de maus odores
Possibilidade de rapido reinicio , ap6s um Necessidade de etapa de p6s tratamento para

desequilibrio atingir o padréo legal de langamentos

Menor eficiéncia de remog&o em relagdo ao

Producdo de metano (potencial energético) tratamento aerobio

Boa desidratabilidade do lodo

Tabela 2: Vantagens e desvantagens de reatores anaerébios (Adaptado de
CHERNICHARO, 1997)
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3.3.3. MBBR

A tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor, ou Reator de Leito Mdvel com
Biofilme) foi desenvolvida no final da década de 80 na Noruega, com o intuito de se
aprimorar o processo de lodos ativados a partir da utilizacdo de meio suporte flutuante
no tanque de aeracdo, de forma a aumentar a area de aderéncia disponivel ao
desenvolvimento dos microrganismos e assim atribuir uma série de vantagens ao
sistema. O MBBR foi concebido para usufruir das melhores caracteristicas do processo
tradicional de lodos ativados como aquelas dos processos envolvendo biomassa
imobilizada (RUSTEN et al, 2006; JORDAO & PESSOA, 2011).

A tecnologia MBBR vem sendo amplamente difundida e aplicada para o tratamento
de diferentes tipos de efluentes no Brasil, principalmente pelos seus comprovados
beneficios e pela possibilidade de ser inserida como forma de otimizacdo de sistemas
pré-existentes. Este sistema trabalha com a combinacao e coexisténcia de processos com
biomassa aderida ao meio suporte bem como em suspensdo. Normalmente é observado
o predominio de formacéo de biomassa aderida aos suportes em detrimento da biomassa
suspensa, entretanto esta € uma constatacdo dependente tanto da configuracdo do

sistema quanto do dimensionamento proposto.

Dentre algumas das vantagens em relacéo a outras tecnologias como lodos ativados
e reatores com biofilme de leito fixo, 0 processo MBBR néo necessita de recirculagédo
de lodo ou retrolavagem dentro do sistema, além de trazer flexibilidade para alteracdo
do processo, e gerar baixas perdas de carga no sistema (JDEGAARD et al., 1994;
RUSTEN et al., 2006).

Os reatores bioldgicos MBBR normalmente utilizam meios suporte fabricados em
plastico de baixa densidade, como forma de propiciar uma melhor movimentacdo no
meio liquido. Estes suportes possuam geometrias das mais variadas, buscando sempre o
melhor perfil que relacione uma boa hidrodindmica no reator, com o aumento de area
superficial do meio, como forma de propiciar um maior desenvolvimento de
microrganismos aderidos neste sistema. Alguns apresentam varias divis@es internas para
aumento da area superficial e protecdo da biomassa aderida. Desta forma, o incremento
de area favorece a eficiéncia de tratamento gerada pelos processos bioldgicos além de
fornecer um maior aproveitamento do volume Gtil do reator (OLIVEIRA, 2008). A Figura

4 ilustra alguns tipos de biomedia classicas empregadas em sistemas MBBR.
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Figura 4: Suportes Kaldnes®, comumente empregados em sistemas MBBR. Da
esquerda para direita, os tipos K1, K2 e K3 (RUSTEN et al., 2006).

A Tabela 3 traz algumas caracteristicas e especificacdes de modelos de suporte

Area
Imagem Tipo da Biomedia Fabricante Superficial
(m?/m?3)
F3 AnoxKaldnes® 1300
BiofilmChip M AnoxKaldnes® 1200
K2 AnoxKaldnes® 500
K1 AnoxKaldnes® 500
0"‘9‘ BWT15 Biowater 828
s

Tabela 3: Diferentes exemplos de suportes para MBBR (BIOWATER, 2011,
SALVETTI et al., 2006; VEOLIA, 2011;).

As biomedia podem ser mantidas em movimento continuo através de misturadores

mecanicos ou aeradores (aspersores de ar) de forma a otimizar a exposi¢édo e o contato
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com a massa liquida do reator. No caso de reatores aerdbios esta movimentagdo se da
pelo proprio aerador, enquanto para reatores mantidos em condi¢do anoxica/anaerdbia

pode-se utilizar a agitacdo mecanica (RUSTEN et al, 2006; JORDAO & PESSOA,
2011). A Figura 5 ilustra esta situacao.

e ® o .-

(a) Reator Aerobio

(b) Reator Andxico ou Anaerobio
Figura 5: Principio do Reator de Leito Mdvel com Biofilme (MBBR): (a) Reator
Aerdbio e (b) reator andxico ou anaerobio (Adaptado de RUSTEN et al, 2006).

E recomendado que o MBBR tenha uma fracdo de enchimento (razdo entre o
volume ocupado pelo suporte e o volume total do reator) maxima de 70%, para evitar de

coibir a livre movimentacdo dos suportes e seu ativo contato com a massa liquida
(RUSTEN et al., 2006; SALVETTI et al., 2006).

A formacdo de biomassa aderida no meio suporte devido a interacdo entre as varias
comunidades microbianas propicia a geracdo de microambientes especiais, 0 que
favorece o conjunto e garante uma maior estabilidade das colonias (ARAUJO, 2014).
De mesma forma, a retencdo de biomassa nos suportes possibilita que o tempo de

retencdo celular seja expressivamente elevado, 0 que aumenta a estabilidade e eficiéncia

do reator mesmo sob situacdes de sobrecarga e com a presenca de substancias toxicas
(SPEECE, 1996).

O desenvolvimento da cultura microbiana aderida ao biofilme propicia que este

esteja bem menos suscetivel a uma série de consequéncias e variagdes bruscas de

determinados parametros do meio, como a temperatura, o pH, a concentracdo de

nutrientes, substancias tdxicas, dentre outros, fazendo deste um processo mais estavel e

adaptativo do que aqueles que apresentam apenas biomassa suspensa (CARMINATI,
2016; LARAZOVA et al,1995).
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O ja mencionado aumento na concentragcdo da comunidade microbiana no reator,
gerado pela aplicacdo das biomedia, apresenta como resposta uma maior metabolizagéo
e oxidacdo da matéria organica carbonacea presente no meio, assim como propicia a
conversdo de compostos nitrogenados. O desenvolvimento de microrganismos de
crescimento lento é favorecido pelos elevados tempos de retencdo da biomassa neste
sistema, ou seja, bactérias mais sensiveis como aquelas responsaveis pelo processo de
nitrificacdo séo beneficiadas (FURUMAI & RITTMANN, 1994).

O processo MBBR, assim como a maioria envolvendo a formacdo de biofilmes,
ocorre sob grande influéncia da difusdo dos compostos e substéncias que
constantemente sdo trocadas da parte interior com a exterior destes, como representado
na Figura 6. De acordo com RUSTEN et al. (2006), o processo de nitrificacdo esta
substancialmente interligado aos efeitos difusivos, e tem como principais fatores
limitantes as concentracdes tanto de oxigénio dissolvido quanto de nitrogénio
amoniacal. O oxigénio normalmente ¢ o fator limitante sob altas concentracfes de
nitrogénio amoniacal, e 0 nitrogénio assume este papel ao estar em baixas
concentracdes (BASSIN, 2008).

Concentracio

[0 2T EXCEtsD
Biofilme

-

-

£

% o limitante

S

g

m Meio Liguido

Carnada de biofilrme
Cameda de
gstagnacio

Figura 6: Esquema da difuséo de substratos entre o meio e o biofilme e sua
metabolizagdo ( adaptado de WIK, 1999)

O processo de metabolizagdo dos substratos ocorre por acdo biol6gica, mas é

bastante influenciado pelos fendmenos de transferéncia. Desse modo, a dificuldade
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natural que o oxigénio tera em adentrar as camadas mais profundas do biofilme faz com
que possa existir uma estratificacdo de oxigénio dissolvido neste biofilme. Como
consequéncia, diferentes tipos de bactérias poderdo se desenvolver nas diferentes
camadas. A agitacdo do meio e o regime de oxigenacdo sdo fatores essenciais ao correto
ajuste e controle das concentragdes de oxigénio dissolvido, como forma de garantir a
eficiéncia do sistema ao proporcionar a presenca de agente oxidante nas proporcgoes
adequadas a finalidade proposta (CARMINATI, 2016)

3.4. Legislacdo Ambiental

Em vias de garantir o correto tratamento e despejo dos efluentes nos corpos hidricos
receptores, foi necessaria a criacdo de normas, diretrizes e padrdes de lancamento
definidos por diferentes legislacbes ambientais. Para o0 esgoto sanitario, estas normas e
padrdes norteiam os valores limites de concentracdo dos poluentes no efluente final, ou
a eficiéncia total de tratamento a ser atingida, para que as estacGes de tratamento se
adequem e diminuam o impacto causado nos corpos d’agua. Normalmente estas
referéncias sdo baseadas em parametros fisicos, quimicos e principalmente biolégicos,
como forma de controle das caracteristicas e da qualidade destas emissfes. Em casos de
inconformidade do efluente com os padrBes preconizados pelas legislacdes vigentes, 0s
autores da emissao ficam sujeitos a autuacdo por parte 6rgdo ambiental local, que tem
poder fiscalizador.

A fim de diminuir o risco de contaminacdo das aguas devido aos seus VArios usos
pela populacdo bem como para permitir a protegdo do meio ambiente, o efluente
sanitario deve possuir determinada qualidade minima antes de ser disposto no corpo
receptor (TONETTI et al., 2018).

Segundo a definicdo da resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), efluente
"é 0 termo usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas
atividades ou processos”. Existem tanto normas federais quanto estaduais que
regulamentam as emissdes de efluentes em geral, podendo estas possuirem valores de
referéncia diferentes entre si, desta forma o tratamento deve ser realizado sempre com
base no padrdo mais restritivo vigente. Abaixo serdo abordadas algumas das legislacGes

mais importantes relacionadas aos efluentes sanitarios:
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Federais:

Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 que “Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de langcamento
de efluentes” (BRASIL, 2005).

Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio 2011 que "Dispde sobre as
condicOes e padroes de langamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA" (BRASIL, 2011).

Estaduais (RJ):

DZ-942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos —
PROCON-AGUA (RIO DE JANEIRO, 1991).

NT.202.R10 — Diretriz de Lancamento de Efluentes Liquidos do INEA e da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (RIO DE JANEIRO,
1986).

DZ-215.R04 — Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegradavel em
Efluentes Liquidos de Origem Sanitaria (RIO DE JANEIRO, 2007).

A resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) tem a principal funcdo de

classificacdo e enquadramento dos diferentes tipos de corpos hidricos, bem como a
definicdo dos pardmetros adequados a cada classe a partir dos usos preponderantes que
sdo feitos destas aguas. A principio esta dispunha de limites e valores referentes as
condigdes de lancamento de efluentes, sendo complementada e alterada pela CONAMA

430/11 (BRASIL, 2011) que passou a assumir a definicdo destes padrdes.

A resolucdo CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011), em seu artigo 21, secéo Ill, traz a

nivel nacional padrdes que devem ser atingidos no efluente final de sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios, sdo alguns deles:
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» pHentre5e9;

» Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder 3°C no limite da zona de mistura;

» Solidos sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

» Auséncia de materiais flutuantes.

» Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L,
sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de
sistema de tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento
as metas do enquadramento do corpo receptor;

» Substéancias sollveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L;

Esta resolucdo define o limite maximo de Nitrogénio amoniacal presente no efluente
final de 20 mgN/L, mas exime a exigéncia deste padrdo os efluentes que séo

provenientes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

A DZ-942.R-7 (RIO DE JANEIRO, 1991) tem o objetivo principal de estabelecer
diretrizes do programa de autocontrole de efluentes liquidos do PROCON-AGUA, de
maneira a regimentar a forma como os responsaveis pela atividade poluidora devem
informar regularmente o 6rgdo ambiental (no caso INEA) sobre os resultados das

analises dos efluentes liquidos.

A NT.202.R10 (RIO DE JANEIRO, 1986) é uma norma técnica estadual que define
0s critérios e os padrbes de lancamentos de efluentes liquidos de atividades poluidoras,
aplicando-se aos lancamentos diretos ou indiretos, em aguas interiores ou costeiras,
superficiais ou subterraneas, através de qualquer meio de langcamento. Alguns destes

padrdes sao:

» Em consonancia com a CONAMA 430/11 (BRASIL, 2011), as faixas e
valores definidos de pH, Temperatura, Solidos Sedimentaveis observados

em “Cone Inmhoff” e materiais flutuantes sdo os mesmos.

> Cor: virtualmente ausente
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> Oleos minerais até 20 mg/L

> Oleos vegetais e gorduras animais até 30 mg/L

» Nitrogénio Amoniacal (Amonia): 5,0 mg/L N

Em caso de lancamentos do efluente final em trechos de corpos d’agua contribuintes de

lagoas (corpos Iénticos):

» Fasforo total: 1,0 mg/L P
> Nitrogénio total: 10,0 mg/L N

Importante lembrar que o nitrogénio total leva em consideracdo a soma do
nitrogénio amoniacal, do nitrogénio organico, do nitrito e do nitrato. Esta norma técnica
ndo define padrdo para langcamento de cargas orgénicas ou DBO, atribuindo esta
determinacdo a outras diretrizes especificas, no caso a DZ-215 (RIO DE JANEIRO,
2007).

A DZ-215.R04 (RIO DE JANEIRO, 2007) tem a funcdo principal de estabelecer
exigéncias de controle de polui¢do das aguas, através da determinacdo dos limites e das
diretrizes para o lancamento de carga organica biodegradavel proveniente de efluentes
liquidos de origem sanitaria. Os padrbes a serem seguidos para efluentes de estacdes de
tratamento de esgoto sanitarios das concessionarias prestadoras de servigo, estdo
elencadas nas Tabela 4 e Tabela 5.

Carga Organica Bruta (kg Eficiéncia Minima de
DBO/dia) Remocéo de DBO (%)

C <5 30

5<C <25 65

25<C <80 80

C>80 85

Tabela 4: Eficiéncias de remoc¢ao requeridas de acordo com a carga orgéanica bruta
(adaptado de RIO DE JANEIRO, 2007)
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Conforme a Tabela 4, as faixas de eficiéncias minimas de remocdo de DBO
requeridas sdo relacionadas & carga organica bruta que é tratada pela estacdo em
kgDBO/dia. Conforme mencionado na DZ-215 (RIO DE JANEIRO, 2007), o conceito
de carga consiste na multiplicacdo da concentracdo de DBO pela vazdo média do
afluente que chega a estacdo ao longo do dia. Desse modo, pode-se calcular a carga pela
Equacao (5):

Carga (22) = DBO (™4%) x Vazao "= /1000 (5)

Além da eficiéncia de tratamento a DZ-215 (RIO DE JANEIRO, 2007) estabelece
valores maximos para a DBO e SST (Sélidos Suspensos Totais), que podem estar
presentes no efluente final da estacdo. Da mesma forma como no caso anterior, 0S
valores sdo determinados de acordo com a faixa de carga organica bruta afluente a
estacdo, conforme descrito na Tabela 5.

Carga Organica Bruta (kg Concentragdes maximas em

DBO/dia) DBO e SST
C <5 180
5<C <25 100
25<C <80 60
C >80 40

Tabela 5: Valores maximos de DBO e SST permitidos pela DZ-215 (adaptado de
RIO DE JANEIRO, 2007)

Em suma, levando em consideragdo os parametros matéria orgénica carbonécea e
nitrogenada, além da interpretacdo do 6rgdo ambiental, uma estagdo de tratamento de
esgotos de medio/grande porte no RJ, que receba mais que 80 kg DBO/dia de carga,

deve respeitar os seguintes padrdes:
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e Eficiéncia minima de remocéo de DBO: 85%

e Concentracdo maxima efluente de DBO: 40 mg/L

e Concentracdo maxima efluente de SST: 40 mg/L

e Concentracdo maxima efluente de Aménia: 5,0 mg/I N

e Solidos sedimentaveis (1 hora em cone Inmhoff): até 1 mL/L

E caso esta estacdo tenha o langamento do efluente final em trechos de corpos d’agua

contribuintes de lagos e lagoas, ele deve atender também aos seguintes padrdes:

e Concentracdo maxima efluente de Fosforo total: 1,0 mg/L P
e Concentracdo méaxima efluente de Nitrogénio total: 10,0 mg/L N

e Solidos sedimentéveis (1 hora em cone Inmhoff): Virtualmente Ausentes

Desta forma, alguns destes valores serviram como referéncia para a avaliacao do
desempenho do reator ao longo experimento. Os limites de concentracdo maxima
efluente de DBO, ambnia e SST, bem como a eficiéncia minima de remogdo de DBO
foram cuidadosamente acompanhados como forma de estudo da tecnologia.
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4. Materiais e Métodos

Neste capitulo, o estudo experimental sera explicado, abordando os diferentes
procedimentos, condi¢bes e unidades experimentais utilizadas. Serdo descritas as
caracteristicas do efluente sanitario utilizado, bem como os regimes operacionais de
abastecimento do reator, e de coleta das amostras. Serdo apresentadas também as

metodologias das andlises laboratoriais realizadas.

4.1. Descricdo Geral do Experimento

A presente pesquisa objetivou o estudo do comportamento e desempenho, em
relacdo as eficiéncias de remocdo de poluentes, de um reator hibrido anaerébio-aerdébio,
de fluxo ascendente, com utilizagdo de biomassa aderida em meio suporte de mini-
Biobob®. Esta tecnologia pode ser considerada como nova, frente a grande parte dos
tratamentos convencionais, como lodos ativados ou reatores UASB, e ja € aplicada em
escala real em estacOes de tratamento de esgoto, como a ETE Maria Paula e a ETE
Sapé. Ambas as ETEs sdo idénticas e ficam localizadas no municipio de Niterdi, estado
do Rio de Janeiro, sob operacdo da Concessionaria Aguas de Niter6i S/A, pertencente

ao grupo Aguas do Brasil.

Este estudo, em partes, foi inspirado pelos elevados resultados de eficiéncia de
tratamento, obtidos pela aplicacdo da tecnologia nas ETES mencionadas. A concepgao
desta tecnologia contempla ndo apenas remoc¢do de carga organica carbonacea, como
também, expressiva remocdo de nitrogénio amoniacal do sistema. As Figuras 7 e 8,

ilustram a estrutura das estacOes de tratamento mencionada.
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Figura 7: Visdo externa da ETE Maria Paula (adaptado de ARAUJO JR et al., 2017).

(adaptado de ARAUJO JR et al., 2017).

Deste modo, o trabalho buscou entender, em escala de bancada, se sob determinadas
condicBes operacionais e pardmetros, seria possivel alcangar ndo apenas a nitrificacdo,
como também a desnitrificacdo, com ambas ocorrendo no mesmo compartimento do
reator, através da hipdtese de existéncia de zonas andxicas no interior dos suportes
Biobob®, onde a difusdo de oxigénio se torna dificultada.
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O experimento foi realizado ao longo de 5 meses de operagdo do reator, sendo
executado nas dependéncias da ETE Icarai, localizada no bairro de Icarai em Niterdi,

também pertencente & Concessionaria Aguas de Niter6i S/A.

4.2. Efluente Sanitario Utilizado

O esgoto sanitario utilizado neste trabalho foi proveniente da entrada de esgoto
bruto da ETE Icarai, j& mencionada anteriormente. O ponto de coleta foi definido na
extremidade final do desarenador (ou caixa de areia), conforme Figura 9. O esgoto bruto
presente neste local ja passou pelas unidades de pré tratamento da estacdo, ou seja, por
um gradeamento grosso (com 25 mm de espagcamento entre as barras), e um

gradeamento fino (com 6 mm de espacamento), além do desarenador. Estas unidades

tém a principal funcdo de retirar residuos, solidos grosseiros suspensos e detritos
minerais mais densos, como areia e cascalho (TELLES & COSTA, 2007).

&‘—HI =-“ ﬁlﬂﬂ’l

‘ 4‘1.-
=

Ponto de
coleta

Figura 9: Ponto de coleta do esgoto sanitario (Elaboracdo propria).
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As coletas eram feitas com auxilio dos operadores da ETE, ou pelos préprios.
Inicialmente se utilizavam cordas e baldes, mas no decorrer do estudo a logistica foi se
aprimorando, até a utilizacdo de mangueiras funcionando como sifdo hidraulico para

encher a bombona de alimentagéo do reator.

Ambos 0s processos de gradeamento da ETE sdo mecanizados. A primeira se utiliza
de um rastelo mecanico para retirada dos residuos sélidos mais grosseiros que
ocasionalmente se aderem na grade, conforme Figura 10. A segunda é um gradeamento
do tipo Step Screen, que se mantém em constante movimento como uma esteira vertical,
e assim remove os sélidos aderidos, ao chegar a parte superior. A Figura 11 ilustra seu

funcionamento.

Figura 10: Rastelo mecéanico utilizado na limpeza da grade grossa (CAN, 2020).
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(@) (b)

Figura 11: Gradeamento mecanizado fino. (a) Viséo geral; (b) contato com o efluente
(Elaboracéo propria).

Por fim, antes da entrada do esgoto no sistema, utilizava-se uma peneira com 4 mm
de espacamento (Figura 12), como forma de evitar a entrada de possiveis solidos

grosseiros que restassem das etapas anteriores.

Figura 12: Peneira de 4 mm (Elaboracéo Propria)

Em relacdo a composicao do esgoto sanitario utilizado, pode-se recorrer a literatura
guanto as composicdes tipicas do esgoto sanitario, conforme apresentado pela Tabela
1. Importante salientar que sdo parametros sujeitos a grandes variac@es, pelos mais

diversos motivos.
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A ETE em questdo possui algumas tomadas de tempo seco (TTS) em sua bacia de
contribuicdo, o que faz com que periodos muito chuvosos possam gerar alguma
alteracdo na composicdo do esgoto de entrada. Outro fator importante relacionado a
carga organica presente neste esgoto, é o horario de coleta. Ao longo do projeto,
experiéncias foram trocadas com o0s operadores e estas variagdes foram melhor

compreendidas, como seré explicado posteriormente na analise das cargas de entrada.

4.3. Unidade Experimental

O estudo foi conduzido utilizando 5 componentes essenciais para sua realizacao,
como ilustrado pela Figura 13. Os principais processos ocorreram no reator cilindrico de
acrilico (3) utilizado. Para acondicionamento do esgoto afluente e efluente do reator,
foram utilizadas bombonas, uma de entrada (1) e uma de saida (4), ambas cortadas em
sua parte superior, suportando um volume de aproximadamente 50 litros. Foi utilizada
uma bomba dosadora vertical (de parede) (3) da marca Exatta, modelo EX0114, como
forma de abastecer o reator através de sua parte inferior. O mecanismo interno da
bomba dosadora é de diafragma, e funciona a partir de pulsos, acrescentando altura
manométrica suficiente para vencer o peso exercido pela coluna de liquido no sistema,
além de manter constante a vazao de entrada do reator. Para proporcionar injecédo de ar,
e assim, aporte de oxigénio ao reator, foi utilizado um aerador JAD Air-Pump, modelo
SC-7500 (2). A Figura 13 apresenta o sistema.
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Figura 13: Principais componentes utilizados na pesquisa (Elaboracéo propria).

Ao vencer a altura manométrica necessaria, a bomba dosadora insere o esgoto
bruto no sistema e assim inicia o0 processo tratamento, que ocorre sob regime de fluxo
ascendente no reator. A bomba possui dois botbes que podem ser regulados, um
relacionado a sua poténcia, podendo aumentar ou diminuir a pressdo inserida no

sistema, e outra associada a velocidade dos seus pulsos, podendo variar a vazdo

desejada de ser inserida no sistema. A Figura 14 ilustra seu funcionamento.
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Figura 14: Bomba dosadora de parede (Elaboracéo prépria).

O aerador JAD Air-Pump, modelo SC-7500, possui um unico botdo com 2 opgdes
de regulagem para a vazdo de ar desejada. A Figura 15 apresenta este em

funcionamento.

Injegdo de Ar
no Sistema

Figura 15: Aerador JAD Air-Pump SC-7500 (Elaboracéo prépria).

O reator hibrido de fluxo ascendente utilizado para o estudo, buscou simular a
tecnologia utilizada nas ETEs anteriormente mencionadas. Desta forma, é
compartimentado em diferentes setores, a saber: alimentacdo, camada anaerdbia,
camada aerébia e saida. As biomedia utilizadas se encontravam subdivididas nas

camadas anaerobias e aerodbias, e aprisionadas por um separador de acrilico que permite
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apenas a passagem do liquido. A Figura 16 ilustra os compartimentos e subdivisfes do

reator.

Setor de {48
-
Aeragdo 3

Ponto de
Coleta do
Reator
Anaerdbio

(b)

©)

Figura 16: Compartimentos do reator, (a) visao frontal, (b) viséo traseira, (c)
separador de acrilico.

Foi utilizada uma vélvula de retencdo no ponto de entrada do reator, conforme
mostrado na Figura 17. O intuito dessa valvula foi evitar um possivel retorno de liquido
do reator, entre os pulsos da bomba dosadora, bem como o de auxiliar a injecdo do

esgoto afluente, ao segurar o peso da coluna de liquido no referido ponto da valvula.
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Figura 17: Valvula de retencéo na entrada do reator.

O reator cilindrico utilizado apresentava 19 cm de diametro, logo, todos o0s
compartimentos possuiram a mesma éarea da secdo transversal, igual a 0,028 m?. Sua
altura e volume totais podem ser consideradas do ponto de entrada até o ponto de saida
do efluente, ndo considerando a borda livre acima desta. A Tabela 6 apresenta as

dimens@es de cada compartimento, e do reator como um todo.

Setor de Camada Setor de Camada Setor de Total
ota
Entrada Anaerdbia Aeracao Aerobia Saida
Altura (cm) 15 10 10 20 9 64
Volume (L) 4,25 2,83 2,83 5,66 2,55 18,12

Tabela 6: Dimensdes dos 5 compartimentos do reator hibrido anaerdbio-aerobio
(Elaboracéo propria).
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4.3.1. Suportes Utilizados

A biomedia utilizada como suporte para imobilizacdo do lodo foi o mini-Biobob®,

desenvolvido pela empresa BioProj Tecnologia Ambiental Ltda.

O Biobob® tem a funcdo, assim como outras biomedia ja mencionadas, de servir
como um mecanismo de imobilizacdo celular, propiciando a adeséo e reproducdo de
microrganismos que auxiliardo no processo de tratamento do efluente. O mini-Biobob®
tem a sua matriz composta por uma espuma porosa de poliuretano (PU), envolta por
uma estrutura rigida de polipropileno (PP), suas dimensdes sdo de 15 mm de diametro e
25 mm de altura. A Figura 18 apresenta os suportes mini-Biobob® e suas respectivas

dimensGes em relacdo ao diametro (a) e altura (b).

(@ (b)

Figura 18: Mini-Biobob® e suas dimensdes de (a) altura, e (b) diametro (adaptado de
Duarte et al., 2019)

Estudos ja realizados constataram que a espuma de poliuretano serve como uma
excelente camada suporte para adesdo de biomassa microbiana (ARAUJO, 2014;
HUYSMAN et al., 1983; ARAUJO JR & ZAIAT, 2009; GUO et al., 2010; LIM et al.,
2011). Porém, de acordo com ARAUJO (2014), a baixa resisténcia mecéanica e a
elevada compressibilidade que esse material apresenta foram fatores limitantes para seu
uso em escala comercial. Neste sentido, a tecnologia empregada no Biobob® buscou
solucionar estes problemas atraves da utilizagdo da estrutura externa rigida que envolve

a espuma, para assim poder aproveitar as melhores caracteristicas deste material.

Segundo Duarte et al., 2019, analises de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) na espuma do mini-Biobob® permitiram constatar um valor de area superficial

especifica de 10.586,6 m?/m?. Esse valor estd bem acima da média apresentada pelos
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suportes comumente utilizados em reatores com biofilme, o que faz sentido quando se
considera que grande parte do volume do mini-Biobob® é preenchido pela espuma.

A fracdo de enchimento com o suporte adotada nesse estudo foi de 100% para
ambas as camadas anaerdbias e aerdbias. O teste utilizado para medi¢do do volume total
ocupado pelos mini-Biobob® no reator, foi realizado em um béquer de 1 litro, com
algumas biomedia e agua. O béquer foi preenchido por um conjunto de varios mini-
Biobob® até seu limite, em seguida foi completamente preenchido por agua, adentrando
0S espagos vazios e 0s poros dos mini-Biobob®. Constatou-se que o volume de &gua
necessario para preencher estes espacos foi de 500 mL, logo aquele conjunto de

biomedia apresentou 50% de porosidade. A Figura 19 ilustra o teste realizado.

Figura 19: Teste de fracao de enchimento (Elaboracgéo propria)

4.4. CondigOes Operacionais

4.4.1. CondicOes Operacionais do Reator

Como ja mencionado anteriormente, 0 presente estudo se inspirou em uma
tecnologia ja utilizada em escala real. Desta forma, as condi¢fes operacionais utilizadas
no estudo em bancada buscaram ao maximo relacionar os parametros entre essa e 0
sistema em escala real, para que se pudesse representar a tecnologia da forma mais fiel
possivel. Alguns destes pardmetros como vazdo, tempo de detencdo hidraulica (TDH),

carga organica volumétrica (COV), dentre outros, serdo abordados neste tépico.

O TDH representa o tempo de permanéncia do afluente (esgoto sanitario nesse
estudo) no sistema de tratamento. Este pode ser determinado para cada compartimento
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separadamente, e quanto maior a sua duragdo, mais tempo 0s microrganismos terdo para
degradar os poluentes. Para o calculo do TDH, conceitos como volume (V) e vazéao (Q)

estdo relacionados, seguindo a Equacéo (6):

TDH = g (6)

As ETEs Maria Paula e Sapé, conforme representado nas Figuras 7 e 8, tem formato
retangular, diferentemente do reator experimental, que é cilindrico. Desta forma, apesar
das areas serem relacionadas a tipos de geometria diferentes, a partir de pardmetros
como o TDH e a COV, pode-se fazer o paralelo e trazer representatividade dentre as
distintas escalas de trabalho. As dimensfes de largura e comprimento das ETES, sdo
ambas de 12 m, desta forma todos os setores possuem 144 m? de area. A Tabela 7 traz
algumas importantes dimensdes utilizadas nos calculos de COV e TDH. Além dos
compartimentos ja conhecidos, foram considerados 2 setores que funcionam como

“folga” dos leitos com biomedia, tanto na camada aerobia, quanto na anaerobia.

Etapa Anaerdbia Etapa Aerdbia
Setor de Camada Folga Setor de  Camada Folga  Setor de Total
ota

Entrada  Anaer6bia  Anaerébia  Aeracdo Aerdbia  Aerdbia Saida
Altura

1,58 1,39 0,79 1,88 2,78 0,65 0,43 9,5
(m)
Volume
m) 227,50 200,15 113,75 270,70 400,30 93,60 61,90 1.368,0
m

Tabela 7: Dimens0es de altura e volume dos compartimentos das ETEs (Adaptado de
BIOPRQJ, 2015).

Como forma de comparacdo dos TDHs, o calculo foi subdivido nas etapas
Anaerdbia, que consiste do momento da chegada do esgoto no setor de entrada, até sua
saida do reator anaerdbio (considerando a folga no caso das ETES), e Aerdbia, que
consiste da chegada do efluente no setor de aeracdo até sua saida do sistema (também

considerando a folga no caso das ETES).

A vazdo de projeto das ETEs é de 35 L/s (ou 126 m®h). Atualmente a ETE Maria

Paula trabalha com uma vazdo de entrada de por volta de 14 L/s. Para o célculo dos
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TDHs das respectivas etapas, foi utilizada a vazéo de projeto. Em relacdo aos volumes,
ndo basta considerar os volumes fisicos, uma vez que o meio é composto, em partes, por
biomedia, que apesar de porosas, ocupam espacgo. Assim sendo, o volume utilizado para
o célculo do TDH foi aquele efetivamente ocupado pelo liquido. Utilizando os dados de
dimensionamento fornecidos pela BioProj Tecnologia Ambiental Ltda, a porosidade dos
leitos com Biobob® nas ETEs é de 70%. Ou seja, para o correto calculo dos volumes
liquidos, basta multiplicar este fator pelo volume dos compartimentos preenchidos de

suporte. A Tabela 8 traz os valores dos respectivos volumes liquidos e TDHSs para cada

etapa de tratamento.
Etapa Etapa
Anae:ﬁbia Aeréiia Total
Volume Liquido (m?) 480 705 1185
Vazdo (L/s) 35,0 35,0 -
TDH (h) 3,81 5,60 9,41

Tabela 8: Parametros utilizados para o calculo dos TDH das ETEs (Adaptado de
BIOPROJ, 2015)

A elaboracdo do reator de bancada buscou seguir as proporcGes de cada
compartimento como forma de simular os mesmos TDHs e COVs do sistema real. Ou
seja, utilizando seus volumes liquidos e se baseando no mesmo TDH da escala real, foi
possivel encontrar a vazdo necessaria para trazer a representatividade almejada ao
experimento realizado. A Equacao (6) também foi usada para esse calculo, porém neste
caso a incognita era a vazao. Para o calculo dos volumes liquidos no reator, foi utilizada
uma porosidade de 50% dos meios preenchidos com os suportes mini-Biobob®, como
explicado anteriormente. A Tabela 9 traz os valores dos respectivos volumes liquidos e

vaz0Oes encontradas para cada etapa de tratamento do reator de escala laboratorial.
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Etapa Etapa

anaerobia aerobia Total
Volume Liquido (m?) 0,0056 0,0082 0,0138
TDH (h) 3,81 5,60 9,41
Vazao (L/d) 35,27 35,14 -

Tabela 9: Parametros utilizados para relacionar a proporcao das vazdes entre
escala piloto e real (Elaboracéo propria).

Conforme os célculos realizados, percebe-se que, mantendo o mesmo TDH, a
proporcéo entre as vazdes das duas escalas é quase que exatamente 1 L/s da ETE em

escala real para cada 1 L/d do reator de pequena escala.

No presente estudo foi empregada uma vazéo de 22 L/d de esgoto sanitario no reator
piloto, desta forma, o sistema representaria uma vazdo de 22 L/s em relacdo a estacao
real. Esta representa uma vazdo, ainda maior, do que a recebida atualmente pela ETE
Maria Paula. Ao se considerar uma contribuicdo hipotética de 160 L/hab.dia de esgoto,

esta vazdao representa a contribuicdo gerado por cerca de 12.000 habitantes.

Inicialmente a proposta seria comegar com vazdes ainda menores como forma de
beneficiar e avaliar os processos de nitrificacdo e principalmente de desnitrificagdo no
sistema, mas por limitacdo da bomba utilizada, ndo foi possivel. A vazdo minima
possivel de se aplicar ao reator era de 22 L/d. Porém, conforme melhor abordado em
resultados e discussdo, 0s processos se desenvolveram satisfatoriamente bem para a
vazdo aplicada. A Tabela 10 traz os novos valores de TDH, agora relacionados a vazéo
de 22 L/d para o reator de bancada e de 22 L/s paraa ETE.
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Etapa anaerobia Etapa aerdbia Total

TDH (h) ETE 6,06 8,90 14,96

TDH (h)

Experimento

6,11 8,94 15,05

Vazéo (L/s)
ETE

22,0 22,0 -

Vazao (L/d)

Experimento

22,0 22,0 -

Tabela 10: TDH e vazdes utilizados no experimento e em sua projecao para escala
real (Elaboracéo propria).

A carga organica volumétrica (COV), nada mais é do que uma forma de
quantificacdo do quanto de contribuicdo de matéria organica ha por volume de liquido
sendo tratado em determinado reator. E um bom parametro de comparacio visto que

funciona como uma taxa, e por isto independe de escala.

Para analise e comparacdo das COVs, devem ser utilizados, como representado pela
Equacdo (7), um valor de concentracdo de matéria organica no esgoto bruto, expressa
em termos de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) (C), as vazBes de entrada do
sistema (Q), e os respectivos volumes liquidos (V) de cada compartimento do reator e
da ETE.

(7)

kopgoy _ ¢ (7)x e ()
d.m3 ) - vV (m3)

cov (

Tomando como referéncia dados da Tabela 1 de composicdes tipicas do esgoto
sanitario, para o célculo e comparacdo das COVs, sera utilizada uma DQO de 500
mg/L, referente a um esgoto considerado como médio, pelo autor. Desta forma,
utilizando os dados de vazdo de entrada, e de volume liquidos ja apresentados, pode-se

calcular as COVs utilizando a Equacgéo 7. A Tabela 11 traz os resultados obtidos.
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Tratamento Anaerdbio Tratamento Aerdbio Total

COV (kgDQO/m&.d
(kgbQ ) 1,98 1,35 0,80
ETE
COV (kgDQO/mi.d
(kg _Q ) 1,96 1,34 0,79
Experimento
Vazao (L/s)
22,0 22,0 -
ETE
Vazao (L/d)
22,0 22,0 -

Experimento

Tabela 11: Comparacéo das COVs entre o reator experimental e a ETE
(Elaboracéo propria).

Como ja esperado pela inter-relagdo entre os parametros, quando avaliados sob o
mesmo esgoto de entrada, a Tabela 11 apresenta as COVs assim como os TDHs, da
escala real e da escala piloto. Estes se mostram suficientemente proximos e condizentes,

trazendo a representatividade das analises quando extrapoladas para a escala real.

4.4.2. Condigbes Operacionais do Projeto

Com a definicdo da vazdo em 22 L/d, por uma questdo operacional e de limitacdo de
volume na bombona de entrada (50 L), o regime de abastecimento do reator foi
executado no intervalo de 2 em 2 dias. Nos primeiros 2 meses do estudo, a coleta de
esgoto bruto foi feita por volta das 6 da manhd, por questdes de disponibilidade do
operador da estacdo. Conforme melhor explicado no capitulo de resultados e discussao,
foi constatado que o esgoto coletado nesta faixa horéria chegava com uma carga
organica muito baixa na estacdo, o que para um primeiro momento de partida do reator,
foi positivo, mas ndo ap0s esta etapa. Desta forma, os horarios de coleta foram sendo
modificados para melhor se enquadrarem a logistica operacional e também a uma faixa

de carga mais adequada ao sistema.

O trabalho desenvolvido teve 5 meses e 2 semanas de duragdo, a partida e
inoculacdo do reator foi dada no dia 03 de setembro de 2019, e sua operagédo foi
finalizada no dia 18 de fevereiro de 2020, quando as biomedia foram retiradas e levadas

ao laboratério para andlise dos sélidos aderidos. A inoculagéo foi realizada utilizando o
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lodo de um reator UASB (conforme Figura 20), obtido na ETE Itaipu, também

pertencente & Concessionaria Aguas de Niter6i S/A, no municipio de Niterdi.

Figura 20: Inoculaéo do sistema (Elaboracao propria).

Né&o foram realizadas analises laboratoriais no primeiro més de operacdo, momento
de inoculacdo e estabelecimento da atividade bioldgica no reator. O segundo més de
atividade contou com o inicio das analises laboratoriais, no dia 01/10. Neste més a
frequéncia de analises foi de uma vez por semana. A partir do més seguinte (no dia
12/11) até o final do estudo, foi estabelecida a realizacdo de duas analises semanais, que
fora algumas excecdes, eram sempre realizadas as tercas e quintas, por questes de
logistica interna. O laboratorio utilizado para realizacdo das analises se localiza dentro

da ETE ltaipu, é também é pertencente & Concessionaria Aguas de Niterdi S/A.

Procedeu-se sempre a coleta de 3 amostras do sistema, uma da entrada, uma da
camada anaerobia e uma da saida do reator (efluente final). A amostra da entrada tinha
seu ponto de coleta na primeira bombona (conforme Figura 13), e sua principal fungéo
era a caracterizacdo do esgoto bruto afluente ao sistema. A amostra da camada
anaerobia do reator era coletada através do registro existente neste compartimento como
representado pela Figura 11 (b). Este procedimento teve como fungdo representar o
quanto de remocéo dos poluentes o efluente j& teria sofrido naquele referido ponto. Por
fim, a coleta da saida do reator era feita através da mangueira de saida (como pode ser
visualizado na Figura 16 (a), que liga a parte superior do reator a bombona de saida.

Esta coleta ndo era feita diretamente na bombona de saida, para evitar que esta

48



funcionasse como um decantador, sedimentando os sélidos no fundo e mantendo apenas
o clarificado na parte superior. Deste modo a mangueira era interligada diretamente ao
frasco de coleta, que posteriormente era levado ao laboratorio. As amostras eram
coletadas sempre na parte da manhd e transportadas no mesmo dia para a analise do

laboratério. A Figura 21 traz uma imagem tipica das 3 amostras coletadas.

Figura 21: Da esquerda para a direita, amostras da saida, entrada e
camada anaerobia do reator (Elaboracéo propria).

Os parametros de qualidade analisados nas amostras, ao longo da pesquisa, foram:

Nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, pH, alcalinidade, DQO, SST, SSV (Sélidos
Suspensos Volateis) e SSF (Solidos Suspensos Fixos). Nitrito e nitrato foram analisados
apenas para as amostras de saida do sistema, de resto todos foram analisados nas
diferentes amostras. As metodologias de analise de cada pardmetro serdo citadas no

préximo topico de metodologia analitica.

As medicdes de oxigénio dissolvido no sistema foram realizadas através de um
medidor portatii HACH HQ40d Multi, utilizando uma sonda LDO Robusta Intellical
HACH. Este medidor trabalha com tecnologia de fotoluminescéncia e possui
acuracidade de uma casa decimal. As anélises foram feitas sempre que possivel, a partir
da disponibilidade do equipamento, que era utilizado para controle operacional de

diferentes ETEs da concessionaria. A medicao era executada na parte superior do reator,
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préximo da saida do mesmo. A Figura 22 ilustra o equipamento de medi¢do do OD e
sua utilizagéo.

(©

Figura 22: Medidor de OD (a e b) visdo do medidor, (c) sonda sendo utilizada no
momento da medicéo (Elaboracgéo proépria).

Conforme ja mencionado, o aerador JAD Air-Pump usado nessa pesquisa possui
duas opcdes de regulagem da vazéo de ar injetada, uma maior (H) e uma menor (M).
Obviamente que o nivel de OD no meio recebe influéncia de fatores, tais como carga

orgénica de entrada, atividade bacteriana, dentre outros. Porém, o controle da inje¢éo de
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ar no sistema foi o fator mais importante para a sua concentra¢cdo no meio. O regime de
andlise foi efetuado através de medicGes esporadicas de OD utilizando o medidor

portatil, e ao todo foram realizadas 11 medicGes.

Em relacdo as condi¢bes operacionais envolvendo o OD, pode-se dividir a pesquisa
em 3 momentos principais. O projeto foi iniciado com o aerador funcionando na vazéo
méaxima (H), e foi mantido desta forma até o dia 08/12. Por um periodo de 23 dias, de
08/12 até 30/12, a vazdo do aerador foi mantida no valor minimo (M), e assim foi
diminuida a injecdo de ar no sistema. Do dia 30/12 em diante, apds avaliagdes e
constatacbes com base nos resultados obtidos, a vazdo do aerador foi aumentada

novamente para H, e assim se manteve até o final do estudo.

4.5. Metodologia Analitica

Conforme ja mencionado, ao longo desse trabalho diferentes parametros foram
analisados para acompanhamento do desempenho do reator. Todos estes parametros,
com excecdo do oxigénio dissolvido, foram analisados em laboratério a partir do regime

ja explicitado.

A Tabela 12 apresenta as metodologias e métodos empregados para cada parametro,
conforme Standard Methods definido pela American Public Health Association (APHA,
1998).
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Parametros Referéncia do método o
_ ) . Frequéncia de
Analisados em Método  Analitico segundo APHA .
o analise semanal
Laboratério (1998)
DQO (mg OJ/L) Espectrofotométrico 5220 D 2 vezes
S 2 vezes
SST (mg SSTI/L) Gravimétrico 2540 D
2 vezes
SSV (mg SSVI/L) 2320 2540 E
Alcalinidade (mg ] o 2 vezes
Titulométrico 2320
CaCOs/L)
L 2 vezes
pH Potenciometrico 4500 H+ B
Oxigénio Dissolvido o Indeterminado
Potenciometrico 45000 G
(mg O2/L)
. o 2 vezes
NH4* N (mg N/L) Titulométrico 4500 NH3 B
. 2 vezes
NO2 N (mg N/L) Espectrofotométrico 4500 NO2-B
o 2 vezes
NOs N (mg N/L) Espectrofotométrico 4500 NO3- B

Tabela 12: Metodologias analiticas usadas para determinacdo dos parametros

avaliados (adaptado de APHA, 1998).

O teste de quantificacio de solidos aderidos nos suportes mini-Biobob® foi realizado
no Laboratério de Controle de Poluicdo das Aguas (LabPol) da COPPE-UFRJ. A

metodologia utilizada segue descrita abaixo.

e A analise foi realizada em triplicata, ou seja, o teste foi o executado com 3

suportes mini-Biobob® diferentes para cada camada (anaerdbia e aerdbia) e ao

final foi levada em conta a média dos resultados;

e Cada suporte mini-Biobob® foi alocado em um tubo falcon de 50 ml, onde foi

adicionado 40 ml de agua destilada;
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e Levou-se entdo cada tubo contendo o mini-Biobob® para um ultrassom mantido
a 60 Hz, pelo periodo de 30 minutos, e de 10 em 10 min essa operagdo era
interrompida para realizacdo de agitacdo mecéanica da peca;

e Apos ultrassom e agitagdo, foi realizada a limpeza mecéanica com o auxilio de
pinca de metal e escova de limpeza, transferindo todos os sélidos ainda aderidos
a biomedia para a solucéo.

e Em seqguida, esse licor contendo os solidos da biomedia foi adicionado em
cadinho a peso constante (PO) previamente determinado (mufla 560°C por uma
hora) e levado a uma estufa a 110°C por 24 horas;

e Apos este periodo o cadinho foi transportado a um dessecador, onde esfriou por
uma hora antes de ser pesado, obtendo-se P1;

e Subsequentemente os cadinhos foram levados para uma mufla a 560°C, onde
permaneceram pelo periodo de uma hora. Apds este procedimento, os cadinhos
foram transferidos para o dessecador, onde foram resfriados por
aproximadamente uma hora e em seguida foram pesados, obtendo-se os s6lidos
aderidos fixos (P2);

A partir dos pesos obtidos na analise e da utilizacdo das Equacdes (8) e (9), foi
possivel determinar a quantidade de sélidos aderidos totais (SAT) e os sélidos aderidos
volateis (SAV) por unidade de mini-Biobob® analisada A partir deste valor médio
obtido, os s6lidos aderidos puderam ser extrapolados para todo o reator, multiplicando o
resultado encontrado para uma biomedia pelo nimero de biomedia presentes em cada

camada.

SAT = P, — Py (g) (8)

SAV =P, — P, (9) (9)
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45.1. Procedimentos de Calculo

4.5.1.1. Eficiéncia de Remocéao

Para o calculo das eficiéncias de remocdao de poluentes, foi utilizada a Equacéo (10).

_ (Ci—Cy)

L

x 100(%) (10)

Onde Ci e C¢ sdo respectivamente as concentragdes afluentes e efluentes ao sistema,

e n é a eficiéncia.

4.5.1.2. Carga Removida

A Equacdo 1 apresentou a formula de carga, enquanto a Equacdo (11) apresenta o

calculo das cargas removidas de determinado parametro.

kg
Carga Removida — Carg Agntrada — Carga Saida (7) (11)

4.5.1.3. Relacao Alimento/Microrganismo

Para o calculo da relacdo alimento/microrganismo (A/M), foi utilizada a Equacéo
(12).

A _ CargaDQO Entrada ( kg DQO ) (12)

M STV kg STV .d

Onde STV é a concentragdo de Solidos Totais Volateis, isto é, a soma dos SSV e 0s
SAV.
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4.5.1.4. Carga Organica Superficial

Para calcular a carga orgénica superficial (COS) do sistema, utilizou-se a Equacéo (13).

CoS =

Carga DQO Entrada (kg DQO) (13)

V x FE x Asup m2.d

Onde V é o volume do reator preenchido por biomedia (m®), FE ¢ a fracdo de
enchimento do leito (%), e Asup é a area superficial especifica da biomedia (m?/m?3).

4.5.1.5. Balanco de Nitrogénio

O célculo do balanco de nitrogénio para fins de quantificacdo da remoc¢édo da matéria
nitrogenada foi feito levando em consideracdo o nitrogénio na entrada como aménia, e 0
nitrogénio na saida como amoOnia, nitrito e nitrato (ou seja, nitrogénio total). Desta
forma, a remocdao de nitrogénio total (NT) foi calculada através da Equacéo (14), onde
os termos “entrada” e “saida” estdo relacionados, respectivamente, ao esgoto afluente e

efluente do sistema.

NTremovida = NHIEntrada - NHISaida - N03_Saida - NOZ_Saida
(14)

A remocdo de nitrogénio se da principalmente pelos processos de assimilacdo
bacteriana e desnitrificagdo. A remocédo de nitrogénio por assimilacdo bacteriana (ou
nitrogénio incorporado) foi estimada levando em conta a concentracdo de SSV na saida
do reator (biomassa produzida). Foi considerado um teor de nitrogénio na biomassa de
12% (METCALF & EDDY, 2003). A diferenca entre o nitrogénio total removido e o
nitrogénio removido por assimilagéo foi considerada como sendo o nitrogénio removido

através do processo de desnitrificag&o.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho

experimental, a partir das condigdes operacionais e analises ja relatadas.

5.1. Operacdo do Reator

Como ja mencionado anteriormente, o reator foi mantido em operacdo por 5 meses,
sendo as analises realizadas durante os ultimos 4 meses. Ao longo deste periodo, 0s
resultados foram sendo interpretados para auxiliar a tomada de decisdo referente as
variagcOes intencionais dos pardmetros operacionais do reator. Para avaliar o
desempenho da tecnologia de tratamento empregada, dois parametros principais foram
variados, o oxigénio dissolvido (através da regulagem do aerador) e as cargas organicas

aplicadas ao sistema.

5.1.1. Cargas Organicas Afluentes

O controle pleno da carga de entrada em uma ETE ¢é dificil de ser obtido. No
entanto, ao longo da pesquisa, e das experiéncias obtidas junto aos operadores da
estacdo, foi avaliado determinado padrdo de horédrios em que a carga chegava mais
concentrada ou menos concentrada. A Figura 23 traz o perfil da DQO do esgoto bruto

ao longo de toda a operacao do reator.

Como ja mencionado, na etapa inicial do experimento, o sistema era abastecido as
6:00 h da manhd. Neste periodo, uma carga afluente substancialmente fraca foi
observada, com DQO do esgoto bruto variando, majoritariamente, por volta de 200
mg/L. Pode-se perceber que, com excecdo do dia 1 de outubro, em que a coleta foi feita

em outro horéario, todos os valores de DQO estdo abaixo de 230 mg/L.

Uma vez constatado tal padrdo, foram sendo realizadas alteragdes do horario de
coleta, até ser determinado (a partir do dia 23/11) a faixa horaria entre 12:00 e 13:00 h.
Os resultados de DQO de entrada a partir do dia 14 de novembro permitem observar um
aumento expressivo na carga organica de entrada, com valores de DQO variando entre

700 e 900 mg/L. Em um primeiro momento, imaginou-se ser apenas efeito do horario,
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DQO (mg/L)

entretanto, posteriormente foi constatado que as coletas deste periodo estavam sendo
realizadas em local inadequado. Por uma questdo operacional do horéario, o
abastecimento estava sendo feito por outro operador, e o0 ponto utilizado foi no inicio do
desarenador, proximo de onde o material sélido decantava e convergia. Este fato foi
interessante para o projeto, do ponto de vista de analise da resiliéncia do reator sob

efeito de altas cargas de entrada.

Deste modo, a partir do dia 08/12, os horarios de coleta e abastecimento foram se
adequando até se firmarem numa faixa horaria de 9:00 as 10:00 h. Assim, foram
mantidas varia¢fes da DQO de entrada relativamente mais estaveis, variando entre 300

e 500 mg/L.
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Figura 23: DQO do esgoto bruto afluente ao longo do projeto (Elaboracéo prépria)

Assim sendo, de acordo com a carga organica afluente, o trabalho experimental
pode ser dividido em 3 momentos principais: baixas cargas (de 03/10 até por volta de
12/11), altas cargas (de 23/11 até 08/12), e cargas médias (do dia 08/12 em diante).
Onde as médias destas cargas eram de, 0,31 kgDQO/(m?.d) para o periodo de baixas
cargas, 1,33 kgDQO/(m3.d) para o de altas cargas, e 0,66 kgDQO/(m3.d) para o de

cargas médias.

5.1.2. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é um parametro chave para qualquer tipo de tratamento

bioldgico. Conforme explicado anteriormente, o projeto pode ser dividido em 3
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oD (mg/L)

momentos principais em relagdo ao OD do sistema. O primeiro consta do inicio do
projeto até o dia 08/12, com aeragdo méaxima. A segunda parte desta data até o dia
30/12, quando a aeracgdo foi diminuida. A terceira quando, a partir do dia 30/12 até o
final do projeto, o regime de aporte de OD foi maximo novamente. A Figura 24 ilustra a

variacdo do OD com base nos dados obtidos ao longo do projeto.

50 -
45
4,0
35

3,0 -

2,5 -

2,0 T T T T T 1
22/out 11/nov 01/dez 21/dez 10/jan 30/jan 19/fev

Tempo (dias)
Figura 24: Padréo de variagdo de OD ao longo do experimento (Elaboracéo propria).
E possivel observar a queda dos valores de OD medidos, exatamente no periodo
correspondente & diminuicdo de injecdo de ar no sistema. Conforme a intensidade de
aeracdo foi aumentada, estes valores voltaram a subir de maneira similar ao estagio
inicial. Desta forma, pode-se interpretar que o sistema foi avaliado sob dois regimes
principais de OD, um com a faixa de variacdo entre 2,6 e 3,1 mg/L e outro entre 3,8 e
4,6 mg/L.

5.1.3. Tempo de Detencéo Hidraulica

O TDH é um importante parametro operacional, e esta diretamente relacionado ao
desempenho de uma tecnologia de tratamento. Inicialmente foi planejada sua variagdo
em determinado momento do estudo. Esta variacdo chegou a ser executada, mas teve
uma curta duracdo de tempo. Dos dias 17/01 a 21/01, a vazéo de entrada do sistema foi
dobrada para 44 L/d, ou seja, o TDH foi reduzido pela metade. A intengéo foi de avaliar

como o sistema se comportaria frente a nova condi¢do, mas por questdes de preservar a
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biomassa aderida nos suportes mini-Biobob®, proveniente de resultados satisfatorios

encontrados em condicGes anteriores, 0 TDH foi retornado ao valor de 22 L/d.

Estes 5 dias de reducdo de TDH foram suficientes para gerar variacdo na eficiéncia
de saida do tratamento, mas ndo houve tempo suficiente para saber se o sistema se

adequaria de forma satisfatdria a estas condigdes propostas.

5.2. Analise do Desempenho do Reator

O desempenho do reator foi avaliado em termos de remogédo de matéria organica e

nitrogenada. Os resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

5.2.1. Remocdo de Matéria Organica

Existem diferentes formas de se avaliar a remoc¢do de matéria organica em sistemas
bioldgicos de tratamento de esgoto. Neste topico serdo analisadas algumas delas. A
Figura 25 apresenta os valores de DQO para diferentes amostras coletadas ao longo da

operacdo do reator (entrada, apos a etapa anaerdbia e saida).
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Figura 25: DQO na entrada, apds etapa anaerobia e saida (Elaboracéo propria).

E possivel avaliar a grande discrepancia entre a DQO de entrada e de saida do
sistema, 0 que representa uma elevada eficiéncia de remocdo de matéria organica
(Figura 26). Segundo a DZ-215.R04 (R10 DE JANEIRO, 2007) ja mencionada, o valor
limite mais restritivo para matéria organica € de 40 mg/L de DBO no efluente de saida,
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Remocdo de DQO (%)

além de 85% de eficiéncia de remocdo de DBO. Sabendo-se que, estritamente, a DQO
nunca serd menor que a DBO, os valores de DQO obtidos podem ser tomados como

referéncia para a analise da adequacao do reator a legislacdo ambiental.

Desta forma, avaliando-se os dados de DQO de saida, constata-se que das 32
analises realizadas, apenas 10 encontram-se acima do valor limite de DBO definido por
lei. Destas 10, 9 foram constatadas durante o periodo no qual ocorreu diminuicdo de OD
no sistema. 6 delas entre 08/12 a 30/12 (exatamente a data em que o OD estava
reduzido), e outras 3 foram das analises consecutivas desta data, isto é, dia 02/01 a
09/01, periodo que aparentemente o sistema precisou para se reestabelecer, e voltar a

apresentar bons resultados.

Esta Unica analise acima do padrdo, e fora do periodo referido, ocorreu no dia 20/01,
momento em que o TDH havia sido reduzido pela metade, e assim a carga aportada ao
sistema foi dobrada. Fora estes casos, todas as analises forneceram valores de DQO
abaixo de 40 mg/L. A DQO média no efluente final, considerando todo o periodo de
operacdo do reator, foi de 35 mg/L. A Figura 26 ilustra os resultados das eficiéncias de
remocao de DQO.
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Figura 26: Eficiéncias de remoc¢do de DQO (Elaboracéo prdpria)

A eficiéncia global de remocdo de DQO foi bastante expressiva, se mantendo em
um valor médio de 90,7%. A eficiéncia ficou abaixo de 85% em apenas 3 pontos.
Destes, 2 estavam relacionados a cargas organicas de entrada muito baixas, realizadas
no inicio do experimento (regime de abastecimento durante as 6:00 da manha). Estes
baixos valores de DQO na entrada influenciaram o célculo de eficiéncia, apesar dos
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bons resultados em relagdo as suas concentracfes no efluente final. O dltimo ponto de
menor eficiéncia se refere & data em que o sistema ainda se recuperava do periodo de

menor OD no meio.

Quando analisadas as diferentes etapas de tratamento separadamente (anaerdbia e
aerobia), observa-se que apesar da primeira propiciar, em alguns momentos, expressivas
remocdes de DQO, a maior parte da remocdo fica a cargo da etapa aerdbia (Figura 25).
Além disso, pode-se constatar que o desempenho da etapa anaerobia foi bastante

afetado durante o periodo no qual o sistema foi submetido a altas cargas.

E importante que os dados provenientes da anaerébia sejam avaliados com
determinada cautela, uma vez que € um ponto de coleta mais sujeito a interferéncias e
contaminacdo da amostra. O registro posicionado nessa camada, como representado na
Figura 16 (b), possui um diametro relativamente grande, e pode permitir o
desprendimento de biomassa ou de outros materiais presentes no reator, 0s quais podem
estar presentes na amostra coletada. Portanto, a coleta na camada anaerdbia teve que ser

realizada permitindo pouco fluxo de passagem de liquido e com determinada precaucéo.

Deste modo, € possivel observar que existem momentos em que a DQO ap0s a etapa
anaerdbia € maior que o da entrada. Este tipo de situacdo faz com que a remocéo de
DQO obtida na etapa anaerdbia seja negativa. No entanto, isso ndo indica que ndo
houve remocdo de DQO nessa etapa, mas sim que ocorreu algum aporte de solidos
desprendidos do biofilme na amostra. Tentou-se analisar separadamente a remocéo de
matéria organica carbonacea pelo setor anaerébio e aerdbio, porém o referido problema
nas amostras coletadas inviabilizou esta analise uma vez que os dados se mostraram
totalmente inconsistentes pelos motivos explicados. A interferéncia desses solidos seria
minimizada pela analise da DQO solGvel na entrada e na saida da camada anaerobia,
que permitiria observar o desempenho dessa etapa na remocao da fracdo soltvel de
matéria organica. No entanto, ndo ha a concepcao destes pontos de coleta no reator, e tal

analise ndo foi realizada nesse estudo.
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kg DQO/m.d

Como ja esperado pelo dimensionamento anteriormente realizado, as COVs

aplicadas ao sistema (Figura 27) variaram dentro de uma faixa condizente com a COV

de projeto da ETE, que € de 0,8 kgDQO/(m?3.d).
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Figura 27: Cargas organicas aplicadas ao sistema (Elaboracao propria).
Pode-se observar que as COVs aplicadas variaram entre 0,21 a 1,44 kgDQO/(m3.d),
apresentando uma média de 0,68 kgDQO/(m3.d). Além da carga aplicada, é importante
avaliar o quanto de COV o sistema foi capaz de remover. A Figura 28 apresenta a

comparagdo entre as cargas organicas na entrada e saida, além da carga total removida

no sistema em kgDQO/(m3.d).

/‘Jh\
/ \

[~ D T - N - - - - T T B R BT B B B Y B ¥ = > >
2282828228222 iiffisssE L2882k 8¢c¢c
M ™ T M ow W oM M WS N M~ M B O a5 w O =
O 0 H M S e e e MMM D O A H = = MM MRS 00 A s NN NN O O
=—Entrada de Carga por m? de Reator Remogio de Carga por m? de Reator

Figura 28: Comparacéo das cargas organicas aplicadas e removidas por volume de
reator (Elaboracao propria).
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Como representado na Figura 28, praticamente toda a carga organica aplicada é
removida no sistema, corroborando as altas eficiéncias de remocdo apresentadas.
Observam-se valores de remogédo de carga que chegam a 1,4 kgDQO/(m?.d) (quase o
dobro da COV de projeto da ETE), acompanhando os altos aportes de carga ao sistema

no periodo de 23/11 a 08/12.

Além dos dados avaliados, podem ser utilizados outras formas de analise de carga
aplicada e removida no sistema hibrido. O conceito de carga organica removida por
volume de biomedia aplicada pode ser utilizado. Normalmente este célculo é realizado
através da carga organica superficial (COS), tomando como referéncia a area superficial
total disponivel para crescimento microbiano. Porém, pela concepc¢do estrutural do
suporte mini-Biobob®, que é totalmente preenchido por espuma e esta baseado no
desenvolvimento de biomassa em seu meio poroso, 0 conceito de volume se faz mais

adequado neste caso.

Para calcular o volume de suporte presente no reator, basta utilizar o volume de
ocupacdo do mesmo, que é de 50%, e multiplicar pelos respectivos volumes dos leitos
nos quais os suportes mini-Biobob® estdo acondicionados (camadas anaertbia e
aerobia). Realizando este célculo, a partir dos dados ja relatados na Tabela 6, obtém-se
um valor total de 4,2 x 10° m® de suportes mini-Biobob® no sistema, sendo 2/3
pertencentes a camada aerébia e 1/3 a camada anaerébia. A Figura 29 apresenta 0s

valores de remocao por volume total de biomedia no sistema.
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Figura 29: Cargas organicas removidas por volume (m?) de suportes mini-Biobob® no

sistema (Elaboracao propria).
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N-NH4+ (mg/L)

Os resultados de remocdo carbonacea do sistema foram bastante expressivos,
independente da condicdo operacional imposta. Pode ser observado que os valores de
carga removida por mé® de mini-Biobob® variaram entre 0,5 e 4,6 kgDQO/(m3.d),

apresentando uma média de 2,1 kgDQO/(m3.d).

5.2.2. Remocdo de Matéria Nitrogenada

O processo de remogdo de matéria nitrogenada conta com diferentes condigdes e
etapas para ocorrer. Os principais pardmetros para acompanhamento e andlise deste
processo sdo o nitrogénio amoniacal (N-NH4"), o nitrito (NO2") e o nitrato (NO3z).
Todos estdo inter-relacionados de algum modo entre si, e seguem etapas sequenciais ja

explicadas pela Figura 1.

5.2.2.1. Remocao de Nitrogénio Amoniacal

A Figura 30 apresenta o histérico das concentracdes de nitrogénio amoniacal do

esgoto afluente e efluente ao sistema.
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Figura 30: Concentrag6es de N-NHs+ afluentes e efluentes ao sistema (Elaboracéo
propria).
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Conforme Figura 30, é possivel observar momentos com baixas concentragdes de N-
NHs" na saida do reator, e outros em que a remocdo desse substrato foi
substancialmente afetada. Analisando o esgoto de entrada, percebe-se algum padrdo nas
concentracdes de amodnia no periodo de abastecimento das 6:00 da manha (de 03/10 a
12/11), para o qual os valores variam de forma mais constante por volta de 20 mg/L.
ApoGs este momento observa-se valores mais variados, mas dentro da faixa esperada

segundo a composicao tipica dos esgotos (Tabela 5).

Fica bastante nitido na Figura 30, o impacto gerado nas concentracdes efluentes de
N-NH4" no periodo entre 10/12 e 09/01, ou seja, no intervalo em que foi diminuida a
concentracdo de OD do reator (08/12 a 30/12). Nos periodos imediatamente anteriores,
e algumas semanas posteriores (levando em consideracdo a necessidade de alguns dias
para o reator se recuperar), é possivel observar concentragdes expressivamente menores
de amdnia no efluente. Desta forma, é possivel fazer uma relacdo direta entre causa e
efeito, e avaliar que as concentracGes de OD entre 2,6 e 3,1 mg/L foram limitantes para

0 processo de nitrificacao.

Segundo os padrdes preconizados pela NT-202.R10, a concentracdo méaxima de
amonia permitida no efluente sanitario é de 5 mgN/L. Seguindo este valor limite
constata-se que dos 32 valores analisados ao longo da pesquisa, 20 se mantiveram com
concentracdes abaixo deste valor. Dos 12 que se apresentaram fora do padrdo, 7 séo
pertencentes ao periodo de menor OD no reator (08/12 a 30/12), 3 dos dias
subsequentes a estes (02/01 a 09/01), uma pertence a primeira andlise realizada no
reator durante o estagio de partida (01/10), e a ultima ocorreu ao se dobrar a vazdo de
entrada (20/01). Ao se observar as concentracfes de saida de NH4" do sistema,
desconsiderando os casos mencionados, nota-se valores que variam de 0,10 a 4,96

mg/L, apresentando média igual a 1,90 mg/L.

A Figura 31 ilustra as respectivas entradas e remocdes de carga de nitrogénio

amoniacal ocorridas no sistema.
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Figura 31: Cargas de amonia afluentes e removidas no sistema (Elaboracéo prépria).

Percebe-se que fora do periodo de menores concentracdes de OD, as remocdes de
cargas nitrogenadas do sistema sdo bastante expressivas em comparacdo ao aporte de
carga que chega ao reator. No primeiro més de analise pode-se avaliar um curto periodo
de consolidacdo do consorcio nitrificante, visto que o aporte de carga do sistema néo é
acompanhado pela remoc¢do de carga do sistema, como foi observado nas etapas
subsequentes. A partir do inicio de novembro, ja é possivel avaliar esta capacidade de
remocao dos maiores aportes de N-NH4" afluentes. As cargas removidas também foram
expressivamente afetadas no regime de menores concentracdes de OD, causada pela

expressiva inibicao das bactérias nitrificantes (BOAs e BONS), ja mencionada.

A Figura 32, apresenta as eficiéncias de remogdo de amonia obtidas ao longo do
trabalho.
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Figura 32: Eficiéncias de remocédo de aménia (Elaboracdo proépria).

As legislagbes federais e estaduais ndo definem um padréo para a eficiéncia de
remocdo de carga nitrogenada total. Porém, esta € uma boa forma de se avaliar
alteracbes no processo de nitrificacdo no presente trabalho. Inicialmente, como ja
mencionado, sdo observadas variagdes na eficiéncia de remocdo, relacionadas aos
maiores aportes de carga de amoénia ndo consumidos. Posteriormente o sistema alcanga
boa estabilidade mesmo variando-se as concentra¢es nitrogenadas de entrada. Ao
observar 0 periodo de menor OD, percebe-se que cerca de 70 a 80% do processo de
nitrificacdo foi inibido, sem representar perspectivas de recuperacdo do sistema até o
retorno do regime de maior OD no meio. Apds o gradual reestabelecimento das
nitrificantes no sistema, que durou algumas semanas até o inicio de janeiro, foi possivel
averiguar o retorno e estabilizacdo do processo nitrificante, a partir da restituicdo dos

elevados valores de eficiéncia observados.

Como apresentado pela Figura 1, a primeira etapa relacionada a remocdo de
nitrogénio do sistema é a amonificacdo. Nesta etapa 0 nitrogénio que se encontra em
forma organica é hidrolisado e assim transformado em nitrogénio amoniacal
(METCALF & EDDY, 2003). Em estado organico o nitrogénio pode ser quantificado
mediante andlise de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). Ndo houve possibilidade de
realizacdo desta analise em laboratério, porém, sabe-se que a partir do processo de
amonificagdo, o nitrogénio organico, ndo quantificado na entrada, sera convertido a
nitrogénio amoniacal dentro do sistema. Desta forma, entende-se que os valores obtidos
de N-NH4" nas amostras do esgoto de entrada do reator sdo menores do que
efetivamente esta sendo aportado ao sistema. Nesta conjuntura, as eficiéncias de
remog&o analisadas estdo sendo subestimadas, tendo-se de fato, maiores diferengas entre

as concentracdes de entrada e saida do reator.

67



N-NH4a+ (mg/L)
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Seguindo este principio, sdo esperados valores maiores de concentracdo de N-NH4
no setor anaerobio do reator do que em sua entrada, visto que nesta etapa do tratamento,
ocorrem 0s processos de amonificacdo, e ainda ndo ocorrem os de nitrificacdo,
responsaveis pela remocdo N-NH4*. Conforme ilustrado pela Figura 33, os valores
observados a partir do conjunto total de dados obtidos no experimento ndo representam
0 esperado. Pode-se observar valores de concentracdo menores no reator anaerébio do
que no esgoto de entrada durante varios dias de operacdo. Esse fato pode ser explicado
por uma possivel adsor¢do de amodnia no lodo, consumo por assimilagdo ou ainda
alguma nitrificacéo.
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Figura 33: Concentracdo de amdnia na entrada e ap6s a etapa anaerébia (Elaboracdo
propria).

O resultado esperado, isto €, aumento da concentracdo de amdnia ap6s a etapa
anaerdbia em relacdo a entrada, é visivel apenas no periodo de menor OD no meio, 0
que levanta algumas hipéteses. Uma delas considera a possivel existéncia de difusdo de
OD a parte superior da camada anaerobia, causado por sua proximidade com o setor de
aeracdo e propiciando a ocorréncia de nitrificagdo neste ponto. A outra considera uma
hipotese ja levantada, de possibilidade de contaminacdo da coleta executada neste
ponto, que a depender da vazdo de abertura do registro, poderia estar coletando
amostras oriundas de pontos mais elevados do reator. A primeira se apresenta mais
plausivel, a partir do momento em que sdo observadas maiores concentracdes de amoénia

apos a etapa anaerobia, particularmente no periodo de menor OD no sistema, 0 que
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estaria diminuindo a sua influéncia na camada anaerobia devido a proximidade entre as

camadas com e sem oxigenacao.

Inicialmente, para analise das cargas de NH4* removidas por m? de mini-Biobob®,
seriam utilizados apenas os volumes de biomedia pertencente a camada aerdbia, por ser
a Unica camada com ocorréncia de nitrificacdo e assim remogdo de nitrogénio
amoniacal. Porém, perante ao contexto apresentado, o célculo utilizou também as do

reator anaerobio como forma de se resguardar de possiveis superestimacfes destes

valores. A Figura 34 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 34: Cargas de amoénia aplicadas e removidas por m? de mini-Biobob®
(Elaboracéo propria).
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E possivel observar valores bastante satisfatorios de carga removida comparada
a carga aplicada, quando considerado o periodo de operacdo com maior OD. Os valores

de carga removida por volume de mini-Biobob® referentes a este periodo variaram

entre 0,10 e 0,21 kgN/(m?3.d) e apresentaram uma média de 0,14 kgN/(m?.d).
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5.2.2.2. Remocao de Nitrato (Desnitrificacdo)

A desnitrificacdo é a etapa complementar e final da remogdo de nitrogénio,
transformando o nitrato resultante da nitrificacdo em nitrogénio gasoso (OLIVEIRA,
2008; METCALF & EDDY, 2003). O interesse central desta etapa esta relacionado a
andlise e quantificacdo da remocdo de nitrato no meio. Porém, a determinacdo de quanto
de nitrogénio chega a ser convertido a nitrato no sistema dependera de condi¢des
anteriores, como a nitrificacdo e a assimilacdo bacteriana. Desta maneira, o balanco de
nitrogénio, ja mencionado, € de essencial avaliacdo para a correta interpretacdo dos
processos de conversdo dos compostos nitrogenados. A partir da anélise dos parametros
explicitados pela Equacdo 14 foi possivel avaliar a remocéo de nitrogénio total do

sistema, como mostrado na Figura 35.
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Figura 35: Entrada de amonia e remocgdo de NT ao longo do estudo (Elaboracgéo
propria).

E possivel observar expressiva remog&o de nitrogénio total em diferentes momentos
do experimento, bem como seu declinio em dado ponto. Como ja discorrido no item
5.2.2.1, o periodo de diminuicdo de OD no sistema gerou inibicdo de grande parte da
atividade nitrificante, o que naturalmente afetou de forma expressiva a remocdo de
nitrogénio total nesta fase. Porém, apds o reestabelecimento das maiores concentracfes
de OD no meio, observou-se boa recuperagdo do sistema, que alcangou altas eficiéncias

de remocdo de NT. Fato este que € interessante do ponto de vista que a remogé&o total do
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nitrogénio passa pela etapa de desnitrificacdo, que neste caso ocorreu em um meio

aerado.

O processo de desnitrificacdo tem como um dos principais fatores limitantes a
concentracdo de OD no meio. Para ser bem-sucedido este processo precisa ocorrer em
meio anoxico, por ser realizado através de bactérias aerdbias facultativas. Estas
bactérias, na presenca do oxigénio, param de utilizar o nitrato como aceptor final de
elétrons no processo de respiracdo celular (METCALF & EDDY, 2003).

Desta forma, uma das hipoteses iniciais que inspirou a pesquisa foi a possibilidade
de se observar os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrendo no mesmo reator,
ao se considerar a existéncia de zonas anoxicas no interior da espuma dos suportes mini-
Biobob®.

Como é possivel avaliar na Figura 35, os elevados valores de remocdo do NT
comprovam a ocorréncia do processo desnitrificante ao longo deste estudo, o que
confirma a hipotese proposta. A Figura 36 apresenta as eficiéncias de remogdo de

nitrogénio total.
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Figura 36: Eficiéncias de remog¢ao do nitrogénio total (Elaboracgdo propria).
Conforme as Figuras 35 e 36, nota-se uma evolucdo gradual dos resultados no més
inicial do projeto. Pode-se entender este fato pelo tempo necessario para crescimento e
estabilizacdo das bactérias desnitrificantes em seus respectivos meios dentro do sistema.
Pode-se observar também, que apos o periodo de baixos ODs, o sistema comeca a se
reestabilizar por volta do dia 05/12 em diante. A partir de alcangada a estabilizacdo, em

meados de janeiro, constatam-se valores de nitrogénio total removido variando entre
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17,4 e 37,9 mg/L com uma média de 27,2 mg/L. Neste mesmo periodo, as eficiéncias de
remoc&o de nitrogénio total variaram de 65,9 a 88,0%, com média de 79,3%.

A partir dos célculos ja explicados nos materiais e métodos, é possivel se avaliar a
contribuicéo da incorporacdo (ou assimilacdo) bacteriana na remocéo de nitrogénio. Em
posse destes valores, pode-se estimar a contribuicdo gerada pelo processo de

desnitrificacdo na remocéo de nitrogénio total, conforme mostra a Figura 37.
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Figura 37: Remocdao nitrogenada total e parcela removida por processo de
desnitrificacdo (Elaboracéo propria).

Nota-se claramente a grande predominancia do processo de desnitrificacdo na
remocao de nitrogénio total gerada no sistema. A partir dos dados obtidos é possivel
observar que o processo de desnitrificacdo foi responsavel por, em média, 95,2% da
remoc¢do nitrogenada total do sistema, j& a assimilacdo representou por volta de 4,8%.
Enquanto a remocao de nitrogénio estimada por processo de desnitrificacdo, apresentou
valores maximos por volta de 35 mg/L, a remocdo por processo de assimilacdo

bacteriana teve seu maior valor em 5,5 mg/L.

E importante pontuar que a estimativa de assimilagdo de nitrogénio pela biomassa
do sistema, como ja mencionado, levou em conta a concentracdo de SSV na saida do
reator. Isto parte da premissa do constante desprendimento e renovagdo da biomassa no
sistema, porém o ideal seria realizar este calculo a partir do SSV total gerado no
processo, isto é, os sélidos no efluente e aqueles que se fixam no meio suporte ao longo
do tempo. Desta forma, o valor de nitrogénio assimilado calculado esta provavelmente
subestimado (METCALF & EDDY, 2003).
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5.2.3. Remocao de Soélidos
5.2.3.1. Solidos Suspensos

A Figura 38 traz a evolucéo das concentracdes de entrada e saida de SST do sistema
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Figura 38: Concentracdes afluentes e efluentes de SST (Elaboracéo propria).

A partir da avaliacdo da Figura 38, percebe-se elevada remoc¢do de SST no
reator. As concentracfes de entrada variam de 89 a 512 mg/L com média de 207 mg/L.
Nota-se que o pico de SST representado, consiste exatamente ao periodo de coleta no
ponto inadequado do desarenador (de 23/11 a 06/12). De acordo com a DZ-215.R04, 0s
valores limites mais restritivos para SST sdo 40 mg/L de concentracao no efluente final,
e uma eficiéncia de remoc¢do maior que 85%. Analisando os dados de saida, pode ser
constatado que este varia de valores de 2 a 57 mg/L, com média igual a 19 mg/L.
Quanto ao padréo de concentracdo definido, das 32 amostras, 30 ficaram dentro do

limite. A Figura 39 traz a evolucéo das eficiéncias de remocéo de SST.
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Figura 39: Eficiéncias de remocao de SST (Elaboracéo propria).

Os valores de eficiéncia de remogédo variam entre 69,6 e 98,3% e apresentam
média de 89,5%. Dos 32 valores, 4 se encontram abaixo do padrdo de 85%, sendo que
em alguns destes a concentracdo de entrada foi relativamente baixa, o que afeta o

calculo das eficiéncias.

A Figura 40 traz entre as fracdes organicas e fixas (SSV e SSF) dos solidos

presentes no esgoto de entrada do reator.
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Figura 40: Fragdes dos solidos suspensos (Elaboracao propria).

A partir da Figura 40, nota-se a predominancia das fracdes organicas em relacéo
as fixas ao longo de todo o experimento. Em média a fragdo orgénica se mostrou sempre

acima dos 80% de composigdo dos solidos suspensos.
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Relagao A/M (kgDQO/kgSTV.d)

5.2.3.2. Solidos Aderidos

A partir dos resultados laboratoriais, e utilizando as Equacdes (8) e (9), foi possivel
encontrar os valores de solidos aderidos totais por unidade de mini-Biobob®. Ao se
extrapolar este resultado para todas os suportes do reator, tanto da camada aerdbia
quanto da anaerobia, foi possivel calcular os SAT e SAV por camada e também para o
sistema como um todo. Neste caso, 0 SAV do reator representara toda a biomassa
aderida do sistema. A Tabela 6 traz esses resultados.

SAT SAV SAF

(g/biomedia) (g/reator) (g/biomedia) (g/reator) (g/biomedia) (g/reator)

Aerobio 0,032 22,65 0,020 14,22 0,012 8,42
Anaerobio 0,019 7,03 0,011 3,91 0,008 3,11
Total - 29,67 - 18,13 - 11,54

Tabela 13: Sdélidos aderidos (Elaboracéao prépria)

Levando em conta o volume liquido total do reator, a concentragéo de SAT, SAV e
SAF, expressas em g/L, foram de 2,15; 1,31 e 0,84, respectivamente.

A partir destes dados e da Equacdo (12), foi possivel calcular a relacdo A/M do
sistema, conforme Figura 41. Como mencionado nos procedimentos e calculos, STV
(Solidos Totais Volateis) representa ndo apenas a parcela aderida de biomassa (SAV),

mas também aquela em suspensao (SSV).
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Figura 41: Relacdo alimento microrganismo ao longo da pesquisa (Elaboracéo
propria).
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COS (gDQO/(m2.d))

Observa-se que os valores da relacdo A/M variaram ao longo do projeto entre 0,13
e 1,6 kgDBO/(kgSTV.d) e apresentaram um valor médio de 0,53 kgDBO/(kgSTV.d).
Apesar de possuir tanto biomassa suspensa, quanto aderida, estas taxas podem ser
relacionadas ao grande aporte de carga aplicada ao reator nos diferentes momentos do
projeto. Segundo JORDAO & PESSOA (2011), os valores da relagdo A/M para o
processo de lodos ativados convencional variam entre 0,2 e 0,4 kgDBO/(kgSSV.d).
Segundo o mesmo autor, quando relacionado ao processo de aeracdo prolongada
(utilizando maior tempo de detencdo hidraulica) esta relagdo fica entre 0,05 e 0,15
kgDBO/kgSSV.d. Ambos o0s processos estdo relacionados a faixas de TDHs de
respectivamente 4 a 8 horas e 16 a 36 horas, sendo comumente utilizado a aeragdo
prolongada quando se almeja promover maior remocdo de nitrogénio amoniacal no
meio. Conforme apresentado na Tabela 10, o TDH do reator foi de 15 horas. Ou seja,
apesar do experimento ter apresentado valores de relagdo A/M maiores que ambas as
variantes do processo de lodos ativados, e possuir menor TDH em relagdo ao processo
de lodos ativados com aeracdo prolongada, a tecnologia foi capaz de permitir ndo
apenas nitrificacdo, como também desnitrificacdo além das expressivas remocdes de

matéria organica carbonacea, como ja apresentado.

Com as informacGes da Tabela 6 e utilizando a Equacdo 13, também pode ser

calculada a COS do sistema, conforme Figura 42.
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Figura 42: Carga Organica Superficial (Elaboracéo propria).

Como pode ser observado o COS variou entre valores de 0,032 a 0,221
gDQO/(m?.d) e apresentou uma média de 0,105 gDQO/(m?.d). E natural que essas taxas

sejam baixas, ndo por representar que haja pouca biomassa no sistema, mas sim por ser
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Concentragdo de Nitrogénio (mg/L)
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calculada a partir de areas superficiais consideravelmente elevadas (10.586,6 m2/m3)
apresentada pelo suporte presente no sistema. Como j& mencionado, pela concepgéao
porosa do mini-Biobob®, a analise levando em conta a éarea superficial se faz
prejudicada. Desta forma, sdo mais interessantes e representativas as analises que
relacionam as cargas removidas por volume de biomedia, conforme foi feito ao longo

deste trabalho.

5.2.4. Alcalinidade e pH

As analises de alcalinidade (como CaCOs) e de pH foram importantes para
monitoramento do reator, porém ndo foram observados problemas de inibicdo das
bactérias relacionados a acidez ou basicidade no meio ao longo do experimento. As
Figuras 43 e 44, apresentam a evolucdo destes parametros no periodo do projeto.

T T T T T T T T T
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Entrada Anaerdbio =—Saida

Figura 43: Variacao de alcalinidade ao longo do experimento (Elaboragéo propria).
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Figura 44: Variacéo de pH ao longo do experimento (Elaboragdo propria).
Observa-se que os valores de pH em todos os pontos (entrada, anaerdbio e saida)
variaram pouco e em uma faixa boa para manutencdo dos processos bioldgicos. Estes

valores ficaram entre 6,4 e 8,0 em todo experimento, apresentando uma média de 7,3.

A alcalinidade afluente variou de 114 a 337 mg/L, com media de 253 mg/L, a
efluente foi de 11 a 260 mg/L, com média de 110 mg/L. Desta forma, € notoria a
diminuicdo da alcalinidade no meio, ao se comparar entrada e saida. Como ja explicado
anteriormente, ha consumo de alcalinidade ao longo do processo de nitrificacdo, o que

explica esta variacao.

Nota-se que o0 experimento apresentou maiores valores de alcalinidade
principalmente associadas ao periodo de menor OD no meio, ou seja, causa direta da
inibicdo da atividade nitrificante. Os baixos valores de alcalinidade no reator, que sao
observadas no estagio inicial do projeto (de 08/10 a 28/11), possivelmente estdo
associados ao abastecimento com esgoto “fraco” coletado no periodo de 6 h da manha.
Conforme foram adequados os horéarios e as cargas organicas de entrada, observa-se o
maior aporte também de alcalinidade no meio. Comparando ambas as Figuras 43 e 44,
pode-se constatar que 0 momento de menores valores de pH na saida estava exatamente
associado a esta etapa inicial do processo, onde a alcalinidade era quase que totalmente
consumida ao longo do processo. Outro fator que auxilia a manutencéo de alcalinidade
no meio é o processo de desnitrificacdo, que ndo foi observado no inicio do

experimento, mas posteriormente passa a influenciar os valores de alcalinidade obtidos.
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6. Conclusoes

O presente estudo experimental, a partir de andlises comparativas e
interpretagdes de causa e efeito, levou a diferentes reflexdes e conclusdes ao longo de
seu desenvolvimento. Foram relacionados desde aspectos operacionais ligados ao
experimento, até conceitos referentes a tecnologia estudada. Em geral, pode-se dizer que

0s objetivos almejados foram alcancados.

Uma das hipdteses iniciais que motivou o estudo foi a possibilidade de se obter
remocdo de nitrogénio total (nitrificacdo e desnitrificacdo) no mesmo reator, sem
utilizar nenhum reciclo no sistema. Isto seria viavel ao se considerar a possibilidade de
existéncia de zonas anoxicas no interior da espuma dos suportes mini-Biobob®, gerada
pela dificuldade da difusdo de OD neste local. Esta hipétese foi confirmada a partir do
momento que foi observada atividade desnitrificante, através das remoc¢des de nitrato no

sistema.

Foi possivel avaliar 6timos resultados associados a remocdo do nitrogénio total
do meio. Este foi um processo que levou em média mais tempo que 0S outros para se
estabilizar, porém se mostrou consistente e apresentou satisfatoria recuperacdo apos os
momentos de inibicdo das bactérias nitrificantes. Quando avaliado do dia 05/12 em
diante (periodo com maior OD, associado a reestabilizacdo do sistema), as
concentracdes removidas do nitrogénio total variaram de 17,4 a 37,9 mg/L com uma
média de 27,2 mg/L. Nestes periodos, as eficiéncias de remoc¢do de nitrogénio total
variaram de 65,9 a 88,0%, apresentando valor médio de 79,3%. Em relacdo as formas
de remocdo de nitrogénio total do esgoto, a desnitrificacdo estimada se mostrou
preponderante. Esta contribuiu para 95,2% do nitrogénio total removido no sistema,

frente aos outros 4,8% removidos via assimilacdo bacteriana.

N&o apenas a desnitrificacdo mas a nitrificacdo também foi estudada e avaliada,
como etapa chave do processo de remocdo de nitrogénio do sistema. No geral, esta
etapa foi a mais impactada ao longo das variacGes realizadas no meio, apresentando

expressiva sensibilidade as baixas concentracdes de oxigénio dissolvido.

Pode-se afirmar, a partir do estudo e dos testes realizados, que a faixa de OD
entre 2,6 e 3,1 mg/L agiu como forte fator inibidor da nitrificagéo, e assim da remocgéo
de nitrogénio amoniacal do sistema. A nitrificagdo teve sua eficiéncia reduzida de 70%
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a 80% neste periodo, e chegou a apresentar concentragdes de nitrogénio amoniacal de
36 mg/L no efluente final, em desacordo aos padrdes definidos pela legislagéo
ambiental. Quando considerado o periodo de maior aporte de OD ao meio, que variou
na faixa entre 3,8 e 4,6 mg/L, foi possivel observar consideravel recuperacdo da
atividade nitrificante, com resultados substancialmente positivos de remocdo de
nitrogénio amoniacal do sistema. Considerando os 20 resultados obtidos dentro do
padrdo legal, todos ocorreram nesta condicdo descrita, e apresentaram valores de
concentracao de NH.* que variaram de 0,1 a 4,96 mg/L, apresentando uma média de
1,90 mg/L. Os valores de carga de N-NH4* removida por volume de biomedia referentes
a este periodo variaram entre 102 e 215 gN/(m®.d) e apresentaram uma média de 140,2
gN/(md.d).

Em relagdo a matéria orgénica carbonacea, o sistema também apresentou bons
resultados quanto as cargas removidas. Apesar de momentos de elevadas contribui¢es
de carga, com DQO afluente variando de 700 a 900 mg/L, a eficiéncia do sistema se
manteve em uma média elevada de 90,7%, e a DQO no efluente final apresentou uma
média de 35 mg/L. A diminuicdo do OD aportada ao sistema também afetou o processo
de remocdo carbonacea. Das 32 analises realizadas ao longo do experimento, 10 se
mostraram com DQO acima de 40 mg/L, destas, 9 estavam relacionadas as influencias

geradas pelo periodo de baixas concentracfes de OD no sistema.

Portanto foi constatado que sob a faixa de OD entre 3,8 e 4,6 mg/L, ambos 0s
processos de remocdo carbondcea e nitrogenada apresentaram desempenhos
consideravelmente positivos, com resultados em sua grande maioria dentro dos padrdes
ambientais legalmente estabelecidos. Foi constatado também, a ocorréncia de inibigdo
de processos, e quedas expressivas nas eficiéncias de remocdo dos diferentes
parametros, quando sob condi¢bes de OD na faixa de 2,6 a 3,1 mg/L. Dentre a variacao
de diferentes pardmetros observados no sistema, pdde-se avaliar que a concentracdo de
OD disponibilizada ao meio se mostrou fator preponderante frente as influéncias e

mudangas geradas nas varias etapas do tratamento biologico.

Este trabalho fornece apoio ao desenvolvimento de mais estudos utilizando
tecnologias de tratamento hibridas com biomassa aderida e suspensa, frente ao seu
grande potencial para o tratamento de esgotos sanitarios. A pesquisa se ateve a alguns

parametros importantes que influenciam a atividade bioldgica, porém varias outros
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podem ser explorados e estudados visando a maior remogdo de carga organica

carbonécea e de carga nitrogenada.

Recomenda-se a realizacdo de mais estudos utilizando diferentes fracdes de
enchimento, tempos de detencdo hidréulica e tipos de biomedia, em especial aquelas
que se utilizam de espuma como suporte a aderéncia microbiana. Também sdo
recomendadas as avaliacdes de processos complementares para remoc¢do de fosforo,

como forma de buscar completa remocéo dos nutrientes.

81



7. Referéncias Bibliograficas

AHN, Y. H., 2006, “Sustainable nitrogen elimination biotechnologies: A review”,
Process Biochemistry, v. 41, n. 8, agosto, pp. 1709-1721.

ALMADA, R. B., Avaliacdo de Reatores de Leito movel com biofilme (MBBR) em
série para tratamento de diferentes efluentes de refinaria de petréleo visando ao reuso
industrial. Tese de D. Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2012.

APHA (1998). Standard Methods for the examination of water and wastewater.
American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Environmental Federation, 20th ed. Washington D.C., USA.

ARAUJO Jr, M.M. (2006). Reator combinado anaerobio-aerdbio de leito fixo para
remocao de matéria organica e nitrogénio de agua residuaria de indastria
produtora de lisina. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

ARAUJO Jr, M.M.; ARAUJO, P.L.S; ARAUJO, T.L.S; NERY, V.D. (2017).
“Biorreator combinado anaerobio-aerdbio de leito fixo para tratamento de esgoto
sanitario”. In Anais do Congresso ABES Fenasan 2017, v.00 pp. 1-6, Sdo Paulo,
Outubro.

ARAUJO JUNIOR, M.M.; ZAIAT, M. (2009). An upflow fixed-bed anaerobic—aerobic
reactor for removal of organic matter and nitrogen from L-lysine plant wastewater. Can.
J. Civil Eng. 36: 1085-1094.

ARAUJO, T.L.S. (2014). Desempenho de reator anaerébio hibrido (leito fixo e
manta de lodo) tratando esgoto sanitario em escala piloto. Sdo Carlos, 2014. 101p.
Dissertacdo Mestrado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

BAE, W. et al., 2001, “Optimal operational factors for nitrite accumulation in batch
reactors”, Biodegradation, v. 12, n. 5, setembro, pp. 359-366.

BASSIN, J. P., 2008, Nitrificacdo de efluentes salinos em reatores de leito movel

com biofilme e biorreatores agitados. Dissertacdo de Mestrado. COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil.

82



BASSIN, J. P.; DEZOTTI, M. Tratamento primario, secundario e terciario de efluentes.
In: DEZOTTI, M. Processos e Técnicas para o Controle Ambiental de Efluentes
Liquidos. 12 Edicdo. ed. Rio de Janeiro: e-papers, Cap. 3. 2008.

BIOPRQJ, 2015; BioProj Tecnologia Ambiental Ltda. Documentos internos, dados nao
disponibilizados para consulta publica.

BIOWATER, MBBR, 2011, Disponivel
em:<http://www.biowatertechnology.com/br/tecnologia/biomedia/>. Acesso em 05 fev.
2020

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011. Diario Oficial da Uni&o,
Brasilia, DF, 16 maio 2011

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 18 marcgo 2005.

CAMPQOS, J.R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e
disposicdo controlada no solo. 12 Edicdo. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

CAN, 2020. Concessionaria Aguas de Niterdi S/A, Grupo Aguas do Brasil. Dados internos, ndo
disponibilizados para a consulta publica.

CARMINATI, H. B., Modelagem e Otimizacdo de Sistemas MBBR para Tratamento de
Efluentes. Tese de M. Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2016.

CHERNICHARDO, C. A. L., 1997, Reatores Anaerébios — Principios do tratamento
biolégico de aguas residuarias v. 5 2a ed., Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil,
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental/ UFMG.

CHERNICHARO, C.A.L.; van HAANDEL, A.C.; CYBIS, L.F.; FORESTI, E. (2001).
Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios. (CHERNICHARO, C.A.L.,
coordenador). Finep/PROSAB, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, cap. 1: 544.

DEZOTTI, M. “Parametros para caracterizag¢ao de efluentes — Qualidade das &guas de
despejo”. In: Dezotti, M. (coordenagao), Bassin, J.P., Bila, D.M., et al.., Processos e
Técnicas para o Controle Ambiental de Efluentes Liquidos, capitulo 2, Rio de Janeiro,
E-papers Servicos Editoriais Ltda., 2008.

DUARTE, T.S.; MENEZES, R.O.; BUENO, D.A.C.; CRUZ, L.M.O. (2019).
“Caracterizacdo de espuma utilizada como meio suporte em um filtro bioldgico
percolador - anammox”. In Anais do 30° Congresso ABES 2019, v.00 pp. 1-7, Natal,
Junho.

83


http://www.biowatertechnology.com/br/tecnologia/biomedia/

FOREST]I, E.; ZAIAT, M.; VALLERO, M. (2006). Anaerobic processes as the core
technology for sustainable domestic wastewater treatment: Consolidated
applications, new trends, perspectives, and challenges. Reviews in Environmental
Science and Bio/Technology, 5: 3-19.

FURUMAI H., RITTMANN, B. E., 1994, "Evaluation of multiple-species biofilm and
floc processes using a simplified aggregate model"”, Water Science & Technology,
Great Britain, v. 29, n. 10-11, pp. 439-446.

GEBARA, F., “Activated sludge biofilm wastewater treatment system”, Water
Research, v. 33, pp. 230-238, 1999.

GONCALVES, F. B., SOUZA, A. P. Disposic¢do oceanica de esgotos sanitarios: historia
e pratica. Rio de Janeiro: ABES, .1 ed. 1997.

GRUNDITZ, C., DALHAMMAR, G., 2001, “Development of nitrification inhibition
assays using pure cultures of Nitrosomonas and Nitrobacter”, Water Research, v. 35,
n. 2, fevereiro, pp. 433-440.

GUO, W., NGO, H.H., DHARMAWAN, F., PALMER, C.G. (2010). Roles of
polyurethane foam in aerobic moving and fixed bed bioreactors. Bioresource and
Technology, 101(5): 1435-1439.

HUYSMAN, P.; van MEENEN, P.; van ASSCHE, P.; VERSTRAETE, W. (1983).
Factors affecting colonization of nonporous packing materials in model upflow methane
reactors. Biotechnology Letters, 5: 643-648.

JONES, R. D., HOOD, M. A., 1980, “Effects of temperature, pH, salinity, and inorganic
nitrogen on the rate of ammonium oxidation by nitrifiers isolated from wetland
environments”, Microbial Ecology, v. 6, n. 4, dezembro, pp. 339-347.

JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2005. Tratamento de Esgotos Domésticos. 42 ed.
Rio de Janeiro. ABES.

JORDAO, E. P., PESSOA, C. A., 2011. Tratamento de Esgotos Domésticos. 62 ed.
Rio de Janeiro. ABES.

JULIASTUTI, S.R.; BAEYENS, J.; CREEMERS, C.; BIXIO B.; LODEWYCKX, E.
The inhibitory effects of heavy metals and organic compounds on the net maximum
specific growth rate of the autotrophic biomass in activated sludge.Journal of Hazardous
Materials, Amsterdam, v.100, n.1, p.271-283, 2003

84



KARTHIK, M. et al, 2008, "Biodegradability enhancement of purified terephthalic acid
wastewater by coagulation—flocculation process as pretreatment”, Journal of
Hazardous Materials, v. 154, n. 1-3, junho, pp. 721-730.

KASSAB, G.; HALALSHEH, M.; KLAPWIK, FAYYAD, M.; VAN LIER, J.B.;
(2010). Sequential anaerobic-aerobic treatment for domestic wastewater - a review.
Bioresource and Technology, 101: 3299-3310.

LETTINGA, G. (2001). Potential of anaerobic pre-treatment (AnWT) of domestic
sewage under tropical conditions. In: Lens, P.; Zeeman, G.; Lettinga, G. (Eds).
Descentralised sanitation and reuse: Concepts, systems and implementation. IWA
Publishing, London, UK: 205-216.

LEU, H., LEE, C., OUYANG, C. F., 1998 “Effects of Organic Matter on the
Conversion Rates of Nitrogenous Compounds in a Channel”, Water Research, v. 32, pp.
0-8.

LIM, JW.; SENG, C.E.; LIM, P.E.; NG, S.L.; SUJARI, A.N.A. (2011). Nitrogen
removal in moving bed sequencing batch reactor using polyurethane foam cubes of
various sizes as carrier materials. Bioresource and Technology, 102: 9876-9883.

METCALF & EDDY, INC. Wastewater Engineering Treatment Disposal Reuse. 4.
Ed. NewYork, McGraw - Hill Book, 1334 p., 2004.

METCALF& EDDY, 1991, Wastewater Engineering — Treatment, Disposal and Reuse,
3rd edition, McGraw-Hill, USA.

METCALF, L., EDDY, H., 2003, Wastewater engineering: Treatment and reuse. 4.
ed. New York. Mcgraw Hill.

@DEGAARD, H., RUSTEN, B., WESTRUM, T., 1994, “A new moving bed biofilm
reactor - applications and results”, Water Science & Technology, v. 29, n. 10-11,
outubro, pp. 157-165.

OLIVEIRA, D. V. M. DE, Caracterizacdo dos Parametros de Controle e Avaliagéo de
desempenho de um Reator Bioldgico com Leito Movel (MBBR). Dissertacao de
Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2008.

RIO DE JANEIRO, 1986, Norma Técnica N° 202 R-10, de 12 de dezembro de 1986.
Critérios e Padrdes Para Lancamento de Efluentes Liquidos.

85



RIO DE JANEIRO, 1991, DZ-942 R-7, de 14 de janeiro de 1991. Diretriz do Programa
de Autocontrole de Efluentes Liquidos - PROCON AGUA

RIO DE JANEIRO, 2007, DZ-215 R-4, de 25 de setembro de 2007. Diretriz de
Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes Liquidos de Origem Sanitaria.

RITTMANN, B. E., MCCARTY, P. L., 2001, Environmental biotechnology:
Principles and applications. 1 ed. New York: Mcgraw Hill.

RUSTEN, B., et al., 2006, “Design and operations of the Kaldnes moving bed biofilm
reactors”, Aquacultural Engineering, v. 34, n. 3, maio, pp. 322-331.

SALVETTI, R.,, AZZELLINO, A., CANZIANI, R., BONOMO, L., 2006, “Effects of
temperature on tertiary nitrification in moving-bed biofilm reactors”, Water Research,
v. 40, pp. 2981-2993.

SANT’ANNA JUNIOR, G. L., 2010, Tratamento biolégico de efluentes: fundamentos e
aplicacdes, Rio de Janeiro, Editora Interciéncia, Rio de Janeiro.

SCHMIDT, I.; SLIEKERS, O.; SCHMID, M.; BOCK, E.; FUERST, J.; KUENEN, J.;
JETTEN, M.; STROUS, M. (2003) “New Concepts of Microbial Treatment Process for
the Nitrogen Removal in Wastewater”. FEMS Microbiology Reviews,N. 27, pp 481-
492.

SNIS, 2019. Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto de 2018. Ministério das
Cidades, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento. Brasilia, Brasil.

SOUSA, J.Y., FORESTI, E. “Gestao e controle ambiental. Utilizacdo de lodo anaeroébio
como fonte externa de carbono no processo de desnitrificacdo de dguas residuarias”,
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.3, pp. 60-73, Campina
Grande / Paraiba: DEAg / UFPB, 1999.

SPEECE, R.E. (1983). Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters.
Environmental Science & Technology, 17: 416A-427A.

TCHOBANOGLOUS, G., BURTON, L. F., STENSEL, H. D., 2003, Wastewater
engineering: treatment, disposal and reuse. 4. ed., Nova York: McGraw Hill.

TELLES, D. A.; COSTA, R. H. P. G. Reuso da agua: conceitos, teorias e préaticas. 1?
edigéo, Sdo Paulo: Bluncher, 2007.

86



TONETTI, Adriano Luiz et al.. Tratamento de esgotos domésticos em comunidades
isoladas: Referencial para a escolha de solugdes. Campinas: Unicamp, 2018.

van HAANDEL, A.C.; MARAIS, G. (1999). O comportamento do sistema de lodos
ativados - Teoria e aplicagdes para projetos e operacdo. Epgraf, 472p.

VEOLIA, MBBR, 2011, Disponivel em:< http://www.veoliawaterst.com/mbbr/en/>.
Acesso em 05 fev. 2020

VON SPERLING, M., 1996, Introduc¢do a qualidade das &guas e ao tratamento de
esgotos. 2 ed. Belo Horizonte. DESA-UFMG

VON SPERLING, M., 2002, Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas
Residuarias. 2.ed. Belo Horizonte: DESA-UFMG, 2002. v. 1. 428 p.

VON SPERLING, M., 2005. Introducio a Qualidade da Aguas e ao Tratamento de
Esgotos. 3 ed. Editora UFMG, Belo Horizonte.

WIK, T. On modeling the dynamics of fixed biofilm reactors with focus on nitrifying trickling
filters. Tese de Doutorado. Departamento de Sinais e Sistemas / Universidade Técnica
Chalmers, Gotemburgo, Suica.

87


http://www.veoliawaterst.com/mbbr/en/

