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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de um reator anaerdbio-aerobio de leito fixo
(RAALF) e fluxo ascendente, vertical, operado de modo continuo, em escala de bancada,
preenchido com argila expandida e conchas de sururu como meio suporte para imobilizacdo
da biomassa, aplicado ao tratamento de esgoto domeéstico. A utilizagdo da concha de sururu
como material suporte principal se deu pela importancia de testar o desempenho do reator
utilizando material de baixo e custo e facil acesso, tendo em vista que Oliveira Netto (2007),
operando reator com configuracdo semelhante, obteve bons resultados na remocédo de matéria
organica e nitrogénio tendo a espuma de poliuretano como material suporte principal. Numa
primeira etapa, o desempenho do sistema combinado foi avaliado sem recirculacdo da fase
liquida em tempo de detencdo hidraulica (TDH) total proximo de 11 horas, sendo 8 horas para
a fase anaerdbia e aproximadamente 3 horas para a fase aerobia, onde a eficiéncia de remocéo
de matéria orgénica e nitrificacdo foram, respectivamente, de 75% e 100%. A nitrificacdo
ocorreu apos o 11° dia operacional do sistema combinado e se apresentou estavel ao fim dessa
etapa. Mesmo com a nitrificagdo completa, ndo houve limitagdo de carbono inorgéanico,
demonstrando que o material suporte cumpriu o papel de efeito tampdo esperado, sem
necessidade de suplementacédo de alcalinidade. Na segunda etapa de operagdo, com a inser¢ao
da recirculacdo do efluente tratado numa razéo de recirculacdo de 1,5, foram obtidos ganhos
em relacdo a remocdo de matéria organica, com eficiéncia média 85%, entretanto, a remocéao
de nitrogénio total observada ficou na ordem de 36%, indicando o comprometimento da
desnitrificacdo. O reator utilizado apresentou resposta efetiva na nitrificacdo quando
comparada a espuma de poliuretano, tendo as conchas de sururu permitindo a manutencao da
alcalinidade no substrato, no entanto, a elas pode ser atribuido também o comprometimento
da desnitrificacao, visto que o aumento no pH do efluente pode ter reduzido a velocidade do
processo. Outro fator que também pode ter prejudicado o processo de remocdo de nitrogénio
foi 0 excesso de aeracdo no sistema. O ensaio hidrodinamico realizado no RAALF constatou
comportamento tendendo ao de mistura completa e foram observados ainda desvios de
idealidade como zonas mortas e efeito de cauda longa, indicando que o material suporte pode
ter influenciado a hidrodinamica do reator. Os resultados obtidos demonstram que o reator
forneceu um efluente com matéria organica reduzida e que a concha de sururu favoreceu a
conversao de nitrogénio, comprovando a viabilidade da utilizagdo do material como suporte
principal em reator combinado de leito fixo aplicado ao tratamento de esgoto domeéstico.

Palavras-chave: Tratamento anaerObio-aerobio; Esgoto sanitario; Reator de leito fixo; Biomassa.



ABSTRACT

This work evaluated the performance of an upflow and fixed bed aerobic-anaerobic reactor
(RAALF), continuously operated, on a bench scale, filled with expanded clay and sururu
shells as a support material for biomass immobilization, used for domestic sewage treatment.
The use of the sururu shell as the main supporting material was due to the importance of
testing reactor performance using low cost and easily available material. Furthermore,
Oliveira Netto (2007) obtained good results in removal of organic matter and nitrogen having
the polyurethane foam as main support material while operating a reactor with similar
configuration. In a first step, the performance of the combined system was evaluated without
recirculation of the liquid phase in total hydraulic detention time (TDH) near 11 hours, being
8 hours for the anaerobic phase and approximately 3 hours for the aerobic phase, where the
efficiency of removal of organic matter and nitrification were, respectively, 75% and 100%.
The nitrification occurred after the 11th operational day of the combined system and was
stable at the end of this stage. Even with complete nitrification, there was no limitation of
inorganic carbon, demonstrating that the support material fulfilled the role of expected buffer
effect, without the need for alkalinity supplementation. In the second stage of operation, with
the recirculation of the treated effluent inserted in a recirculation ratio of 1.5, gains were
obtained in relation to the removal of organic matter, with an average efficiency of 85%,
however, the total nitrogen removal observed was order of 36%, indicating denitrification
impairment. The reactor showed an effective response to nitrification when compared to
polyurethane foam, with the sururu shells allowing the maintenance of alkalinity in the
substrate. However, the sururu shells may also not have contributed to the denitrification,
since the increase in pH of the effluent may have reduced the speed of the process. Another
factor that may also have impaired the nitrogen removal process was the excess aeration in the
system. The hydrodynamic test performed in the RAALF showed behavior tending to the
complete mixing and showed deviations of ideality as dead zones and long tail effect,
indicating that the support material may have influenced the hydrodynamics of the reactor.
The results showed that the reactor provided an effluent with reduced organic matter and that
the sururu shell favored the conversion of nitrogen, proving the feasibility of using the
material as main support in a combined fixed bed reactor applied to the domestic sewage
treatment.

Keywords: Anaerobic-aerobic treatment; Sanitary sewage; Fixed bed reactor; Biomass.
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1  INTRODUCAO

O precario saneamento basico em grande parte do pais segue a estimular a comunidade
cientifica no desenvolvimento de estudos relacionados ao tratamento de esgoto sanitario
visando a minimizacdo de custos de implantacdo e a busca de tecnologias eficientes,
principalmente em virtude dos impactos ambientais provocados pela adogdo de sistemas de
tratamento com eficiéncia limitada.

A aplicagdo da digestdo anaerdbia para o tratamento de aguas residuérias, desde a
década de 70, tem sido cada vez mais utilizada como tecnologia de baixo custo, devido a
producdo de gas metano e razoavel eficiéncia de remocdo de matéria organica e solidos em
suspensao, todavia, seus efluentes em geral ndo se enquadram nos padrdes de langamento
exigidos pela legislacdo ambiental, particularmente no que se diz a respeito aos solidos
suspensos, Demanda Quimica de Oxigénio, nitrogénio, fosforo e sulfeto (CALLADO, 2001).

Varios pesquisadores tém proposto sistemas biologicos combinando o0s reatores
anaerdbios, numa primeira etapa, seguidos de unidades de pos-tratamento, entre elas: reatores
aerobios, disposi¢do no solo, tratamento fisico-quimico e lagoas de estabilizagcdo, sendo os
sistemas combinados anaerdbio-aerdbios os mais empregados e promissores quando, além da
reducdo da matéria organica carbonacea, deseja-se a remoc¢do de nutrientes, em particular o
nitrogénio amoniacal (OLIVEIRA NETTO; ZAIAT, 2012).

Quando combinados, os reatores anaerdbio e aerdbio agregam as vantagens de ambos
0s processos. Dentre 0s principais objetivos do reator aer6bio como poés-tratamento do reator
anaerdbio Paltronieri (2017) destaca a complementacdo da remocdo de matéria organica, a
diminuicdo dos custos de energia para aeracdo e producdo de menor quantidade global de
lodo.

Visando o aprimoramento da configuracdo dos reatores, a utilizacdo de biomassa
imobilizada em suporte para que ocorra a formacdo de biofilme tem sido uma alternativa
observada, proporcionando o aumento de retencao celular dos microrganismos no reator e,
consequentemente, aumentando sua eficiéncia (ARAUJO JUNIOR, 2006).

Com o intuito de desenvolver um sistema compacto que pudesse operar como Unica
unidade de tratamento de aguas residudrias, Aradjo Junior (2006) e Oliveira Netto (2007)
constataram a viabilidade técnica do reator anaerdbio-aerébio de leito fixo (RAALF) ao
operar 0s reatores em escala de bancada, com e sem recirculacdo da fase liquida. Tratando

esgoto sanitario utilizando espuma de poliuretano como material filtrante principal e argila
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expandida em primeiro compartimento anaerdbio, Oliveira Netto (2007) concluiu que o reator
avaliado apresentou estabilidade operacional, com alta remocdo de matéria organica e
nitrogénio sem a necessidade de adicdo de fonte exdgena de carbono e de suplementacéo de
alcalinidade.

Em virtude do elevado custo atribuido aos materiais sintéticos de elevada area
superficial especifica e baixo peso especifico, surge a importancia do desenvolvimento e
testes de outros tipos de materiais de enchimento que apresentem menores custos (ALMEIDA,
2007). E o caso das conchas de sururu, um residuo sélido encontrado com abundancia as
margens da Laguna Mundal, municipio de Macei6/AL, mas que até entdo ndo teve seu
desempenho avaliado quando utilizado como material suporte principal em reator anaerdbio-
aerobio de leito fixo.

A capacidade das conchas de sururu em conferir alcalinidade ao meio reacional,
favorecendo a metanogénese, foi observada em reatores anaerdébios de leito fixo por Silva
(2009), que utilizou o residuo como preenchimento de reator acidogénico ao investigar o uso
do reator anaerébio horizontal com chicanas (RAHC) aplicado ao tratamento da manipueira e
por Amorim et al. (2017), que tratando o mesmo efluente preliminarmente em reator
anaerdbio de leito fluidificado (RALF) utilizaram as conchas, em uma segunda etapa, como
material suporte para producgéo de metano.

Pelos motivos expostos, foi proposto o estudo do reator anaerébio-aer6bio de leito
fixo, sem e com recirculacdo da fase liquida, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario,
utilizando conchas de sururu como material suporte principal com vistas a remocdo de matéria
organica e nitrogénio. Além de atender aos principios de sustentabilidade ambiental, a concha de
sururu se apresenta como uma boa candidata para investigacdo de seu desempenho devido a

alcalinidade a ela associada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um reator anaerébio-aerdbio de escoamento ascendente e
leito fixo, operado de modo continuo, sem e com recirculagdo da fase liquida (da zona aerdbia
para a anaerobia), aplicado ao tratamento de esgoto sanitario, contendo biomassa imobilizada

em suporte de baixo custo e facil acesso (argila expandida e concha de sururu).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a estabilidade e a eficiéncia operacional do reator na remocdo de matéria
organica;

e Auvaliar a estabilidade e a eficiéncia operacional do reator sobre a remogao/converséo das
formas de nitrogénio;

e Avaliar a utilizagdo da concha de sururu, como material suporte, no desempenho do
reator;

e Auvaliar a influéncia da recirculacdo do efluente da zona aerdbia para a anaerdbia na
remocdo de matéria organica e nitrogénio;

e Avaliar o comportamento hidrodindmico do reator.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 SISTEMAS BIOLOGICOS COMBINADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTO

A matéria organica presente nos efluentes liquidos pode ser removida atraves de
processos anaerdbios ou aerobios, no entanto, para obtencdo de efluentes que satisfacam as
legislacbes vigentes quanto a remocdo de matéria organica, solidos em suspensdo e
macronutrientes, a combinacdo dos processos € considerada economicamente vantajosa por
compensar ou reduzir suas limitagdes (ALMEIDA, 2010).

Quando comparadas com as plantas convencionais de tratamento aerébio, os sistemas
combinados anaerdbio-aerdbio apresentam uma série de vantagens, tais como: baixa poténcia
de aeracdo requerida na fase aerdbia, menor producdo de lodo bioldgico e baixo custo de
implantacéo e operagdo (GARBOSSA et al., 2005; CHERNICHARO, 2006). Tais vantagens
sdo justificadas pelo fato de que o efluente pré-tratado anaerobicamente requer menor
capacidade de oxidacdo na fase aerdbia, tanto para a remocdo de matéria organica residual
quanto para a nitrificacdo (SANTOS, 2011).

Oliveira Netto (2007) relata que, desde o fim da deécada de 80, pesquisas em
laboratério e instalagdes piloto envolvendo reatores combinados foram desenvolvidas na
Escola de Engenharia de Sado Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC-USP), incluindo:
estudos da remocdo de DQO e de nitrogénio em reatores bioldgicos de filme fixo em série;
pesquisa de remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fosforo de esgoto sintético utilizando
um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), seguido por reator
sequencial em batelada e coluna para a desnitrificacdo; emprego de reatores
compartimentados anaerobio-aerébio em série no de tratamento de esgotos sanitario; estudo
do sistema combinado UASB seguido por reator sequencial em batelada para a remocao de
DQO, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario; e desenvolvimento de sistema misto aerébio-
anaerobio de leito fixo, visando & remocdo de nitrogénio de esgoto sanitario pré-tratado em
reator anaerdbio horizontal de leito fixo.

Callado e Foresti (2001) alcangaram altas eficiéncias de remog¢édo de DQO, nitrogénio
e fosforo de esgoto sanitario com tempo de ciclo de 24, 12 e 6 horas, operando um sistema
anaerobio-aerobio composto por reatores operados em bateladas sequenciais em série. A
nitrificacdo, desnitrificacdo e a remogdo bioldgica de fésforo ocorriam no segundo reator,
operado sob ciclos aerdbio e anoxico, tratando efluente do reator anaerobio, sendo necessaria a

suplementacdo de carbono com acetato para a efetiva desnitrificacdo e remocédo defdsforo.
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Vieira et al. (2003) estudaram um sistema misto para remoc¢do de matéria organica e de
nitrogénio de esgoto sanitario pré-tratado em reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF)
composto por quatro compartimentos, cujo efluente do reator era direcionado para um reator
aerobio radial de leito fixo (RARLF) seguido para outro RAHLF composto por um
compartimento. O sistema anaerdbio-aerébio apresentou eficiéncia média na remoc¢do de
nitrogénio amoniacal e nitrogénio na forma de nitrato igual a 95% e 96%, respectivamente,
além de ter se mostrado adequado como unidade de pds-tratamento de efluente de reator
anaerdbio na DQO e SSV, com eficiéncias iguais a 73% e 85%, respectivamente.

Silva e Nour (2005) validaram um reator compartimentado anaerobio-aerébio com
estabilidade operacional necessaria aos sistemas de baixo custo para tratar esgoto sanitario. O
desempenho do sistema foi avaliado em diversos tempos de detencdo hidraulica (TDH), sendo
obtidos para um TDH total de 8 horas (4 horas para a fase anaerdbia e 4 horas para a fase
aerdbia) os melhores valores de remogdo de DQO na ordem de 73,7% e SST de 78,8%.

Araujo Junior (2006) avaliou o desempenho de um sistema combinado anaerébio-
aerobio vertical de leito fixo, operado de modo continuo com fluxo ascendente, sem e com
recirculacdo da fase liquida, para o tratamento de agua residuaria de industria produtora de
lisina. Visando a remogéo de matéria organica e nitrogénio, a melhor condicao operacional do
reator foi conseguida aplicando-se TDH de 35 horas (21 horas na zona anaerdbia e 14 horas na
zona aerdbia), com base no volume util do reator, e razdo de recirculagdo (r) igual a 3,5,
apresentando eficiéncias na remocdo de DQO, NTK e NT de 97%, 94% e 77%,
respectivamente. Operando unicamente em condicao anaerobia, o reator vertical de leito fixo
apresentou eficiéncias médias na remogdo de DQO de 43, 60 e 70%, respectivamente, para
TDH aplicados de 11, 17 e 21 horas.

Oliveira Netto (2007) também avaliou o desempenho de um sistema combinado
anaerdbio-aerobio vertical de leito fixo, operado de modo continuo com fluxo ascendente,
sem e com recirculacdo da fase liquida, no entanto, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario.
Operando em fase apenas anaerdbia, os melhores valores de remoc¢do de matéria organica, em
termos de DQO, chegaram a 80% para TDH de 10 horas. O autor relata que com a insercao da
fase aerdbia ao sistema a eficiéncia foi elevada para mais de 95% com DQO efluente abaixo
dos 50 mg/L e remocéo de nitrogénio total de 75% para razéo de recirculacéo (r) de 1,5. O
reator avaliado apresentou estabilidade operacional, alta remocdo de matéria organica e
nitrogénio sem a necessidade de suplementacdo de alcalinidade e adicdo de fonte externa de
carbono.

Motivado pelo bom desempenho do reator supracitado, Oliveira Netto e Zaiat (2012)



19

operaram um reator em escala piloto com o intuito de desenvolver um sistema capaz de operar
como unica unidade de tratamento para remocao de matéria organica e nitrogénio. Os melhores
resultados operacionais foram encontrados para a etapa com TDH de 12 horas e razéo de
recirculacdo igual a 3,0, apresentando eficiéncias médias de remocdo de DQO, NTK e SST de
92 + 3%; 68 £ 11% e 75 £ 7%, respectivamente, com valores médios efluentes de 54 + 22 mg
DQOJL, 14+10mg N-NTK/Le 70 +£42 mg SST/L.

Pantoja Filho (2011) apresentou o reator aerébio - andxico de leito fixo (RAALF),
constituido de duas camaras sobrepostas, como uma alternativa ao poOs- tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios. A configuracdo do reator permitiu a ocorréncia dos processos
de interesse, seja remogdo de matéria organica carbonécea (com eficiéncia de até 98%), seja
remocdo de nitrogénio via nitrificacao - desnitrificacdo (com eficiéncia acima de 90%).

As pesquisas utilizando reatores combinados nao se restringem, entretanto, aquelas
realizadas na USP, sendo possivel observar na literatura o desenvolvimento de trabalhos em
diversos centros de pesquisa, dentre eles, a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade Federal do Oeste do
Parana (UNIOESTE), além de trabalhos realizados na comunidade cientifica internacional.

Domingues (2005) trabalhando com um sistema combinado Filtro Anaerobio (FA) -
Biofiltro Aerado Submerso (BAS) em escala de laboratério aplicado ao tratamento de esgoto
sanitario obteve os melhores resultados de nitrificacdo operando o reator com TDH total de 10
horas. No BAS a remocdo de amonia foi de 47 £ 20 % e a nitrificacdo foi de 40 £ 19 %
quando aplicada ao tratamento do residuo com concentracdo de amonia em torno de 30mg/L.

Teixeira (2006) avaliou a utilizacdo de biorreatores de nitrificacdo e desnitrificacdo
operados de forma conectada, através da recirculacdo, na remocédo de nitrogénio de efluente
proveniente de uma industria frigorifica cuja ETE era composta por trés lagoas: duas
anaerdbias e uma facultativa. Ao final do periodo de operagédo o reator aerobio apresentava
uma eficiéncia de 100% na nitrificacdo, enquanto que o reator de desnitrificacdo apresentava
baixa remocéo de nitrato.

Kreutz (2012) tratando efluente proveniente de matadouro bovino em reator anaerébio
- aerdbio de leito fixo (RAALF) e fluxo ascendente, em escala de bancada, operando de modo
continuo em etapa combinada sem e com recirculagio da fase liquida obteve,
respectivamente, 53% e 56% de eficiéncia na remocdo de DQO bruta em TDH de 14 horas
para etapa sem recirculagcdo e TDH de 11 horas para a etapa combinada com recirculagéo,
sendo alcancada nesta Ultima condicdo a eficiéncia de 81% para remocdo da DQO filtrada.

Foco e Nour (2014) avaliaram o desempenho de um sistema anaerdbio-aerobio
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constituido por filtro anaerdbio seguido de biofiltro aerado submerso operado sem e com
recirculacdo do efluente tratado para amenizar os efeitos desfavoraveis das concentracfes de
matéria organica sobre a nitrificacdo e propiciar posterior remocdo do Nitrogénio Total (NT)
em ambiente anoxico. Apesar de verificarem o comprometimento da desnitrificacdo, visto que
a remocao de NT foi de 43 £ 10 % da concentracdo inicial média inicial de 72 mg/L, os
autores concluiram que a reducdo de matéria organica nao sofreu influéncia da recirculacéo
do efluente, indicando que a operagdo do sistema na configuracdo proposta estava adequada a
atender as expectativas sobre sua robustez.

Foco et. al. (2015) tratando esgoto hospitalar em reatores combinados obtiveram
remocdes de DQO e NT de 92 + 4% e 83 £ 8%, respectivamente, na razdo de recirculacdo de
4, concluindo pela viabilidade do uso da recirculacdo do efluente, uma vez que as
concentraces finais de NT (12 = 3 mg/L) estavam abaixo do valor estipulado pela Resolucéo
CONAMA n°.430/2011. Para completa desnitrificacdo os autores sugeriram a melhoria da
relagio DQO/NOy cuja razdo encontrada foi de 3 + 1, dosando esgoto bruto adicional
diretamente no reator anoxico para complementar o requerimento de carbono da nitrificacédo.

Objetivando a remocéo de compostos toxicos presentes no esgoto sanitario aplicando a
recirculacdo do efluente em sistema compacto combinado constituido de Filtro Anaerobio
(FA) seguido de Biofiltro Aerado Submerso (BAS) e Decantador Secundario (DS), Paltronieri
(2017) observou adequada reducéao da toxicidade para as concentracdes de fenol presentes até
400 mg/L, enquanto que Nour et. al. (2011) tratando esgoto sanitario contendo formaldeido
nas concentracdes de 200 e 400 mg/L, operando reator com configuracdo semelhante sem
recircular a fase liquida, alcancou efluente tratado de qualidade adequada ao seu langamento,
enquadrando-os nos requisitos estabelecidos pela legislagéo vigente.

Del Pozo e Diez (2005) alimentado reator combinado em escala piloto com efluente de
abatedouro de aves obteve eficiéncias de remocdo de DQO e NTK de 93 e 67%,
respectivamente, aplicando taxa de carregamento organico (TCO) de 0,77 kg DQO.m™>.d"* e
taxa de carregamento de nitrogénio (TCN) de 0,084 kg N.m>.d™. Nessa configuracio, a
desnitrificacdo foi de 12 a 34%, sendo limitada pela concentracdo de OD na zona anaerdbia
causada pela recirculacdo por “air - lift”.

Mahmoud et al. (2011) avaliando dois sistemas combinados anaerdébio-aerdbio, sendo
0 primeiro composto por um reator anaerdbio hibrido (AHR) seguido de um sistema
Downflow Hanging Sponge (DHS) e o segundo constituido de um tanque de sedimentacdo
primario seguido por um reator DHS, observaram a nitrificacdo no sistema DHS seguido do

processo de desnitrificacdo. Os resultados ditos eficazes foram de remocdo de 72% e 83%
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para nitrogénio total e amoniacal, respectivamente.

Bundy et al. (2017) operaram biorreatores aerobicos - andxicos avancados de DHS
com vistas a remocédo de DQO e NT para aplicacdes descentralizadas de tratamento de aguas
residuais domeésticas. Os autores concluiram que a camada andxica foi limitada para
desnitrificagdo, portanto, uma fracdo de afluente foi adicionada a camada andxica para

fornecer carbono suplementar, o que permitiu 0 aumento na eficiéncia de remogéo de NT.

3.2 IMPORTANCIA DA REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio é um nutriente fundamental para a existéncia dos organismos por compor
moléculas organicas, no entanto, seu excesso langado nos corpos receptores causa uma série de
inconvenientes, tais como: risco de eutrofizacdo, toxidade aos organismos aquaticos quando
na forma de ion aménio e, quando na presenca de nitrato em elevadas concentragcdes nas
aguas de abastecimento, potencial causador da doenca metahemoglobinemia. Assim, a
remocdo de compostos nitrogenados é fundamental para a manutencdo da qualidade dos
corpos d’agua que recebe o efluente.

Compostos nitrogenados podem ser removidos de &guas residuarias por processos
fisico-quimicos e bioldgicos. Os fisico-quimicos requerem maior manutencao e, em geral, tem
custo mais elevado, comparados aos sistemas bioldgicos, além disso, podem causar impactos
ambientais, como a liberacdo de amdnia no processo de “stripping”, enquanto que processos
bioldgicos ndo convencionas, tais como 0 ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation) e
0 SHARON (Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite) necessitam de
atencdo especial em relacdo & operagdo, o que torna sua aplicacdo bastante minuciosa e, por
isso, muitas vezes necessita de automacao (HARHANGI et al., 2012; MORETTO, 2014).

Desta maneira, ainda se destaca a forma mais convencional de remocéo biologica de
nitrogénio em Aagua residuarias, com conceitos classicos, amplamente estudados, possivel
através dos processos de amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, conforme
apresentado na Figura 1, sendo a nitrificacdo e a desnitrificacdo a Unica forma sequencial para

tal pretenséo.
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Figura 1 — TransformacGes de nitrogénio em sistemas de tratamento convencionais.
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Fonte: ARAUJO JUNIOR, 2006.

O processo de amonificacdo ocorre em ambiente aerobio ou anaerdbio e consiste na
transformacdo de nitrogénio organico (aminoacidos, agucares aminados, aminas, peptideos,
etc.), por intermédio de enzimas catalisadoras, a nitrogénio amoniacal. A forma predominante
de material nitrogenado no efluente de um reator anaerébio é o amoénio (devido seu pH ser
proximo de 7), que pode ser removido em processos biolégicos sequenciais de
nitrificacdo/desnitrificacdo (CALLADO, 2001).

A nitrificacdo é relatada por Metcalf e Eddy (2016) como a oxidacdo bioldgica do
amonio a nitrito e nitrato na presenca de oxigénio dissolvido, isto €, em ambiente aerobio,
através de bactérias autotrofas e heterotrofas, sendo a nitrificacdo autétrofa considerada mais
significativa quando comparada com a heterotrofa.

O ion hidrogénio liberado na oxidagdo da aménia a nitrito ocasiona uma queda no pH
do efluente, o que pode ser um problema em sistemas fechados, ou com longo tempo de
retencdo, visto que a reducdo do pH podera inibir ou mesmo parar a nitrificacdo (GRAY,
1992). Metcalf e Eddy (2016) apontam que as taxas ideais de pH para a atividade nitrificante,
realizada pelas Nitrosomonas sp. e Nitrobacter sp., encontram-se na faixa de 7,0 a 9,0,

decrescendo significativamente a valores abaixo de 6,8, podendo as velocidades de
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nitrificacdo para pH na faixa de 5,8 a 6,0 serem 80% a 90% menores que as velocidades para
pHiguala7,0.

Por ser 0 oxigénio um requisito obrigatério para todas as espécies nitrificantes, a
aeracgdo torna-se essencial para a nitrificagdo. Para Haandel e Marais (1999) e Ferreira (2010),
a concentragdo de OD deve se manter superior a 2 mg/L. Por outro lado, se a concentracdo de
OD for inferior a 0,5 mg/L, a velocidade de nitrificagdo e drasticamente reduzida e 0 processo
pode ser interrompido (SURAMPALLI et al., 1997).

Apobs envolver etapa de nitrificacdo autotréfica que requer a disponibilidade de
alcalinidade e oxigénio no meio, a desnitrificacdo biologica é catalisada em condicdes
andxicas por microrganismos autétrofos e, principalmente, heterétrofos na presenca de uma
fonte de carbono que funciona como doador de elétrons, enquanto NO3 age como aceptor de
elétrons na cadeia respiratoria, sendo reduzido para 6xido nitroso e para nitrogénio gasoso
(SANCHEZ et al., 2000; MESTRINELLI et al., 2016).

Algumas condi¢Ges ambientais sdo fundamentais na desnitrificacdo tratando esgoto
domeéstico, sobretudo, o pH do meio, fonte de carbono com adequada relacdo DQO/NO, e
auséncia de OD.

Haandel e Marais (1999) e Henze et al. (2002) relatam que a velocidade do processo de
desnitrificacdo para valores abaixo de 6,0 e acima de 8,5 diminui consideravelmente, estando a
faixa otima de pH situada entre 7,0 e 7,5. Jimenez et al. (1987) e Cecen e Gonen¢ (1992)
afirmam que a méaxima eficiéncia de desnitrificacdo s6 pode ser alcancada com razédo
DQO/NOy de aproximadamente 5, enquanto que Haandel e Marais (1999) e Ferreira (2010),
relatam, respectivamente, que o nivel maximo de OD recomendavel para a desnitrificacdo €
de 0,2 a 0,3 mg/L e que na préatica é usual e aceitavel se trabalhar com no maximo de 1 mg/L,
onde comeca a inibicdo mais intensa.

Portanto, objetivando a remocdo bioldgica de nitrogénio, ha interesse em dispor de
sistemas compactos que, na primeira etapa (anaer6bia), promovam o0 processo de
amonificacdo em que o nitrogénio organico é convertido a nitrogénio amoniacal e, na segunda
etapa (aerdbia), promovam a nitrificacdo através da oxidacdo da amonia, de maneira a resultar
em baixas concentracOes de nitrogénio amoniacal no efluente, sendo em seguida o efluente
recirculado a um ambiente andxico, onde o nitrato € reduzido a gas nitrogénio sem
necessidade de adicdo de fonte externa de carbono para que se evite a geragcdo de custos no
processo (OLIVEIRA NETTO, 2007; MORETTO, 2014; MESTRINELLI et al., 2016).

Pantoja Filho (2011) ressalta que, apesar da potencialidade de garantir tempos de
retencdo celular elevados, condicbes ambientais (aerObia e anoxica) e gradientes de
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concentracdo de oxigénio e substratos favoraveis para a ocorréncia eficiente de processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, o conhecimento dos mecanismos e reacGes que ocorrem no
reator de leito fixo com vistas a remoc&o de nitrogénio, bem como certos cuidados operacionais
para garantir a eficiéncia do processo, ainda sdo incipientemente abordados na literatura no

que se refere ao pds-tratamento de efluentes anaerdbios.

3.3 BIOMASSA IMOBILIZADA EM SUPORTE

A imobilizacéo celular em material suporte é um fator importante para 0 desempenho
de sistemas compactos de tratamento de efluentes, tendo em vista que a biomassa agregada no
interior de um reator aumenta a capacidade de tratamento devido ao aumento da velocidade
global de conversdo de substrato pela elevada concentracdo de microrganismos, reduzindo o
tempo e volume de tratamento e a susceptibilidade as condicdes de choque ou transientes
(KATO et al. 1999).

Segundo Zaiat (2003), a opc¢éo pela utilizacdo da imobilizacdo em leito fixo vem da
relativa facilidade operacional desse reator quando comparado com reatores com leitos
expandidos ou fluidificados, embora com potencial menor para sobrepujar as resisténcias a
transferéncia de massa e com maiores possibilidades de obstrucdo parcial, caminhos
preferenciais e entupimentos.

Dentre os materiais suporte utilizados em pesquisas, a espuma de poliuretano como
material suporte principal tem sido bastante empregada em reatores de leito fixo (VIEIRA et al.,
2003; ARAUJO JUNIOR., 2006; OLIVEIRA NETTO, 2007; PANTOJA FILHO, 2011;
MAHMOUD et al.,, 2011; KREUTZ, 2012; BUNDY et al., 2017), tanto em condi¢des
anaerobias, como aerdbias ou combinadas, principalmente por ser um material que apresenta
alta porosidade, boa resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao.

Van Haandel e Lettinga (1994) destacam, todavia, que o alto custo dos materiais
suporte € um dos empecilhos para ado¢do de reatores de leito fixo em escala real, sendo
estudados no Brasil o uso de materiais alternativos aos tradicionalmente empregados, como
escoria de alto forno, anéis de eletroduto cortado, tijolos ceramicos (PINTO, 1995; CIRNE et
al., 2007), anéis de bamboo (TONETTI et. al., 2011) e casca de coco (CRUZ et al., 2013).

Silva (2009) utilizou a concha de sururu como preenchimento de reator acidogénico ao
investigar o uso do reator anaerdébio horizontal com chicanas (RAHC) em escala de bancada
para o tratamento da manipueira. O autor atribuiu o ganho de pH especificamente no efluente

acidogénico quando houve o contato do residuo com as conchas de sururu, permitindo um
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afluente apropriado para o reator metanogénico, 0 que se manifestou positivamente no
desempenho do sistema, tendo efeito preponderante sobre a eficiéncia na reducao de DQO.

Amorim et al. (2017) avaliaram a producdo de hidrogénio e metano utilizando
processo fermentativo em sistema de duas fases operando com reatores anaerdbios. No Reator
anaerdbio de leito fluidificado (RALF) a argila expandida foi usada como material suporte
para a producao de hidrogénio e as conchas de sururu para a producdo de metano no reator de
leito fixo, sendo constatado que as conchas atuaram como neutralizador do pH no reator.

Utilizando conchas de sururu no controle do pH da manipueira em reator anaerébio
UASB, Silva et. al. (2013) concluiram que o tratamento com as conchas favoreceu o
crescimento de microrganismos metanogénicos, apresentando um resultado promissor para o
controle do pH em substituicdo ao uso de reagentes quimicos, tais como o hidroxido de sédio.

Martins (2015) operou dois reatores anaerobios de leito fluidificado (RALF) em série,
sendo o primeiro para a producao bioldgica de hidrogénio a partir de residuo do processamento
de coco e o segundo para reaproveitar o efluente acidogénico do primeiro RALF, objetivando
a producdo de metano. As conchas de sururu se mostraram capazes de conferir alcalinidade ao
meio reacional no RALF2. Tal fato foi comprovado pelo aumento dos valores de pH e
alcalinidade total entre a entrada (efluente do RALF1) e a saida desse reator (RALF2), o que
contribuiu para que o sistema de duas fases usado apresentasse desempenho satisfatorio.

Desta forma, o interesse cientifico no desenvolvimento de sistemas compactos
aplicados ao tratamento de efluentes que utilizem materiais alternativos aos tradicionalmente
empregados insere as conchas de sururu como objetos de avaliacdo de seu desempenho,
principalmente em trabalhos locais, por ser um material facilmente disponivel nas imediacGes
da Lagoa Mundal, cujos resultados reportados na literatura sdo promissores quanto a
aplicabilidade do residuo no saneamento ambiental.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 VISAO GERAL

A eficiéncia de remogdo de matéria organica e nitrogénio obtida no reator combinado
anaerobio-aerobio utilizado por Oliveira Netto (2007) sugeriu a realizagdo dos procedimentos
metodoldgicos similares aos utilizados em seu trabalho.

Desta forma, foi mantido o primeiro compartimento anaerébio do reator combinado
utilizando a argila expandida por permitir a aderéncia prioritaria de organismos acidogénicos,
enquanto que o material suporte principal vez utilizado (espuma de poliuretano) foi
substituido por concha de sururu como suporte de imobilizacdo dabiomassa.

A substituicdo de apenas um material suporte foi realizada com o intuito de justificar
melhorias no processo ou perdas de desempenho quando utilizada a concha de sururu como
material suporte, ou seja, para que se tivesse um padréo de resposta.

Em uma primeira etapa o reator operou de forma combinada, ou seja, a0 mesmo tempo
como anaerobio-aerdbio de leito fixo com fluxo ascendente. Posteriormente, ao ser observado
0 equilibrio da nitrificacdo, foi realizada a recirculacdo do efluente tratado para a zona
anaerdbia com o intuito de avaliar o efeito da desnitrificacdo no sistema. A Figura 2
representa o fluxograma da pesquisa, enquanto que a Figura 3 representa a configuracdo do

reator operando em cada etapa.

Figura 2 — Fluxograma da pesquisa.

12 ETAPA 22 ETAPA
Reator operado de forma Reator ~ operado de  forma
combinada com fluxo ascendente combinada com fluxo ascendente
e sem recirculacdo da fase liquida e com recirculagao da fase liquida
(r=0). (r =1,5) com o objetivo de avaliar

o efeito da desnitrificacdo.

T

Equilibrio da nitrificacdo

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.
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Figura 3 — Configurac&o do reator operando de forma combinada e sem recirculacéo da fase liquida
na primeira etapa (A) e com recirculacao da fase liquida na segunda etapa (B).

]

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

42 LOCAL DE PESQUISA

O experimento foi realizado em reator combinado de bancada instalado no anexo do
Laboratério de Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia, situado no Campus A. C.
Simdes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Os vidros da janela da sala escolhida
para locacdo do reator foram cobertos por papel fumé para combater a incidéncia direta da

luminosidade no sistema reacional.

43 REATOR COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO DE LEITOFIXO

Para realizagdo dos experimentos foi utilizado um reator de leito fixo e escoamento
ascendente, operado de modo continuo, semelhante ao de Oliveira Netto (2007) para que se
fornecesse um padrdo de resposta quando substituida a espuma de poliuretano por conchas de

sururu.
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O reator foi construido em tubo de acrilico com didmetro interno de 74 mm e 825 mm
de comprimento, com volume total reacional, medido sem concha de sururu e sem argila
expandida, de 2,87 L, sendo aproximadamente 2,0 L para a zona anaerébia e 0,87 L para a
aerdbia. Além disso, composto de duas partes: camara de alimentacéo e distribuicdo de &gua
residuaria e leito reacional. A Figura 4 representa o reator utilizado e sua esquematica.

Durante sua construcdo foi mantida a relacdo L/D utilizada no trabalho supracitado,

onde o autor relaciona a tendéncia do escoamento pistonado quando a relacdo L/D é proxima

de 11.

Figura 4 — Reator anaerobio-aerdbio de leito fixo utilizando, onde foi mantida a relagéo L/D
utilizada por Oliveira Netto (2007).
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.
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A alimentacdo do substrato foi realizada pela parte inferior do reator por meio de
bomba dosadora tipo diafragma com fluxo em pulso, enquanto que a aeracdo foi feita por
meio de uma bomba compressora de ar, que injetava 0 ar na camara de aeracdo através de
uma pedra porosa responsavel pela difusdo do mesmo na parte aerébia do reator (Figura 5).

Ainda durante alimentacdo, imediatamente apds a sucgdo, o subtrato escoava por uma
garrafa pet localizada acima do reator, sem que ficasse acumulado, para que se evitasse a
colmatacdo do leito e proporcionasse carga hidraulica para fluxo continuo de escoamento
ascendente (Figura 5). Ao longo do tubo foram instaladas torneiras rosqueadas em tubos de
15 para realizacdo de coletas espaciais.

A recirculacdo da fase liquida contou com a insercdo de outra bomba dosadora tipo

diafragma com fluxo em pulso com vazdo previamente definida (Figura 5).

Figura 5 — Vista do reator anaerébio-aerobio de leito fixo, com destaque para acessorios utilizados.
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Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.
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44 MATERIAIS SUPORTE

4.4.1 Argila expandida

O material suporte escolhido para oferecer adesdo a biomassa anaerobia no primeiro
compartimento do reator foi a argila expandida, que segundo Ortega et al. (2001) favorece a
aderéncia prioritaria dos organismos acidogénicos, fato corroborado nas pesquisas realizadas
por Aradjo Junior (2006) e Oliveira Netto (2007) operando reatores com configuragdo
semelhante, onde foram obtidos resultados satisfatorios na remocdo de matéria organica e
nitrogénio.

Este material foi adquirido no diametro entre 1,6 e 2,2 cm como pedras para uso de
jardinagem, sendo inicialmente lavadas e posteriormente trituradas e peneiradas até que sua
granulometria fosse reduzida a faixa entre 6,3 mm e 12,5 mm apenas as pedras que

apresentaram densidade maior que a da &gua. (Figura 6).

Figura 6 — Particulas de argila expandida utilizadas como suporte para aderéncia das populagoes
microbianas, sem tratamento (A) e com tratamento (B).

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

4.4.2 Concha de Sururu

A concha de sururu foi escolhida como material suporte principal pela sua
disponibilidade em grande parte do ano no litoral alagoano, minimizando o seu descarte, e em

razdo de seu potencial neutralizador de pH, o qual foi verificado por Silva (2009), Amorim et
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al. (2017), Silva et. al. (2013) e Martins (2015).

Apesar de o sururu ser um marisco abundante no estado de Alagoas, sua producédo é
limitada em periodos de fortes chuvas, vez ja que a reducdo da salinidade da agua causa a sua
morte (Coutinho et al. 2014). Devido ao periodo chuvoso em meados de setembro de 2017,
houve reducdo brusca na oferta do marisco no litoral alagoano, motivando familias que
sobrevivem da cadeia produtiva a adquirir a espécie em outros estados. Desta forma, mesmo
sendo coletadas as margens da Lagoa Mundad, as cochas utilizadas no experimento foram
residuos do comércio do sururu pescado no estado da Bahia, conforme informado pelos
comerciantes locais.

As conchas adquiridas, com tamanho médio de 3 cm, foram previamente secas em

estufa a 100 + 5°C por cerca de 2 horas, conforme metodologia proposta por Silva (2009).

45 INOCULACAO E PARTIDA DO SISTEMA

O ino6culo anaerdbio foi obtido de reator UASB tratando agua residuaria de um
conjunto de edificios residenciais localizado no Bairro Clima Bom, no municipio de
Maceid/AL. Destaca-se que no residencial o efluente do UASB é direcionado para um filtro
bioldgico percolador antes de ser objeto de desinfeccdo através de sistema com radiacdo
ultravioleta.

Para imobilizacdo do lodo nas conchas de sururu foi adaptada a metodologia utilizada
por Silva (2009). As conchas receberam aproximadamente 680 mL de indculo e, posteriormente,
0 substrato diluido a 5% até complementar o volume do segundo compartimento.

O conjunto (concha, inoculo e substrato) foi deixado em repouso por 24 horas,
quando foi utilizado para preenchimento do compartimento anaerdbio principal do reator
(Figura 7). Paralelamente, os demais compartimentos filtrantes foram preenchidos com seus
respectivos materiais suportes para o inicio da partida do reator no dia 26/09/2017, sendo este

alimentado pelo mesmo substrato utilizado para a inoculacao.
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Figura 7 — Diferentes aspectos entre os compartimentos preenchidos por conchas inoculadas (A) e
ndo inoculadas (B).

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

Semelhante ao trabalho de Oliveira Netto (2007), a argila expandida na zona anaerdbia
e a concha de sururu na zona aerobia ndao foram inoculadas previamente, ocorrendo a

adaptacédo da populacdo microbiana no proprio reator.

4.6 AGUA RESIDUARIA

A agua residuaria utilizada no estudo foi proveniente do mesmo conjunto de edificios
residenciais de onde foi coletado o in6culo anaerdbio.

As coletas foram realizadas semanalmente na estacdo elevatdria em ponto posterior a
etapa de gradeamento, sendo a demanda de esgoto de determinada semana armazenada em
baldes inseridos em aparelho refrigerador, exceto a demanda diaria de esgoto coincidente com
o0 dia da coleta, que era atendida imediatamente.

Antes da refrigeracdo, o esgoto coletado passava por processo de peneiramento em tela
com malha de 1,25 mm x 1,25 mm objetivando a remocdo de sdlidos grosseiros. Conforme

necessidade, os baldes eram retirados com antecedéncia para que a alimentacdo do substrato
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no reator ocorresse sempre em temperatura ambiente.

Os baldes de alimentagdo contendo substrato, onde era realizada a suc¢do do esgoto
para 0 reator, eram substituidos em média a cada 36 horas como forma de prevenir a
ocorréncia de processos fermentativos que pudessem interferir negativamente no sistema e
possuia no seu fundo um misturador que evitava o processo de sedimentacdo do afluente,

todavia, sem fornecer aeragdo prejudicial ao sistema.

Figura 8 — Tela com malha de 1,25 mm x 1,25 mm utilizada para a retencdo de sélidos grosseiros.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2018.

47 METODOS ANALITICOS

Para avaliacdo do comportamento operacional do reator foram monitorados o0s
parametros fisico-quimicos descritos na Tabela 1, compreendendo a coleta de amostras

afluente e efluente.



Parametro analisado
Vazdo
Temperatura

DQO bruta (mg/L)

DQO filtrada (mg/L)

pH

Alcalinidade (mg CaCOa/L)
Acidos Volateis (mg HAc/L)
N-NTK (mgN/L)

N-NH," (mgN/L)

N-NO, (mgN/L)

N-NO; (mgN/L)

SSV (mg/L)

OD (mg/L)

Tabela 1 - Parametros e métodos utilizados no monitoramento do reator combinado de leito fixo.

Método de analise
Volumétrico
Termometro

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Potenciométrico
Titulométrico

Titulométrico
Titulométrico
Titulométrico
Espectrofotométrico

Espectrofotométrico
Gravimétrico

Sonda

Frequéncia de amostragem
Diaria

Diéria

2 X semana

2 X semana

2 X semana

2 X semana

2 X semana
2 X semana
2 X semana
2 X semana

2 X semana
2 X semana

Mensal

Referéncia

APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
Ripley et al. (1986)

Dillalo e Albertson (1961)
APHA (2005)

APHA (2005)

Mackereth et al. (1978)

Mackereth et al. (1978)
APHA (2005)

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

ve
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Para a obtencdo dos valores de oxigénio dissolvido foi utilizada uma sonda
multiparametro modelo SX751. Esta sonda era imersa pela parte superior do reator até atingir
o nivel do liquido na saida do efluente tratado, bem como imersa no reservatorio de

alimentacéo para verificar se o sistema de agitacdo do afluente provocava aeracdo indesejada.

48 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na primeira etapa o reator operou de maneira combinada. Nesta condi¢cdo, o TDH
foi fixado em 8 horas no trecho anaerdbio, visto que Oliveira Netto (2007) considerou que
0s resultados obtidos para o reator operando anaerobiamente com este TDH foram
satisfatorios.

Com base no volume anaerobio reacional, 0 TDH aplicado correspondeu a uma vazao
(Q) de 0,25 L/h.

O TDH na zona aerobia, calculado com base na vazdo de alimentacdo, foi de 3,48
horas, resultando em tempo de detencdo hidraulica total de 11,48 horas.

Na segunda etapa, ap0s consolidacdo da nitrificacdo, o reator foi operado de modo
combinado anaerobio-aerébio com recirculacdo do efluente do reator para a zona anaerobia,
logo acimado leito contendo argila expandida.

Nessa etapa experimental, iniciada a partir do 53° dia de operagdo, a razéo de
recirculacdo (r) foi de 1,5, ou seja, a vazdo de recirculacdo foi 50% superior a vazdo de
alimentacdo, portanto, a vazdo de recirculacdo (q) foi equivalente a 0,375 L/h. O valor de r
adotado ¢é justificado pelos melhores resultados encontrados por Oliveira Netto (2007) ao avaliar
a influéncia da razédo de recirculagdo sobre a remocdo de matéria organica e de nitrogénio. A

Tabela 2 resume as condi¢des operacionais durante as etapas do estudo.

Tabela 2 — Condicgbes operacionais: tempo de operagéo, vazdo e TDH durante as etapas do estudo.

Tempo de Vazéo (L/h) TDH (h)
Etapa operacao Q q Compartimento Compartimento Sistema
(d) Anaerdébio Aerdbio Combinado
1 53 0,25 - 8 3,48 11,48
2 28 0,25 0,375 8 3,48 11,48

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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4.9 ENSAIO HIDRODINAMICO

ApoOs operacdo do reator foi realizado o ensaio hidrodinamico, que tem como o
objetivo investigar o tempo médio de residéncia ou tempo médio de detencdo hidraulica, a
tendéncia do fluxo e a identificacdo de possiveis anomalias de escoamento como zonas
estagnadas, recirculacdo interna e caminhos preferenciais (LEVENSPIEL, 2000).

O ensaio consistiu em injetar-se um pulso de 1,0 ml de uma solucéo de concentracédo
de 64 g/L de cloreto de sddio (NaCl) e aferir na saida no reator a perturbacéo por ele causada.

Durante o ensaio, com 0 reator operando em etapa combinada e sem recirculacdo da
fase liquida, utilizou-se uma vazdo de agua afluente correspondente ao TDH de 8 horas,
considerando-se o volume total do reator, sendo que a vazao de ar permaneceu constante.

A resposta foi obtida pela medic¢do da condutividade ao longo do tempo (a cada 20
minutos) utilizando um medidor de condutividade de bancada Tecnopon mCA-150 durante 16
horas de teste como forma de se observar o efeito da cauda grafica.

A relacdo linear existente entre a condutividade e a concentracdo do NaCl permitiu a
determinacdo das concentracdes efluentes do tracador a partir da curva abaixo, obtida em
calibragdo previamente construida (Figura 9).

Figura 9 - Linearidade existente entre a condutividade e a concentragdo do tracador.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Gerados os dados da concentracdo fornecida pelo tracador ao longo do tempo foi
possivel construir a curva DTR (distribuicdo do tempo de residéncia), sendo na sequencia

realizada a normalizagdo dos dados experimentais, gerando-se as curvas de distribuicdo de
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saida adimensional Cyx 6o, segundo Rebhum e Argaman (1965), onde:

Co=Ci/ Crax 1)
o =t/ TDH )

Sendo:

o = concentracao adimensional do tempo i;

Ci = concentragdo do tragcador no tempo i;

Cmax = valor maximo da concentra¢do do tracador;

0o = tempo adimensional no tempo i;

t; = tempo decorrido desde o inicio até o tempo de coleta i;

TDH = tempo de detencao hidraulico tedrico (volume / vazéo).

Por fim, através do método proposto por Levenspiel (2000), foram obtidos o tempo
médio de detencdo hidraulica e a variancia dos dados experimentais utilizando as equacfes
descritas a seguir. O referido método indica que quanto maior o valor da variancia, maior a

disperséo da distribuicéo.

Bh=(Z Cati.AL) / (T Cs.AtL) (3)
6% = (2 Coti?.At) / (T Cs.At) -8 h (4)
Sendo:
B h=tempo médio de detencdo hidraulica (T);
Cs = concentracdo de saida do tracador no tempo i (M / L3);
t; = tempo decorrido até a coleta da amostra na saida do reator (T);
At = intervalo de tempo entre a coleta tje a coleta t;; (T);

o’ = variancia dos pontos experimentais (T2).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados do experimento com o reator de leito fixo,
fluxo continuo e com escoamento ascendente em todas as condigdes relatadas na
metodologia. A fase experimental foi realizada de 26/09/2017 a 15/12/2017, totalizando a
operacao do reator em 81 dias sob condi¢Ges mesofilicas, com temperatura ambiente variando
entre 27,1°C e 34,9°C.

5.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO REATOR

Durante todo periodo operacional a aeracdo foi mantida constante, sendo a
concentracdo média de Oxigénio Dissolvido aferida na parte superior do reator de 5,56 + 0,51
mg/L, indicando que o processo de conversdo de nitrogénio ndo estava limitado pela
concentracdo de oxigénio dissolvido, enquanto que a agitacdo no barrilete de alimentagéo
apresentou média de 0,28 + 0,11 mg/L, demonstrando que o sistema de agitacdo do afluente
ndo provocou aeracdo indesejada. Para Haandel e Marais (1999) e Ferreira (2010), a
concentracdo de OD deve se manter superior a 2 mg/L para o favorecimento da nitrificacéo,
entretanto, ndo era objetivo deste trabalho investigar a aeracdo que implicasse em custos
energéticos baixos.

A Figura 10 mostra os valores de DQO de amostras bruta e filtrada, com variacao ao

longo do periodo operacional do reator, tanto para o afluente quanto para o efluente.
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Figura 10 - Variacdo temporal da DQO, para o reator de leito fixo operado de modo continuo e
combinado sem e com recirculagdo da fase liquida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Estes dados indicam que o reator atingiu estabilidade operacional proximo ao 10° dia
de operacgdo, pois apés este dia, independente das oscilagdes da DQO afluente, o efluente
apresentou estabilidade, com variacdo percentual média de 18 + 12 % em relacdo a DQO
média efluente, enquanto que antes do 10° dia essa variacdo foi de 108 + 7 %. Destaca-se que
mesmo para um pico de DQO de 812 mg/L no 32° dia operacional, o efluente apresentou
valor igual a 93 mg/L, evidenciando que o sistema operava com eficiéncia satisfatoria,
independente das variagdes afluentes. Assim como os valores das amostras brutas, as DQO
nas amostras filtradas do efluente mantiveram-se estaveis.

A estabilizacdo do sistema na remocdo de matéria organica nas primeiras semanas de
operacao foi motivada pela prévia inoculacdo do reator, assim como observado por Oliveira
Netto (2007), cuja estabilidade operacional foi atingida apds aproximadamente 20 dias de
operacao trabalhando apenas em fase anaerdbia com TDH de 6 horas.

Ap0s estabilizacdo do sistema e sem recirculacédo da fase liquida, o afluente apresentou
valor médio de DQO bruta de 554 + 101 mg/L, enquanto o valor no efluente foi de 139 + 25
mg/L, com eficiéncia de 75 + 6%. Com a recirculacdo da fase liquida, essa eficiéncia
apresentou valor médio de 85 * 2%, sendo o valor da DQO do afluente de 502 + 110 mg/L,
enquanto para o efluente de 74 £ 11 mg/L. A eficiéncia global do sistema, incluindo todas as

etapas estudas, foi de 79 * 8%.
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Comparando a eficiéncia global do sistema estudado (RAALF) na remocdo de DQO
com a eficiéncia global da ETE do residencial onde foi coletada a agua residuéria, sendo esta
calculada a parir de resultados analiticos fornecidos pela empresa operadora da ETE, observa-

se que o0 RAALF apresentou-se mais eficiente (Tabela 3).

Tabela 3 — Comparacdo da eficiéncia global de remocéo de DQO entre 0 RAALF e a ETE.

Sistema de Eficiéncia global
tratamento em termos de DQO (%)
RAALF 798
ETE 73 £ 20*

Fonte: Dados da pesquisa e *dados fornecidos pela empresa operadora da ETE.

Destaca-se que, acerca das condicOes e padrfes para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, a Resolucdo CONAMA n°.430/2011 ndo especifica valores
méaximos para DQO ou eficiéncia minima de sua remocao, todavia, estabelece para Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias, 20°C) valor maximo de 120 mg/L, podendo este limite
ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remocéo
minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Assim, a eficiéncia de remocdo de matéria organica no RAALF em termos de DQO
pode ser considerada satisfatoria se comparada com os resultados reportados na literatura.
Oliveira Netto (2007), entretanto, observou melhores eficiéncias em ambas as etapas. Sem
recirculagdo da fase liquida o efluente apresentou valor médio para DQO de amostra bruta de
57 + 27 mg/L, o qual se manteve independente das variacbes da DQO bruta afluente, que
apresentou valor médio de 622 = 145 mg/L. Apds inicio da recirculacdo, com r = 1,5, 0
efluente apresentou valor médio de DQO de amostra bruta de 31 + 10 mg/L, enquanto que a
DQO afluente foi de 627 + 319 mg/L, sendo alcancada uma eficiéncia préxima de 95%.

Com a insercdo da vazdo de recirculagdo observa-se que houve o aumento da
eficiéncia na remocdo da matéria organica, indicando que o reciclo ndo comprometeu o
arraste de solidos. A Figura 11 evidencia que ndo houve o arraste de biomassa do reator,
afinal, a concentracdo de SSV (sélidos suspensos volateis) efluente se manteve abaixo da
concentracdo afluente. Situagdo contréria foi observada por Kreutz (2012), que atribuiu a
reducdo da eficiéncia de DQO bruta ap6s o inicio a recirculagdo ao aumento da transferéncia

de massa pelo aumento da velocidade superficial do liquido.
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Figura 11 - Variacdo temporal de SSV afluente (¢) e efluente (m) para o reator de leito fixo operado
de modo continuo e combinado sem e com recirculagéo da fase liquida.
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Para avaliacdo da estabilidade do reator também foi observada a variacdo temporal da

concentragdo de Acidos Volateis Totais (AVT), da Alcalinidade a Bicarbonato e do pH.

A Figura 12 mostra que a partir do 10° dia de operacgdo o valor da concentragdo de

AVT do efluente foi menor que do afluente, caracterizando o processo de oxidacdo da matéria

organica, com o equilibrio entre as bactérias acidogéncias e arqueas metanogéncias, sem

haver acimulo de &cidos volateis no interior do reator. Garantida a estabilizacdo do sistema, 0

valor médio para o afluente foi de 35 + 7 mg HAc/L e para o efluente foi de 13 + 3 mg

HAcC/L.
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Figura 12 - Variacdo temporal da concentracdo de AVT, para o reator de leito fixo operado de modo
continuo e combinado sem e com recirculagdo da fase liquida.

=0 | r=15

~
o

(2]
o

a
o
>
1 4

I
o
*
<
2

w
S
*
>
>
L 4

24 |
L 4
.

N
o
|

"I m
g Hg " =" ..§I "a "

Acidos Volateis (mg HAc/L)

[y
o

'
T T T T T T T T T T T

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Tempo (dias)

Legenda: Afluente (¢); Efluente (m).
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Conforme apresentado na Figura 13, a Alcalinidade a Bicarbonato apresentou maiores
valores no efluente no inicio da operacdo quando comparado com valores afluentes, indicando
a tendéncia do equilibrio bioquimico entre os microrganismos anaerobios.

Apos o 11° dia de operacdo, a alcalinidade do efluente decresceu, evidenciando o
inicio do processo de nitrificacdo biologica, onde o carbono inorganico passou a ser
consumido pela comunidade microbiana autotrofica com consequente decréscimo dos valores
efluentes da Alcalinidade a Bicarbonato. O valor médio para o afluente foi 101 + 21 mg
CaCOg/L e para o efluente 128 + 20 mg CaCOs/L, antes do inicio da nitrificacdo, enquanto
que apds a observacdo do processo de nitrificacdo sem recirculacdo da fase liquida o valor
médio afluente foi 92 + 21 mg CaCOs/L e o efluente de 42 + 5 mg CaCOs/L.
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Figura 13 - Variacdo temporal da Alcalinidade a Bicarbonato afluente (¢) e efluente (m) para o reator

de leito fixo operado de modo continuo e combinado sem e com recirculacdo da fase liquida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

E possivel observar durante o periodo de operagio sem recirculacio da fase liquida

que a alcalinidade a bicarbonato ndo foi consumida drasticamente, sendo mantidos valores

estaveis, enquanto que Oliveira Netto (2007) verificou que decorridos 60 dias de operacao a

alcalinidade do sistema foi reduzida a praticamente zero, tornando um fator limitante no

processo de nitrificagdo. Desta maneira, pode-se atribuir as conchas de sururu a capacidade de

fornecer alcalinidade ao sistema e, consequentemente, favorecer o processo de nitrificacao.

Os efeitos da amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sobre a alcalinidade podem

ser deduzidos por relacBes estequiométricas, usando-se as seguintes equacdes de reacdo dos
trés processos (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999):

(AAIC/AN)amomﬂcagéo = 3,57 mg C&COg/mgN
(AAIC/AN)desnitrificagéo = 3,57 mg CaCOs/mgN

()
(6)
(7)

Observa-se que essas variacdes de alcalinidade sdo caracteristicas do interior do

sistema, de modo que a soma entre os trés efeitos e a alcalinidade de entrada no reator permite

a determinacdo da alcalinidade tedrica efluente, como mostra a equacéo 8:

AAICefiente = AAlCafiuente + AAlCamonificacio TAAIChitrificacio T AAlCqesnitrificacio

(8)
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Operando sem recirculacdo da fase da liquida, a variagdo média da alcalinidade
afluente foi de 92 + 21 mg CaCOgs, a variacdo da alcalinidade do sistema devido a
amonificacdo foi de 31 = 16 mg CaCOs, enquanto que para a nitrificacdo esse valor foi de -
188 + 40 mg CaCOs e para a desnitrificagdo de 26 £ 21 mg CaCOg3. Desta forma, pelo balanco
estequiométrico, a alcalinidade efluente tedrica ficou em torno de -40 + 49 mg CaCOs,
indicando déficit de alcalinidade no sistema, no entanto, a alcalinidade efluente medida (real)
foi de 42 + 5 mg CaCOs;, confirmando que de fato as conchas de sururu forneceram
alcalinidade ao processo, como mostra a Figura 14. Destaca-se que para os célculos da
variacdo da alcalinidade foi levada em consideracdo a possivel remo¢do de nitrogénio via

assimilacdo celular ou nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas na zona aerobia do reator.

Figura 14 - Variacdo da alcalinidade média afluente, da alcalinidade do sistema devido a
amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificacdo e variacdo da alcalinidade efluente (teorica e real) no
sistema para etapa combinada sem recirculagéo (r = 0).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Avaliando apenas o efeito da amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sobre a
alcalinidade, com r = 0, observa-se que a variagéo total no sistema ficou em torno de -131 +
43 mg CaCOs, enquanto que Oliveira Netto (2007) observou valor na ordem de -31 = 22 mg
CaCOg, evidenciando que a utilizagdo da concha como material suporte foi capaz de
apresentar maior efetividade na nitrificacdo. O autor relata que a variacdo da alcalinidade do

sistema devido a amonificacao ficou em torno de 33 + 17 mg CaCOs3, que para a nitrificagdo
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esse valor foi de -116 = 30 mg CaCOg, enquanto que para a desnitrificacdo foi de 51 + 26 mg
CaCO;.

A figura 13 também representa que apds inicio da recirculacdo, ocorrida no 53° dia
operacional, foi verificado um leve aumento da alcalinidade media do efluente quando
comparado com a etapa anterior, sugerindo o inicio de um discreto processo de desnitrificacdo
bioldgica. Operando o reator com recirculacdo da fase liquida, os valores médios afluentes e
efluentes foram de 93 + 13 mg CaCOs/L e 47 £ 10 mg CaCOg/L, respectivamente.

Nesta segunda etapa, a variacdo da alcalinidade do sistema devido a amonificacdo foi
de 48 £ 25 mg CaCOg, enquanto que para a nitrificagdo esse valor foi de -199 + 61 mg CaCO;
e para a desnitrificacdo de 50 £ 30 mg CaCOs. Desta forma, pelo balango estequiométrico, a
alcalinidade efluente tedrica ficou em torno de -9 £ 19 mg CaCOs, sendo maior que valor
encontrado na etapa anterior em virtude do maior fornecimento de alcalinidade devido a
desnitrificagdo, como mostra a Figura 15. Considerando que a alcalinidade efluente medida
foi de 47 £ 10 mg CaCOg, verifica-se que foi mantida a capacidade do material suporte em

fornecer alcalinidade ao sistema mesmo com a inser¢do da vazao de recirculacao.

Figura 15 - Variagdo da alcalinidade média afluente, da alcalinidade do sistema devido a
amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo e variacdo da alcalinidade efluente (tedrica e real) no
sistema para etapa combinada com recirculacgdo (r=1,5).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Avaliando apenas o efeito da amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo sobre a

alcalinidade, com r = 1,5, observa-se que a variacdo total no sistema ficou em torno de -102
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+ 13 mg CaCOg, enquanto que Oliveira Netto (2007) observou valor na ordem de 7 + 10 mg

CaCOg, indicando que a desnitrificacdo em seu reator foi capaz de fornecer significativa

alcalinidade ao sistema. O autor relata que a variacdo da alcalinidade do sistema devido a

amonificacgdo ficou em torno de 50 + 12 mg CaCOg, que para a nitrificagdo esse valor foi de

-178 + 23 mg CaCOs, enquanto que para a desnitrificacdo foi de 135 £ 19 mg CaCOs.

Assim como observado por Oliveira Netto (2007) e Aradjo Junior (2006), a Figura 16

mostra que durante a operacdo combinada o pH efluente foi majoritariamente superior ao pH

de alimentacdo, confirmando a estabilidade operacional do reator, com valores médios de 8,31

+ 0,29 e 7,83 £ 0,23, respectivamente. Entretanto, diferentemente dos resultados obtidos por

Oliveira Netto (2007), que atribuiu a tendéncia no aumento do pH efluente apds a insercéo da

recirculacdo da fase liquida ao processo de desnitrificacdo, o reator em estudo ndo alcancgou

resultados semelhantes. Na primeira etapa o valor medio do pH efluente foi de 8,39 £ 0,31,

enguanto que na segunda foi de 8,19 + 0,19.

Figura 16 - Variacdo temporal do pH afluente (¢) e efluente (m) para o reator de leito fixo operado de

modo continuo e combinado sem e com recirculacéo da fase liquida.
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As Figuras 17 e 18 mostram as concentracGes afluentes e efluentes de Nitrogénio

Total Kjeldahl (NTK) e N-amoniacal, respectivamente, onde pelos valores médios afluentes,

36 £ 8 mg/L para NTK e 23 + 4 mg/L para N-amoniacal, € possivel verificar que a maior

parte do nitrogénio afluente, mais precisamente 63 = 11 %, encontrava-se na forma
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amoniacal.

O decaimento da concentracdo de NTK efluente, representado na Figura 17, aponta
para o inicio da nitrificacdo posterior ao 11° dia operacional. A melhor eficiéncia de remocao
de NTK foi obtida na segunda fase de operacdo do reator, com 95 + 3% e efluente com
concentracdo de 1,7 = 1 mg/L, enquanto que a primeira fase apresentou uma eficiéncia de 92

+ 4%, com valor médio efluente de 3 + 1 mg/L.

Figura 17 - Variacao temporal da concentragdo de NTK afluente (¢) e efluente (m) para o reator de
leito fixo operado de modo continuo e combinado sem e com recirculacdo da fase liquida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 18 representa que a reducdo das concentrac@es de nitrogénio amoniacal no
efluente teve comportamento semelhante a curva de decaimento do NTK efluente, conforme
esperado. Pode-se observar que a partir do 15° dia de operacdo o efluente apresentou
concentracfes de N-amoniacal inferiores a 20 mg/L, estando o efluente tratado em
conformidade com o padrdo de lancamento exigido pela Resolugio CONAMA n°.430/2011.
Por volta do 20° dia de operacdo as concentracGes efluentes de N-amoniacal mantiveram-se
praticamente zeradas.

Sem recirculacdo da fase liquida os valores efluentes de N-amoniacal chegaram a 0,7
+ 1,3 mg/L, confirmando que ndo houve limitagdo de carbono inorganico no sistema, ao
contrario do observado por Oliveira Netto (2007), cujo valor médio do efluente observado

para esta etapa de operacao foi de 14 + 3 mg/L.
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Operando com recirculacdo da fase liquida o reator alcangou 100% de remocao do
nitrogénio amoniacal, indicando que a concepcdo do sistema combinado foi capaz de produzir
um efluente com nivel importante de nitrificacdo. Em condi¢Ges semelhantes, o reator
operado por Oliveira Netto (2007) atingiu a eficiéncia de 92 + 4% de remocdo de N-
amoniacal.

Figura 18 - Variacdo temporal da concentragdo de N-NH," afluente (¢) e efluente (m) para o reator de
leito fixo operado de modo continuo e combinado sem e com recirculagéo da fase liquida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A oxidagdo do nitrogénio amoniacal alcangada no reator preenchido por concha de
sururu, como material filtrante principal, mais efetiva que a observada por Oliveira Netto
(2007) utilizando a espuma de poliuretano, pode ser atribuida ao material em estudo, cuja
capacidade de proporcionar importante nivel de nitrificacdo no sistema ficou evidenciada.

O maior potencial nitrificante das conchas de sururu pode ser atribuido a sua propria
composicdo quimica, vez que a hidratacdo do Oxido de Calcio (CaO) gera o Hidrdxido de
Célcio (Ca(OH),) e a reacdo entre este e 0 Gas Carbodnico (CO,) leva a formacdo de
Carbonato de Calcio (CaCos) que serve como fonte de carbono para as bactérias autotroficas.

A Figura 19 confirma que a nitrificacdo ocorreu ap6s o 11° dia de operacdo do

sistema. No inicio da atividade nitrificante, entre 0 15° e 32° dia de operagéo, a nitratagdo ndo
estava completamente estabelecida, ocorrendo o acimulo de NO, no efluente tratado com

concentragdo media de 22 + 7 mg/L. Ap6s equilibrio da nitratacdo e operando com r = 0, as
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concentragOes efluentes de N-nitrito e N-nitrato foram de 0,4 £ 0,1 mg/L e 24 = 2 g/L,
respectivamente, enquanto que Oliveira Netto (2007) obteve 2 + 3 mg/L e 10 £ 3 mg/L.

A partir do 40° dia de operacdo observou-se o equilibrio da nitratacdo, sendo completa
a remocdo de nitrogénio amoniacal acompanhada da formagdo de nitrato, confirmando a
eficiéncia de nitrificacdo de 100% deste reator. Neste periodo, o nitrato efluente apresentou
concentracdo media de 24 + 3 mg/L, enquanto que o afluente apresentou concentragdes de N-

amoniacal e N-nitrato de 22 + 4 mg/L e de 2,5 + 0,5 mg/L, respectivamente.

Figura 19 — Concentracdes efluentes de N-NH4" (#), N-NO, (4 ), N-NOj (=) e NTK (*) para o reator
de leito fixo operado de modo continuo e combinado sem e com recirculagdo da fase liquida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o reator operando de
forma combinada sem e com recirculacdo da fase liquida, onde para primeira etapa os
resultados médios foram calculados a partir da verificacdo do inicio do processo de
nitrificacdo. Através desta tabela é possivel verificar também que, para os parametros
analisados, o reator forneceu um efluente com valores consoantes com a Resolucédo
CONAMA n°.430/2011.
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Tabela 4 - Caracteristicas do esgoto sanitario afluente e efluente para o reator de leito fixo operado de
modo continuo e combinado sem e com recirculagéo da fase liquida.

Operagdocomr =0 Operagdocomr=15 Valor
Parametros maximo

Afluente Efluente  Afluente Efluente pe:)rglrgdo

efluentes*

pH 7,87+£0,26 8,39+0,31 7,76£0,19 8,19+0,19 Entre5e9
DQO bruta (mg/L) 554+101 139425 502+110 7411 -
DQO filtrada (mg/L) 275451 10718 273157 61+14 -
Alc.Total (mg CaCOs/L) 152+30 6417 156+14 65+13 -
Alc. a Bic. (mg CaCOas/L) 92+21 42+5 93+13 47+10 -
AVT (mg HAC/L) 335 1312 39+7 14+3 =
NT (mg/L) 38+7 31+11 39+11 2543 -
N-NTK (mgN/L) 357 3+1,5 36x10 1,71 -
N-NH," (mgN/L) 25+4 0,7+1,3 2144 0,1%0,1 20,0
N-NO," (mgN/L) 0 11 +12 0 0,12+0,09 -
N-NOz~ (mgN/L) 2,5+0,6 17410 3+1 233 -
SSV (mg/L) 3249 7+3 47414 542 -

Fonte: Dados da pesquisa e *Resolu¢do CONAMA n°.430/2011.

Apesar de ndo haver recirculacdo de efluente tratado para a zona anaerdbia do reator (r
= 0), o sistema apresentou remocdo de nitrogénio média de 19%. Isso significa que parte do
nitrogénio afluente (19%) foi removida do sistema via assimilacao celular.

Para o célculo da quantidade de nitrito ou nitrato formado no sistema (Nnitr) foi
desconsiderada a fragcdo de nitrogénio assimilada, conforme apresentado na equacéao 9:

Nhitr = (NTKaquente - NTKequente)-0,8l (9]

Essa consideracdo também foi adotada em trabalhos que utilizaram configuracéo
semelhante, onde toda a remocdo de nitrogénio encontrada na fase sem recirculacdo foi
considerada assimilacdo celular, como é o caso de Araujo Junior (2006) tratando agua
residudria produtora de lisina, e por Oliveira Netto (2007) tratando esgoto sanitario, sendo as
fracOes de nitrogénio assimiladas de 17% e 20%, respectivamente.

Destaca-se que essa consideracdo é aproximada e deve ser analisada com cautela, pois
parte do nitrogénio pode ter sido removido via nitrificacdo - desnitrificacdo simultaneas na
zona aerdbia do reator, apesar de existir dificuldade no controle da atividade desnitrificante
em ambiente aerobio onde é processada a nitrificacio (OLIVEIRA NETTO, 2007; ARAUJO
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JUNIOR, 2006).
Assim, a eficiéncia de desnitrificacdo (Epn) via recirculagdo interna de efluente tratado
foi calculada conforme a equacéo 10:
Eon = (Nnir - Ne) / Npir (10)

Na equacdo 10, Nnitr € a concentragdo de nitrogénio nitrificado e N, é a somatdria das
concentragOes de nitrito e nitrato no efluente tratado do sistema. Na Tabela 5 sdo apresentados
os resultados experimentais de Nnitr e N, obtidos para esta etapa operacional sem
recirculacdo. Considerando-se que o nitrogénio foi removido via assimilativa, o valor de Epy

para a operacao com razao de recirculacdo igual a zero pode ser considerado nulo.

Tabela 5 - Quantidade de nitrogénio nitrificado (N,i,) e concentracdo efluente de nitrogénio na forma
de nitrito e nitrato (N) para etapa combinada sem recirculagéo.

Parametros Valores Médios
Nnitr (mg N/L) 26+ 6
Ne (mg N/L) 28 +11

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados experimentais de Nnitr e N, obtidos para a

etapa operacional com recirculacdo da fase liquida.

Tabela 6 - Quantidade de nitrogénio nitrificado (Nn), concentracdo efluente de nitrogénio na forma
de nitrito e nitrato (N.) e eficiéncia de desnitrificagdo (Epy) para etapa combinada e com recirculacdo
da fase liquida.

Parametros Valores Médios
Nnitr (mg N/L) 28+ 9
Ne (mg N/L) 23 +3
Eon (%) 17 £11

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Nesta etapa foi possivel verificar uma discreta desnitrificagdo na zona anaerobia do
reator, com consequente queda na concentracdo efluente de Nitrogénio Total. A concentracéo
média de NT no efluente tratado para razdo de recirculagdo igual a 1,5 foi de 25 + 3 mg/L,
tendo uma remocdo meédia de 36 = 8 %, eficiéncia inferior a relatada por Oliveira Netto

(2007), cuja remocéo de nitrogénio total foi de 75%.
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Conforme citado anteriormente, apesar dos resultados indicarem que o reator
apresentou elevada eficiéncia na nitrificacdo, observa-se que a desnitrificacdo foi
comprometida por inexistir reducao do nitrato ap6s a insercéo da recirculacdo da fase liquida.
Situacdo similar foi reportada por Teixeira (2006), tratando esgoto proveniente de industria
frigorifica, cujos biorreatores alcangaram eficiéncia de 100% de nitrificacdo no reator aerdbio,
enquanto o reator de desnitrificagdo apresentou baixa remocao de nitrato e a remocao global
de NT no sistema foi de 63%. O autor atribuiu 0 comprometimento da desnitrificacdo a
possivel migracdo de microrganismos oriundos do reator aerébio e oxigénio dissolvido
através da vaz&o de reciclo.

Del Pozo e Diez (2005), alimentado reator combinado com efluente de abatedouro de
aves obteve eficiéncias de nitrificacdo de 91%, entretanto, a desnitrificacdo foi de 12 a 34%,
sendo limitada pela concentragdo OD na zona anaerobia, acima de 0,5 mg/L, permitido aos
atores concluirem que a maior parte do nitrogénio foi utilizada para sintese celular das
bactérias heterotroficas.

Kreutz (2012) operando o reator em etapa combinada e com recirculacdo da fase
liquida observou a eficiéncia global de remocéo de nitrogénio de 50% e 29% para 0 TDH de
11 e 8 horas, respectivamente. A baixa eficiéncia de remocédo alcancada foi justificada pela
provavel limitacdo da temperatura do liquido, do pH e da relacdo (C/N), uma vez que
concentracOes elevadas de matéria organica favorecem o crescimento de microrganismos
heterotroficos que competem com as bactérias nitrificantes pelo oxigénio e nutrientes.

Foco e Nour (2014) avaliando o desempenho de um sistema anaerdbio-aerébio
constituido por filtro anaerdbio seguido de biofiltro aerado submerso, operado sem e com
recirculacdo do efluente tratado, observou a eficiéncia de reducdo de 43 + 10 % da
concentracdo inicial de Nitrogénio Total, operando com razdo de recirculacdo de 0,5, levando
aos autores a concluir que o aumento da recirculagdo provavelmente permitiria maiores
remocdes de NT.

A baixa eficiéncia global da remocdo de nitrogénio alcancada neste estudo, se
comparada com os dados reportados na literatura, pode ter sido decorrente do pH efluente do
liquido recirculado, cujo valor médio foi de 8,19 + 0,19, enquanto que segundo Haandel e
Marais (1999) e Henze et. al. (2002) a faixa ideal do pH para promover a desnitrificacdo é de
7,0 a 7,5, tendo sua velocidade reduzida com pH abaixo de 6,0 e acima de 8,5.

Pela incerteza da magnitude de deplecdo de OD no canal de recirculacdo, outro fator
que pode ter prejudicado a desnitrificacdo foi o excesso de aeracdo no sistema, vez que a

aeracdo aferida na parte superior do reator foi de 556 + 0,51 mg/L. Para o ambiente de
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desnitrificagdo o nivel maximo de OD recomendado é de 0,2 a 0,3 mg/L, sendo na pratica
usual e aceitavel se trabalhar com no maximo de 1 mg/L, onde comeca a inibicdo mais intensa
da desnitrificacdo (HAANDEL e MARAIS, 1999; FERREIRA, 2010).

A determinacdo da razdo DQO/NOy disponivel na recirculacdo foi estimada a partir
dos dados de DQO afluente e DQO remanescente, pelo fato de inexistir dados de
concentracdo de DQO coletados no exato ponto do reciclo, mediante estimativa da
concentracdo no ponto de mistura. A relagdo DQO/NOy encontrada ficou em torno de 10,86,
indicando que a desnitrificacdo ndo foi comprometida pelo déficit de carbono, tornando
desnecessario o fornecimento de carbono suplementar ao sistema. Essa consideracao,
entretanto, deve ser analisada com cautela por ter sido superestimada, tendo em vista que a
remocdo de DQO no primeiro compartimento anaerébio foi desconsiderada. Ressalta-se que,
de acordo com Jimenez et al. (1987) e Cecen e Goneng (1992), a maxima eficiéncia de

desnitrificacdo s6 pode ser alcangcada com razdo DQO/NOy de aproximadamente 5.

5.2 ENSAIO HIDRODINAMICO

A partir das medi¢cbes de condutividade realizadas durante o periodo do ensaio
hidrodindmico foi possivel obter os dados da concentracdo fornecida pelo tracador ao longo
do tempo. A Figura 20 representa a curva DTR (distribuicdo do tempo de residéncia)
resultante, enquanto que a Figura 21 mostra a curva de distribuicdo de saida adimensional Cg

X 6o obtida utilizando o0 método proposto por Rebhum e Argaman (1965).

Figura 20 - Curva DTR (concentracdo de NaCl em funcéo do tempo).
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Figura 21 - Curva DTR adimensional C, X 6, obtida.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como significados préaticos da curva obtida, Rebhum e Argaman (1965) indicam que
guanto mais proximo de 1 a razdo Tp/TDH, onde Tp é o tempo decorrido para o0 aparecimento
do pico na curva e TDH é o tempo de detencéo hidraulica tedrico, mais o fluxo se aproxima
do pistonado, todavia, a razao observada foi na ordem de 0,375.

Assim, a constatagdo de picos no inicio da curva indicam a existéncia de caminhos
preferenciais, assim como observado por Bernardez et al. (2008) e Kreutz (2012). Apesar do
pico de concentracdo nas primeiras horas do experimento, a curva resposta de DTR mostra o
prolongamento da curva em cauda longa, indicando atraso na saida. Desta forma, esses fatores
vao ao encontro do modelo de disperséo de grande intensidade e com forte tendéncia ao
escoamento com elevada mistura. Situagdo similar foi reportada na literatura por Capela et al.
(2009), Lourenco e Campos (2009) e Junqgueira et al. (2017), onde o aparecimento de uma
longa cauda mostrou familiaridade com os modelos de mistura completa e em disperséo de
grande intensidade.

Aplicando o método proposto por Levenspiel (2000) foram obtidos o tempo médio de

detencdo hidraulica B h=73h e a variancia dos dados experimentais o = 21 h?,
corroborando o entendimento da alta dispersdo da distribuicdo, tendo em vista o valor da
variancia obtido.

Antbnio Netto (2007) realizando ensaio hidrodinamico em reator com configuragao

2

semelhante obteve 8 h = 6,7 h e o = 9,3 h2 quando o reator operava em etapa sem

recirculacdo, indicando tendéncia ao escoamento pistonado. Com a insercédo da recirculacao,
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entretanto, o autor relata que houve maior mistura do meio liquido, ocasionando maior
dispersdo da distribuicdo dos pontos amostrais e consequente aumento do valor da variancia,
sendo observados valores de 8 h= 55 h e o® = 39 h?, levando ao autor concluir que essas

curvas apresentaram comportamento mais proximo de mistura perfeita.
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6 CONCLUSOES

Diante da pesquisa foi possivel observar que a concha de sururu utilizada como
material suporte principal do reator anaerébio-aerébio de escoamento ascendente e leito fixo,
operado de modo continuo, sem e com recirculacdo da fase liquida, aplicado ao tratamento de
esgoto sanitario, apresentou bom desempenho na remocdo de matéria orgénica e na
nitrificacdo sem a necessidade de suplementacéo de alcalinidade.

A utilizacdo da concha de sururu como material suporte principal permitiu a
manutencdo da alcalinidade no substrato, favorecendo o completo processo de nitrificagéo,
tendo mostrado resposta mais efetiva quando comparada a espuma de poliuretano utilizada
por Oliveira Netto (2007). Mesmo com a nitrificacdo completa ndo houve limitacdo de
carbono inorganico, demonstrando que o material suporte cumpriu o papel de efeito tampéo
esperado.

Com a insercdo da recirculagdo da fase liquida foram obtidos ganhos na reducéo de
DQO e nitrogénio total sem ter ocorrido o arraste de solidos, todavia, a reducéo de nitrogénio
foi discreta, evidenciando que a desnitrificagdo foi comprometida.

Sendo a concha de sururu o padrdo de resposta para 0 comparativo dos resultados
obtidos por Oliveira Netto (2007), a ela pode ser atribuido também o comprometimento da
desnitrificacdo, visto que o aumento no pH do efluente pode ter reduzido a velocidade de
desnitrificacdo. Outro fator que também pode ter prejudicado o processo de remocdo de
nitrogénio foi o excesso de aeracdo no sistema.

Através do ensaio hidrodindmico realizado constatou-se que o RAALF apresentou
comportamento tendendo ao de mistura completa. Foram observados ainda desvios de
idealidade como zonas mortas e efeito de cauda longa, indicando que as propriedades fisicas
do material suporte podem ter influenciado o comportamento hidrodindmico do reator.

Portanto, os resultados obtidos demonstram que o reator forneceu um efluente com
matéria organica reduzida e que a concha de sururu favoreceu o processo de conversdo do
nitrogénio, indicando a viabilidade da utilizacdo do material como suporte principal em reator
combinado de leito fixo aplicado ao tratamento de esgoto domestico, no entanto, se fazem
necessarios estudos complementares para que seja otimizado o aumento da desnitrificagdo no

reator com a configuracdo estudada.
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SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, as seguintes sugestbes de novas

pesquisas sdo recomendadas para o aprimoramento do reator de leito fixo utilizando a concha

de sururu como material filtrante principal:

Avaliar o comportamento do reator submetido a outros TDH e, sobretudo, a outras
vazdes de recirculacao para verificacdo do ponto 6timo de desnitrificacao;

Avaliar a desnitrificagdo sob o efeito da regulagédo do pH do efluente nitrificado a ser
recirculado;

Avaliar a concentracdo de OD mais adequada a ser mantida no reator, na regido aerobia,
estudando uma estratégia de aeracdo que favoreca a desnitrificacdo e/ou implique em
custos energéticos mais baixos;

Realizar estudos hidrodinamicos com a variacdo de vazdo afluente e utilizando
diferentes tragcadores para verificar o comportamento do reator;

Avaliar a cinética de consumo da matéria organica e de consumo e producdo do material
nitrogenado;

Avaliar o uso das conchas de sururu de forma consorciada com a espuma de poliuretano

objetivando agregar as vantagens aplicadas a cada material;

Utilizar o potencial nitrificante das conchas de sururu e aplica-lo em diferentes
configuracBes de reatores objetivando investigar a melhoria na remocgédo de nitrogénio

total.
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