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Resumo

Este estudo avaliou, durante 671 dias, a remoc¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO) e de nitrogénio
total (NT), em um reator de leito empacotado em escala piloto de 5,65 m?, tratando a mistura esgoto bruto:
efluente de Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). O meio suporte usado no reator foi o Biobob® (espuma de
poliuretano com estrutura externa de polipropileno). Foram testados tempos de retengao hidraulica (TRHs) de
12 e 10h; e taxa de reciclo: alimentacao de 2:1. As condig¢des de aeragdo do estudo foram: continua, 60 min
aerando/120 min sem aeracdo; e 120 min aerando/60 min sem aeragdo. A DQO afluente variou entre 317+53
€ 599+129 mg.L"; e a TKN, entre 35+10 e 56210 mg.L"". Ndo houve diferenca estatistica nas eficiéncias de
reducédo de DQO (76 e 87%). A remocgao de NT média foi de 68%. A nitrificacdo foi um fator limitante do
processo e seu melhor desempenho ocorreu nas condigdes aeragdo continua e 120 min de aeracdo, respec-
tivamente. Concluiu-se que o reator estudado é eficiente na remocgao simultanea de DQO e NT, sendo uma
alternativa vidvel para o tratamento e pds-tratamento de esgoto sanitdrio.

Palavras-chave: Nitrificacao. Desnitrificacdo. NDS. Aeragdo intermitente.

Abstract

This study evaluated chemical oxygen demand (COD) and total nitrogen (TN) removal in a 5.65-m? pilot scale
packed bed reactor, treating raw sewage: the UASB effluent reactor for 671 days. The microbial support used
in the reactor was the Biobob® (a polyurethane foam with an external polypropylene structure). HRT of 12 and
10 h and a recirculation:feed 2:1 ratio were tested. The aeration times tested were continuous aeration, 60 min
aerating/120 min without aeration; and 120 min aerating/60 min without aeration. The influent COD varied

" Universidade Estadual de Ponta Grossa — Ponta Grossa — Parana — Brasil
2 Universidade Federal de Alfenas — Alfenas — Minas Gerais — Brasil
* Autora correspondente: tatianemassis@yahoo.com.br

Revista DAE | Sao Paulo | v.72,n 245 / pp 01-12 | 2024 () OS 1

BY NC


mailto:tatianemassis@yahoo.com.br
https://orcid.org/0000-0003-0445-5240
https://orcid.org/0000-0003-0445-5240
https://orcid.org/0009-0003-6587-4788
https://orcid.org/0009-0003-6587-4788
https://orcid.org/0000-0002-0273-5663
https://orcid.org/0000-0002-0273-5663
https://orcid.org/0000-0002-8795-1823
https://orcid.org/0000-0002-8795-1823
https://orcid.org/0000-0003-0445-524
https://orcid.org/0000-0003-0445-524
https://doi.org/10.36659/dae.2024.044

Oliveira JGB, Polak R, Moura RB, Assis TM, Barana AC

from 317453 to 5994129 mg.L"" and that of TKN, from 35+10 to 56+10 mg.L". COD reduction efficiencies
varied from 76 to 87%. Moreover, this study removed 68% of TN. Nitrification was the limiting factor in the

process and its better result entailed the following conditions: continuous aeration and 120 min of aeration,

respectively. The studied reactor efficiently removes COD and TN, offering a viable alternative for sanitary

sewage treatment and post-treatment.

Keywords: Nitrification. Denitrification. SND. Intermittent aeration.

1 INTRODUCAO

E consenso que a realidade econémica, social
e ambiental de paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento exige a busca incessante de
alternativas sustentaveis que contemplem baixos
custos de implantacdo, operacdo e manutencao
no tratamento de efluentes. Tal realidade levou
diversos paises — como Brasil, Colémbia, india
e alguns paises africanos — a adotar reatores
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) como
solugdo para o tratamento de esgotos sanitarios
(Chernicharo et al, 2018; Mazhar et al, 2021;
Vassalle et al., 2020).

Apesar de apresentarem significativa capacidade
de remocdo de matéria organica, os reatores
UASB nao foram concebidos para promover
uma eficiente remoc¢do de nutrientes, levando a
necessidade de implantagao de sistemas de pds-
-tratamento para diminuicao da concentracao de
compostos nitrogenados (Lysowyj; Wright, 2020).

Convencionalmente, a remoc¢do de nitrogénio é
realizada em duas etapas distintas: a nitrificacdo
e a desnitrificagdo. Cada uma delas ocorre sob
condi¢des antagobnicas, de modo que, para sua
completa remocgao, ha necessidade de duas ou mais
unidades, aumentando os custos de construcédo e
operacao desses sistemas (Chen; Ni, 2012).

O langamento de &guas residuarias contendo
compostos nitrogenados tem um importante
impacto sobre a saiide e 0 meio ambiente (Zoppas;
Bernardes; Meneguzzi, 2016). Os impactos ambien-
tais adversos associados ao nitrogénio amoniacal

incluem: eutrofizagéo; toxicidade para organismos
aquaticos; e deplecao de oxigénio dissolvido nos
corpos d’agua receptores, causado pela oxidagdo
bacteriana de amoénia a nitrato (Metcalf & Eddy,
Inc., 2003).

Visando buscaralternativas aos processos conven-
cionais de remocao de nitrogénio, varios estudos
estdo sendo realizados para o fim de obter sistemas
que promovam a remogcdo de nitrogénio em uma
Unica etapa de tratamento. Entre as possibilidades,
pode-se citara nitrificagdo e desnitrificagdo simul-
taneas (NDS) em reator de leito fixo de espuma e
biomassa aderida (Barana et al., 2013; Damianovic;
Foresti, 2012; Fulazzaky et al., 2015; Jenzura et al.,
2018; Moura; Leick et al.,, 2017; Santos et al., 2016;
Souzaetal,2021;Wangetal.,, 2021; Wosiackeet al.,
2015; Zinatizadeh et al., 2012; Zhu et al., 2007).

Nesse tipo de reator, bactérias nitrificantes se
encontram ativas em regides aerdbias; e, nos
ambientes andxicos, onde o aceptor final de elé-
trons é o nitrato, estdo localizadas as bactérias
desnitrificantes (Barana et al, 2013; Jenzura et
al.,, 2018; Souza et al., 2021; Wosiack et al., 2015).
Tudo isso ocorre em uma Unica unidade de reacéo,
na qual o gradiente de oxigénio dissolvido (OD) no
biofilme direciona a ocorréncia dos processos de
nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneamente.

Embora varios autores tenham realizado estudos
com reator de leito fixo em espuma para o pds-
tratamento de efluente de UASB (Jenzura et al.,
2018; Moraes; Orru; Foresti, 2013; Souza et al.,
2021; Wosiack et al., 2015), ndo se tem noticia
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sobre avaliagdo da nitrificagdo/desnitrificacao
simultaneas utilizando-se esgoto real como doador
de elétrons e sob diferentes condi¢des de aeracao.

Dentro do contexto apresentado, esta pesquisa,
em escala piloto, teve por objetivo proporcionar
a obtengdo de parametros operacionais e cons-
trutivos para remogdo de matéria organica e
nitrogenada em reator de leito empacotado com
aeragdo intermitente e recirculagdo do efluente no
tratamento de esgoto sanitario, utilizando Biobob®
como meio suporte. Ademais, apresentou-se a
poténcia instalada e os gastos energéticos com
esse novo reator.

22 METODOLOGIA
2.1 Local do experimento

Oreatorfoiinstalado em uma Estagédo de Tratamento
de Esgoto Sanitario (ETE) com capacidade para
receber 80 L.s™' de esgoto. A ETE é composta por
sistema de tratamento preliminar, com grade e

g az

desarenador; tratamento secundario, com reator
UASB seguido porsedimentador de placas paralelas;
e um filtro anaerébio (FAN) de fluxo ascendente
preenchido com pedra brita.

2.2 Aparato experimental

O reator em escala piloto foi construido em fibra
de vidro com volume total de 5,65 m3, diametro
de 1,5 m e altura de 3,2 m. E constituido por trés
compartimentos distintos: (i) leito de mistura; (i)
leito de Biobob®; e (iii) camara de saida do efluente
(Figura 1).

Como suporte para a imobilizacdo da biomassa,
utilizou-se um dispositivo comercial chamado
Biobob®, como mostra a Figura 2. O Biobob®
consiste em umamatrizde poliuretano, envoltapor
uma estrutura de polipropileno, com geometria
cilindrica de 45 mm de diametro, 60 mm de altura
e porosidade de 90% (Araujo, 2014). O Biobob® foi
desenvolvido, produzido e cedido para esta pes-
quisa pela empresa Bio Proj Tecnologia Ambiental.
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Figura 1 - Esquema do reator.
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Figura 2 — Biobob® usado como suporte para o desenvolvimento e imobilizagdo dos microrganismos.

Os dispositivos Biobob® foram mantidos confi-
nados sem ordenacdo e alinhamento, formando
uma coluna vertical com altura de 2,20 metros.

2.3 Caracterizacao do afluente

O afluente do reator foi formado por uma mis-
tura com proporcao 1:1 (v/v) de esgoto bruto e
efluente do UASB. O esgoto bruto era coletado
na saida do desarenador. Ja o efluente do UASB
era bombeado diretamente da calha de saida do
efluente do reator UASB.

A utilizacdo de afluente composto de esgoto
bruto e efluente de UASB em proporcéo 1:1 (v/v)
ocorreu em funcdo de resultados promissores
obtidos por Jenzura et al. (2018). Os pesquisa-
dores concluiram que essa mistura proporciona
quantidade adequada de matéria organica pron-
tamente disponivel para o desenvolvimento de
bactérias heterotréficas desnitrificantes, sem
prejudicar o crescimento de bactérias autotré-
ficas nitrificantes.

Para monitoramento do reator, foram realizadas
as analises fisico-quimicas no afluente e efluente,
sendo elas: pH, demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
na forma amoniacal (N-NH,*); Nitrito (N-NO,);
Nitrato (N-NO,’); Sélidos Totais (ST); sélidos sus-
pensos totais (SST); e sélidos suspensos volatéis

(SSV). A caracterizacao completa do afluente foi
apresentada em material suplementar. As andlises
foram realizadas segundo metodologia descrita
no Standard Methods for the Evaluation of Water
and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2005), e a
de alcalinidade foi feita segundo método descrito
por Ripley, Boyle e Converse (1986). As amostras
foram coletadas entre 10:00 h e 14:00 h, periodo
com maior vazao na ETE.

2.4 Start-up do reator e condi¢oes experimentais

O reator foi iniciado sem inéculo, mantido a
temperatura ambiente, com Tempo de Retencao
Hidraulica (TRH) de 12h e taxa de recirculacao
(Qr/Q) igual a 6. Apés 150 dias nesta condicao,
foi observada redugéo da concentragédo de NTK e
presenca de nitrato e nitrito no efluente do reator,
concluindo-se que a biomassa nitrificante estava
presente e adaptada.

As condicbes experimentais sdo compostas por
TDH de 12 e 10 horas em 3 diferentes tempos de
aeracao. Apoés o periodo de adaptacédo, foram esta-
belecidas as condi¢des apresentadas na Tabela 1.
Oreatoroperoudurante 671 dias, incluindo o tempo
de start-up e o tempo de estabilizacdo entre cada
nova condicdo, que foi de 15 dias. Apos esse
periodo, iniciou-se a coleta de dados que compdem
os resultados apresentados.
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Tabela 1 - CondigGes operacionais do reator.

Condicdo Tempo ((:::::1 )aeraqéo Tempo ?:::1 ;leragéo
1 AE constante 0
2 60 120
3 120 60
4 120 60
5 AE constante 0
6 60 120

2.5 Analise de consumo e custos energéticos

A poténcia instalada e o custo energético para
operacdo das condicdes 1, 2 e 3 do reator foram
calculadas utilizando-se as equagdes 1,2 e 3.

2.5.1 Poténcia utilizada

3

P f
Puti =| = (1 )
n f,

Onde:

P .. = Poténcia utilizada do equipamento (em kwh)
P .. =Poténcia nominal do equipamento (em kwh)
n = rendimento do conjunto

f, = frequéncia limite do inversor (Hz)

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

2.5.2 Consumo de energia

C — Puti
energ C (2)
remov
Onde:
C_ = Consumo de energia dos equipamentos

energ

(em kwh.kg™' DQO removida)

P = Poténcia diaria utilizada do equipamento
(em kwh d™")

C = Carga média diaria DQO removida (em

remov

kg DQO removida)

2.5.3 Custo de energia
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TDH (h) Taxa de Recirculagao Tempo de Operagao (d)
12 2 49
12 2 65
12 2 46
10 2 76
10 2 126
10 2 79

P,.X 0,6378
Volume tratado

Custo = 100 (3)

Onde:

Custo = Custo de energia para tratamento (em

kwh.m-3)

P _=Poténcia diaria utilizada pelos equipamentos
uti

(em kwh.d™")

Volume tratado = volume de efluente tratado em

um dia (em m3.d™")

2.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos ao teste de
Shapiro Wilk para verificacao da normalidade dos
dados e, quando confirmada a normalidade, foi
realizado o teste de anélise de varidncia (ANOVA).
Quando a ANOVA mostrou haver diferenca signifi-
cativa entre os resultados, eles foram comparados
entre si por meio do Teste de Tukey. A ferramenta
utilizada na realizagado dos testes estatisticos foi o
software PAST.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Remogao de matéria organica e nitrogénio total

Na Tabela 2, estdo presentes as composi¢oes
médias do afluente utilizado durante todo o expe-
rimento, bem como respectivos valores médios do
descarte efluente do reator. Nao se detectou no
afluente teores de nitrito e nitrato.


http://kwh.kg
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Tabela 2 - Parametros médios de caracterizagdo do afluente e efluente do reator em todas as fases
do experimento.

Afluente (mg L")

Condigao Ailrlii?n(,ir/;\)y

DQO NTK N-NH,*
1 180/0 317+53 3510 329
2 60/120 462 + 107 54+5 516
3 120/60 599 +129 54+10 53+10
4 120/60 555+ 60 53+4 49,64
5 180/0 512+ 46 54+3 52,1+3
6 60/120 562 +30 565 50,03

Efluente (mg L")

DQO NTK N-NH,* N-NO,- N-NO_
7523 8+3 5£2 1,4+1,2 2,426
114+£18 235 17+4 1,0£0,5 2,111
12122 16+3 14+ 4 1,5+0,7 0,8+0,4
125+9 19+3 14+6 0,7+0,4 09+0,3
108 £ 40 113 8+3 0804 1,5+04
13316 145 13+£3 1,0+1,1 0,8+0,7

Legenda: AE = Aeragdo; NA = Nao aerando; DQO = Demanda quimica de oxigénio; NTK = Nitrogénio total Kjeldahl; N-NH," = Nitrogénio na forma amoniacal;

N-NO, = Nitrito; e N-NO," Nitrato.

Ressalta-se que as condicdes 1, 2 e 3 foram rea-
lizadas com TDH de 12h; e as condicdes 4, 5 e 6,
com TDH de 10h. E possivel notar que, durante o
experimento, ocorreram oscilagdes nas concen-
tracGes afluentes que sdo intrinsecas ao sistema
de esgotamento sanitario e sofrem influéncia
direta de condigbes climaticas, como regime
pluviométrico; do horério de pico de geracao de
esgoto; de langamentos pontuais de caminhdes
limpa fossa; e até mesmo de langamentos indus-
triais clandestinos na rede coletora de esgoto.

Analisando as concentragées NTK e N-NH/*
afluente e efluente apresentados na Tabela 2,
pode-se observar que quase todo o nitrogénio
organico foi convertido em amdnia, mas a amodnia
nao foi totalmente convertida em nitrito e nitrato,
uma vez que ha presenca de N-NH," no efluente.
As condicbes com aeragao constante apresentaram
as menores concentra¢cdes médias de nitrogénio
amoniacal no efluente e, portanto, maiores taxas
de nitrificagao.

Na estacdo de tratamento de esgoto onde o
reator piloto foi implantado, o padrao de lan-
camento de DQO era de 150 mg.L", segundo a
Portaria n°® 488/2018 do Instituto das Aguas do
Parand; em 2020, esse padrao foi atualizado para
225 mg.L", conforme determinado pela Portaria

n°1045/2020, emitida pelo Instituto Agua e Terra.
Pode-se notar que todas as condi¢des atenderam
ao parametro maximo de langamento outorgado
para DQO, com concentracdo média méxima
efluente de 133 + 16 mg.L".

A eficiéncia média de reducdo de DQO durante o
experimento foi de 79%. Essa eficiéncia significa-
tiva ocorreu devido a matéria organica presente
no afluente ser consumida em todas as etapas do
processo NDS por microrganismos heterotréficos
facultativos de elevada taxa de multiplicacao,
durante periodo aerado ou sem aeragéo (Schmidt
et al,,2003; Chiu et al., 2007).

Comparando o presente estudo com similares,
pode-se afirmar que a remocao de matéria orga-
nica nao sofre influéncia estatistica do tempo de
aeracgéo, indicando a condi¢do de menor consumo
de energia elétrica como a melhor alternativa.
Nesse caso, sdo indicadas as condigdes 2 e 6, com
relacdo aeracdo e sem aeragéo de 60/120 minutos
nos TDHs de 12h e 10h.

A Tabela 3 apresenta as eficiéncias de nitrifi-
cacdo, desnitrificacdo e remogdo de nitrogénio
total de cada condicdo experimental. Também
sdo apresentadas as relagdes carbono/nitrogénio,
representada pela relacdo de DQO/NTK.
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Tabela 3 - Eficiéncia de nitrificacao, desnitrificacdo, remocao de nitrogénio total e média da relagao DQO/NTK

afluente.
Condigao Nitrificagao (%) Desnil;;i{’f;cagio Remoie;l/:)) G [/).\%22:::

1 75%® 87° 65° 9,0®
2 57¢ 89° 51¢ 8,6°

3 70° 94° 65° 11,12
4 65¢ 98° 61¢ 10,5
5 80° 98° 76%® 9,5%
6 74> 972 71° 10,0

Legenda: NT = Nitrogénio total; DQO = Demanda quimica de oxigénio; NTK = Nitrogénio total Kjeldahl; DQO/NTK = Relagdo DQO/NTK.

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

Estatisticamente, a condicdo 2 diferiu das demais
e apresentou a menor eficiéncia de remogao de
nitrogénio total e nitrificagdo, respetivamente,
51% e 57%. Verificou-se que a taxa de nitrificacao
diminuiu com a reducao no tempo de aeragdo e a
consequente menor disponibilidade de oxigénio.
Como as bactérias heterotroéficas facultativas pos-
suem maior velocidade metabélica e consomem
mais rapidamente o oxigénio dissolvido e o substrato
disponivel no meio, elas acabam porreduzira dispo-
nibilidade de oxigénio para as bactérias autotréficas
nitrificantes, que possuem menor velocidade de
absor¢do dos substratos (Barana et al., 2013).

Wosiack et al. (2015), operando um reator de leito
estruturado, observaram que o aumento do tempo
de aeragao afetou a eficiéncia de nitrificagdo. Quanto
maior o tempo de aeragdo, melhor a eficiéncia,
chegando a taxas de 100% de conversao durante
aeracdo continua, segundo os referidos autores.

Schmidt et al. (2003) e Moura et al. (2012) obser-
varam que menores taxas de nitrificacdo podem
ser atribuidas a competicdo por matéria organica
e oxigénio entre bactérias heterotréficas aerdbias,
responsaveis pela remocao de matéria organica, e
bactériasautotréficas nitrificantes, que convertem
o nitrogénio. As heterotréficas, por possuirem
maior velocidade de crescimento e conversao
do substrato, ocupam mais rapidamente o meio
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suporte, reduzindo, consequentemente, a area de
adesdo e crescimento das bactérias autotréficas.

As condicdes 1 e 5, realizadas com aeragdo cons-
tante, foram estatisticamente iguais na etapa de
nitrificagdo. Observando as eficiéncias de remocgao
de NT e a etapa de nitrificacdo, nota-se que, quanto
maior a taxa de nitrificacdo, maiores as remog¢des de
nitrogénio total, podendo-se verificar que a etapa
limitante na remogéo de nitrogénio foi a nitrificagao.

Wosiack et al. (2015) avaliaram a operagédo de um
reator de leito estruturado com aeragao continua,
utilizando efluente industrial de abatedouro de
aves e TDH de 1 dia, e obtiveram remocao de NT
de 93,3%, com 100% de nitrificacdo e 98,1%
de desnitrificagdo. Os autores verificaram que,
guanto maior a taxa de nitrificacdo, maior foi a
remoc¢do de nitrogénio total, podendo concluir
que a nitrificagéo foi a etapa limitante naremocao
de NT, como ocorrido nesta pesquisa.

Jenzura et al. (2018) obtiveram, em seu estudo,
eficiéncias de remogao de nitrogénio superiores a
82% e verificaram a nitrificagdo como limitante a
remocao de nitrogénio total. Os autores operaram
um reator de leito estruturado em condicGes simi-
lares as desta pesquisa, com aeragao intermitente,
variando o TDH e o tempo de aeragao, alimentado
o reator com a mistura de 50% de efluente sani-
tario bruto e 50% de efluente tratado em UASB.
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Durante todo o experimento, as taxas de desnitri-
ficagcdo foram maiores que as de nitrificagcdo, com
valor médio de 95%. Esse resultado se explica pelo
fato de que, no Biobob®, a difusibilidade de oxigénio
paraas camadas mais internas da espuma é reduzida.
A espuma, combinada com a ades&o e crescimento
de biomassa, cria uma barreira a passagem de ar.

Santos et al. (2016), utilizando reator com suporte
de espuma para tratamento de efluente, mediram
o perfil de OD na espuma e observaram que, até a
profundidade de 670 um, o ambiente era aerébio
e, em profundidades maiores, andxico. Essa estra-
tificacdo permitiu o desenvolvimento de bactérias
autotréficas aerdbias nitrificantes nas zonas mais
externas do suporte, onde havia presenca de
oxigénio livre, e de bactérias heterotréficas desni-
trificantes nas mais internas.

Em reatores de aeragéo intermitente que favorecem
aNDS, arelagdo DQO/NTK deve ser adequada a fim
de promovera desnitrificacdo, sem que haja necessi-
dade de acrescentar uma fonte externa de carbono.
Nesta pesquisa, a média de relagdo DQO/NTK foi de
10, sem adigdo de carbono. Segundo Fu et al. (2010),
em reatores dimensionados para NDS, a relagédo de
carbono para nitrogénio (C/N) recomendada deve
ser superior a 9,0. Leick et al. (2017) operaram um
reator de leito estruturado com aerac¢do intermi-
tente, sob TDH de 12 horas, variando os tempos de
aeracao e taxa de recirculacdo, e obtiveram uma
eficiéncia maxima de remocao de nitrogénio total

de 55,5%, devido a baixa relagdo de C/N, limitando
a ocorréncia de desnitrificacao.

De acordo com os resultados obtidos na presente
pesquisa pode-se concluir que a matéria organica
presente no efluente foi suficiente para as bac-
térias desnitrificantes realizarem a conversado do
substrato em energia e material celular, sem haver
necessidade de adigdo de fonte externa de carbono.

A remocdo de NT confirma a ocorréncia de
NDS em todas as condi¢cdes de operacdo desta
pesquisa, inclusive sob condicdo de aeracdo
constante, similar ao observado por Barana et al.
(2013), Wosiack et al. (2015) e Correa et al. (2018),
que corroboram que a configuracao deste reator
em fase Unica, utilizando espuma de poliuretano
como suporte ao biofilme, proporciona a exis-
téncia de microambiente aerébio e andxico no
interior do biofilme aderido.

Considerando que nao houve diferenca estatistica
naremocao de nitrogénio total entre as condi¢des
de aeracao constante e 120 minutos de aeracéo,
indica-se a condicdo de menor consumo de energia
elétrica como sendo a melhor alternativa. Neste
caso, a condi¢do 3, com 120 minutos de aeracdo
e 60 sem aeracéao (aeragao por 16 horas diarias).

3.2 pH e alcalinidade

Os resultados médios de cada etapa de pH e
alcalinidade afluente e efluente do reator sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Médias de pH e alcalinidade afluente e efluente e os parametros de avaliagdo do processo quanto a
nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea em todas as condigGes experimentais.

pH Alcalinidade (mg.L") Parametros de nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea
Condicéo " Al .
Afluente Efluente Afluente Efluente desnitriﬁ'gg; (mg.L"") WAlcahmda?;;i‘:;'ca R
1 7,7+0,3 78%0,3 25324 154+67 27+7 143,04
2 73+0,4 78%0,4 288 +35 151+58 315 166,26
3 76+03 800,33 405 +70 23412 38+7 261,13
continua...
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Tabela 4 - Continuacéo...

pH Alcalinidade (mg.L™") Parametros de nitrificacao e desnitrificacdo simultanea
mELED NTK* “lcalinidade tedrica efluent
2 **Alcalinidade tedrica efluente
Afluente Efluente Afluente Efluente desnitrificado (mg.L") (mg.L")
4 79+03 8,0£0,2 403 +£32 285+87 39+4 27591
5 8,1+0,2 8,210,2 434 £25 26150 46+3 272,28
6 8,2+0,2 8,103 457 £36 262+129 4315 300,63

*Valores obtidos através da diferenga dos teores de NTK entre afluente e efluente; **Valores tedricos médios calculados com base em Metcalf & Eddy, Inc. (2003),

que sugere 7,14g CaCO /gN e3,57gCaCo

3requerida nitrificada, BQerada/ (S P

De acordo com Correa et al. (2018), altas concen-
tracbes de alcalinidade no afluente favorecem
sistemas de tratamento biolégico que usam mate-
rial de suporte para a formacao de biofilme, pois
aumentam o pH nas camadas internas do biofilme,
contribuindo para uma nitrificagdo mais rapida.

Entretanto, um equilibrio de alcalinidade no reator foi
verificado pela elevada eficiéncia de desnitrificacao
ocorrida, a qual recuperou parte da alcalinidade
consumida durante a nitrificacdo. No processo de
desnitrificagdo, a cada mg de NO, reduzido a N,,
sao gerados, aproximadamente, 3,57 mg de CaCO,,
segundo Metcalf & Eddy, Inc. (2003). Esse equili-
brio é uma vantagem também relatada por outros
autores que avaliaram o processo NDS na remogao
de matéria organica e nitrogénio de esgotos (Leick
etal,2017;lannacone et al.,, 2019).

3.3 Consumo de energia

Para as condi¢ées 1, 2 e 3 (TDH 12h), foram calcu-
lados os custos e o consumo de energia para aferir

os gastos com aeracdo. Na Tabela 6, verifica-se que,
na operacdo do reator de aeracdo intermitente,
os equipamentos de maior poténcia elétrica — e,
consequentemente, com maior consumo de
energia elétrica—foram os aeradores, com poténcia
de 1,5 kW cada um. Os equipamentos comerciais
disponiveis sdo construidos para maiores poténcias,
objetivando estacdes em escala plena. Assim, no
reator, foram implantados equipamentos de potén-
cias maiores que as necessarias, 0s quais operam
com significativas restricoes em seus comandos
para funcionarem em baixas vazoes, seja de ar
ou liquido.

Para o tratamento dos efluentes residuérios,
foram avaliados os consumos de energia elétrica
em kwh.m3 e os custos com energia elétrica
em R$.m. Foi considerado como custo energético
o valor de R$ 0,6378 kwh™" (valor praticado pela
concessionaria de energia durante a operagéo do
reator nas referidas condi¢des experimentais).

Tabela 6 - Poténcias nominais dos motores instalados; poténcias moduladas dos motores instalados; consumo de
energia durante a aeracdo; e consumo de energia durante a fase sem aeragédo do reator em escala piloto.

Equipamentos Poténcia nominal (kw)

Aeradores (2 UN) 3,00
Bomba Recirculagéo 0,63
Bomba Alimentagao Afluente 1.90

Bruto
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Poténcia modulada (kw)

2,01
0,07

0,38

Consumo de energia AE Consumo de energia NA

(kwh) (kwh)
2,01 -
0,07 0,07
0,38 0,38

continua...
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Tabela 4 - Continuacao...

Equipamentos Poténcia nominal (kw)

Bomba Alimentagao Efluente

Ralf 037

Total 5,90

Poténcia modulada (kw)

Consumo de energia AE Consumo de energia NA
(kwh) (kwh)
0,51 0,51 0,51
2,97 2,97 0,96

Legenda: AE = Consumo de energia fornecendo aeragdo; NA = Consumo de energia nao fornecendo aeragao.

Na Figura 3, sdo apresentados os consumos de
energia elétrica por kg de DQO afluente removida
e as médias de concentracdo de DQO afluente em
cada condicao.

A condicdo 1, com aeracdo de 24h/dia apresentou
0 maior consumo e custo de energia elétrica,
respectivamente 0,48 kwh.m=2 e 0,31 R$.m=3.
As condi¢des com intervalos de aeracdo/
ndo aeragdo apresentaram valores menores:
condicdo 2 (0,28 kwh/m?3e 0,18 R$/m?3) e condicéo

3(0,38 kwh.m3e 0,24 R$.m™3). Ao avaliar arelagao

entre o consumo de energia e a remoc¢do de DQO,
as condigdes 2 e 3 apresentaram 0s mesmos
resultados (0,80 kwh.kg™).

A condicéo 3, operando os aeradores por 16 horas
diérias, apresentou consumo de energia elétrica
por kg de DQO afluente removida muito similar a
condicdo operacional 2, com aeracao de 8 horas
didrias. Isso ocorreu devido a maior concentracao
de matéria organica afluente na condicdo 3, o
que, para uma mesma eficiéncia de remocao,
representa uma maior carga de DQO removida.

Figura 3 - Consumo de energia elétrica por kg de DQO removida e concentragdo DQO afluente.

4 CONCLUSOES

O reator de leito empacotado e aeragdo intermi-
tente foi eficiente naremocéo de matéria organica
de afluente composto pela mistura esgoto sanitario
bruto e efluente tratado em reator anaerébio na

10

proporgéo 1:1 (v:v). Todas as condigdes apresen-
taram remocdo de matéria organica, obtendo-se
taxas entre 76 e 87%.

As condi¢des com maior tempo de aeragdo apre-
sentaram as maiores taxas de nitrificacdo, que
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foram de 65% a 84%. A condigcdo 5, com TDH de 10
horas e submetida ao menortempo de aeracao, foi
aque apresentou a menor eficiéncia de nitrificagéo,
de 57%. A intermiténcia na aeracdo nao influenciou
na taxa de desnitrificacdo, cujas eficiéncias foram
de 87% a 98% para todas as condicoes.

O reator de leito empacotado com aeragéo inter-
mitente, em escala piloto, implantado em uma
ETE municipal, promoveu a remoc¢do simultanea
de matéria organica e de matéria nitrogenada de
esgoto sanitario misto devido as diferentes zonas de
gradientes de concentragdo de OD no meio suporte,
permitindo a coexisténcia das bactérias autotréficas
nitrificantes e heterotréficas desnitrificantes.

A reducdo dos tempos de aeragdo, consequen-
temente, também reduziu o consumo e custo de
energia elétrica. Menores custos viabilizam o uso
e implantagao desse reator em escalas maiores,
porém devem ser priorizadas as condi¢des que
apresentem melhores eficiéncias no tratamento e
viabilidade operacional. Vale ressaltar que o reator
estudado promove a remocao de matéria organica
e de matéria nitrogenada, o que é uma vantagem
para as estacoes de tratamento de efluentes que
usam tratamento somente anaerdbio, promo-
vendo apenas remocéao de carga organica.
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