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RESUMO

A pesquisa investigou a remocdo de matéria organica e nitrogénio em sistemas UASB seguidos por filtros
bioldgicos percoladores (FBP) utilizados no tratamento de efluentes de origem doméstica. O aparato
experimental compreendia um reator UASB (16,8 m?) e 2 (dois) FBPs (1,85-1,90 m) em paralelo, como
pos-tratamento do efluente do reator UASB. Um dos FBPs foi preenchido com meio suporte vertical
plastico (Rotopack) e o outro com um meio suporte baseado em espumas de poliuretano (Rotosponge). Os
respectivos materiais suportes possuiam configuracdes semelhantes, diferenciando-se apenas pela presenca
da espuma de poliuretano como material de constitui¢do. Para as condi¢Ges operacionais impostas (TAS 10
m®.m2.d™; CO 0,30-0,60 kgDQO.m>.d™?), o uso de espumas de poliuretano reduziu as probabilidades de
falha do sistema UASB/FBP (DQO e SST: de 20% para 1%; NH,"-N: de 50% para 3%). A reducio de
cargas organicas aplicadas (de 0,54 para 0,37 kgDQO.m™>.d™) néo resultou em aumento de eficiéncia e de
taxas de nitrificacdo no FBP com meio vertical plastico pela presenca de predadores. Para o FBP com
espuma de poliuretano as taxas de nitrificagdo foram compativeis com a producdo de NO,-N e perdas de
nitrogénio. No entanto, a reducdo da intensidade de bandas de DGGE no fundo do reator reforcou a menor
relevancia do referido volume reacional para a nitrificagdo, tendo em vista a limitag&o de substratos (NH,"-
N; CaCOs) em por¢des inferiores do FBP. A remocdo de nitrogénio total (NT), embora mais evidente no
FBP com espumas de poliuretano, apresentou-se instavel, e a desnitrificacéo heterotréfica pode nao ter sido
0 Unico processo relevante. Remogdes de NT mais expressivas foram observadas com cargas organicas
mais elevadas (0,40 kgDBO.m™.d™) do que o observado na maior parte durante o periodo operacional
(0,10-0,20 kgDBO.m>.d* - 65% dos casos). Neste caso, a recirculacéo do efluente final n&o resultou em
incremento de remog¢des de NT, um aspecto associado as elevadas relagdes N/DQO (0,25) e a menor
biodegradabilidade do efluente do reator UASB. Contudo, a recirculagdo do efluente final atuou na
manutencdo de taxas maximas de nitrificacdo (150-200 gNH4+-N.m'3espuma.d'l). Ambos 0s sistemas
UASB/FBP mostraram-se adequados para a operacdo sem decantadores secundarios, em que a baixa perda
de sélidos no efluente do reator UASB (40-80 mgSST.L™) foi importante para a simplificacdo do sistema
UASB/FBP. O consumo de componentes particulados na espuma de poliuretano atuou na melhoria de
desempenho do sistema UASB/FBP, resultando em baixas concentracdes efluentes de SST (20mgSST.L™)
e elevados niveis de confiabilidade (95-99%). Adicionalmente, o uso de espumas de poliuretano como
meio suporte reduziu a influéncia de transientes hidraulicos para concentracdes efluentes de DQOxot, SST
e NH,-N, indicando maior robustez do sistema UASB/FBP-Rotosponge & elevacdes de vazio.
Considerando 0s mecanismos associados as diferencas de desempenho dos sistemas UASB/FBP foi
desenvolvido um modelo matematico multiespécie, multicomponente para a compreensdo dos processos
biol6gicos e futuro aprimoramento da tecnologia. Os resultados da pesquisa mostram que as condicOes
operacionais impostas aos FBP p6s-UASB e os aprimoramentos em termos de configuracdo e constituicao
de meio suporte com o uso de espumas de poliuretano foram importantes para a melhoria da qualidade do
efluente final de sistemas UASB/FBP, considerando ainda a possibilidade de simplificacdo operacional da

tecnologia com a eliminacdo da etapa de decantacdo secundaria.
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ABSTRACT

This work aimed to investigate the organic matter (OM) and nitrogen (N) removal in trickling filters post-
UASB reactor (UASB/TF system) treating domestic wastewater. The experimental apparatus was
comprised by a UASB reactor (16,8 m®) followed by two TFs (height: 1,85-1,90 m) in parallel. The natural
ventilated biotowers (TFs) were filled with a vertical plastic media (Rotopack) and a sponge-based packing
media (Rotosponge), respectively. The main difference between the two packing media was the presence of
polyurethane sponge sheets for Rotosponge. For the operational conditions tested (10 m*.m?.d™; 0.30-0.60
kgDQO.m™>.d™), the use of a sponge-based packing media reduced the probability of failure of the
UASB/TF system (COD and TSS: from 20% to 1%; NH,"-N: from 50% to 3%). Because the presence of
macrofauna (predators) within TF-Rotopack, the increase of nitrification rates and NH,"-N removals were
not observed at low organic loadings (around 0.35 kgCOD.m™.d™). For TF-Rotosponge, the nitrification
rates was compatible with NO,-N production, considering N-losses. The low intensity of AOB-DGGE
bands at lower portions of the TF-Rotosponge reinforced the related reactional volume was not relevant for
nitrification at lower organic loadings. N-removal was improved with sponge-based packing media, but still
unstable. Because the low biodegradability of UASB effluent and high COD/N (0,25), recirculation (1:1)
was not a good strategy for improvements in N-removal. Despite higher OLR led to greater N-removal,
heterotrophic denitrification probably was not the only relevant process for N-removal. In terms of OM
removal, we observed the operation of UASB/TF without secondary settlers was feasible, in which
anaerobic sludge control is a key factor. The retention and consumption of solids within the sponges
contributed to such operational simplification. In addition, because the potential for solids retention, we
observed the sponge-based packing media improved the robustness of the UASB/TF in a hydraulic shock
load event. The current stage of the research shows that a sponge-based packing media is important for
enhancements in terms of effluent quality and operational simplification of UASB/TF systems.
Furthermore, the new configuration of sponge-based packing media called Rotosponge can enhance the

feasibility of scale-up UASB/TF treatment, including when retrofitting is necessary.

In addition, to investigate and quantify relevant features related with OM and N removal in the TFs we
develop a multispecies, multicomponent models. A detailed analysis using the mechanistic models will
provide relevant information regarding the factors responsible for difference in performance between the
TFs post-UASB reactors.

iii
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado perspectivas para a ampliacdo dos servigcos de
tratamento de efluentes. Assim, a demanda por sistemas mais adequados ao nivel de
investimentos e de operagéo tem sido um fator-chave nos processos de deciséo e escolha de
tecnologias para o tratamento do esgoto doméstico. No contexto de pesquisas, tais
perspectivas estdo frequentemente associadas a inovacdo e desenvolvimento de tecnologias
simplificadas e sustentaveis, uma demanda também assumida por agéncias de financiamento.
Cabe ressaltar que frequentemente os estudos que envolvem processos de inovagédo
tecnoldgica e a compreensdo de mecanismos para o desenvolvimento de tecnologias
simplificadas dependem do uso de conhecimentos avancados, em que as técnicas de biologia
molecular e de modelagem matematica séo ferramentas em estagio crescente de utilizagdo no

contexto de pesquisas brasileiras.

No ambito legal, vale mencionar a continua reformulacédo das legislagdes ambientais estaduais
e federais que visam estabelecer padrbes de lancamento de efluentes em corpos receptores
(p.ex.: Resolucio CONAMA 430/2011), procedimentos de outorga para o lancamento de
efluentes, bem como pagamento por esgotos tratados por meio do Programa de Despoluicédo
de Bacias Hidrograficas — PRODES. Tais iniciativas sao importantes pois tendem a nortear a
elaboracdo de pesquisas para o atendimento das demandas apresentadas em tais legislacoes.
Neste contexto, a proposta de cumprimento de metas de graduais e progressivas é uma
importante estratégia para a adocdo de sistemas simplificados, com a possibilidade de

aprimoramentos futuros, se necessario.

Em relacdo as tecnologias simplificadas de tratamento de esgotos domésticos o uso de
reatores UASB tem se tornado uma importante alternativa, em vista das seguintes vantagens:
(i) menor producdo de lodo; (ii) baixo consumo energético (com potencial de producdo de
energia a partir do uso do biogas); (iii) baixos custos de operacdo, entre outras. Vale ressaltar
que a sistematizacdo operacional de reatores UASB para o atendimento de grandes
populacdes (> 100.000 habitantes) é ainda uma relevante tarefa. Neste caso, o gerenciamento
do lodo anaerdbio e as tentativas de reducdo de concentragcdes de solidos suspensos no
efluente sdo aspectos importantes em termos da melhoria da qualidade do efluente final
(CHERNICHARO et al., 2009; ALMEIDA et al., 2010).
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Vaérias pesquisas tém sido direcionadas a melhoria da qualidade do efluente final, a partir do
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB para a reducdo de concentracdes dos
componentes ndo removidos na etapa anaerobia. Considerando as condigdes em que Sao
necessarias menores demandas de area, pode-se destacar a combinacdo de reatores UASB
seguidos por filtros biologicos percoladores (UASB-FBP). Assim como aos reatores UASB,
atribui-se aos FBPs a simplicidade operacional, o baixo consumo energeético, 0s baixos custos
de operacdo e manutencdo e a relativa baixa demanda de area, quando comparado com outras

tecnologias simplicadas (p.ex.: UASB-lagoas de estabilizacdo; UASB-alagados construidos).

Embora o sistema UASB-FBP reduza consistentemente as cargas organicas do esgoto
domeéstico, o sistema possui limitagdes em termos de flexibilidade operacional e ainda ndo é
suficientemente aprimorado para a remogdo de componentes nitrogenados (CHONG et al.,
2012). Pesquisas recentes indicam que o aumento da atividade de micro-organismos
nitrificantes em FBPs pos-reatores UASB sem recirculacdo do efluente requer a aplicacdo de
baixas cargas hidraulicas e organicas (ALMEIDA, 2007; CHERNICHARO e ALMEIDA, 2010).
Nestes casos, Almeida et al. (2010) apresentam tendéncias positivas quanto a possibilidade de
operacdo de sistemas UASB/FBP sem que haja a necessidade de uma etapa de decantacéo
secundaria. Considerando os requisitos de simplicidade operacional do sistema, 0 uso de
materiais de enchimento que promovam uma maior idade do lodo e tempo de detencdo do
liqguido parecem também contribuir para o incremento da nitrificacdo e operacdo sem
decantadores secundarios (TANDUKAR et al., 2003).

A aparente desvantagem de elevacdo do volume reacional dos FBPs (reducdo de cargas
organicas) para a ocorréncia de nitrificacdo, pode propiciar a operacdo de sistemas UASB-
FBP sem decantadores secundarios, a depender de condicBes de projeto e operacdo
(ALMEIDA et al., 2009). Tal alternativa simplifica sobremaneira a operacdo de sistemas
UASB-FBP, uma vez que nesses casos ndo ha a necessidade de gerenciamento do lodo pds-
FBP. Dessa forma, os recursos previstos para constru¢do dos decantadores e sistemas de
recirculacdo de lodo podem ser transferidos para a construcdo de FBPs de maior altura,
adogdo de estratégias para flexibilizacdo operacional (p.ex.: recirculagdo do efluente final) ou
aquisicdo de materiais de enchimento que atribuam maior desempenho ao sistema. Cabe
ressaltar que os custos de implantacdo da etapa de decantacdo secundaria pode representar
50% dos custos de implantacdo de FBPs (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2010).
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Baseando-se nas perspectivas mencionadas, o aprimoramento do sistema UASB/FBP ainda
requer investigacdes que conduzam a simplificacdo operacional e melhoria da qualidade do
efluente final. A Tabela 1.1 apresenta tdpicos de interesse e proposicbes para 0
aprimoramento tecnoldgico de sistemas UASB/FBP a serem abordados na presente pesquisa.
A proposta do presente trabalho é dar continuidade as investigagdes iniciadas por Almeida
(2007) com sistemas UASB/FBP, considerando a utilizacdo de tecnologias simplificadas

para o tratamento do esgoto domeéstico.

Tabela 1.1. Tépicos de interesse e proposi¢cdes para a investigacao de sistemas UASB/FBP.

Temas de investigag&o para o

Comentarios sobre limitagdes do sistema UASB/FBP e/ou . - .
aprimoramento tecnolégico de sistemas

Tépicos de interesse . Lo
encaminhamentos para contribuigtes

UASB/FBP

1. Remogéo de aménia
em FBP pés-UASB

2. Materiais suporte

3. Decantadores
secundarios pos-
FBPs de baixa carga

o Desenvolvimento de modelo

4. Mecanismos do
sistema biol6gico

5. Controle de
processos

As condigdes de operagao e projeto para a remogéo de N-
amoniacal em FBPs pds-UASB nao estdo completamente
estabelecidas.

As baixas COVs e TAS requeridas para a ocorréncia de
nitrificagdo em FBPs resultam em reatores com volumes
elevados.

A depender das condigdes operacionais o volume reacional
de FBPs de pequena altura pode ser destinado
prioritariamente & remog&o de matéria organica.

As estratégias operacionais para manutengédo/incremento de
taxas de nitrificagdo em FBP pds-UASB ainda merecem
discussao, principalmente quando meios suportes a base de
espuma de poliuretano séo utilizados.

0 uso de meios suportes de aderéncia superficial com maior
area especifica pode néo atribuir melhorias de desempenho
em FBPs p6s-UASB para a remogao de nitrogénio.

Meios suportes com maior capacidade de retengao de
biomassa ainda merecem ser investigados, em termos de
configuragdo e condigdes operacionais.

As condigdes necessarias para a remogao de amdnia em
FBPs p6s-UASB parecem possibilitar a operagao de sistemas
UASB/FBP sem decantadores secundarios.

A compreens&o dos mecanismos atuantes na conversao de
compostos organicos e nitrogenados em FBPs preenchidos
com meios suporte de aderéncia superficial e reten¢do
intersticial ainda ndo foram estudados com profundidade.

Embora a eliminagao de decantadores secundarios seja
promissora para sistemas UASB/FBP, as ferramentas
estatisticas avangadas para analise de processos ainda néo
foram empregadas para a tecnologia UASB/FBP.

A probabilidade de falha do sistema UASB/FBP com a
eliminagdo da etapa de decantagéo secundaria ndo é
conhecida.

O efeito do uso de meio suporte baseado em espumas de
poliuretano sobre a confiabilidade de sistemas UASB/FBP
sem a etapa de decantagdo secundaria ndo é conhecida

Avaliagdo de cargas organicas
aplicadas para obtengéo de baixas
concentragdes de N-amoniacal.

Incremento da altura do reator e
reducdo da area superficial do FBP.

Recirculagéo do efluente final como
estratégia para a melhoria da
qualidade do efluente.

Uso de meio suporte baseado em
espuma de poliuretano para o
aumento da idade do lodo e tempo de
detenc&o hidraulica

Avaliagéo de condigdes operacionais
que permitam a operacéo de
sistemas UASB/FBP sem
decantadores secundérios

matematicos mecanistico para a
compreensdo dos mecanismos
envolvidos na converséo de
substratos em FBPs p6s-UASB

Utilizagdo de ferramentas estatisticas
para a analise de confiabilidade e
estabilidade
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O primeiro principal tema do trabalho é a avaliacdo de condi¢cBes de projeto e operacdo
capazes de garantir a confiabilidade da tecnologia UASB/FBP para a remocdo de matéria
organica e nitrogénio. O segundo tdpico de investigacdo esta associado a compreensdo dos
mecanismos do sistema bioldgico em FBPs pés-reatores UASB preenchidos com meios
suportes que permitem a adesdo superficial e adesdo intersticial de biomassa. Para o
encaminhamento futuro de tais investigacdes foi desenvolvido um modelo matematico
unidimensional multiespécies, multicomponente, com a inclusdo de mecanismos-chave
associados aos processos fisicos e bioldgicos nos FBPs. Com o0 uso do modelo ser& possivel
compreender aspectos destacados durante a etapa experimental da pesquisa que explicariam
as diferencas de desempenho entre os sistemas UASB/FBP investigados e propor

aprimoramentos de meios suportes baseados em espumas de poliuretano.

A pesquisa possui uma tematica que se enquadra em processo de inovacao tecnoldgica, tendo
em vista que uma das principais metas a serem alcancadas € o desenvolvimento um meio
suporte baseado em espumas de poliuretano capaz de promover o aprimoramento de sistemas
UASB/FBP. A respeito de condicGes de projeto e operacdo, o trabalho é importante pois visa
a melhoria na qualidade do efluente, considerando aspectos de simplicidade operacional com
a reducdo da unidades componentes do sistema. Sob o ponto de vista da compreensdo do
processo de tratamento, a importancia do trabalho reside no desenvolvimento de ferramentas
capazes de prover informagdes detalhadas sobre os mecanismos atuantes no desempenho de
sistemas FBP pos-reatores UASB.
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ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 2 (revisdo de literatura) sdo abordados aspectos fundamentais de formacdo,
estrutura e constituicdo de biofilmes e os fundamentos basicos da nitrificacdo biologica. Nesta
etapa, o principal objetivo foi apresentar os aspectos sobre a formagdo de matrizes bioldgicas
(biofilmes) e reacOes associadas a nitrificacdo. Tais conceitos foram utilizados em capitulos
subsequentes para subsidiar discussdes sobre a nitrificacdo nos FBPs pos-UASB. Em seguida,
apresenta-se a caracterizacdo da tecnologia UASB/FBP e as principais licbes extraidas de
pesquisas e experiéncias praticas com FBPs pos-decantadores primérios e pds-reatores
UASB. Uma vez que a presente tese propde modelos matematicos para a compreensao dos
mecanismos bioldgicos em FBPs, uma breve contextualizacdo sobre modelos aplicados a
biofilmes é apresentada. Ao final, discute-se a revisao de literatura em uma andlise critica,

indicando a relevancia do presente estudo e a justificativa para a definicdo dos objetivos.

Os Capitulos 3, 4 e 5 sdo direcionados a apresentacdo de objetivos, hipéteses e o
delineamento metodoldgico para o desenvolvimento do trabalho. No item ‘hipoteses e
premissas’ sdo apresentadas as hipoteses de trabalho, as premissas que motivaram a
elaboracdo de cada hipdtese, bem como uma contextualizacdo que qualifica o historico de
observacdes que resultaram na implementacdo da tese. No item ‘Metodologia’ Sao
apresentadas as caracteristicas gerais do aparato experimental, procedimentos de amostragem,
bem como as condi¢des operacionais impostas ao sistema. Os detalhes de cada etapa de

investigacao sdo expostos nos respectivos capitulos.

O Capitulo 6, “Desempenho de FBP pos-reatores UASB preenchidos com meios suportes
plasticos e meios suportes baseados em espumas de poliuretano”, apresenta conteddos
referentes aos itens 1,2 e 3 da Tabela 1.1. O objetivo é caracterizar os sistemas UASB/FBP
em termos da nitrificacdo e remocao de matéria organica, e a influéncia do uso de espumas de
poliuretano como meio suporte. O capitulo segue com a énfase na identificacdo de
mecanismos responsaveis pelas diferencas de desempenho entre os sistemas UASB/FBP. A
identificacdo de tais mecanismos € uma das bases para a elaboracdo das premissas do modelo
numérico multiespécies proposto e direciona inclusdo dos componentes necessarios para a
compreensdo dos processos-chave preliminarmente capturados a partir dos dados

experimentais.
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O Capitulo 7, “Comportamento de sistemas UASB/FBP sem decantadores secunddrios Sob
condigoes transientes de vazdo”, tem como objetivo obter informacg6es sobre a influéncia do
aumento de vazdo nos processos de remoc¢do de matéria organica e N-amoniacal em sistemas
UASB/FBP sem decantadores. Esta etapa de investigacdes é importante pois contribui para a
avaliacdo da robustez de sistemas UASB/FBP em condi¢bes nas quais a eliminacdo de

decantadores secundarios pode induzir a eventos de falha.

O Capitulo 8, “Desenvolvimento de modelo unidimensional multiespécies, multicomponente
para FBP pds-reator UASB”, é uma contribuicdo ao item 4 da Tabela 1.1, com o
desenvolvimento de um modelo numérico multiespécies unidimensional (1d) visando
compreender e explicar os possiveis mecanismos que induzem as diferencas de desempenho e
comportamento dos FBPs constatadas no Capitulo 6. A este modelo foi introduzido um
balangco de massa que considera a conversdo de compostos organicos e compostos inorganicos
nitrogenados provenientes do reator UASB, compostos microbianos sollUveis, substancias
poliméricas extracelulares e biomassa inerte. Os aspectos que merecem uma analise detalhada

sdo consolidados no capitulo.

O Capitulo 9, “Confiabilidade e estabilidade dos sistemas UASB/FBP para a remocéao de N-
amoniacal e matéria organica”, constitui uma ampliacdo de objetivos da presente tese, e visa
contribuir no item 5 da Tabela 1.1 com o emprego de ferramentas de estatistica analitica para
avaliar as probabilidades de falha de sistemas UASB/FBP, tendo em vista as propostas de
eliminacdo dos decantadores secundarios e uso de meio suporte baseado em espumas de
poliuretano. Tal metodologia proporcionou investigar a confiabilidade dos sistemas,

considerando as variagOes sazonais de qualidade do esgoto em um regime de vaz&do constante.

No Capitulo 10, “Consideragdes finais”, é apresentada uma discussdo sobre os resultados
obtidos e as hipoteses que fundamentaram o desenvolvimento da pesquisa, com a real

contribuicdo da presente tese.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Formacéao, estrutura e constituicéo de biofilmes

2.1.1 Aspectos gerais sobre desenvolvimento de biofilmes

A adesdo microbiana em superficies segue trés processos basicos: adsorcdo, adesdo e
aderéncia (estabilizacdo da adesdo celular), onde os mecanismos de fixacao e estabelecimento
do biofilme dependem fortemente da comunidade microbiana, das atividades metabolicas e do
tipo de superficie disponivel para o desenvolvimento da colonizacdo. Portanto, os fatores
fisicos, quimicos e biologicos afetam a composicdo das matrizes biologicas a partir do
comportamento hidrodindmico no meio, do fluxo, da concentracéo e tipo de substrato e pela
fisiologia das células (WIJEYEKOON et al, 2004). Fatores fisico-quimicos como a acdo
eletrostatica e o grau de hidrofobicidade da célula microbiana sdo igualmente importantes no
processo de adesdo inicial de microrganismos em superficies sélidas (ROUXCHET e MOZES,
1990; IWAI e KITAO, 1994).

Durante a consolidacdo da adesdo microbiana (primeira etapa do processo de formacao de
matrizes heterogéneas sob superficies de contato), os microrganismos se reproduzem e
produzem substancias poliméricas extracelulares - EPS (do inglés ‘Extracellular Polimeric
Substances’ compostas por proteinas, carboidratos, acidos nucleicos, lipideos e &cidos
himicos) formando uma matriz gelatinosa heterogénea denominada biofilme (LESSARD e LE
BIHAN, 2003). O biofilme é constituido por cerca de 90% de agua e as substancias
poliméricas extracelulares representam cerca de 50-85% no cémputo total de percentagem de
massa. A concentracio de células na matriz situa-se entre 10’ e 10° células/cm? (MELO, 2003).
EPS € considerado um componente determinante para a integridade estrutural e funcional do
biofilme (FLEMMING E WINGENDER, 2003).

As cadeias poliméricas formadas pela decomposicdo de material celular (p.ex: algas e
bactérias), juntamente com as substdncias exopoliméricas presentes na superficie de
organismos (chamadas de ‘bound EPS’), formam uma estrutura capaz de estabilizar a adesao
celular. Para o inicio de formacdo do biofilme, as superficies de contato irregulares, porosas
ou providas de intersticios sdo meios potenciais para o desenvolvimento inicial do biofilme.
Uma maior area superficial de aderéncia parece estimular a producdo de exopolimeros,
desencadeando um aumento da excrecdo de polissacarideos por parte dos microrganismos
(VANDEVIVERE E KIRCHMAN, 1993).
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Em seguida, moléculas e pequenas particulas abidticas sdo associadas as matrizes
heterogéneas, por adsorcdo progressiva. Contudo, cabe ressaltar que a associacdo de
componentes particulados ao biofilme ndo € um processo dominante, e em geral 0s
mecanismos de desprendimento (do inglés ‘detachment’) tendem a ser predominantes
(WANNER et al., 2006).

Simultaneamente, ocorre 0 crescimento e sucesséo de microrganismos aderidos,
desenvolvendo-se continuamente a matriz que d& origem ao biofilme. Como resultado, o
biofilme passa a ser composto por aglomerados contendo células, polimeros extracelulares
entre microrganismos, canais e poros preenchidos por liquidos (MELO, 2003). Investigacdes
sobre a estrutura do biofilme indicam que tais matrizes consistem em aglomerados de

microrganismos e vazios intersticiais preenchidos por EPS (LEWANDOWISKY, 1994).

Os canais preferenciais ou tortuosidades em um biofilme podem iniciar-se na superficie da
matriz e terminar na superficie do material de aderéncia (meio suporte), principamente em
estagios iniciais de desenvolvimento da matriz biolégica. Nesse sentido, o desenvolvimento
do biofilme pode ser conduzido ndo somente pelo crescimento dos microrganismos
promovido pelo processo de difusdo de substratos, mas por processos de adveccdo pelos
canais e poros formados (LAWRENCE et al, 1994; MELO, 2005).

2.1.2 Formagcéo de biofilmes

Os principais estagios de formacdo de biofilmes podem ser sumariamente descritos da
seguinte forma (IWAI e KITAO, 1994; MORGENROTH e WILDERER, 2000; MELO, 2003):

e 1° estagio (deposicdo): Formagdo de uma camada de pequena espessura constituida de
moléculas organicas e ions que ndo recobrem toda a superficie de contato. Todos o0s
microrganismos presentes na matriz se desenvolvem em condig¢Ges semelhantes, em termos de
disponibilidade de substrato. Nesse estagio a rugosidade da superficie é um fator de grande
importancia e contribui positivamente para a formagdo do biofilme. Atuam
preponderantemente as agdes eletrostaticas e de hidrofobicidade entre os microrganismos e a

superficie sélida.

e 20 estigio (metabdlico e de adsorgdo): Adsorcdo aleatoria de micro-organismos, matéria
organica e particulas abidticas na matriz primaria. Nesse estagio, os substratos (doadores e

aceptores de elétrons) ainda sdo disponibilizados de forma equanime entre 0s micro-
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organismos. Tendo em vista os processos de transformacdo ocorridos pelo metabolismo dos

micro-organismos, a comunidade microbiana se altera em abundancia e diversidade.

e 3% estagio (metabolico e de desprendimento): Os Microrganismos se desenvolvem de forma
adaptada as condicbes estabelecidas pelo meio e o biofilme é conduzido ao equilibrio
dindmico aparente. A transferéncia de massa ocorre por difusdo molecular e advecdo do
liquido pelos canais formados no biofilme. A producéo celular e de EPS é continuada, com a
geracdo de produtos do metabolismo microbiano. Os produtos microbianos soltveis (‘soluble
microbial products’ ou SMPs) sdo consumidos e/ou liberados no seio liquido. Com o
equilibrio dindmico estabelecido, o incremento na espessura do biofilme resultante do
crescimento de microrganismos, da produgdo de EPS e adsorcao de particulas sdo balanceados
pelo decaimento enddgeno e desprendimento de fracbes mais representativas da matriz. Os
solidos desprendidos do biofilme sdo encaminhados para o seio liquido do reator.

O fendmenos de desprendimento pode ocorrer em uma matriz biologica (RITTMANN e
McCARTY, 2001) por Eroséo, que é a perda continua de biomassa ocasionada em virtude de
tensdes de cisalhamento causadas pelo efeito hidrodindmico do liquido na superficie do
biofilme, ou por uma perda intermitente de fragdes significativas da matriz bioldgica, com a

ruptura da integridade estrutural. Tal fenémeno é denominado ‘sloughing’.

As hipdteses para a ocorréncia do fendomeno ‘sloughing’ tém sido atribuidas a condi¢des
anaerobias em regides mais profundas do biofilme, geracdo de zonas inertes, bem como a
presenca de larvas e outros macro-organismos. Neste caso, a acdo de macrofauna sobre o
biofilme é especificamente denominado ‘grazing’. Contudo, tal tema necessita de estudos
mais aprofundados. Em biofilmes contendo consorcios de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes os gases resultantes da reducdo dissimilatoria de NO," e NO,™ (desnitrificacdo)
podem promover a desagregacao de parte da matriz microbiana em funcéo de bolhas geradas
no interior do biofilme (MELO, 2003). O fendmeno ‘sloughing’ pode também ocorrer por
forcas associadas ao fluxo do fluido pelo biofilme (van LOOSDRECHT et al., 1995). Os
fendmenos de desprendimento da biomassa do biofilme séo fatores determinantes para a
formacao estrutural do biofilme, uma vez que tais processos fazem parte do balan¢o priméario
frente ao crescimento microbiano (van LOOSDRECHT et al., 1997). A Tabela 2.1 sumariza os
estagios de formacdo do biofilme. A Figura 2.1 mostra de forma esquematica os principais

componentes de um biofilme.
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Tabela 2.1. Estagios da formac&do em um biofilme multiespécies considerando biomassa heterotréfica
(Het), micro-organismos nitrificantes (AOB+NOB) e biomassa inerte (Inert).

Estrutura esquematica Desenvolvimento da biomassa na matriz | Estégio de formagéo do biofilme
do biofilme (3D) biolégica (1D). (0 um: meio suporte)
10 60 Deposig&o: transporte de particulas para o meio suporte
ot '
< I | ~ ~
5084 . 50 » Formag&o de camada de pequena espessura (ndo
‘§ 06 1 T40 o recobre toda a superficie)
T30 © . . .
§ 0.4 g ¢ Os micro-organismos presentes na matriz se
2 1208 desenvolvem em condigées semelhantes
& 021 +10 . L . o
s oo 00 o A rugosidade da superficie & um fator de importancia para
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 0 estagio inicial de formagao do biofilme
Espessura biofilme (um)
60 Metabolico e de adsor¢do: adeséo celular
e :
3 50 e Adsorgéo aleatoria de microrganismos, matéria organica e
3 22 A particulas abioticas
j=2) ~ . e .
§ T E o Os substratos sao disponibilizados de forma praticamente
& 20 8 equénime entre 0s micro-organismos
S 1.0 - ~ ,_ Sy .
i 0o e Inicio da alteragéo das fragdes volumétricas de micro-
125 100 75 50 25 0 organismos
Espessura biofilme (um)
Metabolico e desprendimento: Equilibrio volumétrico da matriz
as condices estabelecidas pelo meio
10 . ¢ Os Microrganismos se desenvolvem de forma adaptada
g ’ as condigoes estabelecidas pelo meio
0.8 A 20 . ~ .
é - o Diferentes concentragdes de substratos em diferentes
£ 061 15 4 profundidades do biofilme em fungéo dos processos de
S 04 - 10 § difusdo molecular e advecg&o entre canais
2 e} - . . .
S 0.2 1 05 e Inicia-se o desprendimento do biofilme em taxas mais
el >~ 1., representativas pela maior da espessura da matriz
300 250 200 150 100 50 0 o A fragdo volumétrica de biomassa inerte e regides
Espessura biofilme (um) anoxicas e anaerobias podem ser elevadas
‘e Het AOB+NOB e O de§prend|mento dp t?IOfI|me ocorre por fendmenos de
— e —ert 02 erosdo efou ‘sloughing’.

Fonte (imagens de simula¢des numéricas em 3D): Wanner et al. (2006).
AOB: ‘Ammonia Oxidizing Bacteria’; NOB: Nitrite Oxidizing Bacteria’.

Fase liquida

Meio suporte

Fo® ¥ Microrganismos (biomassa aderida)

[ Polimeros extracelulares

Coldnia de microrganismos
aerobios aderidos na
superficie de um meio
suporte

Superficie colonizada por
biomassa aderida

Figura 2.1. (a) Principais componentes de matrizes de origem biologica e (b) Biomassa aderida a um
meio suporte. Fonte: adaptado de Wanner et al., 2006, e Mendonga, 2004.
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Dentre os fatores intervenientes na formacdo e nas condi¢des de estabilidade do biofilme
alguns assumem importancia destacada. A Tabela 2.2 apresenta importantes fatores
associados ao desenvolvimento de biofilmes. As informacdes apresentadas foram baseadas
nas referéncias de Iwai & kitao (1994), van Loodsdrecht et al. (1995), Melo (2003),
Wijeyekoon et al. (2004), Ramasamy & Zhang (2005) e Melo (2005).

Tabela 2.2. Sintese de fatores que afetam a formacéao e o estabelecimento de biofilmes.

Fator Interveniente Caracteristica Aspectos recorrentes

o Alguns micro-organismos produzem polimeros extracelulares
em maiores taxas, facilitando a aderéncia a superficies sélidas.

o Compatibilidade hidrofilica ou hidrofobica do micro-organismo
com a superficie sdlida.

Espécie e fisiologia microbiana Biologica

o Atua na formagao priméria do biofilme por dificultar o arraste de
particulas e micro-organismos.

Rugosidade da superficie solida Fisica o Maior area superficial de aderéncia parece estimular a
producéo de exopolimeros, desencadeando um aumento da
excrecao de polissacarideos por parte dos microrganismos

o Os componentes soluveis selecionam 0s micro-organismos no
biofilme.

o A concentragao do substrato pode influenciar na estrutura do
biofilme. Maiores concentragdes de matéria organica tendem a
elevar a espessura do biofilme e resultar em biofilmes mais
densos. Menores cargas organicas tendem a resultar em
biofilmes com maior porosidade.

Quimica e O pH do liquido altera a ag&o eletrostética entre os micro-
organismos e a superficie de contato. Pode controlar o
desenvolvimento de espécies predominantes como fungos e
bactérias.

o A temperatura altera a atividade metabdlica dos micro-
organismos, influenciando as taxas de crescimento da
biomassa ativa. Nos processos de hidrdlise, a temperatura
também é um fator limitante.

Constituintes presentes, pH e temperatura do
liquido em contato com o biofilme.

¢ Velocidades elevadas: Retarda a formag&o priméria do biofilme
por tensdes tangenciais. Apos o estabelecimento do biofilme,
elevadas velocidades e turbuléncias estimulam o crescimento
de biomassa em virtude do aumento do fluxo de substrato.
Gera biofilmes mais lisos, menos espessos, mais densos e com
maior porosidade.

o Velocidades baixas: Sob elevadas concentragdes o biofilme
torna-se espesso induzindo ao aparecimento de zonas inativas
pela dificuldade de transferéncia de massa. Tal fato favorece o
destacamento de parte do biofilme (‘sloughing).

Condigdes hidrodinamicas (velocidades e

turbuléncias) Fisica
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2.1.3 Comunidade microbiana em biofilmes

A comunidade microbiana presente em biofilmes utilizados no tratamento de esgotos incluem
micro-organismos como archaeas, bactérias aerobias e facultativas, fungos, algas e
protozoarios. Os macroinvertebrados como larvas de insetos sdo frequentes em filtros
bioldgicos percoladores, e, via de regra, responsaveis pelo decréscimo da taxa de nitrificacdo
neste sistemas (PARKER et al. 1995; RAMASAMY e ZHANG, 2005). A Tabela 2.3 apresenta 0s
micro-organismos € macro-organismos encontrados em sistemas com biofilmes. As
informacdes foram extraidas de Iwai e Kitao (1994); Lee e Welander (1994); Koops e
Pommerening-Radser (2001); Rittmann and McCarty (2001); Tchobanouglous et al. (2003);
Lessard e Le Bihan, (2003); Missagia (2010).

Tabela 2.3. Micro-organismos e macrorganismos invertebrados comumente presentes em filtros
biolégicos percoladores.

Grupos Geéneros predominantes

Bactérias heterotroficas

Oxidadoras de matéria organica Achromobacter, Flavobacterirum, Pseudomonas, Alcaligenes,
Sphaerotilus, Thiotrix

Oxidadoras de sulfeto’ Beggiatoa

Bactérias autotroficas

Oxidadoras de aménia  Nitrossomonas, Nitrosoccocus, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobulus

Oxidadoras de nitrito ~ Nitrobacter , Nitrospira*, Nitrospina, Nitrococcus, Nitrocystis

Fungos Fuzasium, Penicillum, Geotrichum, Sporatichum, Ascoidea, Trichosporon
‘Algas e cianobactérias ~~ Phormicium, Chlorella, Ulothrix, Euglena, Chlorella, Anacystis,
e Oscillatoria, Stigeoclonium L

Protozoarios 2 Vorticella, Opercularia, Epistylis, Carchesium, Chilodonella

Metazoarios® Rotiferos e Nematodos em geral. Artrépodes: Psycoda, Sylvicola

1 Microrganismo freqiientemente encontrado em filtros bioldgicos percoladores aplicados ao pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB.

2 Amplamente encontrados em reatores com biofilme. Protozodrios ciliados sdo mais abundantes em filtros biolégicos
percoladores. Influenciam negativamente na nitrificacdo (predacdo de micro-organismos por fagocitose: processo onde
particulas sélidas sdo englobadas e logo apds digeridas por predadores unicelulares).

3 Organismos predadores, e a sua presenca proporciona efeito negativo no processo de nitrificagdo em filtros bioldgicos
percoladores. Na fase larval sdo responsaveis pela desagragacéao de fragGes significativas do biofilme (‘grazing’).
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2.2 Ciclo do nitrogénio

As principais rotas de transformacao do nitrogénio séo a assimilacdo (incorporacdo de N ao
contetido celular), nitrificagdo (oxidacio da amonia — NH;"-N a nitrato — NOs™-N, via nitrito —
NO;-N), desnitrificacdo (conversdo de NO3-N e NO,'-N a nitrogénio gasoso — N) e fixacdo
(incorporagdo de N, ao contetdo celular). Adicionalmente, um novo grupo microbiano tem
sido descoberto: bactérias Anammox (MULDER et al., 1995), sendo Anammox um acrénimo do
termo inglés ‘ANaerobic AMMonia OXidation'. A descoberta de bactérias Anammox tem
possibilitado a otimizacdo de sistemas de tratamento para remocdo de nitrogénio,
prinicipamente nos casos de em que seria necesséria a expansdo de unidades componentes

para o atendimento de padrdes de qualidade ou admissao de cargas mais elevadas.

A Figura 2.2 apresenta, de forma global, rotas essenciais de transformacao, que, via de regra,
sdo exploradas em tecnologias para o tratamento biologico de efluentes. As Tabelas 2.4 a 2.6
sintetizam cada processo indicado na Figura 2.2, visando capturar aspectos relavantes para o0s

balancos de massa do capitulo 8 e apoiar discussdes que integram o capitulo 6.

NH, grupos de
proteinas (Norg)

Assimilacéo Tl Amonificacéo

+

Fixag:élo/y NH, \?2

N .
P e——— NO,
Anammox
Nitrificacdo
( 02
Desnitificacdo
N2O NOs
Carbono
orgéanico
NO

Figura 2.2. Ciclo do nitrogénio considerando rotas tipicamente observadas em sistemas de
tratamento bioldgico de esgoto doméstico.

Fonte: adaptado de Barnes e Bliss (1983), van Loosdretch (2008), Madigan et al. (2011) e Lam e Kuypers (2011).
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Tabela 2.4. Descricao basica de processos associados ao ciclo do nitrogénio.

Proceso de Reagdes ou processos basicos Conceituagao e aspectos relevantes Importantes micro-organismos envolvidos
transformacéo
Fixacdo N2+8H = 2NHs + Hz Utilizagéo bioldgica de N2 durante a sintese celular. N2 é Aerobios: Azotobacter; Cyanobacteria.
reduzido a NH e associado a formas orgénicas como Anaerobios: Clostridium; Bactérias fototréficas;
aminoécidos e nucleotideos (NHz grupos de proteinas —Norg).  pethanobacterium (Archaea)
A fixag&o de Nz ocorre preferencialmente na ausénciade outras . ... _ . . T
formas de nitrogénio e baixas concentragdes de O2. A fixagdo S|mb|9t|cas. Rhizobium; Bradyrhizobium;
biologica é catalizada pela enzina nitrogenase. Frankia
Amonificagdo N-organico = NH4* Liberagdo de NH4* durante a decomposigao de Norg (proteinas, ~ Varios micro-organismos podem desempenhar
aminoacidos e nucleotideos provenientes do decaimento/lise esse papel.
celular e outros componentes organicos). Primeiramente ocorre
a quebra de proteinas com a liberagdo de aminoacidos
constituintes. A degradacgdo dos aminoacidos resulta na
liberagdo de NH4*. A uréia € uma importante fonte de Norg
provenimente do esgoto doméstico.
Assimilagao Principais rotas para a assimilagdo de NH3 Mecanismo bioquimico a partir do qual a incorporag&o de N- Praticamente todos os micro-organismos

NADH NH:

|
a-Ketoglutarato+ NH; L_) Glutamato

Glutamato
dehidrogenase

NH: ATP N||'|2 N||‘|2
N7

———— (Glutamina

Glutamina
sintetase

Glutamato + NH3

Reagao esquematica para autétrofos

NH4*+ CO; + autotrofos — Proteina celular

Energia  (Nora)

amoniacal durante a sintese celular (anabolismo) resulta na
formacédo de aminoacidos (necessarios para a formagao de
proteinas) e subsequentes compostos organicos nitrogenados.
O grupo amino de aminoacidos é tipicamente derivado de
fontes de N inorganico, sendo o N-amoniacal a principal fonte
de nitrogénio para sintese. As duas principais rotas para a
assimilagdo de NH3 s&o aquelas catalizadas por enzimas
glutamato dehidrogenase e glutamina sintetase. Apds a
incorporacdo da aménia aos aminoacidos (glutamato e
glutamina), o grupo amino € transferido (reagao de
transaminase), formando outros compostos nitrogenados. Tais
tipos de reagéo resultam finalmente em reagdes de sintese
formando os 22 aminoacidos necessarios para a produgéo de
proteinas. Em geral, o nitrogénio compde 13% do contetido
celular. A assimilagdo de N pode representar cerca de 20% do
total do nitrogénio removido em reatores bioldgicos.

envolvidos em transformagdes de compostos
nitrogenados podem desempenhar esse papel.
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Tabela 2.5. Descricao basica de processos associados ao ciclo do nitrogénio (continuacao).

Proceso de Reagdes ou processos basicos Conceituagao e aspectos relevantes para tecnologias de Importantes micro-organismos envolvidos
transformacéo tratamento de efluentes domésticos
Nitrificacdo Oxidag&o de amdnia (nitritagao) Oxidagéo biologica de NH4*-N a NOs-N, via NOz-N, em Bactérias oxidadoras de aménia (AOB)
NHs* +1,5 02 = NOz + H20 + 2H* condicdes esritamente aerébias. O processo é conduzido em g proteobacteria: Nitrosomonas; Nitrosospira
dois estagios oxidativos (nitritacao e nitratagao). NHs*-N e NOz- roteobacteria: Nitrosococcus
Oxidagéo de amonia (nitritago) N séo utilizados como fonte de energia e CO2 como fonte de P :
carbono. O consumo de O, e CaCOs séo importantes aspectos, » . .
NOz + 0,502 — NOy em que 3,16 e 1,11 gO2/gNH4*-N oxidado sdo consumidos nas ~ Bactérias oxidadoras de nitrito (NOB)
etapas de nitritag&o e nitratagéo respectivamente. O requisito (Pertencentes a diferentes subclasses de
Reagao global (considerando a sintese celular) de alcalinidade é de 7,07 gCaCOa/gNHs*-N oxidado. Tal proteobacteria)
aspecto € particularmente importante, pois as taxas de Nitrobacter , Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus,
NH4*+1,81502+ 0,13 CO2 — 0,026 CsH7O2N + nitrificagdo sdo reduzidas com pH abaixo de 7,0. Embora Nitrocystis
0,973 NOg + 0.921 Hz0 + 1.973 H* tradicionalmente a nitrificagéo ocorra na presenca de oxigénio,
’ ' ' um grupo microbiano ‘Ammonia-oxidizing archaea’ (AOA) pode
contribuir para a produgao de NO2-N em zonas de baixa
concentragdo de O2. Na auséncia de O2 oxidadores de nitrito
podem respirar NOs-N produzindo éxidos de nitrogénio ou
NHz*-N. Adicionalmente, o metabolismo de nitrificantes resulta
na produg&o de produtos microbianos soluveis (SMP), os quais
servem de substrato para micro-organismos heterotréficos.
Desnitrificagdo NO3 +2e" + 2H* = NOz + H20 } Redugéo Redug&o dissimilatoria de NOs-N e NOz-N a N2, em que a A maioria dos micro-organismos deshnitrificantes
heterotrofica NOs matéria organica (doador de elétrons) é convertida utilizando sdo membros filogenéticos de Proteobacteria, e

NOy +e + 2H* = NO+ H20
2NO + 2¢- + 2H* = N0 + H20
N20 + 2e- + 2H* — N2(g) + H20

Desnitrificagdo

Reacéo global

CH3COOH + 1,6 NOz + 0,8 H.0 = 0,8 N2
+2 HyCOs3 + 1,6 OH-

NOs-N e NOz-N como aceptores de elétrons. As etapas
sequenciais do processo incluem a redugao de NOs-N a NO2-
N, NO, N20 e Na. Micro-organismos desnitrificantes sdo via de
regra aerdbios facultativos, podendo utilizar formas oxidadas de
N quando Oz torna-se limitante. Em condigbes andxicas os
micro-organismos possuem caracteristicas cinéticas similares
ao observado em condigdes dxicas, sendo a desnitrificacéo
importante para a “recuperacdo” da demanda de O2 associada
a nitrificagéo (2,86 gO2/g gNO3-Neonsumido). A alcalinidade do
meio eleva-se em 3,57 gCaCO3/gNO3-Nconsumido. AS baixas
concentragdes de matéria organica e/ou Oz podem resultar em
acumulo de NO2-N e gases de efeito estufa (NO, N20).

metabolicamente diversos, em termos de
mecanismos energéticos.

Redugao dissimilatéria NOs~:Bacillus
(Escherichia coli).
Redug&o dissimilativa NOs™ e demais etapas da

desnitrificacdo: Paracoccous denitrificans;
Pseudomonas stutzeri
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Tabela 2.6. Descricao basica de processos associados ao ciclo do nitrogénio (continuacdo).

Proceso de
transformacéo

Reagdes ou processos basicos

Conceituagao e aspectos relevantes para tecnologias de
tratamento de efluentes domésticos

Importantes micro-organismos envolvidos

Desnitrificagdo
autotréfica

Anammox

S° como aceptor de elétrons:
S°+1,2NOs +0,4H.0 — SO+ +0,6N2 + 0,8H*
Ha2 como aceptor de elétrons:

4Hz2 + 1,6NOs” — 0,8N2 + 1,60H + 3,2H20

Equagdes considerando o processo de
nitritagdo/Anammox (como SHARON®/Anammox)

Nitritagdo
NH4* + 1,502 = NO2 + H20 + 2H*

Oxidag&o anaerdbia de amonia (Anammox)
NHz*+NO2 — N2+ 2H:0

Reagéo global
NH4* +0,7502 — 0,5N2 + 1,5H20 + H*

Redugao de compostos sulfurados (p.ex.: HS-; H2S; S°) ou
hidrogénio (doadores de elétrons) em reagées de oxi-redugao.
Os aceptores de elétrons e fontes de carbono sdo NOs-N e
NO2-N, e CO2 ou HCOg', respectivamente. Como na
desnitrificagdo heterotréfica, as etapas sequenciais do processo
incluem a reducdo de NO3-N a NO2-N, NO, N20 e N2, e os
compostos intermediarios (NOz-N, NO, N20O) podem ou ndo
serem reduzidos, a depender das condigdes ambientais
impostas. Neste caso, os micro-organismos litoautotréficos
utilizam as mesmas enzimas do processo de desnitrificacéo
heterotrofica. Em alguns casos, observa-se o0 acimulo de S° no
topo de sistemas pos-reatores anaerdbios. Caso haja condi¢des
anoxicas, a desnitrificagdo autotréfica pode contribuir para
remog&o de nitrogénio. Adicionalmente, caso haja a formagéo
de HzS e a presenca NOs" em um mesmo compartimento do
reator a desnitrificagdo autotréfica também pode ser um fator.

Processo litoautotréfico de converséo de NH4*-N a N2 em
condicdes anaerdbias utilizando o NO2-N como aceptor de
elétrons e CO2 como fonte de carbono. A remog&o de N via
Anammox mediada por um grupo de planctomicetos é
considerada um “curto-circuito” no ciclo do nitrogénio. As
vantagens associadas ao processo s&o a ndo necessidade de
fontes externas de carbono, a baixa taxa de crescimento
bacteriano (baixa produgéo de lodo) e 0 menor consumo de
oxigénio em etapa prévia, tendo em vista que apenas a
nitrificagdo parcial (nitritagdo como provedor de aceptores de
elétrons) é necessaria. Uma potencial combinagé&o de unidades
reacionais para remogao de N denomina-se SHARON®-
ANAMMOX. No entanto, em sistemas com biomassa
imobilizada (p.ex.: biofilmes) bactérias Anammox podem se
estabelecer em compatimentos internos da matriz, com menor
presenca de Oz. Tal aspecto pode resultar em um importante
papel de bactérias Anammox em sistemas aerdbios que
utilizam espumas de poliuretano como meio suporte.

Oxidadoras de enxofre/sulfeto:
Thiobacillus denitrificans; T. Pantotropha

Candidatus Brocadia; Anammoxidans;
Candidatus Kuenenia; Stuttgartiensis;
Candidatus Scalindua brodae; Candidatus
Scalindua wagneri; Candidatus Scalindua
sorokinii
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2.3 Nitrificacdo bioldgica

A nitrificacdo é descrita em maiores detalhes neste item, em virtude da importancia que tal

processo assume no conteddo da referente tese.

2.3.1 Fundamentos bésicos

Sob o ponto de vista classico, a nitrificacdo bioldgica € a oxidacdo do nitrogénio amoniacal a
nitrato realizada essencialmente por micro-organismos litoautotroficos em dois estagios: o
primeiro estagio denominado etapa de nitritacdo (oxidacdo de N-amoniacal a nitrito) e o
segundo estagio denominado etapa de nitratacdo (oxidagdo do nitrito a nitrato). Os dois
principais grupos de micro-organismos envolvidos na nitrificacdo biol6gica s&o micro-
organismos litoautotroficos oxidadores de amonia (AOB) e micro-organismos litoautotréficos
oxidadores de nitrito (NOB). Os micro-organismos litoautotroficos oxidadores de aménia e
oxidadores de nitrito predominantes variam segundo o ambiente no qual ocorre o fenémeno
(KOOPS & POMMERENING-ROSER, 2001; ROWAN et al, 2003).

As equacOes estequiométricas referentes aos dois estagios do processo de conversdo da

amonia a nitrato sdo (AHN, 2006):

Etapa de Nitritagdo: Oxidacdo de N-amoniacal por micro-organismos litoautotroficos

oxidadores de amonia:

55NH, +76 O, + 109 HCO, — CsH;O;N + 54 NO, + 57 H,0O + 104 H,CO4 1)
Etapa de nitratacdo: Oxidacdo de nitrito por micro-organismos litoautotréficos oxidadores de
nitrito:

400 NO, + NH, +4 H,CO3 + HCO, + 1950, — CsH;O;N + 3 H,O +400 NO, (2
A equacdo estequiométrica global para a completa oxidacdo de aménia a nitrato, incluindo a
sintese celular é dada por (RITTMANN e McCARTY, 2001):

NH, +1,80;+0,1304 CO, —0,0261 CsH;O,N + 0,973 H,0 + 0,921 NO; + 1,97 H" (3)
A equacdo global para a completa oxidagdo de aménia a nitrato, excluindo a sintese celular é
dada por:

NH; +20, — NO, +H,0+2H" (4)

17
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De acordo com as equacdes apresentadas, trés importantes aspectos séo observados:

« Elevado consumo de oxigénio dissolvido para que 0 processo seja completamente
efetuado (4,14 gO,/gNH, -N oxidado a NO3™-N).

Micro-organismos nitrificantes sdo estritamente aerobios e seu metabolismo é reduzido em
condigdes de baixa concentragdo de oxigénio, nas quais nenhum efeito € percebido para a biomassa
heterotréfica. O oxigénio é utilizado para respiracdo e reacles enzimaticas da monooxigenagao
inicial de NH;*-N a NH,OH (hidroxilamina).

«  Reducao de carbono inorganico para sintese celular

Tal processo é energeticamente dispendioso, e, a principio, pode explicar o menor fluxo de elétrons
(f°) para sintese (e 0 menor coeficiente de producéo celular - Y) observado para nitrificantes, em

comparacao com micro-organismos heterotréficos (RITTMANN e McCARTY, 2001);
- Elevado consumo de alcalinidade (7,05 gCaCO3s/g NH, -N oxidada a NO3-N).

Tal fato é demarcado em virtude da producdo de ions de hidrogénio associado ao processo de

nitrificacao.

A equacdo global do processo de nitrificacdo é explicitada sem considerar o crescimento da
biomassa (equacdo 4). Neste caso, o valor tedrico para o consumo de oxigénio é de 4,57
g0,/g NH;*-N oxidado a NO3z-N. O crescimento de micro-organismos autotroficos representa
fracdo pouco significativa, frente aos requisitos de oxigénio (BARNES & BLISS, 1983).
Portanto, a faixa de consumo de oxigénio na nitrificacdo pode ser considerada entre 4,32 e
4,57 mgOz/mg NH4 -N oxidado a NOs™-N. Cabe ressaltar que esses valores sdo de essencial

importancia para a implementacao de matrizes estequiométricas de modelos matematicos.

Em termos de consumo de alcalinidade, uma pequena parte do carbono inorgénico é
incorporado a biomassa e a maior parte de CaCOj3 € utilizada para neutralizar os ions de
hidrogénio (H") produzidos na etapa de nitritagdo (GRADY & LIM, 1980). Em um contexto
pratico sdo reportados valores de consumo de alcalinidade entre 6,0 e 7,4 gramas de
alcalinidade bicarbonato (CaCOg3) por grama de amonia oxidada (SHARMA & AHLERT, 1977;
FIGUEROA & SILVERSTEIN, 1992).
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2.3.2 Fatores interferentes no processo de nitrificacdo em biofilmes

A Tabela 2.7 apresenta parametros que influenciam a nitrificagdo em sistemas bioldgicos de

tratamento de efluentes com biofilmes. Tais informacdes foram baseadas em Sharma e Ahlert
(1977), Barnes e Bliss (1986), Parker e Richards (1986), Figueroa e Silverstein (1992),
USEPA (1993), Aesoy et al. (1998), Satoh et al. (2000), WEF (2000), Rittmann e McCarty
(2001), Tchobanoglous et al. (2003), Biesterfeld et al. (2003), Chuang et al. (2007) e

Morgenroth (2008).

Tabela 2.7. Fatores intereferentes no processo de nitrificacdo em biofilmes.

Fator Interveniente

Implicagdes recorrentes

Concentracéo de OD (interior do reator)

Requisitos de O (fase gasosa)
Nitrificagdo: > 1,8 mgOa/L.
Ocorréncia de acimulo de nitrito: < 0,5 mgO2/L.

Micro-organismos nitrificantes s&o aerébios, com elevada afinidade por oxigénio. Caso as
concentragdes de Oz ndo atendam aos requisitos da biomassa heterotréfica e nitrificante a
taxa de remogao de aménia decresce em funcéo da competigéo por Oz, predominantemente
capturado pela biomassa heterotréfica nas porgdes extemnas do biofiime.

A baixa disponibilidade de OD exerce maior impacto sobre o crescimento de oxidadoras de
NO2-N, podendo resultar em aciimulo de nitrito no sistema.

Temperatura

Temperatura 6tima para nitrificagéo: 28-36 °C
(cultura pura).

Taxas de crescimento especifico () variam em
fungéo da temperatura. A avaliagéo experimental
dos efeitos da temperatura na nitrificagéo é
dificultada, em virtude da ocorréncia simultanea
de outros fatores intervenientes.

0 metabolismo microbiano € a taxa de remogao de amdnia podem diminuir em ambientes com
temperaturas abaixo de 10 °C. Para filtros bioldgicos percoladores, com temperaturas do ar
variando de 10°C para 20°C a taxa de nitrificagdo pode aumentar por um fator de 1,5.

Os efeitos da temperatura podem variar em fungéo da taxa de remogao de aménia: sistemas
com elevadas taxas de nitrificagdo sdo mais afetados pela temperatura do que sistemas onde
a taxa de nitrificagdo tende a ser menor. A ocorréncia de fatores simultaneos como
disponibilidade de oxigénio, predadores e cargas organicas podem dificultar a avaliagdo do
efeito da temperatura em sistemas de tratamento de esgotos.

Concentractes de matéria organica

DBO total > 20 mg/L (ou 30mgDQOsouvel/L):
Menores taxas de nitrificagdo em FBP.

DBO solavel < 12 mg/L:
Favoravel para ocorréncia de nitrificagéo em
FBPs.

Para elevadas concentracbes de matéria organica a nitrificagdo diminui pois a biomassa
heterotrofica compete com sucesso por oxigénio e espago, reduzindo a fragdo volumétrica de
nitrificantes no biofilme.

Matéria organica sollvel: intensifica o crescimento de micro-organismos heterotréficos
elevando espessura da matriz bioldgica, o que dificulta a transferéncia de substratos (Oz e
NH4*-N) para porgdes internas do biofiime.

Matéria organica particulada: uma vez adsorvida na superficie do biofilme pode proporcionar
resisténcia a transferéncia de massa. Posteriormente, a hidrélise do componente particulado
resulta em fonte adicional de substrato para a biomassa heterotréfica.

Relagdo DBO:NTK

DBO:NTK = 25:
Pouca disponibilidade de NH4*-N para nitrificagao.

DBO:NTK = 5-10:

Pode ser favoravel ao processo de nitrificagéo.

Maiores relagdes DBO:NTK favorecem a predominancia da biomassa heterotréfica no biofilme
em virtude da maior taxa de crescimento especifico e elevagédo da sintese heterotréfica. A
sintese da biomassa heterotréfica diminui a concentragéo de NH4*-N no meio.

A predominancia de micro-organismos heterotréficos dificulta a transferéncia de substrato (N-
amoniacal e O2) ndo permitindo a coexisténcia de micro-organismos nitrificantes e
heterotroficos no biofilme para elevadas relagées DBO:NTK.

pH e alcalinidade

pH 6timo para nitrificagao:
em biofilmes: 7,0-8,5.

Alcalinidade residual minima para nitrificagéo em
sistemas com biofilmes: > 45 mg/L (observado) 50
mg/L (recomendado).

pH: a taxa de nitrificagéo decai substancialmente para valores abaixo de 7,0. Baixos valores de
pH podem ocasionar a formag&o de HNO: (inibidor da etapa de nitritagao) e indicam o
aumento da concentracéo de ions de hidrogénio H* (aumento do consumo de CaCO3) e baixa
alcalinidade residual.

Alcalinidade: escassez de alcalinidade carbonato no sistema impede a sintese de micro-
organismos nitrificantes por déficit de carbono inorganico. Adicionalmente, a manutengao do
pH em faixas adequadas para ocorréncia de nitrificagdo pode ser comprometida.

Compostos organicos e inorganicos

Sulfetos: 0,5 mg/L
N-amoniacal: 20mg/L

Nitrificantes s&o sensiveis a varios compostos organicos e inorganicos. A elevada
concentragdo de sulfetos pode ser especialmente importante para sistemas com biofimes pos-
reatores anaerabios.

Concentragdes de N-amoniacal acima de 20 mg/L podem inibir a atividade de oxidadores de
nitrito.
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Efeito da presenca de predadores (micro-organismos e macro-invertebrados). Lee e
Welander (1994) relatam que Nematodos e rotiferos influenciam negativamente a nitrificacdo
em sistemas com biofilmes. No referente estudo, apos a adicdo de inibidores da atividade dos
micro-organismos predadores, a producdo de nitrato por area superficial de meio suporte
aumentou de 0,73 gN/m2.d para 1,5 gN/m2.d.

Predadores macro-invertebrados sdo também responsaveis pela desagregacdo do biofilme,
provocando a perda de fracGes volumétricas da matriz microbiana (fendmeno denominado
‘grazing’). Adicionalmente, larvas de insetos (p.ex: Psychodidae) e outros invertebrados sdo
caracterizados por consumir porcdes do biofilme por fagocitose assim como podem ser
responsaveis por promover a desagregacdo do biofilme (ANDERSON et al, 1994; PARKER et
al, 1997). Em FBPs, a presenca de macrofauna estd associada ao molhamento efetivo do
material de enchimento, uma vez que o aparecimento de macro-organismos parece ter inicio
em regides ndo umedecidas na superficie do meio suporte (PARKER et al., 1995). Anderson et
al. (1994) encontraram espécies da classe Oligochaeta (p.ex.: espécies da familia Naididae e
Enchytraeidae) em FBPs, onde apds a eliminacao de tais micro-organismos foi observado um
incremento nas taxas de nitrificacdo. Os processos de desagregacdo do biofilme bem como o

efeito da predacdo em taxas de nitrificacdo sdo consolidadamente relatados por WEF (2000).

Efeito da temperatura. Destaca-se a dificuldade de obtencdo de estudos que indicassem o
efeito da temperatura na nitrificacdo em faixas situadas entre 20°C e 30°C (faixa usual de
operacdo dos sistemas investigados na presente tese). Segundo a USEPA (1993), para
temperaturas médias acima de 15°C os efeitos da temperatura na nitrificagdo nao
necessariamente precisam ser considerados. Em estudos realizados por Parker et al. (1989,
1995) o efeito da temperatura em relacdo as taxas de nitrificacdo em FBPs nitrificantes foi

relativamente baixo. Durante os experimentos as temperaturas variaram de 11 a 21°C.

Em temperaturas acima de 20°C os impactos na nitrificacdo estdo mais associados a fatores
como concentracdes de substratos limitantes (p.ex.: NH4*-N e O,), cargas organicas, taxas de
aplicacdo superficial e umedecimento efetivo do meio suporte (WEF,1991; WEF 2000). Os
estudos em modelagem matematica podem contribuir significativamente neste aspecto, dada a

possibilidade de alteracfes de apenas um unico fator interveniente, neste caso, a temperatura.
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Como apresentado na Tabela 2.7, de acordo com Grady & Lim (1980) e WEF (2000), os
efeitos da temperatura sdo mais nitidamente observados em sistemas com maiores taxas de
nitrificacdo. Dessa maneira, em FBPs onde a remocdo de N-amoniacal e matéria organica
ocorrem de forma simultdnea com a os efeitos da temperatura podem ter ainda menor

importancia frente a outros fatores interferentes.

pH e Alcalinidade Carbonato. Considerando a faixa de valores de pH considerados 6timos
para a ocorréncia de nitrificacdo (7,0 a 8,5) observa-se que os resultados freqiientemente se
referem a testes realizados com culturas puras ou em sistemas de tratamento de biomassa
dispersa, como lodos ativados. A variacdo das taxas de nitrificacdo em funcdo do pH em
sistemas de biomassa aderida pode ter um comportamento distinto, por sua vez, pouco
reportado na literatura. Adicionalmente, foi observado que as faixas ideais de pH para a
nitrificacdo sdo sensivelmente divergentes. Tal fato pode estar associado ao delineamento
experimental utilizado em cada uma das pesquisas (BARNES & BLISS, 1983). Diante de
incertezas associadas, recomenda-se que as condi¢cdes operacionais permitam um pH acima de
7,0 no volume reacional, tendo em vista a redugdo de taxas de nitrificagdo com pH < 7,0
(AHN, 2006).

Biestenfeld et al. (2003) observaram que para uma faixa de pH situada entre 7,0 e 7,5 as taxas
de nitrificacdo em biofilmes ndo tiveram uma boa correlacdo com pH. Indicam ainda uma
maior uma maior influéncia da alcalinidade carbonato (CaCOj3) sob as taxas de nitrificacao.
Dessa forma, a presenca de alcalinidade em concentracBes adequadas permitiriam o
atendimento aos requisitos de carbono inorganico por parte de bactérias nitrificantes, bem
como a neutralizacdo de ions de hidrogénio gerados na nitritacdo. Os autores citam ainda que
para concentraces de alcalinidade residual (efluente do reator) acima de 45 mgCaCOs.L™" a

alcalinidade parece ndo ser um fator.
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2.4 Filtro biolégico percolador no tratamento de esgoto sanitario

2.4.1 Aspectos gerais e principio de funcionamento

Os filtros bioldgicos percoladores (FBP) sdo a modalidade mais antiga de reatores com
biofilmes. S8o sistemas aerobios ndo submersos que utilizam biomassa aderida para a
conversdo de constituintes presentes em aguas residuarias. O volume reacional é preenchido
um meio suporte tal como pedras, material plastico ou espumas, sobre o qual efluente é

aplicado por meio de distribuidores instalados no topo do reator.

Os distribuidores rotativos sdo movidos pela propria carga hidraulica dos esgotos ou podem
ser motorizados. Em sistemas com distribuidores motorizados, a variacdo da rotagdo dos
distribuidores é uma das estratégias de operacdo empregadas para o controle do biofilme e
eliminacdo de larvas de insetos em FBPs (PARKER et al.,1995; ALBERTSON, 1995). No
entanto, em FBPs com distribuicdo ndo motorizada outras técnicas podem ser adotadas para
controle do biofilme e umedecimento do meio suporte, como o incremento de taxas de

aplicacdo superficiais por periodos reduzidos de tempo.

Uma das grandes vantagens dos FBPs refere-se a ndo necessidade de sistema de aeracdo. Em
geral, os requisitos de oxigénio para reacGes aerdObias podem ser atendidas a partir da
circulacdo natural e convectiva do ar pelo interior do reator, e a transferéncia de oxigénio para
0 biofilme ocorre por difusdo molecular. A baixa flexibilidade operacional de FBPs dificulta a
remocao de N-amoniacal no sistema, em que grandes volumes reacionais sao necessarios para
taxas de nitrificacdo adequadas. Tal aspecto resulta em elevados custos de implantagéo,
comparaveis a sistemas de lodos ativados, quando utilizados para o poés-tratamento de
efluentes de reatores UASB (CHERNICHARO et al., 2005).

Ap0s a aplicacdo, o efluente percola pelo meio suporte em direcdo aos drenos de fundo. O
escoamento do liquido pelo material suporte, permite o crescimento de micro-organismos na
superficie do material de enchimento, resultando na formagdo de uma matriz bioldgica ativa,
que contém fungos, bactérias facultativas, aerdbias e anaerdbias, algas e protozoarios. Os
componentes organicos e inorganicos (carboidratos, lipideos, amdnia, entre outros) difundem

no biofilme, sendo convetidos pelos micro-organismos na matriz de origem bioldgica.
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Macrorganismos como larvas e insetos desenvolvem-se freqlientemente no sistema
provocando desestabilizacdes locais e o desprendimento de fracdes significativas da matriz
microbiana. As perdas de biomassa ativa por tais desestabilizacGes refletem em impactos de
menor magnitude no desempenho dos FBPs para remocdo de matéria organica
(MORGENROTH, 2006). Contudo, a eliminagdo de macro-organismos predadores é desejada

em sistemas com nitrificacéo.

Em seguida, a biomassa excedente é desalojada de forma continua ou periddica. Como
explicitado anteriormente, o efeito de desprendimento do biofilme ocorre devido a uma
conjugacéo de fatores como tensdo de cisalhamento causada pela velocidade de escoamento
do liquido entre os vazios do meio suporte, grau de estabilizacdo dos sélidos e relacdo
crescimento da espessura do biofilme e geracdo de zonas inativas (MELO, 2003). Em FBP de
alta taxa 0 uso de decantadores secundarios faz-se necessario, uma vez que a producdo de

solidos nesses sistemas tende a ser mais elevada.

A estratégia de funcionamento de sistemas com biofilme é a de promover a separacao entre a
biomassa presente no reator (elevado tempo de detencdo de solidos) e o efluente tratado
(RITTMANN e McCARTY, 2001). A maior parcela de micro-organismos que se desenvolve
sobre o material suporte, permanece no reator, 0 que diretamente resulta na producdo de
efluentes de boa qualidade. A Figura 2.3 mostra detalhes de um FBP e o principio de

funcionamento do sistema.

Distribuidor

Meio suporte

_Camada de bactérias
& (biofilme)

- Meio suporte
(ex: pedras)

Afiuente

Figura 2.3. Principais componentes de um filtro biolégico percolador e principio de funcionamento.
Fonte: Chernicharo (2001), von Sperling (2005).

23
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



REVISAO DA LITERATURA

2.4.2 Classificacao de filtros bioldgicos percoladores

Os filtros bioldgicos percoladores (FBP) séo basicamente classificados de acordo com a taxa
de aplicacdo superficial (TAS) e carga organica volumétrica (COV) as quais sdo submetidos.
A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas tipicas e a classificacdo de FBPs, e a Tabela 2.9

mostra fluxogramas tipicos de FBPs.

Tabela 2.8. Caracteristicas tipicas e classificagdo de filtros biolégicos percoladores.

Condicdes operacionals & Baixa taxa . Taxa” . Alta taxa Alta taxa Taxa super Grosseiro
caracteristicas intermediaria alta
Meio suporte Pedra Pedra Pedra Plastico Pedra Pedra/plast.
TAS (m*m2.d) 1-4 4-10 10-40 10-75 12-70 40-200
COV (kgDBO/m?3.d) 0,07-0,22 0,24-0,48 04-24 0,6-32 05-16 >1,5
Recirculagéo 0 0-1 1-2 1-2 - 0-2
Profundidade (m) 18-25 18-25 09-3,0 3,0-12,2 3,0-12,2 09-6,0
Remogdo DBO (k) 8090 5080 50- 90 6090 6585 40-70
uente de decantador primario
Remogéo DBO (%)! ) )
Efluente de reator UASB % 45-65
Remocao NH4*-N Intensa Parcial Parcial Variavel Limitada Ausente
Fonte: adaptado de TCHOBANOGLOUS et al. (2003); USEPA (2000).
" Eficiéncias obtidas a partir de NASCIMENTO (2001), MANSUR AISSE (2002) e CRISTIANO FRADE (2003).
OBS: As colunas hachuradas destacam as condigdes operacionais de interesse para o contexto da pesquisa.
Tabela 2.9. Caracteristicas de diferentes tipos de FBP.
Classificagao Fluxograma tipico
Decantador Qriméno Filtro biolégico Decantador sscundéio  CO'PO
FBP de ba|Xa taXa Tratamento preliminar ou fossa séptica receptor
*///_'G_”‘:—_’%_’ _’%_’//
Fase solida 3 G i
Fase solida
v (ja estabilizado) ¥
Decantador primario R BoOglc Decantador secundario GOIpe

Tratamento preliminar

FBP de alta taxa
e A==}

Recirculagéo do efluente '
Fase sélida Fase solida

receptor

Recirculagéo do efluente

Decantador Filt I Decantador Corpo
Tratamento preliminar primario Hito toldpico secundario receptor
FBP de taxa super alta
== — 3, —
v

v v
Fase sélida Fase sélida

Fonte: Gentilmente concedido por von SPERLING. (2005).
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2.4.3 Filtros bioldgicos percoladores de alta taxa: cargas organicas aplicadas e o

desempenho do sistema para remog¢do de amonia

Os FBPs de alta taxa utilizam geralmente materiais plasticos ou leitos de pedra como material
de enchimento. Segundo as informacGes apresentadas na Tabela 4.6, os FBPs de alta carga
preenchidos com leito de pedra recebem COVs de 0,4 a 2,4 kgDBO.m3.d*, quando s&o
utilizadas TAS entre 10 e 40 m®m™2.d™*. Quando materiais plésticos sio utilizados a COV
aplicada pode variar de 0,6 a 3,2 kgDBO.m™.d™ e a TAS situa-se entre 10 e 75 m®m?2.d*
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). As taxas de nitrificacdo ndo sdo elevadas em FBPs de alta
taxa. Mesmo com o aumento de taxas de nitrificagdo com o uso da recirculacdo do efluente
final (item 2.4.4.3), a elevacdo de COV tendem a reduzir o desempenho de FBPs para a
remocdo de amonia, conforme explicitado na Tabela 2.7.

Em FBPs de alta taxa, a transferéncia de oxigénio para o biofilme passa a ser um importante
fator no processo de nitrificagdo. Em condicdes de maior disponibilidade de componentes
organicos, a espessura do biofilme se eleva pelo crescimento de heterétrofos, influenciando na
disponibilidade de oxigénio para nitrificantes. Assim, a COV aplicada € um importante fator

na nitrificacdo em sistemas com biofilmes (STENQUIST et al., 1974).

2.4.4  Aspectos operacionais e de projeto associados a nitrificagdo em FBPs

Nesse item serdo abordados fatores que afetam diretamente o processo de nitrificacdo: as
cargas organicas volumétricas (COV), cargas de nitrogénio (CN), taxas de aplicacdo
superficiais (TAS) e recirculacdo do efluente final. Tais fatores sdo recomendados como

parametros de projeto e operagédo de FBPs.

2.4.4.1 Cargas organicas aplicadas (CO aplicadas)

Cargas organicas volumétricas (COV). Em FBPs com remoc¢do combinada de matéria
organica e nitrogénio amoniacal a COV influencia sobremaneira na nitrificacdo, como
mencionado em itens anteriores. Para uma eficiéncia de 90% na remogdo de NH;*-N a COV
aplicada deve ser aproximadamente de 0,08 kgDBO.m™.d™*. Em sistemas com COV aplicadas
de 0,22 kgDBO.m™>.d™ a eficiéncia esperada é de 50% (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Tal
fato evidencia a necessidade de utilizagcdo de FBPs de baixa taxa para a remog¢do combinada
de matéria organica e N-amoniacal. Para um FBP pds-reator UASB preenchido com escoria
de alto-forno Almeida (2007) observou remocdes de NH,;'-N em torno de 50%, para uma
COV aplicada média de 0,24 kgDBO.m™>.d™.
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Parker & Richards (1986) relatam que em FBPs com leito de pedras (sem recirculacdo) as
COVs ndo devem exceder a 0,16 kgDBO.m™>.d™* para uma remocéo de amdnia de 75%.
Stenquist et al. (1974) obteve 89% de remocdo de NH,"-N a uma COV de 0,36 kgDBO.m™.d"
! em FBPs com meio plastico (88,5 m“m™). A melhoria de desempenho com o uso de meio
plastico foi atribuida & maior &rea superficial especifica do material. No entanto, uma taxa de
recirculacdo de 2,25:1 foi necessaria para o alcance de tal resultado. A partir do estudo
mencionado e outras experiéncias reportadas (USEPA, 1993) conclui-se que FBPs preenchidos
com meios suportes de maior area superficial especifica podem receber maiores COVs, caso a
recirculacdo seja adotada (a recirculagéo atua no molhamento efetivo de um meio suporte).

Segundo Le Bihan & Lessard (2003), resguardadas as condi¢fes adequadas em termos de pH,
temperatura e aeracdo, as baixas COVs, situadas entre 0,10-0,40 kgDBO.m*.d™* podem
estimular o desenvolvimento de micro-organismos nitrificantes em sistemas com biofilme.
Tchobanoglous et al. (2003) propdem faixas tipicas de cargas organicas e de NTK aplicadas

para sistemas de remoc¢do combinada de matéria organica e N-amoniacal. (Tabela 2.10).

Tabela 2.10. Cargas tipicamente aplicadas em FBPs para remoc&o de matéria organica e NH,"-N.

Carga organica aplicada Qualidade esperada para o efluente final

Unidade Faixa tipica Unidade Faixa tipica
kgDBO.m-3.d" 0,1-0,3 mgDBO.L! <10
gNTK.m2.d-1 0,2-1,0 mg NH4-N.L- <3

Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al. (2003).
Os valores apresentados na tabela referem-se a experiéncias com FBPs tratando efluentes de decantadores primérios.

USEPA (1993) apresenta eficiéncias de remocao de amonia baseado nos resultados de varios
sistemas que utilizam FBPs preenchidos com leios de pedras em escala plena e piloto,
atuando com e sem recirculacdo do efluente final. A Tabela 2.11 mostra algumas eficiéncias
de remoc&o e concentracdes médias esperadas de NH, -N em fungdo da COV aplicada.

Tabela 2.11. Cargas organicas aplicadas em FBPs preenchidos com pedras e possiveis eficiéncias e
concentracdes efluentes de N-amoniacal (USEPA, 1993).

cov Eficiéncia minima Concentrag&o efluente Cumprimento a um padr&o de langamento de
(kgDBO.m3.d") esperada* (%) NH4*-N (mgN.L-") 20mgN.L"

0,80 0 40,0 Nao conformidade

0,40 16 21,0 Nao conformidade

0,37 20 20,0 Em conformidade

0,30 32 17,0 Em conformidade

""""" 020 4 127 Consistentemente em conformidade

0,08 90 4,0 Consistentemente em conformidade

* A eficiéncia foi determinada com base no limite inferior da curva apresentada por USEPA (1993). A temperatura de operacdo dos
reatores estiveram acima de 20°C para a maioria dos sistemas avaliados.
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Considerando as estimativas reportadas por USEPA (1993), observa-se que para as COVs
situadas em torno de 0,40 kgDBO.m™>.d™*a remogdo de NH,*-N pode ndo ocorrer de forma
satisfatéria, considerando um padrdo de lancamento de 20mgN.L™. No entanto, ressalta-se
que tais estimativas basearam-se em eficiéncias minimas esperadas, havendo, portanto, a
possibilidade de melhores desempenhos, uma vez que a regido delimitada pelas curvas de

maxima e minima eficiéncia possui consideravel amplitude.

Cargas organicas aplicadas por &rea de meio suporte (CO/m?). A verificacdo de CO/m?
reside no fato de que meios suportes com maior area superficial especifica podem, a principio,
admitir maiores CO aplicadas (STENQUIST et al., 1974). Parker e Richards (1986) observaram
que elevadas remocdes de NH,*-N (> 90%) foram alcancadas com 2,4 kgDBO.m™2.d™. No
referido estudo, em que a recirculacdo do efluente final foi utilizada, 0 mesmo desempenho
foi obtido com o uso de meios plasticos ou leito de pedras, quando expresso em termos de
CO/m? (Figura 2.3a). Os autores concluem que o parametro CO/m? pode ser utilizado para a
avaliacdo de desempenho de FBPs, caso existam dados especificos para um meio suporte em
particular. Adicionalmente, USEPA (1993) reporta experiéncias praticas de FBPs-Cross-Flow
operando com CO/m? entre 1 e 2 gDBO.m™2.d™.

Almeida (2007) verificou que em FBPs pdés-UASB a escéria de alto-forno (55 m>.m?)
proporcionou um melhor desempenho em termos de remocdo de NH,'-N, em comparacio
com anéis plasticos randémicos (80 m?>m?), ainda que as cargas aplicadas no FBP-escéria (3,9
kgDBO.m2d") tenham sido maiores que no FBP-anéis randdémicos (2,9 kgDBO.m?.d™).
Adicionalmente, as cargas de NTK estiveram em torno de 2,1 (FBP-escoria) a 1,6 gNTK.m™.d"
! (FBP-anéis randdémicos), sendo tais valores elevados segundo as recomendacdes mencionadas
na Tabela 2.10 (0,2-1,0 gNTK.m™?.d™). Embora a TAS utilizada (10 m®m?.d™) possa nio ter
sido adequada para o molhamento efetivo dos anéis plasticos, Parker e Richards (1986)
reportam menores desempenhos de FBPs com anéis randémicos, em comparacdo a leitos de
pedras e demais meios plasticos. No mesmo estudo, uma tendéncia de menor desempenho na

remocao de NH,"-N também foi observada para meios suportes verticais, com recirculacao.

WEF (2000) apresenta um modelo que descreve o efeito da relagdo DBO:NTK na remogéo de
NTK (remocdo por area de material suporte). A Figura 2.4b mostra os resultados obtidos para
um FBP preenchido por meio pléstico (100 m?.m™). Considerando as relagées DBO:NTK do
efluente de reatores UASB (1,0-2,7), as taxas de remocdo de TKN esperadas para um FBP
p6s-UASB preenchido com anéis plasticos estariam em torno de 1,0 a 0,5 gNTK.m2.d™. Em
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FBPs pds-reator UASB, os resultados operacionais de Almeida (2007) mostram taxas de
remocéo de 2,0 a 3,2 gNTK.m™.d™. Portanto, tal modelo parece nio ser diretamente aplicavel
a FBPs pds-reatores UASB. A menor biodegradabilidade de efluentes de reatores UASB pode
ser um fator.

100 o T 1,40
< © Pedra: 49 ne/me T
E 80 - ® Anéis plasticos: 89 me/m? b= 1,201 Material de enchimento:
S ® Anéis plasticos: 98 ne/m? 2 1,00 - Meio plastico
€ 604 ° 3
@ Curva definida l% 0,80 -
§ 20 | para leito de pedra “E 0,60 A
(T =
(&4 c .
g 20 4 3 0,40
& - o 0,20 A
O T T T ®
0,00 T T T T T
0 5 10 15 20 ) 0 5 10 15 20 25 30
Carga organica: gDBO.m2.d* b
a
DBO/NTK

Figura 2.4. (a) Efeito da COV aplicada na nitrificacdo em FBPs preenchidos por materiais plasticos
e leitos de pedra. (b) Efeito da relacdo DBO:NTK em taxas de remoc&o de NTK.

2.4.4.2 Taxa de aplicacdo superficial (TAS)

Caso a TAS seja aumentada somente em funcdo do incremento da vazdo afluente (sem
recirculacdo do efluente final) as remocgbes de N-amoniacal e de matéria orgénica podem
reduzir-se ndao somente em funcdo do conseqliente incremento da COV aplicada, mas pelos
menores tempos de detencdo hidraulica, diminuindo o tempo de contato entre o substrato e a
biomassa. As perdas de biomassa por aumento das tensdes no biofilme também podem figurar

como um fator, em termos da reducdo da fracdo volumétrica de nitrificantes no reator.

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram resultados de estudos realizados por Raj e Murthy (1998) e
Logan et al. (1987), em uma avaliacéo sobre o efeito de TAS na remocéo de DBO sollvel e
de N-amoniacal. Definitivamente, com o incremento das TAS, as remogdes de DBO soluvel e
amonia nos sistemas foram reduzidas. Para a remocdo de DBO, foi observado uma reducéao da
eficiéncia de 80 para 60%, quando a TAS variou de 17 para 30 m®m?2.d™. Em termos de
remocdo de N-amoniacal alteracbes mais expressivas (de ~98 para 80%) foram observadas
quando a TAS variou de 5 para 11 m®*m?2d™, considerando concentracdes afluentes de N-
amoniacal de 43,7 mgN.L™. Portanto, o uso de TAS em torno de 10 m®.m?.d* parecem ter

permitido bons desempenhos em termos de DBO e N-amoniacal (préximos a 80%).
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Taxa de aplicagao superficial (m?/me.d) Taxa de aplicacao superficial (m3/m2.d)
Meio suporte utilizado: cross flow (92 m?/m?) Meio suporte utilizado: cross flow (243 m2/m3)

Resultados obtidos por meio experiéncias praticas Resultados obtidos por meio de métodos analiticos

(adaptado de LOGAN et al, 1987) (adaptado de RAJ e MURTHY, 1998)

Figura 2.5. Efeito da taxa de aplicagéo superficial Figura 2.6. Efeito da taxa de aplicacdo superficial
na remog¢éo de DBO soluvel. na remocédo de N-amoniacal.

Grady & Lim (1980) destacam que com o aumento da TAS as relagbes DBO:NTK ao longo

do FBP reduzem-se em menor taxa. Neste caso, 0 incremento nas taxas de reagdo para

conversdo da matéria organica, em qualquer ponto do FBP, nédo € suficiente para compensar o

decréscimo do tempo de residéncia do liquido no reator. Tal aspecto parece afetar ndo

somente a remocao de matéria organica, mas também a remocao de N-amoniacal no FBP.

Vale ressaltar que a utilizacdo de baixas TAS com vistas a garantir a COV limite para a
ocorréncia de nitrificacdo pode resultar na subutilizacdo da éarea superficial do material de
enchimento (GRADY e LIM, 1980; PEARCE, 2004). A recirculacdo do efluente final pode ser
uma importante estratégia para o aumento do molhamento efetivo do meio suporte, mesmo

para sistemas preenchidos com leitos de pedras.

2.4.4.3 Efeito da recirculacdo do efluente final

A recirculacdo do efluente final ao FBP tem sido entendida como uma importante estratégia
para melhoria de desempenho na remogdo de NH,*-N em FBPs. As finalidades associadas a
recirculagdo séo (TCHOBANOGLOUS, et al., 2003; PEARCE, 2004; VON SPERLING, 2005):

e Aumentar o tempo de detencdo do liquido no sistema;

e Efetuar a diluigdo do esgoto a ser tratado, reduzindo as relagbes DBO/OD no afluente;
e Induzir a remogdo do excesso de biomassa por condi¢des hidrodindmicas mais intensas;
e Garantir o maior aproveitamento da area superficial do meio suporte;

¢ Possibilitar um novo contato entre componentes sollveis e a biomassa.
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O item 3 (condigdes hidrodindmicas) mencionado acima esti estritamente associado a
resisténcia a tranferéncia de massa no biofilme, e parece possuir essencial relacdo com o
aumento do fluxo de NH;*-N pela matriz microbiana (BOLTZ et al., 2011). Para FBPs, a
variacdo das condic¢Ges hidrodindmicas pelo aumento da TAS pode reduzir a resisténcia a

transferéncia de massa, possibilitando o aumento do fluxo de N-amoniacal para o biofilme.

Em experiéncias relatadas em USEPA (1991), as razfes de recirculagdo que resultaram em
melhorias de desempenho na remocdo de NH;-N em FBPs com leitos de pedra pos-
decantadores primarios estio em torno de 1:1 (concentracdo afluente < 150 mgDBO.L™), com
COVs (pré-recirculacdo) entre 0,05 e 0,36 kgDBO.m™.d™. Em FBPs com meios plasticos,
maiores taxas de nitrificacdo foram observadas quando as COVs estiveram abaixo de 0,40
kgDBO.m3.d™*.

A Figura 2.7 apresenta o efeito da recirculagdo do efluente final na nitrificacdo em FBP
preenchido com leito de pedra (USEPA, 1991). A recirculacdo na remocéo de NH4 -N passa a
ser mais relevante, quando a COV aplicada esta acima de 0,10 kgDBO.m™.d. Neste caso, as
eficiéncias tendem a aumentar em 15 a 20% para COV entre 0,10 a 0,36 kgDBO.m?>.d™.
Contudo, para maiores COV aplicadas (acima de 0,30 kgDBO.m™>.d™) as concentracdes de N-

amoniacal no efluente final tendem a se aproximar de 20 mgN.L™, mesmo com a recirculagéo.

Sob a perspectiva econémica e de desempenho, USEPA (1993) ressalta o consenso de que
para um tipico fluxograma contendo FBPs (clarificacdo primaria - FBP - decantador
secundario) a recirculacdo tomada pds-FBP na razdo de 1:1 é apropriada. A TAS minima para
garantir o aproveitamento da area superficial especifica em FBPs com meios plasticos situa-se
entre 28,8 a 59,0 m®m?2d™, considerando as caracteristicas de cada meio suporte.
Tchobanoglous (2003) recomenda TAS minima de 0,43 m3.m™2.d™* em qualquer circunstancia.
Cabe ressaltar que FBPs de pequena profundidade necessariamente necessitam de
recirculacdo (TCHOBANOGLOUS, 2003).
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Figura 2.7. Efeito da recirculacao (1:1) na nitrificacdo em FBP preenchido com leito de pedra (altura
do FBP: 2,40 m). Fonte: USEPA (1991).

2.4.5 Desempenho de FBPs na remoc¢ao de matéria organica e N-amoniacal

O presente item apresenta caracteristicas, faixas de operacdo, e concentracGes de afluentes e
efluentes de filtros bioldgicos percoladores (FBPs) utilizados no primeiro estagio do
tratamento secundario de ETEs em escala plena. O objetivo foi avaliar as faixas operacionais
utilizadas para os FBPs e os desempenhos associados a estas faixas para a remocao de N-

amoniacal e DBO em um mesmo volume reacional.

As experiéncias sdo provenientes de FBPs operados pds-decantadores primarios. Ainda que
0s sistemas de tratamento citados possuissem tais unidades intermediarias, o presente item
discute apenas o desempenho do primeiro estagio de FBPs, sem a influéncia das demais
unidades. Cabe ressaltar que a recirculacdo do efluente foi praticada em alguns sistemas.

A Tabela 2.12 sistematiza as caracteristicas operacionais e 0s respectivos desempenhos dos
FBPs po6s-decantadores primarios. Os sistemas que operaram com COVs entre 0,09 e 0,20
kgDBO.m™3.d* (0,7-2,7 gDBO.m™2.d™") foram capazes de efetuar reducdes substanciais de
concentracdes de aménia, com eficiéncias de remocdo de NH,;"-N em torno de 85 e 95%. As
taxas volumétricas de nitrificacdo estiveram em torno de 0,01-0,06 gN.m™>.d™. Tais valores
sdo significativamente divergentes do observado por Daigger et al. (1994), em que sistemas
operando com COV entre 0,20-0,40 kgDBO.m™.d™" obtiveram taxas volumétricas de
nitrificacdo entre 0,5-1,0 kgN.m>.d™%. Nos FBPs onde a remocdo de N-amoniacal foi maior
que 80% as TAS estiveram entre 5,3 e 23,3 m®.m™.d™. Nos sistemas com COVs em torno de
1,0 kgDBO.m™.d* a remocao de amdnia por nitrificacdo ndo ocorreu. Neste caso, as CO/m? -
meio suporte foram extremamente elevadas (em torno de 25 gDBO.m2.d™).
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Tabela 2.12. Condic8es operacionais e desempenhos de FBPs tratando esgotos domésticos pds-decantadores primarios.

Condigdes operacionais Caracteristicas do filtro biolégico Concentragdes C_opyerytragées ef|u~enteos Taxa de remlogéo de N-
percolador afluentes [eficiéncia de remogéo - %] amoniacal
Referéncia
Vazao cov TAS Temp. altura Volume  Meio suporte DBOs  NH4*-N DBOs NH4*-N Superficial ~ Volumétrica I
mdd!  kgDBO.m3d' gDBO.m2d' mdm2d! °C m m3 m2.m3 mg.L"! mg.L"! mg.L"! mg.L"! gN.m2d  kgN.m3.d
12,39 1,18-1,78 26,30 12,5 1519 2,10 2,1 Escoria (40) 200-300 531 174 [30] 52,1[2] - - Bruce & Merkens (1970)
1324,9 0,19 1,91 73 17-21 8,5 1556,0  Plastico (96,3) 127,0 17,4 10,0 [92] 0,7 [96] 0,15 0,01 USEPA (1991)
7684,4 0,12 1,17 23,0 17-20 52 1678,8  Plastico (96,3) 62,0 14,0 75 [88] 1,7[88] 0,56 0,06 USEPA (1991)
31116,0 1,19 12,21 42,7 17-19 98 71132 Plastico (96,3) 122,0 13,1 50,0 [59] 10,0 [24] 0,14 0,01 USEPA (1991)
7116,6 0,18 2,69 50 23-28 29 41390 Escoria (50) 101,0 20,0 74 [93] 2,6 [87] 0,60 0,03 USEPA (1991)
2082,0 0,09 0,78 22,7 17-18 9,8 896,4  Plastico (109,4) 40,4 8,8 10,6 [54] 1,1[87] 0,16 0,02 USEPA (1991)
Faixa de operagéo e
0,09-0,20 0,7-2,7 7-23 17-30 - - - 40-130 820  7-10[88-93] 0,7-2,6[87-96] 0,15-0,60 0,010,006 . coes?

Notas:

®As faixas de operacéo e concentragBes consideradas referem-se aos valores observados para sistemas apresentando eficiéncias de remocao de N-amoniacal maiores que 80%.
Os sistemas com hachuras em cinza: sistemas com recirculagio (FBP-escoria: razdo de recirculagdo de 1:1; FBP-plastico: razdo de recirculagdo: 0,8:1).
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2.4.6 LicOes extraidas de pesquisas e experiéncias praticas com FBPs utilizados na

remocao sumulténea de matéria organica e N-amoniacal

Os FBPs de baixa taxa parecem promover remog¢fes mais expressivas de N-amoniacal
(eficiéncias de remocéo entre 95 e 50%) com cargas organicas volumétricas (COV) entre 0,07
a 0,20 kgDBO.m>.d™. Neste caso, cabe a verificaciode CO aplicadas por &rea de meio
suporte, em que tais cargas devem ser menores que 3,0 gDBO.m™2.d™. Em sistemas com taxas
de aplicacdo superficiais (TAS) entre 5-20 m®.m?.d™*a CO aplicada parece ser um fator de
maior importancia para a remoc¢do de matéria organica e N-amoniacal em um mesmo reator.
Contudo, apenas um trabalho sobre a influéncia de TAS foi encontrado, considerando

experimentos com efluentes sintéticos.

A estratégia de recirculacdo do efluente dos FBPs é uma importante alternativa para o
aumento das taxas de nitrificacdo, principalmente em sistemas operando com COVs acima de
0,10 kgDBO.m?.d™. Neste caso, a remocdo de N-amoniacal tende a aumentar em 15 a 20%.
Contudo, cabe ressaltar que para maiores COV aplicadas em torno de 0,30 kgDBO.m™>.d* as
concentracdes de N-amoniacal no efluente final tendem a se aproximar de 20 mgN.L™,

mesmo com a recirculacdo do efluente.

Em relacdo aos meios suportes avaliados, observou-se que para CO aplicadas abaixo de
5gDBO.m?.d* ndo sdo observadas diferencas aparentes entre o desempenho de meios
plasticos (blocos Cross-flow) e leitos de pedra. Os meios suportes verticais e meios
randémicos (anéis plasticos) parecem apresentar menor potencial de remocdo de N-

amoniacal, mesmo com a recirculacdo do efluente final.
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2.5 Materiais de enchimento utilizados em FBPs

2.5.1 Apresentacéo

Em reatores com biofilmes, os materiais de enchimento (ou meios suportes) tem a finalidade
de servir de apoio para o estabelecimento da biomassa. Em algumas situacfes, 0s meios
suportes podem atuar como uma barreira fisica, evitando que os sélidos em suspensdo sejam
facilmente carreados para fora do reator. Tal estratégia é atualmente utilizada em FBPs pos-
reatores UASB, e podem potencializar uma série de mecanismos, como a desnitrificacdo

associada a respiracdo endogena como fonte de carbono (TANDUKAR et al., 2007).

Em FBPs poés-decantadores primarios (Tabela 2.12), os materiais de enchimento
convencionalmente utilizados em FBPs sdo a pedra britada (granulometria entre 5 e 8 cm),
escoria de alto-forno, anéis plasticos randémicos e blocos chamados ‘Cross-flow” (verticais,
45° e 60°). Atualmente, novos meios suportes com diferentes constituicbes e configuracoes
vem sendo avaliados para aplicacdo em FBPs pés-reatores UASB. Alguns exemplos sdo 0s
eletrodutos corrugados (fracionados em pecas de 4 cm de comprimento), 0 meio suporte
plastico denominado Rotopack® (ALMEIDA et al., 2009) e as concepcdes do sistema DHS (do
inglés, ‘Downflow Hanging Sponge’), concebido por Machdar et al. (1997), Machdar et al.
(2000), Tawfik (2006) e Tandukar et al. (2006).

Com o avanco no desenvolvimento tecnoélogico de sistemas UASB/FBPs, o uso de materiais
de enchimento baseados em espumas de poliuretano nos FBPs tem sido apontado como uma
promissora perspectiva (KASSAB et al., 2011). A principal vantagem quanto ao uso de meios
porosos como material suporte reside na possibilidade de aumento do tempo de residéncia

celular de detencdo hidraulica (TDH) nos reatores.

O presente item apresenta 0s materiais de enchimento convencionalmente utilizados em FBPs
e as novas perspectivas de desenvolvimento de meios suportes utilizados em FBPs pos-
reatores UASB. Adicionalmente, breves licGes de experiéncias praticas quanto ao uso de
materiais de enchimento tradicionais e inovadores sdo listadas, com vistas ao apoio das

defini¢cOes de delineamento experimental da presente pesquisa.
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2.5.2 Meios suportes: materiais convencionalmente utilizados

Os leitos de pedras, constituidos de rocha britada ou escoria de alto forno, foram os primeiros
materiais suportes a serem empregados em FBPs. Contudo, as demandas de remocgdo de
compostos nitrogenados, bem como a necessidade de melhoria da qualidade do efluente final
para concentracdes de matéria organica, limitaram o seu uso em locais com padrbes de
lancamento mais restritivos. O controle de qualidade em termos de granulometria e a robustez
das estruturas para FBPs de maiores alturas sdo também listados como fatores que motivaram
0 desenvolvimento de outros tipos de meios suportes, como 0s meios sintéticos. Em locais
onde os padrbes de lancamento sdo mais flexiveis a utilizacdo de leitos de pedra pode ainda

ser uma possibilidade, em funcdo de seu baixo custo (ALMEIDA et al. 2011).

Quanto aos materiais plasticos, a vantagem de utilizacdo estd associada a sua maior area
superficial especifica (em torno de 100 m%.m™) e ao seu peso especifico (30-50 kg.m™). Como
conseqliéncia, os FBPs preenchidos com meios sintéticos permitem volumes reacionais de

maiores alturas (4 a 12 m) e menores requisitos de area (GONGCALVES et al., 2001).

As condigdes operacionais para 0 maior aproveitamento efetivo da superficie especifica de
materiais sintéticos devem ser observadas. A depender das cargas organicas aplicadas
(kgDBOs.m>.d* ou gDBOs.m™2.d™) e taxas de aplicacdo superficial (TAS), os materiais
sintéticos podem ser mais eficientes na remoc¢édo de matéria organica e N-amoniacal, tendo em
vista a maior area superficial especifica e indices de vazios. Contudo, em condi¢des de baixa
COV (< 1,0 kgDBO.m?.d™) os meios sintéticos podem prover um desempenho similar aos
sistemas preenchidos com leitos de pedras para a remocdo de matéria organica
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Tais perspectivas parecem confirmar-se para FBPs pds-
reatores UASB, como apresentado no item 2.7. As principais caracteristicas de materiais de
enchimento convencionalmente empregados em FBPs sdo apresentadas na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13. Meios suportes usualmente utilizados em filtros biol6gicos percoladores.

Material de Caracteristicas Peso Area superficial indice de Imagem Breve descrigdo e comentarios
enchimento dimensionais especifico especifica ios (0
(kg/m?) (mé/m?) vazios (%)
Constituido de rocha britada. Apresenta superficie irregular e elevado peso especifico.
Pedra britada Dismetro: 5a 10 cm 1350 50-70 ~50 O a)tenfilmento as espemﬂcagoesltecnlcas em termos Qe gra.nulomet.ng pode ser uma
limitag&o. O baixo custo do material o torna um dos principais materiais de enchimento
para FBPs.
Material residual de industria siderurgica. Apresenta superficie irregular, elevado peso
Escéria de alto Dismetro: 5a 10 cm 1350 50-70 ~50 especifico e parece possuir rugosidade/porosidade superficial superior a pedra britada.

O atendimento as especificagdes técnicas em termos de granulometria pode ser uma
limitag&o.

forno

Possuem satisfatério indice de vazios e area superficial especifica. Maiores custos de
custos de aquisi¢do. Em FBP de pequena altura operando com baixas cargas

Sis plasti Diametro: 84 mm I ’
gﬁgrﬁliiztslc(?vq . 50 80 96 Ry organicas, o seu desempenho assemelha-se a reatores preenchidos por leitos de
Altura nominal: 9 cm , A% pedra. Sao também utilizados como material de enchimento em filtros aerados
- submersos (FAS).

Vertical-flow Altura: 30-60 cm 80 Vertical flow . = Muito utgizado etm FBPs portap(;esentfar_ b?ixcl)a peso especi[icode ele\{at_jos inl;jlices de

) o a0, y 0 ! vazios. Apresenta maior custo de aquisicdo. Para a remog&o de amdnia os blocos
gross ZOW (ggo) Largura. 30-60 cm 30 98 Cross-flow (45') 95-97 ‘ verticais e cross-flow com angulo de 60° apresentam melhor desempenho do que os

ross-flow (60°) Comprimento: 130-320 cm 98 Cross-flow (60°) ‘ com angulo de 45°. Utilizados em FBPs & FAS.

Adaptado de Bruce e Merkens, 1970; Harrison e Daigger, 1987; Parker e Richards, 1986; Tchobanoglous, 2003.
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Resultados de literatura sobre leitos de pedra: Pedra britada e escoria de alto-forno

A rugosidade dos leitos de pedra, bem como a sua superficie irregular, parecem ser
importantes caracteristicas associadas a este material de enchimento. Bruce & Merkens
(1970) comparam a eficiéncia de FBPs preenchidos com escoria de alto-forno (superficie
rugosa) e brita de rocha basaltica (superficie lisa) considerando as mesmas condicdes
operacionais para o0s reatores. Embora a escoria de alto-forno e a brita de rocha basaltica
possuam aproximadamente a mesma area superficial especifica e indice de vazios (Tabela
2.10), os resultados apontam um melhor desempenho da escoria de alto-forno para a remogao
de DQO e DBO. Os autores atribuem tais diferencas de desempenho a rugosidade do material,
uma vez que tal fator estd estritamente associado as condi¢des de estabelecimento da
biomassa, como ja discutido anteriormente (item 2.1). Nessas situa¢@es, com o uso de escoria
de alto-forno uma parcela do biofilme pode ter menor propensdo ao desprendimento, tendo

em vista a sua colonizagdo nos intersticios da superficie porosa.

Os resultados apresentados por USEPA (1993) mostram que em termos de remocgédo de
amonia o desempenho de FBPs preenchidos por escéria de alto-forno e FBPs preenchidos por
pedra britada sdo similares quando a recirculacdo do efluente final ndo é praticada. No
entanto, a escoria de alto-forno passa a ter um desempenho superior (em torno de 50%),
quando a recirculacdo (1:1) é imposta. As diferentes condicdes de aderéncia da matriz
biol6gica ao meio suporte, associadas a uma possivel maior tensdo de cisalhamento pelo o
aumento da TAS, podem ter ocasionado as diferencas de desempenho para remocao de N-

amoniacal apo6s a recirculacao do efluente final.

Resultados de literatura sobre meios suportes plasticos convencionais: blocos Cross-Flow e
anéis plasticos randémicos

Parker (1999) aponta controvérsias na literatura em relacdo a eficiéncia de FBPs preenchidos
com materiais de mesma area superficial especifica. Segundo o autor, alguns manuais de
operacdo indicam que em condi¢Ges similares de projeto e operacdo 0s materiais de
enchimento possuindo a mesma area superficial especifica atribuirdo aos FBPs 0 mesmo
desempenho. No entanto, Parker (1999) avaliando a taxa de nitrificacdo em 6 (seis) FBPs de
escala plena, obteve resultados distintos para os materiais suporte de fluxo vertical (Vertical
flow’) e blocos ‘Cross Flow’ com diferentes inclinacGes (45° e 60°). Tais resultados indicam
que a configuracdo dos materiais de enchimento pode influenciar no desempenho dos FBPs,

em determinadas condi¢Ges operacionais. Experiéncias préaticas apresentadas por Parker et al.
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(1990) aponta diferencas em taxas de nitrificagdo em fungdo do meio suporte utilizado. Para
FBP-Cross-flow observou-se taxas de nitrificacdo em torno de 2,5 a 3,0 gN.m2.d™ e para

FBP-Vertical-flow as taxas de nitrificagdo estiveram entre 0,9 e 1,5 gN.m2.d™.

Harrison e Daigger (1987) compararam o desempenho FBPs preenchidos por blocos Cross-
Flow-45° e Cross-Flow-60° de mesma area superficial especifica e indice de vazios. Para uma
mesma COV aplicada (0,59 kgDBOs.m™.d™*) ndo foram encontradas diferencas significativas
entre as concentracdes de DBO efluente dos FBPs. Ressalta-se que 0 mesmo comportamento
ocorreu para maiores COVs aplicadas (2,64 e 5,95 kgDBOs/m3.d). No entanto, em termos de
remocdo de amoénia o FBP preenchido por Cross-Flow-60° obteve melhores resultados
(eficiéncia de remocdo: 50%) que o FBP preenchido por Cross-Flow-45° (eficiéncia de
remocao: 31%).

Portanto, os resultados produzidos por diferentes sistemas mostram que o efeito da
configuracdo dos materiais de enchimento pode ndo influenciar significativamente a remocéo
de matéria organica nos FBPs, sendo, contudo, a nitrificacdo possivelmente influenciada por
este fator. Aparentemente, os resultados apresentados por Harrison & Daigger (1987) nao
reforcam as conclusdes obtidas por Parker e Richards (1986) que associa a melhor eficiéncia
em termos de remogdo de amdOnia a0 meio suporte que apresenta melhor desempenho em
termos de remocédo de DBO. A relacdo entre o desempenho do sistema para remocdo de DBO

e a sua potencialidade para a remocdo de N-amoniacal deve ser melhor investigada.

Ainda com relacdo ao efeito de materiais suportes em FBPs com remo¢do combinada de
matéria organica e N-amoniacal Parker & Richards (1986) afirmam que anéis plasticos
randdmicos foram menos eficientes que leito de pedras e blocos Cross-flow na nitrificacéo.
Comportamento distinto foi verificado por Harrisson & Daigger (1987), onde para uma COV
aplicada de 0,59 kgDBOs.m>.d* os anéis plésticos randémicos apresentaram desempenho
superior ao leito de pedras. As diferencas entre os estudos mencionados podem estar
associadas as condicBes operacionais impostas para ambos os sistemas, dada a sensibilidade
que cada meio suporte possui a taxas hidraulicas aplicadas (HARRISSON e DAIGGER, 1987).
Adicionalmente, ressalta-se que para FBPs com remocao combinada de matéria organica e N-
amoniacal as COVs aplicadas em torno de 0,59 kgDBOs.m>.d™ ndo sdo adequadas para a

nitrificagdo, como discutido no item 2.4.
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Portanto, alguns importantes aspectos podem ser evidenciados, considerando os estudos de
Bruce & Merkens (1970), Parker & Richards (1986), Harrison & Daigger (1987) e Parker

(1999), quanto aos materiais convencionalmente empregados em FBPs:

= Outras caracteristicas associadas ao material de enchimento, além de sua &rea superficial
especifica e indice de vazios, podem influenciar sobremaneira o desempenho de FBPs. A
configuragdo do meio suporte e a rugosidade do material parecem ser importantes fatores,
principalmente para o processo de nitrificagao;

= As condigdes operacionais impostas a FBPs devem ser consideradas em funcdo do material de
enchimento utilizado. Assim sendo, o desempenho de FBPs dependera em grande parte da
combinag&o adequada entre o material de enchimento utilizado, TAS e COV aplicadas;

= As comparacbes de desempenho de FBPs preenchidos com diferentes meios suportes
considerando as mesmas condi¢cBes operacionais impostas para ambos os reatores indicam a

melhor aplicabilidade de um determinado meio suporte as condigdes por hora definidas, apenas.

2.5.3 Meios suportes: Novas perspectivas

Materiais plasticos com aderéncia superficial da biomassa

Em virtude do custo atribuido aos materiais plasticos convencionais (p.ex. anéis plasticos
randdmicos e blocos Cross-Flow), outros materiais de enchimento tém sido desenvolvidos.
Alguns exemplos sdo os eletrodutos corrugados (fracionados em pedagcos de 4 cm de
comprimento), Rotopack® (blocos compostos com placas de pléstico corrugado) e o sistema
DHS (do inglés ‘Downflow Hanging Sponge’) concebido inicialmente por Machdar et al.
(1997) e desenvolvido por Machdar et al (2000), Tawfik (2006) e Tandukar (2005). A Tabela
2.14 apresenta alguns materiais em desenvolvimento para o uso em FBPs pos-reatores UASB.

Aparas de conduite. Almeida et al. (2011) apresentam resultados de remocdo de matéria
organica e N-amoniacal (UASB/FBP-sem decantadores secundarios) em torno de 80 a 85%
(DBO) e de 20 a 50% (N-amoniacal). O FBP pés-reator UASB operou com COVs médias
variando de 0,26 a 0,44 kgDBOs.m>.d™ e TAS entre 10 e 20 m®>m?2d™. Neste estudo,
realizado ao longo de 457 dias operacionais, foi observado que o uso de aparas de conduite
ndo atribuiu melhorias de desempenho ao sistema UASB/FBP, sendo o desempenho do
sistema inferior ao desempenho do sistema UASB/FBP-Escéria de alto-forno. Contudo, o

sistema foi testado com baixas COVs e TAS, e outras condi¢cbes operacionais devem ser
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avaliadas, considerando maiores COV aplicadas e/ou a recirculagdo do efluente final. A
configuracdo cilindrica do referido meio suporte pode dificultar o bom aproveitamento efetivo

da area superficial especifica, principalmente em condicdes de baixas TAS.

Segundo experiéncias em escala plena, 0 o custo de obtencdo (corte) das aparas de conduite
parece reduzir a viabilidade econdmica de utilizacdo do referido material (C.A.L.
Chernicharo, comunicacédo pessoal). Assim sendo, as escalas de sistemas compactos (300 a
500 habitantes) podem ser mais adequadas ao uso deste meio suporte, considerando um

adequado aproveitamento efetivo de sua area superficial especifica.

Meio Rotopack®. O sistema Rotopack® (CHERNICHARO et al., 2007) é constituido de placas
de polietileno e permite um fluxo do liquido similar ao fluxo observado em FBPs preenchidos
com blocos Vertical-Flow. O desenvolvimento do Rotopack® visa reduzir os custos de
aquisicdo observados para blocos Cross-Flow. Tal sistema faz parte do escopo da presente

pesquisa.

Estudos preliminares de Almeida et al. (2009) mostram que a combinacdo UASB/FBP-
Rotopack (COV: 0,46 kgDBO.m>.d?; TAS: 185 m®m?d™) pode promover menores
variabilidades em termos de desempenho para remogcdo de DBO, DQO e SST, em
comparagdo com o sistema UASB/FBP-Escoria. (COV: 0,29 kgDBO.m>.d*%; TAS: 13,6 m*.m”
2.d?). Contudo, os decantadores secundérios, operados a diferentes taxas hidraulicas entre os

sistemas, podem ter influenciado os resultados obtidos.

Novos testes com o sistema UASB/FBP-Rotopack devem ser implementados, considerando
outras condicGes em termos de TAS, excluindo a influéncia dos decantadores secundarios. As
recomendacOes para a operacdo de FBPs preenchidos com blocos Cross-Flow pode ser um
bom ponto de partida, dadas as semelhancas de configuracdo e area especifica entre 0s meios
suportes (Tabela 2.13 e Tabela 2.14).

Materiais com aderéncia intersticial da biomassa

Sistema DHS. O material suporte baseado em espumas de poliuretano denominado Downflow
Hanging Sponge (DHS) foi essencialmente desenvolvido para o uso em FBPs pos-reatores
UASB. Segundo Machdar et al. (1997), uma das vantagens de utilizacdo de espumas de
poliuretano como meio suporte é a possibilidade de retencéo intersticial de biomassa (20 a 25
gST.L™), maior idade do lodo (>100 dias) e um maior TDH (em torno de 2,5 h).
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Os fatores anteriormente mencionados sdo favoraveis ao desenvolvimento de micro-
organismos nitrficantes, dada a sua baixa taxa de crescimento (u). Adicionalmente, a difusdo
de oxigénio na espuma parece ocorrer de forma mais pronunciada, em comparacdo com 0
observado em um biofilme estabelecido sobre matrizes impermedveis (aderéncia superficial
da biomassa). Em um biofilme que cresce sobre material impermeavel, as concentracdes de
OD acima de 1,0 mgO,.L™" sdo observadas até 50-200 um (MORGENROTH, 2006). Em
espumas de poliuretano, tal concentracdo pode ser observada em profundidades de até 5 mm
(MACHDAR et al., 2000). Tal aspecto possivelmente esta relacionado ao notavel desempenho

do sistema para remogao de matéria organica e N-amoniacal.

As remog0Oes de DBO, DQO e N-amoniacal no sistema UASB/FBP-DHS variam em torno de
80 a 97 % (DBO total), 81 a 84% (DQO total) e 61 a 80% (N-amoniacal). Em funcdo das
condicgdes anoxicas observadas no interior da espuma e a baixa producdo de sélidos, Araki et
al. (1999) e Machdar et al. (2000) sugerem uma relacdo entre o processo de respiracao
enddgena e a desnitrificacdo observada no sistema DHS. Tal aspecto pode explicar a baixa
concentracdo de solidos suspensos no efluente final, mesmo sem o uso de decantadores

secundarios.

Em termos do volume de espuma utilizado nos sistemas DHS, Tawfik et al. (2009) mostram
que para 0 sistema DHS-‘Cube Type’ (COV: 0,76 kgDQO.m>.d™*; TAS: 12,1 m®m?2.d™) a
eficiéncia de remocdo de DQO reduziu-se de 80 para 62%, quando o volume de espuma foi
alterado de 38 para 19% (vol. de espuma (%) = vol. de espuma / vol. total do reator). Para um
volume de espuma de 9,6% a eficiéncia de remocédo de DQO foi reduzida para 44%. Seguindo
a mesma tendéncia, as eficiéncias de remocdo de N-amoniacal reduziram-se de 86 para 38%
(volume de espuma: de 38 para 19%). Portanto, os autores recomendam que para a uma boa
remocdo de matéria organica e ocorréncia de nitrificacdo acima de 80% o volume de espuma
no reator deve estar acima de 38%. Considerando a configuracdo do sistema DHS-‘Cube
Type’, possivelmente a sua maior aplicabilidade pode ser observada em sistemas compactos,

atendendo a menores populacgoes.

Uma das geracdes do sistema DHS, sistema DHS-*Curtain-type’ (COV: 0,21 kgDBOs.m™.d%;
TAS: 21,1 m®m™>.d ), opera em escala plena. O sistema UASB/FBP-DHS apresenta remocoes
de DQO em torno de 90% e remocdes de N-amoniacal em torno de 80% (KASSAB et al.,

2010). Em geral, nestes sistemas (DHS -‘Curtain-spe’), 0 volume de espuma ocupa 55-57% do
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volume do reator (TANDUKAR et al., 2007). Cabe ressaltar que o uso do sistema DHS-

‘Curtain-type’ parece ser mais adequado em ETEs atendendo maiores populagoes.

Meio Rotosponge. A partir do sistema Rotopack® e dos promissores resultados obtidos com
os sistemas DHS, um sistema baseado em espumas de poliuretano vem sendo desenvolvido
no Brasil. Neste sistema, as placas de material pléastico corrugado que constitui o Rotopack®
sdo intercaladas por placas de espuma. O sistema Rotosponge esta em fase de
desenvolvimento e faz parte do escopo da presente pesquisa. O volume de espuma ocupa 49%
do volume do reator. O item 2.7.2 apresenta em maiores detalhes os resultados preliminares

de desempenho do sistema.

Portanto, alguns importantes aspectos podem ser evidenciados, considerando os estudos de
Almeida et al. (2009), Machdar et al. (1997, 2000), Tawfik et al. (2006) e Tandukar et al.
2007), quanto as novas perspectivas de meios suporte empregados em FBPs pds-reatores
UASB:

= Como para os FBPs preenchidos por blocos Cross-Flow, os meios suportes de aderéncia
superficial aplicados aos FBPs pos-reatores UASB devem ser avaliados sob diferentes condigdes
operacionais, visando a possibilidade de melhoria de desempenho destes sistemas, principalmente

em relagdo ao leito de pedras.

= O uso de espumas de poliuretano como meio suporte parece ser uma importante estratégia para a

retencdo de micro-organismos em FBPs e aumento da biomassa nitrificante no sistema.

= A possibilidade de aumento das regides andxicas e aerdbias no volume reacional dos FBPs com
meios suportes baseados em espumas de poliuretano parece ser um aspecto fundamental para a

remog&o simultdnea de matéria organica e nitrogénio em um mesmo reator.
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Tabela 2.14. Novas tendéncias de meios suportes para o uso em FBPs po6s-reatores UASB.

Material de Caracteristicas Peso Area superficial indice de Imagem Breve descri¢do e comentarios
enchimento dimensionais especifico especifica vazios (%)
(kg/m?) (m?/m?)
Aparas de eletroduto Didmetro: 2,54 cm 54,2 220 96 Constituido por aparas de eletrodutos (4 cm) em PVC. Embora possua elevada area
corrugado Altura: 4cm especifica o umedecimento de todo o material é dificultado pela sua geometria
cilindrica. A principio podem ser mais recomendados para o uso em reatores onde a
biomassa permanece submersa (p.ex: filtros aerados submersos e filtro anaerdbio).
Rotopack® 0,52 x 18.2 x 1,50 cm 67,2 132 m¥m? N&o Constituido de placas corrugadas de polietileno expandido colocadas lado a lado.
(cada placa) determinado Embora ainda esteja em fase de teste, os resultados apontam um bom desempenho
de FBPs preenchidos pelo material. Apresenta um custo menor, em comparagéo com
blocos Cross-Flow.
Sistema DHS Diametro: 22 mm 256 30 96 Constituido de pequenos cilindros de espuma circunscritos por uma protegédo de
(Cube-type) Altura nominal: 27 mm polipropileno. Propicia um bom desempenho na remogdo de matéria organica e
amonia. Sua aplicabilidade foi, até 0 momento, verificada apenas para FBPs pés-
reatores UASB.
Sistema DHS Altura: altura prevista Néo 87 + area 90 Constituido de uma série de cortinas verticais (colocadas lado a lado) com segmentos
(Curtain-type) para o FBP determinado intersticial de espumas de segdo triangular fixadas na superficie de cada cortina. Pesquisas
Segéo de cada espuma: (retengéo de demonstram uma grande potencialidade do sistema para o aumento da idade do lodo
3 cm (catetos). microrganismos e TDH em FBPs. A possibilidade de aumento das regiées anoxicas e aerobias no
. no interior da volume reacional dos FBPs parece ser um aspecto fundamental para a remogéo
Espagamento: 5,5 cm espuma) simultnea de matéria organica e nitrogénio no sistema.
Rotosponge 0,52 x 18.2 x 1,50 cm 42,6 66 m*m? (placa) Nao Constituido de placas corrugadas de polietileno expandido colocadas lado a lado,
(cada placa) 0,60 m¥m? determinado intercaladas por placas de espumas de poliuretano. O uso de espumas permite maior
052x18.2x2,0cm (espuma) retencdo de microrganismos de baixo crescimento especifico no sistema,

(espuma)

favorecendo o estabelecimento de nitrificantes. O meio suporte ainda esta em estagio
de desenvolvimento para o uso em FBPs.
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2.6 Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébhios

2.6.1 Uso de reatores UASB no tratamento de esgoto doméstico

Os reatores anaerobios de manta de lodo, denominados de forma consagrada por reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sdo sistematicamente contemplados em estudos
para selecdo de alternativas de sistemas de tratamento de esgotos no Brasil. Assim, o reator
UASB é uma das principais tendéncias mundiais para o tratamento do esgoto domeéstico como
primeira etapa do tratamento biolégico em uma ETE (VAN LIER et al., 2008). Tal contexto

possui maior importancia para regides de clima quente.

Como exemplo da disseminacdo do uso de sistemas anaerébios pode ser citada a sua
aplicacdo em paises em desenvolvimento o Brasil, Coldmbia, india e México. Estes paises
possuem estacOes de tratamento de esgotos (ETE) que utilizam reatores UASB operando em
escala plena para populagdes equivalentes de 1.000 a 1.000.000 de habitantes (ALAERTS et
al., 1993; MONROY, et al., 2000, CHERNICHARO, 2006). A Figura 2.8 apresenta o incremento

gradual no numero de reatores anaerobios de alta taxa, a partir da década de 70.
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Figura 2.8. Incremento gradual no nimero de reatores anaerébios de alta taxa em um cenario
mundial (periodo: 1975-2006). Fonte: van Lier et al. (2008).
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A Tabela 2.15 mostra as condigOes operacionais e concentragdes de alguns constituintes em
efluentes de reatores UASB recebendo esgotos domeésticos. Em sistemas de escala plena, com
CO aplicadas entre 1,0 e 2,2 kgDQO.m™>.d™}, e tempos de detencdo hidraulica (TDH) entre 7,0
e 10 horas, as concentracdes médias efluentes do UASB via de regra apresentam-se em torno
de 50-100 mgDBO.L™, 150-250 mgDQO.L™ e 60-100 mgSST.L™. Para sistemas em escala de
demonstracdo e piloto, a mesma faixa de concentracdes efluentes pode ser obtida, embora os
TDHs tenham sido menores do que aqueles aplicados para sistemas em escala plena. Neste

caso, as condig¢des de mistura e contato biomassa/substrato sao fatores de relevancia.

A consolidacao do uso de reatores UASB deve-se principalmente a simplicidade operacional,
ao baixo custo de implantacdo e operacdo, baixo ou nenhum consumo de energia, bem como a
baixa producdo de lodo no sistema. Ademais, a boa adaptacdo de sistemas anaerdbios aos
locais de clima quente contribui para a crescente aplicabilidade de reatores UASB como

mencionado anteriormente.
Outros aspectos fundamentais que contribuem para o uso de reatores UASB s&o:

. O sistema é mais eficiente em termos de remog¢&o de matéria orgénica quando comparado aos
decantadores primarios. Decantadores primarios sao responsaveis pela remogdo em torno de
25 a 35% da demanda bioquimica de oxigénio, enquanto que para reatores anaerébios a
eficiéncia de remocéo de DBO situa-se entre 60 e 75% (VON SPERLING, 2005).

. O reator pode funcionar como um tanque de equalizagdo, além de exercer um papel
fundamental na remogdo da matéria orgénica presente no esgoto bruto, em torno de 70%
(KASSAB et al., 2010). Tal aspecto contribui inclusive para as simplificagdes de sistemas

UASB/FBP propostas na presente tese.

. Aproveitamento energético do biogas (p.ex.: cogeracdo de energia e calor) para desaguamento
e desinfeccdo de lodo, possibilitando uma auto-suficiéncia em termos de energia elétrica para
alimentacéo desta etapa do gerenciamento do lodo (LOBATO, 2011).

Embora os sistemas anaerobios possuam vantagens, os efluentes produzidos por reatores
UASB podem ndo ser capazes de atender consistentemente a padrdes de lancamento de
efluentes menos restritivos. O cumprimento de padrdes de qualidade estabelecidos para DBO,
DQO e SST dependera basicamente dos parametros de projeto adotados e/ou de boas praticas

de operagéo do sistema, principalmente associados ao gerenciamento do lodo.
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Para 0 contexto da presente pesquisa, importantes aspectos podem ser extraidos das

experiéncias apresentadas na Tabela 2.15:

Reatores UASB em escala plena parecem ser capazes de remover grande parte da matéria
organica presente no esgoto domestico, produzindo efluentes com concentracdes de DBO e

SST abaixo de 100 mg.L™, em sistemas com TDH entre 8 e 10 horas.

Para sistemas em escala de demonstracdo (aplicaveis a pequenas comunidades, acima de 300
habitantes), assume-se a mesma tendéncia observada para sistemas em escala plena. Contudo,
0s TDHSs podem situar-se em uma faixa entre 7 e 10 horas. Tal aspecto pode contribuir para a

otimizacdo de sistemas aplicados a pequenas comunidades.

As concentracOes efluentes de N-amoniacal p6s-UASB tendem a ser maiores do que as
concentracOes observadas no esgoto bruto. Em geral, as concentragdes de NH,*-N tendem a
serem maiores que 20 mgN.L™.

Considerando o potencial de remogdo de matéria organica de reatores UASB, a etapa de pds-
tratamento pode ser definida como uma etapa de polimento dos efluentes, devendo assumir a
fungdo precipua de remocéo de constituintes ndo removidos na etapa anaerébia, como o N-

amoniacal, surfactantes e entre outros.
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Tabela 2.15. Condi¢cBes operacionais, concentracdes médias afluentes e efluentes de DBO,DQO, SST e N-amoniacal para reatores UASB tratando efluentes de
origem domeéstica.

Concentragdes efluentes

Escald Condigdes operacionais Cgrga Concentragdes afluentes (eficiéncia de remocdo - %]
Qafl  Volume  TDH  Temp  /Plicada DBO  DQO  SST  NHe-N DBO  DQO  SST  NHs-N Referéncia
(m3.d") (m?) (h) °C kgDQO.m3.d*  mg.L? mg.L! mg.L*  mg.L! mg.L-! mgl' mglL' mglL’

Plena - - 89 - 371 715 289 - 98 [74] 251[65] 85 - Oliveira (2006)'

Plena 10738 3848 8,6 14-30 1,2 150 447 229 17 51[66] 169[62] 83 20 Harada (2004)

Plena 8640 4000 11,1 22,6 1,3 194 615 312 25 781 1171[81] 50 - Mansur Aisse (2002)

Plena 480 336 16 23 05 153 324 - - 92[40] 207 [36] - 28 Collivignarelli ef al (1990)

Plena 320 120 9 21-25 09 155 320 167 - 31[80] 96[70] 35 - Vieira (1988)
Demonstragio 256 64 6 5 22 74 545 120 - 25066 120(78] 30 -  Koojmansetal(1986)

Demonstragédo 48 20 10 15-16 1,0 - 431 128 - 69[-] 220[49] 51 - De man e Lettinga (1987)

Demonstragdo 69 22,0 7,7 25,0 1,4 266 455 213 24 96 [64] 182 [60] 48 27,5  Frade (2003)
Ploo 064 016 60 250 T 157 33 18 32 ! 51[68) 161(59) 56 39  Machdarefal (2000)

Piloto 4,60 1,15 6,0 20-25 2,1 240 532 262 21 78[68] 195[63] 66 25 Tandukar et al (2005)

Piloto 6,00 2,0 8 23 17 305 581 318 18 491[84] 160(72] 95 22 Mansur Aisse (2002)

Piloto 1,70 0,40 5.6 22 301 513 212 - 74175  119[77] 25 - Pontes (2003)

Piloto 2,40 0,40 4,0 22,3 4,0 263 666 125 - 71[73] 234[65] 39 - Nascimento (2001)

Faixa de - - 56-11,1  14-30 1,0-2,2 150-370  430-700 130-320  17-32 31100 120-250 60-100  20-40

operagado/concentragdes? [65-80]  [65-80]

a As faixas de operacgéo e concentragdes consideram valores tipicos observados.

' A concentragéo dos efluentes para a referéncia citada baseou-se na média aritmética de dados operacionais de 208 ETEs localizadas nos estados de Minas Gerais € Sao Paulo.
* Definiu-se como escala de piloto e de demonstragéo as ETEs com o equivalente populacional abaixo de 50 e 1000 habitantes, respectivamente
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2.6.2 Necessidade do pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios: uma breve

abordagem sobre a remocéo de nitrogénio

Especificamente, uma das necessidades de utilizagdo de uma etapa de pds-tratamento aerdbio
decorre de que a remocdo de compostos nitrogenados inorganicos nao € observada em
sistemas anaerobios, com excecdo do processo Anammox. Portanto, em processos
convencionais de tratamento de esgotos é de grande importancia a inser¢cdo de uma etapa

aerodbia no sistema, tendo em vista que a nitrificacdo ndo ocorre na auséncia de oxigénio.

Em geral, a faixa de concentracdo de N- amoniacal nos esgotos sanitarios predominantemente
domésticos situa-se entre 20 e 35 mgN.L™, com um valor tipico de 25 mgN.L™
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; VON SPERLING, 2005). Dessa forma, apenas o uso da
unidade anaerdbia no tratamento secundario dos esgotos revela comprometimentos para 0s
casos em que a concentracdo de amonia no esgoto bruto se aproxime dos respectivos valores.
Cabe ressaltar que as concentracdes de N-amoniacal tendem a aumentar em aproximadamente
30% ap0s o pré-tratamento em etapa anaerdbia. Para o pds-tratamento de efluentes de reatores
UASB por reatores com biofilme a combinacao reator UASB/FBP vem sendo bastante aceita
em casos onde existe a necessidade de utilizagdo de processos aer6bios compactos como
alternativa de complementacéo da eficiéncia global do tratamento.

2.7 Filtro biologico percolador como pés-tratamento de efluentes de
reatores UASB
Filtros bioldgicos percoladores (FBP) sdo apresentados como uma excelente alternativa para o
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, principalmente em funcdo da simplicidade
operacional e capacidade de atendimento a padrGes de lancamento mais flexiveis. Para
pequenas comunidades, a simplicidade operacional ¢ um aspecto de grande importancia, e 0s
sistemas compactos UASB/FBP parecem ser uma adequada alternativa para regides onde a
construcdo e a disponibilidade de médo-de-obra para a operacdo de sistemas de tratamento de
esgotos sdo limitantes. Quando a nitrificacdo passa a ser uma demanda atribuida aos sistemas
aos FBP po6s-UASB, alguns parametros de projeto devem ser revistos, principalmente em
relacdo as cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas. Os itens a seguir apresentam
experiéncias com sistemas UASB/FBP, objetivando a obtencéo de pardmetros de projeto para

a remocao de N-amoniacal com o uso destes sistemas.
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2.7.1 Desempenho de FBPs operando como pos-reatores UASB

A Tabela 2.16 apresenta experiéncias de FBPs como pds-tratamento de efluentes de reatores
UASB, com vistas a discussdo dos aspectos operacionais e de projeto capazes de promover a

remocao de N-amoniacal e matéria organica ao nivel desejado.

Para meios suportes com biomassa superficialmente aderida (meios plasticos e leitos de
pedra), os melhores desempenhos foram geralmente associados a baixas COV aplicadas, entre
0,07 e 0,13 kgDBO.m™.d™. Nesses casos, as eficiéncias de remocdo de N-amoniacal
estiveram entre 50 e 70%, considerando TAS extremamente reduzidas (p.ex.: 5,0 m®>.m?2d™).
Em sistemas com COV variando de 0,30 a 0,90 kgDBO.m™>.d™. a eficiéncia de remocéo
esteve em torno de 3 e 10%. Portanto, a nitrificacdo em FBPs p6s- UASB parece ocorrer em
condices de baixa COV (< 0,20 kgDBO.m™.dY). Em geral, os FBPs p6s-UASB considerados
ndo apresentaram remocdes de NH,"-N elevadas, um aspecto associado as elevadas CO
aplicadas (> 2,0 gDBO.m?.d™).

Para meios suportes com retencdo de biomassa intersticial (sistema DHS), foram observadas
remogdes de N-amoniacal de 80%, com uma COV em torno de 0,21 kgDBO.m™.d™ (KASSAB
et al., 2010). Portanto, o FBP preenchido com meio suporte baseado em espumas de
poliuretano parece garantir um maior desempenho em termos de remocao de N-amoniacal,
mesmo com COVs aplicadas em faixas nas quais os FBPs preenchidos com meios plésticos
ou leito de pedras produziriam eficiéncias de remog¢do em torno de 50%. Tal fato pode ser em
parte explicado pelas melhores condi¢cdes para o crescimento da biomassa nitrificante nos
sistemas DHS em virtude da maior idade do lodo, tempo de detencdo do liquido e
disponibilidade de oxigénio (MACHDAR et al., 1997; TANDUKAR et al., 2006).

Quanto as concentracdes efluentes de DBO e SST, pode ser destacado o desempenho dos
sistemas DHS, que, por sua vez, apresentam concentracdes médias de DBO efluente abaixo
de 10 mgDBO.L™, sem 0 uso de uma etapa de decantac&o. As concentragbes médias de SST,
na maior parte dos casos, estdo abaixo de 20 mgSST.L™. Assim como para a remogéo de
amonia, a maior idade do lodo pode ser um fator para a remocdo de matéria organica no
sistema DHS. Para COV aplicadas até 0,40 kgDBO.m>.d™, Almeida et al. (2009) observou
resultados promissores com sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios. Tais

resultados sao discutidos em Almeida et al. (2011) e na presente tese (item 2.7.2).
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Em termos de taxas de remocdo de N-amoniacal superficiais (por m? de meio suporte) e
volumétricas (por m3 de reator), as faixas observadas para os sistemas investigados via de
regra estiveram em torno de 0,14-0,64 gN.m?2.d™ e 0,01-0,05 kgN.m>.d*, respectivamente
(Tabela 2.16). Tais valores sd@o semelhantes aos observados para FBPs pds-decantadores
primarios (Tabela 2.12). Portanto, considerando FBPs pds-reatores UASB 0s pardmetros
utilizados para o dimensionamento de FBPs pds-decantadores secundarios para a remocéo de
N-amoniacal podem ser tomados como ponto de partida, ainda que a presenca de sulfetos de
CH, possam ser fatores para a inibicdo da nitrificagdo em FBPs pds-UASB. O potencial
inibidor de sulfetos e CH4 no processo de nitrificagcdo sdo discutidos em Aesoy et al. (1998) e

Hatamoto et al. (2011), respectivamente.
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Tabela 2.16. Principais caracteristicas e desempenhos de FBPs pés-reatores UASB.

Carcteristicas operacionais

Caracteristicas do FBP

Concentragdes afluentes

Concentragdes efluentes ao

Taxa de remogéo de N-

ao FBP FBP [eficiéncia de remog&o - %] amoniacal
Vazdo CO aplicadas TAS  Temp alua Voume Meosupote  DBOs  SST  NHs  DBOs  SST  NHs  Supercial Volumética Ciconcias
mi.d! kgDBO.m?d' gDBO.mzd'  m3.m2d °C m3 m? m2m-3 mgLl' mgl' mglL!' mgl' mglL! mg.L"! gN.m2.d"  kgN.m3.d"
6912 068 13,70 136 2123 19 97  Escoria(50) % 75 30  42[5%6] 34 26113 057 003 Cristiano Frade (2003)
6912 068 13,70 136 2026 19 97  Escoria(50) % 48 20 27 2 280 0,14 001  Cristiano Frade (2003)
6912 031 6,28 136 1827 19 97  Escoria(50) 4 35 23 2348 14 1917 057 003  Cristiano Frade (2003)

6,00 042 8,36 212 1721 40 11 Bitan (50) 78 64 21 3B 26 18[14] 032 002 Mansur Aisse (2002)
9,00 033 6,43 21 232 40 11  Bitar4(50) 40 50 21 18(5 23 17(9] 064 003  Mansur Aisse (2002)
0,54 0,13 56 1921 21 02  Plstco(1435) - i 30 i 15550 027 004  Rodriguez Victoria (2006)
0,30 0,07 31 24 02  Plasico(1435) - i 35 i 071 025 004  Rodriguez Victoria (2006)
17.2 0,44 8,72 20 %5 25 22  Escora(50) 55 67 2  35[36] 73 23123 048 002  Almeidaetal. (2009)

8.6 022 444 10 %5 25 22  Escora(50) 56 o 22 23[62 42 MW7 087 004  Almeidaetal. (2009)

8.6 023 2,92 10 25 25 22 Andis(80) 59 of 22 3442 48 16[28] 030 002  Ameidaetal. (2009)

500 021 211 1430 53 1256 DHS4() 55 50 25 689 13 5[80] 008  Kassab etal (2010
7200 089 11,26 637 14 70 79  Andis(80) 99 : 0 3268 70l 0,34 003 Colivignareli et al. (1990)
7402 045 8,97 8,7 27 23093 Bitar’4(50)  ~140 140 36 30[79] 242 096 005  Sanepar

007070 2914 5832 1421 1953 - : WA B0 2136 AL 1334 T 014084 001008 (MR e

Notas:

As experiéncias acima apresentadas contemplam algumas fases dos experimentos realizados em cada pesquisa
Os sistemas hachurados em cinza ndo cumpriram o padréo de langamento para N-amoniacal (20mgN.L-"), em termos de valores médios.

Para o sistema Sanepar, foi considerada uma concentragéo de 140mgDBO.L-!, uma vez que a concentracdo de DBO informada se diferenciava consideravelmente da concentragéo de SST.

DHS 4: “Curtain-type”. Sistema Downflow Hanging Sponge (DHS): meio suporte baseado em espumas poliuretano.
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Sistemas UASB/FBP aplicados a pequenas comunidades. Almeida et al. (2009) testaram
configuracBes de sistemas UASB/FBP compactos tratando esgoto domeéstico, em que cada
FBP foi preenchido com um tipo de material suporte. O estudo foi basicamente delineado sob
a perspectiva da remocdo de matéria orgéanica, e avaliacdo de condigdes operacionais
necessarias para a remogdo de N-amoniacal em FBPs p6s-UASB. S&o apresentados sistemas
operando com meio suportes convencionais (p.ex.: escOria e aneis plasticos) e meios

inovadores (sistema DHS, Rotopack e Rotosponge).

Em geral, as COVs aplicadas variaram de 0,29 a 0,50 kgDBO.m™>.d, e as TAS utilizadas
estiveram entre 13 a 21 m>m?d™. Embora as COV aplicadas ao FBP-Rotosponge (0,51
kgDBO.m?.d*") tenham sido ligeiramente maiores do que aquelas aplicadas FBP-Rotopack (0,46
kgDBO.m?.d?), foi observado que as concentracdes de DBO e DQO no efluente final do
sistema UASB/FBP-Rotosponge mantiveram-se razoavelmente em um mesmo nivel. A
remocdo de N-amoniacal ndo ocorreu de forma satisfatéria (entre 20 e 30%). Portanto, o uso
de espumas de poliuretano pode ter contribuido sobremaneira para a manutencédo da qualidade
do efluente final em termos de matéria organica, contudo, as COVs aplicadas (entre 0,30 e
0,60 kgDBO.m™.d™) ainda foram elevadas para promover a remogao de amdnia.

Nos sistemas em que as COVs estiveram entre 0,18 a 0,27 kgDBO.m™.d™ observou-se
eficiéncias de remogdo de N-amoniacal em torno de 40 a 60%. Tais desempenhos foram
observados para 0s FBP-escéria e FBP-DHS. Os sistemas com FBPs preenchidos por meios
plasticos (anéis plasticos e conduite) apresentaram menores desempenhos, com eficiéncias de
remoc&o de NH, " -N, entre 15 e 40%. Portanto, o uso de meios plasticos apresentando maiores
areas superficiais especificas parece ndo atribuir melhorias de desempenho ao FBP poés-
UASB para a remogdo de N-amoniacal, em condicdes de baixa TAS (~ 10 m*m?2d™). O

aproveitamento da area superficial especifica pode ser um fator.

Foi observada ainda a influéncia de sazonalidades no desempenho do sistema. Quando as
COV estiveram entre 0.27 e 0,38 kgDBO.m™>.d* observou-se que a remogao de NH,"-N foi
consideravelmente reduzida em todos os sistemas (de 40-60% para 20-30%). Assim sendo,
tais variagdes devem ser consideradas, e estratégias operacionais como a recirculagdo do
efluente final, bem como a investigacdo da confiabilidade e da estabilidade do sistema deve

ser um importante foco para o aprimoramento da tecnologia.

52
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



REVISAO DA LITERATURA

Adicionalmente, como mostra a Figura 2.9, com o aumento das cargas de sélidos a partir de
0,20 kgSST.m™.d* as concentracdes de nitrato reduziram-se aproximadamente de 10 mgN.L™
para valores abaixo de 4 mgN.L?, indicando um consideravel impacto do aporte de
componentes particulados sobre a nitrificagcdo. Ainda que as variagcdes nas concentracOes de
NO3-N ndo possam ser unicamente explicadas pelo aumento da carga de sélidos (elevada
dispersdo entre as variaveis), o gerenciamento do lodo nos reatores UASB pode assumir um
importante papel, no que se refere a nitrificacdo em FBPs pos-reatores UASB. O aumento das
concentragOes de sélidos no efluente podem induzir a limitagdes de transferéncia de massa de
compostos sollveis para o biofilme (SARNER e MARKLUND, 1984) e intensificar a
competicdo entre micro-organismos nitrificantes e heterétrofos (FIGUEROA e SILVERSTEIN,

1992), caso os materiais particulados fiquem retidos no reator.
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Carga de solidos (kgSST.m>.d™?) Carga de slidos (kgSST.m2.d%)

Figura 2.9. Influéncia de carga de solidos nas concentra¢Bes de nitrato efluentes em sistemas
UASB/FBP-DHS (a) e (b) UASB/FBP-Escoria. (dados ndo publicados).

Considerando os resultados experimentais, o estudo recomenda que as COV aplicadas aos
FBPs pos-UASB estejam abaixo de 0,24 kgDBO.m™.d™ para remocées de N-amoniacal em
torno ou acima de 50%. Contudo, a sazonalidade de COV aplicadas nos FBPs devem ser
observadas. Em termos da carga de solidos, as maiores concentracbes de NO3-N foram

observadas quando as cargas de solidos estiveram préximas de 0,2 kgSST.m>.d™.

Processo de nitrificagdo e operacdo de sistemas UASB/FBP sem a etapa de decantacéo
secundaria. Com o uso de baixas COV aplicadas aos FBPs, os sistemas UASB/FBP passaram
a atender os padrbes de lancamento de DBO, DQO e SST sem o0 uso de decantadores

secundarios. Neste sentido, parece que as condi¢fes operacionais requeridas para 0 processo
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de nitrificacdo podem induzir a simplificacdo operacional do sistema, com a eliminagcdo dos

decantadores secundarios. Tal aspecto € tratado a seguir.

2.7.2 Sistema UASB/FBP operando sem etapa de decantacdo secundéaria

Os sistemas UASB/FBP de alta taxa ttm mostrado boa capacidade de remog¢éo de DBO, DQO
e SST, apresentando concentragdes efluentes geralmente abaixo dos padrdes de langamento,
como mostram os resultados apresentados por Cristiano Frade (2003) e Mansur Aisse (2002).
Tendo em vista que o sistema UASB/FBP produz consistentemente efluentes em
conformidade com a legislacdo, recentes pesquisas tém sido direcionadas a avaliagcdo do
sistema sem 0 uso de uma etapa de decantacdo secundaria (SILVA e GONCALVES, 2005;
PONTES e CHERNICHARO, 2006). Os itens a seguir pretendem avaliar as faixas de operacao
de sistemas UASB/FBP que indicaram a desnecessidade de uso de decantadores secundarios,

a partir de resultados em escala piloto, escala de demonstracao e escala real.

2.7.2.1 Estudos em escala piloto

Silva e Gongalves (2005) mostraram que FBPs pds-reatores UASB sem etapa de decantacdo
secundaria (vazdo: 0,85m>.d™), operando com COV de 0,8 a 3,9 kgDQO.m>.d™ e TAS entre
8,9 e 48 m>m™.d?, apresentaram praticamente 100% dos valores de SST abaixo de 100
mgSST.L™. Para concentragdes de DQO, 90 a 100% dos valores estiveram abaixo de 180
mgDQO.L™. Os FBPs testados possuiam 1,50 m de altura Gtil, preenchidos com leito de
pedras. Foi verificado que a variacdo de COV entre 0,8 e 1,7 kgDQO.m™>.d™ (TAS entre 8,9 e
17,4 m®m™.d™) parecem ter produzido maior efeito nas concentragdes efluentes de DBO,
DQO e SST, enquanto que para COV aplicadas entre 2,5 e 4,5 kgDQO.m>.d* (TAS entre
27,2 e 48,1 m®m?2d™) as concentragdes efluentes de DQO n#&o foram consideravelmente
afetadas. Contudo, as diferentes COVs aplicadas parecem ter sido o resultado de diferentes

cargas hidraulicas aplicadas aos FBPs.

Pontes e Chernicharo (2006) apresentaram resultados para um sistema UASB/FBP sem etapa
de decantacdo (vazdo: 1,27 m®.d™) preenchido com leito de pedras e altura Gtil de 1,90 m.
Para TAS de 25,1 m>m?.d*e COV variando de 2,0 a 3,1 kgDQO.m>.d™ as concentracdes
efluentes médias foram de 43 mgDBO.L™, 115 mgDQO.L™?, e 54 mgSST.L™. Neste caso, 85
% das concentracdes de DBO estiveram abaixo de 60 mgDBO.L™, 90 % dos valores de DQO

estiveram abaixo de 180 mgDQO.L™ e 75 % dos valores de SST estiveram abaixo de 60
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mgSST.L™. A Tabela 2.17 apresenta uma sintese de alguns dos resultados obtidos por Silva e
Goncalves (2005) e Pontes e Chernicharo (2006).

Tabela 2.17. Desempenho de Sistemas UASB/FBP operando sem etapa de decantacao secundaria.

Eficiéncia global

i Concentragdes efluentes
g(ogloa\gl;;asdda) (UASBIFBP) () Referéncia
g ' (mgDBO.L) (mgDQO.L) (mgSST.L) DBO DQO SST
08-2,3 - <130 <100 - > 66 =75  Silva e Gongalves (2005)
2,0-31 43 115 54 86 78 73 Pontes e Chernicharo (2006)

Silva e Gongalves (2005):
Esg. Bruto: 388 mgDQO.L*; 410 mgSST.L-; Efl. UASB (TDH 7h): 137 mgDQO.L-; 67 mgSST.L-".

Pontes e Chernicharo (2006):
Esg. Bruto: 315 mgDBO.L"; 524 mgDQOL"; 206 mgSST.L-". Efl. UASB (TDH 5,6h): 63 mgDBO.L*; 139 mgDQO.L-'; 32 mgSST.L

A partir dos estudos em escala piloto dois importantes aspectos foram observados:

. Considerando os resultados apresentados em escala piloto, COV entre 0,8 e 3,1 kgDQO.m’
3d* e TAS entre 8,9 e 48 m®m?2.d™* parecem ser condicdes operacionais adequadas para
manter as concentragdes efluentes do sistema UASB/FBP abaixo de 60 mgDBO.L™, 180
mgDQO.L™, 100 mgSST.L™.

. Em ambos os sistemas, foram observadas baixas concentracfes de matéria organica nos
efluentes dos reatores UASB (concentracdes médias em torno de 63 mgDBO.L™?; 115-137

mgDQO.L™ e 32-67 mgSST.L™), principalmente em relagéo as concentracdes de SST.

2.7.2.2 Estudos em escala de demonstracdo

Uma pesquisa com sistemas UASB/FBP em escala de demonstracédo (populacdo equivalente:
300 a 500 hab) vém confirmando tendéncias positivas de uso dos sistemas UASB/FBP sem a
necessidade de inclusdo de uma etapa de decantacdo secundaria (Almeida et al., 2011). Neste
estudo, o0 TDH no reator UASB foi de 7 horas. Nos FBPs (preenchidos com diferentes meios
suportes), as TAS variaram de 10 a 20 m*m?2.d™ e as COV médias estiveram entre 0,26 e
0,44 kgDBO.m>.d . As concentracdes efluentes estiveram consistentemente abaixo de 50
mgDBO.L™, 150 mgDQO.L™ e 80 mgSST.L™* em praticamente 100% dos casos para os FBPs
preenchidos com escoéria de alto-forno, conduite e sistema DHS.

Os resultados demonstram ainda que o uso de material suporte com maior area superficial
especifica ndo promoveu melhorias de desempenho ao sistema UASB/FBP. Tal aspecto tem
sido semelhantemente reportado em pesquisas realizadas com FBP pds-decantadores
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primarios recebendo cargas organicas volumétricas (COV) abaixo de 1,0 kgDBO.m>.d*
(TCHOBANOGLOUS et al, 2003). O sistema UASB/FBP-DHS obteve as menores
concentraces medianas de DQO e SST (72 mgDQO.L™; 40 mgSST.L ™). Assim sendo, os
materiais suportes com retengéo intersticial da biomassa parecem promover melhorias de
desempenho e possivelmente aumentar a confiabilidade do sistema UASB/FBP para a
operacdo sem decantadores secundarios. A retencdo da biomassa no sistema DHS, bem como
0s mecanismos fisicos que regem o fluxo de substratos no interior do reator podem ser
significativamente diferentes em comparacdo aos demais sistemas de pos-tratamento

investigados.

A partir do estudo em escala de demonstracéo trés importantes aspectos foram observados:

. Para possibilitar a operacdo do sistema UASB/FBP sem o uso de clarificador secundério, as
TAS foram mantidas entre 10 e 20 m®.m?2.d™, e as e COVs entre 0,25 e 0,45 kgDBO.m>.d"
em 50% a 80% dos casos. O desempenho dos sistemas considerando tais condigdes
operacionais esteve em torno de 80%, sendo que o sistema UASB/FBP-(DHS) tende a

apresentar melhor desempenho para concentragcdees de DBO e DQO (em torno de 90%).

. O aumento da area superficial especifica ndo promoveu melhorias significativas de
desempenho em FBP recebendo efluentes com baixas concentracdes de matéria orgéanica, e
0s materiais suportes com retencdo intersticial da biomassa parecem promover
melhorias de desempenho e possivelmente podem aumentar a confiabilidade do

sistema UASB/FBP para a operacdo sem decantadores secundarios.

. Mesmo com o uso de COVs acima do recomendado para a nitrificacdo, o sistema UASB/FBP
possivelmente pode operar sem aetapa de decantacdo secundaria, considerando TAS entre 10
a20 m>.m?2d™ e COV médias entre 0,26 e 0,44 kgDBO.m>.d™.

2.7.2.3 Experiéncias em escala plena

Um sistema UASB/FBP dimensionado para tratar os efluentes de uma populacdo de 60.000
habitantes (ETE laboreaux - Itabira/MG) tem apresentado concentracdes de DBO, DQO e
SST no efluente final, que, por sua vez, podem atender a padrbes de langcamento previstos em
legislacbes com maior flexibilidade, sem o uso de decantadores secundarios. As
caracteristicas do sistema e as atuais condigdes operacionais impostas sdo apresentadas na
Tabela 2.18.
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Tabela 2.18. Principais caracteristicas do sistema UASB/FBP — (leito de pedras) em escala plena.

Filtros biolégicos percoladores

- Reatores UASB (Pds-tratamento)
Caracteristica - -
Al o tigo) Al o catigo

Populag&o equivalente (hab) 27.814 60.000

Vazao afluente (m%d) 5.900-8.829 (7.023) 14.558 2.950-4.414 (3.511) 7.294 (cada reator)
CTOHKY 04 80 - L

COV (kgDBO.m.d"") 0,14-0,50 (0,31) 0,80 0,06-0,15 (0,10) 0,60-0,70

TAS (m*m2.d") - - 7,3-11,4(9,1) 14,0
Nimerode reatores s 2

Geometria Retangular Circular

Dimensdes (cada reator) (m) 21,7%6,2 Diametro: 22,5

Profundidade (cada reator) (m) 4,50 2,50

Volume Util (cada reator) (m?3) 605 994

* Faixas de operac&o: percentis 10-90%. Valores entre parénteses: mediana.

As concentragOes efluentes do sistema UASB/FBP-Leito de pedras estiveram abaixo de 50
mgDBO.L™?, 100 mgDQO.L™ e 50 mgDBO.L™ em praticamente 100% dos casos. Contudo,
cabe ressaltar que o sistema ainda opera consideravelmente abaixo das condi¢Bes de projeto.
O reator UASB opera com um TDH de 10 a 15 horas, com COV em torno de 0,31 kgDBO.m"
% d™. Os FBPs operam com TAS em torno de 9 m®m?.d™, e COV entre 0,06-0,15 kgDBO.m"

% d?, como apresentado na Tabela 2.18.

Embora tais resultados sejam ainda incipientes, a partir das experiéncias em escala plena trés

importantes aspectos foram observados:

. A combinacdo entre o uso de maiores TDHs para os reatores UASB e o0 adequado
gerenciamento do lodo anaer6bio podem contribuir sobremaneira para a obtencdo de
efluentes com concentragdes de matéria organica muito proximos ou abaixo de padrdes de

lancamento previstos em legislacGes ambientais brasileiras.

. A operacdo de reatores UASB com maiores TDHs (8,5 a 10 horas) pode ampliar a
possibilidade de operacdo de FBPs pos-reatores UASB sem a necessidade de uma etapa de
decantagdo secundaria. Desta forma, a etapa de pds-tratamento seria prioritariamente
destinada a remoc&o de outros constituintes, como o N-amoniacal. Cabe ressaltar que as COV
aplicadas (entre 0,06-0,15 kgDBO.m®d™) sdo compativeis com as recomendacdes

observadas na literatura para uma remocdo de NH,*-N acima de 75%.
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2.7.2.4 LicOes extraidas das pesquisas e experiéncias com sistemas UASB/FBP operando
sem etapa de decantacdo secundaria

Com base nos resultados apresentados nos itens precedentes, observa-se uma notavel
tendéncia de que sistemas UASB/FBP possam operar sem a etapa de decantagcdo secundaria,
em casos de aplicacdo de baixas TAS e COVs. Neste sentido, FBPs pos-reatores UASB
dimensionados para a remogdo combinada de matéria organica e N-amoniacal possivelmente
poderiam operar sem 0 uso de decantadores secundarios. As experiéncias com FBPs pds-
decantadores primarios e pos-reatores UASB indicam faixas de operacdo para a remocdo de
amonia entre 0,07-0,25 kgDBO.m>.d* e TAS entre 7 e 20 m®.m=2.d™.

Em condicdes de baixas TAS e COV aplicadas nos FBP nenhum ganho expressivo foi obtido
com o uso de materiais de enchimento de maior area superficial especifica. A melhoria da
qualidade do efluente final foi alcancada quando um meio suporte baseado em espumas de
poliuretano (sistema DHS) foi utilizado no FBP pds-reator UASB. Neste caso, um menor
efeito da variacdo de TAS (entre 10 e 20 m*.m™?.d™) e COV (entre 0,26 e 0,44 kgDBO.m>.d™)
foi observado, em termos da qualidade do efluente final. Tal fato pode vir a reforcar a
potencialidade de uso de espumas de poliuretano como material de enchimento,

principalmente nos casos em que a operacdo sem decantadores secundarios é desejada.

O adequado gerenciamento do lodo anaerdbio nesses sistemas certamente passa a ser uma
condicéo de especial prioridade, uma vez que as concentracdes de SST no efluente final do
sistema UASB/FBP podem ser bastante influenciadas pelo aporte de sélidos advindos do
reator UASB. Nesse sentido, as concentracfes de SST no efluente do reator UASB devem

estar confiavelmente abaixo de 100 mg.L™.

Dada a relacdo entre o tempo de detencdo do liquido no reator UASB e as concentragdes
efluentes de DBO, DQO e SST, o aumento do tempo de detencdo hidraulica (TDH) de
reatores UASB é uma questdo a ser avaliada, nos casos em que 0 sistema opera sem 0 uso de
decantadores secundarios. O objetivo seria garantir menores concentraces efluentes em
termos de matéria organica e uma maior estabilidade do efluente produzido pelo reator
UASB, principalmente no que se refere a concentracdo de sélidos. A Tabela 2.19 apresenta
uma sintese dos resultados obtidos nos estudos em escala piloto, escala de demonstracdo e

escala plena.
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Tabela 2.19. Sintese de condicBes operacionais e principais resultados obtidos nos sistemas em
escala piloto, escala de demonstracao e escala plena.

Sistema

Condigdes operacionais

Resultados preliminares

Escala piloto

UASBJ/FBP - Leito de pedras

TDHuasg: 5,6 - 7,0 horas

TAS Fap: 8,9 - 27,2 m.m2.d"!
COVeer: 0,80 - 3,10 kgDQO.m-3.d-1

Mesmo em condicées de elevadas COV
aplicadas nos FBPs as eficiéncias de remogao
de DBO, DQO e SST estiveram entre 85, 66-80
e 75%.

Foram observadas baixas concentragdes de
SST no efluente do reator UASB (32-67
mgSST.L.

Escala demonstragao

UASB/FBP-Escoria de alto-forno
UASB/FBP-Anéis plasticos
UASB/FBP-DHS
UASB/FBP-Conduite

TDHuass: 7,0 horas

TASrgp: 10-20 m3.m2.d-1

COVese: 0,26 - 0,43 kgDBO.m3.d-!
COVrep: 0,55 - 1,40 kgDQO.m3.d*

As eficiéncias de remog&o de DBO, DQO e SST
estiveram em torno de 80%

Materiais de area superficial especifica mais
elevada parecem néo ter atribuido melhor
desempenho ao sistema UASB/FBP.

O aumento das COVs no sistema DHS parece
n&o atribuir consideraveis impactos a qualidade
do efluente final para DBO, DQO e SST.

As concentragdes de SST efluentes do UASB
estiveram abaixo de 100 mg.L" (concentragdes
medianas entre 55 e 80 mg.L").

Escala plena

UASB/FBP - Leito de pedras

TDHuass: 10-15 horas

TASrse: 7,3 - 11,4 m3.m2.d-"
COVree: 0,06 - 0,15 kgDBO.m3.d-!
COVrep: 0,21 - 0,46 kgDQO.m3.d*

As eficiéncias de remog&o de DBO e SST
estiveram em torno de 90% e 80% para DQO.

O TDH no reator UASB esteve elevado durante
o periodo operacional, de forma que as
concentragdes efluentes de DBO, DQO e SST
estiveram geralmente abaixo das concentragdes
observadas em outros sistemas.

As concentragdes de SST estiveram entre 40 e
65 mg.L".
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2.8 Modelagem matemaética de sistemas biol6égicos com biofilmes

2.8.1 Apresentacéo

“Um modelo matemaético é a sistematizacdo I6gica sobre o entendimento conceitual de um

problema realistico com o uso de ferramentas matematicas” (WANNER et al., 2006).

Considerando o conceito acima apresentado, varios modelos para sistemas com biofilmes
foram desenvolvidos, variando de simples modelos semi-empiricos e analiticos aos modelos
dindmicos 3D. Em uma faixa de aplicabilidades, alguns modelos sdo de simples resolucéo,
contudo, muitas vezes ndo sdo capazes de capturar importantes aspectos do sistema, mesmo
em macroescala (remogdo de substrato, acumulacdo e reducdo da biomassa). Sob outra
perspectiva, modelos dinamicos mais complexos (p.ex.. modelos dindmicos em 3D)
apresentam maior demanda computacional, e, portanto, sdo frequentemente utilizados para a
compreensdo de processos em microescala (estrutura, distribuicdo espacial de substratos e
biomassa). Uma extensa revisdo de modelos para a modelagem matemaética de biofilmes é

apresentada em Wanner et al. (2006).

A depender dos objetivos das investigacGes, simplificacGes sdo necessarias e fazem parte do
processo de selecdo e implementacdo de modelos. Portanto, “a regra de ouro” em modelagem
matematica considera que “um modelo deve ser tdo simples quanto possivel, e somente
complexo quando necessario”. Neste caso, a decisdo por um modelo deve também ser
compatibilizada com as informagdes as quais se deseja obter. Em alguns casos, 0 uso de
modelos que apresentam maior complexidade é justificado por dificuldades de obtencéo de

dados relevantes, via ferramentas experimentais.

Este item apresenta algumas caracteristicas de modelos matematicos para analise de
biofilmes. O objetivo é fundamentar a escolha do modelo apropriado, considerando 0s
objetivos da presente tese. Adicionalmente, conceitos béasicos sobre os mecanismos de
transporte e transformacgdo no interior de biofilmes essenciais para o desenvolvimento dos

modelos sdo apresentados.
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2.8.2 Escolha do modelo e representacéo de caracteristicas do sistema

Os modelos para andlise de biofilmes podem ser categorizados em funcdo da complexidade

associada. Em geral, os modelos matemaéticos para biofilmes sdo classificados em quatro

categorias: analiticos, pseudo-analiticos, numerico 1D (unidimensional) e numérico 2D e 3D

(bi-dimensional ou tri-dimensional). As Tabelas 2.20 e 2.21 apresentam uma sintese sobre

quatro importantes tipos de modelos para biofilmes, considerando as caracteristicas

representadas por cada um deles. As informagdes séo baseadas em Wanner et al. (2006).

Tabela 2.20. Breve descricdo dos modelos matematicos para biofilmes.

Modelo matematico

Comentarios sobre 0 modelo

Analitico

Usualmente utilizados em sistemas ‘steady-state’ com um substrato limitante, desconsiderando a
resisténcia externa para o transporte de massa. Uma vez que o uso da relagéo de Monod (natureza ndo
linear) resulta na impossibilidade de obtencéo de solugées analiticas,séo utiilizadas reagdes de ordem-
zero ou de primeira ordem. No caso de sistemas multi-espécies, a distribuicdo da biomassa deve ser um
dado de entrada. Os micro-organismos podem também ser homogeneamente distribuidos no biofilme.

Pseudo-analitico

Utilizados em sistemas com um substrato limitante. Possibilita 0 uso da relagéo ndo-linear de Monod e a
consideragao da resisténcia externa ao transporte de massa. A incluséo de um balango de massa para a
biomassa, permite a determinagéo da espessura do biofime em um sistema ‘steady-state’. Pode ser
aplicado em sistemas multi-espécies, com ajustes especificos (p.ex.: distribuicdo da biomassa como um
dado de entrada).

Numeérico unidimensional
(1D)

Utilizados para sistemas multi-espécies e multi-substratos. As equagdes diferenciais parciais nao-
lineares sdo resolvidas numericamente, considerando interagdes mais realisticas entre as espécies de
micro-organismos. Sistemas ‘steady-state’ ou ‘non steady-state’ podem ser investigados a partir deste
modelo. S&o aplicados para estudos cientificos (estrutura e fungdo, e competicdo microbiana em
biofilmes) ou aplicagbes em engenharia (obtengdo de taxas de remogdo de substratos). A principal
limitagdo do modelo reside na possibilidade de determinago de gradientes em apenas uma direcdo
(perpendicular ao meio de aderéncia). No entanto, nos casos em que ndo existem gradientes no seio
liquido acima do biofilme, e as dimensdes do meio suporte sdo maiores em ordens de magnitude em
relagdo a espessura do biofilme a analise unidimensional é suficiente.

Numérico multidimensional
(2D e 3D)

Utilizados para analises considerando heterogeneidades em estruturas geométricas e processos
hidrodindmicos no biofilme. Varias premissas assumidas em modelos uni-dimensionais (p.ex.: mistura
completa do liquido no seio do reator, separagao entre a matriz liquida e sélida, e densidade constante)
ndo sdo necessariamente mantidas, embora todos os principios fisicos e biologicos para o transporte de
massa e utilizagdo de substratos sejam mantidos, como em um modelo 1D. A principal diferenca entre
modelos 1D e multidimensionais reside na forma de desenvolvimento da matriz sélida (poros e canais) e
na dindmica que a sua composicdo é simulada (advecgéo e difusdo no dominio da matriz sélida). Tais
modelos permitem a analise aprofundada (em microescala) de efeitos hidrodindmicos no comportamento
do biofilme e interagdes entre comunidades microbianas.

Obs.: A mais importante distingdo entre os modelos 1d multiespécies analiticos, pseudo-analiticos e numéricos reside na forma em que a
biomassa é distribuida no biofiime. A deciséo pelo modelo pode influenciar sobremaneira os resultados obtidos (BOLTZ et al., 2011).
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Tabela 2.21. Modelos de biofilmes e as respectivas caracteristicas representadas

Caracteristica a ser descrita Analitico Pseudo-analitico Numérico 1D Numérico 2D e 3D
Desenvolvimento da biomassa no tempo - - + +
Estrutura de biofilmes heterogéneos - - +1 +
Multiplos substratos +2 +2 + +
Multiplas espécies de microorganismos +3 +3 + +
Aspectos hidrodinamicos -4 -4 -4 +

Adaptado de WANNER et al. (2006)

' Os gradientes de concentragdo perpendiculares ao meio suporte.

2 A taxa de utilizagao de substrato maxima deve ser ajustada, uma vez que a concentragdo de substratos é baseada na estequometria de
reagdes bioquimicas.

3 A distribui¢do de substratos e biomassa deve ser imposta a priori.

4 Em sistemas com gradientes paralelos ao meio suporte (gradientes longitudinais), o regime em fluxo pistdo pode ser aproximado pela
combinag&o de uma série de reatores de biofilme com mistura completa (CMBR).

Um aspecto de grande importancia mencionado na Tabela 2.20 refere-se a ndo linearidade de
equacOes que utilizam a relacdo de Monod para descrever a sintese microbiana nos sistemas.
Tal opcdo impossibilita as solugBes estritamente analiticas, e nos casos de modelos multi-
espécies, multi-componentes a aplicacdo de métodos numéricos pode ser extremamente
vantajosa, no que se refere a resolucdo simultanea de equacfes ndo-lineares (STEEFEL e
MacQUARRIE, 1996). A mais significativa caracteristica dos modelos numéricos esta
associada a sua flexibilidade em considerar sistemas com multiplos componentes que ainda

requerem a solugéo de equacdes ndo-lineares.

2.8.3 Modelagem unidimensional de biofilmes (microescala)

Independentemente da complexidade atribuida a um determinado modelo de biofilme os
sistemas baseiam-se em principios fisicos e biolégicos semelhantes, em termos de transporte
de massa e utilizacdo de substratos. Os sistemas de biofilmes sdo constituidos por diferentes
compartimentos (p.ex.: seio liquido do reator, camada de difusdo, biofilme propriamente
dito). Cada compartimento considera a presenca de componentes, como diferentes espécies
microbianas, substratos e produtos microbianos sollveis. Estes componentes, por sua vez, sao
submetidos a transformacfes (p.ex.. conversdao de substratos), transporte (p.ex.: difuséo
molecular) e processos de transferéncia (p.ex.: movimentacdo da biomassa na matriz
bioldgica). Todos estes mecanismos sdo sistematicamente inter-relacionados por meio de
balancos de massa, que consideram coeficientes fisicos e cinéticos, taxas de reacao definidas
para comunidades microbianas e parametros estequiométricos para cada componente. Os

processos mencionados sdo discutidos em detalhes a seguir.
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Em um biofilme ideal assume-se que o transporte de substratos ocorre apenas por difusao
molecular, ndo havendo processos advectivos em poros e canais. Tal simplificagdo conduz a

resultados razoaveis para os casos em que (WANNER et al., 2006):

. O objetivo é representar quantidades globais e médias, mesmo em microescala;

. As dimensdes do meio suporte sdo maiores que a espessura do biofilme em ordens de

magnitude;

. Os gradientes longitudinais (paralelos ao meio suporte) s@o pouco representativos, em
comparacdo aos gradientes transversais (perpendiculares ao meio suporte), e a concentragdo
de um substrato é a mesma sobre toda a superficie acima da camada de difusdo. Assim, as
taxas, a densidade e a composicdo microbiana sdo representados por valores médios nos
planos paralelos ao meio suporte (WANNER et al., 2006; MORGENROTH, 2008).

Compartimentos. A Figura 2.10 apresenta os principais compartimentos de um sistema com
biofilme, em sua forma simplificada. A configuracdo idealizada de biofilmes é essencialmente
empregada na abordagem matematica de modelos analiticos, pseudo-analiticos e numérico

unidimensional.

— Seio liquido
Seio liquido Camada de Biofilme Compreende o liquido (p.ex.: efluente) por meio do qual os substratos séo
(substrato) difuséo primariamente disponibilizados.
Camada de difus&o (L)

Representa a resisténcia externa ao transporte de massa (‘mass-transfer
boudary layer - MTBL). Os gradientes de concentragées s&o meramente
o resultado do processo de difusdo molecular e ndo ha reagdes biolégicas
neste compartimento. A variagdo em L altera sensivelmente o fluxo de
substratos para o biofilme.

Meio suporte

Biofilme (L¢: espessura do biofilme)

Agregado de micro-organismos e particulas embebidas em substancias
< > poliméricas extracelulares (EPS). Os gradientes de concentragdes estao

7 associados a resisténcia inferna ao transporte de massa por difusao
molecular e utilizagdo de substrato pela biomassa.

Figura 2.10. Configuracdo unidimensional de um biofilme idealizado.
Fonte: Adaptado de Rittmann e McCarty, 2001.
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Componentes, transporte e transformacdes. Em um biofilme ideal os processos de
transformacédo, transporte e a acumulacdo de componentes (ou substratos) sollveis séo

definidos por equacdes diferenciais parciais, como se segue:

oS GZSf
Em que:
St Concentracdo do componente em uma posic&o no biofilme (M..L™).
t Tempo (T)
z Distancia de uma posicdo no biofilme a superficie (L)
D¢ Coeficiente de difusio molecular do substrato solGvel no biofilme (L2T™)
1 Termo que representa as reacdes associadas aos processos bioldgicos (M,.L>.T™). 0

termo #; € representado pela combinagéo de coeficientes estequiométricos e taxas de
reag0es em uma matriz de processos.

O termo ao lado esquerdo da equacdo representa a acumulacdo de um determinado substrato
ou componente soltvel. O primeiro termo ao lado direito da equacao define o transporte do
substrato por difusdo molecular para o interior do biofilme, a partir da segunda lei de Fick. O
segundo termo representa as transformacbes (r;) para um componente soltvel S;. Tais
transformacfes sdo resultantes dos processos biologicos regidos pela estequiometria dos

respectivos processos, bem como pelas taxas de reacfes associadas.

As transformacgdes #; representadas pelo conjunto de reagGes sdo expressas no modelo como
uma matriz de processos, composta por coeficientes estequiométricos e taxas de reagdes
associadas aos processos bioldgicos. Wanner et al. (2006) apresenta os critérios para a
elaboragéo da matriz de processos e representagdo matematica do termo #;. O Capitulo 8
apresenta em detalhes os processos de transformacdo de componentes sollveis considerados

para a investigacdo dos FBPs avaliados no presente estudo.

A crucial diferenca entre os sistemas de biomassa dispersa e sistemas com biofilme reside na
forma como os substratos sdo disponibilizados a biomassa. No interior do biofilme ndo
necessariamente a concentracdo do substrato é a mesma observada no seio do reator, como via
de regra admite-se ocorrer em sistemas de biomassa dispersa. Dessa forma, as concentragdes

de substratos podem variar na profundidade da matriz de origem bioldgica, induzindo a uma
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organizacgédo espacial dos micro-organismos em funcdo da disponibilidade de substrato. Uma
detalhada abordagem sobre a organizacdo espacial de micro-organismos no interior do

biofilme ¢é apresentada em Rittmann e McCarty (2001).

Matematicamente, tal diferenca é caracterizada pelo termo que representa o transporte de
substratos em cada sistema. Em sistemas com biofilmes, o transporte de substratos se da por
difusdo molecular, representado pela segunda lei de Fick. Em sistemas de biomassa dispersa o
transporte se d& por advecgao, como ocorre em um reator de mistura completa. A advecgdo é
especialmente importante no contexto da presente tese em virtude dos dominios de

modelagem definidos para os FBPs em analise (Capitulo 8).

Considerando a natureza da equacdo 2.1 (equacdo diferencial parcial de segunda ordem), a
sua solucdo numérica requer duas condi¢cdes de contorno. Tal solucéo é obtida entendendo o
biofilme como um ‘problema de valor de contorno’. Como mostra a Figura 2.11, a condi¢do
de contorno 1 (eq. 2.2) esta associada ao meio suporte, onde o fluxo de substrato é nulo (para
meios suportes impermeaveis). A condicdo de contorno 2 (eqg. 2.3) advém da continuidade na
superficie do biofilme, onde a concentracdo Ss e S¢ devem assumir 0 mesmo valor, partindo
da fase liquida ou do biofilme. Tal condicao esta estritamente associada a resisténcia externa

ao transporte de massa, representada pela primeira lei de fick.

an . 0
— =), = 2.2
az szo ( )
. D oS 0S
~~2(s-s.)=D, —=DZ 2.3
J L ( f ) - pe (2.3)
Em que:
j Fluxo de substrato solGvel para o biofilme (Ms.L>.T™)
D Coeficiente de difusdo molecular no liquido (Ms.L%.T™?)
L Espessura da camada de difusdo (expressa a resisténcia a transferéncia de massa) (L)
S Concentragéo do substrato no seio liquido (M,.L?)
St Concentragao do substrato na interface biofilme/liquido (M,.L™)

OBS.: O primeiro termo da Equacdo 2.3 (D/L) representa a resisténcia a transferéncia de massa na superficie do

biofilme associada a difusdo molecular.
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Seio liquido Camada de Biofilme ] Condigéo de contorno 1: superficie do meio suporte
(substrato) difuséo
S p, & B _ j_o=0
s.|/P @ B el o TlT
\/Sf oz Jz:o 0 %
0 35 \ z Condigéo de contorno 2: interface biofilme/liquido
K3 . D S S,
=—(S-S.)=D—==D, —
=1 (5-5:) ' a
- -— > = >
z L Ly

Figura 2.11. Condi¢cdes de contorno tipicamente aplicadas a biofilmes aderidos a meios suportes

impermeéveis, ndo reativos.

O transporte, 0 consumo e 0 acumulo de substratos soltveis em um biofilme pode conduzir a
trés cenarios distintos, conforme mostra a Figura 2.12. Em todos 0s cenarios, 0s componentes
sollveis encontram-se em um regime denominado, do termo em inglés, ‘quasi-steady state’,
em comparagdo com o crescimento da biomassa. Tal fendmeno esta associado a escala de
tempo dos processos difusivos que ocorrem mais rapidamente em comparagdo ao crescimento
da biomassa em ordens de magnitude (de 10% a 10 vezes). Tal aspecto possibilita

expressivas simplificaces na solugcdo numérica das equacdes.

——————————————————————————————————————————————— Situagédo A (biofilmes menos espessos): o biofilme ndo
- ] apresenta espessura representativa. N&o ha gradiente de
concentragoes.

Situacao B (biofilmes com espessura intermediaria):
situacéo onde se observa o decaimento de concentragdes, mas
ha disponibilidade de substrato em todo o biofilme.

Situacéo C (biofilmes de maior espessura): em regiées mais
profundas do biofilme pode n&o haver disponibilidade de
substrato. Tal situac&o é limitante para o crescimento de

Seio liquido Camada de Biofime algumas comunidades microbianas, e em determinadas
(substrato) difusdo circunstancias parece induzir ao 'sloughing'.

’
Concentragéo do substrato

Figura 2.12. Apresentacdo esquematica do gradiente de concentragbes de substratos em um
biofilme. (Adaptado de Rittmann e McCarty, 2001).

Pelas significativas diferencas de escala temporal entre difusdo de substrato e crescimento da
biomassa 0s processos que ocorrem mais rapidamente, neste caso a difusdo de substratos,
podem ser aproximadamente descritos em estado estacionario (‘steady-state’) sem que a
acuracia dos resultados seja comprometida (WANNER et al., 2006). Assim, a Eq. 2.1 pode ser
utilizada da seguinte forma, conforme em Merkey et al., 2009:

0-p, 25, (2.4
aZZ J
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Assume-se que 0s componentes sollUveis seguem um modelo em estado estacionario,
enquanto que o biofilme propriamente dito (matriz solida) é descrito segundo um modelo
dindmico definido pela conservacdo de massa de cada espécie (X,). Assim, 0S componentes
solidos variam no tempo (t) e no espaco (z) em funcdo das transformacgdes da biomassa, que,
por sua vez sdo representadas pelo balanco entre taxas de crescimento e decaimento

microbiano (y;), conforme descreve a equagéo 2.5.

= U, (2.5)

Da mesma maneira que para #j, as transformagdes associadas a biomassa (y;) sdo expressas
em forma de uma matriz de processos. O fluxo de biomassa (J,), resultante de processos
bioldgicos gque resultam em expansdo ou contracdo da matriz microbiana através de um plano
qualquer paralelo ao meio suporte, depende da velocidade (v) e da concentracdo da biomassa

(Xn), de forma que

J, =vX (2.6)

Portanto, substituindo-se 2.6 em 2.5,

oX, N o(vX,) _
ot 1574

H; (2.7)

Aplicando-se a regrada cadeia, tem-se

X, (2)

@2 x @) ()

0z

oX (2)
n —
b m (2.8)
Enguanto os componentes solUveis sdo transportados por difusdo molecular, os componentes
solidos sdo transportados por adveccdo como parte integrante de uma matriz em movimento.
Assim, o deslocamento da biomassa no biofilme é o resultado do crescimento e do

decaimento microbiano, representado pelas transformagdes (x;) associadas a biomassa.
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Para descrever a variagdo das concentracOes de cada espécie (X,) ao longo do tempo observa-
se pela Eq. 2.8 a necessidade de obtencdo da velocidade da biomassa (v) e a sua varia¢do ao
longo do biofilme [X,(z)]. A velocidade de movimentacdo da biomassa na extensdo do
biofilme (z) ¢ uma funcéo da soma das taxas de crescimento e decaimento microbiano (;).

Portanto,

oV
—= >, (2.9)

Rearranjando a equacdo, tem-se

P il
v(t, z) = jo > pydz (2.10)
1

A espessura do biofilme em funcdo do tempo é proporcional a velocidade da biomassa na

superficie do biofilme, considerando os efeitos de desprendimento da biomassa

vt )+o (241)

Em que o representa a taxa de desprendimento da biomassa na superficie do biofilme (M.L
271, do termo em inglés ‘detachment’. Wanner e Guijer (1986), Rittmann (1982), Rittmann
(1989), entre outros apresentam formulacGes praticas para a descricdo do processo de
desprendimento. Contudo, os mecanismos que governam tal fenémeno sdo pouco conhecidos,
e os dados experimentais ainda sédo de essencial importancia para a validacdo das relagdes
matematicas utilizadas para a descri¢do do processo (BOLTZ et al., 2011).

A auséncia de uma abordagem matematica adequada para a descricdo deste fendmeno pode
limitar a confiabilidade e robustez de modelos utilizados na investigacdo de reatores com
biofilme (BOLTZ et al., 2011). Em geral, por simplicidade, sdo utilizadas equacdes
simplificadas que consideram a taxa de desprendimento do biofilme como um processo de

primeira ordem, considerando a espessura do biofilme (MERKEY et al., 2009).
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Utilizagdo de substratos. A utilizacdo de substratos por micro-organismos via de regra sao
representadas pela cinética que descreve a taxa de transformacao de um substrato em reacdes
enzimaticas. A cinética de tais reacdes sdo de grande interesse para processos bioquimicos de
maior complexidade, tal como em processos bioldgicos de aguas residuarias (RITTMANN e
McCARTY, 2001). A expressdo de Michaelis-Menten tem sido amplamente utilizada para

representar taxas de utilizacdo de substratos em sistemas bioldgicos (VON SPERLING, 1996).

Pela equacdo de Michaelis-Menten a utilizacdo de um substrato em qualquer regido do

biofilme ocorre da seguinte forma:

A Sf X
r.=— 2.12
ut q K + Sf f ( )
Em que:
Fut Taxa de utilizagdo do substrato (Ms.L>.T™)
q Taxa especifica méxima de utilizacdo do substrato (M. M,.T™)
St Concentracao do substrato em uma posi¢&o no biofilme (M,.L™)
K Constante de saturacdo (Ms.L™)
X Concentragéo de biomassa ativa em uma posic&o no biofilme (M,.L?)

A equacdo 2.12 aplica-se independentemente do processo para o tratamento bioldgico de
aguas residuarias, seja nos casos de sistemas de biomassa dispersa ou em reatores com
biofilme. Isto se deve ao fato de que a equacdo de Michaelis-Menten esta associada apenas a
assimilacdo do substrato disponibilizado aos micro-organismos, desconsiderando a forma

como tal componente é transportado no sistema.

Crescimento microbiano. A expressdo mais utilizada para descrever a taxa de crescimento

microbiano é denominada Equacdo de Monod para um Unico substrato limitante, dada por

(2.13)
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Considerando que ., =qY ,tem-se

gs
K+S

p=Y X (2.14)

Em que:

Taxa de crescimento especifico devido & assimilacio do substrato (T™)
Coeficiente de producdo celular (M,.Ms.T™)

Taxa especifica maxima de utilizagio do substrato (M.M,.T™)

Concentracdo do substrato limitante (M,.L™)

Constante de saturacdo (Ms.L™)

Concentrago de biomassa ativa em uma determinada posico no biofilme (M,.L)

X X O o < *x

Quando multiplos substratos sdo limitantes, a Equacdo de Monod pode ser extendida com
vistas a considerar a influéncia de cada substrato na taxa de crescimento microbiano. Nestes
casos, a taxa de crescimento especifico pode ser descrita com uma expressdo multiplicativa de
Monod, dada pela Eq. 2.15 (BAE e RITTMANN, 1995).

s, S,
Ke+35 Kg, + S,

M= Hiay (2.19)

Em casos de inibicdo por algum componente, um terceiro termo multiplicativo poderia ainda

ser introduzido, como se segue

S, _ S, . K,
Kg+S Kg,+S, K, +1

M= ey (2.16)

Em que:

I Concentragdo do componente inibidor (ML)
K, Constante de saturacéo associada ao inibidor I (ML)

Um exemplo em que o termo para a descricdo do efeito de um processo inibitério assume
essencial importancia pode ser demonstrado a partir do processo de desnitrificacdo. Tal
processo € dramaticamente reduzido na presenca de elevadas concentracdes de oxigénio
dissolvido (OD).
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Como as condi¢fes ambientais que afetam a sintese microbiana sdo consideradas fatores
multiplicativos, o efeito da temperatura poderia ainda ser introduzido nas equacdes correlatas

(Eg. 2.13 a 2.16), quando necessario.

S, _ S, ' K,
Kg+S K, +S, K, +1

u=pu . (1.07)07% (2.17)
Representacao da biomassa em termos de fragdes volumétricas. Em geral, a representacédo de
componentes sélidos em microescala (biomassa no interior do biofilme) é efetuada em termos
de fragdes volumétricas. Assim, a biomassa (X;) € representada no modelo a partir de sua
densidade (pj) e fragdo volumétrica (g), em que cada espécie j se desenvolve

proporcionalmente a sua massa, como mostra a Eq. 2.18.

Xmj = Peelj-& (2.18)

Em que Xwu,; € a concentragdo do componente (biomassa) aderido no biofilme (M. Liofitme >),
peel,j € @ densidade do componente sélido (My.L,®) definido como a massa da célula dividida
pelo volume da célula ou particula, e ¢ € a fragdo volumétrica do componente solido. A
variavel g é definida como o volume do componente solido por unidade de volume do
biofilme (L./ Lyiofime ). Tomando a equacdo 2.14 e substituindo-se X por [Xmj = peelj-£i

tem-se:

A

gs
=Y. ———p_ ..& (2.19)

i T K+s cel,j*“]
Tendo em vista a representacdo da biomassa em termos de sua fracdo volumétrica ¢, €
necessaria a incluséo de pcej Na matriz de processos. Adicionalmente, vale ressaltar que a

conservacao de massa requer que a fracdo volumeétrica total mantenha-se constante. Portanto,

D g =1 (2.20)

No capitulo 8, os processos biolégicos associados a presente tese sdo utilizados para
demonstrar em detalhes as alteracdes necessarias para a representacdo da biomassa em termos

de fracBes volumetricas.
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2.8.4 Balanco de massa integral para modelagem unidimensional de reatores com

biofilmes (balanco de massa em macroescala)

Sob o ponto de vista do balanco de massa em um reator com biofilme, um dos mais
importantes dados fornecidos pela solucdo do sistema em microescala é a determinacdo do
fluxo de substrato (j), o qual é diretamente utilizado no balanco de massa em macroescala.
Para a avaliacdo de sistemas em macroescala, uma representacdo tipica de reatores com

biofilme denomina-se CMBR (do inglés ‘Completely Mixed Biofilm Reactor’).

A Figura 2.13 ilustra importantes caracteristicas de um CMBR. Em seguida, sdo apresentados
os balangos de massa integrais (fracdo solivel) em macroescala. A contribuicdo da fracdo
solida que deixa o sistema é representada pelo material particulado que se desprende do
biofilme (o, proveniente do balango de massa em microescala), sendo, portanto encaminhado
para o seio liquido do reator. A discussdo sobre o balango de massa em macroescala dos
componentes sélidos de importancia para o desenvolvimento dos modelos associados a

presente tese é discutida em detalhes no Capitulo 8 (item 8.2.4).

Liquido Qafty Qeri Concentragao afluente e efluente do substrato
::> [AYA —— Su1, Sg  Taxa de reagdo no seio do reator

Iy Taxa de reagdo no seio do reator
Q S Q S it Fluxo de substrato para o biofime
afl afl i A efl ¥B J
Ji A E& f’> o A Area superficial do biofilme
= . V Volume do seio liquido
Biofilme e !

Figura 2.13. Apresentacdo esquemética simplificada de um CMBR com fluxo de massa de um

componente e dois compartimentos (seio liquido e biofilme). Adaptado de Wanner et al. (2006).

As transformacGes que ocorrem em um CMBR podem ser realizadas no biofilme
(representado por j) e no seio liquido do reator (representado por r,). Para um sistema
unidimensional (1D), podem ser observadas quatro situacdes de interesse, conforme

apresentado na Tabela 2.19.

72
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



REVISAO DA LITERATURA

Tabela 2.22. Balancos de massa de componentes soliveis em um CMBR (macroescala)

Condigao Balango de massa integral

Sistema dindmico com transformagdes dSg _ _ o _

no seio liquido Vo e = QG —Se)— i A~ Vs (221)
Sistema dindmico sem transformagdes dSg _ _ s

no seio liquido Vo g = Q8 =Se)— i A (2.22)
Sistema em estado estacionario com 0= Q(Saﬂ . SB) . jf Af _ rBVB (2.23)

transformagdes no seio liquido

Sistema em estado estacionario sem _ _ s
transformagdes no seio liquido 0=0Q(S; —Sg)— it A (2.24)

Um importante aspecto a ser observado refere-se a sistemas em que o0s gradientes
longitudinais sdo significativos. Tais gradientes sdo observados, por exemplo, em filtros
biol6gicos percoladores (FBPs). Assim sendo, para que seja possivel assumir a premissa de
que no seio liquido do reator todos 0os componentes estdo em condi¢do de mistura completa, o
modelo deve ser implementado considerando multiplos reatores em série, em um regime que
se aproximaria de um fluxo pistio (MORGENROTH, 2008). Nestas circunstancias, em cada um
dos multiplos reatores a concentracdo de cada componente sobre o biofilme sera a mesma, em

qualquer ponto no seio liquido do reator.
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2.9 Analise critica da literatura e contribuicdes do presente estudo

2.9.1 Condicoes operacionais e a influéncia de meios suportes no desempenho de FBPs

CondicGes operacionais para FBPs com nitrificacdo. Grande esfor¢o tem sido empregado
na tentativa de consolidar as condigdes operacionais capazes de promover a remocdo de
matéria organica e N-amoniacal em um mesmo volume reacional. Durante a avaliacdo dos
estudos mencionados na revisao de literatura, notaveis variacbes em termos de condicdes
operacionais e de projeto entre os sistemas foram detectadas. Em geral, observa-se a COV
aplicada (kgDBO.m™.d™"; gDBO.m™.d™%) como o principal parametro a ser investigado para a
remocdo de matéria organica e N-amoniacal em um mesmo reator. A justificativa reside no
fato de que as cargas organicas definem a predominancia de micro-organismos heterotroficos
e nitrificantes em sistemas bioldgicos. Portanto, ainda que a observacdo de TAS seja um
aspecto de importancia (fator associado as tensbes de cisalhamento no biofilme), a
coexisténcia de micro-organismos heterotréficos e nitrificantes, parece ser essencial para o

dimensionamento de FBPs.

Decerto que o uso de baixas COVs resulta consequentemente em baixas TAS, o que pode
influenciar o aproveitamento da &area superficial especifica de materiais de enchimento com
biomassa superficialmente aderida. Em geral, observou-se a aplicagédo de TAS em torno de 10

m*®.m?2.d™ em FBPs operando sem recirculacéo (remocao de matéria organica e N-amoniacal).

Em FBPs p6s-decantadores primarios ou em FBPs pés-reatores UASB, a aplicacdo de baixas
cargas organicas parece conduzir a melhorias de qualidade do efluente final em relacéo a
concentracdes de matéria organica (maior TDH e menor producdo de lodo) e N-amoniacal
(maior disponibilidade de oxigénio e espaco para nitrificantes no biofilme). Para ambos os
sistemas, as faixas de operagdo em termos de COVs aplicadas e o fluxo de substrato para o
biofilme (gN.m™2.d™) podem ser semelhantes. Como observado, COVs aplicadas em torno de
0,25 kgDBO.m™.d™* conduzem a remoges de N-amoniacal em torno de 50%, sendo que a
aplicacdo de maiores COVs pode reduzir o desempenho do sistema para a remocao de N-
amoniacal. Em geral, a nitrificacdo parece ocorrer de forma mais consistente em FBPs com
COVs aplicadas em torno de 0,08 a 0,20 kgDBO.m™.d™. Cabe ressaltar que as experiéncias
de FBPs pos-UASB operando com COVs abaixo de 0,20 kgDBO.m2.d™* ainda séo escassas

na literatura.
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Portanto, com base nos experimentos avaliados na presente reviséo de literatura, a nitrificacdo
em FBPs em condicdes de alta carga (COV > 0,30 kgDBO.m.d™) néo é esperada. Os estudos
com FBPs pds-decantadores primarios apontavam previamente tal perspectiva, contudo, tais

tendéncias ainda ndo haviam sido investigadas em FBPs pos-reatores UASB.

A variacdo de COVs aplicadas em virtude da sazonalidade das concentracdes de matéria
organica no esgoto é um fator. Nos casos em que as COV aplicadas variam
consideravelmente ao longo do ano, a estabilidade dos FBPs (meio suporte com aderéncia
superficial da biomassa) pode depender de estratégias operacionais como a recirculacdo do
efluente final. Como mostram alguns resultados, o uso de tal estratégia aumenta as eficiéncias
de remocdo de N-amonical em aproximadamente 20%, em condi¢des de COV em torno de
0,35a 0,40 kgDBO.m>.d™.

A recirculagdo pode promover melhores desempenhos, em virtude do maior potencial de
molhamento com o0 uso de maiores TAS. Cabe lembrar que uma das maiores limitacOes de
uso de baixas COVs é o menor aproveitamento da area superficial do meio suporte. A
desnitrificacdo em FBPs também é um processo abordado em FBPs, quando efetuada a
recirculacdo do efluente final. Contudo, a potencialidade de desnitrificacdo em FBPs e 0s

mecanismos associados precisam ser melhor estudados, principalmente em FBPs p6s-UASB.

Um importante aspecto que fundamentaria a potencialidade de operacdo de FBPs pos-reatores
UASB para a remogdo de amonia, associa-se a menor relacio DBO/NH,-N encontrada em
efluentes de reatores UASB (1,5 a 2,5), em comparacdo com efluentes de decantadores
primarios (6 a 8). No entanto, observa-se que a relacdo entre as COVs aplicadas e eficiéncias
de remocdo de NH,'-N sdo sistematicamente mantidas, independentemente dos respectivos
efluentes a serem tratados. Tal constatagdo passa a ser ainda mais intrigante, considerando que
efluentes de reatores UASB possuem maior percentual de SMPs (45 a 65%) do que 0 esgoto
bruto (AQUINO et al., 2009; ZHOU et al., 2009), e, portanto, possuem uma cinética lenta de
degradacdo (menor biodegradabilidade). A influéncia do percentual de SMPs em efluentes de
reatores biolégicos na nitrificacdo em sistemas de pds-tratamento devem ser melhor

estudados.
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Meio suporte. O uso de meios suportes com maior area superficial especifica parece ndo ser
uma boa estratégia para FBPs pds-reatores UASB sem recirculagdo. Embora outras condicdes
operacionais possam ser investigadas para a aplicacdo de materiais de maior area superficial
especifica, uma importante estratégia tem sido o uso de espumas de poliuretano como meio
suporte, como é o caso do sistema DHS. Em esséncia, as vantagens associadas a este meio
suporte residem na possibilidade de retencdo de maior quantidade de biomassa, maior idade
do lodo e um maior TDH. Mecanismos como a difusdo/dispersao de substratos, o processo de
respiracdo enddgena e a desnitrificacdo parecem ser bastante evidentes neste sistema.
Contudo, a configuracdo do sistema DHS (‘DHS-curtain-fype’ ou ‘DHS-cube-type’) parece
limitar a sua aplicagdo em FBPs de grande escala, bem como no aumento de volume de

FBPs j& implantados (‘retrofitting’).

Contribuicdo esperada do presente trabalho

. As investigacOes sobre a avaliacdo de condicBes operacionais a serem aplicadas em FBPs
pos-reatores UASB para remocdo de matéria orgdnica e N-amoniacal, bem como o
desenvolvimento de meios suportes baseados em espumas de poliuretano, parecem ainda ser
importantes demandas para o desenvolvimento tecnoldgico destes sistemas. Ademais,
considerando a operacao de longo termo de FBPs preenchidos com materiais plasticos e meio
suporte baseado em espumas de poliuretano, respectivamente, é importante avaliar as

reducdes de probabilidades de falha com o aprimoramento tecnoldgico proposto.

2.9.2 Investigacdo de mecanismos associados a remocao de matéria organica e N-

amoniacal

Embora existam vantagens associadas ao uso de sistemas UASB/FBP, 0s mecanismos a
respeito da remocao simultdnea de N-amoniacal e oxidacdo carbonacea em FBPs pds-UASB,
foram pouco explorados. Em geral, observa-se que o processo de nitrificacdo em FBPs inicia-
se quando as concentragBes de DBO sol(vel estdo abaixo de 15 mgDBO.L™ (PARKER e
RICHARDS, 1986; ALMEIDA, 2007) com relacbes DBOsoae/NTK entre 0,30 e 0,60
(ALMEIDA, 2007). Contudo, a identificacdo quantitativa de possiveis mecanismos
responsaveis pelas diferencas de desempenho entre FBPs pds-UASB preenchidos com
materiais com aderéncia superficial da biomassa e materiais com aderéncia intersticial da

biomassa ainda nao foram estudados em profundidade.
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Embora as técnicas experimentais e de biologia molecular, bem como as ferramentas para a
modelagem matematica tem sido amplamente conjugadas para o melhor entendimento de
sistemas bioldgicos, durante a revisdo de literatura, nenhum trabalho desta natureza foi

identificado para FBPs pds-reatores UASB.

Contribuicdo esperada do presente trabalho

. Proposicdo de modelo matematico como uma importante ferramenta para a melhor

compreensao e quantificacdo de mecanismos do sistema biolégico em FBPs p6s-UASB.

2.9.3 Operacao de sistemas UASB/FBP sem o uso de decantadores secundarios

Em condicdes de baixas COV aplicadas, sdo verificadas tendéncias positivas quanto a
possibilidade de operacdo de sistemas UASB/FBP sem que haja a necessidade de incluséo de
uma etapa de decantagdo secundaria. A partir dos dados experimentais obtidos observa-se
ainda que as baixas COVs necessarias para a ocorréncia de nitrificacdo nos FBPs p6s-UASB
parecem ser compativeis com a operacdo de sistemas UASB/FBP sem decantadores
secundarios. Tais perspectivas tem sido observadas mesmo em sistemas operando em escala
real com COVs aplicadas entre 0,06 e 0,15 kgDBO.m>.d* e TAS entre 7,3 e 11,4 m*m?2d™.

Contudo, os sistemas testados em escala de demonstracdo, foram operados em condi¢fes de
vazdo constante, sem a influéncia do hidrograma tipico de vazdes. Adicionalmente, até o
momento, os dados de sistemas UASB/FBP operando sem decantadores secundarios foram

somente avaliados apenas segundo técnicas de estatistica descritiva.

Contribuicdo esperada do presente trabalho

. Ainda que as tendéncias acima mencionadas sejam atraentes sob a perspectiva da eliminacéo
da unidade de decantacdo secundaria do fluxograma tipico de sistemas UASB/FBP, entende-
se que estudos mais aprofundados com base em métodos de estatistica analitica em termos de
confiabilidade e estabilidade devam ser aplicados, com vistas a reforcar tal alternativa de

simplificagcdo operacional para sistemas UASB/FBP.
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3 OBJETIVOS

A partir da analise da literatura, e identificacdo de possiveis aspectos ainda passiveis de

contribuigdes para o0 avanco do conhecimento, seguem 0s objetivos da presente pesquisa.

3.1 Objetivo geral

Avaliar o aprimoramento e a simplificacdo operacional de sistemas de UASB/FBP tratando
esgotos sanitarios para a remog¢do de matéria organica e nitrogénio, considerando o uso de
meios suportes de aderéncia superficial e intersticial da biomassa, bem como a partir da
eliminacdo da etapa de decantacdo secundaria.

3.2 Objetivos especificos

(1) Avaliar a influéncia do uso de espumas de poliuretano como meio suporte de FBP para a
remocao de matéria organica e N-amoniacal em FBP pos-reatores UASB operando sem
a etapa de decantacdo secundaria;

(2) Avaliar o processo de nitrificacdo em FBPs p6s-UASB a partir de concentracGes de
parametros fisico-quimicos e caracterizacdo de espécies de bactérias oxidadoras de

amonia ao longo do volume reacional dos FBPs;

(3) Investigar o comportamento de sistemas UASB/FBP operando sem decantadores

secundarios sob condi¢es transientes de carga hidraulica;

(4) Propor uma abordagem matematica considerando um modelo multiespécies,
unidimensional (1D) com vistas a investigacdo de mecanismos de remocdo de matéria
organica e nitrogénio em FBP p6s-UASB preenchidos por meios suporte de adesdo

superficial da biomassa e meios suportes de retencdo intersticial;

(5) Avaliar comparativamente a confiabilidade dos sistemas UASB/FBP investigados, sem

a etapa de decantacdo secundaria, para a remoc¢do de N-amoniacal e matéria organica.
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4 HIPOTESES E PREMISSAS

A partir de uma analise critica da literatura, a presente tese foi fundamentada nas seguintes

hipoteses e premissas de trabalho:

1. Um meio suporte baseado em espuma de poliuretano atribui a FBPs pés-reator UASB melhor
desempenho, maior robustez a transientes de carga hidraulica e maior confiabilidade para a
remog¢do de matéria organica e N-amoniacal, quando comparado com um meio suporte de adesao

estritamente superficial.

Premissa basica: O aumento do tempo de detencéo hidraulica (TDH) e residéncia celular (idade
do lodo) promovidos pela espuma de poliuretano séo fatores associados a melhoria da qualidade
do efluente final.

2. A estrutura da comunidade microbiana de oxidadoras de amodnia (AOB) varia entre FBPs
preenchidos com meio suportes de aderéncia estritamente superficial e de retengéo intersticial. Tal
variacdo esta associada as alteracBes nos perfis de constituintes organicos e nitrogenados
ocasionadas pelo uso da espuma de poliuretano, sendo este um fator relevante para a

especializagdo de AOB ao longo do volume reacional dos FBPs.

Premissa béasica: Os gradientes observados em perfis de constituintes organicos e nitrogenados
ocasionados pelo uso da espuma de poliuretano caracterizam um fator relevante para a

especializacdo de AOB ao longo do volume reacional dos FBPs.

3. A recirculagdo do efluente final promove melhorias em relagdo ao processo de remocdo de

nitrogénio em FBPs pos-reatores UASB preenchidos com espumas de poliuretano.

Premissa bésica: A recirculacdo resulta na disponibilidade de formas oxidadas de nitrogénio
(NOx-N) em uma regido do FBP (topo do reator) em que sdo observadas maiores concentracoes

de matéria orgénica, o que favorece a desnitrificacdo heterotrofica.

4. E possivel a operacdo de FBPs de baixa carga pos-reatores UASB sem a etapa de decantacio
secundaria para o atendimento a padrbes de lancamento menos restritivos, desde que 0s reatores
UASB apresentem adequada remocdo de matéria organica, com baixa perda de sélidos no
efluente. Nesta perspectiva, 0 uso de meios suportes baseados em espumas de poliuretano reduz a

probabilidade de falha com a eliminacéo dos decantadores secundarios.

Premissa basica: O gerenciamento adequado do lodo anaerébio resulta em menores
concentragdes de SST no efluente do reator UASB. Assim, a menor disponibilidade de matéria

organica reduz a taxa de crescimento de heterdtrofos e a producao de sélidos nos FBPs.
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ASPECTOS QUE FUNDAMENTARAM A CONSOLIDAGAO DAS HIPOTESES DE TRABALHO

As hipoteses 1 e 4 foram primeiramente elaboradas com vistas a complementar o contetido
apresentado na literatura, bem como dar continuidade as investigacdes previamente iniciadas
no ambito do grupo de pesquisa com FBPs pos-reatores UASB. Reconhecido o carater
inovador de FBPs preenchidos com meios suportes baseados em espumas de poliuretano, as
concepcdes do meio suporte observadas na revisao de literatura podem apresentar limitagoes
de aplicabilidade em reatores de maior porte. Assim sendo, uma nova configuracdo para o
material de enchimento pareceu necessaria, devendo ser submetido a investigacdes, como
proposto na presente tese. Ademais, os sistemas FBPs pds-UASB preenchidos com meio
suporte plastico e com meio suporte baseado em espuma de poliuretano ainda ndo haviam
sido comparativamente investigados em termos de robustez a choques de carga,
confiabilidade e desempenho. Assim, o delineamento metodoldgico da pesquisa considerou
ser de grande importancia que os materiais de enchimento tivessem como essencial diferenca

de configuracdo e constituicdo apenas o uso de espumas de poliuretano.

Os resultados de pesquisas com sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios (em
escala piloto, de demonstracdo e plena) apontam um carater promissor para a simplificacdo
operacional do sistema UASB/FBP. No entanto, ndo foram encontrados estudos de longo-
termo que pudessem indicar possiveis limitacGes para tal alternativa, e 0s aspectos de maior
relevancia para tal simplificacdo operacional. Neste sentido, o extenso periodo operacional
praticado no transcurso da pesquisa possibilitou o uso de uma ferramenta estatistica avancada
para andlise de confiabilidade, no sentido de prover informacdes adicionais para a
comparacdo de desempenho, incluindo aspectos de probabilidades de falha no atendimento a
metas de qualidade. O estudo de confiabilidade, como ampliacdo dos objetivos da tese, visou
reforcar o efetivo aprimoramento da tecnologia UASB/FBP com o uso de meios suportes

baseados em espumas de poliuretano.

Ap0s o inicio da pesquisa, os resultados experimentais indicaram que 0 uso de espumas de
poliuretano provocaram alteragdes nos perfis da fase liquida (p.ex.: concentragdes de NH4 -N
e DBO:s) e fase solida (p.ex: acimulo de SSV no sistema) e, consequentemente, nas taxas de
reacGes ao longo dos FBPs. Como em outros estudos, foi também observado um relativo
incremento na remocao de nitrogénio com o uso de espumas de poliuretano, embora tenham

sido constatadas instabilidades ao longo do periodo operacional. Assim sendo, a recirculagédo
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do efluente final, anteriormente prevista apenas para o incremento da remog¢éo de amonia, foi
avaliada como uma estratégia operacional para o incremento e estabilizacdo da remocdo de

nitrogénio em FBPs com meio suporte baseados em espumas de poliuretano.

Com a expressiva influéncia do uso de espumas de poliuretano nas taxas de reacdo, novas
hipéteses foram elaboradas (hipoteses 2 e 3) no sentido de investigar alteragdes na
comunidade microbiana de oxidadoras de amdnia (AOB) em fungdo do meio suporte
utilizado, bem como a influéncia da recirculagédo no processo de remocéo de nitrogénio. A
justificativa para a investigacdo das comunidades de AOB reside no fato de que as diferencas
de configuracdo e constituicdo dos meios suportes poderiam também influenciar na
especializagcdo de micro-organismos nitrificantes ao longo dos reatores, e tal especializagédo
poderia ser um dos fatores intervenientes nas diferencas de desempenho observadas.

Com relacdo a remocdo de nitrogénio, as maiores concentracfes de matéria organica no topo
do reator, associadas as elevadas concentragcbes de NOx-N no efluente final, poderiam ser
aspectos-chave para que a recirculacdo do efluente contribuisse na estabilizacdo da remocao

de nitrogénio por desnitrificacao heterotréfica em condi¢Ges de COV de regime variavel.
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5 METODOLOGIA

Os itens que compdem este capitulo tem por objetivo apresentar caracteristicas gerais do
aparato experimental utilizado na pesquisa, 0s procedimentos de amostragem, bem como as
condi¢Bes operacionais a serem impostas ao sistema durante o experimento. Os detalhes

associados a cada etapa das investigacdes sdo expostos nos respectivos capitulos.

5.1 Areade estudo

A presente pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), localizado junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas
(ETE Arrudas), em Belo Horizonte. Uma fracdo do esgoto afluente a ETE Arrudas, que
recebe grande parte dos esgotos sanitarios gerados pela regido metropolitana de Belo
Horizonte, foi retirada para alimentar as unidades experimentais, apos o esgoto bruto passar
pelo tratamento preliminar. Portanto, os reatores recebem esgotos com caracteristicas

tipicamente domésticas, conforme ocorre em ETES em escala plena.

5.2 Descricao do aparato experimental

O fluxograma do aparato experimental compreendia um reator UASB e dois FBPs operando
em paralelo para o pos-tratamento dos efluentes do reator UASB. A operacdo do sistema
UASB/FBP ocorreu sem unidades de decantacdo secundaria, procedendo-se ao longo de 1000
dias operacionais aproximadamente, para um dos FBPs (FBP preenchido com meio suporte
plastico). Para o outro FBP (preenchido com meio suporte baseado em espumas de
poliuretano), a operagéo do sistema transcorreu-se por 750 dias aproximadamente.

5.2.1 Reator UASB

O reator UASB foi dimensionado para tratar os esgotos de uma populagédo equivalente a 300
habitantes, com um volume atil de 16,8 m3 e altura 4,50 m. Originalmente, o sistema
compunha uma unidade compacta UASB/FBP, conforme em Almeida et al. (2009). O FBP e
os decantadores secundarios do sistema compacto ndo foram utilizados na pesquisa, sendo
efetuadas modificagOes no sistema para o encaminhamento do efluente do reator UASB aos
FBPs. A adugdo do efluente do reator UASB foi realizada com o uso de bombas de
deslocamento positivo dotadas de inversores de freqiiéncia para a regulagem de vazOes
afluentes aos FBPs. Tal flexibilidade operacional foi importante para a recirculacdo do

efluente final e imposicao de transientes hidraulicos aos sistemas UASB/FBP (Capitulo 7).
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5.2.2 Filtros bioldgicos percoladores (FBP)

Os filtros bioldgicos percoladores (FBP) utilizados na pesquisa como pds-tratamento do
efluente do reator UASB foram construidos em polietileno, e cada um dos reatores possuia 0
didmetro de 0,76 m e 4,10 m de altura. Os materiais de enchimento denominados Rotopack e
Rotosponge utilizados nos respectivos FBPs sdo descritos em detalhes no item 5.2.3. A
distribuicéo do efluente na superficie dos FBPs foi efetuada com o uso de distribuidor rotativo
motorizado (Fig. 5.1).

Para a obtengdo de perfis de parametros fisico-quimicos nos FBPs foram instalados pontos de
amostragem ao longo dos FBPs, a cada 1 m (Figura 5.1). A implementacdo dos perfis tem por
objetivo avaliar as taxas de conversdo de componentes nos volumes reacionais dos FBPs e as
condi¢cdes ambientais que permitiram o processo de nitrificacdo nos sistemas. Foram também
instaladas quatro escotilhas ao longo dos volumes reacionais de cada FBP permitindo a
retirada de parte do material de enchimento para caracterizagbes da biomassa. A Figura 5.1
apresenta o desenho esquematico e detalhes dos FBPs, e a Figura 5.2 apresenta o fluxograma

do aparato experimental utilizado na pesquisa.

Compartimento 1

Distribuidor rotativo

Escotilhas para amostragem de

Compartimento 2 meio suporte e coletas de biofilme

\ [

Compartimentos com fundo

Compartimento 3 falso intermediario

Ventilagdes e pontos de amostragem
de efluente (fundo falso)

AV

Compartimento 4

Coleta do efluente final
(com e sem recirculacéo)

Vem do
reator
UASB

7 Efluente
e Qo final

Figura 5.1. Desenho esquematico dos filtros biolégicos percoladores. Cada compartimento do FBP é
dotado de um fundo falso para possibilitar a melhoria da ventilacdo no interior do volume reacional.
Os FBPs nédo séo procedidos de decantadores secundarios.
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Figura 5.2. Fluxograma do sistema UASB/FBP.

5.2.3 Materiais de enchimento: Rotopack e Rotosponge

A Tabela 5.1 apresenta a descri¢cdo dos materiais de enchimento utilizados na pesquisa e as
Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam as principais caracteristicas dos respectivos materiais. Os
materiais de enchimento sdo denominados Rotopack (meio vertical plastico) e Rotosponge
(meio baseado em espumas de poliuretano). O meio suporte Rotopack € basicamente um
maodulo vertical constituido de placas corrugadas de polietileno. O meio suporte Rotosponge
possui laminas de espuma de poliuretano de pequena espessura (2,25 cm) intercaladas por
placas corrugadas. Assim, o FBP preenchido pelo material de enchimento Rotopack (FBP-
Rotopack) € caraterizado pelo estabelecimento da biomassa por adesdo superficial. No FBP
FBP-Rotosponge a biomassa € retida nos intersticios da espuma, embora uma parcela da
biomassa se estabeleca na superficie do material poroso (espuma). Conforme definido pelo
delineamento experimental do trabalho, a essencial diferenca entre os meios suportes € a

presenca de laminas de espuma entre as placas de polietileno corrugado no FBP-Rotosponge.
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Tabela 5.1. Meios suportes a serem testados na pesquisa.

Material de Breve descri¢édo e comentarios
enchimento
Rotopack = Constituido de placas corrugadas de polietileno colocadas lado a lado. A grande vantagem associada ao

meio suporte é o umedecimento uniforme (observagéo visual) das placas e o baixo peso especifico do
material (cerca de 67 kg/m?).

Rotosponge = Constituido de placas corrugadas de polietileno colocadas lado a lado, com placas de espumas fixadas sobre
as placas corrugadas.

= O uso de espumas permite maior retengao de biomassa de baixo crescimento especifico no sistema,
favorecendo o estabelecimento de micro-organismos nitrificantes no FBP.

= Emvirtude de sua configuragdo em blocos, o material de enchimento podera ser utilizado para adequagdes
de sistemas UASB/FBPs visando a melhoria da qualidade do efluente final.

Tabela 5.2. Principais caracteristicas sobre o material de enchimento Rotopack.

Caracteristicas Placas corrugadas Imagem do material de enchimento

L ¥ ]
Material de constituicao Polietileno
Peso especifico (kg/m?) 324
Area superficial especifica (m?/m°) 136,0 ;'fl‘l‘;‘lfe‘r’]i
Altura de cada modulo (cm) 35,0 corrugado
indice de vazios (%) 98,0

Densidade aparente (g/dm?) -

Tabela 5.3. Principais caracteristicas sobre o material de enchimento Rotosponge.

Caracteristicas Placas corrugadas Espumas Imagem do material de enchimento
Material de constituicdo Polietileno Poliuretano

Peso especifico (kg/m?) 324 Nao determinado!

Area superficial especifica (m*m?) 112,4 Nao determinado’

Altura de cada médulo (cm) 17,0 0,35

indice de vazios (%) 98 95 L
Densidade aparente (g/dm?) - 28 EL%%?Z%% ‘fffﬁﬂ'ﬁﬂf’opack) Esﬁ’fgggs

"Para o material de enchimento Rotosponge deve ser considerado ndo somente a area superficial especifica do material de enchimento,
mas o volume associado as espumas em fungao de sua porosidade e propriedade de retengao intersticial da biomassa.
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5.3 Amostragem e monitoramento

5.3.1 Amostragem da fase liquida

O monitoramento do sistema foi efetuado a partir de amostragens compostas no decorrer de
24 horas, de duas a trés vezes por semana. Os amostradores eram bombas peristalticas de
pequena vazao instaladas nas linhas de aducdo do esgoto bruto e dos efluentes tratados pelo
reator UASB e FBPs (Fig.5.2). Foi adotado o uso de bombas com rotacdo de 600 RPM
visando evitar a deposi¢do de solidos nas linhas do sistema de coleta. O sistema de
amostragem era dotado de um temporizador com a funcéo de acionar as bombas peristalticas

a cada 1 (uma) hora, durante aproximadamente 2 minutos.

5.3.2 Amostragem da fase solida: Biomassa dos FBPs

Para coleta de biomassa no FBP-Rotopack, uma placa corrugada era retirada de cada um dos
quatro modulos do sistema (ver modulos nas Tabelas 5.2 e 5.3), raspadas e lavadas com
tampdo fosfato salino (PBS 1X - NaCl 0,13 M; Na,HPO, 7,0 mM; NaH,PO,; 3,0 mM; pH
7,2) para extragdo do biofilme. No FBP-Rotosponge, uma parcela representativa da espuma era
extraida de cada modulo do meio suporte. Logo apo6s, as espumas foram espremidas e lavadas
varias vezes em tampado PBS 1X. O liquido coletado de cada porcdo de espuma foi
centrifugado separadamente a 4000 rpm por 15 minutos e o sedimento foi pesado e aliquotado
para analises de solidos totais volateis e para analises moleculares (preservacédo a - 20 °C). Os
detalhes a respeito das analises moleculares sdo apresentados em MacConell et al. (2011).

5.3.3 Campanhas de amostragem

O monitoramento do sistema UASB/FBP incluia analises fisico-quimicas do seguintes
parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade carbonato (CaCOg),
solidos totais (suspensos, dissolvidos e sedimentaveis), demanda quimica de oxigénio - DQO
(total e filtrada), demanda bioquimica de oxigénio - DBO (total e filtrada), Nitrogénio total
(NT), nitrogénio total Kjedall (NTK), NH;*-N, NO,-N e NOs-N. Durante o periodo

operacional, foram coletadas amostras do esgoto bruto, efluentes do reator UASB e FBPs.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros fisico-quimicos, a freqiiéncia de execucdo das
campanhas de amostragens e as metodologias utilizadas as andlises. Todos 0s ensaios
analiticos referentes aos parametros fisico-quimicos serdo realizados de acordo com o0s

procedimentos prescritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
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(AWWA/APHA/WEF, 2005), com excecdo de NOs-N (RODIER, 1975). As concentragdes
de carbono organico total sollvel (COTgave) € hitrogénio total solivel (NTsoave) foram

determinadas por analise instrumental.

Tabela 5.4. Parametros fisico-quimicos investigados, freqiiéncia de amostragem e metodologia para a
realizacdo das analises no monitoramento (campanhas de amostragem) do sistema UASB/FBP.

Parametro Freqliéncia de amostragem Metodologia Referéncia

DBO total 2 vezes por semana Azida modificada (ODs dias) AWWA (2005)

DBO filtrada 2 vezes por semana Azida modificada (ODs gias) AWWA (2005)
Carbono organico total (COTss) 223 vezesporsemana Andlise instrumental AWWA (2005

DQO total 2 a 3 vezes por semana Titulometria AWWA (2005)

DQO filtrada 2 a 3 vezes por semana Titulometria AWWA (2005)
ssT 2a3vezesporsemana  Métodogravimétrico AWWA (2005)

SSsv 2 a 3 vezes por semana Método gravimétrico AWWA (2005)
Nitogénio total solivel (NTsaws) ~ 223vezesporsemana Andlise instumental AWWA (2005)

NTK 2 a 3 vezes por semana Digestao/titulometria AWWA (2005)

NH4*-N 2 a 3 vezes por semana Digestéo/titulometria AWWA (2005)

NOz-N 2 a 3 vezes por semana Colorimetria AWWA (2005)

NOs-N 2 a 3 vezes por semana Colorimetria Rodier (1975)
Acalinidade carbonato (CaC0y) 2a3vezesporsemana  Titometa AWWA (2005)
Temperatra 2a3vezesporsemana  Poencomético AWWA (2005)

pH 2 a 3 vezes por semana Potenciométrico AWWA (2005)

oD 2 a 3 vezes por semana Fotoluminescéncia AWWA (2005)

5.4 Caracteristicas e condi¢cfes operacionais do sistema UASB/FBP

5.4.1 Reator UASB

Considerando a ndo utilizacdo de decantadores secundarios no fluxograma do sistema
UASB/FBP optou-se pela imposicao de condi¢Ges operacionais menos restritas para o reator
UASB. Portanto, o reator foi operado com um tempo de detencdo hidraulica (TDH) variando
de 8,5 a 9,0 horas (em média 8,5 horas), a uma carga organica volumétrica (COV) de 0,90 a
1,4 kgDQO.m3.d™.

Monitoramento de sélidos suspensos (efluente do reator UASB) e gerenciamento do lodo. O
gerenciamento de lodo do reator UASB foi efetuado considerando o descarte de 2 m? de lodo
a cada 30 dias em leito de secagem (Figura 5.2). Tal descarte foi suficiente para manter as
concentracdes efluentes de sélidos suspensos (SS) sistematicamente abaixo de 1 mL.L™ no
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transcurso da pesquisa (Figura 5.3a). As concentragdes SV no reator variaram entre 28 gSV.L
L (P: 0m) e 12 gSV.L™ (P2 2,5 m) (Figura 5.3b), resultando, em geral, em concentragdes do

lodo entre 4,0 e 2,0%, respectivamente (dados ndo apresentados).

Solidos sedimentaveis - Efluente reator UASB Concentragbes SV = =
2.5 36 )
: 32 2,50 m
2.0 o 28 .
- "‘_‘ gg 2,00m "
= 15 o d
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Figura 5.3. (a) Concentracbes de SS efluentes do reator UASB. (b) Concentragbes de SV no
compartimento de digestao do reator UASB (manta e leito de lodo). (c) Zona de influéncia dos pontos
de coleta (P1 a P5) ao longo do compartimento de digestao.

5.4.2 Filtros bioldgicos percoladores: Critérios e etapas operacionais

Os critérios de operacdo impostos aos FBPs foram definidos com base em estudos realizados
por Wanner and Gujer (1985), Parker and Richards (1986), Almeida (2007), Almeida et al.
(2009) e Chernicharo e Almeida (2010) com FBPs pds-reatores UASB (2,50m).

Remocdo de matéria organica. Almeida et al. (2009) (discutido na reviséo de literatura - item
2.6.1), observou que o elevado aporte de matéria organica aos FBPs de pequena altura pos-
UASB ndo proporcionou o desenvolvimento adequado da biomassa nitrificante, resultando
em variacOes sazonais do processo de nitrificacio, com concentragdes efluentes de NH;*-N de
12-25 mgN.L (COV 0,25-0,45 kgDBO.m™>.d™"). Dessa forma, o volume reacional
compreendido nos compartimentos 1-2 dos FBPs (Figura 5.1) foi previsto para a remocao de

matéria organica, um critério testado com sucesso por Almeida et al. (2011).

Nitrificacdo. Em funcdo da competicdo entre microrganismos heterotroficos e nitrificantes
por oxigénio e espago, a nitrificacdo ocorre em maiores taxas com concentracOes de
DQOsoigvel €M torno de 30 mgDQOsy.L™* e 10-20 mgDBOsy.L™* (WANNER and GUJER, 1985;
PARKER AND RICHARDS, 1986). Para FBPs pds-UASB, Almeida (2007) encontrou
concentracdes de 12 mgDBOs,.L™" em profundidades préximas de 2,00 m. Admitindo que
uma fracdo expressiva da matéria organica foi removida com 2,00 m, efetuou-se o incremento
da altura dos FBPs. Portanto, os compartimentos 3-4 dos FBPs (Figura 5.1) foram previstos

prioritariamente para a nitrificagéo.
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Considerando a investigacdo de condigdes operacionais para o0 aprimoramento de sistemas

UASB/FBP, os FBPs foram operados seguindo duas etapas, a saber:

= Etapa 1: Operacéo dos FBPs sem recirculacéo do efluente final: nessa etapa os reatores foram
operados com as mesmas taxas de aplicacéo superficial e cargas organicas sem a influéncia de
taxas de recirculagdo. O objetivo foi avaliar o efeito do uso de espumas de poliuretano nos
processos de remogao de matéria orgénica e nitrogénio (N-amoniacal e NT).

= Etapa 2: Operacdo do FBP-Rotosponge com recirculacdo do efluente final: nessa etapa, o
FBP preenchido com meio suporte baseado em espumas de poliuretano (FBP-Rotosponge)
recebeu uma parcela do efluente final (proporcdo 1:1) para a avaliagdo preliminar da
influéncia da recirculacdo na remocdo de nitrogénio (NT). A recirculacdo foi imposta a partir
de um sistema de bombeamento controlado por inversor de freqliéncia, segundo o fluxograma

apresentado na Figura 5.2.

Nota sobre a recirculacdo do efluente final no FBP-Rotosponge. A principio, previa-se
aplicar a recirculagdo do efluente no FBP apresentando menor desempenho em termos de
remogdo de amdnia. No entanto, com a continuidade da revisdo de literatura e obtengéo de
resultados foi observado que a eficiéncia média de remocdo de NH4*-N com o uso de meio
suporte vertical plastico (FBP-Rotopack) aproximou-se razoavelmente das eficiéncias
esperadas em FBPs po6s-decantadores priméarios com recirculagdo, de acordo com resultados
apresentados por Parker e Richards (1986) para meios suportes verticais. Portanto, a
recirculacdo do efluente possivelmente ndo induziria a um consideravel incremento as taxas

de nitrificacdo aparentes no FBP-Rotopack.

As evidéncias de desnitrificacdo no FBP com espumas de poliuretano (FBP-Rotosponge)
motivaram o uso da recirculacdo como estratégia operacional para a remocgao de nitrogénio
total (NT), havendo a necessidade de mudancas no procedimento metodolégico. Assim, a

recirculacdo foi aplicada no FBP-Rotosponge pelos seguintes motivos:

= A remocdo de NH,-N com o uso de meio suporte vertical plastico esteve préximo ao limite
potencial do referido material de enchimento. Baseado em resultados anteriores (PARKER
and RICHARDS; USEPA, 1992), a recirculacdo do efluente induziria a um aumento pouco

expressivo da nitrificacdo aparente;

= Possibilidade de incremento da remogédo de NT com a recirculagdo do efluente final no FBP

preenchido com meio suporte baseado em espumas de poliuretano (FBP-Rotosponge), tendo
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em vista as elevadas concentracfes efluentes de formas oxidadas de nitrogénio (NOx-N) e

maiores concentracfes de matéria organica no topo do reator.

= Considerando os promissores resultados obtidos com o uso de espumas de poliuretano para a
remogdo de matéria organica e N-amoniacal, a recirculagdo do efluente no sistema
UASB/FBP-Rotosponge traria maiores informacdes sobre o potencial do meio suporte no que
se refere & remocdo de nitrogénio por desnitrificagdo heterotréfica.

A partir das condigcdes operacionais observadas na revisao de literatura e das premissas para a
definicdo dos volumes reacionais dos FBPs, a Tabela 5.5 sumariza as condi¢cdes impostas aos
FBPs pds-UASB.

Tabela 5.5. Condi¢8es globais de operacgdo dos FBPs p6s-UASB.

Condigdes operacionais impostas

Caracteristicas operacionais Etapa 1: Sem recirculagéo Etapa 2: Com recirculagéo
FBP-Rotopack FBP-Rotosponge FBP-Rotopack ~ FBP-Rotosponge
Vazdo total (m?.d-1) 45 45 9,0
Carga organica volumétrica (kgDBO.m3.d"") 0,10 0,10 o 0,20
L - Né&o aplicado
Taxa de aplicagdo superficial (m3.m2.d-) 10,0 10,0 20,0
Razao de recirculagéo 1:1

* Concentragdo afluente de DBO (efluente do reator UASB): 60 mgDBO.L".
** As variagdes em termos de CO aplicadas aos FBPs sdo apresentadas nos capitulos subsequentes.

5.5 Determinacdo do TDH do liquido nos FBPs

Observacdo: Esta etapa da pesquisa foi realizada com o apoio de pesquisadores do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN. Portanto, o delineamento metodoldgico sera
descrito em linhas gerais, dada a especificidade técnica associada ao método utilizado. Maiores
informacdes sobre o método correlato sdo descritas em IAEA (2008) e Kasban et al. (2010).

O tempo de detencdo do liquido (TDH) nos FBPs foi determinado a partir do método RTD
(‘residence time distribution — RTD method’ ou ‘common impulse-response method’). Este
método consiste na injecdo de um tracador radioativo em um volume reacional e posterior
obtencdo de curvas de concentracfes efluentes do isétopo (tracador) em funcdo do tempo
C(t). Tipicamente, um detector de radioatividade instalado em um ponto afluente determina o
tempo zero (t = 0) e as concentracdes efluentes do tracador radioativo sdo obtidas por um
segundo detector instalado na saida do sistema. A resposta do segundo detector é a
distribuicdo do tempo de residéncia (curvas RTD). As curvas RTD sdo ajustadas a uma
funcdo tedrica que melhor se ajusta a distribuicdo obtida com os dados experimentais. A partir
da funcdo RTD [E(t)] obtém-se o TDH no reator. A funcdo RTD é definida como:

90
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



METODOLOGIA

C(t)

EM)=——"—
jo tC(t)dt

(5.1)

Em que:

E(t) TDH do liquido no reator em um tempo t (segundos).
C(@) Concentracdo efluente do tracador em funcéo do tempo (ciemens.s-1).
t Tempo de execucédo do experimento (segundos).

O tracador utilizado no presente experimento foi o isdtopo de brometo de potassio - Br®, que,
por sua vez, possui elevada sensibilidade de deteccdo em concentragdes extremamente baixas
(para a detecgdo de 1 Ci de Br®* necessita-se de 9 pg). Portanto, assume-se que a dinamica
hidraulica do sistema néo foi alterada durante o experimento em virtude da reduzida aliquota
de solucdo radioativa introduzida no reator. A solucéo radioativa era composta Br® diluido no
efluente do reator UASB (0,016 L.s™).

Os procedimentos realizados durante o experimento foram:

. Preparo da solugdo com o tracador radioativo (Br*?). O tracador em pastilha sélida foi
dissolvido em 1(um) litro de efluente do reator UASB em um cone imhoff posicionado no

topo do reator.

. Injec&o e monitoramento do isétopo Br®2. O tragador era introduzido pelo distribuidor rotativo
(topo do reator) durante o ciclo de 1 minuto com o uso de uma bomba peristaltica conectada
ao cone imhoff com a solu¢do. O monitoramento do Br® foi efetuado continuamente (1
sinal/segundo), ao longo de 24 horas, com uso de 5 (cinco) detectores de radiagdo instalados
na entrada do reator e abaixo de cada compartimento dos FBPs. As concentraces de Br®
foram medidas pela emissdo de ondas radioativas gamma, e os detectores entram em contato
com o liquido (os detectores sdo instalados na face externa do reator). Foram utilizados
colimadores de chumbo para evitar deteccdes marginais de Br®?e consequentes interferéncias

(‘natural backgrounds’) em cada um dos pontos de monitoramento.

. Aquisico e tratamento dos dados. Os sinais detectados pelas sondas eram enviados para um
equipamento multicanal no qual as sondas foram conectadas. Os dados eram armazenados em
um PC comercial acoplado ao multicanal. Para o tratamento e visualizacdo de dados ‘on line’
foi utilizado o software DTS-Pro ver 4-20. DTS-Pro ver 4-20 foi também utilizado para ajustar

os dados coletados a fungdo RTD.
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. Etapa de pré-processamento. Anterior ao ajuste dos dados procedeu-se com a medida
do ‘background radiation level’, que, por sua vez € o nivel de radiagdo presente no local do
experimento. O nivel de radiacdo detectado foi em seguida subtraido dos respectivos dados
experimentais que compdem a curva C(t). Adicionalmente, foram realizadas corregdes de

decaimento do is6topo Br®.
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6 DESEMPENHO DE FBP POS-REATORES UASB PREENCHIDOS
COM MEIOS SUPORTES PLASTICOS E BASEADOS EM
ESPUMAS DE POLIURETANO

6.1 Introducao

Sistemas do tipo UASB (do inglés, ‘Upflow Anaerobic Sludge Blanket’) seguidos por
sistemas ndo submersos de biomassa aderida vem sendo considerados uma tecnologia
apropriada e de notavel aplicabilidade em paises em desenvolvimento (CHERNICHARO, 2006;
KASSAB et al., 2010). Nesse sentido, os filtros biologicos percoladores (FBP) sdo excelentes
alternativas para o poés-tratamento de efluentes de reatores UASB, em locais onde a
especializacdo operacional é uma das limitacdes para o tratamento de efluentes de origem
doméstica. No entanto, a simplificacdo operacional e a melhoria da qualidade do efluente final

ainda s@o importantes no desenvolvimento tecnolégico de sistemas UASB/FBP.

A eliminacdo de decantadores secundarios do fluxograma tipico de sistemas UASB/FBP pode
contribuir para a simplificacdo da tecnologia, caso ndo seja necessaria a remogdo de sélidos
suspensos no efluente final. Contudo, como discutido por Chernicharo e Almeida (2010) a
eliminacdo da unidade de decantacdo secundaria depende especialmente do gerenciamento do
lodo anaerobio/qualidade do afluente (efluente UASB), principalmente quando o FBP é

preenchido por meios plasticos com elevado indice de vazios.

Como discutido na revisdo de literatura, a simplificacdo operacional e o incremento da
remocao de matéria organica e nitrogénio em FBPs p6s-UASB podem ser obtidos a partir de
meios suportes baseados em espumas de poliuretano. A principal potencialidade de uso de
meios porosos reside no maior tempo de retencdo da biomassa, que, por sua vez, resulta na
reducdo de sélidos no efluente e remocdo de compostos nitrogenados (TANDUKAR et al.
2006). Tais resultados tem sido alcangados em um sistema baseado em espumas de
poliuretano, denominado sistema DHS (‘Downflow Hanging Sponge’).

O Sistema UASB/FBP-DHS via de regra produz efluentes com baixas concentragdes de DBO,
DQO e SST, indicando que o uso de clarificador pos-UASB/FBP pode ndo ser necessario.
Nesses sistemas, a remocdo de N-amoniacal (experiéncia em escala plena) varia em torno de
70 a 80% (COrgp 2,0 kgDQO.Mpume.d™). Ainda que o sistema UASB/FBP-DHS tenha
apresentado promissores resultados, as configuracfes propostas para 0 meio suporte resultam

em uma aplicabilidade restrita, como discutido no Capitulo 4.
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Em virtude de resultados atraentes com meios suportes baseados em espumas de poliuretano,
e 0s aspectos de aplicabilidade da tecnologia em sistemas UASB/FBP, foi desenvolvido um
material de enchimento denominado Rotosponge. O objetivo desta etapa da pesquisa foi
elaborar um estudo comparativo sobre desempenho de FBPs p6s-UASB preenchidos com
meios suportes baseados em meio plastico e espumas de poliuretano. O presente capitulo
aborda a nitrificacdo, a remocéo de nitrogénio e matéria organica, com énfase na identificacédo
de mecanismos responsaveis pelas diferencas no desempenho dos sistemas UASB/FBP. A
recirculacdo do efluente final foi discutida como uma perspectiva para remogéo de nitrogénio
em FBPs com espumas de poliuretano.

6.2 Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a obtencdo dos resultados basearam-se nos
critérios descritos no item 5. Neste capitulo apresenta-se apenas uma sintese metodologica e

caracteristicas especificas para o desenvolvimento das investigacdes.

6.2.1 Aparato experimental

O aparato experimental compreendia um reator UASB e dois FBPs operando em paralelo para
0 pés-tratamento dos efluentes do reator UASB (item 5.2). A operacdo do sistema UASB/FBP
ocorreu sem unidades de decantacdo secundaria, no transcurso de 524 dias operacionais. O
sistema UASB/FBP-Rotopack vinha sendo previamente operado ha 200 dias e o sistema
UASB/FBP-Rotosponge ha 50 dias, quando foi observado um equilibrio dindmico aparente
para concentracdes efluentes de NH,;*-N. A Tabela 6.1 apresenta as principais caracteristicas
dos sistemas UASB/FBP.

Tabela 6.1. Caracteristicas do reator UASB e FBPs.

Caracteristica unid. Reator UASB FBP-Rotopack FBP-Rotosponge
Altura do reator M 48 4,20 4,08
Volume do reator m3 16,8 1,90 1,85
Volume de espuma mM3.mM3reator - - 0,49
Tempo de detengéo hidraulica (TDH)! Min 480-600 18 120

Para os FBPs, o TDH foi determinado com o uso de método RTD (tragadores radioativos).
FBP-Rotopack: FBP preenchido com meiosuporte vertical plastico.
FBP-Rotosponge: FBP preenchido com meio suporte baseado em espuma de poliuretano.
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6.2.2 Condicdes operacionais

As condigdes operacionais impostas estdo descritas no item 5.4. Na etapa 1, os reatores foram
operados com as mesmas taxas de aplicacdo superficiais (TAS) e cargas organicas (CO) sem a
influéncia de taxas de recirculacdo. Na etapa 2, a recirculacdo do efluente final (1:1) foi
aplicada ao FBP-Rotosponge com 0 objetivo de investigar a remocao de nitrogénio no sistema,

tendo em vista as evidéncias de desnitrificagdo heterotrofica observadas na Etapa 1.

6.2.3 Transiente hidraulico

O experimento com transientes hidraulicos é apressntado no Capitulo 7. Em sintese, um
transiente hidraulico foi aplicado aos FBPs variando-se a TAS de 10 para 15 m®>m2.d?, com
vistas a investigar o comportamento do sistema para a remocdo de matéria organica e
nitrificacdo. Neste capitulo, parte dos resultados obtidos foram utilizados para avaliar o

potencial de retencdo de micro-organismos nos FBPs.

6.2.4 Cargas organicas e cargas de nitrogénio (COpgo; COpgo; Cnrk) aplicadas nos
FBPs

Foram selecionados dois periodos operacionais para a investigacdo do desempenho dos FBPs
na Etapa 1 (Figura 6.1a). O objetivo da etapa 1 (300-600d) foi investigar o desempenho dos
sistemas considerando maiores (periodo 1) e menores (periodo 2) CO e Cnrk aplicadas, sem a
recirculacdo do efluente final. Na etapa 2 (840-980d), 0 efeito da recirculagdo do efluente final
na remocdo de nitrogénio total (NT) foi preliminarmente avaliado no FBP-Rotosponge,
considerando CO aplicadas (carga afluente do reator UASB) semelhantes as CO do periodo 2

- etapa 1 (450-600d).

i Periodo 2
195 M& ) COVpgo € COVppo aplicadas D 75%
' 0.9 o
<+ 1004 ° Etapa 1 ! Etapa2 0.8 2%
r;q . ol (300-600d) (840-980d) 07 .
0TS o Gets ! < 06 1 >
o o g @ Rrpd ° ° oi o Min
2 %0 Hde s Tap. 58 sy i LS E oa
£ 025 ~‘8%<590 : © %og ks ° Ofé% $ §0.4 O Mediana
g io i : 2o3 i
0.00 — T T T
0.2 .
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0.1 % DQO¢ta
' % DBOtota\
Dias operacionais (d) 0.0 3004504
(@) 450-600d (b)

Figura 6.1. COVs aplicadas aos FBPs pds-UASB durante as etapas de investigagdo: (a) Série temporal COVbao. (b) Box-
plot COVbao € COVpso. As COV aplicadas durante a etapa 1 (periodo 2) e etapa 2 foram semelhantes.

* COV aplicadas foram apresentadas em func¢éo do volume do reator.
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De acordo com o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (o = 5%) as CO aplicadas no
periodo 2 foram significativamente menores que no periodo 1. As COV no periodo 1
estiveram em torno de 0,40-0,60 kgDQO.m>.d™* (0,15-0,25 kgDBO.m™>.d™). O periodo 2
apresentou COVs em torno de 0,30-0,40 kgDQO.m>.d™ (0,10-0,14 kgDBO.m™.d™).

A Tabela 6.2 apresenta as COpgo € Cnrk aplicadas por m2 de meio suporte (FBP-Rotopack) e
por m3 de espuma (FBP-Rotosponge). As CO aplicadas no FBP-Rotopack estiveram abaixo do
valor tipicamente recomendado (2,4 gDBO.m.d™) para uma remocdo de NH4*-N em torno
de 90% (USEPA, 1991; TCHOBANOUGLOUS, 2003). Para Cyrk 0s valores estiveram inseridos
em uma faixa definida para a remogédo simultanea de matéria organica e NH;*-N (0,2-1,0

gNTK.m™2.d™), préximo ao limite superior.

Para o FBP-Rotosponge, as COpqo (0,6-1,3 kgDQO.m™>.d™) estiveram consideravelmente
abaixo das COpqo utilizadas por Tandukar et al. (2006) - 2,0 kgDQO.m3.d. No entanto,
durante os experimentos com transientes hidraulicos e organicos no FBPpps p6s-UASB 0s
autores observaram uma elevagdo de concentracdes efluentes em até 20 mgNH,"-N.L™
Portanto, a condicdo operacional adotada para o sistema UASB/FBPpys poderia aumentar a
probabilidade de falha para o sistema UASB/FBP-Rotosponge (limite adotado: 20 mgN.L™).

Tabela 6.2. Cargas organicas e cargas de nitrogénio (NTK) aplicadas nos FBPs pds-UASB.

Periodos FBP-Rotopack FBP-Rotosponge

(aderéncia superficial de biomassa) (aderéncia intersticial da biomassa)

gDBO.m2.d-1 gNTK.m2.d-! kgDQO.m-3 espuma.d-! kgNTK.m- espuma.d-'
Periodo 1 (300-450 d) 0,919 0,9-1,0 0,913 0,25-0,30
Periodo 2 (450-600 d) 0,8-1,1 0,6-0,7 0,6-0,9 0,15-0,20

* g.m2.d": g/m? de area superficial de meio suporte; kg.m-3 espuma.d-': kg/m® de espuma.
6.2.5 Comunidade oxidadora de amonia nos FBPs

Este item descreve em sintese a metodologia para investigacdo da comunidade microbiana de
oxidadoras de aménia (AOB) nos FBPs. Os detalhes sobre as técnicas de biologia molecular
séo apresentadas em MacConnell et al. (2011). A investigagdo teve como objetivo avaliar a
estrutura de populacdes de AOB nos FBPs, e a relevancia do uso de espumas de poliuretano
para a especializacdo dos micro-organismos. Perfis de parametros fisico-quimicos foram

utilizados para apoiar as discussoes.
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As amostras de biomassa nos sistemas FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge foram tomadas em
3(trés) diferentes periodos operacionais (P;: 300d; P,: 365d; Ps: 400d), nos 4(quatro)
compartimentos que compdem os FBPs. Apos a coleta as amostras foram processadas para

purificacdo de DNA, amplificagdo em PCR, e ensaios em DGGE.

Para a investigacdo da diversidade e dinamica de comunidade de oxidadoras de amonia
(AOB), MacConnell et al. (2012) apresenta as CO aplicadas (Figura 6.1a) em trés periodos,
em que o periodo 1 (300-450d) e dividido em periodos 1 e 2. Embora ndo tenham sido
encontradas diferencas significativas entre CO e concentracdes efluentes de NH, -N entre os

periodos 1 e 2, as elevagdes de CO podem promover alteracdes na comunidade microbiana.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Nitrificacdo nos FBPs pds-reatores UASB

6.3.1.1 Desempenho para remogdo de NH,'-N

A Figura 6.2a e 6.2b apresentam a série temporal para os periodos investigados e a remog¢éo
de NH;"-N nos FBPs, respectivamente. Para o FBP-Rotosponge (300-450d), as concentragdes
efluentes de NH4*-N estiveram entre 6-10 mgN.L™ (remocdo NH4-*N: 80%), quando as
COVs variaram de 0,40-0,60 kgDQO.m™.d* (0,15-0,25 kgDBO.m™.d™}). Durante o periodo 2
(450-600d), as COVs estiveram abaixo de 0,40 kgDQO.m3.d* (0,14 kgDBO.m>.d™) com
remocdes de NH4-"N acima de 90%. Neste momento, as concentragdes efluentes de N-
amoniacal reduziram-se para 2,5 mgN.L™?, com 80% dos valores abaixo de 3 mgN.L™. A
reducdo das COVs observadas entre os periodos 1 e 2 provavelmente reduziram a demanda de
oxigénio por parte dos micro-organismos heterotréficos, aumentando a disponibilidade de
oxigénio para nitrificantes. O modelo multiespécies desenvolvido para o FBP-Rotosponge

(Capitulo 8) pretende quantificar tais mecanismos no sistema.

Para 0 FBP-Rotopack, as concentrages efluentes de NH,*-N foram de 15-30 mgN.L™ (Figura
6.2a), com 30% dos dados abaixo de 20 mgN.L* (CO/m2 0,8-1,1 gDBOm2d?). As
eficiéncias de remocdo NH,'-N estiveram entre 40-50% (Figura 6.2b) considerando os dois
periodos avaliados. N&o foram observadas diferencas significativas de eficiéncias de remogéo
de NH,"-N entre os periodos investigados (Kruskal-Wallis, a = 5%). Portanto, considerando
as faixas de COVs aplicadas, a combinagdo UASB/FBP-Rotosponge foi mais apropriada para a

manutencdo das concentra¢fes de N-amoniacal em niveis mais baixos.
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De acordo com dados de sistemas em escala plena apresentados por Parker e Richards (1986)
e USEPA (1991), os meios verticais plasticos tendem a promover remocdes de NH,"-N em
torno de 50-60% para CO aplicadas de 2,4 gDBO.m™.d™}, um desempenho consideravelmente
menor em comparagdo com outros meios suportes sintéticos (p.ex. Cross-flow 45-60° -
remocdo NH,"-N > 90%). No presente estudo, a CO aplicada ao FBP com meio vertical
pléastico (FBP-Rotopack) foi de 0,8-1,1 gDBO.m™.d™* (Tabela 6.2). Os resultados de remocéo
de NH;-"N indicam que o sistema FBP-Rotopack necessita ser submetido a estratégias de
projeto e operagdo, quando a nitrificacdo é desejada. No entanto, de acordo com os resultados
apresentados por Parker e Richards (1986) a limitacdo do meio suporte em promover

condic0es para a retencdo de nitrificantes pode ser um importante fator.

. a *-N (9 75%
Concentragdes de NH,"-N 100 Remogdo de NH,™N (%) I:I S
25%
oo I % = :
S o @ BO 8° 80 Max
«, a0 £ °o85¢ R ] . 70 T"
z 30 4° o @g ‘%%offo o 0390% 60 Min
= °988 © %@ @ooooo ® 50
€ 20 Q &% 2 @% Q>° ° o@og od % .
s o D D ©0 @g@ G e & 40 O Mediana
10 =i, vl " Dﬂ%ﬂau%ﬁ% Da% 30
| ; gm_u:(ﬂ_t\_n:u“_&ﬂ; o
° ig = | Periodo 1
300 350 400 450 500 550 600 0 7 Periodo 2
Dias operacionais (d) Rotopack
°o UASB o FBP-Rotopack o FBP-Rotosponge Rotosponge

Figura 6.2. (a) Série temporal para concentragdes de N-amoniacal. (b) Remogdo de N-amoniacal durante os periodos 1
(dias operacionais: 300-450) e 2 (dias operacionais: 450-600).

Algumas caracteristicas associadas a meios suportes baseados em espumas de poliuretano
podem explicar o melhor desempenho para remocdo de N-amoniacal associado a esses
sistemas (MACHDAR et al. 2000; TAWFIK et al. 2009; MAHMOUD et al. 2010). Primeiramente,
meios porosos podem promover de forma mais eficaz a retengdo de micro-organismos com
menores taxas de crescimento (p.ex.: nitrificantes oxidadoras de nitrito - NOB). Segundo, as
concentracfes de oxigénio dissolvido (OD) em porcdes mais profundas da espuma sdo mais
elevadas do que em sistemas onde a biomassa cresce aderida a uma superficie, comparando-se
perfis de OD tipicamente observados em biofilmes (MORGENROTH, 2008) e em FBPs com

meios suporte baseado em espumas de poliuretano (ARAKI et al., 1999).

Machdar et al. (2000) observaram concentracdes de OD acima de 2 mgO,L™* em
profundidades da espuma até 3 mm. Tal constatagdo possivelmente provém da dispersao e
escoamento do liquido no interior da matriz porosa, aumentando, portanto, a transferéncia de

oxigénio nesses sistemas. Consequentemente, elevados tempos de retencdo celular e uma
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maior disponibilidade de oxigénio podem resultar em um maior acimulo e atividade de

micro-organismos nitrificantes em FBPs com espumas de poliuretano.

6.3.1.2 Retencdo de biomassa e atividade nitrificante nos FBPs

Retencdo de biomassa. Como mostram as Figuras 6.3a e 6.3b, os sistemas FBP-Rotopack e
FBP-Rotosponge apresentaram diferentes concentragdes de biomassa (sélidos volateis - SV).
As concentracdes médias foram de 15 gSV.L™? (FBP-Rotosponge) e 0.6 gSV.L™' (FBP-
Rotopack). As diferencas em termos de concentracdo de solidos nos FBPs indicam uma maior
idade do lodo no FBP-Rotosponge, sendo este um importante fator para a atividade nitrificante
em reatores biologicos. A idade do lodo estimada no FBP-Rotosponge foi de 100 dias,
assumindo que toda a fracdo particulada afluente ao FBP € retida nas espumas.

A Figura 6.3c mostra concentracdes de NOy-N e NO,™-N, obtidas no periodo 1 (COVggp 0,40-
0,60 kgDQO.m™>.d™). As concentracdes de NO,-N estiveram em torno de 15 mgN.L™ (FBP-
Rotopack) e 23-30 mgN.L™ (FBP-Rotosponge), sugerindo uma maior atividade nitrificante no
FBP-Rotosponge. Adicionalmente, as concentracdes de NO,-N foram mais elevadas no FBP-
Rotopack, um aspecto possivelmente associado ao menor potencial de retengdo de micro-
organismos nitrificantes no FBP preenchido com meio vertical plastico. Portanto, 0s
resultados obtidos no perfodo 1 (COggp 0,40-0,60 kgDQO.m?>.d?) reforcam o melhor
desempenho de um FBP preenchido com meio suporte baseado em espumas de poliuretano

para remogéo de NH,4"-N por nitrificacdo bioldgica.
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Figura 6.3. Concentragdes de biomassa nos sistemas (a) FBP-Rotopack € (b) FBP-Rotosponge. (¢) Concentragdes de NOx-N
e NO2-N (Periodo 1: 300-450d).

A evidéncia de acumulagdo de NO,-N no FBP-Rotopack, possivelmente pelo menor potencial
de retencdo de biomassa (NOB, neste caso), foi observada durante o experimento com
transiente hidraulico (Capitulo 7). Como mostra a figura 6.4a, as concentragdes efluentes de

NO,-N aumentaram de 1,0-1,7 mgN.L" com uma elevacdo continua no periodo pos-
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transiente. Para o FBP-Rotosponge, as concentracdes efluentes de NO,-N retornaram a

concentracdes pré-transientes ap6s a reducéo da vazdo (TAS 15-10 m®.m=2.d™).

A partir das concentracGes de NO,-N (Figura 6.4b) e OD (Figura 6.4c) ao longo dos FBPs,
ndo foram observadas associacfes que explicariam o maior acumulo de NO;-N por limitacao
de oxigénio dissolvido no FBP-Rotopack. Embora as concentracdes de OD tenham sido
razoavelmente semelhantes nos sistemas (ou mesmo maiores entre 0-210m no FBP-Rotopack),
concentracBes de até 2,0 mgNO,-N.L™* foram observadas no FBP-Rotopack. Para o FBP-
Rotosponge, as concentracfes de NO,-N estiveram entre 0 e 0,5 mgN.L'l. Portanto, a
constituicdo do material de enchimento e a retencdo da biomassa parecem ter sido fatores de

maior importancia para o acimulo de NO;-N.

_Periodo transiente 0 07
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i : €
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Figura 6.4. (a) Concentragdes de NO2-N no efluente final durante o transiente hidraulico (TAS 10-15 m3.m2.d""). Perfil de
NOz-N (b) e OD (c) ao longo dos FBPs (periodo 1: 300-450d). O material de enchimento parece ser um fator para o
actimulo de NO2-N em FBPs pos-reatores UASB.

Os resultados de Chuang et al. (2007) sobre nitrificagdo parcial em um FBP com espuma de
poliuretano indicaram que a elevagdo de concentracdes efluentes de NO,™-N iniciou-se quando
as concentragdes de OD (seio liquido) estiveram abaixo de 2,0 mgO,.L™. As concentragdes de
OD no FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge estiveram sistematicamente acima de 2,0 mgO,.L™ ao

longo do volume reacional (6-8 mgO,.L™) durante todo o periodo investigado.

Atividade nitrificante. A Figura 6.5 mostra a atividade nitrificante aparente (em termos de
NH4*-Niremovido/m.d™ ou m?.d™) e as concentracdes de NO,-N e NO3™-N durante os periodos
1-2. As taxas de remogdo maximas de NH;'-N (Figura 6.5a e 6.5d: 300-450d) estiveram em
torno de 50 gNH4"-N.m 3 caor.L ™ (FBP-Rotopack) e 95 gNH4"-N.m cator. L™ (FBP-Rotosponge),
considerando CO aplicadas de 0,40-0,60 kgDQO.m™.d™. Durante o periodo 2 (450-600d) as
taxas de remogao reduziram-se para 30 gNH;"-N.m™ ¢a0r.d™ (FBP-Rotopack) e 65 gNH, -N.m™
3 eator.d ™ (FBP-Rotosponge), mesmo com menores CO aplicadas (0,30-0,40 kgDQO.m™>.d™).

Para o FBP-Rotosponge, as taxas de nitrificacdo parecem ter sido compativeis com as
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concentracBes afluentes de NH,"-N (30 mgN.L™Y), e o balanco entre as concentragdes
efluentes de NO,-N (25mgN.L™) e perdas de N (5 mgN.L™) no periodo 2. Para o FBP-
Rotopack, a reducdo das taxas de nitrificacdo sugerem alteracGes no processo de remocéo de
NH;"-N, como discutido a seguir. Portanto, as menores CO aplicadas ndo resultaram em
aumento de eficiéncia e taxas de nitrificagdo no FBP-Rotopack.

Fundamentalmente, a reducdo de CO aplicadas promove o aumento de fracdes volumétricas
de micro-organismos nitrificantes no biofilme e de taxas de nitrificacdo (WANNER e GUJER,
1985; OHASHI et al., 1995). Contudo, durante o periodo 2 (450-600d) foi observada a presenca
expressiva de macrofauna (caramujos e larvas) no FBP-Rotopack, um fator responsavel pela
reducdo da nitrificacdo em FBPs (PARKER et al., 1997; USEPA, 1993; TCHOBANOUGLOUS,
2007). Tais organismos tendem a intensificar o desprendimento da biomassa e a fragmentacéo
da matriz microbiana por processos como ‘grazing’ e ‘sloughing’. Por consequéncia, o fluxo
de substrato (NH;"-N; OD) para o interior do biofilme é reduzido em virtude da diminuicéo
da abundancia de nitrificantes no reator (WANNER et al., 2006).

A partir da revisdo da literatura (item 2.2.2) foram identificados trabalhos que relatam a
influéncia de predadores na nitrificacdo em FBPs preenchidos com meios plasticos,
principalmente em FBPs de baixa carga (ANDERSSON et al., 1994; WEF, 2000). As experiéncias
com FBPs nitrificantes sugerem que o controle de predadores contribui para o aumento de
taxas de nitrificacdo de 1,2-1,6 gN.m?.d™ para até 3,2 gN.m2.d™* (USEPA, 1993).
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Figura 6.5. Atividade nitrificante aparente (em termos de NHs*-Nremovido) NOS sistemas FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge
(periodos 1 e 2): (a-b) por volume de reator, (c) por &rea de meio suporte (FBP-Rotopack), (d) por m* de espuma (FBP-
Rotosponge) e (e-f) concentragdes de NO2-N e NOs-N.

101
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



DESEMPENHO DE FBPS POS-REATORES UASB PREENCHIDOS COM MEIO PLASTICO E ESPUMA DE POLIURETANO

No FBP-Rotopack (meio vertical plastico), a nitrificacdo aparente maxima esteve em torno de
0,37 gNH,"-N.m™?.d™* (300-450d), sendo reduzida para 0,18 gNH,"-N.m?.d" entre os dias
450-600d (Figura 6.5b). A reducdo das concentracdes efluentes de NO3-N (de 15 para 10
mgN.L™) e o aumento de concentraces de NO,-N (Figura 6.5¢) sdo evidéncias da reducéo
da atividade nitrificante no sistema, e a presenca de predadores no FBP-Rotopack (periodo 2)
pode ter sido um dos principais fatores associados. Adicionalmente, entre os periodos 1-2
houve uma reducdo no consumo de alcalinidade de 130 para 100 mgCaCOs.L™ (dados ndo
apresentados). Durante o periodo operacional (300-450d) foi observada em geral uma relagédo
de 6,0-7,0 gCaCOsconsumida/gNH4 -Noxidgado. Tal faixa é consistente com a estequiometria do

processo de nitrificacdo e com resultados obtidos por Figueroa e Silverstein (1992).

A taxa de nitrificacio aparente maxima no FBP-Rotopack (0,37 gNH.*-N.m?2.d™) ndo foi
satisfatoria para a remocdo de NH4"-N, uma vez que as concentragdes efluentes de NH; " -N
estiveram acima de 20 mgN.L™ em 70% dos casos. Para FBPs com meios plasticos pés-
decantadores primarios, taxas de nitrificacdo em torno de 0,35-0,40 gNH,"-N.m?.d* séo
esperadas para relacbes DBO/NTK em torno de 6,5 (WEF, 2000). No caso de efluentes de
reatores UASB, as relagdes DBO/NTK em torno de 1,6-2,2 e a menor biodegradabilidade da
matéria organica deveriam ser fatores para o incremento da nitrificacdo nos sistemas. Tais
aspectos necessitam ser estudados em FBPs p6s-UASB, uma vez que a baixa
biodegradabilidade do efluente do reator UASB e menor relacdo DBO/NTK ndo induz a um

incremento das taxas de nitrificacdo no sistema, como mostram os resultados da Tabela 2.16.

Portanto, para o aprimoramento tecnoldgico de FBPs pds-reatores UASB com meios suportes
verticais plasticos sugere-se que estratégias operacionais como a recirculacdo do efluente final
sejam aplicadas, visando o controle de predadores (USEPA, 1993) e a reducdo da resisténcia a
tranferéncia de massa na superficie do biofilme por aumento da TAS (BOLTZ et al., 2011).
Para as condic¢des operacionais impostas, mesmo com limites de concentragdes efluentes de
NH,*-N mais flexiveis (20mgN.L™), dificilmente o uso do sistema UASB/FBP-Rotopack

proporcionaria baixas probabilidades de falha, em termos de remocéo de N-amoniacal.

Para 0 FBP-Rotosponge, as taxas de nitrificacdo aparente estiveram entre 170-200 e 130-160
gNH;*-N.mouma.d™ nos periodos 1 e 2, respectivamente (Figura 6.5€). Portanto, no periodo
2 as taxas de nitrificagcdo foram reduzidas, conforme observado para o FBP-Rotopack. Neste
caso, as baixas concentragdes efluentes de NH,"-N (0,5-3,0 mgN.L™) e a menor variabilidade
de concentracBes de NO3z-N, acompanhadas de reduzidas concentraces de NO,-N (Figura

6.5f) sugerem uma estabilidade do processo de nitrificacdo. As menores concentracdes
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afluentes de NH4"-N (450-600d), a limitagdo de substratos em compartimentos do FBPs-
Rotosponge, juntamente com os efeitos da macrofauna (predadores) no reator podem ser

fatores de relevancia.

A partir de simulagGes matematicas, Morgenroth (2008) indica que NH,"-N via de regra é o
substrato limitante em reatores com biofilme, quando observada a relagdo 0,27 gNH4 -N/gO;
no seio liquido. Isto significa que para concentragcdes de 6-8 mgO,.L™ (seio liquido), o N-
amoniacal seria o substrato limitante quando observados valores em torno de 1,5-2,2
mgNH,"-N.L™". Acima de tais valores o oxigénio passa a ser o substrato limitante.
Adicionalmente, a alcalinidade carbonato (CaCOs3) é um fator interveniente no processo de
nitrificacdo (para sintese celular e inibicdo por H*). Os estudos de Biesterfeld et al. (2003)
mostraram que a producdo de NO3-N é sistematicamente reduzida com concentracGes de
CaCOj3 abaixo de 40-45 mg.L™.

A Figura 6.6 mostra os perfis de relacbes gN/gO, (Figura 6.6a-b) e parametros fisico-
quimicos ao longo dos FBPs (Figura 6.6c-e). As relagdes NH;*-N/O, ao longo do FBP-
Rotopack (Figura 6.6a) estiveram entre 4,0 gNH,;"-N/gO (profundidade 105¢cm) e 3,3-2,4 gNH,"-
N/gO, (210-420cm) e as concentracBes ao longo do reator estiveram sistematicamente acima de
15 mg NH,*-N.L™ para 6-8 mgO,.L™ (Figura 6.6c).

Assim, no periodo 2 (450-600d), possivelmente NH4 -N n&o foi o substrato limitante no FBP-
Rotopack. Adicionalmente, as concentracdes de CaCOs estiveram acima de 40 mg.L™ durante
todo o periodo operacional (periodo 1: 130 mgCaCOs.L™; periodo 2: 100 mgCaCOs.L™) e a0
longo do FBP-Rotopack (Figura 6.6e). Portanto, 0 consumo de carbono inorganico (CaCOs)
parece nao ter sido um fator para a reducdo das taxas de nitrificacdo no FBP-Rotopack. As
tendéncias de elevadas relacdes NH;-N/O, e concentragbes de CaCO3 foram igualmente
observadas no periodo 1 (300-450d), indicando que durante todo o periodo operacional (300-
600d) provavelmente ndo houve limitagcdes em termos de NH;*-N e CaCOs. Tais aspectos
reforcam a hipo6tese de que a presanca de macrofauna foi um dos principais fatores para a

reducdo de taxas de nitrificacdo em condicGes de menores COVs aplicadas.
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Figura 6.6. Perfis de relagdes gN/gOa: (a) FBP-Rotopack e (b) FBP-Rotosponge. Perfis de parametros fisico-quimicos: (c-€).
Os graficos foram implementados considerando dados do periodo 2: 450-600d.

No FBP-Rotosponge (Figura 6.6b) as relacdes gN/gO, foram menores do que no FBP- Rotopack
a partir do compartimento 2 (204cm), variando de 1,8 a 0,2 gNH4;'-N/gO, entre os
compartimentos 2 e 4 (204-408cm). A relagdo 0,27 gNH, -N/gO, foi somente verificada no
compartimento 4 (306-408cm), sugerindo que a limitacdo de NH;*-N n&o foi um fator para a
reducdo de taxas de nitrificacdo no sistema em boa parte do volume reacional. As menores
concentracdes efluentes de NH;'-N no periodo 2 (Figura 6.2a) e o elevado consumo de

CaCOj3 podem ter sido fatores de relevancia para a completa remocgao de NH;"-N.

Como mostra a Figura 6.6e, a partir do compartimento 3 (204cm) as concentracfes de CaCO3;
tenderam a valores menores que 50 mgCaCOs.L™. Consequentemente, do compartimento 2
(102-204cm) para 0s compartimentos inferiores (204-408cm e 306-408cm) as taxas de nitrificacdo
reduziram-se de 63 para 22 gNH4+-N.m'3espuma.d'1, 0 que indica um possivel decréscimo das
taxas de nitrificacdo por baixas concentragcdes de CaCOs;, em acordo com os resultados de
Biesterfeld et al. (2003).

Durante o periodo 1 (300-450d) as tendéncias de relagdes NH4-N/O, menores que 0,27
gNH,"-N/gO, foram igualmente observadas no FBP-Rotosponge, mesmo com concentracoes
de NH;"-N afluentes e efluentes mais elevadas que no periodo 2 (450-600d). No entanto, foi
observada a remocgdo de NH,;'-N com produgido de NOs-N, quando as concentracdes de
CaCO; estiveram abaixo de 40 mgCaCOg,.L'l. Neste sentido, a influéncia de substratos
limitantes nas taxas de nitrificacdo observadas para o FBP-Rotosponge deve ser investigada, e

a modelagem matematica pode ser uma importante ferramenta nesta perspectiva.
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Portanto, para o0 FBP-Rotosponge 0 potencial fator para a redugéo da atividade nitrificante em
condicdes de menores CO aplicadas associa-se as menores concentracdes afluentes de NH,'-
N, em combinacdo com a expressiva reducdo de CaCO3 ao longo do volume reacional. Tais
componentes atuaram, portanto, como substratos limitantes em porg6es inferiores do sistema.

Para o FBP-Rotopack, a presenca de predadores parece ter sido o principal fator.

6.3.1.3 Concentragdes de substratos organicos (DBOyota € DQOsoiaver) € Nitrificagao.

De acordo com informagdes contidas no Capitulo 2: revisdo de literatura (Tabela 2.4),
Wanner e Gujer (1985), por meio de simulacbes matemaéticas, indicaram que micro-
organismos heterotréficos e nitrificantes tendem a coexistir com concentragdes de DQOsojgvel
< 30mgDQO.L™? no seio liquido. Em termos de concentracdes de DBOya, Figueroa e
Silverstein (1992) obtiveram resultados sugerindo concentragdes < 20 mgDBO.L™ para o

inicio do processo de nitrificagao.

Como mostra a Figura 6.6¢-d, as concentracdes de NOx-N elevaram-se com concentracGes de
DQOgavet €m torno de 30 e 35 ngQO.L'1 no FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge,
respectivamente. No periodo 1, as concentracbes de NOy-N elevaram-se quando as
concentracdes de DQOsyivel €Stiveram em torno de 20 mgDQO.L™ (dados nao apresentados).

O aumento das taxas de remocdo de N-amoniacal e concentracdes de NOx-N no FBP-
Rotosponge foi verificado com concentracdes de DBOy entre 20-33 ngBO.L'l. Para o
FBP-Rotopack, as concentragfes de DBOia estiveram sistematicamente entre 40-50
mgDBO.L™. Portanto, as concentracdes de DBOy a0 longo do volume reacional do FBP-

Rotopack podem explicar as menores taxas de nitrificacdo neste sistema.

6.3.1.4 Micro-organismos oxidadores de amdnia (AOB) nos FBPs.

A Figura 6.7 apresenta perfis de DGGE para AOB nos FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge. Para
0 FBP-Rotosponge, foi observada uma elevada heterogeneidade com mudancas na estrutura da
comunidade de AOB ao longo do FBP (C;-C4), bem como em relacdo aos periodos
operacionais (P1-P3). As alteracbes mais expressivas foram nos compartimentos
compartimentos Cs-C, (204-408cm), quando as concentraces de DQO (20-30 mgDQO.L™) e

NH."-N (<30 mgN.L™) foram consideravelmente reduzidas.
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Figura 6.7. (a) Perfis de bandas de DGGE AmoA coletadas em diferentes profundidades (C+-Cs), em diferentes periodos
operacionais (P1-P3). (b) Compartimentos dos FBPs e periodos operacionais conforme estabelecido por McConell et al.
(2011). Uma distribuicdo mais heterogénea de populagdes AOB foi observada no FBP-Rotosponge, possivelmente associada
as variagdes de componentes organicos e inorganicos do longo do volume reacional.

As indicacdes de limitacdo de substratos em porcdo inferior do FBP-Rotosponge (306-408cm)
provavemelmente estdo associadas a reducdo na intensidade das bandas no compartimento 4,
observadas nos periodos P, e P; (Figura 6.7a). Portanto, a natureza do decaimento de
concentracdes de DQO, NH;*-N e CaCOs com o uso de meio suporte baseado em espuma de
poliuretano (p.ex.: Figura 6.6) e as CO aplicadas parecem influenciar a dindmica das
populacdes envolvidas na remocdo de NH,'-N. A reducdo da intensidade de bandas e as
limitagdes em termos de NH,;"-N e CaCOs; no compartimento 4 (C,, Figura 6.7a), podem
indicar uma menor relevancia do referido volume reacional para a melhoria de qualidade do

efluente final em termos de NH,4*-N, considerando condi¢des operacionais médias com COV

As populages associadas as bandas superiores nos compartimentos 1-2 (Figura 6.7a)
possivelmente adaptam-se a maiores cargas organicas, enquanto que as populagdes detectadas
em porgdes inferiores parecem ser afins com baixas cargas orgénicas e concentracdes de
NH,*-N. Durante os periodos 1-2 (CO 0,44-0,54 kgDQO.m3d™) ndo foram observadas
diferencas estatisticas entre as CO aplicadas e concentracdes efluentes de NH;*-N (Kruskal-
Wallis, a = 5%). No entanto, as mudancas no padrdo de bandas nos compartimentos C, a Cy4
(periodos Py e P,) sugerem alteracfes de populagdes de AOB, um exemplo de redundancia
funcional em que diferentes populacdes de AOB foram capazes de desempenhar fungdes
bioquimicas similares. Durante o periodo operacional investigado (Pi1-P3), as sucessdes
ecoldgicas (AOB) foram claramente observadas, tendo em vista as alteracfes de bandas
(Figura 6.7a). Tal comportamento é comumente observado em reatores bioldgicos
(RITTMANN e McCARTY, 2001). Uma andlise mais aprofundada sobre a diversidade e
dindmica de AOB no FBP-Rotosponge é apresentada em MacConell et al. (2011).
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Para o FBP-Rotopack, as mudangas na estrutura da comunidade de AOB foi menos evidente.
O menor potencial para retencdo de micro-organismos, bem como as menores mudangas em
termos de concentracdes de substratos ao longo do volume reacional podem explicar a maior

homogeneidade de espécies ao longo do FBP e entre os periodos operacionais.

Portanto, as diferencas de constituicdo e configuracdo entre 0s meios suportes Rotopack
(adesdo estritamente superficial de biomassa) e Rotosponge (retencao intersticial de biomassa)
parecem induzir a uma especializacdo de populacGes de AOB nos FBPs pos-reatores UASB.
Neste caso, a maior diversidade de AOB no FBP-Rotosponge pode ser um importante fator
para uma maior robustez as variagcdes de fatores intervenientes no processo de nitrificacao,

como observado em FBPs pds-decantadores primarios (ROWAN et al., 2003).

6.3.2 Remocao de nitrogénio: uma perspectiva para FBPs com espumas de poliuretano

6.3.2.1 Breve contextualizacdo sobre a remocdo de N em reatores com biofilmes

A remocdo de nitrogénio (N) por assimilagdo (sintese celular) e desnitrificacdo heterotréfica
em FBPs (redugdo dissimilatoria de NO,-N e NO3-N a Nz) com meios suportes de adesdo
estritamente superficial tem sido reportada em varios estudos (PARKER e RICHARDS et
al.,1986; DORIAS e BAUMANN, 1994; BIESTERFELD et al., 2003b). Adicionalmente, a
descoberta de um novo grupo microbiano ‘Anaerobic ammonium oxidizers’ ou bacteria
‘Anammox’ (MULDER et al., 1995) possibilitou o desenvolvimento de tecnologias em que a
oxidacdo de N-amoniacal a N, ocorre com NO,-N como aceptor de elétrons, em condicdes
anaerdbias (portanto, em um “curto-Circuito” no ciclo de nitrogénio). Em sistemas naturais,
admite-se que 50% da desnitrificacdo é desempenhada por bactérias Anammox (van
LOOSDRETCH, 2008). Ademais, a desnitrificacdo autotrofica por Thiobacillus Denitrificans
tem sido reportada, muito embora existam evidéncias de que as condicdes ambientais em

reatores tratando esgoto doméstico ndo permitam que 0 processo seja dominante.

Nos sistemas aer6bios com biofilmes a desnitrificacdo ocorre a maiores taxas em
compartimentos onde o oxigénio é limitante ou ausente (espessura biofilme > 100-200 um).
Neste sentido, remocdes de N de 25-50% tem sido reportadas em FBPs com nitrificacao,
operando pos-decantadores primarios e com recirculacdo do efluente final (PARKER e
RICHARDS, 1986; BIESTERFELD et al. 2003b). Dorias e Baumann (1994), apresentam
resultados de remocdo de N em FBPs de 70-80% (67-110 gN.m'3reator.d'1; CO 0,4-0,8
kgDBO.m™.d™; TAS 30-65 m®.m?d™). No entanto, tal desempenho foi atribuido ao uso de
estratégias para a limitacdo intermitente de O,. Em um FBP pos-decantador primario com
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recirculacdo 1:1 a remocéo de N esperada € de 25%. No entanto, cabe ressaltar que o processo
de remocao de nitrogénio por desnitrificacdo heterotrofica é dependente da concentracdo e da
biodegradabilidade da matéria organica afluente, via de regra o substrato limitante no
processo de desnitrificacdo heterotréfica (RITTMANN e McCARTY, 2001; BIESTERFELD et
al., 2003; EKAMA e WENTZEL, 2008).

A remocdo de N e as estratégias de recirculacdo do efluente final serdo abordadas como uma
perspectiva para os sistemas UASB/FBP investigados, uma vez que os dados obtidos até o

momento ndo permitem extrair informacgdes conclusivas a respeito de tais possibilidades.

6.3.2.2 Remocdo de N nos sistemas FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge

A Figura 6.5a mostra a remocéo de NTK e NOx-N produzido (em mg.N.L™), em ambos os
FBPs. O valor de NTK foi considerado em virtude do processo de amonificacdo, que, por sua
vez, pode elevar o NH; -N disponivel para sintese e producdo de energia. Como observado, a
diferenca entre a remocdo de NTK e producdo de NO4-N foi maior no FBP-Rotosponge
(mediana 10 mgN.L™?), em comparacdo com o FBP-Rotopack (< 5 mgN.L™). Neste caso, a
remocdo de nitrogénio total (NT = NTK + NO,-N) foi de 10% (FBP-Rotopack) e 26% (FBP-
Rotosponge). Portanto, o FBP-Rotosponge foi capaz de produzir um desempenho observado em
FBPs pbs-decantadores primarios para remocao de NT, sem a necessidade de recirculacdo do
efluente final. A remocdo de NT observada no FBP-Rotosponge € consistente com 0s
resultados de Tandukar et al. (2006) operando um FBP pos-reatores UASB com meio suporte
baseado em espumas de poliuretano. A remocdo de NT observada no FBP-Rotopack pode estar
associada predominantemente a assimilacdo de nitrogénio pela biomassa, um aspecto a ser

verificado em estudos posteriores.

NTK Rem NOx-N produzido Relag&o COV aplicada - NT removido 30
50
—~ =25
25 5 20 g
40 z 820
. 35 2 g
4 30 - £ 15
%25 2 % 0
£ 20 é £ !
15 s
10 2
5 z ; 0
0 000 010 020 030 040 050
Rotopack 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
(a) Rotosponge (b) cov (ngQO.m‘3.d'1) (C) COV (kgDBO.m?.d*)
[=] NTK removido [Z5] NOx-N produzido —>- Rotopack ~o-Rotosponge

Figura 6.8. (a) NTK removido e NOx-N produzido nos FBPs pds-UASB. (b) Relagao entre COV aplicada nos FBPs e o
montante de N-total removido nos sistemas FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge. Histograma de distribuigdes de COV durante
o periodo operacional (300-600d).
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Os resultados apresentados na Figura 6.8b mostram a relacdo entre as COVs aplicadas nos
FBPs e a remocdo de NT nos sistemas. Para 0 FBP-Rotopack, ainda que uma associacao
positiva entre COV aplicadas e a remogdo de NT tenha sido observada, a remocdo de
nitrogénio no sistema foi pouco expressiva com variagdes abaixo de 5 mgN.L™, quando as
COVs passaram de 0,3 kgDQO.m™>.d* para 0,8 kgDQO.m3d™. A relagdo média 6,8
gCaCOsconsumida/ gNH4 -Noxidado Observada durante o periodo operacional reforca a evidéncia
de que a desnitrificacdo heterotréfica ndo foi um processo dominante no FBP preenchido com

meio suporte vertical plastico (FBP-Rotopack).

Para o FBP-Rotosponge, em um melhor cendrio, a remocdo de NT foi elevada de 5 mgN.L™
para 15 mgN.L™* (COV de 0,3 para 0,8 kgDQO.m™>.d™), com uma remocdo de NT mais
expressiva quando as COVs estiveram proximas de 0,8 kgDQO.m>.d™. No entanto, uma
relacdo média de 7,1 gCaCOzconsumida/NH4 -Noxidado TOi Observada de forma similar ao
ocorrido no FBP-Rotopack. Neste sentido, a desnitrificacao heterotréfica pode ndo ser um fator
relevante em ambos os FBPs pos-reatores UASB, e outros processos (p.ex.: assimilacao de N;
processo Anammox) podem assumir relativa importancia no sistema. Em virtude da presenca
de porcBes anoxicas no interior da espuma e elevada idade do lodo a atividade de bactérias
Anammox pode ser um fator. E possivel que tais micro-organismos possam competir com
oxidadoras de nitrito (NOB) quando o oxigénio € limitante em porc¢des internas da espuma.
De fato, bactérias Anammox foram detectadas em todas as amostras do periodo 1.

Com relacdo a desnitrificacdo heterotréfica, a elevada idade do lodo favorece a producdo de
fonte adicional de substrato em zonas andxicas da espuma, tendo em vista que a hidrdlise é
um fator limitante para a transformacdo da biomassa inativa em componentes sollveis
(RITTMANN e McCARTY, 2001; EKAMA e WENTZEL, 2008). Adicionalmente, as taxas de
nitrificacdo no FBP-Rotosponge tende a prover fragcdo suficiente de aceptores de elétrons
(NO2-N; NO3™-N) para a desnitrificagdo heterotréfica. No entanto, a biodegradabilidade de
substratos organicos ao longo de uma sistema com elevado TDH, como ¢é o caso do FBP-

Rotosponge, pode dificultar a remocdo de N através de tal rota metabolica.

Tandukar et al. (2007) afirmam que a remocdo de NT em um FBP pds-reator UASB
preenchido com espumas de poliuretano € predominantemente realizada por desnitrificacdo
heterotréfica. Os autores apresentam a hipdtese de que o material intracelular de células
inativas sdo utilizadas como fonte adicional de carbono pela biomassa heterotréfica em
regides andxicas da espuma. Por consequéncia, tal mecanismo explicaria ainda a estabilidade

do sistema da baixa producao de solidos.

109
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



DESEMPENHO DE FBPS POS-REATORES UASB PREENCHIDOS COM MEIO PLASTICO E ESPUMA DE POLIURETANO

De fato, com a elevada idade do lodo no volume reacional (100 dias, aproximadamente), a
hidrolise dos materiais intracelulares (biomassa inativa) e o consumo de fragdes
biodegradaveis de biomassa inativa podem ser melhor desempenhados. No entanto, Tandukar
et al. (2007) assumem que a assimilacdo de N para sintese celular foi inexpressiva, indicando
que a desnitrificacdo heterotrofica € o principal mecanismo para remocdo de N no sistema
DHS. Tal afirmativa é questionavel, uma vez que as concentracbes de N, ndo foram
determinadas e as relagdes gCaCOsconsumida/ 9NHa -Noxidado NECESSItam ser introduzidas como

evidéncias concretas que suportem tal afirmativa.

Os mecanismos associados a remocdo de N devem ser definitivamente estudados em FBPs
pos-reatores UASB, pois as fontes de carbono orgénico exogenas (efluente UASB) e
enddgenas (material intracelular de células inativas) possuem uma cinética de degradacao
lenta e o referido componente pode ser, portanto, o substrato limitante do processo.
Adicionalmente, em que pesem o0s resultados observados para o FBP-Rotosponge foram
observadas notaveis instabilidades do processo de remocdo de NT, com remocgdes mais
expressivas associadas a COV mais elevadas (Figura 6.8b). Contudo, como mostra a Figura
6.8c, as COV aplicadas ao sistema foram relativamente baixas (0,10-0,20 kgDBO.m>.d™) em
65% do periodo operacional (300-600d). Neste sentido, a reduzida remocdo de NT em
condi¢Bes de baixa COV sugere que a utilizacdo de fragcBes biodegradaveis de biomassa
inativa como fonte adicional de substrato organico ndo foi suficiente para manter a

estabilidade do processo em um periodo anual de operacao.

Cabe ressaltar que a disperséo dos dados da relacdo N removido e COV (Figura 6.8b) sugere
gue o aumento da remocao de NT ndo pode ser explicado somente pela elevacdo de cargas
organicas. Assim, a sintese celular e a atividade de bactérias Anammox sdo possiveis fatores
intervenientes na remocgdo de NT em FBPs preenchidos com meio suportes baseados em
espuma de poliuretano.

Considerando a instabilidade observada para a remocdo de nitrogénio nos FBPs, novas
estratégias operacionais Sd0 necessarias para que remocdo de N possa ocorrer
simultaneamente de forma mais estavel nesses sistemas. Adicionalmente, a acumulacdo de
intermediarios da desnitrificagdo, conhecidos como gases associados ao efeito estufa (NO e
N,O) precisa ser investigada nos FBPs, uma vez que a geracdo desses gases €
consideravelmente varidvel entre tecnologias de tratamento de esgotos (FOLEY et al., 2010;
WARNEKE et al., 2011).
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6.3.2.3 Recirculacdo do efluente final para remocdo de N em FBP com meio suporte
baseado em espuma de poliuretano

Considerando a retencdo de biomassa/matéria organica particulada (SV) no topo do FBP-
Rotosponge (Figura 6.3b) e a instabilidade das concentracdes efluentes de NT a recirculacao
do efluente final foi avaliada como uma estratégia para o aprimoramento da remogéo de N. O
objetivo da recirculacdo do efluente final foi promover a desnitrificacdo heterotréfica pela
indugdo de uma maior disponibilidade de formas oxidadas de nitrogénio (neste caso,
principalmente NO3-N) em uma regido do FBP (topo do reator) em que sdo observadas
maiores concentracfes de matéria organica. A etapa de investigacdes (etapa 2, Figura 6.1a)
foi compreendida entre os dias operacionais 840-980d, em que o efluente final foi recirculado

para o topo do FBP-Rotosponge em uma razao de 1:1 (100%).

Como apresentado no item 6.2.4, as COVs no periodo 2 - etapa 1 (450-600d) foram
semelhantes ao observado na etapa 2 (0,30-0,40 kgDQO.m™3.d*; 0,10-0,14 kgDBO.m>.d™).
Neste sentido, tais periodos foram utilizados para avaliar o efeito da recirculagdo na remocéo

de nitrogénio em uma condi¢cdo de maxima limitacdo de cargas organicas afluentes.

A Figura 6.9a e 6.9b mostram as concentracdes de nitrogénio nos periodos investigados em
termos de NTK e formas reduzidas de N (NOx-N) e as concentrac@es afluentes e efluentes de
NT, respectivamente. As concentracdes de NO,-N estiveram entre 15-25 mgN.L™?, com
diferencas medianas entre NTKemovido € NOx-Nproduzido de 12 mgN.L™. Por consequéncia, as
remocdes de NT durante os periodos operacionais estiveram em torno de 32%. Em termos do
processo de remocdo de NH,'-N, a atividade nitrificante aparente (Figura 6.9c) esteve em
torno de 150-200 gNH,"-N.mxpuma.d ™, semelhantemente ao observado em periodos de taxas
maximas de nitrificacdo (170-200 gNH,"-N.mespuma.d™).

Portanto, considerando um periodo de menores CO aplicadas (0,10-0,14 kgDBO.m>.d™) a
recirculacdo do efluente final ndo promoveu um incremento expressivo na remocao de N para
0 FBP-Rotosponge. No entanto, as reducdes na atividade nitrificante aparente observadas entre
450-600d (Figura 6.9c) ndo foram observadas. Torna-se significativo ressaltar que durante a
etapa 2 (840-980d) a macrofauna esteve virtualmente ausente no FBP-Rotosponge, e a
recirculacdo pode ter contribuido para a eliminacao de tais organismos, conforme observado

em FBPs preenchidos com meios de aderéncia estritamente superficial.
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Figura 6.9. (a) NTK removido e NOx-N produzido no FBP com meio suporte baseado em espuma de poliuretano (FBP-
Rotosponge). (b) Concentragdes de NT afluentes e efluentes do FBP-Rotosponge. (c) Atividade nitrificante aparente.
Periodos de operagao sem recirculagdo (450-600d) e com recirculagéo (840-980d).

Considerando que, mesmo com a recirculacdo do efluente final (elevagéo das concentracGes
de NOx-N no topo do reator), a remocgao de nitrogénio nédo foi expressivamente incrementada
no FBP-Rotosponge, a limitacdo de matéria organica afluente € um fator. Tal comportamento é
amplamente contextualizado na literatura para outras tecnologias, a exemplo dos sistemas de
lodo ativado (EKAMA e WENTZEL, 2008) e sistemas pos-reatores UASB (CHERNICHARO,
2001). Em geral, remocGes de 90% tem sido observadas em sistemas com camaras anoxica e
aerébia com uma relagdo N/DQO < 0,08 (ALEM SOBRINHO e JORDAO, 2001). No presente
estudo, tal relacdo tem sido de 0,25, com um afluente provavelmente de baixa
biodegradabilidade tendo em vista a elevada remocao de matéria organica em ambas as etapas

(UASB e FBP-Rotosponge), conforme apresentado a seguir.

Os aspectos associados a limitacdo de substratos para a inducdo da desnitrificacdo
heterotrofica e outros processos (p.ex.. Anammox) em FBP preenchido com espuma de

poliuretano devem ser posteriormente aprofundados.

6.3.3 Remocao de matéria organica no reator UASB e sistemas UASB/FBP

6.3.3.1 Remocdo de DBO e DQO
Remocao de DBOyoia € DBOgoiaver. A Figura 6.10a apresenta as concentragdes e eficiéncias de

remocdo para DBOyy € a Figura 6.10d apresenta as concentracdes de DBOsogvel cONsiderando
todo o periodo operacional da etapa 1 (300-600d). Apds o tratamento na etapa anaerdbia (reator
UASB) as concentracdes de DBOya foram reduzidas de 240 para 60 mgDBO.L™ (de 80 para
25 mgDBOsyigver.L ). Dessa forma, o reator UASB representou um papel essencial na reducéo

da matéria organica biodegradavel, uma vez que 75% da DBOy, foi consumida nesta etapa.

Para o sistema UASB/FBP-Rotopack, as concentragcdes de DBOa N0 efluente final estiveram
entre 45-65 ngBOtota|.L'1 (5-11 ngBOso|u\,e|.L'1) com remocgdes variando de 70 a 80%.

Para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, as concentragdes de DBO variaram de 7 a 28
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mgDBO.L™ (DBOgoiver: 1-3 mgDBOgoiver.L ™), com uma mediana de 97% na remocéo de
DBOxta. O superior desempenho observado para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, pode ser
atribuido ao elevado TDH (2h) e a elevada idade do lodo (>100 d) proporcionados pela

espuma de poliuretano.

Tendo em vista que boa parte da matéria organica foi removida na etapa anaerdbia, a
biodegradabilidade dos componentes organicos que remanescem no efluente do reator UASB
pode ser relativamente baixa (cinética de degradacdo lenta), em comparagdo com o esgoto
bruto. Isto ocorre em virtude de que a DQOsoiaver produzida pela biomassa no reator UASB
(produtos microbianos soluveis - ‘SMP”) compde 45-63% da DQOguver efluente (AQUINO et
al., 2009). Assim sendo, o0 maior TDH e a maior idade do lodo proporcionados pelo uso de
espumas de poliuretano passam a ser aspectos de relevancia para o incremento da remocao de
componentes biodegradaveis em sistemas UASB/FBP. Uma evidéncia do efeito das espumas
de poliuretano no comportamento de FBPs poés-reatores UASB pode ser inicialmente
reforcada pelas alteracdes nos perfis de parametros fisico-quimicos (Figura 6.6) e da
communidade microbiana de AOB, referentes as bandas de DGGE (Figura 6.7).

Em termos de DBOsiqvel, @ reducdo promovida pelo FBP-Rotopack foi ainda expressiva (0,40
gDBOsoiver.m2.d™), considerando o baixo TDHrgp (18 min) e a menor biodegradabilidade do
efluente do reator UASB. A baixa CO aplicada 0,8-2,0 gDBOtom.m'z.d‘1 via de regra é um
fator associado a reducéo de DBOgqgver €m FBPs (USEPA, 1991). Neste caso, 0 incremento
nas taxas de reacdo proporcionado pelo aumento do TDH em FBPs de baixa taxa parece ser
suficiente para compensar, ainda que parcialmente, a menor biodegrabilidade do efluente do
reator UASB.

Para 0 FBP-Rotosponge, a taxa de remocdo média de DBO esteve em torno de 140
gDBosomve..m'SeSpuma.d'l, um valor proximo ao observado por Tandukar et al. (2006) operando
um sistema UASB/FBP com meio de enchimento do FBP baseado em espuma de poliuretano
(DHS) (200 gDBosomveLm'%spuma.d'l). Possivelmente, as taxas de remog¢éo de DBOgojqvel foram
maiores no sistema DHS, em virtude do maior atendimento aos requisitos de O,, tendo em
vista que 0 aparato experimental ndo possuia paredes laterais. Cabe ressaltar que foram
encontradas diferencas significativas entre concentracGes de DBOsoiavel (Mann-Whitney, o =
5%) produzidas pelos sistemas UASB/FBP (< DBOgjavel - UASB/FBP-Rotosponge).
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Com relagéo ao parametro DQO (Figuras 6.10b e 6.10e), as concentragdes efluentes do reator
UASB variaram de 147 a 225 mgDQOwm.L™ (remocdo DQO: 50 a 70%), com taxas de
remogao de DQO entre 0,50-0,70 kKgDQO emovida-m>.d ™. Para o sistema UASB/FBP-Rotopack,
as concentracdes efluentes de DQO estiveram entre 80-120 mgDQO.L ™, apresentando uma
remocéo global em torno de 70-80%. Para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, as concentragdes
efluentes estiveram abaixo de 70 mgDQOiwm.L™? para 75% dos dados (mediana: 50
mMgDQO0wwm.L ™). As eficiéncias de remocéo de DQO variaram de 80 a 90%. Em termos de
DQOsoavel, foram observadas tendéncias similares ao constatado para DBOggjavel, €M que as
espumas de poliuretano produziram uma reducéo significativa (Mann-Whitney, o = 5%) das
concentracbes (de 75 para 25 ngQosomve..L'l), em comparagdo com as concentragdes
produzidas pelo FBP preenchido com meio de aderéncia estritamente superficial (FBP-
Rotopack) (de 75 para 50 mgDQOxoigver.L ™).

Os resultados de DBO e DQO mostraram que em funcdo do destacado desempenho do reator
UASB em remover matéria organica, a retencdo intersticial de biomassa na etapa de pos-
tratamento com o uso de espumas de poliuretano foi essencial para promover uma maior
remocdo de DBO e DQO em FBPs de baixa carga pos-reatores UASB. Tais resultados trazem
implicacdes sobre a composicdo de fragbes sollveis de matéria organica, uma vez que as
concentracdes efluentes de DBOs,firaga foram notavelmente baixas (~ 1 mgDBOs.L™), e as
concentracdes de DQOsiiada €Stiveram em torno de 30 mg.L™.

O elevado TDH no sistema UASB/FBP e a relacdo DQO/DBOs no efluente final sugerem que
a fracdo organica sollvel no efluente final pode ser basicamente constituida de componentes
de menor biodegradabilidade (p.ex.: BAP e LAP), com baixo impacto na DBOs, como
observado em outros sistemas com elevados TDHs (Ni et al., 2011). Assim, uma fracdo dos
compostos microbianos sollveis (p.ex.: UAP) podem representar um importante papel para a
desnitrificacdo heterotréfica em regides anoxicas da espuma. O modelo desenvolvido pode

trazer importantes informaces sobre tais rotas de utilizacdo de substratos.

6.3.3.2 Remocdo de SST e consumo de matéria organica particulada

As Figuras 6.10c e 6.10f apresentam as concentracfes de SST e o desempenho dos sistemas
UASB/FBP para a remocdo de solidos, respectivamente. O reator UASB reduziu
significativamente as concentracdes de SST de 200-300 para 40-80 mgSST.L™ (70-85%). O
elevado TDH no sistema (8,0-9,5h), juntamente com o adequado gerenciamento do lodo
anaerébio (ver item 5.4.1), provavelmente exerceram um importante papel nesse processo.

Como esperado, ndo foram detectadas diferencas estatisticas entre as concentragdes efluentes
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do reator UASB e UASB/FBP-Rotopack (teste de Mann-Whitney, a = 5%), uma vez que 0
FBP-Rotopack possui baixo potencial de retencdo de biomassa. Portanto, considerando o uso
de meios plasticos em FBP p6s-UASB, a reducdo de SST deve-se essencialmente a operacédo

do reator UASB, um aspecto anteriormente constatado por Almeida et al. (2011).

O FBP-Rotosponge foi capaz de reduzir as concentracbes médias de SST no efluente final para
20 mgSST.L™, com 75% dos resultados abaixo de 36 mgSST.L™ (Figura 6.10c). A remogéo
global de SST para o sistema UASB/TF-Rotosponge foi de 85-94%. Adicionalmente, ndo
foram detectadas diferencas significativas (Mann-Whitney, o = 5%) entre o lodo excedente
produzido no reator UASB (0,10-0,26 KQSSV produzida/ KIDQOremovida) € N0 FBP-Rotosponge
(0.05-0.20 KgSSVproduzida/ KIDQOremovida), resultando em concentragdes de SSV no efluente
final 60% abaixo das concentracdes de SSVyasg (Figura 6.10f). Considerando que o sistema
UASB/FBP-Rotosponge foi operado sem a etapa de decantacdo secundaria, e que as
concentracOes de SSVyasg foram significativamente mais elevadas que as concentracdes de

SSV no efluente final, parte dos solidos retidos foram consumidos no FBP-Rotosponge.

O possivel mecanismo associado a baixa producdo e o consumo de SSV no sistema FBP-
Rotosponge pode ser descrito como: a fracdo biodegradavel de biomassa inativa retida na
espuma sofre lise/hidrélise, resultando na formacéo de substratos sollveis, os quais podem ser
consumidos pela biomassa ativa e/ou liberados com o efluente final. O consumo de substratos

solveis em FBPs preenchidos com espumas de poliuretano deve ser estudado em detalhes.
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Figura 6.10. (a-c) Concentragdes e eficiéncias globais de remogao de DBO, DQO e SST (300-600d). (d-f) Concentragdes de
fragbes soluveis de DBO, DQO e concentragdes de SSV (UASB e UASB/FBPs).
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A Figura 6.11a e 6.11b apresentam os perfis de DQOsoavel, SST € SSV ao longo dos FBPs
preenchidos com meio plastico (FBP-Rotopack: aderéncia superficial da biomassa) e meio
baseado em espuma de poliuretano (FBP-Rotosponge: retencdo intersticial da biomassa) em
um periodo com CO aplicada de 0,40-0,60 kgDQO.m™>.d* (periodo 1: 300-450d). No FBP-
Rotosponge (Figura 6.10a) as concentracGes de SST e SSV foram reduzidas ao longo do reator
em virtude do potencial de retencdo espumas. O sensivel aumento das concentracbes de
DQOsoavel 20 longo do sistema pode reforcar a hipdtese de formacdo de substratos sollveis a
partir da lise/hidrélise de fragcdes biodegradaveis dos componentes sélidos (biomassa inativa).
Adicionalmente, destaca-se a baixa remog¢do de DQOsoiavel €M porcdes inferiores dos FBPs,
sugerindo uma menor biodegradabilidade dos componentes solUveis (possivelmente SMPs)

presentes no efluente.

Para o FBP-Rotopack (Figura 6.10b) em alguns momentos as concentracdes de SSV e SST
tenderam a se elevar ao longo do volume reacional, um comportamento associado ao
desprendimento da biomassa e ao menor potencial de retencdo de sélidos do meio vertical
plastico. A baixa remocdo de DQOsouver €M porcles inferiores (210-420cm) foi também
observada no volume reacional. Assim como no FBP-Rotosponge, a maior parcela da
DQOsoaver fOi consumida em por¢des superiores do FBP, tendo em vista a maior presenca de

biomassa heterotréfica e a possivel maior biodegradabilidade do efluente no topo dos reatores.
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Figura 6.11. Perfis de DQO soluvel, SST e SSV: (a) FBP-Rotopack e (b) FBP-Rotosponge.
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6.4 Conclusoes

Considerando as condicdes operacionais impostas aos sistemas UASB/FBP, a combinacao
UASB/FBP-Rotosponge obteve um melhor desempenho para a remogéo de DBO, DQO, SST e
N-amoniacal, em comparacdo com o sistema UASB/FBP- Rotopack. Para 0 FBP-Rotosponge,
as COV aplicadas entre 0,40 e 0,60 kgDQO.M>exor.d” foram suficientes para alcancar
elevadas taxas de nitrificacdo, com 80% de remocédo de N-amoniacal. A maior idade do lodo e
a maior disponibilidade de oxigénio no interior das espumas podem ter sido fatores-chave
para 0 melhor desempenho do FBP-Rotosponge. O FBP-Rotopack foi capaz de obter um
desempenho de apenas 40 a 50%, mesmo com CO aplicadas consideravelmente abaixo de 2,4
gDBOm™.d™. Tal aspecto indica a necessidade de estratégias de projeto e operacdo, quando a

nitrificacdo é desejada em FBPs pds-UASB preenchido com meio suporte vertical plastico.

Em porcBes inferiores do FBP preenchido com meio suporte de aderéncia intersticial as
concentracbes de alcalinidade carbonato e N-amoniacal parecem limitar a atividade
nitrificante no sistema. A reducéo da intensidade de bandas e as limitacbes em termos de
NH;*-N e CaCOs; no fundo do reator sugeremuma possivel menor relevancia do referido
volume reacional para a remocao de NH,4 -N, considerando as condigfes impostas ao sistema.
Adicionalmente, mesmo com o uso de espumas de poliuretano como meio suporte, a
influéncia de predadores parece ser um fator para a atividade nitrificante, e a recirculagdo do

efluente foi uma importante alternativa para a eliminagédo de tais organismos.

A remocéo de nitrogénio total (NT) foi mais expressiva no FBP-Rotosponge, e quando as COV
estiveram proximas de 0,80 kgDQO.m™>.d™. Tal aspecto indica que maiores COVs aplicadas
podem ser importantes para a remocdo de nitrogénio nestes sistemas, uma vez que a reduzida
remocdo de NT em condicdes de baixa COV sugere que a utilizacdo de fracOes
biodegradaveis de biomassa inativa como fonte adicional de substrato organico pode néo ser
suficiente para manter a estabilidade do processo. Cabe ainda ressaltar que a recirculacdo do
efluente final ndo induziu ao incremento da remocdo de NT em condi¢cbes de baixas cargas
organicas aplicadas, um aspecto possivelmente associado as elevadas relagdes N/DQO e a
baixa biodegradabilidade das fracbes organicas disponiveis para 0 consumo em

compartimentos andxicos da espuma.

Em ambos os sistemas, a maior parcela de DBO, DQO e SST foi removida no reator UASB.
No entanto, o sistema FBP-Rotosponge foi essencial para a obtencdo de menores

concentracOes de matéria orgénica no efluente final. Nesse caso, para a remogdo de matéria
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organica em FBPs de baixa carga pos-reatores UASB a retencdo intersticial de biomassa
promovida pelo uso de espumas de poliuretano foi mais efetiva do que a adesdo superficial
caracteristica de FBPs preenchidos com meios plasticos. O melhor desempenho do FBP-
Rotosponge pode ser atribuido ao maior TDH e idade do lodo no sistema, principalmente em

virtude de que boa parte da matéria organica biodegradavel foi removida na etapa anaerobia.

A reducéo das concentragdes de SST pelo FBP-Rotosponge resultou em uma producdo de lodo
excedente comparavel com a producgéo de lodo na etapa anaerdbia. Tal constatacdo indica que
uma parcela da fracdo organica dos solidos foi consumida nos intersticios da espuma de
poliuretano. Assim, o sistema UASB/FBP-Rotosponge pode, portanto, produzir baixas
concentracBes efluentes de DBO, DQO e SST sem o uso de decantadores secundarios. A
lise/hidrdlise de sélidos organicos e o subsequente consumo de substratos organicos sollveis
pela biomassa podem ser definidos como mecanismos atuantes para a reducdo da

concentracdo de sélidos no efluente final.

Ainda que alguns autores indiquem que fontes adicionais de substratos organicos provenientes
de conteddos intracelulares de biomassa inativa sejam predominantemente consumidos no
processo de desnitrificacdo heterotrofica, tal processo necessita ser estudado em maiores
detalhes. Algumas evidéncias produzidas por esse estudo (p.ex.: baixa recuperacdo de
alcalinidade; baixa biodegradabilidade de substratos organicos) indicam que outros processos
podem assumir um importante papel na remocao de nitrogénio, e 0 consumo de substratos
organicos de menor biodegradabilidade pode estar destacadamente associado ao metabolismo

de micro-organismos heterotréficos em condicdes aerdbias.
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7 COMPORTAMENTO DE SISTEMAS UASB/FBP SEM
DECANTADORES SECUNDARIOS SOB CONDICOES
TRANSIENTES DE VAZAO

7.1 Introducao

O uso de reatores UASB para o tratamento de aguas residuérias € uma importante alternativa
sob a perspectiva da reducdo de cargas organicas no esgoto domeéstico. Contudo, para o
lancamento do efluente final em corpos receptores, a etapa de pds-tratamento parece ser
necessaria com TDHyass em torno de 7 a 9h, mesmo em vazdo constante (Capitulo 9). Em
sistemas operando com transientes de vazdo as informag0es ainda sdo escassas, dado que
parte das ETEs em escala plena possuindo reatores UASB encontram-se em fase de

sistematizacdo operacional.

Com o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB por FBP seguido de decantador
secundario, os transientes hidraulicos causados por variacGes diarias da vazao afluente podem
produzir menores efeitos na qualidade do efluente final. Em sistemas UASB/FBP sem
decantadores secundarios, Almeida et al. (2011) mostraram uma associacdo entre
concentracdes de SST efluentes do reator UASB e FBP, o que altera, por consequéncia, as
concentracdes de DBOs,ta € DQOotar €fluentes. Neste sentido, a variacdo de vazGes aduzidas
pode influenciar o regime de operacdo do sistema, considerando o fluxograma proposto na
presente tese (eliminacdo de decantadores secundarios de sistemas UASB/FBP).

Quanto ao processo de nitrificacdo, Tandukar et al. (2006) mostraram gque 0 aumento da carga
hidraulica aplicada de 12 para 24 m®m=.d™ resultou, durante o transiente, na supressdo do
processo de nitrificacdo em um FBP p6s-UASB (sistema UASB/DHS). Com o retorno das
condices pré-transientes (12 m®.m=.d™) a nitrificacdo foi restabelecida, indicando que o uso
de espumas de poliuretano como meio suporte € uma atraente estratégia mantendo micro-
organismos nitrificantes no sistema em condicdes transientes de vazdo. Da mesma forma, 0s
resultados para concentracfes efluentes de DQOsoaver SUugerem a retengdo de micro-
organismos heterotréficos no sistema DHS. Para FBPs preenchidos com meios plasticos
destinados a remocdo simultanea de matéria organica e N-amoniacal ndo foram encontrados

estudos avaliando a influéncia de transientes hidraulicos.
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Fundamentalmente, em reatores com biomassa estritamente aderida a superficies, as tensdes
de cisalhamento atuam na superficie do biofilme, uma regido na qual se localiza o maior
percentual de biomassa aerobia ativa (WANNER and GUJER, 1985; RITTMANN and MANEM,
1992). Com o uso de espumas de poliuretano, o desprendimento de biomassa pode ocorrer ndo
somente na superficie durante a elevacdo de vazdes afluentes, uma vez que o liquido escoa
predominantemente através da espuma, tornando possivelmente mais homogéneo o arraste de

espécies particuladas ativas e inertes.

O objetivo desta etapa da pesquisa é obter informacdes sobre a influéncia do aumento de
vazao nos processos de remocao de matéria organica e N-amoniacal em sistemas UASB/FBP
sem decantadores, quando os FBPs sdo preenchidos com meio suporte plastico (adesdo
estritamente superficial) ou meio suporte baseado em espumas de poliuretano (retengéo
intersticial de micro-organismos). Adicionalmente, o delineamento experimental visa ainda
compreender os FBPs pds-reatores UASB a luz de fundamentos basicos de sistemas com
biofilmes, e como o0 uso de meios suportes baseados em espumas de poliuretano influencia o
comportamento de concentracbes efluentes de sistemas UASB/FBP. Esta etapa da
investigacdo é importante pois contribui para a avaliacdo da robustez de sistemas UASB/FBP
em condic¢des nas quais a eliminacdo de decantadores secundarios pode induzir a eventos de

falha, considerando os limites de concentrac6es efluentes estabelecidos.

7.2 Metodologia

7.2.1 Aparato Experimental

O aparato experimental com 460 dias em operacdo compreendia um reator UASB e dois FBPs
(Figura 7.1), e foi alimentado com o esgoto bruto proveniente de ETE em escala real. Os
efluentes de origem predominantemente doméstica eram encaminhados ao sistema
UASB/FBPs ap6s passar pelo tratamento preliminar. A Tabela 7.1 apresenta as principais

caracteristicas dos sistemas UASB/FBP em condi¢Ges normais de operacao.
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Figura 7.1. Fluxograma do sistema UASB/FBP utilizado na pesquisa. O tratamento preliminar
pertence a um sistema em escala plena e o sistema UASB/FBP opera em escala de demonstracéao.

Tabela 7.1. Principais caracteristicas dos sistemas UASB/FBP em condi¢des normais de operagéo.

Caracteristicas fisicas e Reator Filtro biolégico percolador Comentarios sobre os materiais de enchimento
condi¢bes operacionais UASB (FBP-Rotopack) (FBP-Rotosponge)

Volume dtil (m) 16,8 1,90 1,85 o Rotopack: Constituido de placas corrugadas de
polietileno em posicao vertical. Peso especifico do

Altura Gtil (m) 48 4,20 4,08 material: 67 kg/m®. Area superficial: 132 m2/m3.
Matenal de constltUI(;ao __________ A O I?c_)|_|gt_|l_e_n_o_ _________ Pollet||eno _____ ¢ Rotosponge: Constituido de placas corrugadas de
Vazao média aduzida (m*/d) 452 46 46 polietileno em posigéo vertical, com placas de
o espumas fixadas sobre as placas corrugadas. O
TAS (m*.m2.d") ) 10-12 10-12 volume de espuma: 0,79 m*® (40% do volume total).
COV (kgDQO.m3.d") 1,0-1,5 0,25-0,60 0,25-0,60
TDH (h)* 8,5-9,0 0,25 2,0

*O TDH nos FBPs (TDHrap) foram determinados com tragadores radioativos (TASrep de 10 m3.m2.d-").

7.2.2 Etapas de investigacdo e monitoramento dos sistemas

Etapas de investigacdo. A etapa 1 visou avaliar a influéncia do aumento da carga hidréulica
(transiente hidraulico) nos FBPs, investigando isoladamente o comportamento do sistema
para a remo¢do de matéria organica e nitrificacdo. Assim, a vazdo do reator UASB foi
mantida constante. Na etapa 2, o objetivo foi observar o comportamento global do sistema
UASB/FBP com a variacdo simultanea de vazdo nas unidades. Um detalhamento sobre as

etapas de investigacdo é apresentado na Tabela 7.2.

Transiente hidraulico. Os experimentos foram realizados em um intervalo de 8 horas (480
minutos), com o transiente hidraulico induzido por vazdes afluentes 50% acima da condicao
normal de operacdo por 4 (quatro) horas (240 minutos). Logo ap6s, a condicdo normal de

operacao era restabelecida prosseguindo-se com o monitoramento do sistema por 4 horas.
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Amostragem e monitoramento. Foram realizadas 22 (vinte e duas) coletas pontuais do
efluente final durante o experimento. O comportamento dos sistemas foi avaliado a partir do
monitoramento de concentragdes efluentes de DQO, COTsover, NH4™-N, NO,-N e NO3™-N,
alcalinidade, pH, SS, SST e OD. A vazéo era medida a cada momento de coleta dos efluentes.

Tabela 7.2. Etapas para a realizacédo dos testes com transientes hidraulicos.

Etapas Breve descri¢do dos critérios adotados para o teste e objetivos

Etapa 1: fransiente Critério adotado para a investigag&o:

hidraulico aplicado = Alteragéo das TASrse de 10 para 15 m¥m2.d e coletas de amostras pontuais do efluente final antes, durante e depois
nos FBPs pos-UASB da indugdo de transientes hidraulicos. O transiente hidraulico teve duragéo de 4 (quatro) horas.

(dias operacionais Objetivo da etapa:

365 - 372)

. Observar a influéncia do uso de espumas de poliuretano como meio suporte em FBP p6s-UASB no que se refere a
variagdo de concentracdes efluentes de matéria organica em um evento de transiente hidraulico.
. Observar isoladamente o comportamento dos FBPs com a alteracéo de cargas hidraulicas aplicadas.

. Observar o percentual de biomassa (representado por SSV) que deixa o reator, dada as condi¢des impostas pelo
transiente hidraulico e o efeito de tais perdas nos processos de remogéo de matéria organica e nitrificagdo nos FBPs.

Etapa 2: transiente Critério adotado para a investigagao:

hidraulico aplicado = Aumento simultdneo das vazdes aduzidas ao reator UASB e FBPs em 50%, por 4 (quatro) horas, e coletas de
nos sistemas amostras pontuais do efluente final antes, durante e depois da aplicagéo do transiente hidraulico. Condigdes de
UASB/FBP operag&o durante o transiente hidraulico: TDHuass 5,9h; TASrsp 15 m3.m2.d-.

(dias operacionais Obijetivos da etapa:

519 - 525)

. Observar o desempenho e o comportamento dos sistemas UASB/FBPs investigados, sob a perspectiva do
atendimento a limites de concentragdes efluentes previstos para DQO, SST e NH4*-N.

= Avaliar o efeito da elevagao de vazbes sobre a nitrificagdo nos FBPs.

" Limites de concentragdes efluentes considerados: 180 mgDBO.L-, 100 mgSST.L-" e 20mgN.L-".

Cargas organicas volumétricas aplicadas aos FBPs (COV aplicada). Como mostram as
Figuras 7.3a e 7.3b, as COV pré-transientes aplicadas aos FBPs estiveram em torno de 0,35-
0,60 kgDQO.m3d* (0,12-0,16 kgDBO.m®d™") e 0,25-0,40 kgDQO.m>.d™* (0,10-0,12
kgDBO.m>.d™) nas etapas 1 e 2, respectivamente. Portanto, no periodo operacional da etapa 1
os FBPs foram submetidos a cargas organicas mais elevadas em compara¢do com o

observado para a etapa 2.

COV aplicadas aos FBPs 3 1
0.7 0.22 COV (kgbQOm™.d™) |:| 75%
0.6 0.20 1.25 25%
S 05 018 % 1004 Jo .
E 04 0.16 ¢ 0751 4% o0 B I,
o 014 G 028 ® Beu® o o o in
o 0.3 o0 0.50 ’C%od%o(@ @% 088 o, o ) di
A 0.12 =} 0.25 | 3 o0 06@0 éB %Qgé’ W&&%&& O Mediana
202 0.10 v ) Etapa 1 Etapa 2 [+ kgDQO.m.d"
0.1 0.08 0.00 o T O T T T g .m.
r 3 41
0.0 — 0.06 200 300 400 500 600 700 800 900 kgDBO.m™.d
apa
Etapa 2 (a) Dias operacionais (d) (b) @ Momento dos testes

Figura 7.2. (a) COV aplicadas aos FBPs na etapa 1 (transiente hidraulico aplicado nos FBPSs) e etapa
2 (transiente hidraulico nos sistemas UASB/FBP). (b) Série histérica de COVpqo aplicadas aos FBPs
e momento de realiza¢do dos experimentos (marcadores em vermelho).
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Operacéo do reator UASB (etapa 2). A Figura 7.3a apresenta as concentragdes de SS e SST
ao longo do periodo operacional e a Figura 7.2b apresenta o perfil de lodo tipico observado
para o reator UASB, de acordo com as zonas de influéncia dos pontos de amostragem (Figura
7.3c). Em um momento pré-transiente associado a etapa 2, as concentragdes de SST e SS
estiveram em torno de 35-50 mgSST.L™ e 0,1-0,3 mLSS.L™". As concentragdes de SV no
compartimento de digestdo (pontos P; a Ps) estiveram entre 28 kgSV.L™ (P;: 0 m) e 12 kgSV.L"
! (Ps: 2,5 m), resultando em uma massa total estimada entre 138,44 e 148,22 kgSV. A carga de
lodo aplicada variou de 0,18 a 0,20 gDQO.gSV*.d™.

Concentragdes SV = =
200 2.0 36 )
32 250m
150 8 o 15 o~ 28 ]
;v °o° oo - < 24 200m PJI
E 4 o o g° oo 1 2 220
i % e 8°g ° T E | s ”
= 8 8
)] o f %0 o ° @0 o 2} 12 1,50m I
| ] & o8 by |- 0
R e frn L, gme"‘gfﬁ%@u%m oo 8 I
0 st o E‘EEIDDEEIEE‘D oo m‘nuunnn:m"munn:\mr_‘\ oo oo OO g 1.00m P3
100 200 300 400 500 600 700 800 900 P1 P2 P3 P4 P5 PZI
Dias operacionais (d) (a) Pontos de coleta (b) 0.50m
P1
° SST - UASB 2 SS-UASB @ Momento dos testes P1: 0 m (fundo do reator UASB); P5: 2,5 m Fundo do reator I (c)

Figura 7.3. (a) Concentracdes efluentes de SST e SS no periodo operacional e momento de
realizacdo das etapas 1 (365372 d) e 2 (519-525 d), respectivamente (marcadores em vermelho). (b)
Concentracdes de SV (manta e leito de lodo). (c) Zona de influéncia dos pontos de coleta (P; a Ps) ao
longo do compartimento de digestao.

7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Etapa 1. Transiente hidraulico aplicado aos FBPs pés-reatores UASB

Concentracdes de DQO, SST

A Figura 7.4 apresenta o comportamento dos sistemas quando a TAS foi alterada de 10 m®.m
2 d* para 15 m®>.m™2.d™. Como mostram as Figuras 7.4a e 7.4b, foram observados incrementos
de concentragfes ocorrendo de forma mais destacada nos 30 minutos iniciais. Menores
concentragdes de DQO € SST para 0 FBP-Rotosponge foram observadas durante todo o
teste (Figuras 7.5a e 7.5d), com diferencas entre concentracGes efluentes dos FBPs de 80-120
mgDQO.L™ e 40-70 mgSST.L™". Para o FBP-Rotopack, as variagdes maximas em relacdo a
concentracdo pré-transiente foram de 70 mgDQO.L™ e 50 mgSST.L™ (Fig. 7.4c). Para o FBP-
Rotosponge, foram observadas alteragdes menos expressivas de 20 mgDQO.L™ e 17 mgSST.L’
! Portanto, o uso de espumas de poliuretano reduziu a influéncia do transiente hidraulico

para concentragdes efluentes de matéria organica do FBP pos-reator UASB.
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Figura 7.4. Comportamento dos FBPs para concentracdes de (a) DQOyya € (b) SST nos primeiros
100 minutos do transiente hidraulico. (¢) Variacbes de DQO,q € SST nos momentos iniciais (100min)
do transiente hidraulico.

Ap0s os instantes iniciais do experimento (20 min), houve uma reducdo das concentracdes
efluentes de DQOar (de 150 para 70-80 mgDQO.L™) e SST (de 88 para 45 mgSST.L™) do FBP-
Rotopack (Figuras 7.5b e 7.5e). A reducdo gradual das concentracdes efluentes de SST (e
consequentemente de DQOxotar) associadas ao FBP-Rotopack possivelmente deve-se ao fato de
que as tensdes de cisalhamento foram aumentadas pelo incremento da TAS (10-15 m®m?2d™),

induzindo a reducdo da espessura do biofilme.

As matrizes bioldgicas aderidas tendem a ser menos densas e estaveis na interface biofilme-
liquido e mais densas e estaveis em regides proximas a superficie de aderéncia (ZHANG and
BISHOP, 1994; BISHOP et al., 1995; LASPIDOU and RITTMANN, 2004). Adicionalmente, a taxa
de desprendimento do biofilme é via de regra considerada proporcional ao quadrado de sua
espessura (WANNER and GUJER, 1985; MERKEY et al., 2009). Dessa forma, durante o
transiente hidraulico as camadas mais estaveis (de maior densidade) da matriz bioldgica
foram permanecendo no FBP-Rotopack, e, com o decréscimo da espessura do biofilme, as
taxas de desprendimento reduziram-se. Tais mecanismos podem explicar o decréscimo

continuo de concentracdes de SST durante o transiente hidraulico.
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Figura 7.5. Comportamento dos FBPs para concentracdes de (a-c) DQO total e (d-f) SST durante o
transiente hidraulico. Concentracdes médias pré-transiente (baseadas em dados operacionais): FBP-
Rotopack: 166 mgDQO.L™"; 50mgSST.L™; FBP-Rotosponge: 118 mgDQO.L™; 24 mgSST.L™.

A Figura 7.6a mostra as concentracfes efluentes pré e pés-transientes de DQOyta € SST
(FBP-Rotopack). As concentracBes medianas de DQOyq, mMantiveram-se em torno de 100
mgDQO.L™ e as concentragdes de SST pés-transiente (40 mgSST.L™) estiveram abaixo das
concentragcOes pré-transientes. Neste caso, as variagdes diarias de vazdo podem ndo resultar
em reducdo expressiva de desempenho para remoc¢do de matéria organica em uma etapa pos-
transiente. Tal consideracdo pode ser valida para FBPs preenchidos com meio suporte vertical
de adesdo estritamente superficial, considerando as condi¢Ges operacionais impostas. Dois

aspectos associados a reatores com biofilme podem reforcar tal hipotese:

(i)  Ainda que menores TAS possam garantir menores tensdes de cisalhamento, biofilmes com
maior espessura ndo necessariamente significam maior atividade microbiana aerdbia. Isto se
deve ao fato de que em camadas mais profundas de biofilmes espessos (> 200um) o
oxigénio é limitante, e o percentual de biomassa inerte tende a ser relativamente elevado
(RITTMANN and MCARTY, 2001).

(i) Maiores turbuléncias na interface biofilme-liquido resultam em biofimes mais densos (van
LOOSDRECHT et al., 1995). Consequentemente, aos biofilmes mais densos, com maior

forca de adesdo, associam-se as menores taxas de desprendimento de biomassa.
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Figura 7.6. Concentracdes efluentes pré e pés-transientes de DQOy € SST: (a) FBP-Rotopack (b)
FBP-Rotosponge.

Para o FBP-Rotosponge, foram observadas instabilidades para DQOa efluente durante o
transiente hidraulico (Figura 7.5c), com comportamento distinto em relacdo ao observado
para 0 FBP-Rotopack. Tal comportamento possivelmente estd associado a diferencas de
configuracdo e constituicdo do meio suporte. As diferencas entre o escoamento do liquido no
interior dos sistemas, foi preliminarmente confirmado pelos ensaios com radiotracadores
(item 5.5).

Em termos de concentracdes efluentes de SST (FBP-Rotosponge), apds um aumento inicial de
10 para 25 mgSST.L™ as concentragdes efluentes mantiveram-se entre 10-15 mgSST.L™,
tendendo a 5-4 mgSST.L™ no periodo pés-transiente (Figura 7.5f). A reducdo de SST pés-
transiente pode estar associada a um incremento do potencial de retencdo de sélidos nas
espumas, em virtude da perda de SST durante o transiente. Durante 10 (dez) dias ap0s o teste
as concentracdes de SST mantiveram-se em 4-5 mgSST.L™ (dados ndo apresentados). Tal
comportamento sugere que a capacidade de retencdo de biomassa promovida pela espuma de
poliuretano pode contribuir para a estabilizacdo do processo de remoc¢do de matéria organica
em situacGes de perdas de biomassa por transientes hidraulicos, um aspecto constatado a

partir dos dados pos-transiente (Figura 7.6b).

Concentracdes de matéria organica soltvel (COTgaver) € perdas de biomassa

A Figura 7.7a mostra o comportamento da fracdo solivel de matéria organica (COTsopaver)
durante o experimento. Foi observado que nos momentos pré e pos-transiente as
concentragcdes de COTsolaver €Stiveram em torno de 10 mgCOT.L'1 (FBP-Rotopack) e 6,5-8,0
mgCOT.L™ (FBP-Rotosponge). As concentracdes de COTsouver NO FBP-Rotosponge foram
restabelecidas somente ap6s 196 minutos (3h15min) do ajuste da TAS de 15 para 10 m*m™.d

! Neste caso, o tempo para o retorno ao TDH pré-transiente pode ser um fator e
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possivelmente explica a instabilidade pos-transiente para concentracdes de DQOta (Figura
7.5¢). A aplicacao do transiente hidraulico ndo influenciou de forma expressiva a remocao de
COTsolaver pOs-transiente em ambos os sistemas. No entanto, o uso de espumas de poliuretano
parece impor uma defasagem ao retorno de concentracBes pré-transientes, um aspecto

possivelmente associado ao TDH do liquido no FBP-Rotosponge.

Nenhuma alteracdo expressiva foi observada para as concentragdes efluentes de COT soigvel dO
FBP-Rotopack, enquanto que para o FBP-Rotosponge as concentracbes de COTsorgvel
aumentaram em 70%. Tal aspecto reforca uma maior influéncia de transientes hidraulicos na
conversdo de COTsoavel €M um FBP preenchido com material suporte de aderéncia intersticial
(Rotosponge) do que em um FBP preenchido com um meio suporte de aderéncia superficial
(Rotopack). O TDH nos FBPs pode ter sido um fator, considerando que a fragdo soltvel
presente no efluente do reator UASB parece ser de menor biodegradabilidade pela presenca
de SMPs (45-65%), como observado por (AQUINO et al., 2009).

As Figuras 7.7b e 7.7c mostram as concentracfes de SSV durante 0s experimentos e as
concentragfes de COTsoaver Pré e pos-transientes, respectivamente. As perdas de SSV
observadas durante o transiente representaram 15 gSSV (FBP-Rotopack) e 4 gSSV (FBP-
Rotosponge), ou 2% e 0,03% do total de biomassa retida nos reatores. Dada a perda de
biomassa em ambos 0s reatores, parece razoavel que o transiente hidraulico ndo tenha

comprometido a remocdo de matéria organica solivel (COTsoiaver) pOS-transiente.
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Figura 7.7. (a) Comportamento de concentracdes efluentes dos FBPs para COTgg e €M resposta ao
transiente hidraulico aplicado. (b) e (c) Concentra¢gfes de SSV durante os experimentos.
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Processo de nitrificacdo

FBP-Rotopack. A Figura 7.8 mostra o comportamento do FBP-Rotopack em relacdo as
concentracdes de NH;*-N e formas oxidadas de nitrogénio. Como mostra a Figura 7.8a, as
concentracdes efluentes de NH,"-N mantiveram-se entre 25-28 mgN.L™ no periodo de 0-254
min. O aumento da TAS 10-15 m®.m?2d™ promoveu alteracBes pouco expressivas para

concentragdes efluentes de NH,"-N durante o transiente hidraulico.

Apos o retorno da TAS para 10 m®.m?.d* (254-500 min) as concentracdes médias de NH,*-N
estiveram entre 17-20 mgN.L™, indicando uma reducdo de concentracdes efluentes de NH,'-
N, em relacdo a concentracfes previamente observadas (condicéo pré-transiente, Figura 7.8b)
e durante o transiente. As concentragfes pos-transientes de NOx-N aumentaram praticamente
na mesma proporcdo (Figura 7.8b). Tal comportamento foi acompanhado pelo aumento do
consumo de O, em 1,2 gO,.m™ (Figura 7.8a). Portanto, as concentracdes efluentes de NH4"-N
e O, do FBP-Rotopack (meio com adesao estritamente superficial) foram reduzidas em um

periodo pos-transiente, o que sugere alteracfes na atividade nitrificante no FBP-Rotopack.
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Figura 7.8. Concentragdes efluentes do FBP-Rotopack para NH,"-N, NO,-N e NO,-N em resposta ao
transiente hidraulico (TAS 10-15 m®m2.d™).

Com o aumento das tensdes de cisalhamento na superficie do biofilme possivelmente uma
parcela da biomassa heterotrofica, localizada em por¢Ges mais externas da matriz, foi
transferida para o seio liquido do reator, aumentando a disponibilidade de oxigénio dissolvido
(OD) e NH,4"-N para micro-organismos nitrificantes localizados em porcdes mais internas.
Fundamentalmente, a variacdo das condi¢bes hidrodinamicas pelo aumento da TAS pode
reduzir a resisténcia a transferéncia de massa, possibilitando o aumento do fluxo de N-
amoniacal para o biofilme (BOLTZ et al., 2011). Tal constatacdo traz implicagdes para o

projeto e operacdo de sistemas UASB/FBP-Rotopack, pois por meio de dados experimentais
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foi claramente observado que o aumento da TAS elevou a transferéncia de massa (NH4 -N)
no FBP preenchido com meio vertical plastico, reforcando a necessidade da recirculacao

efluente final para o incremento de taxas de remocédo de aménia.

Cabe ressaltar que métodos in situ (p.ex.: fluorescent in situ hybridization — FISH e
microeletrodos) tem mostrado fortes evidéncias de estratificacdo do biofilme (WATANABE et
al., 1995; OKABE et al., 1999) em termos de espécies microbianas, conforme resultados de
modelos matematicos 1D (WANNER and GUJER, 1985; MANEM and RITTMANN, 1992).
Assim sendo, a maior disponibilidade de oxigénio para micro-organismos nitrificantes e a
oxidacdo de NH;*-N resultaram em um incremento de formas oxidadas de nitrogénio (NO,-
N) no efluente final. Tal relagdo foi de aproximadamente 1gNOX-Nproduzido/INH4 ~Nremovido €M

termos de mediana.

A Figura 7.8c apresenta o comportamento de NO,-N e NOx-N. As concentracdes de NO,-N
tenderam a um aumento durante o experimento, sugerindo uma alteracdo da atividade ou
perda da biomassa oxidadora de nitrito (NOB). Para NOx-N, foi observado um decréscimo de
5mgN.L™ durante a aplicacdo do transiente hidraulico. A variagdo de concentracées de NO,'-
N e NO,-N sugerem que o aumento da TAS (10-15 m®m™2.d™?) provocou alteracdes na
producdo de NOx-N durante o transiente, ainda que a remocdo de N-amoniacal tenha sido
pouco afetada.

A Tabela 7.3 apresenta as cargas organicas (COpgqo) € de NTK (Cnrk) aplicadas e cargas de
NH,*-N removidas. O objetivo foi estimar a influéncia das cargas de DQO e NTK aplicadas
na remocdo de NH,"-N. Durante o transiente, 0 FBP-Rotopack manteve taxas de remocéo de
NH,*-N semelhantes ao observado no periodo pés-transiente (0,46 gN.m™.d™), mesmo com
cargas aplicadas 50% mais elevadas (COpqo: 2,9 para 4,3 gDQO.m™2.d?; Cyrx: 0,9 para 1,4
gNTK.m?2.d?). Considerando periodos pré e pés-transientes, a taxa média de remocdo de
NH,*-N foi elevada em 25% (de 0,37 para 0,46 gN.m2.d™). Assim, o incremento de cargas
organicas e de NTK por aumento da vazdo ndo resultou em um decréscimo de taxas de
remocao de NH,"-N durante o transiente hidraulico, reforcando que a nitrificagdo pode n&o ter
sido negativamente afetada de forma representativa pelo aumento das TAS (10-15 m®.m™2.d™%)

e perdas de biomassa (2% da biomassa do reator) no periodo transiente.
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Tabela 7.3. CO aplicadas e cargas NH, -N removidas (FBP-Rotopack).

Periodo Cargas aplicadas (CO) Carga de NH4*-N removida
gDQO.m2.d-" kgDQO.m-3.d-" gNTK.m2.d-1 gN.m2.d"! gN.d"
Pré-transiente (periodo operacional) 29 0,38 0,9 0,37 90
Pés-transiente (254-500 min) 29 0,38 0,9 0,46 114
Periodo transiente (6-254 min) 43 057 14 046 M2

" Concentragdes médias afluentes (efl. UASB) no periodo do experimento: 155 gDQO.m3; 48 gNTK.m'3; 43 gNHs*-N.m=3. As células
hachuradas indicam o periodo de maiores CO aplicadas,em virtude do aumento de vazéo (1,5x) no periodo transiente.

O incremento da nitrificacdo pds-transiente foi confirmado pela associacdo entre as
concentracOes efluentes de NH;*-N e CaCOs (Figura 7.9a), em que as concentracdes de
CaCO; foram reduzidas em 50 mgCaCOs.L™ com a reduco de concentragdes de NH;*-N. A
curva de correlagdo (Figura 7.9b) indica um bom ajuste entre os dois componentes (r% 0,9219 -
nivel de confianga: 0,95) com ACaCO3/ANH,"-N = 6,8 gCaCOs/gNH,"-N, sendo esta uma boa
aproximacdo da relacdo estequiométrica observada em processos de nitrificacdo - 7,08
gCaCO3/gNH;*-N (RITTMANN and MCARTY, 2001).

Correlagdo CaCOj3 - NH, N

mgCaCOa.L™*
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—o— N-amoniacal -=— CaCO3 Coeficiente angular da reta (relagéo linear):
6.8 gCaCOs/gNH,"-N

Figura 7.9. (a) C+oncentrac;6es efluentes de NH,"-N e CaCO;. (b) Correlagdo entre concentracdes
efluentes de NH; -N e CaCOj; (nivel de confianga: 0,95)

FBP-Rotosponge. A Figura 7.10a mostra o comportamento do FBP-Rotosponge € FBP-Rotopack
no transcurso do experimento. Foi observada uma elevacdo de concentracOes efluentes de
NH,"-N em até 8 mgN.L™ para o FBP-Rotosponge resultando em variagdes mais expressivas
para 0 FBP-Rotopack durante o transiente. A eficiéncia média de remocdo de NH,"-N foi
reduzida de 80% (0-6 min) para 60% (142-254 min), considerando uma concentracédo afluente
estimada de NH,"-N de 43 mgN.L™ (concentracio média efluente do reator UASB no
periodo do teste). Portanto, durante a elevagédo da vaz&o o transiente hidraulico exerceu maior

influéncia sobre as concentragdes efluentes de NH;"-N do FBP-Rotosponge do que no FBP-
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Rotopack. As concentragdes efluentes de N-amoniacal (~15 mgN.L™) mantiveram-se abaixo

do observado para o FBP-Rotopack (25-30 mgN.L™) durante o transiente hidraulico.

O fato de meios suportes baseados em espumas de poliuretano apresentarem maior potencial
de remocgdo de NH,;'-N pode ter sido um fator em termos da sensibilidade do sistema ao
transiente hidraulico. Parker e Richards (1986) observaram que FBPs preenchidos com meios
plasticos apresentando melhor desempenho para a remogdo de NH,"-N foram mais sensiveis a
variagOes de cargas aplicadas. Tandukar et al. (2006) observaram tendéncias similares de
alteracdes no processo de nitrificacdo reduzindo-se o TDH em 1h em um FBP com meio

suporte baseado em espumas de poliuretano.
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Figura 7.10. (a) Comportamento dos FBPs para concentracdes efluentes de NH,-N. (b)
Concentragdes pré e pos-transientes de NH,-N e NOx-N para o FBP-Rotosponge. (c) Concentracdes
efluentes de NO,-N e NO3-N no transcurso do experimento.

A Figura 7.10b mostra as concentracdes efluentes de NH,"-N e NOx-N para condigdes pré e
pos-transientes. Apo6s a finalizacdo do transiente, as concentracdes efluentes de NH4-N
tenderam a retornar aos valores observados no periodo pré-transiente, indicando o potencial
de retencdo intersticial de biomassa promovido pelas espumas de poliuretano. Da mesma
forma, a concentracdo mediana de NO4-N ndo foi consideravelmente alterada, muito embora
tenha sido observado um aumento na variabilidade dos dados. Tal aspecto esta associado a

instabilidade pos-transiente observada para NO3™-N (Figura 7.10c).

As variacOes observadas para concentracfes de NO,-N e NO4-N (Figura 7.10c) indicam que
0 processo de nitrificacdo sofreu alteragcdes durante o transiente hidraulico. Contudo, de forma
distinta ao observado para o FBP-Rotopack, as concentraces de NO, -N tenderam a retornar

aos niveis pré-transiente. Portanto, as concentracdes de NH;-N e NO,-N pré e pos-
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transientes, indicam que micro-organismos nitrificantes permaneceram no reator durante o
transiente hidraulico.

A Tabela 7.4 apresenta as cargas aplicadas (DQO e NTK) e removidas (NH4"-N) no FBP-
Rotosponge. Assim como para o FBP-Rotopack, a supressdo da atividade nitrificante
promovida pelo aumento de COpqo € Cnrk (por elevagéo da vazdo afluente) ndo foi um fator
para a remocdo de cargas de NH;'-N. A reducgdo do TDH pode ter sido um importante fator
para 0 aumento das concentragdes de NH;"-N e supressdo do processo de nitrificagdo, como
mostra a Figura 7.10 (a-c).

Tabela 7.4. CO aplicadas e cargas NH,'-N removidas (FBP-Rotosponge).

Periodo Cargas aplicadas (CO) Carga de NH4*-N removida
M kgDQO.mM3.d"  @kgDQO.m3d1  @gNTKm3.d!' @ gN.m=3 reator gN.d*
Pré-transiente (periodo operacional) 0,88 0,38 118 86 160
Pés-transiente (254-500 min) 0,88 0,38 118 88 163
Periodo transiente (142-254 min) 145 083 76 108 200

(1) Carga aplicada por m* de espuma. (2) Carga aplicada ou removida por m® de reator.

" Concentragbes médias afluentes (efl. UASB) no periodo do experimento: 93 gDQO.m3; 48 gNTK.m3; 43 gNH4*-N.m3. As células
hachuradas indicam o periodo de maiores CO aplicadas,em virtude do aumento de vaz&o (1,5x) no periodo transiente.

Foram observadas variagdes de CaCOs; durante o transiente (3-25mgCaCOs.L™?), com
tendéncia similar as concentracdes de NH;-N (Figura 7.11a), resultando em boa correlagéo
entre os parametros NH;-N e CaCO; (Figura 7.11b). Ap6s o restabelecimento das
concentracdes de NH,4 -N, as concentragdes de CaCOs tenderam a retornar aos valores pré-
transientes (em torno de 3mgCaCOs.L™). Contudo, a relagio ACaCOsconsumido/ ANH4 -Noxidado
foi de aproximadamente 2,65 gCaCOsconsumido/dNH4 -Noxidado, UM aspecto possivelmente

associado a desnitrificacdo heterotréfica observada no FBP-Rotosponge (Capitulo 6).

Correlagdo CaCOj; - NH,*-N
50
o 28
40 4 24
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I+ o
20 % 8 16
10 E | 8§12
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0 100 200 300 400 500 0
Tempo (min) (a) 4
o N-amoniacal -o- CaCO3 Antan Dcacos: 2,65 gCaCOs/gNH,"™-N; r = 0,8736

Figura 7.11. (a) Concentracdes efluentes de NH4'-N e CaCOs. (b) Correlacdo entre concentracdes efluentes de
NH."-N e CaCOs (nivel de confianca: 0,95).
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7.3.2 Etapa 2. Transiente hidraulico aplicado ao sistema UASB/FBP

O objetivo da Etapa 2 foi observar o desempenho e o comportamento dos sistemas
UASB/FBP durante a imposicdo simultdnea do transiente hidraulico ao reator UASB
(TDHuase 9,0-5,9 h) e FBPs (TAS 10-15 m®m?2d™). A avaliagdo foi realizada considerando o
atendimento a concentragdes limites de 180 mgDQO.L™, 100mgSST.L* e 20mgN.L™
Adicionalmente, as concentracfes de matéria organica e o processo de nitrificacdo foram
investigados com vistas & capturar tendéncias observadas na Etapa 1. As COV aplicadas aos
FBPs estiveram em torno de 0,25-0,40 kgDQO.m™.d™* (0,10-0,12 kgDBO.m™>.d™) no periodo
operacional da Etapa 2 (Figura 7.2).

Concentracdes de DQOxqta € SST € NH;*-N

As Figuras 7.12a e 7.12b mostram as concentracdes efluentes de DQOyota € SST dos sistemas
UASB/FBP-Rotopack € UASB/FBP-Rotosponge. As concentracdes efluentes estiveram em
100% dos casos abaixo de 180 mgDQO.L™ e 100 mgSST.L™. Portanto, em condicdes de
baixas cargas organicas aplicadas (COyasg: 18 kgDQO.d™; COVgp: 0,25-0,40 kgDQO.m*.d™), 0s
sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios atenderam aos limites de DQOqta € SST,
considerando transientes de vazao que resultaram em TDHyasg 5,9-9,0 € TASggp 10-15 mé.m’
2.d™. Neste caso, o controle do lodo anaerébio assumiu condicdo de especial prioridade.
Durante o experimento a carga de lodo no reator UASB foi de 0,18-0,20 gDQO.gSV™*.d™ e as

concentraces de SST estiveram em torno de 30-50 mgSST.L™.
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Figura 7.12. Comportamento de concentracdes efluentes de DQO, SST e NH,"-N em resposta a
aplicacdo do transiente hidraulico no sistema UASB/FBP.
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As variacdes maximas de DQOy NOS instantes iniciais do experimento (20min) foram
similares ao comportamento dos sistemas na Etapa 1 (UASB/FBP-Rotopack: 70 mgDQO.L™;
UASB/FBP-Rotosponge: 20 mgDQO.L™). Portanto, a reducdo da influéncia do transiente
hidraulico para concentragfes de DQOyoa; COM 0 Uso de espumas de poliuretano como meio
suporte foi semelhantemente observada.

Em relagdo ao pardmetro SST (Figura 7.12b), as concentragOes efluentes do sistema
UASB/FBP-Rotopack tenderam a se estabilizar em torno de 25-30 mgSST.L™ apés os
instantes iniciais da aplicacdo do transiente (30 min). Tal processo esta associado as menores
CO aplicadas no periodo, resultando em biofilmes de menor espessura/menores taxas de
desprendimento de componentes particulados. Para o FBP-Rotosponge, ap6s um pico de
concentracdo méaxima (50 mgSST.L™) foram observadas elevacdes das concentracdes
efluentes de SST (20-25 mgSST.L™?) durante todo o periodo transiente (TDHuasg 5,9h;
TASesr 15 m®m?2d™'). As concentragbes pds-transientes foram restabelecidas (10-15
mgSST.L™Y) apés o ajuste para condicdes operacionais pré-transientes (TDHuasg 9,0h;
TASrse 10 m®.m™2.d™). Portanto, durante o transiente hidraulico as concentracdes efluentes de
SST dos sistemas UASB/FBP tenderam a se aproximar. As baixas concentragdes efluentes de

SST do reator UASB possivelmente influenciaram tal comportamento.

Considerando que os resultados obtidos para concentracdes de matéria organica (DQOtal €
SST) foram produzidos em condi¢des de baixas CO aplicadas, a aplicacdo do transiente
hidraulico com CO afluentes mais elevadas é necessaria. Tal etapa de investigacGes é
importante para informacdes conclusivas sobre o efeito do uso de espumas de poliuretano na

reducédo da influéncia de transientes hidraulicos sobre concentracoes efluentes de SST.

Processo de nitrificagdo

A Figura 7.12c mostra as concentracdes efluentes de NH,'-N durante o experimento. As
concentracdes efluentes do sistema UASB/FBP-Rotopack estiveram acima de 20 mgN.L™?, um
comportamento esperado, tendo em vista que o uso do meio plastico Rotopack ndo resultou
em uma adequada remocdo de N-amoniacal (Capitulo 6). Adicionalmente, a tendéncia de
reducéo de concentrages de NH, -N pds-transiente ndo foi observada como na Etapa 1. Com
as COrgp_gtapa2 (0,35-0,60 ngQO.m'3.d'1) menores que as COrgp-etapa1 (0,25-0,40 kgDQO.m"
%d™) o efeito de tensdes de cisalhamento e desprendimento de biomassa sobre a relagdo
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fracdo volumétrica de heterdtrofos/disponibilidade de OD e NH;'-N para nitrificantes parece
ter sido menos evidente. Tais comportamentos poderdo ser futuramente investigados em

maior profundidade com o uso do modelo matematico proposto na presente tese (Capitulo 8).

Para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, as concentracdes de NH;-N estiveram
consistentemente abaixo de 10 mgN.L™ em 100% dos casos. Durante o transiente hidraulico a
variacdo de concentracdes de NH4 N (Anman: 5mgN.L™) sdo semelhantes ao observado na
etapa 1 (Figura 7.12c). Ainda que a variagéo seja de baixa magnitude, tais resultados reforcam
a sensibilidade do FBP-Rotosponge a elevacdes de vazdo e cargas organicas promovidas por

um transiente hidraulico.

A Figura 7.13 apresenta o comportamento de concentracdes efluentes de NH;*-N e formas
oxidadas de nitrogénio (NOx-N) em resposta a aplicacdo do transiente hidraulico nos sistemas
UASB/FBP. O decaimento de concentracbes de NO,-N acompanhou o aumento de
concentragdes de NH,"-N (Figuras 7.13a; 7.13b) durante o transiente, indicando a supresséo
da atividade de micro-organismos nitrificantes por elevacdo das vazdes afluentes ao sistema

UASB/FBP e cargas organicas aduzidas aos FBPs.

A elevacdo de concentracfes efluentes de NO,-N no FBP-Rotopack (Figura 7.13c) foi
também observada na Etapa 2, sugerindo que as oxidadoras de nitrito (NOB) foram em parte
desprendidas da matriz microbiana, conforme observado na Etapa 1. Para o FBP-Rotosponge,
as concentracbes de NO,-N tenderam ao restabelecimento apds a reducdo das vazbes
afluentes (TDHyasg 5,9-9,0h; TASegp 15-10 m®.m™2.d™). Os resultados mostram que o0 uso de
espumas de poliuretano como meio suporte reduziu os impactos causados ao processo de

nitrificacdo em uma etapa pés-transiente.
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Figura 7.13. Comportamento de concentracdes efluentes de NH,"-N, NO,-N e NO,-N em resposta a
aplicagdo do transiente hidraulico nos sistemas UASB/FBP.
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7.4 Conclusodes

Com a aplicacdo do transiente hidraulico nos FBPs p6s-UASB foi observado que:

Com

O uso de espumas de poliuretano como meio suporte reduziu a influéncia do transiente
hidraulico (TAS 10-15 m*®.m™.d™) para concentragdes efluentes de DQO € SST do FBP
pos-reator UASB.

As perdas de biomassa de 2% (FBP-Rotopack) e 0,03% (FBP-Rotosponge) pela aplicacdo do
transiente hidraulico ndo resultaram em aumento pos-transiente de concentracoes efluentes de

matéria organica (DQOq) € NH, -N.

O transiente hidraulico parece ter induzido um aumento da atividade nitrificante pos-
transiente no FBP-Rotopack. Tal constatacdo traz implicacdes para o projeto e operagdo de
sistemas UASB/FBP-Rotopack, pois 0 aumento da TAS elevou a transferéncia de massa de
NH,*-N no FBP preenchido com meio vertical plastico, reforcando a necessidade da

recirculacdo efluente final para o incremento de taxas de remocéo de aménia.

Com o uso de espumas de poliuretano (FBP-Rotosponge), houve uma supressdo pouco
expressiva do processo de nitrificagdo durante o transiente hidraulico. As concentragdes pré-
transientes foram restabelecidas ap6s a reducéo da TAS. de 15 para 10 m®.m?.d™,

a aplicacdo do transiente hidraulico no sistema UASB/FBP foi observado que:

Em condigdes de baixas CO aplicadas, os sistemas UASB/FBP investigados atenderam aos
limites previstos de DQOy € SST, considerando transientes de vazdo com variagfes de
TDHyass 9,0-5,9 € TASege 10-15 m®.m2.d™.

Para concentragOes efluentes de DQOy, 0 USO de espumas de poliuretano como meio
suporte reduziu a influéncia do transiente hidraulico no sistema UASB/FBP sem
decantadores. No entanto, as concentracdes efluentes de SST dos sistemas UASB/FBP-
Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge estiveram préximas durante o transiente hidraulico, sendo

necessaria a continuidade das investigagdes com CO afluentes mais elevadas.

Apenas o sistema UASB/FBP-Rotosponge foi capaz de produzir concentragGes efluentes de
NH,*-N abaixo de 20 mgN.L™. Durante o transiente houve supressio da atividade nitrificante
nos FBPs, e 0 uso de espumas de poliuretano como meio suporte foi importante para o

restabelecimento do processo de nitrificacdo pds-transiente.
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8 PROPOSI(}AO PARA MODELAGEM UNIDIMENSIONAL
MULTIESPECIES, MULTICOMPONENTE DE FBP POS-REATOR
UASB

8.1 Introducao

Conforme apresentado no Capitulo 6 e 9, observa-se que FBPs preechidos com meios
suportes baseados em espumas de poliuretano tendem a proporcionar um maior desempenho
ao sistema UASB/FBP, induzindo a uma maior confiabilidade e possivelmente a uma maior
estabilidade do sistema. De acordo com resultados da literatura, os meios suportes que
permitem a retencdo intersticial da biomassa (p.ex.: FBP-DHS e FBP-Rotosponge) parecem ser
mais eficientes para remocdo de matéria organica e N-amoniacal que 0s meios suportes de

adesdo estritamente superficial (p.ex.: anéis plasticos, FBP-Rotopack).

A diferenca entre as duas categorias de meios suportes estd associada ao escoamento do
liquido no interior dos reatores e a forma de retencdo da biomassa. No sistema preenchido
pelo meio vertical plastico (FBP-Rotopack) o liquido escoa sobre o conjunto de placas que
compde o material de enchimento, e a retengdo da biomassa ocorre apenas na superficie do
material suporte. Neste sistema, assume-se que 0s substratos sdo encaminhados a por¢oes
internas do biofilme por processos difusivos. No FBP-Rotosponge a dinamica de escoamento
no reator se da de forma mais complexa, considerando processos dispersivos e advectivos em
todo o volume da espuma. Portanto, a retencdo e desenvolvimento da biomassa ocorrem néo

somente na superficie da espuma, mas também em seus intersticios.

Tais diferencas de configuragéo e constituticdo entre 0s meios suportes parecem possuir forte
relacdo com o desempenho dos sistemas investigados e com a qualidade do efluente final
produzida por cada reator. Assim sendo, a descricdo dos processos de transporte e
transformacdo no interior destes sistemas merecem abordagens distintas, com vistas a
compreensdo de mecanismos sugeridos por Tandukar et al. (2007) e Almeida et al. (2011).
Com base em tais estudos, a retencdo da biomassa em poros pode resultar em uma maior
idade do lodo e tempo de detencédo hidraulica (TDH) no sistema, contribuindo, inclusive, para

a reducgdo da producéo de solidos suspensos no efluente final.
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A difusividade de substratos como oxigénio dissolvido (OD) em biofilmes parece ocorrer de
forma diferenciada, em comparacdo com a difusdo de OD na espuma. Em biofilmes com
adesdo estritamente superficial a difusdo de OD é limitada a profundidades em torno de 200 a
250 um (WIK, 2006; NI et al., 2011a), enquanto que em espumas de poliuretano concentragdes
de 1,0 mgO,.L™ sdo observadas a profundidades de 6,0 mm (6000 pm) (MACHDAR et al.,
2000). Tal constatacdo pode ser um dos principais motivos para as espumas de poliuretano
serem consideradas um bom meio suporte para a imobilizacdo, incremento de atividades

metabolicas e crescimento de micro-organismos nitrificantes (WOZNICA et al., 2010).

Maiores taxas de remocéo de nitrogénio tém sido observadas em FBPs utilizando as espumas
de poliuretano como meio suporte. Neste caso, a fracdo biodegradavel da biomassa inativa é
possivelmente utilizada como fonte adicional de carbono para a converséo de nitrito e nitrato
a nitrogénio gasoso (TANDUKAR et al., 2007). Portanto, a desnitrificacdo possivelmente
contribui para a reducdo da producdo de solidos neste sistema. Contudo, tal processo ainda
merece investigacdes, sob a perspectiva do papel de fontes organicas solUveis provenientes da

hidrélise da biomassa inativa na desnitrificacdo heterotrofica.

A relevancia de cada um dos mecanismos associados aos processos de transformacdo em
FBPs pos-reatores UASB ainda ndo foi discutida a partir de uma andlise quantitativa
detalhada em estudos antecedentes. Nesse sentido, a avaliacdo quantitativa da relevancia de
mecanismos atuantes nos FBPs po0s-UASB pode ajudar a explicar as diferencas de

desempenho entre os sistemas.

Vaérios estudos tém utilizado a modelagem matemaética para o entendimento e a interacdo de
mecanismos fundamentais envolvidos em sistemas biolégicos (WANNER e GUJER, 1985; de
SILVA e RITTMANN, 2000; AQUINO e STUCKEY, 2008; MERKEY et al. 2009; MATSUMOTO
etal. 2010; Nl et al., 2011). No entanto, a aplicacdo de modelos mecanisticos a FBPs é bastante
escassa (WIK, 2006). Via de regra os modelos empiricos sdo utilizados (BALAKRISHNAN e
ECKENFELDER, 1969; TCHOBANOGLOUS et al., 2003) para FBPs preenchidos com materiais
suporte de aderéncia superficial. Para FBPs preenchidos com meio suporte baseado em
espumas de poliuretano ndo foram encontrados trabalhos sobre a aplicacdo de modelos

mecanisticos para a compreensdo de processos bioldgicos associados.
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Portanto, o objetivo deste capitulo é apresentar uma abordagem matematica que possibilite
uma andlise sobre as possiveis diferencas de desempenho e a significancia de mecanismos
atuantes em FBPs preenchidos com meios suportes de aderéncia superficial e aderéncia
intersticial. Considerando a complexidade atribuida & modelagem de escoamento em meios
porosos o trabalho propde ainda uma simplificagdo para andlise de processos bioldgicos

ocorrendo em espumas de poliuretano.

8.2 Desenvolvimento do modelo

8.2.1 Escolha do modelo e estratégias para o0 modelamento

Para a realizacdo das simula¢Ges o modelo escolhido foi 0 modelo numérico unidimensional,

multiespécies, multicomponente. A justificativa para a escolha reside nos aspectos, a saber:

. A abordagem do presente estudo prevé a obtencdo de dados globais ou médios sobre os
processos investigados. Portanto, a investigagdo de heterogeneidades locais (p.ex. estrutura
fisica do biofilme) e a hidrodindmica ndo séo objetivos pertencentes ao escopo do trabalho;

. A espessura do biofilme nos sistemas investigados difere em ordens de magnitude, em
relacdo & largura e comprimento do meio suporte. Portanto, os dados gerados pelo modelo

sdo suficientes, principalmente para a avaliacéo de tendéncia de desempenho dos sistemas;

. Numero de componentes (consituintes quimicos e espécies de biomassa) considerados para
avaliar a remocdo simultanea de matéria orgénica e nitrogénio é bastante expressivo. Isto
dificulta a adaptacdo de modelos mais simplificados. O modelo numérico unidimensional

admite a inclusdo de um maior nimero de variaveis.

De forma complementar, os resultados experimentais apresentados em Almeida et al. (2011) e
no Capitulo 6 indicam um acumulo de NO,-N no FBP-Rotopack, sugerindo que o meio
suporte de aderéncia estritamente superficial pode ndo ter promovido condi¢cdes adequadas
para o estabelecimento de micro-organismos com baixa taxa de crescimento especifico, como
é 0 caso das oxidadoras de nitrito (NOB). Portanto, a distribuicdo espacial dos micro-
organismos pode ser um fator, e a simplificacdo do modelo a partir da distribuicdo

homogénea da biomassa no dominio ‘biofilme’, poderia dificultar as investigacdes.
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FBP como multiplos CMBRs em série. Considerando a existéncia de gradientes longitudinais
de concentracGes nos FBPs, os reatores serdo modelados como multiplos CMBRs em série. O
objetivo é tornar tais gradientes longitudinais menos expressivos em cada CMBR, em
comparagdo com os gradientes perpendiculares ao meio suporte. Em cada CMBR, prevé-se o
modelamento do sistema considerando condigdes de estado estacionario (‘steady-state’) para
0s substratos soluveis e condi¢des dinamicas para 0s componentes particulados no biofilme.
Isto simplifica a abordagem matematica e reduz a demanda computacional, embora em
periodos de adaptacdo da biomassa as novas condicOes tal estratégia possa atribuir desvios
em relacdo aos resultados experimentais. No presente estudo ndo s@o intencionadas as

investigacdes em momentos transientes.

8.2.2 Dominios de modelagem dos FBPs

Em virtude das diferencas fisicas entre os meios suportes, a representacdo matematica dos
processos de transporte no interior dos sistemas merecem abordagens distintas. Isto significa
que os balancos de massa dos reatores (macroescala) devem ser definidos de acordo com
diferentes dominios de modelagem. A Figura 8.1 mostra a configuracdo esquematica dos
dominios de modelagem para os meios suportes de aderéncia superficial (Rotopack) e
aderéncia intersticial (Rotosponge). No item 8.2.3 os balangcos de massa em macroescala sao

apresentados considerando-se 0s respectivos dominios de modelagem.

Liquido percola
sobre o biofilme

e

liquido
(mistura
completa)

v
—

Biofilme
(Meio reativo)

Camada de
difuséo
(meio ndo reativo)

L

Transferéncia de
substratos sollveis
por difuséo molecular

(Liquido-biofilme)

S

Meio suporte

Liquido percola
H através da espuma |_|
Biofilme i {} CSTR
(meio reativo) E (meio reativo)
o i Transferéncia de
Transferen_ma de <—— substratos soltveis por
02 dos vazios do difusBo molecular
reatorparaa
espuma
Porcéo externa Porgao intema

(modelado como biofilme)

- Maior exposicéo ao Oz
- Maior densidade microbiana

(modelado como CSTR)

- Menor exposigéo ao O2

- Menor densidade de micro-organismos
- Maior velocidade de escoamento

- Menor presséo

Meio de sustentagio da espuma —

FBP-Rotopack

FBP-Rotosponge

As reagdes apenas no biofilme Reacdes em porcéo externa (biofilme) e interna (CSTR)

Figura 8.1. Configuracdo esquematica dos dominios de modelagem definidos em cada CMBR. (a)
FBP com meio suporte de aderéncia superficial (Rotopack) e (b) FBP com meio suporte de aderéncia
intersticial (Rotosponge).
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8.2.3 Balancos de massa em macroescala: Componentes solUveis

FBP-Rotopack (Fig. 8.1a). A abordagem matemaética para a representacdo do FBP-Rotopack
segue os principios descritos no item 2.8, de acordo com Wanner e Gujer (1985), Wanner et
al. (2006) e Merkey et al. (2009). Assim, a aderéncia da biomassa ocorre na superficie do
meio suporte, 0 escoamento do liquido se da sobre o biofilme, e os substratos sollveis sdo
transferidos do seio liquido do reator para a camada de difusdo. Na camada de difusdo ndo ha
reacOes envolvendo processos bioldgicos, e os gradientes de concentracdes sdo meramente
resultado da resisténcia externa ao transporte de massa, descrita pela primeira lei de Fick.

Adicionalmente, para o FBP-Rotopack sdo consideradas apenas as transformacdes no biofilme.

No biofilme (meio reativo), as rea¢Bes biologicas determinam a transferéncia de massa e o
fluxo de substratos para o interior da matriz bioldgica, bem como os gradientes de
concentragfes de componentes sollveis e solidos (biomassa). As perdas de biomassa neste
sistema ocorrem com o desprendimento de componentes sélidos na superficie do biofilme. O
modelo ndo considera a aderéncia de componentes solidos provenientes do seio liquido do
reator sobre o biofilme. Isto porque o desprendimento da biomassa tende a ser o processo
dominante em reatores com biofilmes (WANNER et al., 2006). O balanco de massa em

macroescala para substratos solUveis é representado pela Eq. 2.22 (capitulo 2):

dS .

VBd_tB:Q(SafI —Sg)— Je A (2.22)
Em que:

Vg Volume ocupado pelo liquido no seio do reator (acima do bioflme) (L)

Sg Concentragao do substrato no seio liquido (M,.L™)

A Avrea total do meio suporte (L)

Q Vazdo afluente (L>.T™)

s Fluxo de substrato em uma posico no interior do biofilme (Ms.L2T™)

A equacdo 2.22 pode ser rearranjada, de forma a considerar o tempo de detengdo hidraulica -
TDH (¢ = Vg/Q), a area superficial especifica (a) do meio suporte, e a fracdo do reator
preenchida pelo efluente (Vg = h.V). Portanto, o volume do seio liquido (Vg) é uma parcela do

volume total do reator (V). Tal representacdo é necessaria, uma vez que em um FBP o indice
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de vazios tende a ser elevado, e o volume de liquido é expressivamente menor do que o

volume do reator. Para o sistema em estado estacionario, tem-se

j;ad

Oz(Saﬂ _SB)_ (81)

Isolando a concentragdo do componente soltvel (Sg) na equacdo 8.1, e substituindo Sg na
primeira lei de Fick (Eg. 2.3):

: j;a0 D
0=—Jf+Ksaﬂ— fh J—sf}r (8.2)

Os componentes St e j; s@o resultados simultaneamente obtidos com a resolugdo do sistema

em microescala, considerando as condi¢Ges de contorno 1 e 2 (Figura 2.10). Com a solucéo da
Eq. 8.2, js pode ser substituido na Eq. 8.1, obtendo-se a concentracdo do substrato solivel no

efluente (Sg), em que:

j a0

SB = Saﬂ h

(8.3)

Transferéncia de oxigénio. Sendo o oxigénio um gas soltvel, ao passo que o liquido percola
no interior do FBP ocorre a transferéncia de oxigénio da atmosfera para o seio liquido.
Portanto, o balan¢o de massa para o oxigénio dissolvido em macroescala deve ser acrescido
de um termo que descreva o suprimento de oxigénio no reator. A taxa do fluxo de oxigénio da

fase gasosa (atmosfera) para a fase liquida pode ser descrita como:
o, =KL (0 -07) (8.4)

Em que:

o2 Taxa de transferéncia de oxigénio por unidade de volume do seio liquido (Ms.L*.T™)
Kia  Coeficiente de transferéncia de oxigénio (T™)

0, Concentragéo de saturacio (Ms.L™)

0,°  Concentracio de oxigénio na fase liquida (M,.L™)
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Portanto, o balanco de massa em macroescala (unidade CMBR) para o oxigénio dissolvido é
representado pela equacdo 2.22, acrescida do suprimento de oxigénio resultante do

escoamento do liquido através do reator (sobre 0 meio suporte):

B Qs ~S2) - jav +K,a(03* ~02).v, (222)

v/
B dt

Note que a taxa de transferéncia de oxigénio foi multiplicada por Vg (ndo por V). A
justificativa reside no fato de que a transferéncia de O, é realizada dos vazios do FBP para o
volume do seio liquido (Vg). Pela Fig 8.1, os vazios ndo fazem parte do dominio de

modelagem do FBP-Rotopack. Considerando Vg = h.V, 8 = I’/Q e dividindo-se a equagio
por Q,

jo,20

0=(0"-0%)- +K a0 -0p).0 (8.5)

Considerando um arranjo algébrico similar efetuado para outros substratos soluveis (Eq.8.2),

tem-se a equagao de contorno para a obtengéo da concentragdo efluente O, :

o L i ad i L
ozo;f'_(—% +0 ]—Jozh +KL{O§"“—(J% +ogﬂ.¢9 (8.6)

Os componentes O,' e jO, sdo resultados simultaneamente obtidos com a resolucéo do sistema
em microescala. Assim, jO, pode ser substituido na Eg. 8.5, obtendo-se, portanto, a

concentracdo de OD no efluente (O-°), em que:

o a6
o;”-(’ozh ]+KLa.O§a‘.9
B

of = 8.7
? 1+K,,.0 87)
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FBP-Rotosponge (Fig. 8.1b). Neste sistema, a fragdo porosa do meio suporte (espuma) é

dividida em duas porg¢des: porcao interna e porcao externa. Em cada por¢do, assumiu-se uma

abordagem distinta para a modelagem, em funcéo dos seguintes aspectos:

Tendo em vista que o liquido escoa pelo interior da espuma (observacao visual em campo),

considera-se a advecgdo um importante mecanismo de transferéncia de massa no reator;

A biomassa ativa é provavelmente encontrada na porc¢éo interna da espuma, mas a densidade
de micro-organismos tende a reduzir-se nesta regido (WOZNICA et al, 2010).
Consequentemente, o transporte da biomassa pela movimentagdo da matriz microbiana em
direcdo a superficie da espuma pode ser menos evidente, e a sua influéncia na advecgdo da

biomassa localizada na porcéo externa do biofilme foi assumida como sendo irrelevante;

O uso de espumas como meio suporte eleva o tempo de detengdo da biomassa no FBP-
Rotosponge. Portanto, a retengdo de biomassa nos poros € um fator, e o desprendimento de

componentes particulados provavelmente ndao ocorre apenas na superficie da espuma.

Portanto, o dominio de modelamento foi dividido em dois compartimentos para o FBP-

Rotosponge (Fig. 8.1b):

(i)

(i)

Porc¢éo externa (biofilme): Modelado como um biofilme. Refere-se a por¢do da espuma onde
a biomassa € exposta a maiores concentragcbes de oxigénio. Neste compartimento, oS
substratos sollveis sdo transportados por difusdo molecular e a advecgdo da biomassa é
responsavel pela movimentacdo da matriz microbiana. O desprendimento de componentes

solidos ocorre na superficie externa do biofilme nesta porgao.

Porcéo interna (CSTR): Modelado como um CSTR. Refere-se & por¢cdo do meio suporte
onde a biomassa € menos exposta ao oxigénio. Neste compartimento, o processo de
lise/hidrolise, bem como a desnitrificacdo podem ser importantes mecanismos associados a
remogdo de componentes organicos e nitrogénio (NO,). No entanto, a nitrificacdo pode
ocorrer neste compartimento, principalmente em regides inferiores do FBP. As perdas de
biomassa no CSTR sdo descritas segundo um modelo de primeira ordem, o qual

consequentemente descreve o potencial de retencdo de componentes solidos na espuma.
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Cabe novamente destacar que, em virtude da permeabilidade e da possivel menor densidade
de micro-organismos em porcdes internas da espuma, o liquido percola através do meio
poroso e ndo sobre a superficie externa (Fig. 8.1b). Por simplicidade, em porc¢des internas da
espuma ndo ha gradientes de concentragdes de componentes sollveis e particulados, na

direcdo perpendicular ao fluxo do liquido (direcdo z) em porc¢des internas da espuma.

O balango de massa para o dominio do FBP-Rotosponge considera, portanto, as reacfes
ocorrendo como em um biofilme nas porcles externas e como em um CSTR nas porcdes
internas da espuma. O biofilme se desenvolve sobre um substrato reativo, e o liquido escoa
através da espuma. Isto significa que as condicdes de contorno para determinacdo das
concentragOes de oxigénio no biofilme podem ser distintas das condi¢Ges de contorno
definidas para os demais substratos solUveis, conforme apresentado no item 2.8. A Figura 8.2
apresenta 0 dominio de modelagem com as condi¢Ges de contorno para o sistema com

espumas de poliuretano.

ar-biofime  biofilme-espuma Condigoes de contorno: Componentes soliveis (S)

Interface Interface QS ﬂ

“lo =KFA(SE S8 | js =0
02 F_ sp sp_of
........................ Lo g| =K a.(s?-s{)
sp 8 - .
g! Ss = Condigdes de contorno: Oxigénio (O2)
s k. 2
N = o =KFa(s3 -84
Ar I = biofilme Espuma N joz = Kipa-(sépz _Séz)

2 QSg’ {}

Figura 8.2. Condi¢8es de contorno aplicadas ao dominio de modelagem do FBP-Rotosponge. Sy -
concentracao afluente (MS.L'S), Ss* - concentragdo de substratos na porgéo interna da espuma (Mg.L
3), Sozf, sz - concentracdes de substratos na interface biofilme-espuma (MS.L'S), js - fluxo de substrato
nas interfaces (Ms.L2.T™), joo - fluxo de oxigénio nas interfaces (Ms.L2.T™), K*a , K *a - coef. de

transferéncia de substrato interface ar-biofilme, biofilme-espuma (L.T"l).
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Os balangos de massa em macroescala para 0s componentes sollveis e para 0 oxigénio

dissolvido no dominio de modelagem séo representados da seguinte forma:

Para os componentes sollveis, tem-se:

ds,, _
= Q(Saﬂ - Ssp) - Jsavsp + 77Vsp (87)

\Y/
*odt

Em que, # representa as reacGes ocorrendo no CSTR. Portanto, diferentemente do FBP-Rotopack, no
FBP-Rotosponge sdo consideradas as transformacfes além daquelas observadas no biofilme, sendo
tais reacOes representadas em um CSTR. Vale ressaltar que nesse caso o0 volume reacional (V) €

representado pelo volume da espuma. Para o sistema em ‘steady-state’, dividindo-se a Eq. 8.7

por Vs, considerando 8 = V,/Q, tem-se

(Saﬂ - Ssp )
o

0= — jsa+ Nsos (balango de massa para substratos sollveis) (8.8)

_ (08" -09)
0

0 — joza + 5.0, (balango de massa para O2) (8.9

Em que, o primeiro termo a direita das equacdes 8.8 e 8.9 representam o0 processo de
adveccdo (transporte) de substratos no dominio de modelamento. O segundo termo,
representa o fluxo de substrato para o interior do biofilme, e o terceiro termo representa as
reacdes na por¢do interna da espuma descritas pelo balango de massa do substrato correlato.
Observa-se que para o balan¢o de massa de O, no Rotosponge nédo se considera diretamente o
termo que representa o suprimento de oxigénio, uma vez que esta parcela ja foi computada

como uma condigéo de contorno (Figura 8.2).

8.2.4 Balancos de massa em macroescala: Componentes particulados

O modelo avalia 6(seis) diferentes tipos de biomassa: biomassa heterotrofica (Xp) em
condicBes aerdbias e andxicas, biomassa oxidadora de amdnia (Xaos), biomassa oxidadora de
nitrito (Xnos), biomassa inerte (Xinert), biomassa proveniente do reator UASB (Xuash) €
substancias poliméricas extracelulares (EPS). Em cada dominio de modelagem dos FBPs, as

expressdes para componentes solidos sao definidas segundo abordagens distintas.
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No FBP-Rotopack a fragdo solida presente no seio liquido do reator é composta pela biomassa
desprendida do biofilme, somada a biomassa advinda do reator UASB (X,asy). Para o FBP-
Rotosponge, a fracdo sélida é composta pelos componentes particulados produzidos na espuma
de poliuretano. A biomassa proveniente do reator UASB é retida na espuma, contribuindo

como fonte adicional de carbono orgénico e biomassa inerte.

Neste item, serdo apresentados primeiramente detalhes associados ao balanco de massa da
fase solida, como uma extensdo dos conceitos apresentados no item 2.8. Tais principios sdo

necessarios para o entendimento do balanco de massa da fase solida em macroescala.

8.2.4.1 FBP-Rotopack
Como discutido no item 2.8.3, a biomassa é representada no modelo considerando sua

densidade (pj) e fracao volumétrica (g;), de acordo com a equagao [Xmj = pcelj-£j]. Neste caso,
cada espécie se desenvolve proporcionalmente a sua massa e a conservacao de massa requer

que a fracdo volumétrica total mantenha-se constante. Da equacéo 2.19,

j=n
Zgj =& +Epop T Enop T Einert T Evasp T Eeps = 1 (8.10)

=

Tomando como exemplo a taxa de utilizacdo de NH4-N, bem como a representacio da

biomassa em termos de sua densidade (p;) e fragdo volumétrica (g;), tem-se:

X po = Paos-Enoe (8.12)

Substituindo a Eq. 8.12 na equacao que expressa a taxa de utilizacdo do substrato associado

a0 metabolismo de NH;"-N [ryen1, aog]

N, . o,

- Paos-€nos
Kz T Ni Kos aos +02J

li-N1,h08 = QNl,AOB (1-07)(T_20) {

Dessa forma, pela Tabela 8.2 observa-se a representagdo de pcej Na matriz de processos para
substratos sollveis, de forma que as espécies de biomassa possam ser expressa em termos de
sua fragdo volumétrica ¢. Como mencionado no item 2.8.3, o balanco de massa para a fase

solida em microescala é dado por
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oX,  a(X,)
+—=

J

o az M

2.7)

Substituindo a Eq. 8.12 na Eq. 2.7, e em seguida tomando-se como exemplo o balanco de

massa para as oxidadoras de aménia (Xaos, Tabela 8.2), tem-se

O(Paos-€aos) , OLV-(Paos-€aos)] A (T-20) N O
4 =Y. 1.07 L. 2 - Paos-€
ot P aoB ¥ ros - Un1 0B ( ) on + N, Koz,AOB 0, Paos € o8
b o (LOT)T | O b
- res,AOB( .07) K 10 - Pros-€aos ~ Binashyd, aos* Paos € ros (8.13)
02, AOB >

Normalizando a Eq. 8.13 por paos € obtido o balango de massa para Xaos, considerando a

fracdo volumétrica do referido componente sélido

O(&x0p)  OIV.(£x00)] . _ N @)
aiOB + aZAOB = Qp08Y nos - At ace (1.07)T%0 K 1+N K 2+O € poB
nyaoe T N1 Roz aos TV
Do pp (LO7) T Q2 b
= Dy n0p (1.07) K 10 €08 ™ Pinashyd, a0+ € aoB (8.14)
02,A0B 2

A expressao reduzida da expressao 8.14 é dada por

0(&p08) _ O[V.(£a08)] 8.15
—8'[ Hpos T oz ( )

Em que u,,, representa o desenvolvimento microbiano, considerando as transformagdes

algébricas realizadas para a expressdao dos componentes solidos em termos de sua fracao
volumétrica ¢ Os demais componentes solidos seguem 0 mesmo critério observado para
Xaos. Adicionamente, como observado na Tabela 8.2, cada componente sélido € normalizado
pela sua densidade. Tal fato explica as relagdes pjlpe € pjlpinert Observadas na matriz de
processos para 0 caso dos componentes EPS e Xinert. Considerando as variaveis descritas na
Figura 8.3, a contribuicdo do desprendimento do biofilme para solidos no efluente pode ser

inicialmente expressa pela Equacédo 8.15, em termos de fracGes volumétricas

de
Vi d;B =0=Q(¢&; 4 _gf,B)+kdetL2fgf av (8.15)
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Em que & an € & s representam a fracdo volumétrica afluente e efluente (no seio liquido)

associados a cada dominio de modelagem e & representa a fracdo volumétrica associada a

concentracdo de biomassa no biofilme. O termo kgt € um fator que expressa a coesdo do

biofilme, em que quanto menor o valor de kgt maior a resisténcia ao cisalhamento da matriz.

Observa-se que neste caso, por simplicidade, prevé-se o modelamento do CMBR
considerando condic¢es de equilibrio (‘steady-state’). Em periodos de adaptacdo da biomassa
a novas condigdes tal estratégia atribui desvios, frente aos resultados experimentais. Contudo,
como dito anteriormente, ndo intenciona-se a investigagdo de tendéncias em momentos

transientes, mas em uma operacéo de longo termo.

A contribuicdo do biofilme para a concentragdo de s6lidos no efluente é dada por

d(pe;)

V
B dt

=0=Q(p& 4 — P& 1)+ KL P& AV (8.16)

Dado que Vg =hV, 8 = V/Q, p.g, =X, € Xsan =0, tem-se

ki X0

8.17
o = 817)

O FBP-Rotopack serda modelado como multiplos CMBRs em série. Portanto, a concentracao
de sdlidos efluente de cada CMBR ¢ representada pelo material particulado advindo de
CMBRs anteriores e/ou reator UASB, somado aos sélidos que se desprendem do biofilme.
Tais fracOes sélidas sdo, portanto, encaminhadas ao seio liquido do reator. Vale lembrar que
no caso do FBP-Rotopack, assume-se a aderéncia de sélidos como sendo néo significativa. A
concentracdo total de s6lidos no efluente final é, portanto

nt ky L% X ad
XB,Tot = Xuasb +zxf + - fh f
1

H_J

Material particulado advindo
de CMBR.

(8.18)
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Em que
X8 Tot Concentrag&o total de s6lidos no efluente final (M,.L™)
Xuasb Material particulado advindo do reator UASB (MX.L'3)
n-1
Z X Material particulado advindo de CMBRs anteriores (M,.L™)

1

8.2.4.2 FBP-Rotosponge
Por simplicidade, a produgéo de sélidos nos compartimentos que comp&em o FBP-Rotosponge

serd calculada basicamente assumindo que toda a contribuicdo de um compartimento
superior do FBP ao compartimento inferior advem apenas do CSTR. Ademais, considerando
0 potencial de retencdo de componentes particulados das espumas de poliuretano, a
concentracdo de solidos no efluente ndo é a mesma concentragdo do volume reacional de cada
CSTR. Neste caso, a carga de solidos que deixa o reator é controlada pela relacdo tempo de
detencdo do liquido (HRT) / idade do lodo (SRT), em que HRT < SRT.

Portanto, o balango de massa para a concentracdo de material particulado que deixa o reator é

dado por:
. HRT
X Bf,ltot = (ﬁj X tot (6:19)
Em que
X' Material particulado efluente do CSTR (My.L™)

Xgt Material particulado no volume reacional do CSTR (ML)
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8.2.5 Premissas para a implementacdo da matriz de processos

No presente item sdo apresentadas definicbes comuns e algumas premissas especificas
referentes aos sistemas em estudo (FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge). Tais premissas foram
utilizadas como base para a formulacdo da matriz de processos bioldgicos e representacdo das

transformac6es de componentes solUveis e particulados.

Compartimentos

. A biomassa e as espécies sollveis sdo homogeneamente distribuidas no seio liquido do reator
que compde o dominio do modelo para 0 FBP-Rotopack. A mesma situacdo foi assumida
para a porcao interna que compde o dominio do modelo para o FBP-Rotosponge (item 8.2.3).

. O biofilme é constituido de componentes solidos, e a organizacdo espacial de tais
componentes é estabelecida pela selegdo ecoldgica resultante dos gradientes de concentragdo

de substratos solUveis na matriz biolégica.
Componentes

. Os componentes sollveis considerados como doadores de elétrons sdo: substrato organico
original (como DQOsue), produtos microbianos sollveis (SMP), NH,*-N, bem como

fracGes biodegradaveis de produtos provenientes da lise celular (ver item 8.2.6).

. Como assumido em de Silva e Rittmann (2000), todo o nitrogénio orgéanico afluente aos
FBPs é representado como NH,"-N. Portanto, o metabolismo de N-org (amonificagio) ndo é

explicitamente considerado nos balangos de massa.

. Dado que o afluente aos FBPs é proveniente de um reator bioldgico (reator UASB), este

possui concentracdo significativa de produtos microbianos soluveis.
. Os componentes sollveis considerados como aceptores de elétrons sdo: nitrito (NO,™-N),
nitrato (NO3™-N) e oxigénio dissolvido (OD).

. Os componentes particulados presentes nos dominios de modelagem sdo: Micro-organismos
heterotréficos (em condicGes aerdbias e andxicas), oxidadores de Amonia (AOB), oxidadores

de nitrito (NOB), substancias poliméricas extracelulares (EPS) e biomassa inerte.

Processos de transporte e transformacao

. No FBP-Rotopack, o transporte de solutos no biofilme se d& por difusdo molecular. No FBP-
Rotosponge, a difusdo molecular e a adveccdo sdo considerados na porcéo externa e interna,

respectivamente.
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. A resisténcia a difusdo molecular ndo varia ao longo da espessura do biofilme. Assim sendo,

o coeficiente de difusdo molecular é constante para um determinado componente soltvel.

. No FBP-Rotopack, as reacGes bioldgicas ocorrem no biofilme. No FBP-Rotosponge as

reagBes ocorrem em todos os compartimentos do dominio do modelo (item 8.2.3).

. A nitrificacdo ¢ tratada como um processo de dois estagios: No primeiro estagio, NH,"-N é
oxidado a nitrito por oxidadoras de amdnia (AOB). No segundo estagio, NO,-N ¢é oxidado a
NO;3™-N por oxidadoras de nitrito (NOB).

. A biomassa heterotréfica se desenvolve utilizando substratos organicos como doadores de
elétrons, e OD, NO,-N e NOs;-N como aceptores de elétrons. Portanto, os compostos
nitrogenados provenientes do processo de nitrificagdo sofrem reducdo dissimilatéria & N, por

desnitrificacdo heterotréfica. Os ‘curtos-circuitos’ ndo sdo considerados.

. O decaimento da biomassa ativa é proveniente da respiracdo enddgena (demanda energética

para a manutencgdo de fungdes celulares) e inativagéo celular.

. A aderéncia de sélidos do seio liquido para o biofilme do FBP-Rotopack néo é significativa.
Portanto, biomassa proveniente do reator UASB (Xusp) € a biomassa proveniente do
desprendimento de fragbes solidas do biofilme ndo é retida no reator, contribuindo

diretamente para a concentracdo de SST no efluente final.
. Xuash, quando retida no FBP-Rotosponge, ¢ inativada no volume reacional do sistema.

. A biomassa proveniente do reator UASB (X,asp) € a biomassa desenvolvida nos FBPs sofrem
lise celular/hidrolise apos inativacdo. A fracdo biodegradavel do conteddo celular é
hidrolisada e representa fonte adicional de substrato organico soltvel, denominada LAP (do

inglés ‘Lysis Associated Products’).

. LAP possui N em sua composicdo. A fracdo nitrogenada de LAP ¢é liberada em processos de

transformacdo da matéria organica nitrogenada associada a esse produto.

. EPS e SMP sédo tratados basicamente de acordo com a “Teoria unificada para substancias
poliméricas extracelulares, produtos microbianos soluveis, e biomassa ativa e inerte”,
conforme Laspidou e Rittmann (2002). Contudo, a teoria unificada de Laspidou e Rittmann
(2002) foi expandida e formalisada como em Ni et al. (2011), em que o0s produtos
provenientes da lise celular s&o considerados como fonte adicional de carbono orgéanico. Tal

produto possui a mesma cinética de degradacdo da DQO sollvel como substrato original
(DQOsolﬂvel)-
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8.2.6 Transformactes de componentes soluveis (»;) e desenvolvimento microbiano (;)

nos compartimentos de reagdo

Como apresentado anteriormente, os coeficientes #; € y;

representam,

respectivamente,

as

transformacbes de

componentes

solliveis

associados as Egs. 2.1 e 2.5,

0]

desenvolvimento da biomassa nos compartimentos em que ocorrem 0S processos biologicos.

Em outras palavras, tais coeficientes expressam (em mg.L™.d?) os processos biolégicos

utilizados no balangco de massa em microescala, que, por sua vez, contribuem para as

variagdes no fluxo de substratos para os compartimentos de reacdo (CSTR e biofilme). A

leitura dos itens seguintes recomenda-se a observacdo simultanea da matriz de processos

(Tabela 8.2). A Figura 8.3 sumariza os processos de transformacdo mencionados a seguir para

a abordagem unificada do metabolismo microbiano.

UAP

02; NOx

Heterdtrofos (Het)

Decaimento
Respiracdo

Biomassa inativa

 ———_—

Decaimento
Respiracdo

Hidrélise

Autétrofos (AOB; NOB)

‘Q
N
05 NO, > < _ 0,

EPS | =
|
Hidrolise l

BAP

Biomassa
inerte

A

Figura 8.3. Representagdo esquematica dos processos biologicos para a formulagdo do modelo.
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Abordagem unificada do metabolismo microbiano: aspectos fundamentais para a
elaboracédo da matriz de processos. Os processos que afetam as concentracdes de substratos
soluveis (transformacdes de componentes sollveis: #;) e da biomassa (transformacoes de
componentes particulados: y;) nos compartimentos de reagdo foram representados em uma
matriz de processos que inclui coeficientes estequiométricos e taxas de reacdo associados ao
metabolismo microbiano. As Tabelas 8.2 e 8.4 apresentam a matriz e taxas de processos para
a analise dos mecanismos biologicos, respectivamente. As Tabelas 8.3, 8.5 e 8.6 apresentam
os valores adotados para coeficientes estequiométricos, coeficientes cinéticos e fisicos,
respctivamente. Alguns dos parametros estequiométricos consideram a interrelacdo entre

processos, e, portanto, serdo discutidos em maiores detalhes a seguir.

Transformagdes em microescala (r; e 1;). Como apresentado em Wanner et al. (2006), para
obter a expressdo completa das transformacGes, referente a um componente sollvel ou
particulado, basta que os coeficientes estequiométricos (Tabela 8.2) sejam multiplicados pelas
respectivas taxas de processos (Tabela 8.4), e somados ao longo da coluna associada ao

componente em questdo, na matriz de processos.

Como exemplo, tomemos o balango de massa para oxidadoras de amonia - Xaog. Neste caso,
para a composicdo da equacdo 8.29 foram considerados o metabolismo de NH;™-N, a
respiracao enddgena, e a inativacao de AOB (processos 13, 18 e 21, respectivamente).

Femmmm— = P m o m e m e e mmmmmmm—mm oo Coeficiente estequiométrico

| ! para o decaimento da

dx . . biomassa ativa no sistema
d/:OB =poB YAOB . rut—Nl, AOB -1. (res/-\os) -1. (blna/hyd,AOB XAOB) (Tabela 8.3) (8 20)
| Respiragéo Xaos Inativagdo/hidrélise de Xaos
| (Tabela 8.3) (Tabela 8.3)
]

1
1
1
|
]
' Taxa de consumo de NH4*-N por oxidadoras de amdnia (Tabela 8.3)

Coeficiente estequiométrico que descreve a fragao
de elétrons para a sintese celular (Tabela 8.1).

Taxa de desenvolvimento oxidadoras de
amonia - Xaos (MgCODce.m3.d-1)
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Adicionalmente, como apresentado na Tabela 8.4, pode ser observado que as taxas de
processos consideram a formulacdo multiplicativa de Monod, incluindo o efeito da
temperatura, dos substratos limitantes e inibicdo pela presenca de oxigénio, no caso do
metabolismo de heterotréficos, em condigdes anoxicas. As equagdes 8.21 e 8.22 apresentam
as formulag6es multiplicativas de Monod para o metabolismo de DQO em condicdes aerdbias

(presenca de O,) e condicdes anoxicas ((presenca de NO,-N e NO3™-N)

A ) CcoD o) (8.21)
M- . =( o (107)(T 20) . 2 X e .
t-COD, het (02) — 1COD, Het Keon e+ COD Koy 1t + O, Het
H_J N v J \ v J

Termo que expressa a
! limitag&o de reagdes pelo
aceptor de elétrons

Termo para o efeito da Termo que expressa a
temperatura na taxa de limitagdo da taxa de reagdo
utilizag&o de substrato pelo doador de elétrons
_ A 1 07 (T-20) COD N3 KOZ,den X (8.22)
Tt_cop, het (N3) = qCOD,den( .07) : : Het
KCOD ,den + COD KN3,den + NS KO 2,den + OZ
- _J
~
| |
1 1
1 1
] ]
Substratos limitantes Termo que descreve a inibigéo da
(como na Eq. 8.21) redugéo dissimilatoria de NOz e NO»

pela presenga de Oz.
(‘on-off switch term’)

Fontes de carbono organico. O modelo cinético para a descricdo do processo bioldgico
assume que o carbono orgéanico utilizado para o desenvolvimento de micro-organismos
heterotrofos é proveniente das seguintes fontes: DQOsqiavel (COMO substrato orgénico original),
UAP, hidrélise de EPS (BAP) e hidrolise da fracdo biodegradavel da biomassa inativa (LAP).
Uma vez que ndo existem estudos definindo a cinética de degradacdo de LAP foi assumida

uma cinética de degradacdo conforme para o substrato organico original (DQOsoigvel)-

Considerando o atual estagio do conhecimento cientifico, tal tema parece ser ainda bastante
controverso, uma vez que alguns autores ndo consideram LAP como fonte de carbono na
abordagem do modelo (LASPIDOU e RITTMANN, 2002; MERKEY et al., 2009). Outros autores
incluem os produtos microbianos biodegradaveis provenientes da lise celular como BAP,
assumindo uma cinética lenta de degradacdo (AQUINO e STUCKEY, 2008; MATSUMOTO et
al., 2009), ou como um componente com cinetica de degradagéo similar ao substrato organico

original (NI et al., 2011). Para os casos analisados, independentemente da abordagem adotada
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(LAP como DQOsiavel, OU como BAP) as simulacOes parecem descrever com sucesso 0S
dados experimentais, quando LAP possui cinética de degradacdo do substrato organico
original (NI et al., 2011). Sob o ponto de vista conceitual, tais aspectos precisam ainda ser

melhor avaliados.

Outro aspecto controverso refere-se a producdo de EPS. Matsumoto et al. (2010) néo
considera a producdo de EPS por parte de micro-organismos autotroficos, dado que Tsuneda
et al. (2001) ndo observou a presenca de polissacarideos em culturas de N.europea e
Nitrobacter winogradsky. Contudo, Fleming e Wingender (2003) afirmaram que varias
publicacdes tem demonstrado que as proteinas e acidos nucleicos constituem a fragdo mais
representativa da composicdo de EPS. Adicionalmente, Ni et al. (2011) ressalta outros
trabalhos que demonstram a producéo de EPS por micro-organismos nitrificantes. O presente
estudo assume a mesma abordagem de Merkey et al. (2009) e Ni et al. (2011), e considera a
producéo de EPS por nitrificantes, sendo a hidrolise deste componente (knyq.EPS, Tabela 8.2)
uma fonte de substrato organico para heterétrofos como BAP. Como discutido a seguir, 0s

componentes EPS e LAP sdo também fontes de nitrogénio para nitrificantes.

Uma vez que os FBPs sédo utilizados como pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, tal
fato sugere que o substrato organico sollvel advindo de uma etapa biolégica prévia (reator
UASB) € composto por componentes apresentando cinéticas de degradacdo distintas. Em
sistemas anaerébios com idade do lodo elevada observa-se uma notavel presenca de
compostos provenientes de lise celular (AQUINO e STUCKEY, 2008) e SMPs (ZHOU et al.,
2009) no efluente. Para reatores UASB operando com TDH de 5 a 9h, boa parte da DQOsojgvel
efluente (50-62%) aparentemente pode estar associada a DQO produzida pela biomassa
(AQUINO et al., 2009). Isto implica em uma menor biodegradabilidade dos efluentes de
reatores UASB, em comparacdo ao substrato organico original (DQOsavel) presente no esgoto
bruto. A quantificacdo de tais parcelas deve ser considerada no computo da fracdo organica
soltvel afluente aos FBPs pos-reatores UASB.

Fontes e consumo de nitrogénio. NH,;"-N provém do efluente do reator UASB, bem como do
metabolismo (respiracdo) de BAP [yn.(1-Yswp)]l, LAP [yn.(1-Yiap)] por heterotrofos e
respiracdo endogena de heterétrofos e nitrificantes (yn.fg). Assume-se, portanto, que LAP e
BAP contém N em sua composi¢do. O coeficiente yy=14/(113.1,42) = 0,087 mgN/mgDQO¢
representa a fracdo nitrogenada pertencente a biomassa (CsH;O2N), e os coeficientes (1-Ysup)
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e (1-Y_ap) representam as fracdes de BAP e LAP ndo utilizadas para a sintese celular de
micro-organismos heterotroficos e nitrificantes, e liberada no seio liquido do reator. O
consumo de NH,"-N é realizado por bactérias oxidadoras de aménia (AOB) na presenca de O

e sintese celular de micro-organismos heterotréficos e nitrificantes, sob condi¢es aerdbias

(J’N-YCOD,h) e anoxicas (VN-YCOD,d)-

Os componentes NO,-N e NO3™-N sé&o provenientes do processo de nitritacdo (1 - ynYaos) €
nitratacdo (1 - ynYnos). Neste caso, os coeficientes ynYaos € ynYnos representam as fragoes de
nitrogénio assimiladas por AOB e NOB, e, portanto, ndo oxidadas a NO,-N e NO3;-N. O
consumo de NO,-N e NO3™-N esta basicamente associado ao processo de nitratacdo (NO,-N
como doador de elétrons na presenca de O), decaimento enddgeno de heterdtrofos
(0,583mgN0,-N/mgCcoD.fy: respiracdo de NO,'-N; 0,35mgNO;-N/mgCOD.fy: respiracdo de NO3'-
N) e desnitrificacdo heterotrofica (respiragdo de NO,-N e NOs-N durante o consumo de
COD, UAP, BAP e LAP). Para o decaimento enddgeno, considera-se os coeficientes
estequiométricos 0,583 mgNO,-N/mgDQO. e 0,35 mgNO3-N/mgDQO¢, que representam
0 consumo de N em condi¢des anodxicas por mg de DQO celular utilizada na manutencéo de

necessidades energéticas.

Considerando a teoria unificada de Laspidou e Rittmann (2002), parte dos elétrons associados
aos doadores COD, NH;"-N e NO,-N n&o sio somente encaminhados para sintese e energia,
mas também para a formacdo de UAP e EPS. A fracdo remanescente de elétrons consumida
na respiracdo de NO,-N e NOsz-N durante a desnitrificacdo heterotréfica considera
primeiramente o fluxo de elétrons para a formacdo de UAP e EPS, conforme a equacdo 8.23.
Tal processo ndo é valido para o metabolismo de SMPs e LAP, uma vez que, por
simplicidade, assume-se que o consumo de tais doadores de elétrons ndo resulta em uma
formacdo de UAP e EPS.

ay =1_kUAP,d _kEPS,d (8.23)
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Considerando o balanco de elétrons mencionado, o consumo de NO,-N e NO3z-N como

aceptores de elétrons para a geracao de energia a partir de DQOs, € calculado como

mgNO, -N

Zcop.d N2) = 0.583 -[(1_ kUAP,d - kEPS,d ) _YCOD,d (1_ kUAP,d - kEPS,d )] (8-24)
sol
mgNO, —-N
Qcop d (\N3) = 0.350 ngSO -[(1_ kUAP,d - kEPS,d ) _YCOD,d (1_ kUAP,d - kEPS,d )] (8-25)
sol
- ~ _J — ~— )

Fracéo de elétrons encaminhados para a
sintese celular, descontando os elétrons
para a formagao de UAP e EPS.

mg de NO2-N ou NOs-N por
mg DQO soluvel consumida

O consumo de NO,-N e NO3z-N como aceptores de elétrons para a geracao de energia a partir

de SMPs e LAP é calculado considerando que tais produtos ndo sdo novamente formados

mgNO,-N ou 0.35 mgNO, -N

Olsup g (v2ounay = 0-583 mgDQO > ngDQ0 C(L—Ysup.a) (8.26)
SMP SMP

O\ pp.d (N20uN3) = 0-583%011 0-35%- A=Y ) (8.27)
SMP SMP

Formacdo de nitrogénio gasoso. N € proveniente do processo de desnitrificacdo, em que 0s
doadores de elétrons sdo DQOgavel, UAP, BAP e LAP, e 0s aceptores de elétrons sdo NO,-N
e NO3™-N. Portanto, todos o0s processos associados com o consumo de NO,-N e NO3-N como
aceptores de elétrons sdo computados na producdo de N, conforme demonstrado na matriz de
processos (Tabela 8.2). O processo Anammox (conversdo anaerdbia de NH,*-N, considerando

NO;-N como aceptor de elétrons) nao foi considerado.

Suprimento e consumo de oxigénio dissolvido. O suprimento de oxigénio é descrito de acordo
com a Eq. 8.4 [Kia.(0* - 0,%)]. O computo desse termo é efetuado no balanco de massa de
reagOes aerobias, em macroescala, conforme mencionado anteriormente. Portanto, a Eq.8.4
ndo é considerada na matriz de processos. Como para 0s outros aceptores de elétrons
considerados, consumo de O, é realizado por processos catabolicos (Eq. 8.28 a 8.30) e

respiracao endogena da biomassa heterotrofica e nitrificante (f5). O coeficiente fy representa a
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fracdo biodegradavel da biomassa ativa. Em geral, considera-se o valor de fq em torno de 0,80
(RITTMANN and McCARTY, 2001).

mgQO,
Zcopoh ©02) =10 DOO -[(1_ kUAP,h _kEPS,h)_YCOD,h (1_ kUAP,h _kEPS,h)] (8-28)
mg Q sol
H_J - _J
~
mg de Oz por mg DQO Fragao de elétrons encaminhados para a
solivel consumida sintese celular, descontando os elétrons

para a formagdo de UAP e EPS.

O consumo de O, para o metabolismo de SMPs e LAP é calculado considerando que tais

produtos ndo sdo novamente formados, como em Laspidou and Rittmann (2002).

mgO
Asyp h (02):1-0ng—Qésol- (l_YSMP,h) (8.29)
m902 (l_YLAP,h) (8-30)

A pp (02):1-0W-

sol

A respiragdo de O, por parte de micro-organismos nitrificantes, considera o consumo de
oxigénio nos dois estagios do processo de nitrificacdo (nitritacdo e nitratacdo), bem como a
parcela de nitrogénio direcionada para sintese celular (AOB: ynYaos; NOB: ynYnos), COMO

mostram as eq. 8.31 e 8.32.

A por ©2) = [3-43_ kUAP,AOB - kEPS,AOB _YAOB -(1_ kUAP,AOB - kEPS,AOB) - 7/NYAOB] (8-31)

Anog ©2) = [1-14_ kUAP,NOB - kEPS,NOB _YAOB -(1_ kUAP,NOB - kEPS,NOB) - 7NYNOB] (8-32)

Desenvolvimento da biomassa heterotrofica (Xn; Xg). O desenvolvimento da biomassa
heterotrofica ocorre pelo consumo de DQOs, em condi¢cbes aerdbias (presenca de O,) e
anoxicas (auséncia de O, e presenca de NO,-N e NO3-N). Como mencionado anteriormente,
parte dos elétrons provenientes do substrato organico original ndo sdo diretamente
encaminhados para sintese celular e/ou produgéo de energia, mas para a formacdo de UAP e
EPS. Portanto o desenvolvimento de heterétrofos ocorre considerando tal distribuicdo dos
elétrons [(1 - Kuap - Keps).Ycopn; (1 - Kuap - Keps).Ycop.d]- Os produtos microbianos soluveis
(UAP, BAP e LAP) sdo fontes adicionais de substratos organicos, em que UAP e BAP
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apresentam uma cinética de degradacédo lenta, em comparacdo & DQOs, € LAP (Tabela 8.5).
Vale lembrar que neste caso LAP possui a mesma cinética de degradacdo que o substrato

organico original (DQOs,), como assumido em Ni et al. (2011).

Como no metabolismo de SMPs e LAP, considera-se que tais produtos ndo sdo novamente
formados, e o crescimento de heterdtrofos a partir de SMPs e LAP € expresso apenas
considerando-se os respectivos coeficientes de producgédo celular a partir de SMPs (Yswpp;
Ysmpa) € LAP (Yiaph; Yiap ). Torna-se significativo ressaltar que os SMPs e LAP disponiveis
nos FBPs sdo referentes a fracdo produzida na etapa anaerobia (reator UASB) e ao que se

produz no préprio FBP.

Desenvolvimento da biomassa nitrificante (Xaos; Xnog). O desenvolvimento de nitrificantes
no interior do sistema ocorre inicialmente a partir de NH4*-N advindo do reator UASB, na
presenca de O,. Assim como a biomassa heterotrofica, o desenvolvimento de AOB e NOB
considera a distribuicdo dos elétrons associada a producdo de UAP e EPS [(1 - kuap -
keps).Yaos; (1 - Kuap - Keps).Ynos]. Como mencionado anteriormente, outras fontes de NH4"-N
advém do metabolismo de BAP e LAP.

Desenvolvimento da biomassa inerte (Xiner). A producdo de biomassa inerte (fragdo nao-
biodegradavel da biomassa ativa) esta associada a respiracdo heterotrofica e respiracdo de
AOB e NOB para manutencdo celular, a inativacdo de tais micro-organismos (1 - fy) e
lise/hidrdlise da biomassa advinda do reator UASB [(1 - fg).Knyd.-Xuaso], N0 caso do FBP-
Rotosponge. A fracdo biodegradavel da biomassa que sofre decaimento por manutencdo

celular e/ou inativacéo (fy) € consumida considerando a cinética de degradacédo de LAP.
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8.3 Implicacdes deste estudo

A proposicdo de um modelo mecanistico, multicomponente unidimensional para FBPs pos-
reatores UASB permitird a analise detalhada de fatores responsaveis pelas diferencas de
desempenho dos FBPs pos-reatores UASB e um maior aprofundamento sobre a compreensao
de aspectos relevantes sobre o sistema. A Tabela 8.1 apresenta topicos de interesse para a
analise com os modelos mecanisticos desenvolvidos. As diferencas de configuracdo e
constituicdo dos materiais de enchimento influenciaram na atividade de micro-organismos nos
FBPs pds-UASB, e 0s mecanismos de producdo e utilizacdo de componentes organicos
(substrato organico original ou SMPSs) parecem estar associados.

Alguns autores mencionam que a fonte adicional de carbono organico para o processo de
desnitrificacdo advém em grande parte da lise/hidrélise da biomassa inativa retida no sistema.
No entanto, os resultados da presente tese mostram que a desnitrificacdo heterotréfica pode
ser dependente de fontes externas de matéria organica para uma remoc¢do consideravel de
nitrogénio, em maior estabilidade. Adicionalmente, a hidrélise é um fator limitante em termos
de producéo de fontes adicionais de substratos organicos a partir da biomassa inativa, e outros
processos (p.ex.: assimilacdo e processo Anammox) podem assumir um papel relevante na
remocdo de nitrogénio. Possivelmente, a remocdo de nitrogénio via-desnitrificacdo
heterotrofica pode ser reduzida pela menor biodegradabilidade da DQO proveniente do reator
UASB. O papel da DQO proveniente da biomassa como fonte adicional de substrato podera

ser quantificado com o uso do modelo matematico desenvolvido.

Sob o ponto de vista do aprimoramento tecnolégico do FBP-Rotosponge, as estratégias de
remocdo de nitrogénio poderdo ser estudadas em maiores detalhes, uma vez que os balancos
de massa implementados contemplam a desnitrificacdo heterotréfica. Adicionalmente, a
influéncia do volume de espuma (TDH do liquido) no FBP-Rotosponge no processo de
nitrificacdo e remocdo de compostos organicos sdo aspectos que podem ser quantificados com
0 uso do modelo. Para o sistema FBP-Rotopack, 0 modelo podera prover informacdes sobre
0s requisitos necessarios ao incremento das taxas de nitrificacdo e os limites de aplicabilidade
para a remocdo de N-amoniacal. Por fim, a proposicdo do dominio de modelagem definido
para 0 FBP-Rotosponge pode atribuir simplificacdo ao estudo de reatores bioldgicos com

meios porosos, como é o caso de FBPs preenchidos com espumas de poliuretano.
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Tabela 8.1. Aspectos que merecem aprofundamento na pesquisa com sistemas UASB/FBP e as potenciais tarefas associadas a modelagem matematica.

Temas

Aspectos que merecem aprofundamento na pesquisa com sistemas UASB/FBP

Potenciais tarefas com modelagem matematica

Aprimoramento de balangos
de massa e avaliagao de
dominio de modelagem
simplificado para anélise de
FBPs preenchido com meio
suporte baseado em
espumas de poliuretano

A partir dos dados experimentais foi observado que a nitrificagdo no FBP com espumas de
poliuretano pode ter sido influenciada por déficit de alcalinidade carbonato. Tal componente
ndo esta inserido no balango de massa atual dos modelos matematicos.

Inclus&o de novos componentes nos balangos de massa

Para os estudos com meio suporte baseado em espumas de poliuretano foi proposto um
dominio de modelagem simplificado. O dominio ainda necessita ser testado.

Avaliagdo do dominio de modelagem simplificado para anélise de
FBPs com meio suporte baseado em espumas de poliuretano.

Nitrificagdo nos FBPs pds —
reatores UASB

As concentragdes efluentes de NH4*-N estiveram consistentemente abaixo de 20mgN.L"
para o sistema UASB/FBP-Rotosponge. Isto sugere a possibilidade de otimizagdo do
sistema, a partir da reducéo do volume de espuma do meio suporte.

Avaliar as tendéncias de desempenho para remogdo de aménia do
FBP preenchido com meio suporte baseado em espumas de
poliuretano, em fungdo do volume de espuma no reator.

As taxas de nitrificagdo no FBP com espumas de poliuretano reduziram-se com
concentragdes de CaCOs abaixo de 50mg.L, indicando uma redugéo do metabolismo de
nitrificantes por limitagao de alcalinidade carbonato.

Avaliar a influéncia de substratos limitantes na remoc&o de nitrogénio
amoniacal.

As taxas de nitrificagéo observadas no FBP com o meio plastico vertical ndo
proporcionaram uma remog&o de N-amoniacal satisfatéria, e 0 balango entre o
desprendimento do biofilme e o crescimento microbiano parece ter sido desfavoravel.

Compreender mecanismos limitantes para a nitrificagdo em FBPs pos-
UASB preenchidos meio suporte plastico vertical (aderéncia superficial
da biomassa).

Remogéo de Nitrogénio total

A desnitrificagdo heterotrofica pode néo ser o Unico fator de relevancia para a remogéo de
N nos FBPs pds-reatores UASB. Outros processos (p.ex.: assimilagdo; Anammox) tendem
a assumir relativa importancia, especialmente no FBP com espumas de poliuretano.

Avaliar o papel da desnitrificagdo heterotréfica na remogéo de N no
FBP preechido com espuma de poliuretano.

o Produtos microbianos sollveis de maior biodegradabilidade (UAP) podem ser utilizados na

desnitrificagdo heterotréfica. Adicionalmente, alguns autores afirmam que produtos
provenientes da lise/hidrélise da biomassa inativa podem ser utilizados como fonte
adicional de substrato para a desnitrificagdo em regides anoxicas da espuma.

Avaliar o papel de SMPs e produtos de lise/hidrélise da biomassa
inativa na desnitrificagéo heterotréfica.

Remog&o de matéria
organica no sistema
UASB/FBP

O elevado TDH no sistema UASB/FBP e a relagdo DQO/DBOs no efluente final sugerem
que a fragdo organica solUvel no liquido pode ser basicamente constituida de componentes
de menor biodegradabilidade (p.ex.: BAP e LAP), com baixo impacto na DBO:s.

Avaliar a composigao de fragdes organicas no efluente do sistema
UASB/FBP.

A produgao de sdlidos no FBP com espumas de poliuretano foi similar ao observado no
reator UASB, sugerindo que parte dos sélidos retidosnos intersticios da espuma sofreram
transformagao no sistema. Tal mecanismo potencializa a operagao de sistemas UASB/FBP
sem o uso de decantadores secundarios, e contribui para a produgdo de DQOsoluwver efluente
de menor biodegradabilidade.

Avaliar a transformacéo de solidos retidos na espuma e o consecutivo
papel dos compostos organicos sollveis (p.ex.. SMPSs) em processos
metabolicos que ocorrem no sistema.

SMP: ‘soluble microbial products’; UAP: utilization associated products; BAP: ‘biomass associated products’; LAP: ‘lyses associated products’; TDH: tempo de detengao hidraulica.
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8.4 Futuros aprimoramentos do modelo

Como apresentado na Tabela 8.1, o modelo sera aprimorado em seu balan¢co de massa,
principamente no que se refere a inclusdo de outros componentes limitantes (p.ex.: CaCOs;
processo Anammox). Outros componentes poderdo ser inseridos, como processos de
predacdo, por sua vez, um processo possivelmente relevante em sistemas preenchidos com
espumas de poliuretano. A elaboracdo de um dominio de modelagem para reatores UASB
adicionalmente é uma importante tarefa, uma vez que a utilizacdo de modelos mecanisticos
para a determinagdo de fracGes organicas com diferentes cinéticas de degradacdo no efluente
do reator UASB ainda € esparsa.

Em geral, apenas um pequeno numero de pardmetros estequiometricos, cinéticos e fisicos
podem influenciar significativamente os resultados de um modelo, considerando as faixas de
valores reportados na literatura (WANNER et al., 2006). Nessa perspectiva, uma analise de
sensibilidade deve ser realizada, inicialmente com parametros que via de regra afetam de
forma expressiva as saidas do modelo. Boltz et al. (2011) avaliaram uma série de parametros
biocinéticos e parametros associados ao biofilme. No referido estudo foi observado que os
coeficientes que variam de sistema para sistema (p.ex.: Koz net, L) devem sempre ser revistos a

luz de anélises de sensibilidade.

Em sistemas para a remocdo simultdnea de matéria organica e N-amoniacal ucopn (tcop, h =
Qcopn-Ycopn) € Kcopn impdem um expressivo impacto na concentragdo efluente e fluxo de
substratos. A espessura da camada de difusdo (L¢: ‘Mass Transfer Boundary Layer’ - MTBL)
e o coeficiente de difusdo de oxigénio (Do) igualmente afetaram os resultados do modelo.
Portanto, em geral, tais parametros devem ser avaliados para todos 0s componentes na

calibracdo do modelo.
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Tabela 8.2. Matriz de processos para 0os componentes sollveis (7;) e particulados (u;).

Processo Componentes
Componentes dissolvidos e gasoso Componentes particulados
COD UAP BAP LAP NH;*-N NO, N NO3;-N 0, N, EPS Xn XaoB Xnos Kinert Kuasb

(1) Metabolismo de COD - (Oz) P Kuap.h -ph - ynYeophPh - acoph (02).pn Keps h-phlpe anYcoph
(2) Metabolismo de COD - (NO2-N) - pd kuap.d -pa - NY cop.¢-Pd - acopd (N2).pd acop,d (N2) .pd Keps a:pd/pe agYcopd

_ @) Metaholismo de COD - (NOs-N) __ ~pa _ Kuwars NTeonsps “ons ™Y ps acooaNops Kepsapobe Ooloobs .
(4) Metabolismo de UAP - (O,) “Ph - YNYsMP,h-Ph - asmpn (02).pn Ysmp
(5) Metabolismo de UAP - (NO,-N) - pd - yNYsmp,d-Pd - asmp,d (N2).pg asmpd (N2) .pa Ysmp.d

__(®) Metabolismo de UAP - (NOa-N) . P NYsweeps L] “owea ™Yo owea(N3) pa e .
(7) Metabolismo de BAP - (O2) “Ph N (L-Ysmp) -pn - asmpn (02).pn Ysmph
(8) Metabolismo de BAP - (NO,-N) - pd N (1-Ysmpa) -pd - asmpd (N2).pd asmp.d (N2).pg Ysmp.d

(9 Metabolismo de BAP - NOsN) P wNowed) pa L osweaN) pa L. L S ... SRR
(10) Metabolismo de LAP - (O,) -ph N (L-Yiapn) -on - aiapn (02).pn Yiaprh
(11) Metabolismo de LAP - (NO-N) - Pd o (L-Yiar) -pa - aapd (N2).pa aapd (N2).pa Yiapd

_(12) Metabolism of LAP - (NOs N) po o omw@Vedpa L sowesMNYops L. awea3ps ] e
(13) Metabolismo de NH,*-N kUAP‘AOB -PAOB ~.PAOB (1 - ynYaoB)-pro8 - 0,AOB-PAOB Keps,a0B-Pa08/Pe anosYroB

(14 Metabolismo de NO-N .. kowmompnos L. e @-m¥nos)pros | -ovospwos kesweepvose  oweeVwee
(15) Respiragdo het. - (O,) o fa.pn -fa.on -1 (1- fa).pulpi
(16) Respiracéo het. - (NO,-N) o fa.pa -0.583 fq.p4 0.583 fg.pq -1 (1- fa) .pdlpi
(17) Respiracdo het. - (NO3-N) N fa.pa -0.35 fg.p4 0.35 fg.pq -1 (1- fa) .pa/pi
(18) Respiragdo de AOB n Td.paos -f4.pa08 -1 (1- ) .pace/pi
(19) Respiracdo de NOB n fa.pnos ~fa.pnos -1 (1- fa) -pow/pi

©(20) Inativacdo/hidrolise de Het. fopn o -ty ovm
(21) Inativagao/hidrélise de AOB f4.pr08 1 (- o) prospi
(22) Inativagao/hidrélise de NOB fa.pno8 -1 (1- fg) .onoB/Pi
(23) Hidrolise de Xuass o, pussh A-f) pepi L
(24) Hidrélise de EPS Pe -1
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Tabela 8.3. Pardmetros estequiométricos para rea¢cdes microbianas.

Descricéo Simbolo  Unidade Valor  Referéncia
Metabolismo de substrato organico original DQOs, (biomassa heterotrofica Xhe: Sob condiges aerdbias e andxicas)

Coeficiente de produgéo celular a partir de DQOs - (cond. aerdbia) Ycopn mMgDQO0./MmgDQO0 0.60 [1]
Coeficiente de producéo celular a partir de DQOs - (cond. anéxica) Ycop.d mgDQO./MgDQO0s 050 [1]

Formacéo de EPS - (cond. aerdbia) K eps mgDQOgps/MgDQ0s0 018 [2]

Formac&o de EPS - (cond. anoxica) K eps,d mMgDQOeps/MgDQO0s 0.18 [2]

Fracéo de elétrons de DQOs, para a sintese celular - (cond. aerdbia) Oh mgDQO0s,/MgDQO0s 070 [2]

an =1 - Kuap - Kepsp

Fracéo de elétrons de DQOs, para a sintese celular - (cond. anéxica) aq mMgDQO;,/MyDQ0 0.70  Adaptado de [2]
ag =1 - Kuapd - Keps

Fracéo de elétrons de DQOs, para geracdo de energia - (Respiragdo O,) acoppoz  MPO/MmgDQO0sy 028 [2]

acop,no2) = [1 - Kuapn - Kepsn- Ycoon (1 - Kuapp - Kepsi)]

Fracdo de elétrons de DQOs, para geragdo de energia - (Respiragdo NO,-N) acopdnzy  MGN/MgDQO0 0.20  Adaptado de [1]
dcoDp,d(N2) = 0,583.[1 - kuap.a- keps,d- Ycop,d (1 - Kuapa - Keps,d)] e[2]

Fracéo de elétrons de DQOs, para geracéo de energia - (Respiragdo NO3-N) acopanz  MYN/MGDQOs 0.12  Adaptado de [1]
acop,dnz) = 0,350.[1 - Kuap.a- Keps.a- Ycop.d (1 - Kuap.a- Keps.a)] e[
Metabolismo de UAP (biomassa heterotréfica Xpe sob condigdes aerdbias e anoxicas)

Coeficiente de producéo celular a partir de UAP - (cond. aerébia) Ysmp.h mgDQO¢/mgDQO0OyAr  0.45

Coeficiente de produgéo celular a partir de UAP - (cond. anoxica) Ysmpd mMgDQO/mgDQO0yAp 0.45

Formacéo de UAP - (cond. aerdbia) K uapn mgDQOyAr/MgDQO0s 0.12

Formacéo de UAP - (cond. anéxica) K uap.d mgDQOyAr/MgDQO0s 0.12

Fracdo de elétrons de DQOuyap para geragdo de energia - (Respiragéo O,) aswpnoz  MYO/mgDQOyAe 0.55  Adaptado de [2]
asven©2) = (1 — Ysmpn)

Fracdo de elétrons de DQOuap para geragao de energia - (Respiragdo NO,-N)  aswervy ~ MIN/MgDQOuap 0.32  Adaptado de [2]
asvenz) = 0,583.(1 — Ysmp,a)

Fracdo de elétrons de DQOuyap para geracdo de energia - (Respiragdo NOs-N)  aswpnvgy ~ MGN/mgDQOuap 0.19  Adaptado de [2]
asve g = 0,350.(1 — Ysmp,q)

Metabolismo de BAP (biomassa heterotréfica Xy Sob condiges aerdbias e andxicas)

Coeficiente de producéo celular a partir de BAP - (cond. aerdbia) Ysmp.h mgDQO¢/mMgDQ0gsr  0.45

Coeficiente de produgéo celular a partir de BAP - (cond. anéxica) Ysmp.d mMgDQO0./MgDQ0gar 0.45

Frago de elétrons de DQOgap para geragéo de energia - (Respiragéo O,) aswphoz  MgO/mgDQO0gAp 0.55  Adaptado de [2]
asven©2) = (1 — Ysmpn)

Fracdo de elétrons de DQOuap para geragao de energia - (Respiragdo NO,-N)  aswervgy ~ MIN/MGDQOgap 0.32  Adaptado de [2]
asve vz = 0,583.(1 — Ysmp,a)

Fracdo de elétrons de DQOuap para geragao de energia - (Respiragdo NOs~N)  aswpnrvgy ~ MIN/MGDQOgap 0.19  Adaptado de [2]

asvenng) = 0,350.(1 — Ysmp,a)

Metabolismo de LAP (biomassa heterotrofica Xpe sob condigdes aerdbias e andxicas)

Consumido como substrato organico original (DQOsq)

Coeficiente de produgdo celular a partir de LAP - (cond. aercbia) Yiapn mMgDQO/MgDQO ap 0.60  Este estudo

Coeficiente de producéo celular a partir de LAP - (cond. anoxica) Yiapd mgDQO./MgDQO ap 0.50  Este estudo

Fracéo de elétrons de DQOyap para geracéo de energia - (Respiragdo O) aapnoz MgO/mgDQO e 040  Este estudo

acapn©2) = (1= Yiaph)

Fragao de elétrons de DQOuxp para geracdo de energia - (Respiracdo NO,-N)  arapnnzy ~ MGN/mgDQOLap 023  Este estudo

aapnvz) = 0,583.(1 — Yiap,d)

Fracéo d(i elétrons de DQOuap para geracdo de energia - (Respiragdo NOz-N)  awapnngy ~ MGN/mgDQO e 047  Este estudo

aiapnvg) = 0,350.(1 — Yiapd)

Metabolismo de NH,"-N (bactérias oxidadoras de amdnia - Xaog)

Coeficiente de produgéo celular a partir de NH,*-N Yaos mgDQO./mgN 0.48  Este estudo
~ 7 + x A . ~

Fraqaﬁ) de elétrons de NH,"-N para geragao de energia - (Respiragéo Oy) oaoB mgO,/mgN 288 Este estudo

aaos = [3,43 - Kuap.aos - Keps,a0s - Ycop.aos (1 - Kuap,aos - Keps,aos) - ynYaos]

Metabolismo de NO,-N (bactérias oxidadoras de nitrito — Xnos)

Coeficiente de producéo celular a partir de NO,-N Ynoe mgDQO./mgN 0.11  Este estudo

Fragdo de elétrons de NO,-N para geragdo de energia - (Respiragéo O) ONoB mgO,/mgN 091  Este estudo

anoe = [1,14 - Kuap,nos - Kepsnos - Ycop,nos (1 - Kuapnos - Kepsnos) - ynYnos]

Outros

Fracéo biodegradavel de biomassa ativa fa - 0.80 [1]

Fracéo de nitrogénio da biomassa (considerando CsH;O;N) N mgN/mgDQOc 0,087 [1]

[1] de Silva e Rittmann (2000); [2] Laspidou e Rittmann (2002); [3] Merkey et al. (2009); [4] Ni et al. (2010); [5] Matsumoto et al. (2010);.
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Tabela 8.4. Expressfes de taxas de transformacdes para reaces microbianas.

Processo Taxa de utilizagdo do substrato (r,; )/respiracio (res)/inativagio - (mg.L".d"")
(1) Metabolismo de DQO - (O5) N (T-20) COD 0,
(Condicdes aerdbias) Fu-cop, et ©2) = deon,pe(1-07) K. +COD K +0 X
0D, Het 02,Het 2
(2) Metabolismo de DQO - (NO,-N) _a 1.07)7-2 COD N, Koz.den X
Condicd - Ii—cop, het (N 2) _qCOD,den( . ) . : Het
(Condicdes anéxicas) Keop.gen T COD Ky gen + Ny Kopgen +O,
(3) Metabolismo de DQO - (NO5-N) r —q (L.07)72 COD . N, _ Koz.den
(Condigdes anéxicas) t-COD. het (N3) ™ HICOD den Koo dn+COD Ky gon +Ny Kgpoen +0, | ™
(4) Metabolismo de UAP - (O5) ] _q L0700 uAP \XH
(Condicdes aerdhias) ut-UAP, het (02)™ “MUAP Het \- KUAP,Het LUAP KOZ,Het +02J et
(5) Metabolismo de UAP - (NO2-N) A (T-20) UAP N, Koz,den
(Condicdes anoxicas) Fut-uap, het (v2) = Quap,den (1.07) K AP K N ’ 0 X
(} UAP,den +U N 2,den + 2 KOZden + 2
(6) Metabolismo de UAP - (NOz™-N) r -4 (L07)T2) UAP N, . Koz.gen
(Condicdes anoxicas) ULZUAP, et (N3) 7 AP, den R Komp gen +UAP Ky on +N; Kopgen 70, |
(7) Metabolismo de BAP - (O,) N (T-20) BAP O,
(Condicd 5bi Tt —eap, het 02)= Usap Het (1.07) Xt
cOes aerobias) Kanp et +BAP Kg 1 + O,
(8) Metabolismo de BAP - (NO,-N) . 10702 BAP N, Koz,den
(Condicd fo li—eap, het(NZ)_qBAP,den( . ) K BAP K N : Het
coes aﬂOXICﬁS) BAP,den + N 2,den + 2 KOZden + 02
(9) Metabolismo de BAP - (NOs-N) o 1.07)0-2 BAP N, Koz.dgen X
(Condics . Voegap, het (v3) = aap en (1.07) : Het
¢Oes andxicas) Keap.gon T BAP Kz gen TN3 Koogen + O,
(10) Metabolismo de LAP - (Oy) r -4 (L.07)T 2 LAP 0,
(Condigdes aerdbias) ut-LAP, het (02)~ “ILAP,Het \** KLAP.Het T LAP Ko‘ ot O, Het
(11) Metabolismo de LAP - (NO,-N) . 107\0-) LAP N, Kozgn |
o6 Avi rut—LAF’. het (N2) — qLAP,den ( . ) : Het
(Condigdes andxicas) Kiapgen T LAP Kz gen TNy Ko pgen + 0,
(12) Metabolismo de LAP - (NO5-N) . (T—20) LAP N, Ko2,den
(Condict - i-Lap, et (N3) = YLap den (1-07) ) Het
¢Oes anoxicas) Kiap gen T LAP Kyg4en TNy Kopgen + 0,
(13) Metabolismo de NH,*-N lyniaos = Auppoe (1.07)T72 [ N, . o, ] X os
KNl,AOB + Nl KOZ,AOB +OZ
. _ N O,
(14) Metabolismo de NO,-N Mnznos = Gnanos (1.07)77 { 2 . 2 J X
it—N2,NOB N2,NOB N2NOB + N2 KOZ'NOB + O NOB
(15) (T:Zs:l;:agao hete,ro.trOflca | (OZ) resHel (02) = bres‘Het (1'07)“720) Oz X Het
cOes aerdbias) Koz et + O,
. ~ g _ - K
(16) Resplrégf\o het(?rgtroflca (NO2-N) 5,10 =B e (1.07)7 N, ) 02,den X,
(Condicbes andxicas) Kuzgent No Koogen + O,
(17) Respiragdo heterotrofica - (NOs-N) _ N Koz.den
C d = Avi : r.esHet (N3) = bres,Het (107)(T 0 2 924 XHet
(CondigBes anéxicas) Kzdgent N3 Kopien + O,
(18) Respiragio de AOB 1€Sa0p = Dyes a0s 1.07) 2 [02] Xaos
KOZ. AOB + 02
(19) Respiragio de NOB reSyos = Byes nos 1-07) 72 _ 0% Xyos
' KOZ.NOB + 02
(20) Inativacao/hidrolise de Het. Dhydsina et Xn
(21) Inativa(;éo/hidr(')lise de AOB bhyd/ina,AOB XAOB
(22) Inativa(;éo/hidr(')lise de NOB bhyd/ina,NOB XNOB
(23) Hidrélise de Xuase khyd Xuass
(23) Hidrolise de EPS Knya EPS
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Tabela 8.5. Paradmetros cinéticos para reaces microbianas.

Descricéo Simbolo Unidade Valor  Referéncia
Metabolismo de substrato organico original DQOs, (biomassa heterotrofica Xpe: Sob condiges aerdbias e andxicas)

Taxa maxima especifica de utilizagdo de DQOs - (cond. aerdbia) QcoD,het mgDQOss/MgDQO0.d 12,1 [1]

Taxa maxima especifica de utilizagdo de DQOs - (cond. andxica) q cop,den mgDQOs/MgDQO0.d 9,7 Adaptado de [1]
Constante de afinidade ao substrato org. original DQOs, - (cond. aerébia)  Kcop wet mgDQOs/L 5,0 [3]

Constante de afinidade ao substrato org. original DQOs - (cond. andxica)  Kcop,den mgDQOs,/L 5,0 [3]

Constante de afinidade & NO,-N durante o consumo de DQOx Kiz,den mgN/L 0,10 [1]

Constante de afinidade & NO3™-N durante o consumo de DQOx Kz, den mgN/L 0,10 [1]

Constante de afinidade ao O durante o consumo de DQOy Koz pet mgO,/L 0,10 [3],[5]
Constante de afinidade ao O durante o consumo de DQOqy Ko2,den mgO,/L 0,005 [1]
Metabolismo de UAP (biomassa heterotréfica Xpe sob condigdes aerdbias e anoxicas)

Taxa maxima especifica de utilizacdo de UAP - (cond. aerdbia) QUAP et mgDQOyar/MgDQ0.d 4,0 [3]

Taxa maxima especifica de utilizagcdo de UAP - (cond. anéxica) q UAP.den mgDQOuA/MIDQO..d 3,2  Adaptado de [3]
Constante de afinidade a UAP - (cond. aerdbia) Kuap Het mgDQOuyap/L 3,0 [3]

Constante de afinidade & UAP - (cond. anéxica) Kuap,den mgDQOuyap/L 3,0 Adaptado de [3]
Constante de afinidade & NO,-N durante o consumo de UAP K nz,den mgN/L 0,5 [5]

Constante de afinidade & NO5™-N durante o consumo de UAP K N3 den mgN/L 0,5 [5]

Constante de afinidade ao O, durante o consumo de UAP Koz net mgO,/L 0,1 [31, [5]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de UAP Ko2,den mgO,/L 0,005 [1]
Metabolismo de BAP (biomassa heterotréfica Xy Sob condiges aerdbias e andxicas)

Taxa maxima especifica de utilizacdo de BAP - (cond. aerébia) OBAP,net mgDQOsAr/MgDQO0 . 0,7 [5]

Taxa maxima especifica de utilizacdo de BAP - (cond. anéxica) 0 BAP.den mgDQO0sAr/MgDQO0 . 056 [5]

Constante de afinidade a BAP - (cond. aerébia) KBap,Het mgDQOgar/L 75 [5]

Constante de afinidade 8 BAP - (cond. anéxica) Kgap.den mgDQOgap/L 75 [5]

Constante de afinidade 8 NO,-N durante o consumo de BAP Knz,den mgN/L 0,5 [5]

Constante de afinidade & NO5-N durante o consumo de BAP K N3,den mgN/L 0,5 [5]

Constante de afinidade ao O, durante o consumo de BAP Koz net mgO,/L 0,1 [31, [5]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de BAP Ko2,den mgO,/L 0,005 [1]

Metabolismo de LAP (biomassa heterotréfica Xe Sob condigdes aerdbias e anoxicas) - Consumido como substrato organico original (DQOs,)

Taxa maxima especifica de utilizacdo de LAP - (cond. aerdbia) QLAP het mgDQOLar/mgDQO0.d 12,1 [1]

Taxa maxima especifica de utilizagdo de LAP - (cond. anoxica) q LAP,den mgDQO a/mgDQO0..d 9,7  Adaptado de [1]
Constante de afinidade a LAP - (cond. aerdbia) KLaP Het mgDQO,ap/L 5,0 [3]
Constante de afinidade & LAP - (cond. anéxica) KLap.den mgDQO /L 5,0 [3]
Constante de afinidade a NO,-N durante o consumo de LAP Kiz,den mgN/L 0,10 [1]
Constante de afinidade 8 NO3™-N durante o consumo de LAP K N3 den mgN/L 0,10 [1]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de LAP Koz net mgO,/L 0,10 [3],[5]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de LAP Ko2,den mgO,/L 0,005 [1]
Metabolismo de NH,"-N (bactérias oxidadoras de amdnia - Xaos)

Taxa maxima especifica de utilizagdo de NH,"-N (Ny) On1A0B mgN/mgDQOc.d 3,33 [5]
Constante de afinidade a NH,"-N (N1) Knia08 mgN/L 0,07  [5]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de NH;"-N (N) Koz.408 mgO,/L 1,0 [5]
Metabolismo de NO,-N (bactérias oxidadoras de nitrito — Xos)

Taxa méaxima especifica de utilizagdo de NO;-N (Ny) On2NoB mgN/mgDQOc.d 12,19 [5]
Constante de afinidade ao NO,-N (Ny) Knanos mgN/L 0,05 [5]
Constante de afinidade ao O, durante o consumo de NO,-N (N,) Koanos mgO,/L 0,8 [5]
Decaimento endogeno (respiragdo endégena Xnet, Xaoe, Xnos)

Constante de decaimento endégeno para biomassa heterotrofica Xpet Dres et 1/d 0,10 [1]
Constante de decaimento enddgeno para AOB (respiragdo Xaos) Dresaos 1/d 0,05 [1], [5]
Constante de decaimento enddgeno para NOB (respiragdo Xnos) Dresnos 1/d 0,05 [1], [5]
Inativagdo/hidrolise de Xhet, Xaos, Xnog (biomassa ativa)

Inativagdo/hidrolise de Xnet Dinarmyd,het 1/d 0,10 Este estudo
Inativa(;éo/hidrélise de Xaos bina/hyd,AOB 1/d 0,10 Este estudo
Inativagdo/hidrolise de Xnos Dinarmyd,nos 1/d 0,10 Este estudo
Hidrolise de Xuass (biomassa inativa nos FBPs) e EPS

Hidrolise de EPS Knya, ps 1/d 017 [2]
Hidrolise de Xyass Knyd, uase 1/d 022  [6]

[1] de Silva e Rittmann (2000); [2] Laspidou e Rittmann (2002); [3] Merkey et al. (2009); [4] Ni et al. (2010); [5] Matsumoto et al. (2009);

[6] Adaptado de Rittmann e McCarty (2001).
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Tabela 8.6. Parametros fisicos associados ao sistema.

Descricéo Simbolo Unidade Valor Referéncia
Concentracéo afluente de CODyq1, SMPs e LAP Corg,_ mgCOD.L* Variavel Este estudo
Concentragéo afluente de NH,*-N Chha mgN.L? Variavel Este estudo
Concentragéo afluente de NO,-N e NO3-N Cno2 mgN.L? Variavel Este estudo
Concentracéo afluente de O, Co2 mgO,.L* Variavel Este estudo
Difusividade de O, na 4gua Do» m?.d? 2,20.10* [5]
Difusividade de NH," na agua Dnhs m?.d? 3,75.10* [5]
Difusividade de NO,™ na 4gua Doz m?.d* 3,50.10* [5]
Difusividade de NOz na gua Dnoz m?.d? 3,50. 10" [5]
Difusividade de mat. org. sol. (CODy,, UAP, BAP, LAP) na 4gua Dorg m?.d? 2,06.10* [5]

Razdo difusdo de substrato no biofilme/em &gua D¢/Du2o 0,80 [5]

Fragdo volumétrica inicial de EPS EPS L™/ Lyioime > Variavel Este estudo
Fracédo volumétrica inicial de biomassa heterotréfica Xn L¥/ Luiofime®  0.001 Este estudo
Fragdo volumétrica inicial de biomassa oxidadoras de NH,*-N Xaos L/ Liosime > 0.001 Este estudo
Fracdo volumétrica inicial de biomassa oxidadoras de NO,-N Xnos L/ Liosime > 0.001 Este estudo
Fracdo volumétrica inicial de biomassa inerte Xinert L¥/ Luiofime®  0.001 Este estudo
Fracéo volumétrica inicial de biomassa advinda do reator UASB Xuasb L¥/ Luiotime®  0.001 Este estudo
Densidade de EPS Pe Mgcopx.L™ 2.000 [5]
Densidade de heterétrofos Ph; Pd Mgcopx.L™ 13.000 [5]
Densidade de oxidadoras de NH,*-N Pros Mgcopx.L™ 13.000 [5]
Densidade de oxidadoras de NO,-N PNOB Mgcopx.L™ 13.000 [5]
Densidade de biomassa inerte pi Mgcopx.L™ 13.000 [5]
Densidade de biomassa advinda do reator UASB Puash Mgcopx.L™ 13.000 [5]

Area superficial especifica - Rotopack ARotopack m?.m? 135 Este estudo
Area superficial especifica - Rotosponge ARotosponge m?.m? 27 Este estudo
Volume de espuma Vi m? - Variavel *

[5] Matsumoto et al. (2009); *Ver item 8.3: Implicacdes deste estudo.
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9 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS UASB/FBP OPERANDO SEM
DECANTADORES SECUNDARIOS

9.1 Introducéo

Como apresentado em capitulos anteriores, sistemas UASB/FBP operados a menores cargas
sdo potencialmente capazes de operar sem a etapa de decantagdo secundaria, e a nitrificacdo
pode ser sistematicamente alcancada, a depender das condi¢fes operacionais impostas e do
material suporte empregado nos FBPs pos-reatores UASB. Contudo, tendo em vista que 0s
sistemas UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge foram submetidos a condicdes
distintas ao longo do periodo experimental, torna-se importante avaliar o efeito de tais

variacdes na confiabilidade dos sistemas investigados.

A anélise de confiabilidade foi desenvolvida para a sua aplicacdo em sistemas de lodos
ativados (NIKU et al., 1979), e posteriormente confirmada a pertinéncia de sua aplicabilidade
para filtros bioldgicos percoladores (NIKU et al., 1982). Outros sistemas, apresentando ajuste
a uma distribuicdo lognormal também foram investigados sob a mesma perspectiva por
Oliveira (2006). A aplicabilidade da andlise de confiabilidade para os sistemas investigados
foi verificada a partir da comparacdo entre os percentuais de atendimento esperados e 0s

percentuais de atendimento efetivamente obtidos para cada tecnologia.

Oliveira e von Sperling (2008) avaliaram a confiabilidade de 166 estacdes de tratamento de
esgoto municipal em operacdo no Brasil, considerando diferentes tecnologias, como lagoas
facultativas, lodos ativados, reatores UASB, reatores UASB seguidos de pos-tratamento
(UASB+PQOS), entre outros. Dentre as tecnologias investigadas, observou-se que os sistemas
de lodos ativados e UASB+POS foram as Unicas tecnologias que apresentaram concentracdes
médias efluentes (de projeto e operacdo) capazes de assegurar o atendimento aos padrdes de
lancamento em 95% dos casos. Os resultados obtidos reforgam a promissora potencialidade
de reatores UASB seguidos de pos-tratamento para a operacao sob condicGes de estabilidade,

principalmente em relagcdo aos parametros DBO, DQO e SST.

Com relacdo aos sistemas UASB/FBP incluidos na pesquisa, ressalta-se que 0s sistemas
possuiam decantadores secundarios (Oliveira, comunicacdo pessoal). Os estudos com
sistemas UASB/FBP sem o0 uso de decantadores secundarios ainda merecem um maior
aprofundamento, no que se refere a aplicacdo de técnicas estatisticas para andlise de

confiabilidade. Adicionalmente, de acordo com os estudos de Tandukar et al. (2006) e
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Almeida et al. (2011), o uso de espumas de poliuretano como material de enchimento de
FBPs pos-reatores UASB parece atribuir melhorias de desempenho aos sistemas UASB/FBP.
Portanto, € possivel que a probabilidade de falha dos sistemas UASB/FBP seja

consideravelmente reduzida com o uso de espumas de poliuretano como material suporte.

A operacdo do sistema sob condicGes de variacdo de cargas aplicadas pode atribuir incertezas
e probabilidades de falha, quanto ao cumprimento a padrdes de qualidade do efluente final
(ex.: padroes de reuso; padrdes de lancamento de efluentes). Seriam tais probabilidades de
falha de sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios compativeis com 0s requisitos
exigidos em legislacBes? As analises de confiabilidade podem ser aplicadas aos sistemas

UASB/FBP para as condigdes operacionais impostas?

Considerando os aspectos mencionados, 0s objetivos da presente etapa de investigacfes sao:
(i) avaliar a pertinéncia de utilizacdo da analise de confiabilidade proposta por Niku et al.
(1979) para sistemas UASB e UASB/FBP, considerando as condi¢des operacionais impostas;
e (ii) avaliar de forma comparativa as probabilidades de falha dos sistemas UASB/FBP sem
decantadores secundarios, bem como (iii) o efeito do uso de espumas de poliuretano como

meio suporte na confiabilidade da tecnologia UASB/FBP.
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9.2 Metodologia

9.2.1 Aparato experimental

O aparato experimental é apresentado em detalhes no capitulo 5. Este item descreve apenas as
principais caracteristicas dos sistemas UASB/FBP. Os sistemas investigados foram o reator
UASB (concentracdes efluentes de DQO e SST), e os sistemas UASB/FBP- Rotopack e
UASB/FBP- Rotosponge (concentracOes efluentes de DQO, SST e NH,'-N). Os sistemas
UASB e UASB/FBP foram praticamente submetidos a vazdo constante, e as condi¢des
operacionais ao longo do periodo investigado variaram apenas por alteracdes na qualidade do

afluente.

O fluxograma do aparato experimental compreendia um reator UASB e dois FBPs operando
em paralelo para o pos-tratamento dos efluentes do reator UASB (Figura 9.1). Os dados
analisados referem-se ao periodo entre 0 85° e 0 645° dia operacional, como apresentado no
item 9.2. A Tabela 9.1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas do sistema
UASB/FBP.

Efluente
final

— , FBP
ratamento —A._> Reator —A.—> Rotopack

preliminar UASB

Unidade de um sistema

em escala plena Efluente

final

— Fluxograma em operacéo
A Bombas de adugéo
® Pontos de amostragem

Rotosponge | ——@—p

Figura 9.1. Fluxograma do sistema UASB/FBP utilizado na pesquisa.

Tabela 9.1. Principais caracteristicas dos sistemas UASB/FBP.

Caracteristicas fisicas e Reator Filtro biolégico percolador Comentarios sobre os materiais de enchimento
condigdes operacionais UASB (FBP Rotopack) (FBP Rotosponge)
1+ 3
Volume i (m?) 16.8 1,90 1.85 o Rotopack: Constituido de placas corrugadas de
Altura atil (m) 48 4,20 4,08 polietileno. Peso especifico do material: 67 kg/m?.
ot Area superficial especifica: 132 m*m2d.

Material de constituigdo Ago Polietileno Po(l;etne?o/etspuma
... Gepoluretano Rotosponge: Constituido de placas corrugadas de

Vazao média aduzida (m3.d-) 452 46 46 polietileno, com placas de espumas fixadas sobre as

. 3

TAS (m*m2.d) i 1012 10-12 placas corrugadas. O volume de espuma: 0,79 m?.

COV (kgDQO.m=3.d) 0,90-1,42 0,30-0,55 0,30-0,55

TDH (h)* 8.5-9,0 0,25 2,0

*O tempo de detencdo nos FBPs foram determinados com o uso de tragadores radioativos.
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9.2.2 Periodos operacionais

Para a selecdo dos periodos operacionais foi considerada a estabilizacdo do processo
bioldgico, excluindo-se os dados de inicio de operacdo (‘start-up’). A Figura 9.2 apresenta 0s
periodos operacionais para a realizacdo das analises estatisticas, a partir dos resultados de
monitoramento de concentragdes afluentes e efluentes dos sistemas. Como observado, 0s
periodos operacionais foram diferentes para os reatores investigados, e em relagdo aos
parametros DQO, SST e NH,"-N. Tal decisdo deve-se ao fato de que os reatores tiveram o seu
Para o sistema UASB/FBP-Rotopack e
UASB/FBP-Rotosponge foram adotados os periodos operacionais entre 85-645d, e 200-645d,

inicio de operacdo em momentos distintos.

respectivamente. Os dados de concentracdes efluentes de NH;*-N do sistema UASB/FBP-
Rotopack estiveram compreendidos entre 250°-645° dia operacional. Para todos os parametros,

foi considerada uma série historica de mais de 1 ano (365d) de operacao

Parametro / periodo operacional Séries historicas

DQO 1000 .
Efluente Periodo operacional 800 1 '
600 1
Esgoto bruto 85-645 004 ¢
Reator UASB 85-645 200 -
FBP-Rotopack 85-645 0
100 200 300 400 500 600 700 800
FBP-Rotosponge ~ 200-645
SST 500
Efluente Periodo operacional 400
300 . . .
Esgoto bruto 85-645 o _',;,-,. W o N
Goo ® ® 8 .
Reator UASB 85-645
FBP-Rotopack 85-645
FBP-Rotosponge ~ 200-645
NHz*-N
60 *Esg bruto; UASB
i ] 50 {0 H $8 8o

Efluente Periodo operacional % o lgos °g.">o o @% ?%g?; ] ofg%nos
Esgoto bruto 200-645 £ 30 ,@@o ¢ gor ., %»5 Ry o Ree

z 6o’ 8 oxdd s@o?% R
RealorUASB 200645 227 o Catigd & e

Z 10 © u Bos ° <><><> % © o o
FBP-Rolopack ~ 250-645 »°; FBP-Rotopack T R oo
FBP-Rotosponge  200-645 100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800 900

® Esgoto bruto  © UASB

© FBP-Rotopack

® Esgoto bruto  © UASB o FBP-Rotosponge

* Inicio do periodo: Esgoto bruto; UASB; FBP-Rotopack

= Inicio do periodo: FBP-Rotosponge

= Fim do periodo

Figura 9.2. Periodos operacionais para a realizagdo das andlises estatisticas.
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9.2.3 Testes de aderéncia e normalidade a uma distribuicao

Para a verificacdo da aderéncia a uma distribuicdo foram aplicados dois critérios.
Inicialmente, a normalidade dos dados de DQO, SST e NH,;"-N para concentragdes de esgoto
bruto, efluente UASB e efluente FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge, foi checada com o uso de
testes de aderéncia (Kolmogorov-Smirnov — K-S; Lilliefors; Qui-quadrado — y°) e de
normalidade (Shapiro-Wik — S-W).

Foram aplicados os testes graficos ‘“Normal probability plot” e ‘Lognormal probability plot’,
para a verificacdo do ajuste dos dados a distribuicdo normal e lognormal, respectivamente.
Nos casos em que os testes indicavam um ajuste a distribuicdo normal (Normal) e lognormal
(LogN) optou-se por assumir a distribuigdo lognormal, uma vez que a metodologia para a
andlise de confiabilidade foi desenvolvida considerando a referida distribuicdo de frequéncia.
Com os dados ajustando-se a distribuicdo normal (testes de aderéncia ou de normalidade),
mas apresentando um ajuste razoavel a distribuicdo lognormal (observada pelos testes
graficos), optou-se por assumir a distribui¢cdo lognormal. O objetivo foi avaliar a robustez do
modelo de confiabilidade, nos casos em que ndo foram observadas fugas expressivas a
distribuicdo lognormal. Adicionalmente, foram gerados histogramas de frequéncia para
visualizar a distribui¢do de frequéncia dos dados. O ‘software’ utilizado para a realizagcdo dos

testes foi o Statistica 6.0. A Tabela 9.2 apresenta uma sintese dos objetivos de cada etapa.

As hipoteses fundamentais da analise de frequéncia ndo foram avaliadas (testes de hipdtese de
aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade). Ainda que a possibilidade
de ndo atendimento as hipdteses fundamentais seja eminente, este fato ndo inviabiliza o

emprego de testes de aderéncia (Oliveira, 2006).

Tabela 9.2. Sintese das etapas para verificacdo preliminar da aderéncia a uma distribuicdo.

Etapas Comentérios

Execugao de testes de aderéncia e = Objetivo: Verificagdo da aderéncia a uma distribuigdo normal efou lognormal.

normalidade = Testes aplicados (distribuigdo normal): Kolmogorov-Smimov (K-S); Lilliefors; Qui-quadrado (y%);
Shapiro-Wik (S-W)

= Testes aplicados (distribuicdo lognormal): Kolmogorov-Smirnov (K-S); Qui-quadrado (3%)

Execugdo de testes graficos = Objetivo: verificagdo do ajuste dos dados a uma distribuiao normal e/ou lognormal
= Testes graficos: ‘normal probability plot’; ‘probability-probability Plot

Geragéo de histogramas de frequencia = Objetivo: Visualizar a distribuigdo de frequéncia dos dados
= Fungdes densidade adotadas: normal e lognormal
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9.2.4 Coeficientes de confiabilidade (CDC) e concentracgdes de projeto e operacéo para

0 atendimento a padrdes de langcamento

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a “probabilidade de um desempenho
adequado por um periodo de tempo, sob uma condi¢do especifica”. Em outras palavras, um
sistema serd mais confiavel quanto maior for a porcentagem de tempo em que as
concentragOes efluentes ndo excedam os padrdes de langcamento. Assim sendo, os niveis de
confiabilidade indicam a probabilidade de que as concentracGes efluentes ndo excedam um

determinado padrédo de qualidade.

Os coeficientes de confiabilidade foram calculados a partir de metodologia desenvolvida por
Niku et al. (1979). Com base no comportamento do processo (variabilidade das concentragdes
efluentes), este método estatistico permite obter coeficientes de confiabilidade, de forma que
seja conhecida a concentracdo média necessaria para que o sistema de tratamento atenda a um
determinado padrdo de qualidade, considerando probabilidades de falha. O desenvolvimento
de tal metodologia para andlise de sistemas bioldgicos parece ser razoavel, tendo em vista as

inUmeras incertezas associadas ao processo biologico.

Em termos praticos, quanto mais confiavel um sistema, maior o nivel de investimentos e/ou
sofisticacdo para reducdo de probabilidades de falha. Este trabalho intenciona estudar o
aprimoramento tecnoldgico de um sistema de tratamento, reduzindo a0 maximo a necessidade
de expressivos investimentos e/ou sofisticagdo do processo para melhorias de desempenho e
confiabilidade de sistemas UASB/FBP operando sem a etapa de decantacdo secundaria.

Em linhas gerais, o desenvolvimento do modelo de confiabilidade se da a partir da (i)
probabilidade de que uma variavel x ndo exceda um determinado padrdo de qualidade (Xs):
P(x < Xs) = 1-a; (ii) média e variancia correspondentes a fungdo densidade de probabilidade
da distribuicdo lognormal; e (iii) da variavel normal padronizada (Z;.,). Uma demonstracédo
detalhada das formulagcBes matematicas para o calculo do coeficiente de confiabilidade é
apresentada em Oliveira (2006). Cabe ressaltar que o método foi desenvolvido para uma
distribuicdo lognormal dos dados e, uma vez que as concentragdes efluentes de sistemas de
tratamento via de regra seguem tal distribuicdo (NIKU et al., 1979; OLIVEIRA e von
SPERLING, 2008), foi possivel a sua aplicacao.
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A partir da abordagem probabilistica do método, a concentragdo media de projeto e operacao
de um constituinte (m,) para o atendimento de Xs, a um determinado nivel de confiabilidade

(1-0) é obtido a partir da equagao 9.1:

my = (CDC) Xs (9.1)

Em que:

CDC: coeficiente de confiabilidade.
Xs:  meta de qualidade ou padréo de lancamento (mg.L™).

O coeficiente de confiabilidade (CDC) é determinado a partir de:

Uy = \/CV2 +1x exp{—Zl_a yIn(CV 2 +1)} x Xs

Considerando que o CDC é dado por m, = (CDC) Xs:

CDC = {/CV2+1x exp[—zl_a JIn(cv? +1)} 9.2)

Em que:
CV: coeficiente de variagdo (dado por CV =/ ).

Z, - variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de néo excedéncia (1-a).

Portanto, a partir do calculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC) € possivel obter uma
concentracdo efluente média de projeto e operacdo de forma que, mesmo com a variabilidade
presente dos dados, seja possivel atender a meta de langamento prevista a um determinado

nivel de confiabilidade (1-a.).

No ambito do presente trabalho, os CDCs e as respectivas concentracOes de projeto e
operacdo foram calculados para niveis confiabilidade (1-o) de 80, 95 ¢ 99%. O limite inferior
de atendimento (80%) foi definido considerando exigéncias de um 6rgdo gestor de recursos
hidricos no Brasil (Agéncia Nacional de Aguas — ANA). Neste caso, as metas de abatimento
de cargas poluidoras devem ser respeitadas em pelo menos 80% dos casos. Os demais limites
(95% e 100%) foram definidos com o objetivo de avaliar a confiabilidade dos sistemas UASB
e UASB/FBP considerando cendrios mais restritivos de atendimento a padrdes de lancamento

de efluentes.
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9.2.5 Percentual esperado de atendimento as metas de langcamento

Os percentuais esperados de atendimento a metas de lancamento foram calculados a partir da
variavel normal central reduzida (Z;.,), correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-
a). Para tal, foram considerados os coeficientes de variagdo (CV = o/p), as respectivas
concentrages médias efluentes (uy) e metas de lancamento (Xs) definidas para de DQO, SST

e NH,"-N. O valor resultante de Z;., foi obtido com o uso da expressio 9.3.

In Xs — {Inyx —;In(1+ cV Zx)}
Zl—a = (93)

JIn@@+Cv2y)

Em que:

Z,,. variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a)
CV: coeficiente de variagdo (dado por CV =c /)

i concentragdo média do efluente (mg.L™)

Xs:  meta de qualidade ou padréo de langamento (mg.L™)

Apbs a obtencdo de Z;.,, foram calculados os valores correspondentes a probabilidade
cumulativa (1-o = confiabilidade) da distribuicdo normal padronizada (distribuicdo Z). Os
valores de 1-a correspondem a area delimitada pela curva normal central reduzida, e
equivalem ao percentual esperado de atendimento a um determinado padrédo de qualidade.
Conforme descrito por Oliveira (2006), os valores de 1-a podem ser determinados com o uso
da fungdo ‘DIST.NORMP’, em planilhas implementadas em Excel. O uso desta fungdo
permite obter valores de 1-a, sem a necessidade de integragdo da fungdo densidade de
probabilidade (FDP) de uma distribuicdo lognormal, uma vez que ambos os métodos

conduzem ao mesmo resultado numérico para 1-a.

Nivel de confiabilidade e percentual esperado de atendimento a metas de lancamento. Torna-
se importante destacar a essencial diferenca entre nivel de confiabilidade e percentual
esperado de atendimento a metas de lancamento, determinados a partir da andlise
probabilistica utilizada no presente estudo. A partir do conhecimento da distribuicdo de
concentragOes efluentes (seguindo uma distribuicdo lognormal) obtém-se uma concentracao
média de projeto e operacdo, de forma a garantir a ndo excedéncia de Xs, em um determinado
percentual de atendimento ou nivel de confiabilidade (1-a). Ou seja, o valor de 1-a ¢
antecipadamente estipulado, e o sistema deve ser ajustado para o seu atendimento. O

percentual esperado de atendimento considera a aderéncia das concentracGes efluentes a uma
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distribuicdo lognormal para obter o real nivel de confiabilidade (probabilidade de néo

excedéncia de Xs), a partir das condicOes atuais de operacao impostas.

Os percentuais efetivamente observados de atendimento as metas de langamento foram
primeiramente obtidos a partir dos resultados experimentais. Em seguida, 0s percentuais de
atendimento esperados, obtidos com o uso do modelo de confiabilidade, foram comparados

com os percentuais efetivamente observados, em dois casos, como se segue:

. Caso 1. O objetivo foi validar o modelo de confiabilidade a partir da comparacdo dos
percentuais de atendimento esperados e efetivamente observados tomando-se o periodo
operacional estudado. Adicionalmente, tal comparacdo possibilitou avaliar a robustez do
modelo, nos casos em que os testes graficos indicaram fugas ndo expressivas, e 0s demais

testes estatisticos rejeitaram a hipotese de aderéncia a distribui¢do lognormal.

. Caso 2. O objetivo foi validar o modelo de confiabilidade considerando a média e o
coeficiente de variacdo (CV) dos dados compreendidos no periodo analisado, contudo,
comparando o percentual de atendimento esperado com os percentuais efetivamente
observados em um periodo operacional subsequente. O periodo operacional analisado
esteve compreendido entre os dias 85 e 645 e o periodo subsequente entre os dias 645 a 828.

9.2.6 Diferencas estatisticas entre concentracdes efluentes

Para a avaliacdo das diferencas estatisticas entre concentragdes efluentes dos sistemas UASB,
UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para
comparagBes multiplas, a um nivel de significancia de 5% (a = 5%). O objetivo foi investigar
possiveis diferencas significativas entre concentracdes efluentes, considerando o uso de meio

suporte baseado em espumas de poliuretano.

9.2.7 Padroes de lancamento adotados (metas de langamento)

As metas de lancamento (ou limites de concentracdes) utilizados para avaliar o desempenho
do reator UASB e sistemas UASB/FBP foram: 180mgDQO.L™; SST: 100 mg.L™; e
20mgN/L™. Tais parametros sdo similares aos padrées de lancamento utilizados em outros
paises em desenvolvimento (OLIVEIRA e VON SPERLING, 2008).
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9.3 Resultados

9.3.1 Anadlise global dos dados de monitoramento e desempenho dos sistemas

A Tabela 9.3 apresenta estatisticas descritivas para concentragdes efluentes dos sistemas,
como a média aritmética e geométrica, desvio padrdo e coeficientes de variacdo para DQO,
SST e NH4-N. Tais estatisticas foram determinadas com todos os dados do periodo
operacional investigado (Figura 9.2). As médias aritméticas e os coeficientes de variagdo de
concentragOes efluentes foram utilizados para a determinagdo da variavel normal central
reduzida (Z;.,) correspondente a cada sistema, bem como para a determinagcdo dos
coeficientes de confiabilidade (CDC). A Figura 9.3 apresenta as concentracdes dos

respectivos constituintes ao longo do periodo operacional.

Foi observada uma maior variabilidade das concentracdes efluentes de DQO e SST dos
sistemas UASB e UASB/FBP-Rotopack, sendo que as concentracdes médias efluentes e
desvios padrdo de SST foram semelhantes entre estes sistemas (Tabela 9.3). Tais constata¢des
devem-se ao fato de que o sistema UASB/FBP-Rotopack operou sem a etapa decantacdo
secundaria, e o material suporte Rotopack ndo oferece consideravel retencdo de solidos. Em
geral, o gerenciamento do lodo anaer6bio e as variagbes sazonais de cargas organicas
promovem alteracGes imediatas nas concentragdes de SST efluentes em um sistema
UASB/FBP operando sem decantadores secundarios, quando os FBPs sdo preenchidos com

materiais suportes de aderéncia estritamente superficial (ALMEIDA et al., 2011).

Em relacdo ao sistema UASB/FBP-Rotosponge foi observada uma concentracdo efluente
significativamente menor para todos os pardmetros analisados (Kruskal-Wallis, o = 5%). Como
observado em recentes pesquisas (TANDUKAR et al., 2006; KASSAB et al., 2010), 0 uso de
espumas de poliuretano como material suporte em geral parece atribuir melhor desempenho e
uma menor variabilidade dos dados a sistemas UASB/FBP. O comportamento e 0s
mecanismos responsaveis pelas diferencas de desempenho entre os sistemas UASB/FBP sédo
discutidos no Capitulo 6. No entanto, como observado na Tabela 9.3, o coeficiente de
variacdo (CV) para concentragdes efluentes de NH,*-N do sistema UASB/FBP-Rotosponge
apresentou-se consideravelmente acima dos CVs obtidos para os demais sistemas. Tal aspecto

sera discutido no item 3.2, juntamente com a interpretacdo dos CDCs.
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Comparando-se as médias aritméticas e geométricas para cada tecnologia (Tabela 9.3), foram
observadas diferencas mais expressivas entre os valores de DQO. Contudo, é importante
ressaltar que a medida de tendéncia central que melhor caracteriza o comportamento médio de
um processo para dados que se ajustam a distribui¢des lognormal é a média geométrica, uma
vez que tal medida é relativamente pouco sensivel a valores extremos (OLIVEIRA, 2006).

Tabela 9.3. Estatisticas descritivas para as concentracdes efluentes de DQO, SST e NH,"-N.

Tecnologias de DQO SST NH#*-N

tratamento (Padrao de langamento: 180 mg.L™") (Padrao de langamento: 100 mg.L™") (Padréo de langamento: 20 mgN.L"")
Média ops (mg.L") g cv Média obs (mg.L"") o cV Média obs (mg.L"") Yy cv
Aritm. Geom.  (MgL")  (o/w)  Aritm. Geom. ML) (6/w) T Adtm. Geom.  MOLY)  (o/w)

Esgoto bruto 448 422 147 - 250 224 126 - 28 27 7.2

uAsB 170 155 77 045 60 52 420 070 3 3% 80 02
UASB/FBP-Rotopack 112 101 52 0.46 61 52 48.2 0.79 21 20 6.2 0.29
UASB/FBP-Rotosponge 58 50 36 0.62 22 18 16.6 0.76 6 4 49 0.82

O valor em negrito apresenta-se consideravelmente acima dos valores obtidos para os demais cenarios.
Média ovs: Média aritmética/média geométrica observdas.

Concentragdes de DQO (mgDQO.L™) Concentragdes de SST (mgSST.LY) Concentragdes de NH,*-N (mgN.L™)
700 350 70
600 300 60
500 250 50
400 200 40
300 150 30
200 100 % 20
100 50 % % 10 é
0 0 0
Esg Bruto Rotopack Esg bruto Rotopack Esg bruto Rotopack
(a) UASB Rotosponge (b) UASB  Rotosponge (c) UASB Rotosponge
7% I e O Mediana
25% Min

Figura 9.3. Concentracdes de DQO, SST e NH,"-N.

9.3.2 Testes de aderéncia e de normalidade

A Tabela 9.4 apresenta os resultados dos testes de aderéncia, normalidade e testes gréaficos
para os dados de DQO, SST e NH,"-N afluentes e efluentes no sistema UASB/FBP. Foi
observado que os dados do esgoto bruto ndo se ajustaram a distribui¢do lognormal (LogN) em
nenhum dos casos. As concentragdes afluentes DQO e NH,'-N (esgoto bruto) ajustaram-se

mais adequadamente a distribuicdo normal.

Em relacdo as concentracdes efluentes do reator UASB, UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-
Rotosponge observa-se um ajuste sistematico a distribuicdo LogN para as concentracGes de
DQO e SST. Para possibilitar o ajuste de concentracfes de SST dos efluentes do reator UASB

e FBP-Rotopack a distribuicdo LogN foi necesséria a alteracdo do nimero de intervalos de
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classe (NIC) para\/ﬁ . Tal alteracdo foi adotada, quando as analises gréaficas (histogramas e
logN-probability plot) indicavam uma potencial aderéncia a distribuicdo LogN (SSTuass;
SSTuassiFeP-Rotosponge)- AS concentracdes efluentes de NH,"-N se ajustaram a distribuicéo
normal ou ndo se ajustaram a nenhuma das distribuicdes testadas, o que inviabilizaria o0 uso

do modelo de confiabilidade. Tal discussao sera abordada no item seguinte.

Tabela 9.4. Sintese de resultados dos testes de aderéncia, normalidade e testes graficos.

Parametros Testes de aderéncia  Teste de normalidade Andlise grafica Distribuicdo
(2 K=S; Lilliefors) (Shapiro-Wilk) Normal probabilty  LogN probabilty  25umida
Esgoto bruto DQO Normal; Nao LogN Normal Normal Nao LogN Nornal
SST Né&o normal; ndo LogN N&o normal N&o normal Né&o LogN Qutra
NH4*-N Normal; ndo LogN Normal Normal Né&o LogN LogN*
UASB | DQO  NéonomahLogN  Naonormal Naonomal | Log\ Logh
SST N&o normal; LogN N&o normal N&o normal LogN LogN
NH4*-N Né&o normal; ndo LogN Normal Normal Né&o LogN LogN*
FBP- | DQO  NéonormahLogN  Nsonormal Naonormal  LogN LogN
Rotopack SST Nao normal; LogN No normal Nao normal Nao LogN LogN
NH4*-N Normal; Nao LogN Normal Normal Né&o LogN LogN*
FBP- | DQO  NaonomahLogN  Naonormal Naonomal | Log\ Logh
Rotosponge SST Nao normal; LogN Nao normal N&o normal LogN LogN
NH4*-N N&o normal; N&o LogN Né&o normal N&o normal Né&o LogN LogN*

LogN*: Indica o casos em que os testes de aderéncia ndo apontaram ajustes dos dados a distribui¢do lognormal (LogN). No entanto, a partir dos testes
graficos observou-se pequena fuga a distribui¢do LogN, conduzindo a possibilidade de emprego do modelo de confiabilidade.

A células hachuradas em cinza indicam alteragdo de NIC para \/ﬁ

9.3.3 Testes graficos

As Figuras de 9.4 a 9.6 apresentam a analise gréfica dos dados. A distribuicdo de
concentracdes de DQO e SST efluentes no sistema UASB/FBP possuem assimetrias positivas,
com distribuicdo lognormal, um fato constatado anteriormente por alguns estudos (NIKU et
al., 1982; OLIVEIRA, 2006). Em processos bioldgicos as concentracdes efluentes via de
regra variam em torno de concentragdes de projeto, com desvios usualmente caracterizados
por incremento de concentracdes. Falhas operacionais e/ou respostas do processo biolégico a
sobrecargas hidraulicas e organicas podem explicar tal comportamento. As assimetrias
positivas ndo foram observadas para NH,"-N, exceto para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, 0
que reforca a ocorréncia de assimetrias positivas mais evidentes em processos bioldgicos com
maior remogdo (portanto, maior sensibilidade) de um determinado componente. A partir dos
transientes hidraulicos e dados operacionais foi observada uma maior sensibilidade do FBP-
Rotosponge a variagfes de CO e cargas hidraulicas, o que explica a assimetria positiva mais

evidente para NH,;"-N.
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Concentragdes de DQO
Testes graficos Histogramas de frequéncia
Normal probability plot Lognormal probability plot Fung&o densidade: normal Fungéo densidade: lognormal
Esgoto bruto — Distribuicdo assumida: Lognormal (ndo confirmado pelos testes de aderéncia e normalidade)
3 < 12 60 60
2 s 10 & 50 50
5§ Egos 40 %
S20 S5 04 230 30
84 S5 02 S 20 2
2 2 o0 £
3l g 02 S 10 10
0 200 400 600 800 04 ol— o — |
100 300 500 700 900 -0.2 0.0 0.2 04 06 08 10 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 100 300 500 700 900 100 300 500 700 900
Efluente UASB - Distribuido assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste gréfico)
6 < 12 60 60
_ 3 s 10 2 50 50 .
2o3 e S 08 S )
5% 2 y{s" K € S 06 z 40 N 40 1
s21 . o5 04 230 \ 30}
g80 g S5 02 P 820 / \ 20
i; . /;’;/ .‘g 0.0 ,/ -g \\ N\
3t g o2r 2100/ A\ 10 S
0 100 200 300 400 500 0.4 0 \ o —
50 150 250 350 450 -0.2 0.0 0.2 04 06 08 10 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 50 150 250 350 450 550 50 150 250 350 450 550
Efluente FBP Rotopack — Distribuicao assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste grafico)
5 1.2 90
4 £ 10 80 A
= 3 5 08 70 \
ES £ o6 60
5% 7 380 50
580 g8 04 -~ 40
S 8 S5 02 “ 30 \
-3 2% 0o a | f
20 100 200 300 400 8 o ® -
- - 0
50 150 250 350 450 %42 00 02 04 06 08 10 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Valor observado Distribui¢do cumulativa teérica 50 150 250 350 50 150 250 350
Efluente FBP Rotosponge - Distribuigdo assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste grafico)
5 % 12 50 50
4 “ S 10 9 45 a5t n
s 3 g 'S, 40 40t/
€g; R w/ g35 35
s8 R vl g 30 30
- oG 04 P g25 25
280 €€ 02 = 2 20 \ 2
> b 2° oo / S 15 \ 5]
-2 - E 10}/ \ 10t | \
35 g 02~ 2% N 5 .
0 100 200 300 400 04 0 S 0 e
50 150 250 350 -0.2 0.0 02 04 06 08 10 0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 20 60 100 140 180 220 260 20 60 100 140 180 220 260

Figura 9.4. Testes graficos normal e lognormal probability plot, e histograma de frequéncias para

concentracdes de DQO no esgoto bruto e efluentes do reator UASB e FBPs.
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Concentragbes de SST
Testes graficos Histogramas de frequéncia
Normal probability plot Lognormal probability plot I Fung&o densidade: normal Fungéo densidade: lognormal
Esgoto bruto — Distribuicdo assumida: Lognormal (ndo confirmado pelos testes de aderéncia e teste gréafico)
5 o 1.2 160
4 2 10 o 140
T3 £ o8 g 120
582 £ 5 06 100
S 1 o=
5% 0 2804 80
82 $5 02 60
2 -,g 0.0r / 40
3k 2 -0.2F° 20 -
0 200 400 600 800 .04 ’ N o S
100 300 500 700 900 -0.2 0.0 0.2 04 06 08 10 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 100 300 500 700 900 100 300 500 700 900
Efluente UASB - Distribuido assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste gréfico)
5 o 1.2 160
4 g 10 4 140
T, 3 S 08 > 120
£8 2
582 £ 35 06 100
S 1 o=
5go0 gg o g0
S 1 5 02 po
2 2 00 40
3ke 2 -0.2F° 20 -
0 100 200 300 400 04 o >
50 150 250 350 450 -0.2 0.0 0.2 04 06 08 1.0 0 100 200 300 400
Observed Value Distribuicdo cumulativa teérica 50 150 250 350 450
Efluente FBP Rotopack — Distribuicao assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste grafico)
© 1.0 «» 160 160
Z 08 8 140 140
3 < €120 120
£3 2, 06 H
58 58 o4 2 100 100
-2 - S s0| 7] 80
S0 x
g8 _§§ 0.2 % 60 60
2 0o T 40 40
g oz £ 20 20
04 z - o
0.2 00 02 04 06 08 10 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 50 150 250 350 450 50 150 250 350 450
Efluente FBP Rotosponge - Distribuigdo assumida: Lognormal (confirmado pelos testes de aderéncia e teste grafico)
5 12 . 160 160
4 g 10 a & 140 140
T, 8 £ o8 f,,/ € 120 120
582 Egos g g 100 100
Sg 1 o= k=l |
520 g8 04 o S sof[ ]\
Sy $5 02 4 S 60 \ \
2 2 oo ~~ S 4 A 60 \
2 g 02 5 2 ’_P‘L__ “0
0 40 80 120 160 04 Z 20
20 60 100 140 0.2 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0 40 80 120 160 o L
Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 20 60 100 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 9.5. Testes graficos normal e lognormal probability plot, e histograma de frequéncias para
concentracdes de SST no esgoto bruto e efluentes do reator UASB e FBPs.
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Concentragdes de NH4*-N

Testes graficos Histogramas de frequéncia

Normal probability plot Lognormal probability plot ‘ Fung&o densidade: normal Fung&o densidade: lognormal

Esgoto bruto — Distribuicdo assumida: Lognormal (ndo confirmado pelos testes de aderéncia)
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Valor observado Distribuicdo cumulativa teérica 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Efluente UASB - Distribui¢&o assumida: Lognormal (ndo confirmado pelo testes de aderéncia)
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Efluente FBP Rotopack — Distribuicao assumida: Lognormal (ndo confirmado pelos testes de aderéncia)
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Efluente FBP Rotosponge - Distribuigdo assumida: Lognormal (ndo confirmado pelos testes de aderéncia e teste grafico)
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Figura 9.6. Testes graficos normal e lognormal probability plot, e histograma de frequéncias para
concentracdes de NH,-N no esgoto bruto e efluentes do reator UASB e FBPs.

A partir das informacdes da Tabela 9.4 e Figura 9.6, as concentracdes de NH,"-N efluentes do
sistema UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge parecem ndo seguir uma distribuicéo
lognormal. Em geral, as concentracdes de NH4 -N efluentes do reator UASB ou UASB/FBP
se ajustaram a distribuicdo normal (UASB/FBP-Rotopack), ou ndo se ajustaram a nenhuma das
distribuicdes testadas (UASB/FBP-Rotosponge).

A principio, as constatagdes acima mencionadas invibilizariam o uso de ferramentas para
analise de confiabilidade para NH;-N. Contudo, embora a hipdtese de aderéncia a
distribuicdo LogN tenha sido rejeitada em algumas situacbes (Tabela 9.4), as fugas a
distribuicdo LogN parecem ter sido menos expressivas, em comparacédo as fugas em relacdo a

distribuicdo normal (p.ex.: Fig. 9.4, efluente FBP-Rotopack e FBP-Rotosponge). Neste sentido,
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optou-se pela utilizacdo da analise de confiabilidade, com o objetivo de avaliar a robustez dos

modelos nos casos em que os testes de aderéncia ndo confirmam o comportamento dos dados

segundo uma distribuic@o lognormal, com fugas menos expressivas a distribuicdo LogN.

Com os testes de aderéncia, normalidade e analise gréafica, foi observado que:

. As concentragdes de DQO, SST e NH,'N afluentes aos sistemas UASB/FBP (esgoto bruto)

tenderam a seguir uma distribuicdo normal (DQO e NH,*N), ou ndo se ajustaram a nenhuma das

distribuicdes investigadas (SST);

. As concentracdes de DQO e SST efluentes dos reatores UASB e UASB/FBP investigados se

ajustaram sistematicamente a distribui¢do lognormal;

. Os dados de concentragcdes de NH,'N efluentes do FBP-Rotopack se ajustaram a uma

distribuicdo normal. Para o FBP-Rotosponge, os dados ndo se ajustaram a nenhuma das

distribuicdes investigadas. No entanto, em ambos 0s casos, as fugas a distribuicdo lognormal ndo

foram expressivas.

9.3.4 Coeficientes de confiabilidade (CDC)

A Tabela 9.5 apresenta os CVs e CDCs para DQO, SST e NH,'-N. A partir das médias

aritméticas e coeficientes de variacdo (Tabela 9.3) foram obtidos os valores da variavel

normal central reduzida (Z;.,, dados ndo apresentados) correspondentes a probabilidade de

ndo excedéncia de cada sistema (1-o = 0,80; 0,95; 0,99), e os respectivos CDCs. Os CDCs

foram obtidos considerando os niveis de confiabilidade para o atendimento dos padrbes de

qualidade do efluente final definidos no item 9.2.4.

Tabela 9.5. Coeficientes de varia¢do e de confiabilidade para os parAmetros DQO, SST e NH,"-N.

Tecnologias de Coeficiente de confiabilidade (CDC)
tratamento DQO SST NH N
cv 80% 95% 99% cv 80% 95% 99% cv 80% 95% 99%

UASB 0.45 0.76 0.54 0.40 0.70 0.72 043 0.28 0.22

UASB/FBP-Rotopack 0.46 0.76 0.54 0.40 0.79 0.71 0.41 0.25 0.29 0.82 0.65 0.54

UASB/FBP-Rotosponge 0.62 0.73 0.46 0.31 0.76 0.71 0.41 0.26 0.82 0.71 0.40 0.24
CDCs obtidos considerando os padrdes de qualidade do efluente final definidos para o presente estudo.
0O CV e CDC em negrito apresentam-se consideravelmente acima dos valores obtidos para os demais cenérios.
CDCs (NH4*-N) ndo foram calculados para o reator UASB, uma vez que o sistema néo destina-se a remogao de N-amoniacal.
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Em cada nivel de confiabilidade para concentragdes efluentes de DQO e SST observou-se que
0s CDCs foram semelhantes entre todos os sistemas em um nivel de confiabilidade de 80%.
Em niveis de confiabilidade entre 95-99% o sistema UASB/FBP-Rotosponge apresentou
menores valores de CDCpqo. Portanto, para DQO e SST os CDCs confirmam a
potencialidade dos sistemas em manter uma estabilidade operacional similar a um nivel de
confiabilidade de 80%, ainda que o desempenho dos sistemas seja significativamente
diferente em alguns casos (Figura 9.3). De fato, a andlise de confiabilidade ndo permite
avaliar as tecnologias de tratamento, sob a perspectiva de diferencas de desempenho, mas
apenas sobre a sua estabilidade operacional.

Os sistemas UASB e UASB/FBP-Rotopack apresentaram CDCpgo € CDCsst similares em
todos os niveis (80-99%). Tal constatacdo é sempre esperada pela estrita correlacdo entre
respostas do sistema UASB/FBP em funcdo de concentracGes efluentes de DQOyasg €

SSTuass, quando o FBP é preenchido com meio suporte de adesao estritamente superficial.

Com relagdo as concentragbes de NH,'-N, os CDCs para o sistema UASB/FBP-Rotopack
foram maiores do que os CDCs para o sistema UASB/FBP-Rotosponge (Tabela 9.5). Oliveira
e von Sperling (2008) apresentaram uma extensiva investigacdo sobre a confiabilidade de
tecnologias de tratamento em escala plena. Neste estudo, foi observado que os sistemas de
lodos ativados via de regra apresentaram elevados CVs e, portanto, baixos CDCs. Os autores
atribuiram tal fato as baixas concentracdes efluentes observadas para o0s constituintes
investigados (entre os quais inclui-se, DQO, SST e NT). Em varios casos, as concentracfes
efluentes foram menores do que o desvio padrdo, resultando frequentemente em CVs maiores
que 1. Portanto, a combinagdo entre um desvio padrdo de maior magnitude e baixas
concentracdes efluentes resultaram em um elevado CV e baixos CDCs para sistemas

apresentando maior potencial de remocédo de um determinado constituinte.

Na presente pesquisa, foram observados baixos CDCpgo € CDCnna-n (niveis de confiabilidade:
95 e 99%) para o sistema UASB/FBP-Rotosponge, mesmo com baixas concentracdes médias
efluentes de DQO e NH,;'-N. Portanto, as concentracdes efluentes de DQO e NH,;"-N do
sistema UASB/FBP-Rotosponge consistentemente abaixo das metas de qualidade de 180
mgDQO.L™" e 20mgN.L™" ndo corresponderam a elevados CDCs, em virtude de um elevado

desvio padrdo em relagdo as respectivas médias aritméticas.
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Sob o ponto de vista do processo de tratamento, por qual motivo um sistema com
concentracdes efluentes consistentemente abaixo de um padrdo de lancamento possuiria
baixos CDCs? Tal caso merece maior aprofundamento, uma vez que menores CDCs podem
conduzir a menores concentragdes de projeto e operagdo para menores probabilidade de falha.
Adicionalmente, o decréscimo dos CDCs com o aumento de CVs e niveis de confiabilidade
foi sistematicamente observado neste estudo. Tal comportamento é comumente verificado

para CVs menores que 1, em niveis de confiabilidade (1-o) entre 0,80 e 0,99.

9.3.5 ConcentracOes de projeto e operacgéo para o atendimento a limites de

concentracoes efluentes

A Tabela 9.6 apresenta as concentracBes medias de projeto e operacdo obtidas a partir dos
CDCs e padrdes de lancamento para DQO, SST e NH4*-N. Com as condicdes operacionais
definidas no presente estudo, o modelo de confiabilidade indicou que tais tecnologias
poderiam ser projetadas para produzir efluentes com concentracdes médias de DQO e SST
semelhantes em um nivel de confiabilidade de 80% (DQO) e 80-99% (SST). Para um nivel de
confiabilidade de 80% no atendimento aos padrdes 180mgDQO.L™ e 100mgSST.L?, as
concentracdes efluentes de projeto e operacdo devem estar entre 130-140 mgDQO.L™ e 70
mgSST.L™?, respectivamente. Em niveis de confiabilidade mais elevados (p.ex.: 95%) as
concentracdes efluentes devem estar entre 80-100 mgDQO.L™ e 40 mgSST.L™. Neste caso,

somente o sistema UASB/FBP-Rotosponge atenderia a uma probabilidade de falha < 5%.

Com relagdo aos reatores UASB, dificilmente as concentracées de 70-140 mgDQO.L™ (nivel
de confiabilidade: 99-80%, respectivamente) seriam alcancadas com tempos de detencdo
hidraulica (TDHyasg) de 7-9 horas. Tal afirmativa € baseada em experiéncias praticas de
operacdo de reatores UASB tratando esgotos domésticos. A mesma perspectiva aplica-se ao
parametro SST, dadas as baixas concentragdes de projeto e operagdo requeridas para a meta
de 100 mgSST.L™ em niveis de confiabilidade de 95 e 99%. O cendrio assume condicdes
ainda mais criticas, caso o regime hidraulico de operacdo seja variavel ao longo do dia.
Portanto, os padrdes 180 mgDQO.L™ e 100 mgSST.L™ a niveis de confiabilidade de 80 a
99% (DQO) e 95 a 99% (SST) parecem ser restritivos, e 0 pds-tratamento faz-se necessario
com TDHyasg 8,5-9,0h.
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Tabela 9.6. Concentracdes médias de projeto e operacdo para DQO, SST e NH,"-N.

Tecnologias de Concentragdes médias de projeto e operagao (mx)
tratamento DQO (mg.L") SST (mg.L) NHs*-N (mg.L)
(Padréo de langamento - Xs: 180 mg.L"") (Padréo de langamento - Xs: 100 mg.L"") (Padréo de langamento — Xs: 20 mgN.L"")
Media obs 80% 95% 99% Media obs 80% 95% 99% Media obs 80% 95% 99%
UASB 170 138 97 73 60 72 43 28 37
UASB/FBP-Rotopack 112 137 96 72 61 7 41 25 21 16 13 1"
UASB/FBP-Rotosponge 58 131 83 56 22 7 41 26 6 14 8 5

Mediaons: Média aritmética observada a partir dos dados de monitoramento.
As concentragdes médias de projeto e operagdo foram obtidas por: m, = (CDC) Xs.
As concentragdes de projeto e operagao (NH4*-N) ndo foram calculados para o reator UASB, pois o sistema n&o destina-se a remogéo de N-amoniacal.

Considerando FBP-Rotopack como pos-tratamento, pode ser observado que as concentracdes
médias de projeto e operacao foram superiores as concentracdes médias observadas (médiaoys)
para DQO e SST a um nivel de confiabilidade de 80%. Assim sendo, para P(x < Xs = 0,80), o
sistema UASB/FBP-Rotopack alcancaria um desempenho adequado, frente aos padrbes de
langamento de 180 mgDQO.L™ e 100 mgSST.L™. Para niveis de confiabilidade de 95 e 99%,
outras condicGes de projeto e operagdo necessitariam ser verificadas.

Para o FBP-Rotosponge como pos-tratamento, um desempenho adequado para as
concentragbes de DQO ocorreria em todos os niveis de confiabilidade. Da mesma forma, o
sistema UASB/FBP-Rotosponge apresentou uma notavel potencialidade em todos os niveis de
confiabilidade em relacdo ao parametro SST, com menos de 1% de probabilidade de falha.
Portanto, em sistemas UASB/FBP operando sem a etapa de decantacdo secundéria, 0 uso de
espumas de poliuretano como material suporte parece ser uma potencial alternativa no

atendimento de padrdes de SST a elevados niveis de confiabilidade (95 e 99%).

Com relagéo as concentragdes de NH, -N (padréo de langamento: 20mgN.L™), o FBP-Rotopack
ndo apresentou atendimento adequado em nenhum dos niveis de confiabilidade. Considerando
as condicdes impostas, o sistema teria que ser dimensionado para produzir um efluente com
concentracdes médias de 16 a 11 mgN.L™. Para o atendimento adequado ao padrdo de
20mgN.L™ as COVs aplicadas ao FBP-Rotopack necessitam ser reduzidas visando maior
nitrificacdo no sistema, ou outras estratégias operacionais (p.ex.: recirculacdo do efluente

final) devem ser avaliadas para maiores taxas de nitrificacdo em FBPs pds-reatores UASB.
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O sistema FBP-Rotosponge apresentou potencialidade superior para o atendimento do padréo
de NH,"-N, aos niveis de confiabilidade avaliados. Ainda que os CDCs associados ao sistema
UASB/FBP-Rotosponge tenham sido notavelmente reduzidos, sobretudo para os niveis de
confiabilidade de 95 a 99% (Tabela 9.5), um bom desempenho foi obtido pelo referido
sistema, dada as baixas concentragcdes efluentes observadas ao longo do periodo operacional.

Considerando as condigfes operacionais impostas aos sistemas UASB/FBP, a probabilidade
de falha no atendimento ao padrdo de 20mgN.L™ seria de aproximadamente 50% (dado néo
apresentado) para o FBP-Rotopack e de 3% para o FBP-Rotosponge (interpolando

concentracdes de projeto e operacao 95-99%).

9.3.6 Percentual esperado de atendimento as metas de lancamento

A Tabela 9.7 apresenta os percentuais de atendimento esperados e efetivamente obtidos,
considerando casos descritos na metodologia: Caso 1 - comparagdo entre percentuais
esperados e efetivamente obtidos no periodo operacional investigado; Caso 2 - comparagao
entre 0s percentuais esperados obtidos com dados referentes ao periodo investigado e

percentuais efetivamente observados em um periodo operacional subsequente.

Tabela 9.7. Percentuais de atendimento a metas de lancamento esperados e efetivamente
observados para DQO, SST e NH,"-N.

Tecnologias de DQO (%) SST (%) NH4*-N (%)
tratamento (Padréo de langamento - Xs: 180 mg.L) (Padrao de langamento - Xs: 100 mg.L) (Padréo de langamento — Xs: 20 mgN.L)

Esperado  Efetivamente observado ~ Esperado  Efetivamente observado ~ Esperado  Efetivamente observado

Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
UASB 64 65 97 87 92 100
UASB/FBP-Rotopack 90 90 96 85 89 100 50 50 21
UASB/FBP-Rotosponge 99 97 100 100 99 100 98 98 100

Os resultados em negrito referentes ao caso 2 apresentam-se consideravelmente diferentes dos valores esperados e efetivamente observados no caso 1.

Caso 1. Comparacdo entre percentuais esperados e efetivamente obtidos no periodo

operacional investigado.

Foi observada uma notavel consonancia entre os percentuais de atendimento esperados e
efetivamente observados. Cabe reiterar que durante a verificacdo da aderéncia dos dados as
distribuicGes normal e lognormal foi constatado que as concentragdes efluentes de NH;™-N do
reator UASB, UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge ndo se ajustaram a distribuicéo
LogN, o que, a principio, inviabilizaria a utilizacdo do modelo para projecdes de desempenho
em relagdo ao pardmetro NH,'-N. Portanto, os resultados obtidos sugerem que o modelo de
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confiabilidade pode ser robusto o suficiente para ser utilizado quando a distribui¢do dos dados

indiquem fugas ndo expressivas da distribui¢do lognormal.

Complementarmente, a Figura 9.7 apresenta os percentis efetivamente observados para DQO,
SST e NH;™-N. Foi constatado um elevado percentual de atendimento ao padrdo de 180
mgDQO.L™ e 100mgSST.L™ pelo sistema UASB/FBP (Figura 9.7a e 9.7b), indicando a
potencialidade de sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios para adequacdo de
efluentes a padrbes de langamento menos restritivos. O atendimento ao padrdo de
180mgDQO.L™ (Figura 9.7a) foi relativamente baixo pelo sistema UASB (65%), quando
comparado aos sistemas UASB/FBP-Rotopack (90%) e UASB/FBP-Rotosponge (99%).

Para concentracdes efluentes de NH;*-N (Figura 9.7c), observou-se que 50% dos dados
provenientes do sistema UASB/FBP-Rotopack estiveram abaixo de 20mgN.L™, enquanto que
para o sistema UASB/FBP-Rotosponge 98% das concentragdes efluentes atenderam ao
referido padrdo. Como esperado, tal resultado é consonante com o nivel de confiabilidade
apresentado na Tabela 9.6.

Portanto, com base no modelo de confiabilidade e nos percentuais de atendimento
efetivamente observados, ambas as tecnologias (UASB e UASB/FBP) podem atingir
desempenhos consistentemente adequados para o atendimento ao padrdo de 100mgSST.L™.
Contudo, o atendimento aos padrées de 180mgDQO.L™ e 20mgN.L™ com probabilidades de
falha < 5% sdo consistentemente alcancados apenas com o uso do sistema UASB/FBP-

Rotosponge.
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Figura 9.7. Percentis de concentracdes efluentes efetivamente observadas para DQO, SST e NH,"-N.
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Caso 2. Comparacdo entre os percentuais esperados obtidos com dados referentes ao
periodo investigado e percentuais efetivamente observados em um periodo operacional

subsequente.

Como mostra a Tabela 9.7, foram observados desvios entre percentuais de atendimento
esperados e efetivamente observados, com relacdo as concentracdes efluentes de DQO do
reator UASB, concentragdes efluentes de SST dos sistemas UASB e UASB/FBP-Rotopack, e
concentragdes efluentes de NH,"-N do sistema UASB/FBP-Rotopack. Tais desvios podem
estar associados a menor quantidade de dados (Figura 9.2) para a implementagdo dos estudos
no caso 2, bem como a procedimentos operacionais distintos (p.ex.: gerenciamento do lodo
anaerobio) na respectiva etapa. Recomenda-se que investigagdes desta natureza sejam
efetuadas com um maior numero de dados (p.ex.: dados referentes a um ano de operagédo) para
0 periodo operacional subsequente ao periodo do qual foram extraidos as medias e CVs para a
determinacdo de Z;.,, e o0s valores de probabilidade cumulativa (1-a = confiabilidade) da

distribuicdo normal padronizada (distribuicdo Z).

9.4 Conclusbes
Considerando as condigdes operacionais observadas no transcurso da pesquisa conclui-se que:

. O modelo de confiabilidade pode ser empregado mesmo quando o ajuste a distribuicdo
lognormal ndo é inteiramente comprovado, desde que os testes graficos indiquem fugas ndo

expressivas a esta distribuicao.

. Os CDCs obtidos confirmaram a potencialidade dos sistemas UASB e UASB/FBP em manter
estabilidade operacional similar para DQO e SST, ainda que 0s desempenhos dos sistemas sejam

diferentes entre si.

. Os padrdes de lancamento de 180 mgDQO.L™ e 100 mgSST.L™ a niveis de confiabilidade de 80
a 99% (DQO) e 95 a 99% (SST) mostraram ser restritivos para o reator UASB, havendo a
necessidade de pos-tratamento para o atendimento dos respectivos padrdes, caso seja mantido o
TDHyasg entre 8,5 9,0 h.

. Para sistemas UASB/FBP operando sem a etapa de decantacdo secundaria, o uso de espumas de
poliuretano como material suporte parece ser uma potencial alternativa de aprimoramento
tecnoldgico de sistemas UASB/FBP, principalmente no atendimento dos padrdes 100mgSST.L™
e 20mgN.L™, a elevados niveis de confiabilidade (95 a 99%).
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. Caso seja adotada a alternativa UASB/FBP-Rotosponge, 0 atendimento a padrdes de NH,"-N
parece ser alcancado com menores probabilidades de falha (3%), em comparacdo com
UASB/FBP-Rotopack (probabilidade de falha: 50 %).

9.5 Futuras investigacdes

Torna-se significativo ressaltar que os sistemas UASB e UASB/FBP foram submetidos a
vazdo praticamente constante durante o periodo operacional investigado. Para a avaliagdo da
real confiabilidade das tecnologias de tratamento, sugere-se que 0s sistemas sejam submetidos
ao efeito de um hidrograma tipico de vazdes. Neste caso, a estabilidade do sistema deve ser

também analisada.

191
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



REFERENCIAS

10 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da operacao de longo termo de sistemas UASB/FBP preenchidos com meio suporte
vertical plastico e meio suporte baseado em espumas de poliuretano foi possivel observar que
tais sistemas podem ser aprimorados com a retencdo intersticial de micro-organismos em
meios porosos. No entanto, considerando as condi¢cdes operacionais impostas, o estudo
indicou potencialidade para a simplificacdo operacional de sistemas UASB/FBP, mesmo com
0 uso de meios Vverticais plasticos, quando a nitrificacdo ndo é desejada. A eficiéncia de
remocdo de DBO e DQO soluvel reforga o seu potencial para o polimento de efluentes de
reatores UASB. Ademais, estudos com FBPs pds-UASB mostram a aplicabilidade de meios

verticais plasticos, com o uso de decantadores secundarios.

Em termos de remocdo de matéria organica, o uso de espumas de poliuretano foi essencial
para reducdes mais expressivas de concentracbes de DBO, DQO e SST. O melhor
desempenho do sistema UASB/FBP-Rotosponge é atribuido ao maior TDH e idade do lodo no
FBP, uma vez que boa parte da matéria orgénica biodegradavel foi removida na etapa
anaerdbia. Adicionalmente, a transformacdo de componentes particulados na espuma de
poliuretano parece influenciar o desempenho do sistema UASB/FBP, principalmente para
elevados niveis de confiabilidade. Neste sentido, o sistema UASB/FBP-Rotosponge apresentou
notéveis resultados, com menos de 1% de probabilidade de violagdo ao padrdo de SST.

Em sistemas UASB/FBP sem a etapa de decantacdo secundaria, o uso de espumas de
poliuretano parece ser uma potencial alternativa para obtencdo de elevados niveis de
confiabilidade (95-99%). No entanto, cabe ressaltar que a analise de confiabilidade confirmou
a potencialidade dos sistemas UASB e UASB/FBP em manter estabilidade operacional
similar para DQO e SST ainda que o desempenho dos sistemas sejam diferentes entre si, um
aspecto associado ao gerenciamento do lodo anaerébio no reator UASB.

O uso de espumas de poliuretano como meio suporte reduziu a influéncia de transientes
hidraulicos para concentragdes efluentes de DQOy € SST do FBP pés-reator UASB,
indicando uma maior robustez do sistema a elevagdes de vazéo. No entanto, as concentragoes
efluentes de SST dos sistemas UASB/FBP-Rotopack e UASB/FBP-Rotosponge estiveram
proximas durante o transiente hidraulico aplicado no sistema UASB/FBP, sendo necessarias
investigacdes com CO afluentes mais elevadas.
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Em termos de remocdo de N-amoniacal nos FBPs, o uso de espumas de poliuretano foi
definitivamente necessario para a reducdo de probabilidades de falha (de 50% para 3%) e
estabilizacdo do processo de nitrificagdo em etapas poés-transientes de vazdo. No FBP
preenchido com meio plastico (Rotopack) foi observado que o aumento de tensbes de
cisalhamento influenciou a atividade nitrificante no sistema. A variagdo de concentracGes de
NO;-N, embora de baixa magnifude, sugere que o aumento da TAS pode provocar perdas de

biomassa nitrificante e alteragdes na producao de NOy-N em uma operacgéo de longo termo.

No FBP preenchido com espumas de poliuretano a nitrificacdo parece ter sido menos afetada
em momentos pos-transientes. Contudo, as varia¢fes diarias no aporte de solidos a um FBP
com espumas de poliuretano (por aumento da velocidade ascensional no reator UASB) pode
influenciar o processo de nitrificacdo em uma operacao de longo termo. Assim, a operacao em
em vazao variavel é fundamental para a avaliagdo dos impactos do aumento diério de vazdo

nas transformagdes de constituintes no FBP com espuma de poliuretano.

As diferencas de constituicdo e configuracdo entre os meios suportes de adesdo estritamente
superficial de biomassa (Rotopack) e de retencdo intersticial de biomassa (Rotosponge)
influencia a disponibilidade de constituintes organicos e inorganicos ao longo dos FBPs,
induzindo a uma especializacdo de populacdes de AOB. A maior estratificacdo de espécies de
AOB observada com o uso de meio suporte baseado em espumas de poliuretano pode ser um
importante fator para a maior robustez no processo de nitrificacdo, tendo em vista que as
populacbes de AOB adaptaram-se a distintas condicdes em termos de disponibilidade de

substratos ao longo do volume reacional.

Pela limitacdo de substratos e elevadas taxas de remocdo de NH,"-N no FBP preenchido com
espuma de poliuretano, a reducdo de cargas organicas aplicadas pode ndo resultar em maior
atividade nitrificante no sistema. No entanto, tal aspecto apenas assumiria maior importancia
para padrGes de lancamento mais restritivos. As limitacbes de substratos em porcoes
inferiores do FBP-Rotosponge durante o periodo operacional, reforcadas pela reducdo da
intensidade de bandas de DGGE, indicam uma menor relevancia do referido volume reacional
para a melhoria de qualidade do efluente em termos de NH;"-N. Assim, o volume de espuma

utilizado pode ser um foco para futuras investigacoes e otimizacao do biorreator.
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Torna-se importante ressaltar que mesmo com o uso de espumas de poliuretano como meio
suporte, a influéncia de predadores pode ser um fator para a atividade nitrificante. Assim, a
recirculacdo do efluente foi uma importante alternativa para a eliminacdo de tais organismos e

manutencgéo de taxas de nitrificacao.

Em condicdes de baixas cargas organicas aplicadas, a recirculacdo do efluente nédo resultou
em incrementos de remocdo de nitrogénio total no FBP com espuma de poliuretano, ao
contrério das expectativas. Tais resultados sugerem que as relagdes N/DQO ao longo do
reator, juntamente com a baixa biodegradabilidade dos componentes organicos, parecem
influenciar a desnitrificacdo heterotrofica em FBPs poés-reatores UASB. Neste caso, 0S
produtos orgénicos associados a respiracdo endogena podem ndo ser fontes potenciais de
doadores de elétrons, um aspecto que merece investigacdo. As relacGes
gCaCOsconsumida/ SINH4 -Noyidado €M torno de 7,0 sdo uma evidéncia de que a desnitrificacio
heterotréfica pode ndo ser o Unico mecanismo relevante na remocdo de N em FBPs

preenchidos com espumas de poliuretano.

Para um maior aprofundamento nas investigacdes de mecanismos em FBPs poOs-reatores
UASB propde-se o uso de modelos matematicos. Tal ferramenta pode contribuir para uma
melhor compreensdo de processos intrinsecos do sistema, bem como apoiar a otimizacdo de

FBPs preenchidos com meios suportes baseados em espumas de poliuretano.
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11 RECOMENDACOES

A partir dos resultados experimentais obtidos recomenda-se a continuidade dos estudos

considerando as seguintes linhas de investigacao:

= Os sistemas UASB/FBP devem ser investigados considerando as variac@es diarias de vaz&o.
Os resultados obtidos com transientes hidraulicos indica a possibilidade de comportamentos
distintos do observado em sistemas operando em regime de vazdo constante. Em FBPs com
meios suportes de aderéncia estritamente superficial a elevacdo de vazdes parece alterar a
estrutura microbiana de biofilmes, o que pode resultar em diferentes taxas de nitrificacdo
aparente. Em FBPs preenchidos com meios suportes baseados em espumas de poliuretano a
elevacdo do aporte de SSV a etapa de pos-tratamento pode alterar o processo de nitrificacdo
em uma operacdo de longo termo pela elevacdo de concentragdes de DQOo e NO SiStema, ou

até mesmo promover acimulos indesejaveis de solidos.

= Ha a necessidade da aplicacdo de transientes hidraulicos em periodos com maiores cargas
organicas, de forma a avaliar a capacidade do meio suporte Rotosponge em reduzir a
influéncia do transiente hidraulico para concentracfes efluentes de matéria organica em tais

condigdes.

= Reatores UASB: embora as boas préaticas de operacdo possam conduzir a um efluente com
menores concentracdes de solidos, as estratégias para reducdo do impacto de variacdo de
vazOes na qualidade do efluente final pode potencializar operacao de sistemas UASB/FBP sem
decantadores secundarios, bem como o uso de meios suportes com espumas de poliuretano. A

previsdo de decantadores lamelares nos reatores UASB pode ser uma alternativa.

= Para o FBP-Rotopack, novas estratégias operacionais devem ser investigadas. O excelente
molhamento do material (observacdo visual) ndo correspondeu a uma adequada remogéo de
NH,"-N para as condi¢Bes operacionais investigadas, indicando uma restricdo para o

estabelecimento de micro-organismos nitrificantes.

= As tendéncias de desempenho entre FBPs pds-reatores UASB devem ser estudados com 0 uso
de modelos matematicos, objetivando capturar importantes interacdes entre mecanismos de

conversdo de componentes organicos e inorganicos nitrogenados nos sistemas.

= A remocdo de nitrogénio nos FBPs, suas principais rotas e limitacdes devem ser estudadas em

maior profundidade para o aprimoramento do sistema para a desnitrificacéo.
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