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RESUMO

A pesquisa consistiu na investigagdo de sistemas UASB seguidos por filtros biol6gicos percoladores
(FBP) submetidos a hidrograma tipico de vazéo afluente, visando avaliar (i) o uso de decantador lamelar
na melhoria da qualidade do efluente do reator UASB, (ii) a influéncia de caracteristicas fisicas de
espumas de poliuretano na remogdo de matéria organica e bactérias indicadoras de contaminacéo fecal
em mddulos-piloto poés-reator UASB, e (iii) o desempenho de um sistema UASB/FBP em escala de
demonstracdo, sem a etapa de decantacdo secundaria e com meio suporte desenvolvido para producao

industrial.

O aparato experimental era composto por sistemas UASB/FBP, em que o reator UASB foi modificado
pela inclusdo de um decantador de alta taxa (lamelar) em um de seus compartimentos de decantagéo.
Mesmo com o incremento da massa de lodo anaerébio, o decantador lamelar propiciou uma retencao
adicional de sélidos em torno de 30%, com menor variabilidade das concentracfes de DQO e SSed.
Entretanto, sob condi¢do de maior acimulo de lodo no compartimento de digestdo, podem haver falhas

na reducdo das concentracdes de solidos em vazao de pico.

Na segunda etapa de investigacdes (pos-tratamento), o efluente do reator UASB com decantador lamelar
foi direcionado a moédulos-piloto compostos por trés diferentes tipos de espumas de poliuretano. Os
resultados conduziram a selecdo da espuma com tamanho de poros de 0,5 mm para o desenvolvimento
e producdo industrial do meio suporte. Para as condi¢des operacionais impostas (TAS: 11,5 m3.m2.d*;
COV: 3,18 kgDQO.m%suma.d ™), foram observadas elevadas eficiéncias globais de remogéo de matéria
organica em termos de DBO (86 — 89%) e SST (88 — 91%). A baixa perda de sélidos no efluente (31
mgSST.L™?) indicou perspectivas para a operacdo sem decantadores secundarios, mesmo em condicoes
de elevada carga organica aplicada. As concentracdes de CT e E. coli foram similares entre as espumas

com poros inferiores ou iguais a 0,5 mm, confirmando uma das hipdteses associadas a pesquisa.

Para a etapa da pesquisa com o sistema UASB/FBP em escala de demonstracdo (equivalente
populacional: 220 habitantes), as condi¢cdes operacionais impostas aos FBPs p6s-UASB (TAS: 10 - 12
m3.m2.d™; COV: 0,4 kgDBO. M eaor.d ™) permitiram o atendimento aos padrdes de langamento de DQO,
DBO e SST com probabilidade de falha < 1%, porém com concentracdes efluentes de N-amoniacal

proximas ao limite de langamento de 20 mgN.L™.

As demais hipdteses associadas a pesquisa foram confirmadas parcialmente ou com ressalvas, em que
0 uso do decantador lamelar contribuiu para a melhoria da qualidade do efluente do reator UASB em
vaz0es de pico apenas quando a massa de lodo anaerdbio ndo esteve em excesso no reator UASB. Os
sistemas UASB/FBP sem decantador secundario, submetidos a hidrograma tipico de vazdo, foram
capazes de atender a padrfes de lancamento de matéria organica e N-amoniacal, embora os resultados
da pesquisa sugiram a reducdo das cargas organicas aplicadas ao FBP para uma atividade nitrificante

mais elevada.
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ABSTRACT

The research consisted in the investigation of UASB systems followed by trickling filters (TF) subjected
to typical sewage flow hydrograph, to evaluate (i) the use of lamella settler in improving the effluent
quality of UASB reactor, (ii) the influence of the physical characteristics of polyurethane sponge in
removing organic matter and fecal bacteria indicators in pilot-modules post-UASB reactors and (iii) the
performance of a demonstration scale UASB/TF system, without secondary settlers and support media
developed for industrial production.

The experimental apparatus was comprised of UASB/TF systems, wherein the UASB reactor has been
modified by including a high rate settler (parallel plates) in one of its settling compartments. Even with
the increase in anaerobic sludge mass, the parallel plates provided an additional solid retention of about
30%, with less variability in concentrations of COD and sedimentable solids. However, in condition of
high sludge accumulation in the digestion compartment, there may be flaws in reducing solids

concentrations at peak flow.

In the second stage investigations (post-treatment) effluent from the UASB reactor with parallel plates
was directed to pilot-modules respectively composed of three different types of polyurethane sponge.
The results led to the selection of the sponge with 0,5 mm pore size for the development and industrial
production of the support media. For the imposed operating condition (HLR: 11,5 m3.m?2.d*; OLR: 3,18
kgCOD.m3p0nge.d ™), high overall removal efficiency of organic matter were observed in terms of BOD
(86 — 89%) and TSS (88 — 91%). The low loss of solids (31 mgTSS.L™) in the effluent indicated
perspectives for elimination of secondary settlers even if high organic load conditions are applied. The
concentration of total coliforms and E. coli were similar between the sponges with pores equal or smaller

than 0,5 mm, confirming one of the hypotheses associated with this research.

To the stage of research with demonstration scale UASB/TF system (equivalent population: 220
inhabitants), it was possible to identify an operating limit for the removal of ammonia. The operational
conditions imposed on TFs post-UASB (HLR: 10 - 12 mém?.d?; OLR: 1,9 kgDQO.Mespuma.d™)
allowed the attendance to discharge standards for COD, BOD and TSS with failure probability < 1%,

but with effluent ammonia concentrations near the discharge limit of 20 mgN.L™.

The other hypotheses associated with this research were confirmed in part or with restrictions. The use
of parallel plates contributed to improving the quality of UASB reactor effluent at peak flows only when
the mass of anaerobic sludge was not in excess in the UASB reactor. The UASB/TF systems without
secondary clarifiers, undergoing typical sewage hydrograph flows were able to meet the discharge
standards of organic matter and ammonia, although the results of research suggests reducing the organic

load applied to the TF for a higher nitrifying activity.
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1 INTRODUCAO

O progresso em termos de infraestrutura em saneamento, sobretudo relacionado a coleta e
tratamento do esgoto doméstico, é reconhecidamente uma importante conquista social,
diretamente associada a promocao da salde e bem-estar das populacGes. Todavia, em um
contexto mundial, apenas 20% das aguas residudrias geradas sdo atualmente tratadas,
prejudicando especialmente os paises de baixa renda (UN-WATER, 2015). Em um panorama
nacional, os dados do Plano Nacional de Saneamento (PLANSAB) (BRASIL, 2013) revelam
um patamar atual de cerca de 40% de tratamento do esgoto coletado, destacando ainda a grande
necessidade de investimentos para que se atinja a universalizagdo do tratamento de esgoto até
a meta estabelecida: ano 2033. Este contexto tem ainda como pano de fundo a caracterizacao
da crise hidrica como o principal risco mundial em termos de impacto econémico, como

definido no relatdrio anual do Forum Econdmico Mundial (WEF, 2015).

Dessa maneira, € evidente a necessidade de tecnologias simplificadas, sobretudo para suprir
demandas em paises em desenvolvimento. Por sua vez, a mencgéo a tecnologia simplificada ndo
implica na adocdo de niveis tecnoldgicos inferiores, mas sim solu¢fes adequadas ao nivel de
investimento e operacdo locais, capazes de atender consistentemente a legislacdo ambiental.
Isto confere sustentabilidade as solu¢fes adotadas. Nesse ambito, os sistemas descentralizados
podem desempenhar um importante papel no incremento dos niveis de tratamento de esgoto,
em virtude de aspectos como a maior agilidade e flexibilidade de implantacdo, associada a
menores custos relativos a infraestrutura de coleta. No Brasil, tal conceito tem sido fortalecido
a partir de uma rede de cooperacdo em pesquisa denominada Rede Nacional de Tratamento de
Esgotos Descentralizados — RENTED.

Em sistemas descentralizados, normalmente a tecnologia de tratamento anaerobio se constitui
em peca chave (LETTINGA et al., 2001). Tal rota de tratamento tem se consolidado como
importante alternativa para o tratamento de efluentes em paises em desenvolvimento. Como tal,
os reatores UASB destacam-se por sua simplicidade operacional, eficiéncia significativamente
superior a decantacdo primaria e baixa producéo de lodo, apresentando ainda o potencial de
geracdo de energia a partir do biogds. O notavel potencial para reducdo da carga organica
proveniente do esgoto doméstico conjugada a possibilidade de aproveitamento energético do

biogas, sdo perspectivas que reforcam o uso da tecnologia.
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N&o obstante, em geral o tratamento complementar para o atendimento a padrdes de qualidade
(p.ex.: lancamento e reuso) é necessario (CHERNICHARO, 2006; OLIVEIRA & VON
SPERLING, 2008). Neste caso, os sistemas UASB seguido por filtros bioldgicos percoladores
parecem ser uma importante alternativa para o tratamento simplificado do esgoto doméstico.
Reconhecidamente, o tratamento de efluentes domésticos em processos sequenciais anaerdbio-
aerobios explora as vantagens individuais destes sistemas, garantindo eficiéncia econdmica
(KASSAB et al., 2010). Especificamente quanto a remocéo de nitrogénio amoniacal em FBPs
pos-reatores UASB, 0s meios suportes baseados em espuma de poliuretano tém proporcionado
a obtengéo de resultados promissores, inclusive em escala plena (UEMURA & HARADA,
2010). Adicionalmente, pesquisas de ambito nacional tém indicado que as condicOes
operacionais necessarias a nitrificacdo podem permitir a operacdo sem a etapa de decantacao
secundaria (ALMEIDA et al., 2009), considerando os padrdes de lancamento adotados no
Brasil.

Embora o potencial de sistemas UASB/FBP tenha sido consolidado por estudos em escala de
laboratério e plena (populacdo equivalente 30-1.000.000 habitantes), a aplicacdo de meios
suportes baseados em espuma de poliuretano ainda é limitada pela falta de solu¢des compativeis
com as demandas associadas a sistemas de maior porte. Entende-se que a producéo industrial

de meios suportes com espuma ainda necessita de avancgos, principalmente em ambito nacional.

Quanto a remocao de nitrogénio amoniacal, cabe destacar ainda que este € um importante
aspecto quando do lancamento de efluentes em cole¢es hidricas, sobretudo em ambientes
Iénticos. Ainda que a atual legislacdo ambiental flexibilize o langcamento de cargas nitrogenadas
efluentes de sistemas de tratamento de esgoto domeéstico, a continua reformulacdo das normas,
associada a perspectiva de universalizacdo dos servicos de saneamento, futuramente podem

levar a incorporacéo definitiva de um padréo associado ao langamento de nitrogénio amoniacal.

Considerando o0s aspectos mencionados, o presente trabalho tem como proposta dar
continuidade as investigacdes conduzidas por Almeida (2007, 2012) em sistemas UASB/FBP.
Nesse sentido, a Tabela 1-1 sumariza alguns dos aspectos de relevancia para a pesquisa, tendo
em vista o desenvolvimento tecnolégico e simplificacdo operacional de sistemas UASB/FBP
operando sem decantadores secundarios. Neste trabalho, tal sistema foi submetido a hidrograma
tipico de vazdo, considerando ainda a influéncia de decantador de alta taxa na reducdo de

concentracBes de solidos no efluente do reator UASB. Adicionalmente, na etapa de pds-
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tratamento (FBP) foi utilizado um meio suporte baseado em espuma de poliuretano, em fase de

desenvolvimento para transferéncia de tecnologia.

Esta pesquisa é importante, pois pretende observar estratégias de projeto e operacéo que possam
ampliar a aplicabilidade de sistemas UASB/FBP em regides onde a simplicidade operacional é
um aspecto de relevancia. Com o uso de hidrograma tipico de vazdo intencionou-se verificar as
tendéncias observadas nos estudos anteriores (ALMEIDA et al., 2009; ALMEIDA et al., 2013)
quanto a melhoria na qualidade do efluente e possibilidade de operacdo do sistema sem
decantador secundério, considerando variagBes de vazdo de sistemas em escala plena. A
conducao das investigacdes considerando um hidrograma tipico de vazdo pode trazer elementos
para a reducdo das incertezas associadas ao uso das condicGes operacionais propostas,
sobretudo para a transferéncia da tecnologia.

Tabela 1-1 Sintese de aspectos relevantes para a continuidade das pesquisas com o

sistema UASB/FBP

Comentarios sobre a continuidade das

Aspecto de .. . . N .
int Estagio de desenvolvimento investigacdes para o aprimoramento de
interesse
sistemas UASB/FBP
A tecnologia esta consolidada, sendo frequentemente A utilizacso de d d de al
aplicada para o tratamento do esgoto doméstico no * Autilizagdo de ef}?;; orgs eaita
. contexto do Brasil (combina¢do UASB/FBP-decantador taxa em reatores. pode

1. Sistemas secundario) representar uma importante
UASB/FBP ) estratégia para redugdo do impacto

Demanda: as experiéncias referentes ao uso de
decantadores lamelares no compartimento de decantagao
do reator UASB ainda sdo escassas.

de variagdes de vazao na qualidade
do efluente final.

2. Desenvolvimento
do meio suporte

As pesquisas mostram claramente o potencial de utilizagcdo
da espuma de poliuretano como meio suporte.

Demanda: o uso da espuma de poliuretano como meio

e O sistema UASB/FBP podera ser
aprimorado sob a perspectiva da
simplificagcdo operacional e melhoria
da qualidade do efluente final a partir
do desenvolvimento do meio suporte
baseado em espuma de poliuretano.

baseado em
espuma de suporte ainda é limitado pela falta solugdes compativeis e O uso do meio suporte podera
i com sistemas de maior porte, particularmente em relagao a proporcionar a simplificagao da
poliuretano estruturacdo do material de enchimento. tecnologia pela eliminagdo do
decantador secundario, trazendo
ainda simplificagbes construtivas para
a implantagdo de FBPs.
O comportamento do sistema UASB/FBP com meio suporte
de espuma é pouco conhecido para regimes de vazao
varidvel, e os resultados promissores para a remogdo de
matéria organica, nitrificagdo e eliminacdo do decantador A N ime d N
e ~ . - e A operagdo em regime de vazdo
secunddrio ainda ndo foram avaliados em condicdes p ¢ , g
varidvel podera trazer elementos para
observadas em ETEs de escala plena. " .
3. Regime de . . a redugdo de incertezas em termos da
- Reg Demanda: as pesquisas com meios suportes baseados em ~ .
o — - . . operacdo de sistemas UASB/FBP sem
operagao espumas de poliuretano sdo frequentemente realizadas em

regime de vazdo constante. Em fungdo da proposta de
eliminagdo de uma importante unidade do fluxograma de
sistemas UASB/FBP (decantador secundario), a
transferéncia da tecnologia deve ser fundamentada na
aplicacdo de condigcBes proximas ao observado em sistemas
de escala plena.

decantadores secundarios, e remogdo
de N-amoniacal em condigdes de
cargas organicas mais elevadas.
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2, “Revisdo da Literatura”, sdo abordados em primeiro momento os aspectos
fundamentais sobre o gerenciamento de lodo anaerdbio. O principal objetivo foi caracterizar as
praticas adotadas e a potencialidade de utilizacdo da decantacdo de alta taxa, visando o
incremento da retengdo de sdlidos. Este aspecto associa-se as discussdes no ambito do capitulo
6. Em seguida, sdo apresentados os principais aspectos sobre a remo¢do de matéria organica e
nitrogénio amoniacal em FBPs pés-reator UASB, considerando ainda as principais experiéncias
com a utilizacdo de meios suportes baseados em espumas de poliuretano em FBPs.
Adicionalmente, sdo caracterizadas as experiéncias referentes a operacdo de sistemas
UASB/FBP sem a etapa de decantacdo secundaria. Tais conteddos fundamentaram as
discussbes efetuadas nos capitulos 7 e 8. Por fim, uma breve andlise critica da literatura é
apresentada, objetivando indicar as possiveis contribuigdes deste estudo, bem como a definicéo
de hipdteses e objetivos da pesquisa.

Os capitulos 3 e 4 sdo direcionados a apresentacdo dos objetivos, premissas e hipoteses que
nortearam o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5 é apresentado o delineamento
metodologico da pesquisa, com as caracteristicas gerais do aparato experimental e
procedimentos de amostragem, assim como as condi¢cdes operacionais impostas aos sistemas
investigados. Os aspectos metodoldgicos adicionais associados a cada etapa da pesquisa séo
expostos nos respectivos capitulos. O capitulo 5 ainda aborda as principais caracteristicas do

meio suporte desenvolvido, um objeto das investigacdes reportadas no capitulo 8.

O capitulo 6, intitulado “Desempenho de reator UASB com e sem decantacdao de alta taxa”,
representa uma contribuicdo ao item 1 da Tabela 1.1. O objetivo €é caracterizar o potencial para
remocdo adicional de s6lidos em reator UASB, 0s quais possivelmente ndo seriam removidos
no compartimento de decantacdo convencional, sobretudo em condi¢des de vazao de pico. O
capitulo discute os aspectos associados ao gerenciamento de lodo anaero6bio e desempenho da

decantacdo de alta taxa.

O capitulo 7, intitulado “Avaliacdo de tipos de espuma de poliuretano para meio suporte de
FBP pos-reator UASB” é uma contribuicdo ao item 2 da Tabela 1.1. Os testes em escala piloto
com diferentes tipos de espumas de poliuretano, propiciaram a selecdo de uma espuma para

compor o meio suporte desenvolvido para sistemas de maior escala.
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O capitulo 8, intitulado “Desempenho de FBP preenchido com espuma de poliuretano pos-
reator UASB, sob hidrograma tipico de vazdo”, representa uma contribui¢do ao item 3 da
Tabela 1.1. O estudo foi realizado sob condigfes que simulam a operagdo em escala plena,
tendo em vista a imposi¢do de um regime tipico de vazao afluente a estacfes de tratamento de
esgoto. Neste capitulo discute-se o atendimento a padrdes de langcamento de matéria organica e
N-amoniacal considerando a imposicao de cargas organicas volumeétricas relativamente mais

elevadas, tendo em vista a operacdo sem decantadores secundarios.

Os capitulos 9 e 10 referem-se as “Consideragdes finais” e “Recomendagdes”, respectivamente,
apresentando uma visdo global sobre as hipoteses que fundamentaram o desenvolvimento da
pesquisa, com o objetivo de sintetizar as contribuigdes do estudo e tracar recomendagdes para

futuras investigagoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Gerenciamento do lodo anaerobio e melhoria da qualidade do

efluente de reatores UASB com 0 uso de decantacao de alta taxa

Uma das principais caracteristicas dos reatores UASB consiste em sua consideravel capacidade
de retencdo de biomassa, 0 que assegura elevadas idades do lodo na unidade de tratamento ao
passo que propicia a sua estabilizacdo (LEITAO et al., 2011). Quando em excesso, este lodo
pode ser descartado e desaguado em leitos de secagem, sem o desprendimento de maus odores
(VAN LIER et al., 2010). Ainda que se considere a elevada demanda de &rea para implantacéo
de leitos de secagem, sua utilizacdo é uma importante possibilidade, sobretudo para sistemas
descentralizados, visto que o gerenciamento do lodo de excesso com a intensificacdo da
operacao de unidades mecanicas (p. ex: filtros prensa, centrifugas) tem sido registrado como
um desafio para ETES que empregam o sistema UASB/FBP em seu fluxograma de tratamento
(LOBATO et al., 2011; ROSA et al., 2012).

Apesar da referida elevada capacidade de retencdo de biomassa, o descarte de lodo de excesso
do reator anaerobio necessita ser regularmente realizado, sob pena da perda de solidos para o
compartimento de decantacdo. A consequéncia direta de tal falha operacional é a deterioragédo
da qualidade do efluente, com impactos negativos em eventuais unidades de pos-tratamento,
sobretudo em filtros biologicos percoladores (CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011). Segue
entdo, que a massa maxima admissivel no reator UASB pode ser definida pela analise dos
resultados de monitoramento, verificando a partir de qual biomassa tem-se um aumento na
concentracdo de DQO, DBO e SST efluentes.

Sob este prisma, Chernicharo et al. (1999) estabeleceram uma sequéncia de procedimentos para
se determinar a frequéncia e a magnitude da descarga de lodo de reatores UASB. Para tanto,
citam-se dois aspectos fundamentais que precisam ser determinados, a saber: i) a atividade
metanogénica especifica (AME) do lodo; e ii) a carga organica afluente ao reator (kgDQO.d™).
Estes parametros permitem inferir sobre a massa minima de lodo para a manutencdo de um bom
desempenho do reator. Todavia, hd que se considerar com ressalvas este limite inferior, visto a
importancia da diversidade de procariontes (bactérias e arqueias) quanto a remoc¢do de DQO
em reatores UASB tratando esgoto doméstico (REZENDE et al., 2013; TAKAHASHI et al.,
2011a). Nesse sentido, variacdes da relacdo alimento/microrganismo podem induzir mudancas

na comunidade de arqueias metanogénicas (acetoclasticas e hidrogenotréficas) sem o
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comprometimento da eficiéncia de remogéo de carga organica. Adicionalmente, praticando
severos descartes de lodo (até 80% da massa do reator), Cavalcanti (2003) ndo observou
incrementos expressivos da concentracdo de &cidos graxos volateis, o que se associa a

estabilidade do processo de metanogénese.

Ressalta-se que, embora o estabelecimento de protocolos operacionais para 0 gerenciamento de
lodo de excesso seja reconhecidamente um dos pontos fundamentais a serem trabalhados no
tratamento de esgoto usando reatores UASB, esta é uma realidade ainda distante, especialmente
em ETEs de pequena escala, que carecem de méo de obra qualificada (CHERNICHARO et al.,
2014; CHERNICHARO et al., 2015). Logo, a depender do gerenciamento do lodo anaerébio,
a utilizacdo de lamelas no compartimento de decantacdo pode contribuir para a reducéo de
perdas de sélidos no reator UASB (HALALSHEH et al., 2010). Neste caso, 0 objetivo seria
promover o incremento da area disponivel para a sedimentagdo de particulas no proprio

compartimento de decantacéo.

Em eventos que resultam em tempos de detencdo hidraulica (TDH) relativamente curtos (p.ex.:
vazdes de pico) o uso da decantacdo de alta taxa (lamelar) pode ser uma importante estrategia
a fim de evitar problemas operacionais na etapa de pds-tratamento, principalmente para os
sistemas com biomassa aderida (p.ex.: FBP com espuma de poliuretano). Cavalcanti (2003)
sugeriu que um reator anaerObio com decantador de alta taxa terd& melhor desempenho
comparado a um reator convencional, operando sob as mesmas condi¢des. A referida autora,
testando a utilizacdo de um decantador lamelar (comprimento das placas = 0,35 m; espacamento
entre placas = 0,07 m; angulo de inclinacdo = 45°) ap0s o separador trifasico de um reator
UASB, notou incremento da remo¢éo de DQOxotal da ordem de 16%, para um TDH de 8 horas,

sob regime de vazdo constante.

Cabe ressaltar que sdo esparsas as referéncias quanto ao uso de decantadores lamelares em
reatores UASB, principalmente para sistemas em escala de demonstracdo (populacédo
equivalente: ~ 300 hab) ou plena (p.ex.: > 1000 hab). Portanto, o efeito de tal estrutura na
operacdo de FBP pds-UASB, bem como na qualidade do efluente final merece investigacoes,
considerando variacdes de vazdo afluente e o gradativo incremento de concentra¢fes de massa
de lodo no reator UASB. O uso de decantador lamelar poderia conduzir a uma reducdo de
probabilidades de falha no caso de simplificacdo do fluxograma de sistemas UASB/FBP, com

a eliminacdo de decantadores secundarios.
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No que tange ao dimensionamento de decantadores de alta taxa, os conceitos de taxa de
escoamento superficial (TAS) e a fixacdo de uma velocidade longitudinal maxima admissivel
(v) sdo os principais aspectos a serem observados (RICHTER & NETTO, 1991). Logo, o tempo
de detencdo hidraulica e o numero de Reynolds sdo consequéncias do arranjo ditado pela
avaliacdo da TAS e v. Percebe-se desta maneira, que o conceito se desenvolve a partir da teoria
da sedimentacdo discreta, em que as particulas sedimentam-se mantendo a sua identidade (VON
SPERLING, 1996). Para tanto, determinar a velocidade critica de sedimentacdo da particula

que se pretende remover assume fundamental importancia.

2.2 Aspectos gerais sobre Filtros Bioldgicos Percoladores

A utilizacdo de filtros biologicos percoladores (FBPs) para o tratamento de esgoto doméstico
advém do final do século XIX, sendo a primeira aplicacdo no Brasil registrada em 1910
(JORDAO e PESSOA, 2005). Sua simplicidade e estabilidade operacional corroboraram para
sua popularidade (DAVIS, 2010). Os FBPs séo reatores aerébios ndo submersos, de biomassa
aderida, que podem empregar diversos meios suportes como mecanismo para o estabelecimento

do biofilme.

O delineamento dos contetddos abordados para este topico da revisao de literatura centrou-se na
apresentacdo de informacdes cruciais para a discussdo dos resultados, bem como recentes
avancos tecnologicos, sobretudo em virtude do importante historico de pesquisas realizadas
sobre o sistema UASB/FBP, as quais trazem fundamentos propositalmente ndo pormenorizados

na presente dissertacao.
Breve historico das pesquisas realizadas no DESA/UFMG

A Tabela 2-1, abaixo, retrata o historico de pesquisas sobre filtros biolégicos percoladores como
pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, destacando as principais licGes aprendidas e
auxiliando no estabelecimento da conectividade entre os estudos efetuados no ambito do grupo
de pesquisas em tratamento de aguas residudrias, do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFMG.
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Tabela 2-1 Breve historico das pesquisas realizadas com a tecnologia UASB/FBP no DESA/UFMG

Titulo da pesquisa

Escala

Principais caracteristicas

Principais ligdes

Referéncia

e Caracterizagdo da comunidade
bacteriana de filtros bioldgicos
percoladores tratando efluente
anaerdbio

Demonstragao

COV aplicada: 0,10 — 0,25 kgDBO.m3.d?
TAS aplicada: 10 — 12m3.m=2.d!
Meio suporte: Rotopack (meio vertical

plastico) e Rotosponge (meio baseado
em espumas de poliuretano)

Altura meio suporte: 4,20 m
Fluxograma sem DS
Regime de vazdo: constante

Primeiras investigagdes utilizando  técnicas
moleculares de pirosequenciamento. Constatagdo
da selegdo ecoldgica de microrganismos por suas
estratégias de sobrevivéncia e, sobretudo, pelas
condigBes ambientais provenientes de aspectos
operacionais. Verificacdo da coexisténcia de AOB,
NOB e AMYX, denotando diferentes vias
metabdlicas de remogdo de nitrogénio.
Identificacgdo de grupos de microrganismos
oxidadores de sulfeto e metano, bem como
acumuladores de substratos de reserva, sugerindo
a importancia de processos complementares de
remogdo de constituintes (enxofre, metano e
fosforo).

Mac Conell (2014a)2

e Estudo do comportamento de um
filtro bioldgico percolador com
laterais abertas aplicado ao pds-
tratamento de efluente de reator
UASB

Demonstragao

COV aplicada: 0,11 - 0,23 kgDBO.m3.d?
TAS aplicada: 4,1 - 9,3 m3.m=2.d-!

Meio suporte: brita n? 4 e pedra de mao
(camada de fundo)

Altura meio suporte: 2,30 - 3,50 m
Fluxograma sem DS
Regime de vazdo: constante

Primeiras investigacbes com FBP sem paredes
laterais. A taxa de transferéncia de oxigénio foi
menor para tal configuragdo, o que pode estar
associado ao reduzido gradiente de pressao parcial
do ar entre o meio interno e externo, acarretando
em menor intensidade do fluxo de ar para o
interior do FBP. O desempenho global do sistema
foi melhor apds o incremento da altura reacional
do FBP (3,50 m).

Vieira (2013)>

e Remogdo de matéria organica e
nitrogénio em filtros bioldgicos
percoladores aplicados ao pods-
tratamento de efluentes de
reatores UASB

Demonstragcao

COV aplicada: 0,10 - 0,25 kgDBO.m3.dt
TAS aplicada: 10— 12 m3.m2.d1 (20
m3.m2.d1 com recirculagdo)

Meio suporte: Rotopack (meio vertical
plastico) e Rotosponge (meio baseado
em espumas de poliuretano)

Altura meio suporte: 4,20 m
Fluxograma sem DS

Regime de vazdo: constante (com
avaliagées de choques hidrdulicos)

Indicagbes para a eliminacdo da etapa de
decantacdo secunddria. Nesse sentido, a utilizagdo
de espumas de poliuretano seria uma alternativa
para obtengdo de elevados niveis de
confiabilidade, sobretudo quanto a remocdo
sistemdtica de  N-amoniacal. Importantes
inferéncias acerca da estratificagdo de espécies de
AOB e relevancia de distintos processos na
remogdo de N-total. Primeiras investigacdes
utilizando modelos matemadticos.

Almeida (2012)2
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Titulo da pesquisa Escala Principais caracteristicas Principais ligdes Referéncia
COV aplicada: 0,24 - 0,38 kgDBO.m3.d?
TAS aplicada: 10 — 15 m3.m2.d-1 Primeiras investigagdes quanto a abundancia e
Estudo das comunidades Meio suporte: escéria de alto forno, dlstrl.bwg?o de ba.cterle.\s mtrlflcante,s,. bem como
bacterianas em filtros biologicos DHS, anéis randémicos, aparas de da dlver5|<~1ade microbiana no dommp Bacteria.
i 3 duite corrugado Constatagdbes acerca da necessidade de
percoladores utilizados para o pos- D 3 condu & incremento da altura do meio reacional e limitagdo Mi ia (2010)2
tratamento de efluentes de um emonstracao Altura meio suporte: 2,50 m - . ¢ issagia (2010)
reator UASB de COV para a remog¢do conjunta de DBO e N-
Fluxograma com DS amoniacal. Indicagdo positiva para a sequéncia de
Regime de vazdo: constante estudos utilizando espumas de poliuretano.
COV aplicada: 0,24 - 0,43 kgDBO.m3.d?
H . — 3 m2d-1 a . ~
e Remogdo de  surfactantes TAS aplicada: 10 - 20 m*.m2.d Avaliagbes focadas na dindmica de remogdo de
aniénicos em filtros bioldgicos Meio suporte: escdria de alto forno, surfactantes anidnicos, especialmente os LAS. Os
percoladores com diferentes - DHS, anéis randémicos, aparas de resultados indicaram boas eficiéncias de remogdo
. . } Demonstragao . L. . Tavares (2008)P
meios suporte aplicados ao pds- conduite corrugado quando da aplicagdo de baixas taxas e cargas
tratamento de efluentes de Altura meio suporte: 2,50 m volumeétricas, destacadamente nos meios suportes
reatores UASB Fluxograma com DS de anéis plasticos e DHS.
Regime de vazéo: constante
COV aplicada: 0,24 - 0,43 kgDBO.m3.d1 o A . .
i _ s Primeiras experiéncias relativas a remogdo
o Efeito de diferentes tipos de meio TAS aplicada: 10 —20 m*.m2.d sistemdtica de N-amoniacal (FBP de baixa taxa).
suporte no desempenho de filtros Meio suporte: escoria de alto forno, IndicagOes para a possibilidade de eliminagdo do
bioldgicos percoladores aplicados . DHS, anéis randémicos, aparas de decantador secunddrio e incremento da altura do .
B Demonstragao . . s S Almeida (2007)b
ao pos-tratamento de efluentes de conduite corrugado meio suporte. IndicagGes para a possiblidade de
reatores UASB, com énfase na Altura meio suporte: 2,50 m aprimoramento de FBPs a partir do
nitrificagao Fluxograma com DS fjesen\{o.IV|mento de meios suportes de retencao
. . intersticial.
Regime de vazdo: constante
TAS aplicada: 13,6 m3.m2.d-! N .
« Reatores UASB aplicados ao IndicagOes positivas para o processo de tratamento
tratamento combinadpo de esgotos Meio suporte: escoria de alto forno combinado de esgoto sanitdrio e de lodo
o & Demonstragao Altura meio suporte: 1,90 m excedente do FBP, em reatores UASB. O Pontes (2003)2
sanitdrios e lodo excedente de desempenho do sistema ndo foi impactado pelo
filtro bioldgico percolador Fluxograma com DS P P P
. - retorno de lodo.
Regime de vazdo: constante
C 3 Avaliaga d i . -3 d- . .
* Dce)zzfnpg:r?ho ede \Lan:agasci)stem: COV aplicada: 0,68 kgDBO.m.d™* Demonstrag3o da boa capacidade de polimento do
P - Demonstragdo TAS aplicada: 13,6 m3.m2.d-1 efluente do reator UASB (DQO, DBO e SST), com Frade (2003)°
Compacto  Reator UASB/Filtro i 5ri concentragdes efluentes geralmente abaixo dos
Biologico Percolador  Utilizado Meio suporte: escéria de alto forno ¢ 8
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Titulo da pesquisa

Escala

Principais caracteristicas

Principais ligdes

Referéncia

para o Tratamento de Esgotos
Sanitario

Altura meio suporte: 1,90 m
Fluxograma com DS
Regime de vazdo: constante

padrdes de langamento. Concentragles efluentes
de N-amoniacal superiores a 20 mg.L1

Estudo de um filtro bioldgico
percolador utilizado para o pds-
tratamento de efluente de um
reator UASB, com énfase no efeito
da atura do meio suporte sobre a
estabilidade do sistema

Piloto

COV aplicada: 0,9 - 1,1 kgDBO.m3.d?
TAS aplicada: 25,1 — 30,6 m3.m=2.d1
Meio suporte: escéria de alto forno
Altura meio suporte: 1,90 m
Fluxograma com DS

Regime de vazdo: constante

Demonstragdo da boa capacidade de polimento do
efluente anaerébio, em termos de remogdo
complementar de DQO, DBO e SST. Recomendagdo
para a continuidade de estudos considerando
menores TAS.

Porto (2002)b

Filtro bioldgico percolador de
pequena altura de meio suporte
aplicado ao péds-tratamento de
efluente de reator UASB

Piloto

COV aplicada: 0,3 — 3,9 kgDBO.m3.d?
TAS aplicada: 3,4 — 30,6 m>m-2.d-1
Meio suporte: escoéria de alto forno
Altura meio suporte: 0,85 m
Fluxograma com DS

Regime de vazdo: constante

Demonstragao da boa capacidade de polimento do
efluente anaerébio, em termos de remocdo
complementar de DQO, DBO, SST e ovos de
helmintos.

Nascimento (2001)b

aTese de doutorado
bDisserta¢do de mestrado

Nota: a presente pesquisa foi delineada a partir dos trabalhos destacados (em cinza), os quais investigaram o comportamento de FBPs preenchidos com espumas de

poliuretano.
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2.2.1 Aspectos de projeto e operacdo associados a remogado conjunta de matéria
organica e N-amoniacal em FBPs pos-reatores UASB

Em um primeiro momento, cabe discorrer sobre a classificagdo de filtros biologicos
percoladores, consolidadamente reportada na literatura, a fim de estabelecer as bases para inicio
da discusséo dos principais parametros de projeto que interferem na nitrificagdo em FBPs com
remocao combinada de matéria organica, a saber: carga organica volumétrica (COV) e taxa de
aplicacdo superficial (TAS). Contudo, é necessério reforcar que tal classificagdo, como
originalmente estabelecida, é baseada na experiéncia de operacdo de FBPs pds-decantadores
primarios. Em sintese, os FBPs podem ser categorizados conforme expresso na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 Classificacdo de FBPs em func¢éo de caracteristicas tipicas de projeto e

operacgao
Condigbes op?ra?aonms € Baixa taxa . Taxa” . Alta Taxa Alta Taxa
caracteristicas intermediaria

Meio suporte Pedra Pedra Pedra Plastico
TAS (m3.m2.d1) 1-4 4-10 10-40 10-75
COV (kgDBO.m-3.d1) 0,07 -0,22 0,24-0,48 04-24 0,6 -3,2
Razao de recirculagao 0 0-1 1-2 1-2
S{oughmg (desprendimento do Intermitente Intermitente Continuo Continuo
biofilme)
Profundidade (m) 1,8-2,5 1,8-2,5 0,9-3,0 30-12,2
Presenca de moscas Consideravel Médio Pouco Pouco
Remogdo de DBO (%)
Efluente de decantador primdrio 80-90 >0-280 >0-90 60-90
Remogdo de DBO (%)?
Efluente de reator UASB 23 ) 45-65 )
Remogao de NH4*-N Intensa Parcial Parcial Variavel

Fonte: adaptado de METCALF & EDDY (2003); JORDAO E PESSOA (2005); DAVIS (2010); ALMEIDA (2012)
agficiéncias obtidas a partir de NASCIMENTO (2001), AISSE (2002) e FRADE (2003).
Em destaque: Condigbes operacionais de interesse para a presente pesquisa

Pode-se notar que 0s FBPs cujo meio suporte objetiva a retencdo intersticial de biomassa ndo
figuram entre os acima listados. Este € um aspecto provavelmente relacionado a caréncia de
experiéncias consolidadas quanto & projeto e operacdo. E possivel inferir, a priori, que a
utilizacdo desta tipologia de meio suporte se inviabilizaria para condi¢fes de alta taxa, onde
somente a remocdo de DBO é desejada, sobretudo sem necessidade de elevada confiabilidade.
Nestes casos, por aspectos econdémicos, 0 meio suporte de pedra britada continuaria sendo a
primeira op¢do. No item 2.4.3 objetiva-se trazer um detalhamento das condi¢cdes operacionais

e caracteristicas tipicas de FBPs com meio suporte de retencdo intersticial de biomassa.
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Depreende-se que as condi¢cdes operacionais impostas a FBPs devem levar em consideragao o
meio suporte utilizado, de modo que o desempenho de tais unidades depende sobremaneira da
combinagdo adequada entre o material de enchimento utilizado, as TAS e COV aplicadas. Sob
esta perspectiva, as cargas hidraulicas (p. ex: TAS) sdo importantes principalmente para o
efetivo molhamento do meio suporte e controle da espessura do biofilme, via tensdo de
cisalhamento (fendémeno de sloughing), ao passo que as cargas organicas sdo importantes no
controle de taxas metabolicas, a exemplo da conversdo de matéria organica carbonacea e
nitrogenada (METCALF & EDDY, 2003).

Ressalta-se que os parametros relativos as cargas de contato (matéria organica e nitrogénio) ndo
serdo pormenorizados no presente trabalho, visto a natureza do mecanismo de retencdo de
biomassa ser preponderantemente de retencéo intersticial nos FBPs com espuma de poliuretano.
Adicionalmente, também nédo serdo detalhados aspectos e experiéncias acerca de razfes de
recirculacdo. Tal se deve pela observacdo de que, em condi¢bes de baixas cargas organicas
aplicadas, a recirculacdo do efluente pode ndo resultar em incrementos de remocdo de
nitrogénio total em FBPs com espuma de poliuretano, visto a baixa biodegradabilidade dos
componentes organicos e elevada relagio N/DQO (> 0,08) (ALMEIDA, 2012). Em
contrapartida, para COV mais elevadas (em torno de 0,3 kgDBO.m3earor.d ), 0 aumento da

taxa de nitrificacdo pode ndo ser perceptivel (USEPA, 1991).

2.2.1.1 Cargas organicas volumétricas e taxas de aplicacdo superficial

Como anteriormente exposto, em FBPs projetados para a remo¢do concomitante de matéria
organica e nitrogénio amoniacal, a carga organica volumétrica é um dos principais fatores a
serem considerados. Tal se deve por uma questdo de transferéncia de massa (substratos) para o
biofilme. Em condicBes de maior disponibilidade de componentes organicos, a espessura do
biofilme se eleva pelo crescimento de microrganismos heterotrofos, influenciando na

disponibilidade de oxigénio para aqueles que realizam a nitrificacdo (STENQUIST, 1974).

Grande parcela das experiéncias reportadas na literatura refere-se a operacao de FBPs como
unidades de pés-tratamento de efluentes de decantadores primarios (ver Tabela 2-2), com
relacdo DBO/NH4*-N em torno de 6,5 (WEF, 2000). Em se tratando de efluentes de reatores
UASB, visto a maior remocdo de matéria organica (especialmente fracdes soluveis de DBO),
comparativamente aos decantadores primarios, as relacbes DBO/NH.*-N sdo da ordem de 2,0

(dados desta pesquisa), o que poderia favorecer o processo autotréfico de nitrificacéo.
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Na Tabela 2-3 sdo apresentadas experiéncias reportadas na literatura em relacdo a operacao de
FBPs utilizando meios suportes convencionais (pedra britada e plastico) pds-reatores UASB,
considerando o fluxograma tipico de implantacdo, compreendido por tratamento preliminar,
reator UASB seguido de FBP e decantadores secundarios. Objetiva-se verificar as faixas tipicas
de cargas orgéanicas volumétricas e taxas de aplicacdo superficial empregadas, bem como as
eficiéncias de remocdo de carga organica e nitrogénio amoniacal. Nesse sentido, nota-se que
COV acima de 0,22 kgDBO.m3.d! parecem ser restritivas para a operacdo de FBPs com meio
suporte de adesdo estritamente superficial de biomassa, considerando a possibilidade de
remocdo conjunta de DBO e N-amoniacal.

De forma geral, as maiores taxas de remocdo volumétrica de N-amoniacal parecem estar
associadas as menores TAS (> 10,0 m3.m2.d%). A justificativa reside no fato de que cargas
hidraulicas elevadas tendem a intensificar a perda de fracGes volumétricas do biofilme visto a
intensificacdo das tensbes de cisalhamento (VAN LOOSDRECHT et al., 1995).

No item 2.4.3.3 objetiva-se consolidar as informacdes acerca de COV e TAS aplicadas a FBPs
com meio suporte baseado em espuma de poliuretano, bem como no item 2.5 sdo discutidas as
condicdes operacionais que veem sendo testadas para operacdo de sistemas UASB/FBP sem

decantadores secundarios.
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Tabela 2-3 Principais caracteristicas e desempenho de FBPs pds-reatores UASB (fluxograma tipico com DS)

Condigbes operacionais Caracteristicas do FBP Co;;z: ct):agisz ?iu;r_m_tlc)as ) Conce[r;tfziif;?iae::‘izilg? P ;,Tgll:l) rem‘l;)a(;);aoddee N-
Escala Vazdo cov TAS (m3.m- Altura Volume Meio amoniacal Referéncia
(m*.d?) (kgDBO.m3.d?)  2.d1) m)  (m¥)  suporte D20 SST NHsN - DBO SST NHa=N (kgN.m3.d)
Plena 155.520 <1,0 16,8 2,5 3299 Brita n°4 - - - 85-89b 86-89b - - Chernicharo et al. (2014)2
Plena 14.688 - 18,5 2,5 994 Brita n°4 114 38 - 18 [84] 11 [53] - -- Lobato et al. (2011)2
Plena - 0,09-0,22 - - - Plastico - - 12-25 - - 0,8-1,6 [90] - Pearce etal. (2011)
Plena 155.520 0,56 13,3 2,5 3300 Brita n°4 106 181 - 37 [65] 53 [71] - - Moraes et al. (2011)
Demo. 20,0 0,24 10,0 3,0 3,0 Anéis 105 39 37 44 [58] 13 [67] 28 [25] 0,06 Fonseca (2009)
Demo. 69,1 0,5 - 19 115  Escéria 88 a2 - 31(65]  19[55] - - ononltf)sae Chernicharo
Piloto 0,54 0,13 5,6 2,1 0,2 Plastico - - 30 - - 15 [50] 0,04 Victoria (2006)
Piloto 0,54 0,07 3,1 2,1 0,2 Plastico - - 35 - - 10[71] 0,04 Victoria (2006)
Demo. 69,0 0,68 13,6 1,9 9,7 Escéria 9% 75 30 42 [56] 34 [55] 26 [13] 0,03 Frade (2003)
Demo. 69,0 0,68 13,6 1,9 9,7 Escéria 9% 48 29 32 [67] 22 [54] 28 [3] 0,01 Frade (2003)
Demo. 69,0 0,31 13,6 1,9 9,7 Escéria 44 35 23 23 [48] 14 [60] 19 [17] 0,03 Frade (2003)
Piloto 6,0 0,42 21,2 4,0 1,1 Brita n°4 78 64 21 37 [53] 26 [59] 18 [14] 0,02 Aisse (2002)
Piloto 6,0 0,33 32,1 4,0 1,1 Brita n°4 40 50 21 18 [55] 23 [54] 17 [19] 0,03 Aisse (2002)
Demo. 72,0 0,89 63,7 7,0 7,9 Anéis 99 - 30 32 [68] - 21[10] 0,03 Collivignarelli et al. (1990)
Plena 7.402 0,45 8,7 2,7 2309  Britan°4 ~140 140 36 30[79] - 21[42] 0,05 Sanepar (ALMEIDA, 2012)
: 0,07-1,0 3,1-63,7 19-7,0 : : 40 - 140 35-181 19-37 18-44[32] 11-53[22] 1,2-28[19] 0,01 -0,06 Faixa de concentragdes e
[0,42] [13,6] [2,5] [96] [49] [30] 48 -84 [65] 53-71[55] 3-90[19] [0,03] eficiéncias de remogdo”

Fonte: adaptado e complementado a partir de Almeida (2012); Vieira (2013)

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.

aFluxograma com retorno de lodo secundario para digestdo e adensamento no reator UASB.

bEficiéncias globais de remogdo da ETE (EP = 1.000.000 hab), ndo computadas para o calculo da faixa de concentragdes e eficiéncias de remogdo.
cEquivalentes populacionais entre 2.500 e 80.000 habitantes.
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2.2.1.2 Principais critérios de projeto consolidados para FBPs com meio suporte de retencio
intersticial

Cabe destacar a importancia da continuidade de estudos com FBPs que empregam meios
suportes de retencdo intersticial, pds-reatores UASB, a fim de se avancar na consolidacdo de
parametros de projeto. Recentes revisGes acerca dos principais critérios de projeto para FBPs,
a exemplo do trabalho de Daigger & Boltz (2011), ndo contemplam a possibilidade de utilizacéo
dos referidos meios suportes, bem como estdo focados em experiéncias de FBPs pos

decantadores primarios.

Em um esforgo de apresentar alguns parametros e critérios para o pré-dimensionamento de
FBPs aplicados ao poOs-tratamento de efluentes anaerdbios, Gongalves et al. (2001)
apresentaram recomendagdes acerca das TASmedia (15 a 18 m3.m2.d?), COVmedia (0,5 a 1,0
kgDBO.m?3.d?) e altura (2,0 a 3,0 m), para FBPs com meio suporte de pedra britada. Todavia,
para tais condigdes, espera-se somente uma remogao satisfatoria de materia organica e uma
eventual ou nenhuma remocdo de N-amoniacal. Como mencionado anteriormente, 0s itens
2.4.3 e 2.5 deste estudo objetivam contribuir com a discussdo sobre COV e TAS tipicas
aplicadas a FBPs com meio suporte baseado em espuma de poliuretano.

A recente atualizagdo da NBR 12209 (ABNT, 2011) prevé como possibilidade de meios
suportes para FBPs: (i) a pedra britada; (ii) o seixo rolado; ou (iii) materiais plasticos. Neste
caso, a adogdo de outro material (p. ex: espumas de poliuretano) deve ser tecnicamente
justificada, incluindo os pardmetros e critérios de projeto adotados. Adicionalmente, a
possibilidade de operacdo sem a etapa de decantacdo secundaria figura na referida norma
técnica, todavia devendo ser criteriosamente justificada. Este trabalho apresenta contribuigdes

a estas demandas.

2.2.2 Breve contextualizacdo acerca dos requisitos de oxigénio e mecanismos de

ventilacéo

Uma importante consideracdo sobre o requerimento de oxigénio em FBPs associa-se a
utilizacdo de ventilacdo natural. Nestas condi¢des, 0 mecanismo fundamental é a diferenca de
temperatura entre a atmosfera externa ao reator e o liquido que percola no meio suporte
(JORDAO E PESSOA, 2005; METCALF & EDDY, 2003; WEF, 2000). Em situaces nas quais
o gradiente de temperatura for positivo entre o ar externo e o efluente do FBP, o fluxo de ar
sera ascendente, configurando-se uma condicdo desfavoravel a transferéncia de massa, visto a

menor pressao parcial de oxigénio na regido de maior demanda (topo do FBP). Todavia, Vieira
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(2013), avaliando as diferencas de taxa de transferéncia de oxigénio (TTO) entre FBPs de
laterais abertas e fechadas, observou que os gradientes de temperatura podem estar mais
associados a indicacdo do sentido do fluxo de ar do que necessariamente a capacidade de
aeracdo do meio interno. Complementarmente, os FBP de laterais fechadas tendem a propiciar
tais gradientes térmicos e de pressdo parcial importantes para a renovacdo do ar interno
(mecanismo de convec¢do), contribuindo para a efetiva transferéncia de OD ao seio liquido.

Em avaliacdo de FBP pos-reator UASB (escala piloto), Nascimento (2001) observou diferencas
sistematicamente positivas entre a temperatura atmosférica e a temperatura do liquido efluente
do filtro biolégico percolador, o que caracteriza a predominancia de correntes ascendentes de
ar. Complementarmente, os gradientes observados eram predominantemente inferiores a 2,0
°C, situagdo considerada critica em termos do estabelecimento de fluxo convectivo de ar (WEF,
2000).

Ressalta-se que a efetiva transferéncia de oxigénio para filtros biologicos percoladores ainda é
pouco explorada (METCALF & EDDY, 2003; VASEL & SCHROBILTGEN, 1991), sendo
empiricos os critérios para dimensionamento, a saber: porcentagem minima de abertura para
ventilacdo (15%) em funcdo da area superficial (NBR 12209 -ABNT, 2011). No entanto,
estratégias de abertura de espacgos para ventilagdo em diferentes alturas de FBPs, sobretudo
aqueles preenchidos por meio suporte baseado em espumas de poliuretano, podem ser
interessantes para beneficiar determinadas rotas metabdlicas de conversao de compostos (p. ex:
desnitrificacio heterotrofica, processo anammox) (CHUANG et al., 2007; SANCHEZ
GUILLEN et al., 2015). O aprofundamento nos temas de requisitos de OD e mecanismos de

transferéncia a massa liquida fogem ao escopo do presente trabalho.

2.2.3 Breve descricdo sobre os diferentes tipos de meio suporte

Segundo Metcalf & Eddy (2003), o tipo ideal de meio suporte para filtros biol6gicos
percoladores € aquele que possua uma elevada area especifica, baixo custo, elevada
durabilidade e porosidade suficiente para minimizar o efeito de colmatacéo, bem como garantir
uma boa circulacdo de ar. Nota-se, entretanto, que para aplicacdo de baixas cargas organicas
volumétricas (inferiores a 1,0 kgDBO.m=3d?) o uso de meios suporte com maior area especifica
(p. ex: escoria de alto-forno, anéis plasticos randdmicos, ‘Cross-flow’, Rotopack®) ndo garante
melhorias de desempenho (METCALF & EDDY, 2003; ALMEIDA, 2012). Este aspecto pode

estar relacionado ao menor aproveitamento da area superficial visto a deficiéncia do
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molhamento efetivo do volume reacional. Neste caso, estratégias de recirculacdo seriam

necessarias para o incremento das taxas de aplicagéo superficial.

A melhoria de desempenho de FBP a partir de meios suportes ainda € incipiente no Brasil, tendo
em vista a relacdo custo-beneficio da pedra britada e padrdes legais mais flexiveis para o
lancamento de matéria organica carbonacea e nitrogenada em corpos hidricos. No entanto,
outros tipos de meios suportes podem contribuir ao aprimoramento do sistema UASB/FBP, em
termos de simplicidade operacional e melhoria da qualidade do efluente.

A busca por meios suportes alternativos a pedra britada (50 a 100 mm) remonta a algumas
limitacGes de FBPs que empregam tal enchimento, a saber: i) sob condicGes de elevada carga
orgéanica aplicada, o crescimento do biofilme pode colmatar os intersticios do meio, causando
colapso operacional; ii) baixa porosidade do volume reacional; iii) elevado peso especifico da
brita, culminando na necessidade de robustez estrutural do fundo falso. Estas restricoes
acarretam em reducdo da circulacdo de ar e consequentemente, do suprimento de oxigénio a
biomassa (DAVIS, 2010). Adicionalmente, ao passo que a granulometria do material utilizado
€ um aspecto de suma importancia, a efetividade de seu controle depende de uma boa
fiscalizac@o de obra (CHERNICHARO, comunicacdo pessoal), de modo a evitar a colmatacéao

do FBP e consequente perda de solidos no efluente.

Uma alternativa promissora para a melhoria de desempenho de FBPs tem sido 0 uso de espumas
de poliuretano como meio suporte (KASSAB et al., 2010). Em sintese, as vantagens estao
associadas a possibilidade de retencdo de maior quantidade de biomassa, maior idade do lodo
e maior TDH (TANDUKAR et al., 2005; TAWFIK et al., 2006a). Visto a relevancia dentro do
contexto da presente pesquisa, 0s itens 2.4.3 (revisédo de literatura) e 5.3.4 (material e métodos)
abordam o histérico de desenvolvimentos do sistema DHS (Downflow Hanging Sponge) e meio
suporte desenvolvido pelo grupo de pesquisa em tratamento de aguas residuarias do
DESA/UFMG.

2.2.4 Influéncia da altura do meio suporte no desempenho de FBPs

As estratégias de projeto e operacdo para o aumento da confiabilidade do processo de
nitrificacdo em FBPs parecem passar pelo incremento da altura do volume reacional. A
proposicdo de alturas de material de enchimento mais elevadas para permitir a remoc¢do de N-
amoniacal ao longo do perfil do reator é frequentemente observada na literatura (FLORENCIO
et al., 2009; METCALF & EDDY, 2003; USEPA, 2009; WEF, 1992; WEF, 2000).
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Adicionalmente, entre os critérios de projeto elencados por Chernicharo e Almeida (2011)
relativos a concepcéo de sistemas compactos UASB/FBP sem a etapa de decantacao secundaria,
objetivando a remoc¢&o conjunta de matéria organica e N-amoniacal, esta a recomendacédo para

a altura do meio suporte como superior ou igual a 3,0 m.

Pode-se depreender a partir de uma analise da Tabela 2.1, anteriormente apresentada, que a
evolucgdo das pesquisas em filtros bioldgicos percoladores avangou gradualmente no sentido de
incrementar a altura do meio reacional. Estas diretrizes vao de encontro aos resultados de
caracterizagcdo de microrganismos associados ao ciclo do nitrogénio (AOB, NOB e AMX) em
porc¢des inferiores de FBPs utilizando espumas de poliuretano (MAC CONELL et al., 2013b;
MAC CONELL et al., 2014b; MISSAGIA, 2010; KUBOTA et al., 2014).

Cabe mencionar ainda os critérios previstos nos itens 6.5.1.6 € 6.5.1.7 da NBR 12.209 (ABNT,
2011), os quais especificam apenas os limites superiores de altura para FBPs preenchidos com
pedra britada ou seixo rolado (< 3 m), bem como aqueles preenchidos com material plastico (<
12 m). Quando do preenchimento do volume reacional com outras tipologias de meio suporte,
ndo ha critérios definidos para altura, entretanto, ha a necessidade de apresentacdo de

justificativa técnica.

2.2.5 Taxa de distribuicao do liquido (Dosing Rate)

Para filtros biolégicos percoladores que operam com sistemas de distribuicdo mecanizada de
efluentes, um aspecto a ser observado relaciona-se a velocidade dos distribuidores. O controle
da aplicacdo de liquido sobre a superficie do meio suporte implantado no FBP pode ser um
fator importante para o controle da taxa de desprendimento do biofilme (sloughing)
(ALBERTSON, 1989).

Em virtude de sua construcdo usualmente ser em secédo circular (GONCALVES et al., 2001;
METCALF & EDDY, 2003), expressa-se a velocidade rotacional dos distribuidores de efluente
em rpm, sendo que seu valor deve se situar entre 0,1 e 2,0 rpm, bem como ndo deve exceder
1,2 m/s na periferia do circulo, quando da vazdo maxima (CHERNICHARO, 2007).

Um conceito importante, de rapida aplicacdo a FBPs de secdo retangular, é a denominada
dosagem de aplicacdo de liquido sobre o meio suporte ou taxa de distribuicdo do liquido
(‘dosing rate’). Trata-se de um indice que representa a altura de liquido distribuido sobre o leito

filtrante ap6s cada passagem do bracgo distribuidor, sendo também conhecido como fator SK,
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do original alem&o “Spulkraft” (JORDAO & PESSOA, 2005). Nesse sentido, a dosagem de
aplicacdo pode ser relacionada as cargas organicas volumétricas (COV) de DBO aplicadas,
como sintetizado na Tabela 2-4, abaixo:

Tabela 2-4 Dosagens de aplicacdo de liquido sobre meio suporte, em funcdo das COV
aplicadas

Dosagem de aplicagdo

CoV (kgDBO.m3.d?) (mm/passagem)?

0,25 10-30
0,50 15-45
1,00 30-90
2,00 40-120
3,00 60-180
4,00 80-240

Fonte: adaptado de WEF (2000)
amm/passagem: quantidade de liquido aplicado por cada passagem do distribuidor.

Adicionalmente, ressalta-se que sdo observados bons resultados quando da aplicagédo de liquido
de forma mais lenta, propiciando maior dosagem do efluente (JORDAO & PESSOA, 2005).
Contudo, tal estratégia pode implicar no favorecimento de curto circuito hidraulico, conforme

discutido a seguir (item 2.4.5).

2.2.6 Possibilidades complementares associadas ao uso de FBPs preenchidos com
espuma de poliuretano para o pés-tratamento de efluentes anaerdbios: breves

perspectivas

A utilizacdo de filtros biologicos percoladores com meio suporte baseado em espumas de
poliuretano pode contemplar perspectivas complementares a remocdo de matéria organica e
compostos nitrogenados. Em uma analise de viabilidade econ6mica, a consideracdo destes

aspectos pode ser interessante. O aprofundamento neste quesito foge ao escopo deste trabalho.

No que se refere a remocao de gases odorantes no tratamento de esgoto domestico, uma grande
vantagem da utilizacdo de FBPs, sobretudo com meio suporte de retencdo intersticial de
biomassa, reside na possibilidade da oxidac¢do bioquimica do H2S no volume reacional, o que
poderia dispensar a necessidade de tratamento especifico para a fase gasosa (CHERNICHARO
et al., 2010). Neste caso, 0 gas a ser tratado deveria ser coletado apos o desprendimento natural
da fase liquida (transicdo UASB-FBP) e introduzido via contracorrente no meio suporte. Dado
o0 alto potencial de retencdo de biomassa no FBP preenchido com meio suporte baseado em
espumas de poliuretano, Mac Conell (2014a) identificou relativa abundancia de

microrganismos oxidadores de sulfeto e de metano (obrigatérios e facultativos), além de outros
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que estocam substratos de reserva (polifosfatos, polihidroxibutirato). Neste sentido, Hatamoto
et al. (2010; 2011), observaram elevadas eficiéncias de remocdo de metano dissolvido
concomitantemente com a reducdo de N-amoniacal, sobe condic¢des de adequado fornecimento
de oxigénio. Os autores avaliaram o sistema DHS utilizando efluente sintético.

Complementarmente, Tavares (2008) apontou que FBPs preenchidos com espuma de
poliuretano, sob baixa carga (COV: 0,24 kgDQO.m3.d?%; TAS: 10 m3.m2.d?), apresentam
elevado potencial para a biodegradacdo de surfactantes anidnicos (detergentes). Ademais, hé a
possibilidade de remocdo de poluentes emergentes (p. ex: disruptores enddcrinos) em niveis de
eficiéncia similares aos verificados no processo de lodos ativados (BRANDT et al., 2013).

2.3 Aspectos gerais sobre a nitrificacéo e desnitrificacdo bioldgica

2.3.1 Preliminares

A nitrificacdo pode ocorrer em quaisquer compartimentos da biosfera (solos e ambientes
aquaticos) que possuam as condigdes ambientais adequadas para o estabelecimento de
microrganismos nitrificantes (HENZE et al., 2001). Estes, por sua vez, possuem metabolismo
quimiolitotrofico, cujo requerimento de carbono e energia advém, respectivamente, do CO>
dissolvido na massa liquida (em estacdes de tratamento de efluentes) e da oxidacdo da amonia
a nitrito e nitrato (EKAMA & WENTZEL, 2008). Este € um importante aspecto da rota
metabolica de organismos oxidadores de amdnia (AOB) e de organismos oxidadores de nitrito
(NOB), uma vez que implica em taxas de crescimento especifico (l1) até cinco vezes menores
quando comparadas a biomassa heterotrofica (EKAMA & WENTZEL, 2008; RITTMANN &
MCCARTY, 2001).

Cabe ressaltar que, sob um ponto de vista filogenético, todos os microrganismos nitrificantes
pertencem ao grupo de procariontes Bacteria. Entretanto, hd pelo menos um género
(Nitrosopumilus) pertencente ao dominio Archaea, capaz de conduzir a oxidacao do nitrogénio
amoniacal (MADIGAN et al., 2010). O conhecimento das espécies envolvidas nos processos
de conversdo de substratos em ETEs, auxiliado pelo desenvolvimento das técnicas de biologia
molecular, tem se revelado como de fundamental importéncia para a otimizacao de reatores, a
exemplo de filtros biolégicos percoladores (KUBOTA et al.2014; MAC CONELL et al.,
2013b; WANG et al., 2015).
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As equacdes estequiométricas que descrevem o processo classico de nitrificagdo em dois
estagios, quais sejam, a nitritacdo (oxidacdo de N-amoniacal a nitrito) e a nitratagdo (oxidagao
de nitrito a nitrato) encontram-se bem consolidadas na literatura (AHN, 2006; DAVIS, 2010;
EKAMA & WENTZEL, 2008; HENZE et al., 2001; MADIGAN et al., 2010; MARA, 2004,
METCALF & EDDY, 2003; RITTMANN & MCCARTY, 2001; USEPA, 1993; VON
SPERLING, 1996). Logo, as meias reacOes relativas a sintese celular, oxidacdo da amonia a
nitrato e reducdo do oxigénio a &gua podem ser representadas da seguinte forma:

NH} +1.863 0, + 0.098 CO, — 0.0196 CsH,NO, + 0.98 NO; + 0.0941H,0 + 1.98 H+  (2.1)

No que se refere a desnitrificacdo, representando a etapa final a remocao de nitrogénio (apés a
nitrificacdo inicial), esta é classicamente projetada para ser realizada em ambientes andxicos,
via metabolismo de microrganismos facultativos heterotréficos (HET). Estes por sua vez,
realizam a reducdo do nitrato (aceptor de elétrons) a nitrogénio gasoso, utilizando carbono
organico para a sintese celular (AHN, 2006; EKAMA & WENTZEL, 2008). Este é um
importante aspecto, uma vez que a adicdo de fontes externas de matéria organica ou
recirculacbes internas pode representar custos e complexidade operacionais significativos
(KHIN & ANNACHHATRE, 2004).

Considerando uma representacdo genérica da materia organica biodegradavel em éaguas
residuérias (USEPA, 1993), a equacdo estequiomeétrica que descreve a desnitrificacdo pode ser
representada da seguinte forma (DRTIL, 1995; METCALF & EDDY, 2003):

C10H1903N + 10 NO; — 5N, + 10 CO, + 3 H,0 + NH; + 10 OH™ (2.2)

As reacles de oxirreducdo acima apresentadas permitem extrair consideracfes acerca da
demanda de alcalinidade e oxigénio dissolvido quando da interacdo entre 0s processos classicos
de nitrificacdo e desnitrificacdo. A Tabela 2-5 e Figura 2-1, a seguir, sintetizam as principais

informacdes:

Tabela 2-5 Sintese de caracteristicas dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo

Nitrificagdo Desnitrificagdo

Substr:;c;igsz)dor de N-amoniacal (NHz*) Nitrato (NOs)
Meia-reagdo Oxidagdo Redugdo

Organismos Autotroficos Heterotrdéficos
Condigdo ambiental Aerdbia Anoxica

Fonte: adaptado de EKAMA&WENTZEL (2008)
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Espécie: NH4+ N, NOy” NO3”
NOx: -3 0 +3 +5

Nitrificacdo (oxidacdo)

8 e'atom N = 4.57 mg0O,.mgN™?
Perda liquida Desnitrificacdo (reducdo)

5 eatom N = 2.86 mg0,.mgN™*

Nitrificacdo (liberacdo de H*)

Consumo de alcalinidade: 7.14 mgCaCOs;.mgN™*

Perda liquida Desnitrificac3o (liberacdo de OH)

kecuperacéo de alcalinidade: 3.57 mgCaCOs.mgN™*

Nota: A desnitrificagdo permite recuperar no mdximo 62,5% da demanda de oxigénio para a nitrificagdo, bem
como 50% da alcalinidade demandada.

Figura 2-1 Desenho esquematico da dindmica de consumo de O: e alcalinidade nos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo classicos. Adaptado de EKAMA & WENTZEL (2008).

Ao se utilizar de sistemas UASB/FBP com meio suporte de retencdo intersticial para o
tratamento de esgoto sanitario, os aspectos identificados acima (Figura 2-1) n&o
necessariamente constituem-se em desvantagens tecnoldgicas conforme frequentemente
reportado na literatura (AHN, 2006; JETTEN et al., 2002; KARTAL et al., 2010; VAN
DONGEN et al., 2001), a saber:

Requisito de alcalinidade

e Ha geracdo de alcalinidade no reator anaerobio em virtude do equilibrio idnico de
espécies carbbnicas. A amonificacdo do nitrogénio organico e consequente geragédo de
bicarbonatos de amdnia, assim como a dessorcéo de CO2 devido a producdo de biogas,
contribuem para 0 aumento da capacidade de tamponamento do efluente do reator
UASB. Adiciona-se ainda como contribuinte, o consumo de &cido acético durante a
metanogénese (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Requisito de oxigénio dissolvido

e A utilizacdo de filtros biologicos percoladores com meio suporte de espuma de
poliuretano parece garantir o suprimento de oxigénio dissolvido suficiente para a
remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal, sob condicdes de ventilacdo
natural (ALMEIDA et al., 2013; KUBOTA et al., 2014; ONODERA et al., 2014). As
partes centrais da espuma podem favorecer o aparecimento de nichos anoxicos ideais

para a desnitrificacdo heterotrofica (CHAE et al., 2012).
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Adicionalmente, verifica-se uma baixa producéo de lodo em FBPs com espuma de poliuretano
(TANDUKAR et al., 2007; TAWFIK et al., 2006a), 0 que se associa ao mecanismo de liberacéo
de produtos microbianos solUveis (SMPs) oriundos de lise celular, atuando como fonte de
carbono para a desnitrificacdo em compartimentos andxicos do meio suporte. Este processo é

melhor detalhado no item 2.4.4.

Ressalta-se, todavia, que 0s processos convencionais de remogéo de nitrogénio tém apresentado
eficiéncia satisfatdria quando da aplicacdo de baixas cargas massicas volumétricas de N, da
ordem de 0,2 kgN.m3-d* (JETTEN et al., 2002; OKABE et al., 2011). N&o obstante o claro
desafio em se manter elevada atividade de bactérias anammox em reatores tratando esgoto
sanitario (JOSS et al., 2011), o desenvolvimento de condigdes operacionais que favorecam o
metabolismo de oxidacdo anaerdbia de nitrogénio pode ser uma importante evolucdo dos
sistemas UASB/FBP, permitindo a aplicagdo de cargas mais elevadas de nitrogénio no pés-

tratamento.

Rotas metabolicas alternativas para a remocao de nitrogénio, como a desnitrificacdo autotrofica,
parecem desempenhar um papel pouco expressivo para 0 pos-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios (MORAES, 2012). Tal fato associa-se ao baixo rendimento energético da
reducdo dissimilatoria de nitrato com aceptores inorganicos presentes em efluentes, como o H>
e as formas reduzidas de enxofre. Em tais condicdes o fluxo de elétrons (fs°) assume valores de
0,13 a 0,21, ao passo que a desnitrificacdo considerando a oxidacdo de DBO apresenta valores
de f2iguais a 0,52 (RITTMANN & MACCARTY, 2001).

Outro aspecto relacionado a desnitrificacdo heterotrdfica é a potencialidade de emisséo de gases
de efeito estufa (GEE). Estudos recentes apontam que produtos intermediarios da
desnitrificagdo, como o N.O, podem representar parcela significativa (35-65%) das emissdes
de GEE em estacdes de tratamento de esgoto com fluxogramas que possibilitam a reducédo de
nitrato (MIKOLA et al., 2014). Esta € uma questdo que merece consideracdes em futuros

estudos de avaliacdo de ciclo de vida (ACV).

2.3.2 Fatores intervenientes no processo de nitrificacdo em biofilmes

A Tabela 2-6 sintetiza os principais fatores intervenientes no processo de nitrificacdo em
biofilmes. As informac6es foram compiladas dos trabalhos de 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), Metcalf & Eddy
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(2003), Biesterfeld et al. (2003), Morgenroth (2006), Chuang et al. (2007), van Der Star et al.
(2007), Ekama e Wentzel (2008), Uemura et al. (2012b), Natori et al. (2012), Almeida (2012),
Jenni et al. (2014) e Mac Conell (2014a).

Ressalta-se que processos de biomassa aderida utilizados para a oxidagdo aerébia de DBO
podem ser empregados para a nitrificacdo, desde que se assegurem as condigdes necessarias a
retencdo de microrganismos de baixa taxa de crescimento especifico, bem como o controle da
competicdo com bactérias heterotroficas (RITTMANN E MCCARTY, 2001). No item 2.4.4
sdo melhor elucidados os mecanismos verificados em FBPs com espuma de poliuretano, que

atuam nesse sentido.

Tabela 2-6 Fatores interferentes no processo de nitrificagéo em biofilmes

Fator Interveniente

Comentarios

Concentragdo de OD na massa liquida

¢ A biomassa heterotroéfica, por possuir maior taxa de
crescimento especifico, leva vantagem na competigdo por
oxigénio e espago, culminando na inibi¢do da nitrificagdo em

Requisito de O, para nitrificacgo:> 1,8 ambientes com baixa concentragao de O,.

mg.L1
& o Este aspecto pode ser interessante para o controle da nitritagao,
uma vez que o NO,—N se acumula no sistema para
concentragdes de OD < 0,5 mg.LL
Temperatura

O metabolismo microbiano e a taxa de remog¢ado de N-amoniacal
podem diminuir em ambientes com temperaturas abaixo de 10
°C. Para filtros biolégicos percoladores, com temperatura do ar
variando de 10 °C para 20 °C, a taxa de nitrificagdo pode
aumentar em um fator de 1,5.

Para temperatura médias acima de 15 °C, como as observadas
no CePTS/UFMG, os efeitos da temperatura na nitrificagdo ndo
necessariamente precisam ser considerados.

Temperatura 6tima para nitrificagdo: 28 —
36 °C (cultura pura)

Os efeitos da temperatura podem variar em fungdo da taxa de
remogao de amonia: sistemas com elevadas taxas de nitrificagdo
sao mais afetados pela temperatura do que sistemas onde a
taxa de nitrificagao tende a ser menor.

Concentragao de matéria organica

Para elevadas concentragdes de matéria organica a nitrificagdo
diminui, pois, a biomassa heterotréfica compete com sucesso
por oxigénio e espaco, reduzindo a fragdo volumétrica de

DBO total > 20 mg.L (ou 30 nitrificantes no biofilme.

ngQOsoIL]veI-Lil)
Menores taxas de nitrificagéo em FBPs.

Matéria organica soluvel: intensifica o crescimento de
microrganismos heterotréficos elevando a espessura da matriz
bioldgica, o que dificulta a transferéncia de substratos (O; e
NH4*-N) para porg¢des internas do biofilme.

Matéria organica particulada: uma vez adsorvida na superficie
do biofilme pode proporcionar resisténcia a transferéncia de

DBO soluvel < 12 mg.L1

Favordvel para ocorréncia de nitrificagdo
em FBPs.

massa. Posteriormente, a hidrélise do componente particulado
resulta em fonte adicional de substrato para a biomassa
heterotrdfica.
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Fator Interveniente Comentarios

Relagdo DBO:NTK

DBO:NKT =25 e Maiores relagdes DBO:NTK favorecem a predominancia de
Pouca disponibilidade de NH;*-N para biomassa heterotrdfica no biofilme em virtude dos seguintes
nitrificac@o. aspectos: i) maior taxa de crescimento especifico e elevagdo da
sintese heterotrofica, diminuindo a concentragdo de NH4*-N no
) _ meio (assimilagdo); ii) maior resisténcia a transferéncia de
DBO:NTK = 5_19 substratos (O; e NH4*-N).
P?d.e_ser]:avoravel ao processo de o A utilizagdo de meio suporte de retengdo intersticial de
nitrificacdo. biomassa pode auxiliar no estabelecimento do processo
Anammox, ainda que os efluentes de reatores anaerdébios,
DQO:NTK< 0,5 tratando esgoto sanitdrio, apresentem baixas concentragdes de
Pode ser favordvel ao processo de N-amoniacal e significativa presenca de carbono (DQO).

oxidagdo anaerdbia de aménia

pH e alcalinidade

pH: A taxa maxima de crescimento especifico (umax) de
microrganismos autotroficos nitrificantes é extremamente
sensivel a valores de pH fora da faixa entre 7 a 8. Baixos valores
de pH podem levar a formagdo de HNO,(inibidor da etapa de

nitritagdo) e indicam o aumento do consumo de CaCOs3(baixa
Alcalinidade residual minima para alcalinidade residual).

nitrificagdo em sistemas com biofilmes: >
45 mg.Lt (observado) / 50 mg.Lt
(recomendado)

pH étimo para nitrificagdo em biofilmes:
7,0-85

Alcalinidade: a escassez de alcalinidade carbonato no sistema
impede a sintese de quimiolitotréficos nitrificantes por déficit
de carbono inorganico. Complementarmente, a manutengdo de
baixos valores de pH pode inibir a nitrificagdo.

Compostos organicos e inorganicos

As concentragdes de sulfeto encontradas em efluentes de
reatores UASB podem inibir o desenvolvimento de AOB e NOB
nos primeiros compartimentos de FBPs. A presenca de

Sulfetos: 0,5 mg.Lt oxidadores de sulfeto obrigatérios e facultativos nos primeiros
compartimentos (p. ex., Thiobacillus, Thiotrichaceae,
Rhodobacter) teria papel fundamental para desenvolvimento de
nitrificantes ao longo do volume reacional.

Concentragdes de N-amoniacal acima de 20 mg.L! podem inibir

N-amoniacal: 20 mg.Lt L . ; . .
g a atividade de microrganismos oxidadores de nitrito.

Concentragdes crescentes de CL- podem inibir a nitritagdo. Em
Salinidade (CL): 25 g. L concentragdes superiores a 15 gCI-.L'1 a atividade de NOB pode
ser suprimida.

Idade do lodo

Os microrganismos oxidadores de amonia e nitrito possuem
baixa taxa maxima de crescimento especifico (umax), inferior a
1/d a 20 °C. Para redugdes de temperatura da ordem de 5 °C, a
idade de lodo minima requerida pode crescer em 40%.

8:>1,5d (20 °C)

Fonte: adaptado e complementado a partir de ALMEIDA (2012)

Variac@es diurnas de vazao e carga. Faz-se importante salientar que sob condi¢des de variacdes

ciclicas de vazdo e carga, como aquelas tipicas de hidrogramas afluentes a estacbes de
tratamento de esgoto, a eficiéncia de nitrificacdo decresce se comparada a condicGes
estacionarias (EKAMA & WENTZEL, 2008). Considerando a operacdo de sistemas
UASB/FBP, este fator pode estar associado ao incremento da carga de N-amoniacal durante 0s
picos diarios de vazdo, bem como ao maior aporte de sélidos passivel de ocorrer aos FBPs em

virtude da massa de lodo presente no reator anaerdbio. Sob este ultimo aspecto, o aumento da
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carga de sélidos pode induzir a limitagbes de transferéncia de massa de compostos solveis
para o biofilme (BOLLER et al.,, 1990; SARNER & MARKLUND, 1984), bem como
intensificar a competi¢do entre microrganismos nitrificantes e heterétrofos (FIGUEROA &
SILVERSTEIN, 1992), caso os materiais particulados permanecam retidos no reator.

Adicionalmente, pode-se considerar que a dindmica de transientes de operacdo em FBPs pode
ser dividida em duas fases, quais sejam: lenta e rapida. A primeira associa-se ao crescimento e
decaimento de organismos no biofilme, ao passo que a segunda se refere as condi¢cdes impostas
pelo comportamento hidraulico e de resisténcia a transferéncia de massa (KISSEL et al.1984;
WIK, 1999). Sob esta perspectiva, 0s transientes rapidos, a exemplo dos picos de vazdo,
desempenham um papel crucial no desempenho de reatores de biomassa aderida (RITTMANN,
1985). Alinha-se a este aspecto o fato de que em elevados transientes hidraulicos (redugdo do
TDH em 1 h), Tandukar et al. (2006a) observaram reducao da taxa de nitrificacdo, a qual tendeu
a se reestabelecer findado o choque de carga.

Predacdo. O controle de predadores em FBPs assume consideravel importéncia, visto que a
producdo de biomassa nitrificante pode ser inferior a sua taxa de consumo por macrorganismos
predadores, como vermes (oligoquetas — p.ex: Naididae), caramujos (moluscos gastrépodes) e
larvas de moscas (p.ex: Psychodidae) (GUJER, 2010). A presenca de predadores como
protozoarios e nematddeos (Diplogaster sp.), bem como larvas de insetos e minhocas em FBPs
pos-reatores UASB, foi caracterizada por Missagia (2010) e Mac Conell (2014a), sobretudo
nos compartimentos superiores dos reatores, onde os efeitos da predacdo parecem ter sido mais

importantes.

Tais organismos podem ainda contribuir para a perda de solidos no efluente, visto que
intensificam a desagregacao da biomassa e a fragmentagdo da matriz microbiana (‘grazing’ e
‘sloughing’), corroborando para a reducao da abundancia de bactérias no reator. A diminuicao
de eficiéncias de nitrificacdo em funcdo da presenca de predadores é sistematicamente reportada
na literatura (ANDERSON et al., 1994; LEE E WELANDER, 1994; METCALF& EDDY,
2003; PARKER et al., 1997; PEARCE & JARVIS, 2011; WEF, 2000). Ressalta-se, todavia,
que o controle de taxas de aplicacdo superficial pode ser uma estratégia importante para a
reducdo de macrorganismos em FBPs, visto que o0 molhamento efetivo do meio suporte pode

inibir o desenvolvimento de macrofauna (PARKER et al., 1995).
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De maneira geral, as condi¢cdes ambientais propiciadas pelo uso de espumas de poliuretano
como meio suporte de FBPs de baixa taxa tendem a reproduzir ambientes favoraveis ao
desenvolvimento de macrofauna. A matriz abaixo reportada (Figura 2-2) sintetiza a interagdo
entre tais condicdes, a partir dos trabalhos de Wei et al. (2003), Hendrickx et al. (2009),
Onodera et al. (2013). Ressalta-se, todavia, que sdo escassas as experiéncias que demonstram
a manutencdo da atividade nitrificante e o efeito benéfico da reducdo dos coeficientes de

producéo de lodo, via consumo de fracdes de biomassa retida.

Os radientes de condicdes
A elevada retengdo de & ¢

. A ambientais entre compartimentos
biomassa favorece o ] sténcia d L
. Elevada idade Nichos ermitem a coexisténcia de varios
desenvolvimento de 9 Y . P .
do lodo (8) ecologicos grupos de microfauna no reator (p. ex:

metazoarios e oligoquetas. o - )
arcellinida, ciliophora, rotifera,

< > nematoda, oligochaeta e cladocera).

Maiores concentragdes de OD . o
Protozoarios (p. ex: arcellinida e

beneficiam o
) EIevadaN . ciliophora) reproduzem-se em
desenvolvimento de concentragdo Baixas COVs . )
, . de OD condicdes de baixas cargas
anelideos (p. ex: lumbriculus e L L
. organicas volumétricas.
variegatus).

Figura 2-2 Matriz de interacdo entre condicdes favoraveis ao desenvolvimento de microfauna em
FBPs com meio suporte de retencdo intersticial de biomassa.

Sob este prisma, Onodera et al. (2013) caracterizaram significativa presenca de metazoarios em
um sistema DHS pds-reator UASB, ao passo que as eficiéncias de nitrificacdo foram da ordem
de 89 %. Provavelmente este aspecto associa-se a sele¢do ecologica ao longo da altura do FBP
de baixa taxa, cujos nichos responsaveis pela remocdo de N-amoniacal situam-se em
compartimentos intermediarios, bem como a protecdo devido a retencao intersticial e posicéo
de bactérias nitrificantes na estrutura do biofilme (CHAE et al., 2012; WIJEYEKOON et al.,
2004). Em recente avaliacéo realizada no sistema DHS pos-reator UASB, Onodera et al. (2015)
identificaram a presenca de macrofauna (caramujos) na superficie das espumas de poliuretano.
Todavia, a biomassa esteve fisicamente protegida no interior dos poros visto a diminuta

dimensdo dos mesmos (0,63 mm).

2.3.3 Experiéncias relacionadas a nitrificacdo e desnitrificagdo em meios suportes de

espuma de poliuretano

Segundo Villaverde (2004), a integracdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
convencionais para remoc¢ao de nitrogénio se enquadra em trés categorias principais, a saber: i)

nitrificacdo seguida de desnitrificacdo em tanque anoxico separado, com adicdo de fonte
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externa de carbono; ii) pré-desnitrificacdo em compartimento andxico seguido de uma etapa
aerdbia na qual ocorre a nitrificacéo e sdo gerados compostos oxidados de nitrogénio, havendo
recirculacdo do efluente da fase aerdbia para o compartimento andxico anterior (processo
Bardenpho); iii) reatores em bateladas sequenciais (RBS), nos quais os ciclos sequenciais e
intermitentes, de aeracdo (nitrificacdo) e ndo aeragéo (desnitrificacdo), permitem a remocéo de

nitrogénio.

Nota-se que os FBPs preenchidos com espuma de poliuretano apresentam uma vantagem aos
fluxogramas acima apresentados, visto a possibilidade de integracdo dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo em um Unico reator, sem a necessidade de adicdo de fontes
externas de carbono. Aparentemente ndo é necessaria a recirculacdo (Almeida, 2012).

A elevada idade do lodo verificada em FBPs preenchidos com espuma de poliuretano contribui
para a formagdo de nichos anoxicos, sobretudo nas partes centrais da espuma (CHAE et al.,
2012). Tal caracteristica permite a endogenia das fracdes solidas retidas, liberando produtos
microbianos solUveis (SMPs), ao passo que estes também sdo liberados nos processos de
crescimento e decaimento da biomassa autotrofica nitrificante (RITTMANN& MACCARTY
et al., 2001). Logo, os SMPs podem ser utilizados como fonte de carbono para anabolismo de
microrganismos heterotroficos desnitrificantes (KINDAICHI et al., 2004; OKABE et al.,
2005).

A coexisténcia de bactérias nitrificantes (AOB e NOB), desnitrificantes e anammox (AMX) em
um filtro bioldgico percolador, preenchido com espumas de poliuretano, foi observada por Mac
Conell et al. (2015), sob condi¢des de baixa COV aplicada (0,6 — 1,2 kgDQO.M3espuma.d™). Por
meio de analises de pirosequenciamento, os autores identificaram a presenca de AOB e NOB
em todos os compartimentos do FBP investigado, com incremento da abundancia relativa de
AMX nas porgdes inferiores, ainda que sob elevada relagdo DQO/N (1 — 2 gDQO.gN?). A
remocdo de nitrogénio total em FBPs com meio suporte de retencédo intersticial de biomassa

parece ser uma importante possibilidade.

Os principais resultados operacionais sobre a remocdo de N-amoniacal e NT, associados as
condicdes operacionais impostas a FBPs preenchidos com espumas de poliuretano, pos-reator
UASB, séo discutidas no item 2.4.3.
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2.3.3.1 Breves consideracdes sobre o processo de nitrificacdo parcial e Anammox

Este subitem tem como objetivo apenas apresentar e discutir brevemente uma interessante
potencialidade para FBPs pos-reator UASB. A motivacdo para tal inclusdo advém dos recentes
aprimoramentos de FBPs.

O processo Anammox (anoxic ammonium-oxidizing) trata-se de um curto-circuito no ciclo do
nitrogénio, representado por meio da oxidagdo da amonia a nitrogénio gasoso utilizando nitrito
como aceptor de elétrons. Este processo é mediado por bactérias anaerdbias oxidadoras de N-
amoniacal (AMX), do filo Planctnomycetes, que utilizam o CO2 como fonte de carbono em sua
rota metabdlica de anabolismo (KARTAL et al., 2010; JENNI et al., 2015).

Uma possibilidade interessante propiciada pelo uso de espumas de poliuretano como meio
suporte de filtros biolégicos percoladores relaciona-se ao estabelecimento da referida rota de
remocdo anaerObia de nitrogénio e, neste contexto, a garantia da nitrificacdo parcial ou
nitritacdo € o principal aspecto a ser controlado. Tal quesito passa pela garantia da manutencéo
de AOB no reator associada a supressdo da atividade de NOB no sistema, via limitacao, inibicao
ou varrimento (PENG et al., 2006). Em relagdo ao primeiro aspecto, a utilizagdo de espumas
de poliuretano pode auxiliar em virtude da maior idade de lodo necessaria ao estabelecimento
de bactérias nitrificantes. Quanto a acumulacdo de nitrito, entre as principais condigdes
requeridas esta a baixa concentracdo de OD (LEMAIRE et al., 2008). Neste quesito, estratégias
de controle da ventilacdo natural podem ser um mecanismo operacional relevante, a exemplo

do trabalho realizado por Sanchez Guillén et al. (2015).

De fato, as baixas porcentagens de bactérias nitrificantes (0,1 a 12,7%) observadas em FBP
com espuma de poliuretano, associadas a identificacdo de AMX (MAC CONELL etal., 2013a),
sugerem a ocorréncia de rotas metabdlicas alternativas a nitrificacdo convencional na remocao

de N-amoniacal.

Definitivamente, o “curto-circuito” do ciclo do nitrogénio levado a cabo pela nitrificagdo
parcial associada ao processo anammox, parece representar uma promissora alternativa a
remogao de nitrogénio. A nitritacdo integral de NH4"-N pode, teoricamente, reduzir o consumo
de oxigénio em aproximadamente 25% e a necessidade de fontes de carbono em até 40%,
associado a uma baixa producao de lodo (JETTEN et al., 2002; KARTAL et al., 2010).
Adicionalmente, a possibilidade de se trabalhar com maiores taxas de aplicacdo massica
volumétrica de N (kgN.m3.d?) pode permitir a implantagdo de reatores menores, o que é

especialmente interessante para filtros biologicos percoladores com meio suporte de retencdo

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 30



intersticial. Entretanto, aplicacGes desta rota metabdlica considerando esgotos domésticos ainda
séo reduzidas, tendo sido conduzidas em sua maioria em reatores de batelada sequenciais (Ge
et al., 2014).

Os processos denominados SHARON (Single reactor system for high ammonia removal over
nitrite process), SHARON+ANAMMOX, CANON (completely autotrophic nitrogen removal
over nitrite) e OLAND (oxygen limited autotrophic nitrification denitrification) foram
idealmente desenvolvidos para a remogéo de nitrogénio de efluentes com elevada concentragéo
de amonia (JETTEN et al., 1997). A possibilidade da conjugacéo dos processos de nitrificacdo
parcial e anammox em FBPs preenchidos com espuma de poliuretano, pés-reatores UASB,
pode ser um importante aspecto. Todavia, este ndo é um foco da presente pesquisa.

2.3.4 Breve contextualizagdo sobre exigéncias legais para a remog¢ao de nitrogénio em
efluentes liquidos

Nota-se que o atual arcabouco legal ainda ndo contempla de forma sistematica a exigéncia da
remocédo de nitrogénio amoniacal de efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitario.
Entre os requerimentos legais para lancamento definidos na Secdo Il, art. 16, da Resolucdo
CONAMA n°430/2011, figura o valor limite de 20,0 mgN-amoniacal.L*. Entretanto, conforme
previsto no paragrafo primeiro do art. 21, ndo é exigivel o seu cumprimento em ETES, tampouco

quando estas recebem lixiviados de aterros sanitarios.

N&o obstante, cabe ressaltar o disposto no art. 12 desta mesma resolucéo, qual seja:

O lancamento de efluentes em corpos de agua, com excecdo daqueles
enquadrados na classe especial, ndo poderéa exceder as condicdes e padroes
de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢des
da vazdo de referéncia ou volume disponivel, além de atender outras
exigéncias aplicaveis.
Logo, a tomar, por exemplo, um corpo hidrico enquadrado em Classe 3 (Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005), que apresente pH < 7.5, o lancamento de uma estacdo de tratamento de esgoto
ndo poderia ferir a concentracdo final de 13,3 mgNH4*-N.L™ ap6s a zona de mistura. Neste
contexto, vislumbra-se que, ao passo que o0s indices de coleta e tratamento de esgotos
aproximem-se da universalizacdo - meta: ano 2033 (PLANSAB - BRASIL, 2013), a remocao

de nitrogénio figurard como um dos principais requisitos para as novas estacdes de tratamento
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a serem implantadas. Cabe frisar que a legislacdo ambiental do Estado de Minas Gerais (DN
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008) alinha-se com tal argumentacdo exposta.

2.4 Pos-tratamento de efluentes anaerébios utilizando FBP com meio

suporte de retencgéo intersticial

2.4.1 Breve contextualiza¢éo da utilizacdo de reatores UASB e FBPs no tratamento
de esgoto sanitério

Apesar de relativamente recentes no contexto do tratamento de esgoto domésticos
(aproximadamente 25 anos), os reatores UASB apresentam-se como alternativa consolidada
como primeira etapa do tratamento biolégico em uma ETE, sobretudo em paises de clima
tropical e subtropical. Em uma analise realizada na América Latina, considerando 2734 estacdes
de tratamento implantadas em seis paises, Noyola et al. (2012) identificaram que os reatores
UASB ocupam a terceira posicao, precedidos de lagoas de estabilizacdo e lodos ativados. Em
um retrato mais detalhado, é possivel observar que tais reatores anaerobios séo especialmente
empregados em instalagdes de pequeno (vazdo < 25 L.s™) e médio porte (vazéo entre 25 — 250
L.s?).

Nesse sentido, podem ser elencadas varias experiéncias bem-sucedidas de implantacdo e
operacdo de reatores UASB em escala plena, com destaque para a América Latina (Brasil e
Colémbia) e india, conforme demonstrado na Tabela 2-7. A obtencdo de faixas tipicas de
concentracdes efluentes de DQO, DBO e SST e respectivas eficiéncias de remogdo é um

aspecto importante para o contexto do capitulo 6 deste trabalho.

Em uma comparacéo imediata das faixas tipicas para reatores UASB identificadas na Tabela 2-
7 com as tendéncias capturadas por meio das Tabelas 2-3, 2-9 e 2-12 (majoritariamente
unidades em escala piloto e demonstracdo), nota-se, sobretudo, a predominancia de
concentracdes efluentes mais elevadas de SST e DQO para os sistemas de escala plena. Tal
constatacdo provavelmente esta associada as boas préaticas de operacdo nos sistemas de menor
escala, principalmente relacionadas ao gerenciamento de lodo. Como discutido no item 2.1, este

€ um aspecto relevante.

Adicionalmente, ha que se levar em consideracdo as diferencas de comportamento
hidrodinamico entre reatores de escala piloto e plena. Nos primeiros ha uma tendéncia precipua

de estabelecimento do fluxo ideal em pistdo (BATSTONE et al., 2005), o que seria mais
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adequado para a remocéo de substratos (no caso, DBO) em virtude do decaimento seguir uma
equacéo de primeira ordem (ou ordem mista) (METCALF & EDDY, 2003). Em complemento,
o efeito parede é mais acentuado para tais reatores, com melhor possibilidade de formagdo de
granulos. Para os reatores de escala plena, observa-se tendéncia a fluxos com maior disperséo
(BATSTONE et al., 2005).

A consolidagdo do uso de reatores UASB associa-se a sua relativa simplicidade operacional,
visto a baixa mecanizacdo empregada, eficiéncia significativamente superior & decantagdo
primaria, baixa producdo de lodo e possibilidade de aproveitamento energético do biogas
(CHERNICHARO et al., 2015; CHONG et al., 2012). Esta ultima caracteristica relaciona-se
ao notavel potencial para reducdo da carga organica proveniente do esgoto doméstico, o que se
constitui ainda em aspecto fundamental para o sucesso de sistemas de pds-tratamento de baixa

taxa, como o0s FBPs que empregam espumas de poliuretano como meio suporte.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 33



Tabela 2-7 Experiéncias relacionadas a implantagdo e operacdo de reatores UASB em escala plena

Concentragoes efluentes Eficiéncias de remogdo Equivalente
Localidade populacional Referéncias
DQO (mg.L?) DBO (mg.L1)  SST (mg.L%) DQO (%) DBO (%) SST (%)  (habitantes)
india 202 60 150 63 67 70 93,500 Pandey and Dubey (2014)
india 139 - 567 57 -159 72 - 452 29-75 45-79 40-70 - Khan et al. (2014)
Brasil 283 - 132 58 - 49 3,047 Silva et al. (2013a)
Brasil 114 38 132 79 84 59 70,000 Rosa et al. (2012)
Brasil 251 98 85 65 74 71 24,000 Oliveira & von Sperling (2011)
india 515 115 113 41 50 47 - Mungray and Patel (2011)
india 405 153 167 44 40 36 - Mungray and Patel (2011)
india 145 - 250 55-75 160 - 240 45 60 34 - Walia et al. (2011)
Colombia - 60 - - 77 - 320,000 WERF (2010)
Brasil 170 66 75 58 68 56 544,000 Franco (2010)
Brasil 247 97 112 62 67 54 - Van Lier et al. (2010)
india 285 121 357 46 41 49 - Van Lier et al. (2010)
Brasil 190 70 60 60 65 61 1,000,000 Chernicharo et al. (2009)
Colémbia 144 - 81 58 - 65 - Pefia et al. (2006)
Brasil 181 75 127 64 74 51 24,719 Baréa & Alem Sobrinho (2006)
Brasil 106 69 - 72 72 - 150,000 Carraro (2006)
Brasil 161 66 - 77 78 - - Tachini et al. (2006)
india 403 130 380 47 50 7 55,000 - Sato et al. (2006)
Oriente médio 221 83 63 71 70 85 - Nada et al. (2006)
india - - - 61 61 66 - Khalil et al. (2006)
Jordania 632 - 180 58 - 62 - Halalseh et al. (2005)
Brasil 237 64 127 60 69 52 3,808 Busato (2004)
Brasil 202 - 80 67 - 61 18,000 Florencio et al. (2001)
Colémbia 177 69 72 66 78 69 9,000 Pefia et al. (2000)
México - - - 70-80 - - - Monroy et al. (2000)
- 106-632 [212] 38-153 [70] 60-380 [120] 41-79 [61] 40-84[69] 7-85[59] - Faixa de concentragdes e eficiéncias de remogdo?

alntervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.
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A despeito das reconhecidas vantagens quanto a implantacdo e operagdo de reatores UASB,
alguns aspectos ainda carecem de aprimoramento, a exemplo da recuperacdo do metano
dissolvido no efluente e da remocéo de escuma do interior do separador trifasico. Estes topicos
ndo séo objeto de discussdo desta pesquisa.

Segundo dados disponibilizados pela COPASA (2015), cerca de 40% da vazéo total de esgoto
sanitario coletada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é tratada com a
utilizacdo de sistemas UASB/FBP (Figura 2-3a). Em uma analise mais detalhada, nota-se que
0S principais processos empregados na regido, em termos de vazao de projeto, s@o os lodos
ativados convencionais seguidos pelo sistema UASB/FBP (Figura 2-3b). Adicionalmente,
segundo diagndsticos realizados pela Fundacao Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais
(FEAM, 2010; FEAM, 2011; FEAM, 2013 a, b) nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba,
Velhas, Para e Paraopeba, aproximadamente 43% das estacdes de tratamento de esgoto em fase
de projeto ou obras, a época, empregavam a tecnologia UASB/FBP (meio suporte FBP: brita
n® 4). De fato, a consolidacdo deste fluxograma anaerdbio-aerobio de tratamento de esgoto
doméstico figura como importante alternativa para o incremento do tratamento de efluentes,
sobretudo em paises em desenvolvimento e considerando solugfes descentralizadas (KASSAB
et al., 2010; KHAN et al., 2011).
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Figura 2-3 Aplicabilidade do sistema UASB/FBP para o tratamento de esgoto sanitario — contexto da
RMBH. (a) vazao tratada nas ETEs em operacao e (b) vazao tratada por diferentes sistemas de
tratamento, com destaque para o fluxograma UASB/FBP.

1000 500

Vazao de projeto (L.s')

3751 § %4 131 594 1038 10 356 112 455
77 . A ==

| ot

Especificamente quanto a remoc¢do de nitrogénio amoniacal, bem como nitrogénio total em
FBPs pds-reatores UASB, o desenvolvimento de meio suporte baseado em espuma de
poliuretano tem apresentado resultados promissores, inclusive com aplicaces em escala plena
(UEMURA & HARADA, 2010; OKUBO et al., 2015). O aspecto central reside nos

mecanismos de retencdo de microrganismos de crescimento lento, conforme discussao a seguir
(item 2.4.4).
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2.4.2 Breve consideracgao sobre sistemas descentralizados

As estacOes de tratamento de esgoto de menor porte (> 25 L.s™) constituem a grande parcela
(62 %) das ETEs implantadas no Brasil. Entre estas, cerca de 42% tém vaz0es de projeto entre
0,1 e5L.sT(NOYOLA et al., 2012). Este panorama permite inferir sobre a tendéncia em se
alcancar niveis mais elevados de tratamento de esgotos no pais via utilizacdo de sistemas
decentralizados. Sob esta perspectiva, os sistemas compactos UASB/FBP podem ser uma
importante alternativa, sobretudo para pequenas comunidades, onde os aspectos de facilidade
de construcéo e simplicidade operacional séo relevantes. Cabe destacar a elevada confiabilidade
destes sistemas sob baixos requisitos de manutencdo, quando do emprego de meios suportes
baseados em espumas de poliuretano no pés-tratamento (FBP) (ALMEIDA et al., 2012). De
fato, esta € uma importante caracteristica da tecnologia, visto a evidéncia de que pequenas ETES
possuem dificuldades quanto ao atendimento de padrdes de lancamento, provavelmente
associadas ao despreparo de operadores (NOYOLA et al., 2012; CHERNICHARO et al., 2015)

De forma complementar, alguns beneficios da descentralizagdo podem ser elencados: (i)
menores investimentos em redes coletoras e estacdes elevatorias; (ii) maior flexibilidade de
adaptacdo visto os menores horizontes de projeto; (iii) maior possibilidade de participacao
social, gerando comprometimento quando ao sistema de esgotamento sanitario (p. ex: reducéo
de descarte de substancias toxicas na rede coletora) (VAN LIER & LETTINGA, 1999;
CHERNICHARO et al., 2015).

2.4.3 Filtros bioldgicos percoladores com meio suporte de retencao intersticial

(espuma de poliuretano), aplicados ao pés-tratamento de efluentes anaerobios

2.4.3.1 Historico de desenvolvimento

A utilizacdo de espumas de poliuretano como meio suporte de FBPs pos-reatores UASB,
tratando esgoto doméstico, remonta ao desenvolvimento do denominado sistema DHS
(‘Downflow Hanging Sponge’). Tal sistema foi concebido pelo grupo de pesquisa coordenado
pelo professor Harada, nas universidades de Tohoku e Nagaoka (Japdo), com a primeira
publicacdo no ano de 1997 (AGRAWAL et al., 1997). As principais caracteristicas associadas
ao uso de meios suportes baseados em espuma de poliuretano, em FBPs pos-reatores UASB

discutidas no item 2.4.4.

Na Figura 2-4 apresenta-se a sintese de evolucdes do sistema DHS. A primeira geracdo (G1),
conhecida como ‘cube type’ (AGRAWAL, et al., 1997; ARAKI et al., 1999), consistia de uma
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série de cubos de espuma (1,5 cm) conectados diagonalmente por fios de nylon. A segunda
geracdo (G2), conhecida como ‘curtain type’ (MACHDAR et al., 2000; UEMURA et al.,
2002), consistia de tiras de espuma de poliuretano de secdo triangular (75 cm de comprimento
e lados de 3 cm) aderidas a uma placa plastica (altura: 2 m). Estas duas primeiras versdes sao
notadamente marcadas por dificuldades relacionadas a ampliacéo de escala.

A terceira geragéo (G3) ou ‘random type’ (TAWFIK et al., 2006a), consistia de pequenas pecas
cilindricas de espuma (27 mm de altura x 22 mm de didmetro) envoltas em uma estrutura
plastica de polipropileno (PP). Quanto a quarta geracdo (G4), conhecida como ‘box modules’
(TANDUKAR et al., 2005; TANDUKAR et al., 2006b), pecas de espuma de poliuretano (2,5
cm x 2,5 cm x 50 cm) foram colocadas no interior de uma estrutura plastica, dispostas na
horizontal. A quinta geracdo (G5), por sua vez, representou um aperfeicoamento da estrutura
desenvolvida para a G2, sendo as cortinas de espuma colocadas lado a lado segundo um
determinado espagamento (4 cm), conformando um bloco (TANDUKAR et al., 2007). A sexta
geracdo (G6), denominada ‘rigid sponge media’, consistiu em uma modificacdo da concepcéo
G3 (ONODERA et al., 2014). Nesta verséo, foi utilizada uma espuma de poliuretano rigida,
copolimerizada com resina epoOxi, de modo a evitar a estrutura plastica de contencdo. Estas
versdes parecem ser restritivas em termos de custos de fabricagdo, visto a experiéncia quanto a

estruturacdo da espuma de poliuretano desenvolvida ao longo deste trabalho.

Os principais resultados publicados do sistema DHS encontram-se discriminados e discutidos
adiante, nos itens 2.4.3.2, 2.4.3.3 e 2.5.
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Figura 2-4 Historico de desenvolvimento do sistema DHS. Fonte: Adaptado de Uemura & Harada

(2010).

2.4.3.2 Principais resultados associados a producdo de lodo excedente e cargas de sélidos

efluentes

Os meios suportes de retencdo intersticial de biomassa, notadamente as espumas de poliuretano,

possuem elevada area especifica e porosidade. Tais propriedades parecem ser relevantes para a

melhoria de desempenho em sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes, sobretudo em

funcdo do potencial de retencdo de solidos, associado a elevada da idade do lodo no sistema.

Este aspecto pode inclusive potencializar o processo de desnitrificacdo heterotrofica, por sua

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

Uma caracterizacdo mais detalhada dos mecanismos responsaveis pela baixa producéo de lodo

verificada em FBPs preenchidos com espuma de poliuretano é realizada a seguir, no item 2.4.4.

A apresentacdo da Tabela 2-8 objetiva consolidar os resultados de producédo de lodo de excesso

e cargas volumétricas de sélidos efluentes de FBPs pds-reatores UASB, com foco em unidades

preenchidas com meio suporte de retencdo intersticial de biomassa.
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Tabela 2-8 Producéo de lodo excedente e cargas volumétricas de sélidos efluentes de FBPs
pés-reatores UASB (foco em unidades com meios suportes de retencéo intersticial)

Idade do Carga organica Produgdo de lodo Carga de sdlidos Presenca de
lodo (d) TDH (h) volumétrica excedente efluente decantador Referéncia
(kgDQO.M3esouma.dt)  (kgSST.kgDQO Lremovida)  (KESST.M 3reator.d 1)  secunddrio (DS)
- 2,0 0,82-1,33 0,06-0,202 0,05 Sem DS Almeida et al. (2013)
- 0,3 0,82-1,33 0,15-0,52 0,14 Almeida et al.(2013)b
- - 0,76¢ 0,38 - Almeida et al. (2011)
168 2,7 1,6 0,09 0,04 Tawfik et al. (2006a)
Silva & Gongalves
- - 1,6 0,28 0,5 (2005):
47 2,0 2,03 0,08 0,07 Com DS Onodera et al. (2014)
> 135 3,2 0,85 0,18 0,05 Onodera et al.(2013)
38 2,9 6,8 0,39 - Tawfik et al. (2011)¢
64 5,8 3,6 0,26 - Tawfik et al. (2011)¢
109 11,7 1,9 0,19 - Tawfik et al. (2011)¢
Uemura & Harada
69 - - 0,06 - (2010)
- - 0,43 0,45 1,49 Almeida (2007)
- - 0,24 0,26 0,61 Almeida (2007)
Tandukar et al.
90-125 2,5 2,17 0,10 0,09 (2007)
Tandukar et al.
-1 1,3 - 2,03-3,1 27-0,4¢ -
90-100 ,3—-4,0 ,03-3,15 0,27-0,4 0,07-0,30 (20062)
Pontes &
) ) 31 0,66 0,42 Chernicharo (2006)f
3?;12?5 1’?3- 111]’7 0,24-6,80 [2,03] 0,06-0,45 [0,19] 0,05-1,49 [0,07] Faixas tipicas: fluxogramas com DS*
2,0-2,7 . . n
2,4] 0,82-1,60 [1,47] 0,09-0,38 [0,28] 0,04-0,50 [0,05] Faixas tipicas: fluxogramas sem DS

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.
akgSSV.kgDQOtremovida; PMeio suporte utilizado: Rotopack (meio plastico - aderéncia estritamente superficial). Ndo
contabilizado para a identificagdo de faixas tipicas; <kgDBO.m3¢spuma.dL; 9Sistema DHS tratando aguas cinzas, sem pré-
tratamento (composic¢do similar a do esgoto bruto tipico concentrado); ekgSSV.kgDBO-tremovida; fMeio suporte utilizado:
brita n2 4 (aderéncia estritamente superficial). Ndo contabilizado para a identificagdo de faixas tipicas.

A producdo de lodo de excesso em FBPs com espumas de poliuretano (pos-reatores UASB),
considerando a influéncia da etapa de decantacdo secundaria (DS), aproxima-se daquela
verificada para reatores anaerdbios, cuja biomassa apresenta baixo crescimento celular ()
(CHERNICHARO, 2007). Uma anélise dos sistemas com fluxograma simplificado (sem DS)
permite identificar uma producgdo mediana de lodo da ordem de 0,28 kgSST.kgDQO ™ removida.
Trata-se de um valor relativamente baixo se comparado a faixa tipica entre 0,25 a 0,88
kgSST.kgDQO}removida para reatores aerébios (lodos ativados, biodiscos, biofiltros aerados
submersos, filtros bioldgicos percoladores de alta taxa) p6s-UASB (GONCALVES et al., 1998;
GONGCALVES et al., 2001; METCALF & EDDY, 2003; TANDUKAR et al., 2007). Tal
caracteristica tende a favorecer a consolidacdo de fluxogramas sem a etapa de decantacédo

secundaria, sobretudo para sistemas descentralizados.
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2.4.3.3 Principais resultados operacionais e caracteristicas associadas a remocdo conjunta de
matéria carbonacea e nitrogenada, em fluxograma com decantador secundéario

Os meios suportes de retencdo intersticial de biomassa destacam-se pela maior idade do lodo
(> 100 dias), maior TDH (p.ex.: 2,5 h) e elevada concentragdo de biomassa, até 10 vezes
superior ao processo de lodos ativados (ALMEIDA, 2012; ONODERA et al., 2013). Ainda que
0 percentual de biomassa inativa possa alcangar 40% com o uso de espumas de poliuretano
(CHAE et al.,, 2012), o sistema tende a reter uma notdvel maior quantidade de
biomassa/m3reator, em comparacdo a FBPs com crescimento de biomassa superficialmente

aderida (p.ex.: uso de meios plasticos).

Na Tabela 2-9 sdo consolidados os principais resultados operacionais, cargas organicas
volumétricas e demais caracteristicas de sistemas UASB/FBP, considerando a utilizacdo de
meio suporte baseado em espuma de poliuretano no pés-tratamento. Tais sistemas foram

submetidos a vazdo constante e com a presenca da etapa de decantacdo secundaria.

Podem ser destacados alguns resultados, a exemplo dos reportados por Tandukar et al. (2006a,
2007). Em um sistema UASB/DHS tratando esgotos sanitarios, a eficiéncia de remocao dos
parametros DBO, DQO e SST, foi da ordem de 95%, 85-90%, e 70-90%, respectivamente. Para
a nitrificacdo, Tandukar et al. (2006a) relataram eficiéncias de remocdo de 70% de N-
amoniacal, a uma COV aplicada de 2,0 kgDQO.m3espuma.d®. Especificamente quanto a
diferencas de desempenho entre as geraces G1 e G6 do sistema DHS, estas ndo podem ser

constatadas, visto as distintas condi¢Ges operacionais submetidas aos aparatos experimentais.

De forma geral, nota-se que COV até aproximadamente 2,0 kgDQO.M3espuma.d™ (€m torno de
0,76 kgDQO.Mreator.d ™) estdo associadas a eficiéncias de nitrificacdo superiores a 70%. Logo,
FBPs preenchidos com meio suporte baseado em espumas de poliuretano parecem garantir um
maior desempenho em termos de remocdo de N-amoniacal, mesmo com COVs aplicadas em
faixas nas quais os FBPs preenchidos com meios plasticos ou leito de pedras produziriam
eficiéncias de remocdo inferiores a 50% (item 2.2.1). Uma possivel explicacdo pode estar
associada as melhores condic@es 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., 2006a).

Cabe destacar que o decréscimo de cargas organicas aplicadas guarda relacdo com o incremento
da remocdo de N-amoniacal até determinado limite. Tawfik et al. (2008) observaram que a

reducdo da COV aplicada de 2,6 para 1,6 kgDQO.mespuma.d™* acarretou em um incremento de
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29% na eficiéncia de remocdo de NH4™-N. Contudo, o decréscimo da COV aplicada para 1,3
kgDQO.M3:spuma.d ™ ndo foi acompanhado por aumento na eficiéncia de nitrificagdo. Tal fato
pode ser explicado por uma possivel limitagdo de substratos (NHs*-N e alcalinidade) para os
organismos quimiolitotréficos nos compartimentos finais do FBP. A reducdo de populagdes de
bactérias oxidadoras de amonia e, consequentemente, das taxas de nitrificacdo, foi observada
por Mac Conell et al. (2013) em compartimento final de FBP preenchido com espuma de

poliuretano, sob baixa COV aplicada.

Ademais, Mac Conell et al. (2013) reportam eficiéncias de remoc¢édo de N-amoniacal da ordem
de 80% para dois periodos operacionais distintos, com COV de 0,45 e 0,55 kgDQO.M 3 eator.d"
1(49% de espuma), respectivamente. Os autores notaram que a diversidade da comunidade de
AOB reduziu-se ao longo do tempo, entretanto, o desempenho para remocdo de NHa"-N
permaneceu inalterado. Em contrapartida, tal diversidade pode ser importante para a

estabilidade operacional quando de baixas COV aplicadas.

Especificamente quanto ao volume de espuma utilizado (MB3espuma/MBreator) NOS FBPS, pode-se
depreender por meio da analise da Tabela 2-9, que aparentemente volumes de espuma inferiores
a 38%estdo associados a desempenhos inferiores em termos de remocao de matéria organica
carbonacea e nitrogenada. Todavia, considerando-se a aplicacdo de COV idénticas (2,0
kgDQO.M3:spuma.d™), com variagdo apenas do volume de espuma, fica nitida a diferenca de
desempenho do FBP (TAWFIK et al., 2010). Nesse sentido, os autores verificaram reducao das
eficiéncias de remocédo de DQO de 80 para 62%, quando da alteracdo do volume de espuma de
38 para 19%. Nesse esteio, as eficiéncias de remocao de N-amoniacal reduziram-se de 86 para
38%. Almeida et al. (2013) utilizaram um FBP preenchido com 49% de espuma (Rotosponge),
obtendo eficiéncias de remocdo de N-amoniacal de até 95%, para uma COV aplicada de

aproximadamente 0,8 kgDQO.M3espuma.d ™.

Em que pesem os resultados com o uso de espumas de poliuretano em FBP p6s-UASB, a
aplicacdo de tais meios em escala plena ainda € incipiente. As op¢des em termos de materiais
de enchimento para reatores de maior volume reacional, bem como os custos de aquisicao sao
fatores limitantes (REYMOND et al., 2012).
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Tabela 2-9 Principais caracteristicas e desempenhos de FBPs utilizando espuma de poliuretano como meio suporte, pés-reatores UASB

B Concentragdes efluentes do FBP Taxa de
Caracteristicas do FBP Caracteristicas operacionais Concentracdes afluentes ao FBP R x remogdo
[eficiéncias de remogdo - %)
Escala de NHs*-N Referéncias
CO aplicadas
. Volume 3
Meio suporte (m?) [% Altura TAS (m*.m- DQO SST DBO NHa* DQO SST DBO NHa* NHA-N.m3.d1
[poros (mm)] g (m) keDQO.m*  kgNTK  241)  (mgl?) (mgl?) (mLLY) (mgl?) (mgl?) (mgl?) (mLLY (mgld) gL
espumal epumad? mPd
31,1 37 19 6 Okubo et al.
Pl DHS-G2 ! 1 2,84 - 21 177 - - -
ena 56 [247% 8 0 >3 >6 (79%]  [64%] [89%] (2015)
2 Yoochatchav
. 0,102 25 1 0,1
Pil DHS — ! 4 1,34 - - 1 9 ! 1 | .
iloto S—-G6 [53%] ,8 ,3 63 33 5 6,9 (60%] (97%] [87%] [99%] 8 aleta
(2014)2
. DHS - G6 0,046 48 17 12 4 Onodera et
Piloto [16] 33,8%] 4,0 2,03 0,41 12,2 169 44 93 25 (68%] (51%] (87%] (84%] 252 al. (2014)
. DHS - G6 0,86 36 12 7 3 Onodera et
Piloto [0,63] (53%] 4,0 0,9 0,10 - 113 33 53 27 (68%] (64%] (87%] (89%] 180 al. (2013)
DHS - G3/G5 0,93-1,62 78 34 Tanaka et al.
Demo. [0,89] [31-54%] L4 14,0 147 >4 [47%]  [37%] (2012)°
. 2,4 E-4 14 1 Uemura et al.
Piloto DHS -G1 [30%] 2,0 1,24 - 7,0 106 - - 19 (87%] - - (95%] 203 (2012a)
. DHS - G3 0,024 50 13 11 4 Mahmoud et
Piloto [0,63] [18%] > 184 78 169 49 84 [70%]  [73%] [87%]  [83%] 115 al. (2011)
. DHS - G3 0,024 74 ~15 Mahmoud et
Piloto [0,63] 8% >° 3.2 - 101 - - - - [61%] ; T [49%] - al. (2011)
. DHS - G3 0,024 94 ~20 Mahmoud et
Piloto [0,63] [18% > 48 - 15.2 ” ” ” ” [52%] ” ) [27%] - al. (2011)
. DHS - G3 0,024 128 ~25 Mahmoud et
Piloto [0,63] [18% ~ >° 6.2 ” 303 - - - - [34%] - - [13%] - al. (2011)
4,3 68 45 8 Takahashi et
Demo.  DHS=G3 139y 30 ) ) ) i 37 4 ) [28%]  [-21%] [80%] ; ; al. (2011b)P
. 0,05 41 33 4 Tawfik et al.
Piloto DHS-G3 ;o0 35 2,0 0,29 14,6 226 50 - 28 B2% (67 . (86%] 199 2010)
. DHS - G3 0,133 121 6 Mahmoud et
Piloto 10.63] a0 3,4 - 7,6 287 - - 21 (525%] - - (72%] 180 ol (2010)
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Concentragdes afluentes ao FBP

Taxa d
Concentragées efluentes do FBP axa de

Caracteristicas do FBP Caracteristicas operacionais [eficiéncias de remocio - %] remogao
Escala de NH4™-N Referéncias
Volume CO aplicadas
Meio suporte (m?) [% Altura TAS (m®.m~ DQO SST DBO NHg* DQO SST DBO NHg* NHA-N.m3.d1
[poros (mm)] ° (m) keDQO.m*  keNTK  241)  (mgll) (mgl?) (mLLY) (mgl?l) (mgl?) (mgld) (mLL1Y) (mgll 84 M
espumal dt m3.d-1
espuma- . .
31,1 33 8 6 5 Uemura &
Plena DHS=G2 ha 79 31 - - - 166 66 >3 26 [80%]  [88%] [89%]  [81%] Harada (2010)¢
. DHS - G3 0,0516 3 Tawfik et al.
pioto 21— ¢ o 3 16 027 121 - - : : : : & sem 6 (2008)
. DHS -G3 0,0516 o 8 Tawfik et al.
Piloto [0,63] [38%] 3,5 2,6 0,36 16,3 63 [88%] 21 (59%] 204 (2008)
. DHS - G5 0,480 62 18 17 9 Tandukar et
Piloto [0,63] [55%] 4,0 2,17 0,28 11,0 227 41 136 23 (73%] (56%] (88%] (61%] 117 al. (2007)
DHS - 0,0516 43 12 2,3 3 Tawfik et al.
i ! 1 1 12,1 1 21 ! 1
Pilloto -310,63] 8% O /6 013 ' 78 47 67 (75%]  [75%] [97%] [86%] 80 (2006a)
. 65 28 4 20 Tandukar et
Piloto DHS - G2 0,051 2,0 2,03 - 14,6 167 71 55 40 (61%] (61%] (93%] (50%] 240 al. (2006a)
. 69 40 9 10 Tandukar et
Piloto DHS - G2 0,051 4,0 3,15 - 20,9 173 75 68 37 [60%] [47%] (87%] (73%] 498 al. (2006a)
. 0,38 46 17 o Tandukar et
Piloto DHS — G4 (3% 4,0 2,40 0,49 18,0 - - - - 6%l [74%] 8 [28%] - . (2006b)
. 0,375 46 17 9 18 Tandukar et
Piloto DHS - G4 [39%] 4,0 2,34 0,48 18,0 195 66 78 25 (76%] (74%)] 88%] [28%] 84 al, (2005)
. _ 68 o 10 o Machdar et al.
Piloto DHS - G2 161 56 51 39 (62%] 46 [39%)] (83%] 15 [61%] (2000)
. 18%-55% 2,0-5,31 0,9-6,2 0,1-0,49 7-30,3 63-227 33-75 15-136 6,9-40 14-128 [56]1-46 [18] 2-21[8] 0,1-25 81-498 Faixas tipicas
[34%] [3,5] [2,1] [0,29] [14,6] [168] [50] [56] [26] [68%] [67%] [87%] [6][73%] [188] observadas

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.

aFBP operado com contribuigdo direta de esgoto bruto diluido (DBO entre 20 a 50 mg.L1); POperagdo com sistema de aeragdo forgada; Foram implantadas placas com espuma de poliuretano no
compartimento de decantagdo do reator UASB, corroborando para a remogdo de SST; 4Operagdo com razdo de circulagdo igual a 1.

Nota: Todos os trabalhos acima descritos consideram a utilizagdo de decantador secundério no fluxograma operacional
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2.4.4 Mecanismos de remocao de poluentes em meios suportes de retenco intersticial

O elevado TDH (= 2 h) e idade do lodo (> 100 d) sdo os principais aspectos associados a
potencialidade de meios suportes de retencdo intersticial, notadamente as espumas de
poliuretano, em garantir incrementos expressivos quanto a remoc¢do de matéria organica e
nitrogenada em sistemas de pds-tratamento de efluentes anaerébios. O mecanismo de retencédo
intersticial, ao passo que corrobora para a elevada idade do lodo do sistema, favorece os
processos de lise/hidrélise que proporcionam a reducgdo de sélidos suspensos no efluente final.
Nesse sentido, o primeiro passo na sequéncia de degradacdo da matéria organica é a adsorcao,
seguida pela hidrélise e difusdo do substrato na superficie e interior dos poros da espuma de
poliuretano (TAWFIK et al., 2010). Logo, o coeficiente de producdo de sélidos tem sido
reportado como similar a producdo de lodo excedente em reatores anaerébios (ALMEIDA,
2012; ONODERA et al., 2013). Uemura et al. (2012) reportam o desenvolvimento de biofilme
no interior dos poros e sobre a superficie da espuma de poliuretano, criando uma longa teia

alimentar que esta associada a menor producéo de lodo no sistema.

Sob este aspecto, os produtos microbianos soliveis (SMPs) oriundos do decaimento de solidos
podem ainda estar associados a remogao de Nt NO sistema, via metabolismo de bactérias
heterotroficas que utilizam o NOs™ como aceptor de elétrons (TANDUKAR et al., 2007). Em
um sistema DHS pdés-reator UASB, Araki et al. (1999) identificaram que a superficie do
biofilme desenvolvido é predominantemente aerdbia, com elevada concentracdo de oxigénio
dissolvido, entretanto um destacado gradiente de concentracdo de OD ocorre no interior dos
poros da espuma de poliuretano, bem como no interior do biofilme desenvolvido em sua

superficie, favorecendo a existéncia de nichos andxicos para desnitrificagdo no meio suporte.

Ressalta-se que a transferéncia de oxigénio a massa liquida é uma caracteristica marcante de
filtros biologicos percoladores, sobretudo aqueles preenchidos com meio suporte baseado em
espumas de poliuretano. Ainda em vista dos trabalhos de Araki et al. (1999) e Machdar et al.
(2000), foi verificada a presenca de OD difundido (1,0 mgO,.L*) em profundidades de até 6000
pum (6,0 mm) a partir da superficie da espuma. A difusdo de OD até camadas mais internas do
biofilme pode ser um mecanismo auxiliar na degradacéo de produtos microbianos oriundos do
decaimento celular, corroborando para a reducdo da producdo de sélidos (ABBASSI et al.,
2000). Adicionalmente, condicbes de elevada concentracdo de OD podem favorecer a

macrofauna que atua na degradacdo do lodo retido nos intersticios do meio suporte
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(HENDRICKX et al., 2009; ONODERA et al., 2013), aparentemente sem efeitos relatados na

diminuicdo de bactérias nitrificantes no sistema.

As condigdes ambientais impostas pela utilizagdo de meios suportes de retengéo intersticial de
biomassa associadas a aplicacdo de baixas taxas massicas volumétricas e taxas de aplicacdo
hidraulica superficial, propiciam o desenvolvimento de microrganismos oligotréficos, de
crescimento lento e com estrutura celular complexa (K-estrategistas) (KUBOTA et al., 2014;
MAC CONELL etal., 2014b; MAC CONELL etal., 2015). Logo, a diversificacdo de condigdes
ambientais, via gradientes de concentracdo e reducdo da disponibilidade de substratos
limitantes (matéria orgénica, N-amoniacal, alcalinidade carbonato), é uma caracteristica
marcante ao longo da altura de FBPs de baixa taxa, com meio suporte baseado em espuma de
poliuretano. A selecdo ecoldgica ao longo do reator é basicamente induzida pelo notavel
consumo de substratos organicos em porcoes superiores do sistema (elevadas relagdes A/M), o
que permite o desenvolvimento de microrganismos nitrificantes a medida em que a atividade

heterotréfica é reduzida.

Um importante aspecto relacionado as espumas de poliuretano reside na agilidade do startup
do sistema propiciado pela rapida colonizacdo e estabilizacdo do biofilme em meio poroso
(CHAE et al., 2008). Nesse sentido, a producdo de substancias extracelulares poliméricas
(EPS), essenciais para o desenvolvimento do biofilme, auxilia a rapida fixacdo inicial de
microrganismos na superficie da espuma de poliuretano (RIBEIRO et al., 2005).
Complementarmente, Varesche et al. (1997) expdem que a retencdo de biomassa em meios
suportes de espuma é predominantemente fisica (mecénica), nos quais microcolénias ficam
retidas no interior dos poros deste material. Percebe-se entdo, que estes mecanismos reportados
podem atuar concomitantemente, o é que reforcado pelo trabalho de Woznica et al. (2010). Na
Figura 2-5 pode-se visualizar tais aspectos discutidos, em sistema de pos-tratamento que operou

recebendo efluente de reator UASB.

Z00pm - 'T‘ K250
Figura 2-5 Imagens de microscopia eletrénica de varredura. (a) Espumas apdés start up (sistema
DHS). (b) Espuma com o desenvolvimento de biomassa, apds um ano de operacdo. Fonte: Tawfik et

al. (2011).
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Um aspecto de relevancia quanto a utilizacao de espumas de poliuretano reside na determinacgao
do tamanho dos poros do meio suporte. Este € um parametro de projeto ainda relativamente
pouco explorado em vista de ampliacdes de escala, entretanto, pode ter impactos significativos
quanto ao TDHrea do sistema. Onodera et al. (2014) apontam que espumas com maior tamanho
de poros (1,6 mm) estdo associadas & melhor trasnferéncia de O, todavia ndo sdo realizados
ensaios de avaliagdo. Em testes com tragadores, Tawfik et al. (2006a) notaram incrementos no
TDH para espumas com poros de 0,56 mm em comparacdo aquelas com poros variando entre
0,63 a 1,92 mm. Nesse sentido, Bomo et al. (2003) observaram que espumas com poros de
maior dimensao tendem a criar menor resisténcia ao deslocamento do fluido, reduzindo o TDH.
Este fator (maior TDH) inter-relaciona-se, em ultima analise, com 0s mecanismos de adsor¢do
e favorecimento da predacdo, responsaveis pela reducdo de organismos patogénicos em
sistemas de retencéo intersticial de biomassa (STEVIK et al., 2004).

2.4.5 Consideracgdes sobre o comportamento hidrodinamico de FBPs

Os filtros biologicos percoladores séo, teoricamente, reatores de fluxo em pistdo em que a
remocdao de matéria organica (DBO) ao longo da profundidade é bem representada por equacdes
de cinética de primeira ordem (MARA, 2004). Todavia, fenbmenos de curto circuito, zonas
mortas, dispersdo, entre outros, podem comprometer o real volume reacional disponivel ao

tratamento de efluentes.

Sob este aspecto, testes com tracadores séo interessantes para o conhecimento das propriedades
reoldgicas e TDH real de um reator (METCALF & EDDY, 2003). Em avaliacdes das condi¢oes
hidrodinamicas em FBPs de retencdo estritamente superficial de biomassa, o tracador mais
empregado € o cloreto de litio, em faixas de concentragdo de 10 a 60 gLiCl.L™. Todavia, a
utilizacdo de NaCl pode ser preferencialmente empregada visto 0 menor tempo de resposta,

melhores percentuais de recuperacdo e menor fendmeno de cauda (VIEIRA et al., 2013).

E importante destacar uma diferenca crucial entre o padrdo de escoamento de liquidos em FBPs
com meio suporte de adesdo estritamente superficial e FBPs com meio suporte de retencéo
intersticial de biomassa. Nestes, a dindmica de escoamento tende a ser mais complexa
(TANDUKAR et al., 2006b), considerando a ocorréncia de processos dispersivos e advectivos
em todo o volume da espuma (ALMEIDA, 2012). Assim, um dos principais atributos de FBPs
que empregam espumas de poliuretano como meio suporte esta associado ao maior TDH
(MACHDAR et al., 2000; TANDUKAR et al., 2006b), em comparacdo aqueles que adotam
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meios suportes convencionais (pedra britada, meios plasticos). Este aspecto associa-se a
possibilidade de um melhor contato entre o efluente, a atmosfera e a biomassa retida.

Na Tabela 2-10 sdo expressos alguns valores de tempos médios de detencdo hidraulica
observados para FBPs, considerando a retencao de biomassa estritamente por adesao superficial
ou retencdo intersticial. E possivel destacar a potencialidade dos meios suportes baseados em
espuma de poliuretano no incremento do TDH em FBPs.

Ha que ressaltar, todavia, que os FBPs se tratam de reatores de meio poroso nao saturado, para
0s quais o conceito de tempo de detencdo hidraulica ndo possui aplicabilidade. Os valores
abaixo reportados (Tabela 2-10) foram obtidos a partir de avaliagdes de distribuicdo de tempos
de residéncia (DTR) via ensaios com tragadores, relacionados a funcéo do tipo pulso (estimulo-
resposta). Os dados provenientes de tais ensaios permitem o posterior calculo de um TDHozgorico
(LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003).

Tabela 2-10 Tempos médios de detencéao hidraulica observados para FBPs com meios
suportes de adesado de biomassa estritamente superficial e intersticial

TAS

Meio suporte (m*.m-2.d) TDHiesrico (Min)  TDHyea (min) Referéncias
DHS - G6 12,2 84 39 Onodera et al. (2014)2
DHS - G6 12,2 84 67 Onodera et al. (2014)°
Rotopack (meio pldstico) 10-12 30 18 Almeida et al. (2013)
Rotosponge 10-12 290 120 Almeida et al. (2013)
Pedra britada (n2 4) 2,2 - 23 Vieira et al. (2013)
Pedra britada (n2 4) 45 - 15 Vieira et al. (2013)
Pedra britada (n2 4) 9,0 - 13 Vieira et al. (2013)
DHS — G2 7,0 120 83 Uemura et al. (2012a)a<
DHS — G2 7,0 120 100 Uemura et al. (2012a)b<c
DHS — G2 7,0 120 79 Uemura et al. (2012a)24d
DHS — G2 7,0 120 93 Uemura et al. (2012a)bd
DHS — G4 18,0 120 30 Tandukar et al. (2006b)?
DHS — G4 18,0 120 80 Tandukar et al. (2006b)b
Cross-flow (meio pldstico) 21,6 - 0,5 Del Pozo et al. (2002)
Meios pldsticos 22-82 - 15-3 Séguret et al. (2000)
Pedra britada 20-31 - 9-5 Séguret et al. (2000)
Anéis randémicos 3-12 - 9-6 Vasel & Schrobiltgen (1991)

2Apds partida do sistema, sem retencio de biomassa; "Apds periodo operacional superior a 100 dias.
‘Superficie especifica das espumas de poliuretano: 120 cm?.cm
dSuperficie especifica das espumas de poliuretano: 43 cm?.cm™

Como caracterizado por Uemura et al. (2012) e Onodera et al. (2014), o aumento da quantidade
de biomassa retida no FBP com espuma de poliuretano incrementa o TDH do sistema via

melhoria das propriedades reoldgicas do reator, em vista da distribuicdo mais homogénea do
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liquido e decréscimo de zonas mortas ndo-funcionais. Uma das possiveis explicaces pode estar
associada a diminuicdo do potencial hidrofébico das espumas ao passo que o biofilme se
constitui no interior e superficie dos poros. Observacédo similar quanto ao aumento do TDH em
virtude da maior quantidade de biomassa retida, foi efetuada por Seguret et al. (2000), avaliando
FBPs em escala plena preenchidos com anéis plasticos randémicos.

Sob este prisma, avaliando um sistema DHS (G4) p6s-reator UASB, Tandukar et al. (2006b)
identificaram significativa diferenca entre o TDH registrado para a espuma de poliuretano logo
ap6s a partida do sistema e aquele verificado apds a retencdo de biomassa (> 100 dias
operacionais). No referido estudo, 0 TDHtesrico para a condicéo inicial (start up) foi de 2,0 h, ao
passo que 0 TDHyea foi de 0,5 h, aferido em ensaio de tracador com cloreto de sodio. A fracdo
de zonas mortas e nimero de disperséo registrados foram 33% e 0,10, respectivamente.

Adicionalmente, ressalta-se que o comportamento hidrodindmico de FBPs guarda intima
relagdo com a taxa de distribuicdo do liquido (fator SK -‘dosing rate’) (DEL POZO et al.,
2002). Logo, valores elevados de fator SK podem implicar em curtos circuitos hidraulicos e

consequentemente, incremento de zonas mortas no reator.

2.5 Pos-tratamento de efluentes de reatores UASB por FBP sem

decantador secundario

A operacdo de FBP sem a etapa de decantacdo secundaria tem se mostrado uma importante
alternativa a simplificacdo de sistemas compactos UASB/FBP (ALMEIDA et al., 2011;
CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011; PONTES & CHERNICHARO, 2006; SILVA &
GONCALVES, 2005). Assim como o uso de lamelas no reator UASB (ver item 2.1), a operacdo
sem decantadores secundarios intenciona o controle dos solidos no proprio volume reacional.
Ambas as possibilidades contribuem para a simplificacdo de sistemas UASB/FBP, o que
potencializa o uso da tecnologia no caso de ETESs descentralizadas ou de menor porte. A maior
simplicidade operacional advém basicamente da ndo-necessidade do gerenciamento do lodo
secundario no fluxograma da estacdo de tratamento de esgotos. Este € um aspecto de grande
relevancia, visto a necessidade de um rigoroso controle da massa de lodo anaerdbio em
operacdes de retorno do lodo secundario (CHERNICHARO et al., 2014).

Cabe ainda ressaltar que as condicBes operacionais requeridas para a operacao de sistemas
UASB/FBP sem decantadores secundarios assemelham-se as condigdes requeridas para

nitrificagdo nos FBP, notadamente pela aplicacdo de reduzidas cargas orgénicas volumétricas
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(COV) (ALMEIDA et al., 2009; ALMEIDA et al., 2011). Neste caso, a possibilidade de
eliminagdo do decantador secundario deve implicar em um redirecionamento de investimentos
para a construcdo de maiores volumes reacionais de FBP e/ou aquisicdo de meios suportes com

maior potencial de retengédo da biomassa.

A Tabela 2-11 apresenta valores de COV e taxas de aplicacdo superficiais (TAS) para sistemas
UASB/FBP sem decantador secundario. Cabe ressaltar que os sistemas UASB/FBP abaixo
elencados foram submetidos a vazdo constante, o que reforca a necessidade de avaliacGes da
simplificacdo operacional (operacdo sem decantador secundario) considerando um hidrograma
tipico de vazdes.

Tabela 2-11 Condic¢des operacionais para FBP pos-reatores UASB, operando sem a etapa
de decantacdo secundaria

TAS aplicada COV aplicada Escala .
(m3.m2.d1) (kgDBO. M3 cator.d1) [Populagdo equivalente] Referéncia
41-9,3 0,11-0,23 Demonstragdo [= 250 — 550 hab] Vieira (2013)
10 0,12 Demonstragdo [=40 hab] Almeida et al. (2013)
12 0,20 Demonstragdo [=40 hab] Almeida et al. (2013)
7,3-11,4 0,06 - 0,15 Plena [= 60.000 hab] Almeida (2012)b
41 0,08 Demonstragdo [= 250] Vieira et al. (2011)
10-12 0,11-0,37 Demonstragdo [= 40 hab] Chernicharo e Almeida (2011)
10-20 0,16 -0,38 Demonstragdo [=70 hab] Almeida et al. (2009)
25,1 2,0 Piloto [~ 10 hab] Pontes e Chernicharo (2006)
8,9-47,2 0,8 - 4,52 Piloto [= 5 hab] Silva e Gongalves (2005)
10 - 20 [11] 0,11-0,38 [0,18] Faixa de TAS e COV aplica?:ts;rr]r;zisi:izfsgiigﬁ
4,1-25,1[9,7] 0,062 [0,14] Faixa de TAS e COV aplicadas: meio suporte de

aderéncia superficial”

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.
aEm termos de kgDQO.m?3.d"1. N3o contabilizado para identificacdo das faixas tipicas.
bApesar do sistema trabalhar sob condi¢Bes de regime varidvel de vazdo, esteve em subcarga (TDH UASB entre 10 a 15h)

Nesta perspectiva, sdo destacados 0s bons resultados operacionais provenientes de sistemas
UASB seguido de FBP, considerando a utilizacdo de meio suporte baseado em espuma de

poliuretano, sem a etapa de decantacdo secundaria, conforme retratado na Tabela 2-12:
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Tabela 2-12 Desempenho de sistemas UASB/FBP operando sem decantador secundario, em regime de vazao constante
Eficiéncia global (UASB/FBP) (%)

Concentragoes efluentes - Reator UASB "
¢ Concentragdes efluentes - FBP (mg.L-1)

(mg.L-?) Meio suporte Referéncia
DBO DQO SST NHs*-N DBO DQO SST NHs*-N DBO DQO SST NHs*-N
48 132 71 32 33 94 55 26 86 85 77 16 Brita n2 48 Vieira (2013)f
60 150 60 36 17 50 20 2 97 87 90 95 Rotosponge Almeida et al. (2013)¢
60 150 60 36 56 110 52 22 75 75 79 40 Rotopacks Almeida et al. (2013)¢
60 150 60 36 17 50 20 7 97 87 90 80 Rotosponge Almeida et al. (2013)¢
60 150 60 36 56 110 52 22 75 75 79 40 Rotopacks Almeida et al. (2013)¢
- - - - 50 100 50 - 90 90 80 - Brita n2 48 Almeida (2012)¢
68 189 68 26 51 132 48 16 79 71 79 38 Brita n2 48 Vieira et al. (2011)4d
58 160 40 - 25 70 20 - 88 80 88 - Rotosponge Chernicharo e Almeida (2011)c
51 174 51 32 28 82 18 28 89 85 91 13 Rotosponge Almeida et al. (2009)¢
55 176 67 29 24 74 47 22 89 86 80 24 DHS Almeida et al. (2009)¢
59 173 91 22 24 60 39 12 89 85 78 44 DHS Almeida et al. (2009)¢
63 139 32 - 43 115 54 - 86 78 - - Brita n2 48 Pontes e Chernicharo (2003)2
- 137 67 - - <130 <100 - - > 66 >75 - Brita n2 48 Silva e Gongalves (2005)°
51-60 [59] 150-176 40-91 22-36 17-28 50-82 18-47 2-28 88-97 80-87 78-91 13-95 Faixas de concentrNagf“)es e e.fi.cié*ncias de remogdo: meio
[167] [60] [32] [24] [65] [20] [12] [89] [86] [89] [44] suporte de retencdo intersticial
48-68 [60)] 132-189 31-71 26-36 33-56 94-132 48-55 16-26 75-90 71-90 77-80 16-40 Faixas de concentﬁrag'ées e efi'cifén*cias de remogao: meios
[145] [64] [34] [51] [110] [52] [22] [83] [77] [79] [39] suportes de aderéncia superficial

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.
aTDH UASB: 5,6 h; PTDH UASB: 7,0 h; <TDH UASB: 8,5 h; 9TDH UASB: 5,0 h; eTDH UASB: 10,0 a 15,0 h; operado sob regime de vazdo variavel; fTDH UASB: 7,0 h
gMeio suporte de aderéncia estritamente superficial
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Uma anélise conjunta das condi¢Ges operacionais presentes na Tabela 2-11 com os resultados
reportados na Tabela 2-12, permite concluir que COV inferiores a 0,25 kgDBO. M 3eator.d?
conduzem a eficiéncias de remocdo de N-amoniacal superiores a 50%, considerando a
utilizacdo de meios suportes baseados em espuma de poliuretano. Para tais cargas organicas
aplicadas, a uma TAS entre 10-12 m3.m2.d%, Almeida (2012) identificou que o uso de espumas
de poliuretano em FBP conduziu a niveis de confiabilidade da ordem de 95 a 99% para o
atendimento dos padrdes de qualidade de 100 mgSST.L? e 20 mgNH4*-N.L?, reforcando a
potencialidade de simplificagdo do fluxograma operacional. Em contrapartida, ressalta-se que
sistemas operados sob TAS superiores a 15 mi.m2.d'tendem a apresentar resultados nio
satisfatdrios quanto ao atendimento ao padrao de langamento de efluentes em termos de SST,

provavelmente em virtude do incremento do fenémeno de sloughing.

Aparentemente, as condicdes operacionais ideais ao estabelecimento do processo de
nitrificacdo permitem a operacdo sem a etapa de decantacdo secundaria. As faixas tipicas de
eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SST identificadas foram de 88-97%, 80-87% e 78-
91%, para os sistemas com meio suporte de espuma de poliuretano, com concentracGes
efluentes consideravelmente inferiores aos padrfes ambientais de langamento em cole¢des

hidricas.

Em consonéncia com as discussdes realizadas no item 2.2.1, nota-se que para a remocao
conjunta de matéria organica e N-amoniacal em FBPs com meio suporte de adeséo superficial,
os limites de COV sao consideravelmente restritivos se comparados aqueles passiveis de serem
aplicados em FBPs com meio suporte de retencdo intersticial de biomassa. Adicionalmente, a
retencdo de solidos deve ser destacada para estes ultimos, com visiveis reducdes das

concentracdes de SST efluentes (mediana em torno de 20 mgSST.L™).
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2.6 Anélise critica da literatura e contribuicdes do presente estudo

2.6.1 Implicagdes do uso de decantacgdo de alta taxa no reator UASB e gerenciamento
do lodo anaeroébio

Apesar de claros os beneficios associados a decantacdo de alta taxa, as aplicacbes de tal
estrutura em reatores UASB ainda é incipiente. N&o ha critérios de projeto consolidados, como
para estacdes de tratamento de agua, bem como as experiéncias publicadas na literatura séo
pouco conclusivas, sobretudo em vista da aplicagdo em escala piloto e sob regime de vazéo
constante. Entretanto, a inser¢cdo de decantacdo de alta taxa poderia conferir maior
confiabilidade a sistemas de pds-tratamento, visto a possivel menor perda de sélidos no
efluente. Ao passo que se aumenta a retencao de sélidos, o controle da massa de lodo no reator

tende a ser um aspecto crucial.
Contribuicdo esperada a partir deste trabalho

Avaliacdo da melhoria de desempenho em termos da reducdo de concentraces de
solidos efluentes em reator UASB, visto a implantacdo de decantacdo de alta taxa,
mesmo em situacbes onde o descarte de lodo de excesso ndo é realizado com a

frequéncia requerida.

2.6.2 Meio suporte baseado em espumas de poliuretano para aplicacdo em FBPs pds-
reatores UASB

Apesar do sistema DHS (FBP com espumas de poliuretano) ser referenciado como solucao de
baixo custo para paises em desenvolvimento, nota-se que para a efetiva ampliacdo de escala
uma melhor compreensdo acerca da espuma de poliuretano a ser utilizada, bem como esforcos
no sentido da estruturacdo do meio suporte, ainda sdo necessarios. As recentes tentativas
realizadas em relacdo ao sistema DHS, a exemplo do reportado por Yoochatchaval et al. (2014),
ainda necessitam ser aprimoradas, sobretudo quanto a aspectos relacionados aos custos de

aquisicdo do meio suporte e simplicidade construtiva.

Tendo em vista que 0 uso de espumas de poliuretano pode elevar os custos de implantacdo da
ETE, o meio suporte deve incorporar vantagens, de forma que a sua aplicabilidade seja viavel,
em comparacdo com outros tipos de materiais de enchimento. A menor producdo de solidos
pelo sistema UASB/FBP e o0 aumento da robustez da tecnologia para a operacdo sem

decantadores secundarios podem ser aspectos potenciais a serem incluidos em um estudo de
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viabilidade. Adicionalmente, caso o uso do decantador secundario seja uma opgao, é possivel
que os custos com o desaguamento do lodo sejam reduzidos pela menor producéo de solidos.

Contribuicéo esperada a partir deste trabalho

A avaliacdo de diferentes espumas de poliuretano, com vistas a selecdo do material mais
adequado, tendo em vista as condicfes do estudo, é fundamental antes de um efetivo
scale-up. Adicionalmente, a pesquisa pretende contribuir no desenvolvimento de um

meio suporte autoportante para FBPs, considerando aspectos para a producéo industrial.

2.6.3 Operacdo de sistemas UASB/FBP, considerando meios suportes baseados em

espuma de poliuretano e eliminacdo de decantadores secundarios

A operacdo de sistemas UASB/FBP que empregam espuma de poliuretano, sob regimes tipicos
de vazdo afluente observados em ETEs de escala plena, tem sido pouco abordada na literatura.
A realizacdo de testes com vazdo variavel em sistemas em escala de demonstracédo € de grande
relevancia no sentido de reduzir as incertezas para a transferéncia da tecnologia, bem como para

a melhor compreenséo das tendéncias observadas em regime de vazao constante.

A operacéo de sistemas UASB/FBP sem decantacao secundaria ¢ uma possibilidade abordada
na literatura. No entanto, os sistemas tém sido testados basicamente sob condi¢es de COVs
relativamente baixas e em regime de vazado constante. Em ensaios nos quais 0os FBPs séo
submetidos a transientes de vazdo, observa-se uma alteracdo de comportamento do sistema,
principalmente para o processo de nitrificacdo. CondicBes operacionais em termos de aplicacéo
de cargas organicas em FBPs ainda devem ser melhor avaliadas, tendo em vista os padrdes de
lancamento mais flexiveis, principalmente para concentrac6es de solidos suspensos totais (SST:

100 mg.L ) e N-amoniacal (valor assumido: 20 mg-N.L™).
Contribuicdo esperada a partir deste trabalho

Entende-se que as tendéncias positivas observadas quanto a possibilidade de
simplificacdo do fluxograma de projeto de sistemas UASB/FBP, considerando a
utilizacdo de meio suporte baseado em espuma de poliuretano no pds-tratamento,
necessitam ser avaliadas sob a influéncia de hidrograma tipico de vazdes.
Adicionalmente, a avaliacdo da confiabilidade do sistema, considerando a imposi¢édo de
condi¢cOes operacionais mais restritivas (elevadas COV) em termos da remocédo de

matéria organica e N-amoniacal, pode ser um importante aspecto.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de sistemas UASB/FBP submetidos a hidrograma tipico de vazéo,
considerando reatores UASB com e sem decantacao de alta taxa, seguidos por filtros biolégicos
percoladores preenchidos com meio suporte de espuma de poliuretano, sem a etapa de

decantacdo secundaria.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia do uso de decantador lamelar (DL) na melhoria da qualidade do
efluente do reator UASB, considerando elevacdo gradativa da massa de lodo anaer6bio no
interior do compartimento de digestao.

e Avaliar a influéncia de caracteristicas fisicas de espumas de poliuretano (tamanho de
poros) na remoc¢do de matéria organica e bacterias indicadoras de contaminagéo fecal em

mddulos-piloto, sob cargas organicas mais elevadas, pos-reator UASB.

e Avaliar o desempenho de sistemas UASB/FBP, sem decantador secundario, para a
remocao de matéria organica e N-amoniacal, com a aplicacdo de cargas organicas mais

elevadas nos FBPs.
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4 HIPOTESES E PREMISSAS

Em vista de uma andlise critica da revisao de literatura, foram estabelecidas as premissas e hipoteses sintetizadas na Tabela 4-1, associadas aos objetivos

especificos delineados no item 3.2.

Objetivos especificos

Tabela 4-1 Premissas e hip6teses norteadoras da pesquisa

Premissas

Hipoteses

Avaliar a influéncia do uso de decantador
lamelar (DL) na melhoria da qualidade do
efluente do reator UASB, considerando
elevagdo gradativa da massa de lodo
anaerdbio no interior do compartimento de
digestao.

Capitulo 6

Reatores UASB operados com hidrograma tipico de vaz&o tendem
a possuir concentragdes efluentes mais elevadas em termos de
matéria organica e solidos. Nesse sentido, o aumento efetivo da
area (til para sedimentagéo de particulas no compartimento de
decantagédo do reator anaerdbio, constitui uma alternativa para a
maior reteng&o de solidos.

(1) A utilizagéo de decantador de alta taxa no compartimento de decantagéo do
reator UASB, permite reter particulas ndo removidas no compartimento de
decantagao convencional, reduzindo a carga de solidos efluente nos periodos de
vaz&do maxima e/ou quando o acumulo de s6lidos no compartimento de digestdo
do reator UASB é observado.

Avaliar a influéncia de caracteristicas fisicas
de espumas de poliuretano na remogéo de
matéria organica e bactérias indicadoras de
contaminag&o fecal em modulos-piloto sob
cargas organicas mais elevadas, pos-reator
UASB.

Capitulo 7

Espumas com poros de maior dimensdo (> 0,63 mm) tendem a
possibilitar maior transferéncia de oxigénio, podendo resultar em
maior atividade microbiana no FBP. Em contraponto, espumas de
menor tamanho dos poros (< 1,0 mm) podem representar uma
alternativa para a remogdo de bactérias indicadoras de
contaminagéo fecal (CT e E. coli), pelo incremento da retencéo e
adsorgéo de fragdes particuladas.

(2) O uso de espumas de poliuretano com dimensao de poros igual ou inferior a 0,5
mm ¢ suficiente a melhoria da qualidade do efluente do UASB/FBP, em termos
de remocéo de matéria organica e indicadores de contaminagéo fecal.

Avaliar o desempenho de sistemas
UASB/FBP, sem decantador secundario,
para a remogao de matéria organica e N-
amoniacal, com a aplicagdo de cargas
organicas mais elevadas nos FBPs.

Capitulo 8

A elevada idade do lodo em FBPs com espuma de poliuretano
resulta em menores concentragdes de sélidos no efluente de
sistemas UASB/FBP, aumentado a probabilidade de atendimento
a padrdes de langamento em termos de matéria organica, mesmo
sem a utilizagdo de decantadores secundarios (regime de vazéo
constante). Para a remogao de N-amoniacal, os FBPs preenchidos com
meio suporte baseado em espuma de poliuretano tendem a apresentar
elevada atividade nitrificante, ainda que sob a aplicagdo de cargas
organicas razoavelmente mais elevadas do que em FBPs preenchidos com
meio suporte de aderéncia estritamente superficial.

(3) Os sistemas UASB/FBP sem decantador secundario, considerando a utilizagao
de meios suportes baseados em espuma de poliuretano no FBP, sdo capazes de
atender consistentemente a padrdes de langamento de matéria organica e N-
amoniacal, mesmo quando submetidos a hidrograma tipico de vaz&o e cargas
organicas afluentes a etapa de pds-tratamento relativamente mais elevadas.
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresenta-se o delineamento experimental da pesquisa, considerando os aparatos
experimentais utilizados, a metodologia de coleta e andlises laboratoriais, bem como as
condicdes operacionais impostas aos sistemas investigados. Aspectos adicionais associados ao
desenvolvimento de cada etapa da pesquisa sdo apresentados nos respectivos capitulos.

5.1 Areade estudo

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), implantado junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas
(ETE Arrudas), em Belo Horizonte/MG. Uma fragdo do esgoto bruto recebida pela ETE
Arrudas é direcionada as unidades experimentais do CePTS, apds passar pelo tratamento

preliminar composto por grade grossa manual, grade fina mecanizada e desarenador.

5.2 Etapas da pesquisa

Em face dos aspectos de relevancia a serem investigados no sistema compacto UASB/FBP

foram estabelecidas as seguintes etapas para a realizacdo da pesquisa (Tabela 5-1):

Tabela 5-1 Etapas de desenvolvimento da pesquisa

Etapas Aspectos basicos

Etapa 1 (156 dias): Avaliagdo da = Ainfluéncia do decantador lamelar na qualidade do efluente do reator

influéncia do decantador lamelar na UASB operado com um hidrograma tipico de vazdo foi avaliada,

melhoria da qualidade do efluente considerando a elevagdo gradativa da massa de lodo anaerdbio.

do reator UASB » Foram comparadas as concentragdes efluentes do reator UASB
com e sem decantador de alta taxa, para os parametros SST, SSed

(Desenvolvimento em escala de e DQO.

demonstragdo)

Etapa 2 (134 dias): Avaliagdo da = Efetuou-se um estudo comparativo, em escala piloto,

influéncia de caracteristicas fisicas considerando trés diferentes tipos de espuma de poliuretano, em

de espumas de poliuretano para o termos de densidade e tamanho de poros. Esta etapa permitiu

desempenho de FBP identificar a espuma utilizada para a fabricagdo do meio suporte

. . utilizado em escala de demonstracgao.
(Desenvolvimento em escala piloto) ¢

A producdo de sélidos, a remog¢do complementar de matéria
organica, a remocgao de bactérias indicadoras de contaminacgdo
fecal e inferéncias sobre a remocao de N-amoniacal foram
comparativamente avaliadas.

Etapa 3 (82 dias): Avaliacdo do = O sistema UASB/FBP foi avaliado de forma comparativa visando
desempenho de sistemas UASB/FBP, observar diferencas de desempenho entre os FBPs que recebiam
sem decantador secundario, sob efluente advindo dos decantadores do reator UASB com e sem
hidrograma tipico de vazédo lamelas. O sistema foi avaliado em condig¢des de excesso e
(Desenvolvimento em escala de reduzida massa de lodo no reator UASB.

demonstragdo) » Os FBPs foram operados de maneira a verificar o estabelecimento

da nitrificacdo em condic¢des de elevada carga organica aplicada.
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5.3 Descricado do aparato experimental e condi¢gdes operacionais

5.3.1 Descricdo geral

Um reator UASB seguido por pds-tratamento foi utilizado para a realizacdo das etapas da
pesquisa (Tabela 5-1). Na Etapa 1, o aparato experimental era composto apenas pelo reator
UASB. Na Etapa 2, parte do efluente do reator UASB com decantador de alta taxa era
encaminhado para um sistema composto de trés mddulos-piloto, em paralelo, constituidos
respectivamente por diferentes espumas de poliuretano. Na Etapa 3, o efluente do reator UASB
era encaminhado para os dois FBPs acoplados ao reator UASB, compondo assim um sistema
UASB/FBP compacto em escala de demonstracdo. A Figura 5-1 apresenta o fluxograma do
aparato experimental considerando todas as etapas da pesquisa. Os itens a seguir descrevem 0s

sistemas de interesse para o desenvolvimento de cada etapa.

Esgoto bruto Etapas1e 3
— ’ Sistema compacto UASB/FBP

(escala de demonstracio)

Tratamento
preliminar Reator UASB
(ETE Arrudas) 16,8 m®
o E © o E
E < 18 g !8 g E ql
= o ®© Sge) S
@ + T o
EE : =&
i Y=
U 25
O © o g
1
Ftapa 2 I Efluente UASB/FBP
Médulos-piloto T
0,105 m* | :
v v v ———— - ! .
v | Leito de Secagem -8 m?

O O—

Leito de Secagem - 8 m®

Lodo anaerdbio

Y

Efluente final
(ETE Arrudas)

Figura 5-1 Fluxograma geral do aparato experimental utilizado na pesquisa.
5.3.2 Reator UASB com decantador de alta taxa

O reator UASB utilizado na pesquisa (confeccionado em aco-carbono) possuia 16,8 m3, com
dimensdes de 2,50 m (comprimento) x 1,40 m (largura) e 4,50 m (altura atil). O reator foi
dimensionado para um equivalente populacional de 380 habitantes (per capita de esgoto igual
a 125 L.hab™.d?). A operagéo do reator anaerdbio foi inicializada considerando a massa minima

de lodo, equivalente a 120 kgSTV, assumindo uma atividade metanogénica especifica de 0,20
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kgDQO-CHa.kgSTV1.d1 (SOUTO, 2007), bem como uma carga organica afluente estimada de
25 kgDQO.d! (baseada em séries historicas de monitoramento de esgoto bruto no CePTS).

Em um dos compartimentos de decantagao do reator UASB foi inserido um decantador de alta
taxa (lamelar), constituido por placas paralelas executadas em fibra de vidro (Figura 5-2). O
decantador lamelar foi projetado para a retencéo de particulas cuja velocidade de sedimentacao
(Vs) fosse maior ou igual a 70% da velocidade ascensional média do liquido no compartimento
de decantagdo (Va). Tal velocidade (Va), por sua vez, era igual a 0,68 m.h! para as condicoes
de vazdo aplicadas no presente estudo. Neste caso, com base nos calculos tedricos assume-se
que todas as particulas com velocidade de sedimentacéo igual ou superior a 0,48 m.h™* (70% de
0.68 m.h%) deveriam ser retidas no reator UASB.

O dimensionamento do decantador de alta taxa foi baseado nos critérios de taxa equivalente
(velocidade critica de sedimentacdo) e maxima velocidade de arraste, conforme apresentado
por Richter e Netto (1991). Em virtude das escassas experiéncias reportadas na literatura acerca
da utilizagdo de decantadores lamelares em ETES, o dimensionamento da estrutura foi baseado
no que se aplica as estacbes de tratamento de agua (ETA). Assim, as caracteristicas
dimensionais do decantador lamelar utilizado na pesquisa devem ser vistas com ressalvas, uma
vez que os solidos em suspensdo provenientes de reatores UASB podem possuir propriedades
de sedimentacdo consideravelmente distintas. Uma vez predefinida a largura total do
decantador e a distancia entre as placas paralelas, o nimero de canais formados pode ser obtido

a partir da Equacéo 5.1.

N = A senf (5.1)
a.d

Em que:
N = numero de canais formados entre placas paralelas (n)
A = area superficial atil (m2)
© = angulo de inclinagdo das placas (graus)
a = largura total do decantador (m)
d = distancia entre placas paralelas (m)

A determinacdo da area superficial util é dada pela Equacéo 5.2:

0 (5.2)
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Em que:

Q =vazdo (L.s})
F = fator de forma [para placas paralelas: F = senf (senf +L cosb)]

Vs = velocidade de sedimentacdo (70% da velocidade ascensional média do liquido:
0,7 X 0.68 m.h™t = 0.48 m.h?)

Assim, o comprimento total do decantador é dado por:

N.d+(N+1). e
senf

C=1.cosf + (5.3)

Em que:

C = comprimento total do decantador (m)
L = comprimento do elemento tubular (m)
e = espessura das placas (m)

As dimensdes obtidas a partir das formulas acima necessitam ser avaliadas por meio da
conferéncia da velocidade longitudinal no interior dos elementos tubulares em conjunto com a
velocidade longitudinal méxima, considerando-se o regime hidraulico laminar. A descrigédo
desta etapa de calculo é detalhadamente apresentada em Richter e Netto (1991). Os principais
parametros de projeto utilizados no dimensionamento do decantador de alta taxa podem ser

sintetizados na  Tabela 5-2.

Tabela 5-2 Parametros utilizados para o dimensionamento do decantador de alta taxa

Critério Unidade Valor
Vazdo média de projeto m3.d? 45,5
Velocidade critica de sedimentagao escolhida m.h? 0,48
Taxa de escoamento através do vertedor de saida L.stm™ 0,7°
Angulo de inclinagdo das placas paralelas Graus 60
Comprimento das placas paralelas m 0,65
Comprimento total do decantador m 2,40
Espagamento m 0,12
NUmero de canais formados Un 19
Numero de Reynolds (NR) Adimensional 86
Velocidade longitudinal® cm.s? 0,050
Velocidade longitudinal maxima cm.st 0,043

aValor aferido para a condigdo de vazdao maxima, considerando a calha coletora de efluentes do reator UASB,
composta por vertedores triangulares de soleira delgada (Thompson). PEm vista do regime hidrdulico laminar (NR =
86) e dos valores préximos entre velocidade longitudinal maxima (0,043 cm.s?) e velocidade longitudinal entre
placas (0,050 cm.s't), considerou-se satisfatorio o dimensionamento da estrutura de decantagdo de alta taxa.
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As placas que constituiam a estrutura (Figura 5-2) foram dispostas em um angulo de 60° com
a horizontal, espagadas por 12 cm, com comprimento Util de 59 cm e perfazendo todo o
comprimento do reator UASB no referido compartimento de decantacao (area superficial util =
1,2 m?),

Decantador
Lamelar
k i e SeSA Y e ® 1 oo : £ o -,
# , = | ;‘ 5 '\\‘- S P

Decantador sem Decantador de alta
lamelas (UASB) taxa (UASB-DL) ( 0,59 m

Decantador Lamelar

N . % |
]
(conte longitudinal) :~ | oazm oo

Figura 5-2 Compartimentos de decantacéo do reator UASB sem e com decantador de alta taxa.

5.3.3 Modulos-piloto de espumas

Os médulos-piloto de espumas (Figura 5-3) eram constituidos por trés placas plasticas verticais
(espacamento 1,5 cm), as quais foram aderidas pecas retangulares de espumas de poliuretano
(dimensodes: 0,49 m (comprimento) x 0,025 m (largura) e 0,15 m (altura)) com diferentes
caracteristicas fisicas em termos de tamanho de poros e densidade (Tabela 5-3). Cada placa

possuia 8 (oito) pecas de espuma de mesma especificacado.

O efluente do reator UASB com decantador lamelar (UASB-DL) era distribuido sobre as
espumas por meio de canaletas de PVC com vertedores triangulares. O controle de vazdo
afluente (regime de vazdo constante) era efetuado por meio de bombas peristalticas digitais de

600 rpm. Os modulos-piloto foram operados sem o uso de decantadores secundarios.

A avaliacdo comparativa entre 0s trés tipos de espumas de poliuretano, em termos de remocao

de carga organica, coliformes totais, E. coli e produgdo de solidos, tinha o objetivo de subsidiar
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a escolha de um tipo de espuma de poliuretano para o desenvolvimento do meio suporte (ver
item 5.3.4) utilizado para o preenchimento dos FBPs em escala de demonstragdo. Os modulos-
piloto foram utilizados para o atendimento do objetivo especifico 2.

O monitoramento do sistema UASB-DL e mddulos-piloto ocorreu preliminarmente ao
monitoramento dos FBPs em escala de demonstracgdo, possibilitando a escolha da espuma de
poliuretano de melhor desempenho para o desenvolvimento do meio suporte. A Tabela 5-3
descreve as principais caracteristicas das espumas testadas no moédulo-piloto.

Moédulos-piloto

W= ——

Esgoto
bruto

(do decantador
Tratamento com lamelas)
preliminar

(ETE Arrudas)

Unidade experimental Efluente
UASB/Mddulos-piloto final

Figura 5-3 Fluxograma esquematico do sistema UASB-DL seguido pelos médulos-piloto de espuma.
(Pontos de coleta indicados por circulos vermelhos).

Tabela 5-3 Caracteristicas das espumas de poliuretano utilizadas nos modulos-piloto

Tamanho

Densidade Breve descricao
Espuma dos poros
(kg.m?) (mm)
Espuma - 25 Espuma de poliuretano com abertura de células (poros) via
. 25 1,0 . . .
(Filtral) processo quimico. Porosidade superior a 90%.

Espuma com tamanho intermedidrio de poros entre as
Espuma - 23 23 <0,5 Espumas 23 e Filtral, entretanto sem rigoroso controle de
qualidade industrial acerca deste. Porosidade superior a 90%.

Espuma de poliuretano com o menor tamanho de poros,
Espuma - 12 12 <0,5 entretanto sem rigoroso controle de qualidade industrial
acerca deste aspecto. Porosidade superior a 90%.

5.3.4 Filtros Biologicos Percoladores (FBPs) em escala de demonstracao

Os FBPs em escala de demonstragdo utilizados na pesquisa como pds-tratamento dos efluentes
do reator UASB possuiam dimensfes de 2,50 m (comprimento) x 0,55 m (largura) e 3,5 m
(altura). Como parte do sistema compacto UASB/FBP, estas unidades foram inicialmente
dimensionadas para a aplicagdo de uma COVmsq de 1,0 kgDBO.M3espuma.d™?, @ uma TASmeq de
11,5 m® .m2.d. Apenas um dos FBPs recebeu o efluente do reator UASB considerando a

influéncia do decantador lamelar. Portanto, o outro FBP recebeu o efluente anaerdbio de um
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reator UASB convencional (compartimento de decantagdo sem lamelas). O fluxograma
operacional ndo contemplava a etapa de decantacdo secundaria (Figura 5-4).

| e
3

Ly

Reator
UASB

Decantador

lamelar

FBPs preenchidos com

meio suporte de espuma de
poliuretano (Espuma — 23)

.
-

® - Efluente final ;
Figura 5-4 Sistema compacto UASB/FBP sem a etapa de decantacdo secundaria.

AR L

Reator UASB

Em relacdo as aberturas para garantia da circulacdo de ar através do meio suporte (ventilagcdo
natural), os FBPs possuiam uma abertura intermediaria (situada a 1,50 m do fundo), cuja area
era superior a 15 % da area horizontal do fundo da unidade, acrescida de quatro aberturas de
fundo (DN 50 mm), cuja area era inferior a 1% da area superficial do FBP (ver Figura 5-8,
adiante). Em virtude dos bons resultados de incorporacdo de OD a massa liquida registrados
para FBPs com espuma de poliuretano (capitulo 2), associados ao maior requerimento de

oxigénio nos primeiros volumes reacionais, optou-se por esta configuracdo de ventilacéo.

Adicionalmente, para a obtencdo de perfis de parametros fisico-quimicos dos efluentes dos
FBPs foram instalados 4 pontos de amostragem a cada 1,15 m ao longo de sua altura (Figura
5-5). Tais perfis objetivaram caracterizar a conversdo de matéria organica e compostos da série
nitrogenada nos volumes reacionais dos FBPs. A avaliacdo foi efetuada com base em duas ou
trés campanhas amostrais, a depender do parametro investigado, entre os dias operacionais 71
e 78.
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U P1: Efluente reator UASB
(0,0 m)

-------- P2: Compartimento
(1,25 m)

; I P3: Compartimento 2
(2,30m)

________ P4: Compartimento 3
(3,50 m - Efluente dos FBPs)

Figura 5-5. Compartimentos de amostragem para composi¢cao de perfis verticais de parametros
fisico-quimicos

Distribuidor mecanizado. A distribuicdo do efluente na superficie dos filtros biol6gicos

percoladores foi efetuada com o uso de distribuidores mecanizados (Figura 5-6) os quais
tiveram sua velocidade ajustada para uma taxa de dosagem de liquido (fator SK) de
aproximadamente 11 mm/passagem, conforme recomendado para FBPs de baixa taxa (WEF,
2000) (discutido no item 2.2.5). Isto implica que, a cada 23 segundos, aproximadamente, 0 meio

suporte recebia uma carga hidraulica.

Figura 5-6 Sistema de distribuicdo mecanizada de efluentes para o FBP, em escala de demonstracao.
(a) Motor elétrico de acionamento; (b) e (c) Detalhes da engrenagem de acionamento, cremalheira de
rolamento e conjunto de distribuidores; (d) Detalhe da distribuicdo homogénea do liquido sobre a
superficie do meio suporte.
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Meio suporte. O desenvolvimento do meio suporte utilizado na presente pesquisa foi baseado
em trabalho iniciado por Almeida (2007), no ambito do grupo de pesquisas em tratamento de
aguas residuarias do DESA/UFMG, e nas experiéncias com o sistema DHS, conforme histérico
discutido no item 2.4.3. Nota-se que a estruturagdo da espuma de poliuretano para o efetivo
preenchimento de filtros bioldgicos percoladores € uma necessidade premente para a ampliacdo
de escala, aspecto que norteou as tentativas efetuadas no ambito do presente trabalho. A Figura
5-7 retrata um breve histérico do processo de desenvolvimento do meio suporte baseado em
espuma de poliuretano, contemplando ainda aspectos associados a presente pesquisa.

*DHS Rotosponge
(2007) (2012)

Concentragdes
efluentes (mg.L?)

Concentragdes 8
efluentes (mg.L")  mmp |

DBO: 24 DBO: 17

DQO: 60 DQO: 50

SST: 38 SST: 20
NH;*-N: 13 NH4*-N: 2

Desenvolvimento
e prototipagem

!

Desenvolvimento
de pré-projeto

(Este trabalho) (2012)
) Concepgdo do
Produto final Ajustes e arranjo fisico do

tentativas de
estruturagdo do

meio suporte
Tentativas de para

estruturacao preenchimento
(2013 - 2014) de FBPs

meio suporte
(com o depdsito
de patente)

(2015)

Figura 5-7 Breve historico do desenvolvimento de meio suporte baseado em espuma de poliuretano
para FBPs pos-reatores UASB. *O sistema DHS foi confeccionado conforme MACHDAR et al. (2000).

Nesta etapa, o desenvolvimento do meio suporte foi norteado pelas seguintes diretrizes:

¢ Integridade estrutural e montagem: desenvolvimento de estrutura modular autoportante que
facilite a montagem em campo, empregando uma menor relacdo volume de espuma/volume
de plastico. Adicionalmente, os materiais que compdem o produto devem ser compativeis

com a exposicdo a efluentes de reatores UASB;
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e Incremento da atividade bioldgica e desempenho operacional: garantir elevada idade do
lodo e tempo de detencdo hidraulica no sistema de pos-tratamento para maior atividade

microbiana e remocao conjunta de matéria organica e N-amoniacal.

e Simplificacdo operacional de sistemas UASB/FBP: permitir a operagdo de sistemas
UASB/FBP sem a etapa de decantacdo secundaria, sobretudo para sistemas descentralizados.

¢ Viabilidade econdmica: O custo final de implantacdo dos FBPs com o uso da tecnologia

proposta dever ser competitivo diante de outras solucgdes atualmente praticadas.

Dessa maneira, a sequéncia de evolugbes (Figura 5-7) culminou no atual desenvolvimento e
fabricacdo de prototipo em linha industrial do meio suporte. Este, por sua vez, é basicamente
constituido por laminas de espuma de poliuretano confinadas em estrutura plastica
autoportante, em polipropileno (PP). A finalidade da estrutura plastica é garantir a integridade
estrutural do meio suporte, visando ainda reduzir os custos com concreto armado associados
aos volumes reacionais de FBPs. Na Tabela 5-4 sdo apresentadas as principais caracteristicas
do material. A Figura 5-8 mostra uma representacdo do enchimento dos FBPs com o meio

suporte.

Tabela 5-4 Principais caracteristicas do meio suporte baseado em espuma de poliuretano
fabricado em linha industrial

Caracteristicas Meio suporte Imagem do material
Peso especifico (kg.m?3) 88
Peso especifico apds colonizagdo da
: A 536

espuma de poliuretano (kg.m™)
Area superficial especifica (m2.m3) 96°- 5000°
indice de vazios (%) 98
Densidade aparente da espuma de

) 5 23
poliuretano (kg.m?)
Tamanho dos poros da espuma de <05

poliuretano (mm)

2Peso especifico considerando avaliagcGes efetuadas no meio suporte Rotosponge (1800 dias de operagao).
bArea superficial especifica desconsiderando-se a drea criada pelas fibras de poliuretano (ver Figura 2.5,
item 2.4.4)

‘Estimativa baseada em metodologia de calculo proposta por Moon et al. (2010), considerando-se as fibras
da espuma de poliuretano.
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Figura 5-8 Representacéo do preenchimento dos FBPs com meio suporte baseado em espuma de
poliuretano. Sao apresentadas as aberturas referentes a estratégia de ventilagao natural.

5.3.5 Hidrograma de vazdes para o sistema UASB/FBP em escala de demonstracao

O sistema UASB/FBP em escala de demonstracdo foi submetido a transientes horarios de
vazoes, visando observar tendéncias possivelmente associadas a uma ETE em escala plena. O
consumo de agua e consequentemente, a geracdo de esgoto, variam ao longo do dia. Nesse
sentido, podem ser observados dois picos de vazdes maximas, ao inicio da manha e inicio da
noite, bem como uma reducéo significativa de vazdo durante a madrugada. Tal comportamento
tem sido considerado em projetos via adocdo de coeficientes de variacdo da vazdo media
(TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2011; VON SPERLING, 2014).

No presente estudo, a aducédo do esgoto bruto ao sistema ocorreu segundo um hidrograma de
vazdes com picos minimo e maximo de vazéo de 0,5.Qmed € 1,6.Qmed, respectivamente (Figura
5-9a). Em 50% do periodo operacional as vazdes afluentes foram 30% maiores que a vazao
média (Figura 5-9b). Tal comportamento tem sido observado em estacdes de tratamento em
escala plena, a exemplo das ETE Laboreaux (Itabira/MG) e ETE Onca (Belo Horizonte/MG)

(dados ndo publicados).

A curva de vazdes foi controlada por um PLC (Programmable Logic Controller) acoplado ao
inversor de frequéncia da bomba de alimentacdo do reator UASB (bomba helicoidal de

cavidade progressiva).
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Figura 5-9 (a) Hidrograma de vazdes afluentes ao sistema UASB/FBP e (b) Histograma de distribuigio
das vaz@es afluentes ao sistema UASB/FBP.

5.3.6 Condigdes operacionais

A Tabela 5-5 apresenta as principais condicGes operacionais definidas para os sistemas
UASB/FBP. Tais condigdes operacionais de projeto baseiam-se em estudos anteriores
referentes a operacédo de sistemas UASB/FBP com espumas de poliuretano (ALMEIDA et al.,
2013; MAHMOUD et al., 2011; TANDUKAR et al. 2005; TANDUKAR et al. 2007, TAWFIK
et al., 2006). Todavia, com o intuito de avaliar os sistemas investigados sob condicdes limites

para a remocdo de matéria organica e N-amoniacal, foram aplicadas cargas organicas mais
elevadas aos FBPs.

Tabela 5-5 Condi¢des operacionais de projeto impostas aos sistemas UASB/FBP no
presente estudo

Parametro Reator UASB Mddulos-piloto FBP demonstracgado
Tempo de detengdo hidraulica - TDH (h) 8,6 [5,4-17,1] 1,2° 3,0[1,9-6,0)°
Velocidade ascensional média (m.h) 0,6 [0,3-0,9] - -

Vaz3o afluente (m3.d?) (vazio média) 45,5[22,7-72] 0,29 13,8 [6,9—22,1]
Carga organica volumétrica (kgDQO.m>.d?) 1,5[0,8-2,4] 3,2°(1,3) 2,0 (0,8)[1,0 - 3,2]
Carga organica volumétrica (kgDBO.m=3.d?%) 0,75[0,38 - 1,2] 1,4°(0,6) 1,0°(0,4)[0,5 — 1,6]
Taxa de aplicagdo superficial (m3.m2.d?) - 11,5 11,5 [5,8 — 18,4]

Relagdo volume espuma/volume reator
lagac puma/ - 0,42 0,40
(m3.m" reator)

[ ] Faixa imposta pelo hidrograma.

aMeio poroso ndo saturado. TDH definido em fungdo do volume de espuma.
bEm termos de volume de espuma (em parénteses: em termos do volume do reator).
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5.4 Amostragem e monitoramento

5.4.1 Amostragem da fase liquida

Sistema UASB/FBP (escala de demonstracdo). Durante o periodo operacional foram coletadas
amostras compostas em 24 horas, entre duas a trés vezes por semana. O sistema de amostragem
possuia acionamento horério, com intervalos de tempo entre 2 e 7 minutos, considerando
aliquotas proporcionais associadas ao hidrograma de vazGes (ver item 5.3.5). A coleta era
realizada por meio de bombas peristélticas com rotacdo de 600 rpm, instaladas nas linhas de
aducdo de esgoto bruto e saida de efluentes tratados do reator UASB e FBPs. Durante o periodo
de coleta as amostras eram armazenadas em frascos plasticos de 20 L, mantidos sob
refrigeragao.

Mddulos-piloto de espumas. Foram coletadas amostras compostas do esgoto bruto e efluente

do reator UASB-DL, duas vezes por semana, no decorrer de 24h. Os efluentes dos modulos-

piloto foram coletados considerando amostragem simples.

Parametros fisico-quimicos. Os seguintes parametros fisico-quimicos foram monitorados: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido (OD), potencial redox, alcalinidade bicarbonato (como
CaCO:s), solidos em suspenséo total (fixos e volateis), solidos sedimentaveis, demanda quimica
de oxigénio - DQO (total e filtrada), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e série
nitrogenada (nitrogénio total Kjeldahl-NTK, N-amoniacal (NH4*-N), nitrito (NO2-N) e nitrato
(NOs-N). Foram avaliados também os parametros microbiologicos de Coliformes Totais e
Escherichia Coli. Tais analises foram realizadas segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), conforme expresso na Tabela 5-6. Os

anions NO2 e NOs foram analisados em cromatdgrafo ionico (Dionex ICS-1000).

Os parametros temperatura, OD, pH e potencial redox foram analisados em campo com o
auxilio da sonda multiparametro HACH HQ 40D. Adicionalmente, 0s registros de temperatura
do ar, tomados para a avaliacdo dos requisitos de oxigénio via ventilacdo natural, foram

coletados por meio da estacdo meteorologica Davis Vantage Pro 2™, implantada no CePTS.
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Tabela 5-6 Parametros fisico-quimicos investigados e metodologia de execuc¢éo das
andlises laboratoriais

Parametro Metodologia Referéncia®
DBO Azida modificada 5210
DQO:ora Titulométrico 5220-C
DQOsitrads Titulométrico 5220-C
SST Método gravimétrico 2540-D
Ssv Método gravimétrico 2540-E
Ssed Cone Imhoff 2540-F
NTK Método Semi-micro- Kjeldahl 4500-Norg C
NH4*-N Titulométrico 4500-NH; C
NO,-N Cromatografia i6nica 4110-B
NOs-N Cromatografia ibnica 4110-B
Alcalinidade carbonato Titulométrico 2510-B
Coliformes totais Substrato cromogénico 9223-B
Escherichia Coli Substrato cromogénico 9223-B

aStandard Methods for the Examination of Water and Wastewater(APHA, 2012)

5.4.2 Amostragem da fase solida

Reator UASB. Para o controle da massa de lodo no compartimento de digestdo do reator UASB
foram realizadas analises quinzenais para a determinacdo das concentracGes de sélidos totais
(ST) e volateis (STV), segundo APHA (2012). O objetivo era monitorar a elevacao gradativa
da massa de lodo anaerébio no reator UASB (ver Tabela 5-1). Secundariamente, este

monitoramento tambeém permitiu a determinacéo do tempo de residéncia celular do reator.

Mddulos-piloto de espumas. A amostragem de biomassa foi executada para a determinacéo de

estimativas da idade do lodo em cada espuma de poliuretano investigada, a qual foi calculada
baseando-se na massa de STV retida e na concentracdo de STV no efluente final, conforme
descrito por Tandukar et al. (2006). Uma fracdo de cada espuma dos mddulos-piloto (entre 80-
250 cm?) foi extraida e lavada para o desprendimento virtualmente integral dos solidos retidos.
O liquido coletado de cada porcéao de espuma foi centrifugado separadamente a 14.000 rpm por
10 minutos, visando a composicdo de aliquotas de aproximadamente 5 g para as analises de

solidos totais volateis (STV).
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5.5 Determinacdo do TDH do liquido nos FBPs

Os ensaios para determinacdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) foram realizados por
meio da técnica de estimulo-resposta, com injecdo de pulso do tragador (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF & EDDY, 2003) na calha coletora de efluentes do reator UASB. Esta, por sua vez,
conectava-se com o sistema de distribuicdo mecanizado dos FBPs (ver Figuras 5.4 e 5.6). A
avaliacdo de recuperacdo do tracador baseou-se no monitoramento da condutividade elétrica,
por meio da sonda HACH HQ 40D (faixa de detecgdo de 1 pS.cm? a 200 mS.cm?), com
frequéncia de medigdo (coleta de aliquotas) variavel entre 1 e 20 minutos. Os valores de
condutividade foram convertidos para concentracdo de NaCl utilizando-se da equacdo de
calibragédo da sonda apresentada por Nascimento (2014), a saber:

[NaCl] = 0,5354 . (condutividade) — 34,782 R2=0,9999 (5.1)

Preliminarmente a aplicagdo do tracador foram determinadas as condutividades elétricas
naturais (background) dos efluentes dos FBPs. O tracador utilizado nos ensaios foi o sal de
cozinha comum (cloreto de sédio - NaCl) em solucdo aquosa, outrora ja empregado para
avaliacGes similares em FBPs preenchidos com espuma de poliuretano (TANDUKAR et al.,
2006b). Tal solucdo foi preparada em recipiente de 20 L (balde graduado), com adicdo do
cloreto de sodio (5 kg) e homogeneizacdo continua. A concentracdo de tracador utilizada nos
ensaios foi determinada a partir das experiéncias reportadas por Vieira et al. (2013) e Passos et
al. (2015). Os primeiros verificaram que a concentracdo ideal de cloreto de sodio situa-se em
torno de 50 g.L™, para avaliacdo de um FBP de adesdo estritamente superficial de biomassa. Os
altimos, trabalhando com lagoas de polimento, avaliaram quantidades minimas de aplicacdo de
cloreto de sodio de maneira a superar o0 valor de background em 3 a 4 vezes (pico de
concentracdo), concomitantemente ndo ultrapassando o limite de quantificacdo da sonda. O
volume de &gua utilizado para diluicdo foi o0 minimo necessario, observando-se o limite de
solubilidade do NaCl em 4gua a temperatura ambiente, com o objetivo de aproximar a aplicacédo

a uma injecdo do tipo pulso.

A Tabela 5-7 sintetiza as condicdes de realizacdo dos ensaios de tracador nos FBPs
investigados. As avaliagdes de comportamento hidrodindmico ocorreram ap6s 31 dias do start

up dos filtros biolégicos percoladores.
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Tabela 5-7 Sintese das condi¢fes de realizagdo dos ensaios de tracador nos FBPs

Caracteristica FBP EBP - DL
Dia operacional (d) 31 31
Massa de tracador adicionada (kg) > 5°
Volume da solucédo (L) 20 20
Tempo de aplicacdo (min) 5 5
Vaz3o afluente (m3.d?) 7,6-21,6° 12,4-24,3°
TDH tedrico 2,5 3,0
9,5¢ 9,5¢

Duracdo dos ensaios (h)
@Massa correspondente a uma concentracdo estimada de 1137 mgNaCl.L (em termos de volume
de reator), equivalente a uma condutividade estimada de 2081 uS.cm!

bVariavel em virtude do hidrograma de vazdes afluentes. As vazdes foram discretizadas em fungdo
do hidrograma tipico, sendo aferidas em campo no momento de coleta das aliquotas.

‘A duracdo dos testes foi estipulada em virtude da recuperagdo do tragador, estabelecida quando
a condutividade elétrica regressasse ao valor de background.

Os principais parametros hidraulicos determinados foram: o niumero de tanques em série (N),
obtido segundo o ajuste pela funcdo gama (KADLEC E WALLACE, 2009); a eficiéncia
volumétrica (Ev) (KADLEC E WALLACE, 2009); a fracdo de zonas mortas (¥) (PERSSON
et al., 1999); e o nimero de dispersdo (LEVENSPIEL, 2000).

5.6 Analises estatisticas

A Tabela 5-8 exp0e a sintese das analises estatisticas realizadas. Foram definidos os seguintes
grupos amostrais de comparacOes: i) reator UASB sem decantacdo de alta taxa e com
decantacdo de alta taxa (UASB-DL) (item 5.3.2); ii) Mddulos-piloto de espumas pos-reator
UASB, com as trés diferentes tipologias de espuma (item 5.3.3); iii) sistema UASB/FBP
UASB-DL/FBP, em escala de demonstracéo (item 5.3.4);

Os testes estatisticos foram executados com o auxilio do software Statistica 10, como elemento
adicional a discussdo dos resultados nos capitulos posteriores. A selecdo de testes nao
parameétricos associa-se a0 comportamento assimétrico dos dados (vide analise de distribuicédo
de frequéncias — capitulo 8) (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Para os grupos amostrais: i) reator UASB, com e sem decantacdo de alta taxa; e ii) Modulos-
piloto de espumas pds-reator UASB, foi possivel utilizar a técnica de pareamento de amostras,
visando incrementar a sensibilidade a pequenas diferencas (CALLEGARI-JACQUES, 2003).
Tal se deve pelo fato do Unico parametro de diferenciacédo ser a presenca do decantador lamelar,

no contexto do grupo “i’, bem como a tipologia de espuma de poliuretano empregada, no
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contexto do grupo “ii”. As demais condi¢des operacionais sdo igualitarias dentro de cada

universo amostral, a exemplo das vazdes e cargas volumétricas aplicadas.

Tabela 5-8 Sintese das analises estatisticas dos dados

Etapas Descrigdo Metodologia
Primeira Estatistica descriti Gréficos de séries temporais e de dispersdo, histogramas de
etapa statistica descritiva distribuicdo de frequéncias e graficos de Box e Whisker
Testes de aderéncia, Testes de aderéncia: x?; K-S e Lilliefors. Teste de normalidade:
normalidade e andlise Shapiro Wilk. Testes graficos: Normal probability e Log-N
grafica® probability
Segunda Teste T de Wilcoxon (Reator UASB x Reator
etapa ., b Ndo UASB-DL); Friedman ANOVA (Mddulos-piloto);
Testes de hipoteses paramétricos Teste U de Mann-Whitney (Sistemas UASB/FBP
e UASB-DL/FBP-DL)
Relagdo entre varidveis Coeficiente de correlagdo para postos de Spearman
Obtengdo dos coeficientes de confiabilidade (CDC),
probabilidades de falha e concentragdes de projeto e operagao
Terceira . o realizadas de acordo com Niku et al. (1982) e Oliveira & von
Analise de confiabilidade .
etapa Sperling (2008).

Obs.: Andlises realizadas no dmbito do objetivo especifico 3, para
cada constituinte (DQO, DBO, SST e NH4*-N).

2Etapa realizada para verificacdo do ajuste dos dados a distribui¢ao lognormal, uma vez que a metodologia para
a analise de confiabilidade foi desenvolvida considerando tal distribuicdo de frequéncia
bOs testes de hipdteses foram realizados com nivel de confianga de 95 % (a = 0,05)
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6 DESEMPENHO DE REATOR UASB COM E SEM DECANTACAO
DE ALTA TAXA

6.1 Introducdao

Em projetos de reatores UASB, o0 separador trifasico assume essencial importancia para o
desempenho da unidade de tratamento. Este dispositivo tem por finalidade a separacao de gases,
solidos e liquido, contribuindo para a sedimentacdo das particulas que se desprendem da manta
de lodo, de forma que as mesmas retornem & cdmara de digestdo (CHERNICHARO, 2007).
Assim, o separador trifasico contribui para a melhoria da qualidade do efluente do reator UASB
pela reducdo da taxa de aplicacdo de solidos por unidade de area no compartimento de
decantagéo.

A taxa de escoamento superficial (M3jiquido.MZsuperficied™) € um dos principais aspectos
associados ao processo de sedimentacdo de solidos em etapas de decantagdo (METCALF &
EDDY, 2003; RICHTER & NETTO, 1991). Neste sentido, a insercdo de decantadores de alta
taxa (lamelares) no compartimento de decantacdo de reatores UASB pode contribuir para o
aprimoramento da tecnologia, tendo em vista a maior area superficial disponivel para a
sedimentacdo de particulas. Cavalcanti (2003), avaliando a utilizagdo de um decantador lamelar
apos o separador trifasico de um reator UASB, notou incremento da retencdo de sélidos. O
resultado foi expresso como remogéo de DQOrota, @ qual foi acrescida em torno de 16% quando

da comparagdo com um reator similar, sem decantacao de alta taxa, para um TDH de 8 horas.

A partir da revisdo de literatura (Capitulo 2) observa-se que as experiéncias de utilizacdo de
decantadores de alta taxa, bem como os critérios de projeto e operacdo de tais estruturas sao
incipientes quando aplicadas a reatores UASB. Neste capitulo, uma contribuicdo para o
desenvolvimento e teste de um separador trifasico acoplado a um decantador de alta taxa para
sistemas UASB compactos € apresentada. O objetivo foi avaliar o efeito do decantador lamelar
nas concentracdes efluentes de sélidos suspensos, considerando o acimulo de lodo anaerdbio

no compartimento de digestéo.

Embora o adequado gerenciamento do lodo anaer6bio possa conduzir a um efluente com
menores concentraces de solidos suspensos, o uso do decantador lamelar pode reduzir o
impacto da variacdo de vazdes de pico na qualidade do efluente final, sobretudo quando a massa

de lodo anaer6bio no compartimento de digestdo tende a se elevar. Por consequéncia, 0 melhor
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desempenho da etapa de pré-tratamento (reator UASB) pode potencializar a operagdo de
sistemas UASB/FBP sem o0 uso de decantadores secundarios.

6.2 Material e métodos

No presente capitulo, somente aspectos especificos para o desenvolvimento desta etapa da
pesquisa sdo apresentados. Maiores detalhes a respeito do delineamento global da pesquisa séo
discutidos no capitulo 5.

6.2.1 Aparato experimental e monitoramento

O aparato experimental era composto por um reator UASB retangular (volume util: 16,8 m3),
no qual inseriu-se um decantador de alta taxa (lamelar) acoplado ao separador trifasico em um
de seus compartimentos de decantagéo (Figura 6-1). Tal intervencdo foi executada de maneira
a ndo permitir intercomunicacao dos dois decantadores do reator UASB (item 5.3.2). Portanto,
um dos compartimentos de decantacdo do reator anaerobio operava sob a influéncia de um
decantador lamelar (UASB-DL), enquanto que o outro operava sem a interferéncia de estrutura

adicional influenciando a sedimentacao de solidos suspensos.

Separador trifasico-decantador de alta taxa. O sistema foi projetado como uma estrutura
modular Unica em fibra de vidro, visando a facilidade de transporte e instalacdo. O separador
trifasico era ainda composto de escotilhas translicidas para a visualizagdo do acumulo de
escuma no interior do coletor de gases, bem como para o controle do descarte do material por

pressdo hidrostatica.

Escotilhas de visualizacdo de

escuma no interior do ST

Estrutura de

apoio para
o Calha coletora
decantador
| _¢ de  efluentes
lamelar

com vertedores
triangulares

Figura 6-1 Separador trifasico-decantador de alta taxa.
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A metodologia de calculo e os parametros utilizados no dimensionamento do decantador
lamelar foram apresentados no Capitulo 5 (item 5.3.2).

6.2.2 Condigdes de operacdo e monitoramento do reator UASB

A influéncia do decantador de alta taxa (lamelar) foi avaliada de forma comparativa a partir das
concentracdes efluentes de sélidos (SST e SSed) e remocdo de carga organica (DQOxotal €
DBOxotal) NO reator UASB. Ao longo de todo o experimento (156 dias) o descarte de lodo ndo
foi realizado, tendo em vista que o objetivo da investigacdo era avaliar o desempenho dos
sistemas UASB e UASB-DL considerando o crescimento da massa de lodo anaerdbio no
compartimento de digestdo. A COVmedia aplicada ao reator UASB durante o periodo operacional
foi de 1,86 kgDQO.m=.d™.

Amostragem da fase liquida. Coletas simples do efluente do reator UASB eram realizadas duas

vezes por semana, no momento de vazdo maxima do hidrograma de vazdes. Portanto, a
avaliagdo global da influéncia da decantacdo de alta taxa foi realizada considerando-se os
momentos de menor tempo de detencdo hidraulica (TDH) nos compartimentos de decantacéo
(1,88 h). A caracterizacdo da massa de lodo (ST) no compartimento de digestdo do reator era
efetuada quinzenalmente. A Figura 6-2 mostra os pontos de coleta de lodo anaerobio e as zonas

de influéncia associadas.

------ --
2,50m Pe §
2,00 m P5 I
1,50 m P4 I
1,00 m P3 I
0,50 m P2 I
e 0,05 m p1 I
(b)

Figura 6-2 (a) Pontos de coleta (P1 a P6) e (b) Zonas de influéncia ao longo do compartimento de
digestao do reator UASB.
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Na etapa final do experimento, entre os dias 156 e 166, foram efetuadas duas campanhas de
amostragem visando a avaliacdo pontual de desempenho, entre a vazdo média e em picos de
vazdo. A primeira campanha considerou o desempenho do sistema sem a limpeza das placas
que compunham o decantador lamelar, e a segunda campanha foi efetuada apds a limpeza das
placas. As coletas referentes a cada campanha de amostragem ocorreram nos horarios 7:30 h,
8:30 h, 9:30 h, 10:30 h, 11:30 h, 12:30 h, 14:30 h, 16:30 h e 18:30 h, conforme apresentado na
Figura 6-3. Tal caracterizagdo foi realizada no momento em que a massa de lodo anaerébio e

as concentragdes de ST estiveram mais elevadas no sistema.

800 — —
70,0 - -8

60,0 - ,’ ﬂ
50,0 - - m\a

vl g

20,0 Periodo de amostragem
B L L
'@QQO%)Q'»“'%)Qx“’&-\,q’go‘@g&@pe
Hora (h)

—0— Vazdo (m’.d-1) ——Vazdo média (m*.d-1)
® Momento das coletas

Vazdo(m®.d1)

L £ ] ] N
&P P

Figura 6-3 Identificacdo dos horérios de coletas de amostras para a caracterizacdo da carga de
sélidos efluente do reator UASB, com e sem decantacdo de alta taxa

Caracterizacéo da fase solida (perfis de lodo). Durante a segunda campanha de amostragem os

perfis de lodo foram monitorados considerando-se duas situagdes: (i) coleta em baixa vazéo
(0,8.Qmed), tendo em vista a influéncia das menores velocidades ascensionais do liquido (Van)
entre 22:00 e 07:00 h; e (ii) coleta em alta vazdo (1,6.Qmed), em vista da influéncia da elevacédo
de vap apbs as 07:00 h. O objetivo da implementacgéo de perfis de lodo em momentos de baixa

e alta vaz&o era caracterizar a dindmica da fase solida no interior do compartimento de digestéo.

Condic¢oes hidrodindmicas. A Tabela 6-1 mostra as condi¢es hidrodindmicas de operacdo

impostas ao reator UASB. Tais condi¢des variavam ao longo de cada dia operacional tendo em

vista o hidrograma de vazao aplicado ao sistema UASB/FBP (ver item 5.3.5).

Tabela 6-1 Condi¢des hidrodindmicas impostas ao reator UASB, considerando o hidrograma
tipico de vazao.

Velocidade Compartimento de decantacdo
Vazdo (m3.d1l) TDH(h) CHV (m3m3.d?) superficial do 1 1
fluxo (m.h) TAS (m.h™)  TDH (h)  va(m.h?)
22,8 17,2 1,40 0,27 0,34 5,95 0,7
28,2 13,9 1,73 0,34 0,42 4,80 0,8
34,1 11,5 2,10 041 0,51 3,97 1,0
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Velocidade Compartimento de decantagao
Vazdo (m3.d?') TDH(h) CHV(m3m3.d?!) superficial do

TAS (m.hY)  TDH(h)  Va(m.h?)

fluxo (m.h?)
39,9 9,8 2,45 0,47 0,59 3,39 1,2
45,5 (Qmed) 8,6 2,79 0,54 0,68 2,97 1,4
51,8 7,53 3,19 0,62 0,77 2,61 1,5
61,8 6,33 3,79 0,73 0,92 2,19 1,8
72,0 5,43 4,42 0,86 1,07 1,88 2,1

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Lodo anaerdbio no compartimento de digestdo

Perfil e massa de lodo no compartimento de digestdo. A Figura 6-4a mostra o perfil de lodo
anaerobio ao longo do experimento. As concentracdes de ST no compartimento de digestéo
estiveram em torno de 3,6% (0,5 m — fundo) e 2,3% (2,5 m — topo do compartimento de
digestdo). A massa de lodo no reator esteve em torno de 20% acima da massa minima, que por
sua vez é cerca de 200 kgST, considerando-se valores de referéncia de carga organica aplicada
igual a 25 kgDQO.d™, e de AME igual a 0,20 kgDQO-CHa4.kgSTV.d* (SOUTO, 2007) (Figura
6-44b). Conforme mencionado na metodologia, o descarte de lodo anaerdbio ndo foi efetuado
durante o experimento visando avaliar o desempenho dos sistemas UASB e UASB-DL com o

crescimento da massa de lodo anaerébio no compartimento de digestéo.

Crescimento do lodo. O coeficiente de producdo de sélidos (Y) no reator UASB-DL foi da
ordem de 0,06 kgSST.kgDQOapiicada, CONsiderando a carga perdida com o efluente (= 1,9
kgSST.dY). Este valor encontra-se ligeiramente abaixo dos valores tipicos reportados na
literatura (0,10 a 0,20 kgSST.kgDQO4piicata) (ANDREOLI et al., 2001; CHERNICHARO,
2007), provavelmente em virtude da maior retencdo de sélidos proporcionada pelo decantador
lamelar. A producdo especifica de solidos no reator UASB, considerando a decantagdo

convencional, foi aproximadamente 30% superior, da ordem de 0,08 kgSST.kgDQO apiicada.

Com o incremento da massa de lodo ao longo do experimento (= 0,7 kgSST.d?) (Figura 6-4c e
6-4d) a concentracdo de lodo na parte mais elevada do compartimento de digestdo esteve
sistematicamente superior a 1,5 %. Tendo em vista a zona de transicdo entre 0s compartimentos
de digestdo e decantacdo, é possivel que em algumas regifes do decantador concentracdes
proximas a 1,5% possam ter ocorrido, principalmente nos momentos em que 0 TDHuasg tende

a reduzir-se com a elevagéo da vazdo. A expansao e a reducdo dos valores absolutos de massa
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de lodo no compartimento de digestdo em momentos de baixo TDHuass (5,4 h) tende a indicar
a transferéncia de parte da biomassa para os decantadores do reator UASB. Tal aspecto é

discutido no item 6.3.3.
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Figura 6-4 Variacdo de concentracdes e massa de lodo no reator UASB. (a) Perfil da concentracédo de
ST (%) ao longo do periodo operacional (b) Relacdo entre massa de lodo ao longo do periodo
operacional e massa minima (Mmn = CObgo/AME) para digestdo da carga orgéanica afluente (c)
Evolucdo da massa de lodo e incremento da concentracdo de ST (%) no ponto P6 (d) Evolugéo
guantitativa da massa de lodo (kgST).

6.3.2 Efeito do decantador lamelar nas concentracoes efluentes de solidos e DQO:

avaliacdo global de desempenho

Na Figura 6-5 apresentam-se as concentraces de solidos (SSed e SST) e DQO efluentes do
reator UASB e UASB-DL. Diferencas significativas entre concentrac@es efluentes de SSed,
SST e DQOxota foram observadas (Wilcoxon - a = 5%), em que a contribui¢ao do decantador
lamelar (UASB-DL) parece ser relevante para a reducdo de fracdes particuladas no efluente.
Adicionalmente, as menores amplitudes interquartis indicam uma menor variabilidade dos
dados com o uso do decantador lamelar, conforme observado para concentracdes efluentes de
SSed e DQOxotal.

A baixa concentracdo de SST efluente, ainda que sob massas de lodo mais elevadas, pode estar
relacionada a uma selecdo do lodo no sistema, visto que o hidrograma imposto submete o reator

UASB a decréscimos consideraveis de TDH durante determinados periodos do dia. Nesse
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sentido, O’Flaherty et al. (1997) e Leit&o et al. (2011) indicaram que a aplicacdo de maiores
velocidades ascensionais esta associada ao incremento da sedimentabilidade do lodo devido ao
varrimento de flocos leves e volumosos, garantindo a permanéncia da biomassa de maior
sedimentabilidade. As condigdes hidraulicas resultantes da escala do reator UASB podem
também ter contribuido para o elevado adensamento do lodo no fundo do reator (ST ~ 4%)
(BATSTONE et al., 2005).
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Figura 6-5 Influéncia do decantador lamelar nas concentracdes de (a) SSed, (b) SST e (c) DQOxotal.

Na Figura 6-6 sdo expostas as séries historicas de concentraces de SSed e SST efluentes do
reator UASB e UASB-DL, e o incremento gradativo da massa de lodo anaerobio no
compartimento de digestdo. Neste caso, pode ser observado que para uma massa de lodo em
torno ou acima da massa minima a presenca do decantador de alta taxa parece ter induzido a
um comportamento mais estavel em termos de perda de solidos. Ressalta-se que com o0 uso do
decantador lamelar cerca de 90 % dos dados de SSed e SST estiveram abaixo de 0,9 mL.L?e

69 mg.L™, respectivamente.

Uma analise comparativa entre os efluentes dos dois compartimentos de decantacdo permite
identificar uma reducédo de DQO efluente de aproximadamente 12% com o uso do decantador
lamelar (DL). Tal reducdo é comparavel com o observado por Cavalcanti (2003), em que 0 uso
do DL (comprimento das placas = 0,35 m; espacamento entre placas = 0,07 m; angulo de
inclinagdo = 45°) promoveu reducdes de DQOrota da ordem de 16% para um TDH de 8 horas.
A diferenca em termos de reducdo de DQOrota €ntre 0s estudos pode estar associada ao regime
operacional de vazdo, uma vez que em Cavalcanti (2003) o hidrograma tipico nao foi
considerado.

Programa de Pé6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 79



9,0 300
8,0
250
7.0 w
=
= 60 200 ©
4. ﬁ
£ 50 ©
:; 150 =
g 40 @
4 &
3,0 . 100 &
® £
2,0 ) £
A 4,°%. 50 9
1,0 o ®
0,0 a*a o0
~ AN
L
Dias operacionais
Massa média (kgST) A SSed-UASB ® SST-UASB
(a) --------- Massa minima de lodg =« Média movel 2 termos - Meédia mével 2 termos
9,0 300
8,0
250
7,0 »
=
— 60 200 @
- m
4. w
_ 50 ©
£ 150 =
T 40 e
A o
3,0 . 100 3
@ £
2,0 e e e —
o woOf o @ " % ._.'-'---A L e 50 @
10 'S 9 8.9 &
o4 P A T Ay, o
00 4 kgt al Ay AT Ana 0
Yoy o Jdoo AR LH o @O oy BN A
YRR ERNEPEIIS YT
Dias operacionais
=== Massa média (kgST) A 5Sed-UASB-DL ® SST-UASB-DL
(b) ————————— Massa minima de lodo  ---eeee- Média madvel 2 termos M édia madvel 2 termos

Figura 6-6 Massas de lodo e concentrac6es de solidos (SST e SSed) efluentes dos compartimentos
(a) sem decantador lamelar (UASB) e (b) com o decantador lamelar (UASB-DL).

O aumento da area util para a sedimentacdo de particulas via insercao das lamelas paralelas
parece efetivamente contribuir para a retencdo de sélidos no reator anaerébio. Embora assumida
a remocao de particulas com velocidade critica de sedimentagéo igual ou superior a 0,48 m.h*,
é possivel que fracdes de sélidos com menor potencial de sedimentabilidade tenham sido
removidas. Com base na teoria da sedimentacao discreta, particulas com velocidade inferior a
velocidade critica de sedimentacdo podem ser retidas, a depender da posicdo em que adentrem
ao DL (VON SPERLING, 1996).

A elevada idade do lodo observada (109-142 dias, ao fim do periodo operacional) no reator
anaerobio possivelmente foi outro fator relevante para a remocao de fracGes particuladas. Neste
caso, a idade do lodo pode ter influenciado a mineralizacdo de compostos refratarios, a exemplo
de materiais celuldsicos de dificil degradacdo (TAKAHASHI et al., 2011a).

Ressalta-se ainda, que a operacdo do reator anaerébio em um regime tipico de hidrograma de

vazio afluente, induziu a variagGes da velocidade ascensional do fluido entre 0,3 e 0,9 m.h%,
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aproximadamente. Em condicGes de operacdo com vazGes maximas (pico de vazdo) a elevacdo
da velocidade ascensional do liquido tende a aumentar o potencial de arraste de particulas,
ocasionando o desprendimento de sélidos com velocidade de sedimentacdo menor que a
velocidade ascensional imposta (MAHMOUD et al., 2003). Em tais condicdes, a utilizagdo do
decantador de alta taxa parece contribuir para a reducdo da carga de sélidos efluente do reator
UASB, a qual foi cerca de 28% inferior a do compartimento de decantacdo convencional
(Figura 6-7). Esta reducdo de concentragdes de solidos explica a maior remocao de DQOxotal,
por sua vez confirmada a partir da correlagdo significativa (Spearman - o = 5 %) registrada
entre DQO e SST.
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Figura 6-7 Carga de sélidos efluente sem e com o uso da decantacdo de alta taxa no compartimento
de decantacéo do reator UASB. (a) Cargas de solidos efluentes, em kgSST.d*. (b) Aumento
percentual da carga de SST efluente do reator UASB com decantacéo convencional.

6.3.3 Efeito do decantador lamelar nas concentrac6es efluentes de solidos suspensos:

Avaliacdo pontual de desempenho

Nas Figuras 6-8a e 6-8b séo apresentadas as séries de concentracdes efluentes de SST do reator
UASB com e sem decantacgéo de alta taxa (UASB-DL e UASB). Como reportado no item 6.2.2,
foram realizados dois ensaios sob a condicdo de maximo acUmulo de lodo no sistema. Os
seguintes cenarios foram considerados: (i) avaliacdo de concentragdes de SST sem a limpeza
das placas do decantador lamelar (Figura 6-8a); e (ii) com a limpeza das lamelas do decantador
de alta taxa (Figura 6-8b).

Considerando as condicGes operacionais impostas, as concentracdes de SST estiveram em torno
de 50 mgSST.L?, e um maior impacto global das elevagGes de vazdo sobre a qualidade do
efluente foi observado anteriormente a limpeza das placas do decantador lamelar. O pico de
concentracdo de SST observado durante o monitoramento do sistema sem a limpeza das placas
(> 200 mgSST.L; Figura 6-8a) pode ser explicado pelo potencial de arraste de particulas em
torno das condigdes de vazdo maxima (Tabela 6-1, TDHuasg: 5-6 h; velocidade ascensional:
0,7-0,9 m.h%).
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Figura 6-8 Concentractes de SST efluentes (reator UASB e UASB-DL) em condi¢Ses de acimulo de
lodo no compartimento de digestao (40% acima da massa minima) (a) sem e (b) com a limpeza
placas do DL.

Portanto, em eventos de reduzido TDH no reator UASB o desprendimento de sélidos retidos
no decantador lamelar pode ser um aspecto de relevancia para condicGes de excesso de lodo no
compartimento de digestdo. Tais resultados foram obtidos quando a massa de lodo esteve em
torno de 40% acima da massa minima, com concentracdes de ST ao final do compartimento de
digestdo em torno de 2,0-2,5 %. Durante o experimento ndo foi possivel observar a contribuicao
do decantador lamelar para o aumento da robustez do sistema, assim como constatado pela
analise global de desempenho (item 6.3.2). Novos testes devem ser efetuados, considerando
condicdes em que as concentracfes de lodo ao fim do compartimento de decantagdo estejam

adequadamente abaixo de 1,0 a 1,5%.

Em uma operacdo de longo termo, o acimulo excessivo de lodo no compartimento de digestédo
pode contribuir para a deterioracdo da qualidade do efluente. Ainda que as placas paralelas do
decantador lamelar (DL) tenham sido implantadas em um angulo de 60°, ha uma tendéncia de
acumulo de solidos sobre as lamelas, os quais ndo retornam ao compartimento de digestdo. Tais

observac0es sdo registradas na Figura 6-9.

Figura 6-9 Acumulo de lodo nas placas do decantador lamelar. (a-b) Camada de lodo aderida a
placa, durante rebaixamento do N.A. (c) Sélidos retidos nas placas do DL, apéds rebaixamento do N.A.
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Apos a limpeza efetuada nas lamelas do decantador de alta taxa, a capacidade de retencéo de
solidos foi recuperada (Figura 6-8b). Todavia, provavelmente as elevadas concentracfes de
lodo nos pontos superiores do reator UASB (ver Figura 6-4c) ndo permitiram identificar uma
nitida diferenca de comportamento entre os compartimentos de decantacg&o.

Anteriormente a limpeza do DL, a relacdo SSV/SST para o efluente possuia mediana igual a
0,65 (Figura 6-10a), semelhante ao registrado para o lodo no compartimento de digestédo do
reator anaerobio. Tal valor é tipico de lodos estabilizados (ANDREOLI et al., 2001).
Posteriormente a remocao dos sélidos aderidos as placas paralelas, pdde-se notar a mudanca de
comportamento da relacdo SSV/SST (Figura 6-10b). Este aspecto associa-se a capacidade de
retencdo de solidos no decantador de alta taxa, todavia ndo retornando ao compartimento de
digest&o, o que pode implicar na endogenia das fracdes retidas nas placas do DL.
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Figura 6-10 Relacdo SSV/SST dos efluentes do reator UASB e UASB-DL (a) Comportamento ap6s
acumulo de sélidos nas placas do DL. (b) Comportamento apés limpeza das lamelas.

Expanséo do leito e manta de lodo em condic¢des de vazdo média e maxima. Os eventos de
vazdo de pico podem contribuir para o descarte involuntario de lodo, bem como para a elevagéo
de concentracbes de ST nos compartimentos de decantacdo, conforme mencionado
anteriormente. Esta consideracdo pode ser reforcada pelos perfis de lodo no reator anaerdbio

implementados em momentos de vazdo média e maxima, respectivamente (Figura 6-111a e 6-
11b).
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Figura 6-11 Perfis de lodo para (a) condi¢Ges de vazao média (Qmed) € (b) vazdo maxima (Qmax)
afluentes ao reator anaerébio. As massas de lodo observadas para cada condicdo de vazéo estédo
indicadas nos gréficos.

Programa de Pé6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 83



A expansdo da massa de lodo nos pontos inferiores ndo foi acompanhada pelo aumento da
concentracdo de ST nos pontos superiores do compartimento de digestdo. Este fato sugere uma
transferéncia de lodo do compartimento de digestdo para os decantadores, verificado pelas
massas de lodo no momento de vazado minima (= 275 kgST) e maxima (= 250 kgST). Assim, é
provavel que a elevacdo de concentracdes de SST no efluente possa ter associagdo com o
aumento da concentracdo de lodo no compartimento de decantagcdo nos instantes de vazéo de
pico. Tal aspecto p6de ser principalmente observado apds a limpeza das placas do decantador
lamelar (Figura 6-8Db).

Nesse sentido, a tomar pelas discussdes do item 6.3.1, poder-se-ia contar com a capacidade
adicional de retencdo de sélidos propiciada pela insercdo do decantador lamelar no
compartimento de decantacdo do reator UASB. No entanto, o excessivo acimulo de sélidos no
DL parece ser um impeditivo, sobretudo quando da elevacdo da tensdo de cisalhamento durante

0S acréscimos de vazao.

Os resultados obtidos durante essa etapa de investigacdes permitem afirmar que a implantacéo
de decantadores de alta taxa pode ser uma estratégia importante para o incremento da retencao
de solidos, considerando inclusive a possibilidade de elevacdo da idade do lodo no sistema.
Este fator pode elevar a capacidade de digestdo da matéria organica, sobretudo quando de
choques de carga (CAVALCANTI, 2003), bem como elevar a massa maxima de lodo capaz de
ser retida no sistema. Contudo, a implantacdo de decantadores de alta taxa ndo deve ser
considerada uma estratégia para postergar a descarga de lodo de excesso, visto a possibilidade
de desprendimento de solidos aderidos as lamelas do DL em momentos de vazao de pico, 0S
quais podem ndo retornar ao compartimento de digestdo do reator UASB, conforme observado

no presente estudo.

De fato, a adequacgdo das concentracdes do lodo anaerdbio no compartimento de digestdo é
importante. Estudos em escala plena realizados por Chernicharo et al. (2014) indicaram uma
notavel melhora da qualidade do efluente de reatores UASB quando as concentragdes de ST,
em pontos superiores de compartimentos de digestdo, foram reduzidas para 0,5-1,5%. Portanto,
recomenda-se que a decantacdo de alta taxa deva ter o potencial de assegurar a melhoria da
qualidade do efluente quando as concentracdes de ST na parte superior do compartimento de
digestdo estiverem preferencialmente abaixo dos valores observados para as condic6es
impostas nesta etapa do trabalho. Concentragdes em torno de 1,0 a 1,5% podem ser

consideradas como valores de referéncia para investigacdes futuras.
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Ainda que as faixas operacionais de variagdo de TDH na presente pesquisa encontrem-se em
consonancia com os aspectos preconizados pela NBR 12.209 (ABNT, 2011), bem como com
as recomendacdes de faixas 6timas de operagio em vista de aspectos hidrodinamicos (PENA et
al., 2006), cabe salientar que a operacao sob hidrograma tipico pode figurar como elemento
importante para a perda de solidos no reator UASB, sobretudo quando do acimulo em placas

de decantadores lamelares.

6.3.4 Sintese dos resultados obtidos

Na Tabela 6-2 sumarizam-se as concentragdes efluentes, eficiéncias de remogéo (em termos de
medianas) e producdo especifica de sélidos registradas para o reator UASB e UASB-DL.

Tabela 6-2 Sumario das concentracées medianas efluentes, eficiéncias de remocao e
producéo de solidos

Concentragoes efluentes Eficiéncias de remoc3o (%) C,oteficiente de producdo de
(mg.L?Y sélidos (kgST.kgDQO spiicada)
UASB UASB-DL UASB UASB-DL UASB UASB-DL
SST 56 (26) 43 (18) 84 88
SSed?® 0,9 (0,8) 0,3(0,4) 92 98 0,08 0,06
DQO 139 (91) 123 (68) 76 78

3Concentragdes em mL.L*
Em parénteses: desvio padrao

Durante o periodo operacional, a COVmedia aplicada ao reator UASB foi 1,86 kgDQO.m3.d",
associada a uma carga bioldgica média (relagdo A/M) igual a 0,19 kgDQO.kgSTV1.d. Nota-
se que as eficiéncias de remocdo de matéria organica foram superiores as reportadas na
literatura para sistemas em escala plena (item 2.4.1). Este fator pode estar associado ao controle
da massa de lodo durante o periodo de avaliagcdo global do sistema (item 6.3.2) (relagdo massa
de lodo/massa minima = 1,2), bem como a possivel diferenca de comportamento em virtude da

escala (demonstracdo — plena).

Programa de Po6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 85



6.4 Conclusdes

O uso decantadores de alta taxa para a reducdo da concentracdo de sélidos suspensos em

condicdes de excesso de lodo foi estudado em um sistema submetido a hidrograma tipico de

vazdo. A partir da avaliacdo global e pontual de desempenho do sistema conclui-se

principalmente que:

Sob condigdo de operacdo com baixa relagdo massa de lodo excedente/massa minima
(= 1,2), o uso do decantador de alta taxa no reator UASB contribuiu para a reducéo de
fracOes particuladas no efluente, o que poderia potencializar a operagdo de sistemas
UASB/FBP sem o0 uso de decantacdo secundaria. Neste caso, as cargas de SST e
DQOxotal N0 efluente foram reduzidas em até 30% e 12%, respectivamente, apresentando

uma menor variabilidade dos dados com o uso de tal estrutura.

O excesso de lodo e as elevadas concentragdes de ST em regides de transicdo do
compartimento de digestdo para os decantadores pode reduzir a efetividade dos
decantadores de alta taxa para a clarificacdo do efluente do reator UASB.

Embora o decantador de alta taxa possa contribuir para um melhor desempenho na etapa
de pré-tratamento (reator UASB) mesmo em condicGes de excesso de lodo, recomenda-
se que as concentracdes de ST na parte superior do compartimento de digestdo nédo
ultrapassem 1,0-1,5% em investigacOes futuras. Tal iniciativa poderia reduzir o acimulo

de lodo nas placas que constituem o decantador lamelar.
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7 AVALIACAO DE TIPOS DE ESPUMA DE POLIURETANO PARA
MEIO SUPORTE DE FBP POS-REATOR UASB

7.1 Introducéao

Os sistemas simplificados de tratamento de esgoto doméstico constituem-se como importante
alternativa para a superacdo do déficit histérico em infraestrutura sanitaria no pais. Neste
contexto, o sistema reator UASB seguido por filtro bioldgico percolador (sistema UASB/FBP)
preenchido com meio suporte baseado em espuma de poliuretano, tem se apresentado como
uma tecnologia promissora para o tratamento do esgoto doméstico, sobretudo em paises em
desenvolvimento (KASSAB et al., 2010). Todavia, a melhoria de desempenho de FBPs a partir
de meios suportes ainda € incipiente no Brasil, tendo em vista a relacdo custo-beneficio da pedra
britada e padrbes de lancamento em cole¢Ges hidricas mais flexiveis para matéria organica

carbonacea e nitrogenada.

A depender das condicGes operacionais impostas, 0 uso de meios suportes de retencdo
intersticial de biomassa pode contribuir para a simplificacdo de sistemas UASB/FBP com a
eliminacdo da etapa de decantacdo secundaria (ALMEIDA et al., 2011), excluindo a
necessidade de gerenciamento do lodo secundario em estacdes de tratamento de esgoto
doméstico. Neste caso, a utilizacdo de espumas de poliuretano em FBPs pos-reatores UASB,
parece incrementar a remoc¢do de matéria organica e nitrogénio amoniacal em comparacgéo a
meios suportes de retencdo superficial (ALMEIDA et al., 2013), possibilitando inclusive uma
menor producao de soélidos em sistemas UASB/FBP (UEMURA & HARADA, 2010).

O tamanho dos poros da espuma tende a ser um importante parametro, tanto em termos de
eficiéncia de tratamento quanto em termos de custo do meio suporte. Espumas com menor
tamanho de poros, em geral, proporcionam um maior tempo de contato entre o liquido
percolado e a biomassa retida (TAWFIK et al., 2006). Em contrapartida, espumas com maior
tamanho de poros podem possibilitar maior transferéncia de oxigénio e reducdo de caminhos
preferenciais do liquido no reator, podendo resultar em um melhor aproveitamento do volume
de espuma para o crescimento de microrganismos e transformacdes bioldgicas. O menor custo
associado a espumas com maior tamanho de poros também é um fator, visto a economia

proporcionada pela reducdo do volume de poliuretano.

Neste capitulo, foiavaliada a influéncia do tamanho de poros da espuma na producéo de solidos,

bem como na remogdo de matéria orgénica e bactérias indicadoras de contaminagéo fecal
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(coliformes totais - CT e Escherichia Coli - E. coli) em FBP p6s-reator UASB. Adicionalmente,
as tendéncias de remocdo de N-amoniacal foram marginalmente analisadas, considerando

maiores cargas organicas aplicadas aos modulos de espuma.

A meta precipua desta etapa da pesquisa (cumprimento do objetivo especifico 2) foi avaliar
comparativamente os tipos de espumas de poliuretano, no sentido de observar quando o uso de
espumas com maior ou menor tamanho de poros € necessario para a remoc¢do de matéria
organica e indicadores de contaminacédo fecal. Tal avaliacdo forneceu subsidios para a sele¢éo
da espuma utilizada no meio suporte desenvolvido para a ampliacdo de escala (objetivo

especifico 3 — capitulo 8).
7.2 Material e métodos

O delineamento metodoldgico desta etapa da pesquisa encontra-se descrito no capitulo 5. A
escolha do tipo de espuma para o desenvolvimento do meio suporte utilizado no FBP em escala
de demonstracdo (capitulo 8), foi essencialmente baseada no potencial de remocéo de materia
organica para a operacdo sem decantadores secundarios. A remocdo de indicadores de
contaminacédo fecal foi avaliada no sentido de observar se as concentracdes efluentes de CT e
E. coli podem ser razoavelmente reduzidas com o uso de espumas com tamanho medio de poros

entre 1,0 a 0,5 mm.

7.2.1 Aparato experimental

O aparato experimental era composto por um reator UASB retangular (volume atil: 16,8 m3),
operado sob regime de hidrograma tipico de vazdo, dotado de um decantador de alta taxa
(lamelar) em um de seus compartimentos de decanta¢do (UASB-DL). O efluente do UASB-DL
era encaminhado a trés médulos-piloto em paralelo, constituidos respectivamente por diferentes

espumas de poliuretano (ver item 5.3.3).

As vazles aplicadas a cada modulo de espuma, em regime de vazdo constante (190 a 220
mL.min?), foram controladas por uma bomba peristaltica digital. Esta faixa de vazbes foi
previamente determinada com o objetivo de simular as condi¢cGes medianas de taxa de aplicacao
superficial as quais os FBPs em escala de demonstracdo foram posteriormente submetidos (ver
item 5.3.4). Na Tabela 7-1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema UASB-DL

e moédulos-piloto de espuma.
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Tabela 7-1 Principais caracteristicas do reator UASB e médulos-piloto de espuma

Médulos-piloto de

Caracteristica Reator UASB?

ecnNniima
Volume do reator (m3) 16,8 0,105
Volume de espuma (m3.m=3 cator) - 0,42
Tempo de detengdo hidraulica (h) 8,6 [54-17,1] 1,2°

[ ] Faixa imposta pelo hidrograma tipico de vazado
@Reator UASB considerando o uso de decantacio de alta taxa
bTDH tedrico calculado em fung&o do volume de espuma e vazio afluente

7.2.2 Condicdes de operacdo aplicadas aos modulos-piloto de espuma

Na Figura 7-1 (a-d) expressam-se 0s valores de carga organica volumétrica (em termos de DQO
e DBO) aplicadas aos modulos-piloto, em termos de volume de espuma. E possivel verificar
que os dados estiveram sistematicamente acima das COVpqo reportadas por Tandukar et al.
(2006b), Tawfik et al. (2006a) e Yoochatchaval et al. (2014) para o sistema DHS, considerando
0 objetivo de remocdo conjunta de matéria organica e NH4*-N. Portanto, os médulos-piloto
operaram sob condicbes de elevada carga organica, restritivas a uma adequada atividade

nitrificante.
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Figura 7-1 Cargas organicas volumétricas aplicadas aos mddulos-piloto, em funcédo do volume de
espuma. (a) Série temporal de COVpqo (b) Box-plot de COVpqo (c) Série temporal de COVpgo (d) Box-
plot de COVpso.

Na Figura 7-2(a-b) sdo expostas as taxas de aplicacdo superficial e as cargas de nitrogénio
impostas aos modulos-piloto. Nota-se que o controle das TAS permitiu a operacdo dentro das
faixas recomendadas para FBPs de taxa baixa a intermediaria. Em relacdo as cargas de
nitrogénio aplicadas (Cntk) 0s valores estiveram acima das faixas tipicas para remogéo de N-

amoniacal discutidas no item 2.3 da revisdo de literatura.
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Figura 7-2 Taxas de aplicacéo superficial (a) e cargas de nitrogénio (b) aplicadas aos médulos-piloto

de espuma

A Tabela 7-2 sumariza as principais condigdes operacionais aplicadas ao aparato experimental

durante a investigag&o.

Tabela 7-2 Condi¢des operacionais aplicadas aos mddulos-piloto de espuma

Parametro

Valor?

Taxa de aplica¢do superficial (m3.m2.d?)

Carga organica volumétrica (kgDQO.m3espuma.d ™)

Carga organica volumétrica (kgDBO.m3espuma.d?)

Carga volumétrica de nitrogénio (kgNTK.m3espuma.d™)

11,5
3,18 (1,33)
1,41 (0,59)

0,87 (0,37)

Em parénteses: valores considerando o volume do reator.

7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Remocao de matéria organica e retencéo de biomassa: avaliacdo dos diferentes

tipos de espuma de poliuretano

Remocdo de DQO e DBO. Nas Figuras 7-3a e 7-3b sdo apresentadas as concentracdes e
eficiéncias de remocdo de DQO para o reator UASB-DL e para as diferentes espumas de
poliuretano. As concentracdes de DQO efluentes do reator UASB-DL variaram entre 114 e 188

mgDQO.L™ (percentis 25 — 75%), com eficiéncias de remoc&o entre 63 e 80% (taxa de remog&o

mediana: 0,73 kgDQO.m3.d). Da mesma maneira verifica-se 0 comportamento em termos de

remocdo de DBO, na Figura 7-3c. A concentracdo afluente (esgoto bruto) reduziu-se de 233

para 63 mgDBO.L* (remogdo mediana de 76%).

O adequado gerenciamento do lodo anaerdbio nesta etapa da pesquisa pode ter contribuido

sobremaneira para o elevado desempenho observado. O reator UASB foi operado com massa

de lodo 10% superior a massa minima, e concentracdes de ST na parte mais elevada do

compartimento de digestao sistematicamente inferiores a 1,0% (dados ndo apresentados).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 90



Para os efluentes dos modulos-piloto, pode-se notar concentragdes de 110, 95 e 82 mgDQO.L!
para as espumas Filtral, 23 e 12, com eficiéncias globais de 76, 80 e 85% (Figura 7-3b),
respectivamente. Em termos de concentracdes efluentes de DBO, nota-se um comportamento
similar entre as espumas investigadas, com valores variando entre 16 e 35 mgDBO.L?,
associados a eficiéncias globais de remocéo entre 86 e 88% (Figura 7-3d). Portanto, as possiveis
diferencas em termos de area superficial especifica (considerando a microestrutura do
poliuretano) e/ou tamanho de poros das espumas ndo foram expressivas para a remogéo de
DQO e DBO totais, considerando as condigdes operacionais impostas (TAS: 11,5 m3.m2.d?;
COV: 3,18 kgDQO.M3espuma.d™). Adicionalmente, mesmo com COV elevadas ao longo da
investigacdo, observa-se a potencialidade do sistema em operar sem 0 uso de decantadores
secundarios, considerando as condi¢des de operacdo do reator UASB (TDHuasg: 8,6 h; relacdo

massa de lodo/massa minima: 1,1; concentracdo de ST no topo do compartimento de digestdo
<1,0%).
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Figura 7-3 Concentracdes e eficiéncias globais de remocao de DQO e DBO no sistema UASB-
DL/md&dulos-piloto. (a) Concentragdes de DQO, (b) Eficiéncias de remocao de DQO, (c)
Concentragfes de DBO e (d) Eficiéncias de remoc¢éo de DBO.

Na Figura 7-4 ressalta-se o rapido start up dos modulos-piloto quanto a remoc¢éo de carga
organica. Neste caso, a estabilidade de concentracdes efluentes de DQO foi observada apos o
dia operacional 30 para todas as espumas de poliuretano investigadas, mesmo sem a utilizacéo
de in6culo. O mecanismo de retencdo intersticial, associado a possibilidade de rapida adesao
celular a matriz de poliuretano, como discutido no item 2.4.4 (reviséao de literatura), facilitou a
colonizacdo do meio suporte pela biomassa heterotréfica. Nesse sentido, Uemura & Harada

(2010) reportam que o sistema DHS tem o potencial de alcancar a estabilidade operacional
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cerca de 4 a 6 semanas ap0s o start up. Esta caracteristica pode representar uma importante
vantagem do sistema UASB/FBP com espuma de poliuretano, como melhor discutido no

capitulo 8.

:, Startup

mgBQ0, oa1-L7

61 76 91 106 121 136
Dlas operacionais (d)

A DQOtotal E.Filtral O DOQOtotal E.23 © DQOtotal E.12

Figura 7-4 Série historica de concentracdes efluentes de DQOxotal para 0s modulos-piloto.

Em relagdo a remocdo de DQOsolavel (Figura 7-5), houve diferencas significativas (Wilcoxon, o
= 5%) somente entre a Espuma Filtral e as demais espumas de poliuretano investigadas.
Entretanto, as maiores concentracdes de matéria organica efluentes da Espuma Filtral podem
estar associadas a posterior degradacéo de sua estrutura fisica, com o consequente decréscimo

do volume reacional disponivel para os processos de conversao biolégica (ver item 7.3.5).
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Figura 7-5 Box-plot de concentragcdes de DQOsollvel para o esgoto bruto e efluentes do sistema
UASB-DL/mddulos-piloto, para cada espuma de poliuretano avaliada.

Remocao de SST e retencdo de biomassa. Nas Figuras 7-6(a-d) apresentam-se as concentracfes
efluentes e eficiéncias de remocdo de SST e sélidos sedimentaveis para o sistema UASB-
DL/modulos-piloto, considerando-se as trés espumas de poliuretano avaliadas. O efluente do
reator UASB com decantacdo de alta taxa apresentou concentracdes de SST variando entre 32
e 70 mgSST.L™ (remogdo mediana: 78%) e concentrages de SSed variando entre 0,1 e 0,5
mLSSed.L™ (remogdo mediana: 93%).
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Os efluentes dos médulos-piloto apresentaram concentragdes de 45 mgSST.L? (Espuma
Filtral), 31 mgSST.L? (Espuma 23) e 32 mgSST.L? (Espuma 12), sendo que 90% dos dados
referentes as Espumas 23 e 12 estiveram abaixo de 59 mgSST.L. Em termos de concentracdes
de SSed (Figura 7-6¢), verificaram-se medianas de 0,2 mLSSed.L?, a exce¢do da E. Filtral,
cujo valor (0,5 mLSSed.L™) foi superior ao registrado para o efluente do reator UASB-DL (0,3
mLSSed.L™?). Tal fato esteve possivelmente associado a degradagio da matriz de poliuretano
da Espuma Filtral.
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Figura 7-6 Concentracdes e eficiéncias de remocao de SST e SSed do sistema UASB-DL/médulos-

piloto. (a) Concentracdes de SST, (b) Eficiéncias de remocé&o de SST, (c) Concentracbes de SSed e
(d) Eficiéncias de remocédo de SSed.

Considerando a variabilidade das COV aplicadas aos modulos-piloto de espuma, os resultados
obtidos para concentracGes de SST e SSed para a E. 23 e E. 12 indicaram um potencial
razoavelmente similar em termos de retencdo de sélidos para as condi¢bes operacionais
impostas (TAS: 11,5 mé.m2.d?; COV: 3,18 kgDQO.m3:spuma.d ). O processo de degradacio
da E. Filtral ao longo do experimento, limitou a obtencao de indicacGes mais conclusivas sobre

a remocao de solidos com o uso de espumas com tamanho de poros em torno de 1,0 mm.

Producao de lodo. As producdes médias especificas de lodo (YY) para os médulos-piloto foram:
1,53 kgSST.kgDQOremovica> (E. Filtral), 0,70 kgSST.kgDQOremovica™ (E. 23) e 0,56
kgSST.kgDQOremovida* (E. 12). Tais valores estdo consideravelmente acima da faixa tipica
identificada na Tabela 2-8 (item 2.4.3), provavelmente em virtude das elevadas COVpqo

aplicadas.
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Onodera et al. (2014), avaliando um FBP p6s-UASB preenchido com meio suporte de espuma
de poliuretano, a uma COV de 2,03 kgDQO.m3espuma.d?, verificaram uma producéo de lodo de
0,08 kgSST.kgDQOremovida™ (fluxograma com decantador secundario). Entre outros fatores,
atribuiu-se a baixa producdo de solidos ao elevado tamanho dos poros da espuma utilizada (1,6
mm). Tal tendéncia ndo foi verificada no presente estudo, possivelmente em virtude das
diferencas em termos de COV aplicadas (3,18 kgDQO.m3espuma.d?) €, sobretudo, devido a
operacao sem decantadores secundarios.

As produces de lodo excedente observadas para os médulos com as Espumas 23 e 12 situam-
se entre os valores esperados para algumas tipologias de reatores aerébios p6s-UASB
(METCALF & EDDY, 2003; TANDUKAR et al., 2007) e FBPs sem nitrificacdo (WEF, 2000).
Os valores médios (estimados) de idade do lodo (©) e concentracdes de biomassa retida para
os modulos-piloto foram de 41 dias (28 gSV.L™), 100 dias (36 gSV.L™) e 117 dias (43 gSV.L’
1) para as Espumas Filtral, 23 e 12, respectivamente. Tais aspectos reforcam a possibilidade de
simplificacdo do fluxograma operacional de sistemas UASB/FBP, mesmo com a aplicagdo de
COV mais elevadas. No entanto, sob tais condicGes, cabe ressaltar que a operagdo do reator
UASB visando baixas concentracdes de solidos efluentes tende a ser um aspecto de grande

influéncia para a qualidade do efluente final.

Rela¢des alimento/microrganismo. Nas Figuras 7-7a e 7-7b sdo demonstradas as relagdes entre
solidos em suspensdo volateis e totais e alimento/microrganismo para 0os modulos-piloto. A
elevada relacdo SSV/SST, sobretudo para a E. 12, permite inferir que, ainda que o sistema
propicie maior idade do lodo, o preenchimento dos poros menores pode acarretar em menor

oportunidade para o aprisionamento de biomassa ativa.
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Figura 7-7 (a) Relacdo SSV/SST dos efluentes do FBP-piloto e (b) Valores estimados da relagdo A/M
para cada espuma de poliuretano investigada.

Os resultados sugerem que as condic6es nutricionais foram favoraveis ao desenvolvimento de
microrganismos heterotréficos. Os valores da relagdo A/M (0,03 — 0,05 kgDQO.kgSTV.d?)
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(Figura 7-7b) foram superiores aos reportados por Mac Conell (0,02 kgDQO.kgSTV1.d?)
((2014a), que operou FBP preenchido com espuma de poliuretano, sob COV mais baixas (0,3
— 0,6 kgDQO.M3reator.d ). O continuo aporte de elevada carga organica mantém em patamares
mais elevados a relacdo A/M, o que pode ser um dos fatores cruciais para a maior producdo de
lodo observada, visto ndo haver condicdes ideais para a endogenia das fracGes retidas nas
espumas dos modulos-piloto. Tal fato corrobora a baixa eficiéncia de nitrificacdo a seguir
discutida, visto ndo haver limitagdo de substrato organico, o que favoreceria a presenca de

microrganismos oligotroficos.

7.3.2 Inferéncias sobre a incorporacao de OD e remocao de N-amoniacal nos
maodulos-piloto

Incorporacgdo de OD a massa liquida. Na Figura 7-8 sdo reportadas as concentracoes efluentes
de oxigénio dissolvido para o sistema UASB-DL/mddulos-piloto de espuma. Os valores
estiveram em torno de 4,5 mgO2.L™, mesmo com as elevadas COV aplicadas aos médulos
(COVmediana: 3,18 kgDQO.MZespuma.d™). Tal aspecto reforca o potencial do sistema para
operacdo sem o uso de aeracdo forcada, mesmo com elevadas concentra¢Bes de biomassa no
volume reacional, usualmente em torno de 30-40 gSSV.L! (TANDUKAR et al., 2007;
OKUBO et al., 2015)
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Figura 7-8 Box-plot de concentra¢des de OD para os efluentes do sistema UASB-DL/md&dulos-piloto,
considerando as espumas de poliuretano investigadas.

Tandukar et al. (2005) e Kubota et al. (2014) reportaram concentracdes efluentes de OD entre
5e 7 mg.L? para o sistema DHS (COV aplicadas: > 0,9 kgDQO.m3espuma.d?) (caracteristicas
da espuma de poliuretano ndo apresentadas). Tawfik et al. (2006a), utilizando uma espuma com
poros de 0,63 mm, obtiveram concentracdes de OD efluente da ordem de 5 mg.L* (COV
aplicada: 1,6 kgDQO.m3spuma.d?). Para as condicdes de operacdo dos mddulos-piloto
(COVmediana: 3,18 kgDQO.MZespuma.d ), Nota-se que a espuma com menor tamanho de poros

(E.12; < 0,5 mm) apresentou concentracdes efluentes de oxigénio dissolvido entre 4,3 e 5,5
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mg.L™, similar aos valores registrados para aquela com maior tamanho de poros (E. Filtral; 1,0
mm). As perdas de massa observadas no mddulo-piloto com a Espuma Filtral dificultaram a
continuidade das avaliagdes durante o teste.

Excluindo-se da analise comparativa a Espuma Filtral, visto sua degradacdo estrutural, cabe
frisar que, entre os efluentes das Espumas 23 e 12, os testes estatisticos de hipOteses
demonstraram diferencas significativas (Wilcoxon, a. = 5%) em termos da incorporagao de OD
amassa liquida, ainda que os valores medianos tenham sido ligeiramente similares. A formacéo
de caminhos preferenciais pode ser um aspecto crucial. Eventualmente, o sistema de
distribuicdo hidraulico de efluentes (vertedores triangulares), operando sob condi¢des de baixa
vazdo, pode beneficiar um ponto de saida em detrimento de outros. Este fato pode conduzir a
reducdo do tempo de percolacdo do liquido (curto circuito), bem como a uma sobrecarga
pontual, visto o0 ndo aproveitamento da integralidade do volume reacional, levando a um maior
consumo de OD. A boa distribuicdo do efluente foi aspecto primordial para a ampliagdo de
escala (capitulo 8).

Na Figura 7-9 sdo reportadas as eficiéncias de remocdo de N-amoniacal observadas nos
mddulos-piloto de espuma. Em virtude da pequena representatividade dos dados (n = 6) e a
elevada COV aplicada aos mddulos de espuma (COVmediana 3,18 kgDQO.M3espuma.dY), as
inferéncias sobre o processo de remocdo de N-amoniacal sdo incipientes. As eficiéncias de
remocdo medianas foram de 22% (E. Filtral), 19% (E. 23) e 28% (E.12). Estes baixos valores
estdo associados ao fato de que as concentracfes de DQOsoaver €Stiveram acima de 30
mgDQO.L™ ao longo dos moédulos (ver Figura 7-5), dificultando a atividade nitrificante nos

sistemas.

Embora as baixas remo¢6es de N-amoniacal observadas possuam evidente associagdo com as
COV aplicadas aos sistemas, as concentracdes de OD na massa liquida podem ser um fator
adicional para o desempenho dos sistemas. Remocdes de N-amoniacal mais elevadas (> 75%)
tem sido reportadas para concentracdes de OD entre 6 e 8 mgO2.L? ao longo do volume
reacional (ARAKI et al., 1999; ALMEIDA et al., 2013). Em condicGes de menor atividade
heterotréfica, o incremento da incorporacdo de OD ao longo do volume reacional tende a ser
observado, resultando em maior disponibilidade de oxigénio para a biomassa nitrificante
(MACHDAR et al., 2000).
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Figura 7-9 Box-plot de remogdo de NH4*-N para os efluentes dos médulos-piloto. O nimero de dados
relativos a este parametro ndo permite extrair informagdes conclusivas.

A tomar pelos dados apresentados na Tabela 2-3 e Tabela 2-12 (itens 2.2.1 e 2.5 da revisdo de
literatura), as condigdes de TAS e COV submetidas as espumas de poliuretano avaliadas seriam
definitivamente inibidoras da remocdo de N-amoniacal em meios suportes de aderéncia

estritamente superficial de biomassa.

7.3.3 Remocao de bactérias indicadoras de contaminacao fecal

Nas Figuras 7-10a e 7-10b demonstram-se as concentragdes de coliformes totais (CT) e
Escherichia coli (E. coli) para a fase liquida (pontos de coleta: Figura 5-3, item 5.3.3). As
médias geométricas de concentracdes de CT e E. coli encontradas no esgoto bruto afluente ao
sistema foram de 1,3x10** NMP/100ml e 3,9x10*® NMP/100ml, respectivamente, o que condiz
com os valores reportados na literatura (CALIJURI et al., 2009; SILVA et al., 2013b; ZERBINI
et al., 1999). As concentracdes de CT e E. coli no efluente dos compartimentos de decantagédo
do reator UASB indicaram uma potencial efetividade do decantador lamelar na reducdo de
indicadores de contaminacdo fecal. Adicionalmente, o tipo de espuma de poliuretano parece

influenciar nas concentragdes de CT e E. coli.

12 11
A B Mediana [ 25%-75% B [ Mediana ] 25%-75%

~ 11 =) 10
k= Coliformes totais > ? E. coli
S 10 h 3 9 8 I Tamanho de poros
E % Py 4 das espumas
s ° o S Esp. 25 (Filt): 1.0 mm
S . % S 8 Esp. 23:0.5 mm
O % ) Esp. 12:<0.5 mm
L . 7
o 7 g =
S . i

6 g ui

EB  UASB+DL Esp.23 EB  UASB+DL Esp.23

(a) UASB  Esp.25(Fit) Esp.12 (b) UASB  Esp25(Filt) Esp.l2

Figura 7-10 Concentra¢des de organismos indicadores de contaminagéo fecal. (a) Coliformes totais
(C.T.) e (b) Escherichia coli (E. coli).
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Na Figura 7-11a apresentam-se as eficiéncias de remocéo de coliformes totais e E. coli para o
reator UASB. Como esperado, para o reator UASB sem decantador lamelar foram observadas
remocOes médias de CT e E. coli da ordem de 1,9 unidade log. (94,4 %) e 1,7 unidade log. (92,8
%), respectivamente. Para o reator UASB com decantacdo de alta taxa, as eficiéncias médias
de remocéo de CT e E. coli foram de 2,1 unidades log. (97,1 %) e 2,2 (97,9 %), respectivamente.
Conforme mencionado, o decantador lamelar atribuiu ao reator UASB um maior potencial de
remocéo de indicadores de contaminagao fecal.

Com relacdo aos modulos-piloto (Figura 7-11b) foram observadas remoc¢des médias de CT
entre 1,9 e 2,6 unidades log (96,5% - 99,2%) e entre 1,8 e 2,7 unidades log (95,1%-99,4%) para

E. coli, com tendéncia de incremento da eficiéncia com a diminuicdo do tamanho dos poros.
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Figura 7-11 Eficiéncias de remocéo de coliformes totais e E. coli para: (a) efluentes do reator UASB
(UASB; UASB-DL) e (b) efluentes dos moédulos-piloto.

O aparente melhor desempenho observado com o uso do decantador lamelar pode estar
associado a menor variabilidade das concentracfes de SST observadas para o efluente do reator
UASB com decantador de alta taxa (UASB-DL), como discutido no capitulo 6. Tal afirmacéo
reside na associacéo entre fracoes de coliformes e concentragdes de solidos no efluente (LOGE
et al., 2002).

De acordo com os resultados obtidos, o uso de espuma de poliuretano com tamanho de poros
de menor magnitude (E. 12) parece ter contribuido ndo somente para menores concentracées
efluentes de CT, mas também para menores concentracdes de E. coli. Contudo, a aplicacdo do
teste estatistico de Wilcoxon, realizado para comparacdo das eficiéncias de remocao entre as
Espumas 23 e 12, ndo indicou diferengas significativas (o = 5%) para a remogao de indicadores

de contaminacdo fecal.

Considerando o tempo de detencdo hidraulica tedrico (TDHresrico) (1,2 h) € a idade do lodo na

etapa de pds-tratamento (41-117 d), observa-se que o uso de espuma de poliuretano influencia
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0 processo de remocdo de microrganismos patogénicos. Segundo Tawfik et al. (2006b), a
reducdo dos poros da espuma resulta em um maior TDH, sendo um importante fator para os
mecanismos de adsorcéo e predacdo. De modo complementar, Bomo et al. (2003) observaram
que espumas com poros de maior dimensdo parecem criar menor resisténcia ao deslocamento
do fluido, reduzindo o TDH e a remogdo de organismos patogénicos. Portanto, o menor
potencial para a retencdo de sélidos também € um fator.

Tais observacbes sdo compativeis com o fato de que espumas com maior indice de vazios
(menor volume de fibras) podem prover condi¢cbes menos favoraveis ao desenvolvimento de
protozoarios e metazoarios no sistema (associados aos mecanismos de preda¢do), que, por sua
vez possuem cinética de crescimento consideravelmente lento em compara¢do com bactérias
(NI et al., 2009).

As eficiéncias de remocéo de coliformes totais nos médulos-piloto foram superiores ao que se
reporta na literatura (VON SPERLING, 2014) para FBPs de alta ou baixa carga (70% - 90%)
preenchidos com pedra britada, lagoas facultativas (90% a 99%) ou escoamento superficial no
solo (90% - 99%). As eficiéncias de remogéo de CT e E. coli foram similares ao que se observa
para wetlands como unidades de pos-tratamento de efluentes anaerobios, considerando os dados
de Calijuri et al. (2009). Portanto, os resultados sugerem que sistemas compactos UASB/FBP,
considerando o uso de espuma de poliuretano como meio suporte, tendem a produzir um
efluente final com qualidade semelhante ou superior ao observado para alguns fluxogramas que
empregam sistemas naturais (p. ex.. UASB/Wetlands), em termos de concentracdes de CT e E.
coli. Neste sentido, a tecnologia investigada pode ser uma alternativa quando a limitacdo de
area e as restricbes de lancamento em relacdo a organismos patogénicos sdo fatores de

relevancia.

7.3.4 Sintese dos resultados obtidos

A Tabela 7-3 sumariza as concentracdes efluentes e eficiéncias de remocdo medianas
observadas para o sistema UASB-DL/mddulos-piloto, considerando os tipos de espumas de

poliuretano avaliadas.
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Tabela 7-3 Sumario das concentra¢cdes medianas efluentes e eficiéncias de remogéo para o
sistema UASB-DL/mddulos-piloto

Eficiéncias globais de remogdo

Concentracdes efluentes (mg.L?) %)
(o]

8 Uasp.pL UASB-DL/E.  UASB- UASB- UASB-DL/E.  UASB-  UASB-
Filtral DL/E.23 DL/E.12 Filtral DL/E.23  DL/E.12

SST 280 (342) 67 (34) 45 (48) 31(22) 32(200 80(31)  88(10)  91(12)
SSed? 60(34) 03(06) 05(1,00 02(06) 02(04) 88(53) 97(27)  96(25)
DQO 440 (164) 154 (81) 110(105) 95(56)  82(70)  76(28)  80(17)  85(20)
DBO 194 (105) 69 (20) 28 (7) 28 (7) 21 (10) 86 (7) 86 (10) 88 (9)
NH4*N 34(8)  35(19) 28 (16) 30(14)  25(11)  22(15)  19(19)  28(17)
cT® 1,3x 10" 4,1x10° 2,6x107 1,1x10" 50x10° 3,6(12) 4,0(09) 4,2(1,4)
E.col® 39x10° 2,1x10° 81x10° 3,7x10° 1,3x10° 23(13) 27(12) 3,0(16)
oD 02(01) 03(01) 48(1,4) 43(12) 47(12) - - -
Turbidez 332 77 34 17 18 90 95 95

Em parénteses: desvio padrdo
3Concentracdes em mL.L?
bEficiéncias de remogdo em unidades logaritmicas

Cabe mencionar que, ainda que os modulos-piloto tenham operado sob condicdes restritivas
para a nitrificacdo (elevadas COVpqgo aplicadas), as concentracdes efluentes e eficiéncias de
remocdo de carga organica e SST observadas para as Espumas 23 e 12, operando sem
decantagdo secundaria, assemelham-se aquelas verificadas para o processo de lodos ativados,
de acordo com resultados operacionais apresentados em Oliveira & von Sperling (2008).
Complementarmente, pelos resultados mencionados na Tabela 7-3 e aspectos discutidos na
revisao de literatura (Tabela 2-12, item 2.5), a utilizacdo do meio suporte de retencéo intersticial
(p. ex.: E. 23 e E.12) apresenta potencialidade quanto a retencéo de sélidos e possivelmente de

microrganismos de crescimento lento (p. ex: nitrificantes).

7.3.5 Selecdo de espuma de poliuretano para a composicdo de meio suporte visando o

preenchimento de sistemas de maior escala

O processo de desenvolvimento do meio suporte baseado em espuma de poliuretano foi
retratado no item 5.3.4 do presente trabalho. Para a efetiva fabricacdo da primeira verséo deste
material (ver Tabela 5-4), realizou-se uma analise comparativa entre espumas que
potencialmente pudessem ser utilizadas, tendo em vista a disponibilidade do material no
mercado nacional. O objetivo foi obter uma espuma de poliuretano que atendesse aos requisitos
usualmente associados a meios suportes (item 2.2.3 da revisdo de literatura), e ainda
promovesse satisfatoriamente a melhoria da qualidade do efluente final, de acordo com as

premissas e hipdteses definidas para esta etapa de investigacdes (ver Tabela 4-1).
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Quanto & Espuma Filtral, notou-se a partir do 30° dia operacional o inicio da degradacéo de sua
estrutura fisica. As perdas de volume do material foram crescentes durante o transcurso do
periodo de testes, o que dificultou o desenvolvimento do estudo comparativo para todos 0s
aspectos definidos nesta etapa da pesquisa. Na Figura 7-12 apresenta-se a sequéncia de imagens
que caracterizam a degradacdo do material.

Possiveis fatores que explicariam a fragilizacdo da E. Filtral sdo o processo de abertura de
células da espuma de poliuretano para formacdo dos poros e a incidéncia de radiagdo UV
durante o desenvolvimento dos testes. Durante a etapa de producédo da espuma de poliuretano,
a adicdo de um surfactante que controla o grau de abertura das células pode, em contrapartida,
fragilizar a espuma podendo inviabilizar a sua aplicagdo para determinadas finalidades.
Adicionalmente, a incidéncia de radiacdo UV no material pode também ter contribuido para a
degradacéo da espuma. Este ultimo aspecto é relevante para o desenvolvimento do meio suporte
baseado em poliuretano, visto que no topo do FBP o material de enchimento pode estar
diretamente exposto a radiacdo solar.

Com relagéo as espumas E. 23 e E. 12, a estabilidade da matriz de poliuretano foi observada
durante todo o periodo do teste. Em termos de desempenho, diferencas pouco expressivas foram
observadas entre 0s modulos de espumas E. 23 e E.12, principalmente em termos de remocao
de matéria organica. As concentracdes efluentes de CT e E. coli puderam ser razoavelmente
reduzidas com o uso de espumas com tamanho médio de poros em torno de 0,5 mm, e ambas
as espumas tenderam a produzir um efluente final com qualidade semelhante ou superior ao
observado para alguns sistemas naturais, em termos de concentracdes de CT e E. coli. Neste
sentido, considerando aspectos de custo, optou-se pela Espuma 23 para a efetiva composicao

da primeira versdao do meio suporte.
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Figura 7-12 Dinamica de degradacgao da Espuma Filtral ao longo do periodo de testes

7.4 Conclusodes

Modulos-piloto compostos de trés diferentes espumas de poliuretano foram avaliados sob a

perspectiva da influéncia de caracteristicas fisicas de espumas de poliuretano (tamanho de

poros) na remocado de matéria organica e bactérias indicadoras de contaminacao fecal pos-reator

UASB. Para condicdes de elevada carga organica pode-se concluir que:

e As diferencas em tamanho de poros menores ou iguais a 0,5 mm ndo promoveram

diferencas expressivas para a remoc¢do de DQO e DBO total, verificando-se ainda

potencial razoavelmente similar em termos de retencdo de sdlidos. Considerando as

condigdes operacionais impostas ao reator UASB e moddulos-piloto, observa-se a

potencialidade do uso das espumas para a operacdo sem o uso de decantadores

secundarios, mesmo em condicao de elevada carga organica aplicada aos modulos.
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e O uso de espuma de poliuretano p6s-UASB propiciou eficiéncias de remocao de CT e
E. coli semelhantes ao observado para alguns fluxogramas que empregam sistemas
naturais (p. ex.: wetlands pds-UASB). Neste caso, 0 uso de decantador de alta taxa no
reator UASB parece contribuir para a melhoria de qualidade do efluente. Logo, a
tecnologia investigada pode ser uma alternativa quando a limitacdo de area e as

restricGes de langamento em relacéo a organismos patogénicos sao fatores de relevancia.

e Apesar do potencial para o uso de espumas com tamanho de poros em torno de 1,0 mm,
a degradacdo do material ao longo dos testes inviabilizou a possibilidade de aplicagéo
da Espuma Filtral para a efetiva composicdo do meio suporte desenvolvido para
sistemas de maior escala. Em virtude do potencial similar entre as espumas com
tamanho de poros menores ou iguais a 0,5 mm, principalmente para remocao de matéria
organica, optou-se pela espuma de densidade 23 (tamanho de poros: 0,5 mm) por
aspectos de custo.
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8 DESEMPENHO DE FBP PREENCHIDO COM ESPUMA DE
POLIURETANO POS-REATOR UASB, SOB HIDROGRAMA
TIPICO DE VAZAO

8.1 Introducgdo

Os processos sequenciais anaerobio-aerdbio, a exemplo de reatores UASB seguidos por filtros
bioldgicos percoladores (UASB/FBP), consideram as vantagens individuais destes sistemas sob
a perspectiva da simplicidade operacional e potencial para a melhoria da qualidade do efluente.
Nesse sentido, ressalta-se a consolidacdo deste fluxograma de tratamento de esgoto doméstico
entre as alternativas para o incremento do tratamento de efluentes, sobretudo em paises em

desenvolvimento, conforme discutido na revisdo de literatura.

Para a simplificacdo do sistema UASB/FBP, basicamente em relagéo ao gerenciamento da fase
solida, tal tecnologia tem sido avaliada sob a perspectiva da eliminacdo de decantadores
secundarios, visando o controle de cargas efluentes de sdlidos nas prdprias unidades de
tratamento biolégico (SILVA & GONCALVES, 2005; PONTES & CHERNICHARO, 2006;
ALMEIDA et al., 2011). Neste caso, o uso de decantador de alta taxa (pelo incremento da area
disponivel para a sedimentacéo de particulas) e meios suportes que permitam uma maior idade
do lodo no sistema (maior retencéo intersticial da biomassa) podem ser importantes estratégias
para a reducao da probabilidade de falha, considerando os padrées de langcamento previstos em
legislacBes brasileiras. A efetividade da recirculacdo do efluente final para melhoria de
desempenho de FBPs p6s-UASB ainda deve ser melhor investigada quando o meio suporte é

baseado em espumas de poliuretano.

Embora o potencial de sistemas UASB/FBP tenha sido consolidado por estudos em escala de
laboratério a plena (populacdo equivalente 30-1.000.000 habitantes), a aplicacdo de meios
suportes baseados em espuma de poliuretano ainda é limitada pela falta de solucGes compativeis
com as demandas associadas a sistemas de maior porte (REYMOND et al., 2012).
Adicionalmente, pesquisas que considerem regimes operacionais com maior aproximacao ao
observado em sistemas de escala plena podem trazer importantes informacbes sobre

comportamentos ndo observados em sistemas com vazdo constante.

Este capitulo visa apresentar uma contribuicdo efetiva para a simplificacdo operacional de

sistemas UASB/FBP em pequenas comunidades, sendo as condi¢cdes de projeto e operacdo
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potencialmente transferiveis para sistemas de escala plena. Baseando-se nos resultados
reportados nos Capitulos 6 e 7, o objetivo foi avaliar se sistemas UASB/FBP sem decantador
secundario sdo capazes de atender consistentemente a padrGes de lancamento de matéria
orgénica e N-amoniacal, quando submetidos a hidrograma tipico de vazao e cargas organicas
aplicadas aos FBPs relativamente elevadas.

8.2 Material e métodos

8.2.1 Aparato experimental

Conforme descrito no capitulo 5, o aparato experimental era composto por um reator UASB
retangular (volume atil: 16,8 m3), seguido por dois filtros biolégicos percoladores (FBP)
retangulares (volume util: 4,4 m3), em paralelo. O sistema UASB/FBP operava sob hidrograma
tipico de vazdo. Em um dos compartimentos de decantagdo do reator UASB foi instalado um
decantador lamelar (UASB-DL), enquanto o outro compartimento operava sem a interferéncia
de estrutura adicional influenciando a sedimentacéo de solidos suspensos (ver item 5.3.1). As
taxas de aplicacéo superficiais (TAS) definidas para os FBPs foram mantidas com a instalacéo
de tubulacdes subsuperficiais para a retirada de uma aliquota de vazao efluente do reator UASB.
O controle das TAS permitiu a operacao do sistema dentro das faixas recomendadas para FBPs

de taxa baixa a intermediaria.

Para fins de convencao, com o intuito de facilitar a apresentacéo e discussao dos resultados, o
FBP que recebia o efluente do reator UASB com decantacdo de alta taxa (UASB-DL) foi
denominado FBP-DL neste capitulo. Na Tabela 8-1 sdo sumarizadas as principais
caracteristicas do sistema compacto UASB/FBP. Os demais aspectos associados ao aparato

experimental sdo apresentados no Capitulo 5.

Tabela 8-1 Principais caracteristicas do reator UASB e FBPs

Caracteristica unid. Reator UASB FBP FBP - DL
Altura util do reator m 4,5 3,5 3,5
Volume util do reator m3 16,8 4,4 4,4
Volume de espuma m3.m 3 eator - 0,40 0,40
Vazdo média m3.d*? 45,5 16,5 13,8
Tempo de detengdo hidraulica (TDH)" H 8,6 2,5 3,0

*TDHuyase para a vazdo média; TDHegp estimado com base no volume de espuma e vazdo média aplicada
A vazdo média aplicada no FBP-DL foi 20% menor que a vazdo média para o FBP (ver item 8.2.2).
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8.2.2 Condigdes de operacdo e monitoramento do reator UASB e FBPs

Reator UASB. No inicio da operacdo do sistema UASB/FBP compacto, a massa de lodo no
compartimento de digestdo do reator UASB era 40% superior a massa minima. Apés 55 dias
operacionais um descarte acidental foi realizado, em que 85% da massa de lodo anaeroébio foi
retirada do sistema. Inicialmente, o objetivo do descarte era reduzir as concentragdes de ST no
topo do compartimento de digestdo, de forma que o decantador de alta taxa do reator UASB
operasse em condigdes de baixa relacdo massa de lodo/massa minima e concentracao de ST em
torno de 1,0% na parte superior do compartimento de digestdo (conforme indicacdes do
Capitulo 6). Assim, durante parte do periodo operacional, os FBPs operaram em condicdes de
maior aporte de cargas organicas. Os perfis de lodo antes e ap6s o descarte sdo apresentados na
Figura 8-1. Considerando este aspecto, foi possivel avaliar como a etapa de p6s-tratamento
(FBP) foi capaz de manter o desempenho global do sistema, considerando uma menor eficiéncia
do reator UASB.
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Figura 8-1 Perfis de lodo no compartimento de digestdo do reator UASB. (a) Inicio da operacéo do
sistema UASB/FBP compacto (b) Apds descarte aos 55 dias operacionais.

Filtros bioldgicos percoladores. Inicialmente, os FBPs foram projetados para operar sob

condicdes idénticas de vazdo afluente. Eventuais desniveis entre as calhas coletoras de efluentes
dos compartimentos de decantacédo do reator UASB resultaram em uma operacdo do FBP com
vazdo 20% superior ao observado para o FBP-DL. As taxas de aplicacdo superficiais medianas
nos FBP e FBP-DL foram de 12 e 10 m®.m2.d%, respectivamente, como apresentado na Figura
8-2.
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Figura 8-2 Taxas de aplicacéo superficial medianas aplicadas aos FBPs (considerando o hidrograma
tipico de vazao)
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Em termos de COV aplicadas, os FBPs operaram de forma semelhante em virtude das maiores
concentracdes de DQO observadas para o reator UASB-DL no periodo operacional (Figura 8-
3). Como observado nas Figuras 8-3(a-b), as COV medianas aplicadas aos FBPs estiveram em
torno de 1,9 kgDQO.M3espuma.d? (0,4 kgDBO.m3eator.d?) considerando todo o periodo
operacional. Apos o descarte de lodo anteriormente mencionado, os FBPs operaram com COV
em torno de 2,0 a 2,9 kgDQO.M3espuma.d? (0,4 a 0,6 kgDBO.M3reator.d™?), uma condigio
considerada restritiva para elevadas taxas de nitrificacdo (Figura 8-3(c-f)). Consequentemente,

as cargas de nitrogénio aplicadas estiveram ligeiramente acima das faixas tipicas para remoc¢éo

de N-amoniacal (ver item 2.3).
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Figura 8-3 Cargas organicas volumétricas aplicadas ao FBP e FBP-DL em funcdo do volume de
espuma. (a-b) Box-plot e (c-f) Séries temporais de COVpgo € COVpeo aplicadas aos FBPs

A Tabela 8-2 sintetiza as principais condicdes operacionais aplicadas aos FBPs durante a

investigacao.
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Tabela 8-2 Condi¢bes operacionais impostas aos FBPs

Critério FBP FBP-DL
Taxa de aplicacdo superficial (m3.m=2.d?) 12,0 10,0
Carga organica volumétrica (kgDQO.m3espyma.d™) 1,86 (0,74) 1,91 (0,76)
Carga organica volumétrica (kgDBO.m3espuma.d™) 1,01 (0,40) 0,96 (0,38)
Carga volumétrica de nitrogénio (kgNTK.m3eator.d?) 0,25 0,24

" Quando n3o indicado, as cargas organicas volumétricas foram calculadas em fun¢do do volume de
espuma. Em parénteses: cargas organicas volumétricas médias considerando o volume do reator.

8.2.3 Padrdes de lancamento e confiabilidade do sistema UASB/FBP

Padrdes de lancamento. Os padrfes de lancamento de DBO, DQO e SST adotados para a
analise de desempenho e confiabilidade foram 60 mgDBO.L™, 180 mgDQO.L? e 100
mgSST.L?, conforme a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008. Quanto
ao parametro N-amoniacal, o limite de 20 mgNH4*-N.L™ foi adotado (ver item 2.3.4).

Andlise de confiabilidade. O desempenho do sistema UASB/FBP para o atendimento aos
padrdes de langcamento foi também estudado com o uso de um modelo de confiabilidade. A
confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de um desempenho
adequado por um periodo de tempo, sob uma condicdo especifica (NIKU et al., 1982;
OLIVEIRA & VON SPERLING, 2008). A sequéncia metodoldgica adotada para a anélise foi
baseada nos trabalhos de Oliveira (2006). Visando obter informag6es sobre a distribuicdo dos
dados, os testes de aderéncia, normalidade e analise grafica foram aplicados para concentracGes
efluentes de DQO (n = 23), DBO (n = 13), SST (n = 23) e NHs*-N (n = 22).

Uma vez que o estudo se baseou em uma pequena quantidade de dados (n = 20,
aproximadamente), e que as condi¢bes de sazonalidade em um periodo anual ndo foram

contempladas no estudo, para a aplicacdo do modelo de confiabilidade foi considerado que:

Q) as concentragdes de DQO, DBO, SST e NH:*-N seguiram uma distribui¢do
lognormal, desde que a analise grafica ndo indicasse fugas expressivas para o ajuste

a referida distribuicdo, conforme critério adotado em Almeida (2012).
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(1) os coeficientes de confiabilidade e as probabilidades de falha obtidas aplicam-se
especificamente ao sistema UASB/FBP testado, devendo ser entendido apenas
como uma complementacdo a andlise de desempenho, sob as condicGes
operacionais impostas. Neste sentido, a analise da tecnologia propriamente dita,
visando estabelecer as condi¢cGes de projeto e operacdo necessarias para 0
atendimento de padrdes de lancamento, a um determinado nivel de confiabilidade,

foge do escopo deste capitulo.
8.3 Resultados e discusséo

8.3.1 Remocao de matéria organica

Remocéo de DQO e DBO. Nas Figuras 8-4(a-b) séo apresentadas as concentragdes e eficiéncias
de remocdo de DQO para os sistemas UASB/FBP avaliados. As concentracbes de DQO
efluentes do reator UASB e UASB-DL variaram entre 159 e 297 e 151 e 342 mgDQO.L™
(percentis 25 — 75%), respectivamente. As eficiéncias de remocao estiveram entre 51 e 67%
para o reator UASB (taxa de remocio mediana: 0,80 kgDQO.m3.d) e 38 e 61% para o reator
UASB-DL (taxa de remogdo mediana: 0,70 kgDQO.m3.d%). As menores eficiéncias médias de
remocdo de DQO, em compara¢do com periodos operacionais anteriores (65 - 78%), estdo
possivelmente relacionadas ao descarte de lodo efetuado (Figura 8-1). Para o sistema UASB-
DL/FBP-DL, as concentracdes de DQO no efluente final estiveram entre 70 e 98 mgDQO.L™*
(27 - 52 mgDQOsaiivel.LY). As eficiéncias globais de remocdo de DQO foram de 81% e 84%,
para os sistemas UASB/FBP e UASB-DL/FBP-DL, respectivamente.

Em relacdo ao parametro DBO, as concentracGes efluentes do reator UASB e UASB-DL
variaram entre 63 e 134 e 79 e 140 mgDBO.L?, respectivamente. As eficiéncias de remogédo
estiveram entre 57 e 69% para o reator UASB e 55 e 61% para o reator UASB-DL. Para o
sistema UASB/FBP, as concentracdes de DBO no efluente final estiveram entre 33 e 41
mgDBO.L?, com remocgdo mediana de 87%. Para o sistema UASB-DL/FBP-DL, as
concentraces variaram de 27 a 38 mgDBO.L™, com uma mediana de 89% de eficiéncia de
remocdo de DBO (Figura 8-4(c-d)). Ndo foram observadas diferencas significativas (Mann-
Whitney, o = 5%) entre as eficiéncias globais de remocéo de DQO e DBO para os dois sistemas

avaliados.
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As taxas médias de remoc¢do de DBO para o FBP e FBP-DL estiveram em torno de 0,68
kgDBO.M3espuma.d™ € 0,86 kgDBO.M3espuma.d™, respectivamente. Estes valores sdo inferiores
ao observado por Onodera et al. (2014) operando um sistema UASB/DHS
(0,97 kgDBO.m3espuma.d™). Visto que as condicdes operacionais em termos de cargas organicas
aplicadas foram similares, as diferencas de desempenho podem estar associadas ao regime de
vazdo, bem como as condi¢fes para 0 metabolismo aerdébio. O sistema DHS foi operado em
regime de vazdo constante, sendo o volume reacional preenchido com espuma de poliuretano
com poros de 1,6 mm (estrutura semelhante a Espuma Filtral - poros de 1,0 mm). As diferencas
em termos de circulacdo do ar pelos reatores também podem ter influenciado as taxas de
remocéo de DBO.
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Figura 8-4 Concentracdes e eficiéncias de remocdo de DQO e DBO dos sistemas UASB/FBP
pesquisados. (a) Box-plot de concentracdes de DQO, (b) Box-plot de eficiéncias de remog¢éo de DQO
(c) Box-plot de concentracBes de DBO e (d) Box-plot de eficiéncias de remocéo de DBO

Efeito do descarte de lodo nas concentraces efluentes de DQO: operacao dos FBPs pds-UASB
em condicbes de COV mais elevadas. Nas Figuras 8-5(a-b) sdo expostas as séries temporais de
concentracdes afluentes e efluentes de DQOtotar € DQOsolavel para 0os FBPs investigados. Ao
longo do periodo operacional as COV afluentes aos FBPs elevaram-se de 1,5 para 2,0-2,9
kgDQO.M3egpuma.d? (0,25 para 0,40 kgDBO.M3ar0r.d?) em virtude do descarte de lodo
realizado no 55° dia operacional (ver Figura 8-1). No entanto, apds o periodo de startup (40°
dia operacional) as concentracdes efluentes de DQO mantiveram-se em torno de 100
mgDQO0wwlL? e 50 mgDQOswavell™ (Figura 8-5), ndo sendo observadas alteraces de
desempenho em virtude da elevacdo de COV aplicadas aos FBPs.
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Figura 8-5 Série historica de COVbqo (afluente), DQOrotal € DQO solavel efluente do FBP (a) e FBP-DL
(b)

Os FBPs alcancaram estabilidade de eficiéncia de remocéo de DQO apds o0 40° dia operacional
(Figura 8-6a), similarmente ao observado na etapa de investigacdo em escala piloto (capitulo
7). Esta tendéncia tem sido frequentemente reportada na literatura para o sistema DHS
(TANDUKAR et al.,, 2006; ONODERA et al., 2013; 2014), podendo ser atribuida ao
mecanismo fisico de retencdo intersticial de biomassa na espuma. As taxas de remocao
volumétrica de DQO foram incrementadas em cerca 40% nos FBPs apos a elevacédo da carga
organica afluente (Figura 8-6b).
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Figura 8-6 (a) Série histérica de eficiéncias de remoc¢&o de DQO e (b) Taxas de remocéo volumétrica
de DQO nos FBPs ao longo do periodo operacional

Cabe ressaltar que as concentracGes efluentes de DQOuwta foram muito semelhantes ao
observado para os moddulos-piloto (Capitulo 7), em que a COV mediana era de
3,18 kgDQO. M 3espuma.d™. Tais resultados indicam uma tendéncia de operagdo de FBPs pos-
UASB preenchidos com espuma, submetidos a COV mais elevadas, sem o uso de decantadores
secundarios. Neste caso, um decréscimo da taxa de nitrificacdo aparente é esperado, conforme

discutido posteriormente (item 8.3.2).

Remocao de SST e SSV. Nas Figuras 8-7(a-b) sdo apresentadas as concentracfes efluentes e
eficiéncias de remocdo de SST e solidos sedimentaveis para os sistemas avaliados. Os efluentes

do reator UASB, sem e com decantacdo de alta taxa, apresentaram concentracdes de SST
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variando entre 63 e 91 mgSST.L? (remocdo mediana: 68%) e 84 e 141 mgSST.L? (remogéo
mediana: 57%), respectivamente. O efluente do FBP apresentou concentragdes de SST variando
entre 42 e 69 mgSST.L™ (eficiéncia de remogéo global: 71 e 85%), ao passo que no efluente do
FBP-DL verificou-se uma faixa entre 20 e 44 mgSST.L™ (eficiéncia de remocao global: 80 a
93%). Em termos de concentracGes de SSed (dados ndo apresentados), foram verificadas
medianas de 0,4 mLSSed.L (FBP) e 0,2 mLSSed.L* (FBP-DL).

Houve diferenca significativa (Mann-Whitney, a = 5%) entre as eficiéncias globais de remogao
e concentracdes medianas de SST efluentes dos sistemas pesquisados. No entanto, as menores
concentragdes de SST no efluente final do sistema UASB-DL/FBP-DL ndo podem ser
atribuidas ao uso da decantacdo de alta taxa no reator UASB-DL, uma vez que a retencdo de
solidos pelo decantador lamelar ndo pdde ser observada nesta etapa da pesquisa. As diferencas
entre concentracdes efluentes de SST estiveram possivelmente associadas as diferencas de TAS
entre os sistemas (ver Figura 8-3). Cabe novamente ressaltar que a operacdo do sistema

UASB/FBP em escala demonstragédo foi iniciada com excesso de lodo no compartimento de

digestéo.
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Figura 8-7 Concentracdes e eficiéncias de remocdo de SST dos sistemas UASB/FBP. (a)
Concentragfes de SST afluente (esgoto bruto) e efluentes e (b) Eficiéncias de remocédo de SST.

Os resultados obtidos para as concentracdes de SST efluentes do reator UASB reforcam a
necessidade de operacdo com decantadores de alta taxa, considerando o controle das relacdes
entre a massa de lodo anaerdbio e a massa minima, bem como as concentragdes de lodo na
transicdo entre os compartimentos de digestdo e decantacdo, conforme discutido no Capitulo 6.
Mesmo ap0s o descarte do lodo, a reducdo das concentracdes de solidos no efluente do reator
UASB ndo foi satisfatoria. Neste caso, em virtude do descarte excessivo de lodo, as fracGes
particuladas no efluente possivelmente estiveram mais associadas ao esgoto bruto do que ao

material particulado proveniente da massa de lodo anaerobio.

As intervencdes executadas no aparato experimental para o ajuste da TAS nos FBPs (item

8.2.1), bem como o eventual desnivelamento de calhas coletoras de efluentes do reator UASB,
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podem ter influenciando as concentragdes de sélidos no efluente do reator UASB-DL. Tais
aspectos tendem a influenciar o arraste de solidos e fluxos preferenciais do liquido, refletindo
nas concentragdes de solidos no efluente do reator UASB-DL. Isto reforca a necessidade de
especial atencdo para o projeto e implantagdo de calhas coletoras do efluente de reatores
anaerdbios, principalmente no caso de uso de decantadores de alta taxa.

Producéo de lodo. As producbes médias de lodo secundario no FBP e FBP-DL foram 0,47
kgSST.kgDQOremovica™ € 0,16 kgSST.kgDQOremovica™, respectivamente. Tais valores so
condizentes com a faixa tipica observada na Tabela 2-8 (item 2.4.3), para sistemas UASB/FBP
operando sem decantadores secundarios. As cargas volumétricas de solidos efluentes do FBP e
FBP-DL foram de 0,18 e 0,09 kgSST.m3eator.d, respectivamente. Ressalta-se que o sistema
UASB-DL/FBP-DL apresentou indices de producéo de sélidos compativeis com os registrados
para fluxogramas que empregam a etapa de decantagdo secundaria, o que reforca a
potencialidade de simplificacdo da tecnologia.

Conforme mencionado anteriormente, as diferencas entre taxas superficiais (TAS) aplicadas
aos FBPs (FBP-DL: 10 m3/m2.d; FBP: 12 m3/m2.d) parecem ter influenciado as concentracées
efluentes de SST e, por consequéncia, a producdo de solidos. Neste caso, além das cargas
organicas volumétricas, as taxas de aplicacdo superficiais parecem ser um aspecto relevante
para producao de solidos, mesmo quando FBPs p6s-UASB sdo preenchidos com meio suporte

baseado em espuma de poliuretano.

A aplicacdo de maiores taxas hidraulicas pode estar relacionada a ruptura da integridade
estrutural do biofilme via tensdo de cisalhamento, com a consequente perda de grandes
segmentos de fracdes volumétricas da matriz bioldgica ( ‘sloughing’). Tal fendmeno pode ser
ainda majorado em virtude das maiores cargas organicas aplicadas a ambos os filtros bioldgicos
percoladores (0,40 kgDBO.M 3eator.d 1), 0 que propicia uma dindmica de rapido crescimento de
biomassa heterotrofica nos compartimentos iniciais, induzindo ao aparecimento de zonas
inativas no biofilme, que, em Ultima instancia, contribui para o desprendimento de parte de sua
estrutura (VAN LOODSDRECHT et al., 1995).

Conversao de fracdes particuladas nos FBPs pds-reator UASB. A conversdo de fracOes
particuladas nos FBPs foi verificada sobretudo no FBP-DL (Figura 8-7(a-b)). Para este reator,
observou-se uma reducdo de aproximadamente 65% da concentracdo de SSV afluente. Como

apontado no item 2.4.4 (revisdo de literatura), a remocdo de sélidos nas espumas de poliuretano
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associa-se principalmente a retencao e adsorcdo de solidos, seguido de posterior degradacdo de
fracGes organicas biodegradaveis, apods a lise e hidrolise celular (TANDUKAR et al., 2007). O
consumo de SSV na espuma (0,26 — 0,43 kgSSV.m3espuma.d ™) pode ser favorecido pela elevada
idade do lodo no sistema (Figura 8-7(b)). Ainda, as elevadas concentragcdes de OD e presenca
de macrofauna (observagéo visual — vide Figura 8-12(a-b)), podem corroborar para a menor
producéo de lodo no sistema (ONODERA et al., 2013).

Considerando as condi¢Oes operacionais impostas, tais resultados tendem a indicar a
possibilidade do controle das concentracGes efluentes de SST na prépria unidade de tratamento
bioldgico (FBP), o que potencializa a ndo-utilizacao da etapa de decantacdo secundaria para a
reducédo de concentracfes de solidos no efluente final.
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Figura 8-8 (a) Concentracdes de SSV afluente (esgoto bruto) e efluentes e (b) Taxas de remocéo
volumétrica de SSV nos FBPs

8.3.2 Remocéao de N-amoniacal

Nas Figuras 8-9(a-d) séo apresentadas as séries temporais e as eficiéncias de remocéo de
NH4"- N nos filtros biolégicos percoladores. No FBP, as concentracGes efluentes de NH4*-N
estiveram entre 15-19 mgN.L™ (remogdo mediana: 37%), ao passo que no FBP-DL os valores
variaram entre 13-18mgN.L™ (remocdo mediana: 44%), com 90% dos dados abaixo de 20
mgN.L?. Nota-se o efetivo estabelecimento do processo de nitrificagdo 11 dias apds o start up
dos FBPs (Figura 8-9c), um indicativo da capacidade de retencdo de microrganismos de

crescimento lento no sistema.

N&o houve diferencas significativas de desempenho entre as medianas de eficiéncias de
remogdo de NHs™-N nos FBPs (Mann-Whitney, a = 5%), e as diferengcas em termos de
variabilidade dos dados (Figura 8-9) podem estar associadas as diferentes TAS aplicadas aos
FBPs (FBP: 12 m3.m2.d?; FBP-DL: 10 m3.m2d™?). Neste caso, o0 maior desprendimento de
biomassa no FBP, observado pelas maiores concentracdes de SST no efluente final (Figura

8-7a), ndo foi suficiente para reduzir de forma significativa a nitrificacéo aparente no sistema.
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Figura 8-9 (a-b) Série temporal para concentracdes de N-amoniacal efluentes do FBP e FPB-DL, (c)
Série temporal de eficiéncias de remocédo de N-amoniacal e (d) Eficiéncias de remocéo de N-
amoniacal

Cabe ressaltar que sob condicdes de elevado transiente hidraulico, como discutido na revisao
de literatura (item 2.3.2), 0 processo de nitrificacdo tende a ser afetado em virtude do aumento
das tensdes de cisalhamento no biofilme. Todavia, a utilizacdo de meios suportes baseados em
espumas de poliuretano parece minimizar tal interferéncia, provavelmente em funcdo do
mecanismo de retencao intersticial, que permite a garantia de elevada idade do lodo e TDH no

sistema, associado ao potencial de difusdo de oxigénio na matriz porosa.

Nas Figuras 8-10(a-d) sdo reportadas as atividades nitrificantes aparentes e o balango entre
formas de nitrogénio nos FBPs. A nitrificacdo parece ter iniciado apds 11 dias operacionais (18
- 25 gNH4*-N.m3espuma.d), sendo notada efetiva oxidagdo de N-amoniacal ap6s o 15° dia, com
valores medianos de 101 e 99 gNH4*-N.m3espuma.d™ para o FBP e FBP-DL, respectivamente.
Estes valores enquadram-se na faixa tipica verificada a partir de outros trabalhos anteriores

(Tabela 2-9), considerando condigdes operacionais semelhantes.
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Em vista da aplicacdo de elevadas cargas organicas volumétricas, parecem que sdo conservados
nichos para microrganismos que tém menor afinidade por oxigénio (p. ex: bactérias
nitrificantes), comparativamente as bactérias heterotroficas, o que pode estar associado ao
mecanismo de retencdo intersticial (elevada idade do lodo). A evidéncia de atividade
nitrificante pode ser observada pela relagdo gNOX-Nproduzido.gNHa"-Noxidado €m torno de 1,0
(Figura 8-10e). Tal evidéncia pode ainda ser suportada pelos relatos acerca da organizacao
espacial de organismos oxidadores de amdnia (AOB) em biofilmes, que tende a ocorrer proxima
a superficie, valendo-se de maiores concentraces de OD (WIJEYEKOON et al., 2004; CHAE
etal., 2012).

Efeito do aumento de COV na remocdo de N-amoniacal. Conforme discutido anteriormente,

apos o descarte de lodo anaerobio efetuado, a capacidade de digestdo da carga organica aplicada
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ao reator UASB foi reduzida, implicando no incremento das COV submetidas aos FBPs. Este
fato se relaciona com o decréscimo de aproximadamente 25% nas taxas médias de nitrificacdo
aparente no pos-tratamento (101 - 75gNH4*-N.m3espuma.d) (Figura 8-11(a-b)). Cabe destacar,
gque mesmo com tais redugfes na remocdo de N-amoniacal, 86 e 91% dos dados de
concentracoes efluentes de NH4™-N para o FBP e FBP-DL, respectivamente, mantiveram-se
abaixo de 20 mgN.L™. Neste periodo, as concentragdes medianas afluentes de NH4*-N a ambos

0s reatores estiveram em torno de 25 mgN.L™.
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Figura 8-11 Série histérica de COVpgo (afluente) e atividade nitrificante aparente para o FBP (a) e
FBP-DL (b)

Nota-se ainda que a acumulacdo de nitrito percebida apos o inicio da operacdo apresentou
tendéncia decrescente no transcurso do periodo de investigacdo (Figura 8-10(c-d)). No entanto,
uma analise dos resultados globais (Figura 8-10f) possibilita evidenciar que o0 NO2™-N compde
parcela consideravel da concentragdo de NOx-N efluente, sobretudo com a elevagdo das COV

aplicadas. As possiveis explicac6es relacionadas ao acimulo de nitrito sdo elencadas a seguir.

e A estratégia de ventilacdo adotada para os FBPs (ver item 5.3.4) pode ter contribuido
para uma menor taxa de transferéncia efetiva de oxigénio, sobretudo nos
compartimentos inferiores dos FBPs, 0s quais destinaram-se a remocao de N-amoniacal.
Nestas condigdes, a maior afinidade por O pelas bactérias oxidadoras de amonia
(KOza08 = 0,6 gO2.m?3), em comparagio as oxidadoras de nitrito (KOznos =

2,2 gO2.m %) (WIESMANN, 1994), pode favorecer o acimulo de nitrito no sistema.

e Elevada carga organica aplicada, com consequente deplecionamento do OD disponivel:
Na presenca de matéria organica, a disponibilidade de oxigénio para nitrificantes tende
a ser menor. Neste caso, a medida que a disponibilidade de oxigénio tende a aumentar
pela reducdo das concentracbes de matéria organica ao longo do filtro, a afinidade por

0. passa a ser um fator na competicdo pelo aceptor de elétron (O2) entre AOB e NOB.
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Caso as porgdes do FBP predominantemente destinadas a nitrificacdo sejam
sobremaneira reduzidas pelo aumento da carga organica aplicada, a disponibilidade de

O- pode ser limitada para a ocorréncia do processo de nitritacao.

e A taxa de crescimento de AOB é superior & de NOB em pH entre 7,9-8,2 (ALLEMAN,
1984). No transcurso do periodo operacional, o valor mediano de pH observado foi de
8,1 (dados ndo apresentados).

O crescimento de moscas (aparentemente, familia Psychodidae) e a presenca de organismos
tubificideos (larvas e pequenos anelideos) em porcbes dos FBPs (Figura 8-12a; 8-12b,
respectivamente), pode também ter influenciado o desempenho do sistema para a remocéao de
N-amoniacal. A presenca de tubificideos foi provavelmente favorecida pela elevada retencédo
de biomassa, como indicado na matriz de interagdes elaborada na revisdo de literatura (item
2.3.2, Figura 2-2). Tais organismos tendem a intensificar o desprendimento e fragmentacéo da
matriz microbiana (processos de ‘grazing’ e ‘sloughing’), contribuindo para a redugdo da

abundancia de microrganismos nitrificantes no reator (WANNER et al., 2006).

Figura 8-12 Detalhe da presenc¢a de moscas (Psychodidae) (a) e tubificideos (b)

Andlise de perfis verticais. Na Figura 8-13 sdo demonstrados os perfis de relacbes gN/gO>
(Figura 8-13(a-b)) e parametros fisico-quimicos ao longo dos FBPs (Figura 8-13(c-e)),

investigados entre os dias operacionais 71 e 78 (ver item 5.3.4).
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Figura 8-13 Perfis de relacdes gN/gO: (a-b) e parametros fisico-quimicos ao longo dos FBPs (c-e)

Quanto aos perfis de relagdes NH4"-N/O2, nota-se que os valores para ambos os FBPs estiveram
acima de 1,5 gNH4"-N/gO- (Figura 8-13(a-b)), o que poderia demonstrar o oxigénio como
substrato limitante (MORGENROTH, 2008). Todavia, as concentracdes de OD na massa
liquida ao longo dos FBPs (Figura 8-13(c-d)) seriam suficientes para garantir uma elevada
atividade nitrificante. Neste caso, as elevadas COV possivelmente tenderam a majorar as
barreiras para a difusdo de OD para o interior do biofilme, em vista do elevado crescimento de

microrganismos heterotréficos.

No decorrer do periodo operacional foi observada em geral uma relacdo de 6,0-7,11
gCaCOsconsumido/gNH4"-Noxidado para os efluentes dos FBPs investigados, condizente com a
estequiometria do processo de nitrificacdo (item 2.3.1 da revisao de literatura). Especificamente
para o FBP-DL, verificou-se no compartimento inferior do reator uma concentracdo de CaCOs
em torno de 50 mg.L?, que poderia estar associada a um déficit de carbono inorganico para a
sintese de quimiolitotréficos nitrificantes (Figura 8-13e). Ressalta-se, todavia, que o conjunto
de dados operacionais indica uma alcalinidade efluente entre 80-130 mgCaCOs.L*para os

FBPs, o que permite inferir que este ndo foi um substrato limitante nas taxas de nitrificacao.

Uma possivel reducdo de cargas organicas aplicadas poderia induzir a uma expressiva reducédo
da alcalinidade ao longo do volume reacional, o que foi observado por Almeida (2012) em
compartimentos inferiores de FBP com espuma de poliuretano, sob COV entre 0,6 — 0,9
kgDQO.m3.spuma.d™. L0go, 0 controle das COV entre tais valores e os investigados na presente
pesquisa (= 2,0 kgDQO.m3:spuma.d ™) parece ser uma eficiente maneira de aproveitamento do
volume reacional para a remocdo combinada de matéria organica e N-amoniacal.
Adicionalmente, uma altura minima de 3,5 m de meio suporte parece ser a condicdo mais

adequada.
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As concentracdes de DQOota a0 longo da altura dos FBPs estiveram sistematicamente acima
de 80 mg.L* (Figura 8-14), o que pode ser um fator de explicagdo adicional & constatacio das
menores taxas de nitrificacdo observadas, comparativamente as faixas reportadas na Tabela 2-9
(item 2.4.3.3).
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Figura 8-14 Perfis de concentragBes de DQO ao longo do FBP (a) e FBP-DL (b)

A analise integrada dos perfis verticais reportados nas Figuras 8-13 e 8-14 permite distinguir
duas regides predominantes nos FBPs. Nota-se que 0s compartimentos iniciais e intermediarios
dos FBPs se destinaram preponderantemente a remocao de matéria organica, compreendendo
cerca de 70% do volume reacional. O compartimento final (ap6s cerca de 2,3 m), em fungéo
das menores concentracfes de matéria organica, permitiu o desenvolvimento de AOB e NOB,
com a respectiva remocdo de N-amoniacal e producdo de formas oxidadas de nitrogénio (NO2
e NOgz). Tais observacfes sdo condizentes com a selecido ecologica ao longo de FBPs com
espuma de poliuretano observadas por Onodera et al. (2014), Kubota et al. (2014) e Mac Conell
et al. (2013b; 2015), embora no presente estudo o volume reacional destinado a remocao de N-
amoniacal tenha sido consideravelmente reduzido em virtude da aplicacdo de COV elevadas

para uma maior atividade nitrificante no sistema.

Inferéncias sobre a dinamica de transferéncia de oxigénio. Ao longo do periodo operacional, a
diferenca mediana entre a temperatura ambiente e a temperatura dos efluentes do FBP e FBP-
DL foide 0,3 e 0,1 °C (positivos), respectivamente. Pode-se observar, por meio da Figura 8-15,
gue os gradientes pontuais de temperatura foram predominantemente positivos, o que poderia
implicar em resisténcias a transferéncia de OD aos compartimentos iniciais dos FBPs,
responsaveis pelas maiores taxas de remocdo de carga organica. Entretanto, a abertura para
ventilacdo intermediaria no FBP (profundidade 1,5 m) parece ter contribuido para minimizar
este fendmeno, visto a elevada incorporacdo de OD a massa liquida (vide Figura 8-13(c-d)).
Eventuais gradientes de pressao parcial de algum componente da mistura de gases no ar (p. ex:
COo, visto a degradacao de matéria orgénica), podem ter contribuido para uma maior ventilacdo

no interior do FBP, associada a maior transferéncia de oxigénio ao seio liquido (WIK, 2003).
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Figura 8-15 Gradientes de temperatura ao longo do periodo experimental (observacdes pontuais).

Hipoteticamente, pode-se afirmar que uma maior abertura para ventilagcdo nos compartimentos
inferiores poderia estar relacionada a um incremento de incorporacdo de OD a massa liquida,
impactando, sobretudo, nos processos de conversdo de N-amoniacal. Para as condic6es locais
(altitude =~ 900 m; temperatura média =~ 22 °C), segundo equacdes discriminadas em von
Sperling (1996), a saturagdo de OD em meio liquido ocorre & concentragdo aproximada de 8,0
mgOD.L™. De fato, as estratégias de abertura ao longo dos FBPs relacionam-se & continua troca
da atmosfera interna do reator, a tomar pelas menores concentracGes de O2 no ar observadas

por Onodera et al. (2014), ao restringir as aberturas de um FBP com espuma de poliuretano.

Aplicando-se a metodologia de avaliacdo empirica dos requisitos de oxigénio e fluxo de ar,
proporcionado pelo gradiente de temperatura entre atmosfera e FBP (ndo detalhada no presente
trabalho) (METCALF & EDDY, 2003), percebe-se que em funcdo das cargas de DBO e
nitrogénio aplicadas, os requisitos de OD via ventilacdo natural ndo seriam atendidos em 68%
do periodo operacional (dados ndo apresentados). Neste caso, a pressdao promovida via
ventilacdo natural ndo seria superior as perdas de carga ocorridas no volume reacional. Todavia,
nota-se uma fraca correlacdo (Spearman, o =5%) entre o fluxo de ar proporcionado pelo
gradiente de temperatura e 0s valores de OD ao longo do periodo operacional. Uma avaliacédo
mais detalhada dos mecanismos e taxas de transferéncia de oxigénio (TTO), sobretudo em
virtude da configuracdo do meio suporte e estratégia de ventilacdo adotada, seria apropriada
para uma melhor compreensdo dos fatores envolvidos. De antemdo, pode-se inferir que a
elevada superficie especifica da espuma de poliuretano pode ser um fator importante, visto que
o fluxo global de transferéncia de um gas depende da area de contato com a fase gasosa (WIK,
2003).

A eficiente incorporacdo de OD a massa liquida (vide Figura 8-13(c-d)), associada as elevadas

idades do lodo propiciadas pela utilizag&o de espumas de poliuretano em FBP, contribuem para
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0s menores coeficientes de producdo de lodo, devido aos mecanismos de predacdo (ONODERA
et al. 2013). Ressalta-se neste caso o papel de oligoquetas na reducgéo do lodo, via predacéo de
bactérias e protozoéarios. Segundo Hendrickx et al. (2009), uma alta concentragdo de oxigénio
dissolvido (tal como possivel nos FBPs investigados) é necessaria para manter a maxima taxa
de consumo de lodo pelas oligoguetas. A manutencao de tais organismos concomitantemente
com taxas de nitrificagdo consistentes ainda carece de investigacbes mais detalhadas,
entretanto, pode estar associada ao mecanismo de retencdo intersticial em FBPs com meio
suporte baseado em espumas de poliuretano.

8.3.3 Inferéncias sobre a remocao de nitrogénio total

As Figura 8-16a e 8-16b mostram o potencial de remocdo de nitrogénio total nos FBPs,
considerando a utilizacdo de meio suporte baseado em espuma de poliuretano. Durante estreita
faixa operacional, observou-se eficiéncia mediana de remogéo de Nt entre 9 a 20%. Este
aspecto pode estar relacionado ao maior aporte de fragdes organicas diretamente biodegradaveis
apos o dia operacional 55. As Figura 8-5(a-b) (item 8.3.1) tendem a reforcar tal hipotese, visto
ao maior incremento de DQOxotal relativamente a DQOsaiavel. Complementarmente, na Figura
8-16¢ é demonstrada uma tendéncia a relacdes positivas entre o acréscimo da COV afluente e
aremocdo de NT nos FBPs. Todavia, este comportamento ndo foi estabelecido definitivamente,
provavelmente em funcdo do decréscimo de fragcdes organicas retidas nos FBPs. Um periodo

operacional maior seria apropriado para a investigacdo da remocao de NT nos FBPs.
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Figura 8-16 Eficiéncia de remocao de N-total observada em periodo especifico para os FBPs (a-b) e
(c) Relagao COVapiicada/Ntotal removido nos FBPs.

As concentracfes efluentes de nitrogénio total permitem inferir que ocorreu um processo
simultaneo de nitrificacdo e desnitrificacdo nos FBPs, durante certa faixa operacional. Visto 0s
mecanismos reportados na revisao de literatura e resultados operacionais de FBPs com espuma
de poliuretano, pode-se inferir que a nitrificacdo esteja ocorrendo em porcdes aerdbias com

limitacdo de substrato organico, logo abaixo das camadas iniciais do biofilme, dominadas por
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bactérias heterotroficas. Quanto a desnitrificacdo, provavelmente existem nichos andxicos no
interior dos poros da espuma de poliuretano, onde o substrato limitante (NOs™-N) consegue se
difundir. A baixa producdo de sélidos pode ser uma evidéncia adicional que suporta tal
afirmativa, visto a possibilidade de hidrélise da biomassa inativa e liberacdo de componentes
solaveis, utilizados como doadores de elétrons pelas bactérias desnitrificantes (EKAMA &
WENTZEL, 2008). Complementarmente, ainda que a concentracdo de OD na massa liquida
seja elevada (5,8 a 6,5 mgOD.L™), o biofilme tem condicBes de preservar nichos andxicos
(BIESTERFELD et al., 2003).

Para o periodo em que foi observada a remocdo de nitrogénio total, notou-se
concomitantemente a recuperagédo de alcalinidade do meio, com boa correlagéo (Spearman, o
= 5%) entre os parametros, sugerindo a ocorréncia de desnitrificacdo heterotréfica.
Adicionalmente, a relagéo entre alcalinidade consumida e N-amoniacal oxidado foi reduzida
para aproximadamente 5,5 gCaCOsconsumido/gNH4"-Noxidado. OS potenciais redox medianos
verificados no efluente de ambos os FBPs foram da ordem de 108 mV (dados ndo apresentados)
para o respectivo periodo onde foi notada a remocgéo de NT. Estas condi¢des sdo indicativas de
ambientes propicios a reducao de nitrato (desnitrificagdo) (FAULWETTER et al., 2009).

8.3.4 Remocao de bactérias indicadoras de contaminacao fecal

Nas Figuras 8-17(a-d) sdo reportadas as concentracoes e eficiéncias medianas de remocéo de
coliformes totais e E. coli para os sistemas pesquisados. Nota-se que a remogéo global de CT
para os sistemas UASB/FBP e UASB-DL/FBP-DL foi de aproximadamente 4,3 unidades
logaritmicas. Quanto a remocdo de E. coli foram notadas eficiéncias medianas globais de 3,5

unidades log, para ambos 0s sistemas.
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Figura 8-17 Concentracdes efluentes (a-b) e eficiéncias de remocé&o de coliformes totais e E. coli.(c-
d) para os sistemas avaliados.

Entende-se que os mecanismos de remocao sejam 0s mesmos discutidos no capitulo 6 e
subsidiariamente no item 2.4.3 da reviséo de literatura. Todavia foram verificados valores
ligeiramente mais elevados de remocédo para CT e E. coli para o reator UASB (com e sem
decantagdo de alta taxa), acima dos comumente registrados na literatura (VON SPERLING,
2014). Tal aspecto provavelmente esteve relacionado a maior massa de lodo no sistema durante
0 inicio dos testes. Um fator pode ser destacado: para esgotos mais diluidos, com menores
concentracdes de E. coli (p. ex: 1,0 x 108NMP/100ml), provavelmente os sistemas investigados
tenham capacidade de reduzir o nimero de organismos a niveis passiveis da reutilizacdo do

efluente na agricultura, com restricdes (WHO, 2006).

8.3.5 Ensaio de tracador: indicacGes sobre o comportamento hidrodinamico dos FBPs

Na Tabela 8-3 sdo sintetizadas as principais caracteristicas e resultados dos ensaios
hidrodinamicos realizados nos FBPs. Para a validacdo dos experimentos seria necessaria a
recuperacdo de no minimo 85% da massa inicial de tracador aplicada (COSSIO, 1993). Para 0s
testes conduzidos, observou-se recuperacdo do tracador superior a 95%. Ressalta-se que as
vazbes médias instantaneas aferidas durante a realizacdo dos ensaios foram de 28 e 22 m3.d!
para 0 FBP e FBP-DL, respectivamente, as quais sdo correspondentes a tempos de detencao

hidraulica teoricos (TDHresrico) de 99 e 129 minutos.
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Tabela 8-3 Caracteristicas e resultados dos ensaios hidrodinamicos realizados nos FBPs

Parametro FBP FBP-DL

Vazdo média de alimentac¢do durante o ensaio (m3.d?)? 28 22
TDH:tesrico (Minutos) 98,5 128,8
TDHmedio (Minutos) 63,6 68,9
Duragdo da injegdo do pulso (min) 5 5
Duracdo do teste (h) 9,4 9,4
Numero de tanques em série (N) 5 4
Coeficiente de determinag¢do — R? 0,77 0,89
Numero de dispersdo 0,11 0,14
Eficiéncia volumétrica 0,645 0,53
Fragdo de zonas mortas 0,355 0,47
Recuperagdo do tragador (%) 97,9 100,4

2Vazdo média aferida no dia de realizagdo do ensaio. As vazdes foram discretizadas em fungdo
do hidrograma tipico, sendo aferidas em campo no momento de coleta das aliquotas.

Os tempos médios de residéncia observados (TDHrea) foram de 64 e 69 minutos para o FBP e
FBP-DL, respectivamente, associados a eficiéncias volumétricas de 65 e 53%. Ainda que se
tenha verificado adequado funcionamento do distribuidor mecanizado de efluentes
(observacdes de campo), a fracdo de zonas mortas parece indicar um subaproveitamento do
volume reacional dos FBPs, sobretudo do FBP-DL. A Figura 8-18(a-b) ilustra alguns pontos
aparentemente subutilizados do meio suporte, proximos as laterais dos reatores. No entanto,
resultados de modelagem matematica apontam para uma dindmica de continua mudanca acerca
da localizacdo de fluxos nos poros da espuma de poliuretano, condicionada pelas tensdes de
cisalhamento e lise da biomassa retida (BOTTERO et al., 2013). Tal dinamica pode minimizar,

em uma operacdo de longo termo, a incidéncia de zonas mortas no reator.

Figura 8-18 Fracdes de zonas mortas nos FBPs investigados (a-b).

A configuracdo adotada para o projeto e fabricacdo do meio suporte objetivou a reducdo de
fluxos preferenciais do liquido, via instalacdo intercalada das pecas do meio suporte (ver Figura

5-6(b-c) — item 5.3.4). Destaca-se que o0s ensaios foram realizados em um curto espaco de tempo
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apos o start up do sistema (31 dias), considerando uma tendéncia de estabilidade quanto a
remocao de matéria organica nos FBPs. Os resultados relatados por Tandukar et al. (2006b) e
Uemura et al. (2012a) indicam expressivo incremento no TDHrea COM 0 aumento da retencéo
de biomassa na espuma de poliuretano. Tais diferencas entre TDHzesrico € TDHrear €Stiveram
entre 34% (apos start up) e 9% (ap6s 100 dias operacionais). Uma das possiveis explicacbes
pode estar associada a diminuicdo do potencial hidrofébico das espumas ao passo que 0

biofilme se desenvolve no interior e superficie dos poros.

O regime de escoamento nos FBPs tendeu ao modelo de fluxo em pistdo com dispersédo. O
ajuste da curva de distribuicdo de tempos de residéncia foi efetuado por meio da funcdo gama
(Figura 8-19) (KADLEC & WALLACE, 2009), indicando o comportamento similar ao de 5
tanques em série para o FBP e 4 tanques em série para o FBP-DL. Os nimeros de disperséo,
calculados pela metodologia descrita por Metcalf & Eddy (2003), foram de 0,10 e 0,12 para o
FBP e FBP-DL, respectivamente. Estes valores indicam uma dispersdo moderada e alinham-se
aos valores reportados por Tandukar et al. (2006 a, b) para o sistema DHS.

FBP FBP-DL

---+---Tragador
Estimado

------- Tragador
Estimado

Dist tempo resid (1/min)

Disttempo resid (1/min)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
(a) Tempo (min.) (b) Tempo (min.)

Figura 8-19 Gréficos de ajuste a distribuicdo dos tempos de residéncia (fungdo gama) nos ensaios
realizados nos FBP (a) e FBP-DL (b).

8.3.6 Sintese dos resultados obtidos
A Tabela 8-4 sumariza as concentracGes efluentes, eficiéncias de remocdo (em termos de

medianas) e demais dados operacionais registrados para os sistemas compactos UASB/FBP e
UASB-DL/FBP-DL.
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Tabela 8-4 Sumario das concentracdes efluentes, eficiéncias de remocéo e demais dados

operacionais dos sistemas compactos UASB/FBP e UASB-DL/FBP-DL

Concentracdes efluentes (mg.L?)

Eficiéncias de remogao (%)

EB UASB UASB/FBP  UASB-DL  UASB-DL/FBP UASB/FBP UASB-DL/FBP
SST 229 (106) 79 (40) 53 (35) 106 (63) 30(17) 80 (21) 88 (11)
SSed?® 6,0(3,8) 0,3(0,9) 0,4 (0,5) 0,3 (0,9) 0,2 (0,4) 94 (26) 97 (15)
DQO 527 (144) 218 (83) 105 (27) 267 (119) 83 (23) 81 (6) 84 (5)
DBO 297 (75) 123 (40) 35 (6) 127 (37) 35(7) 87 (5) 89 (5)
NTK 26 (4) 27 (4) 18 (4) 27 (3) 17 (4) 37 (17) 35(19)
NH4*-N 25 (5) 26 (4) 17 (3) 28 (4) 17 (4) 37 (6) 44 (13)
NO;-N 0,3(0,1) 0,3(0,2) 2,9(3,6) 0,3 (0,2) 3,3 (4,0) - -
NOs3™-N 0,2(0,3) 0,2(0,3) 4,9 (4,1) 0,4(0,2) 8,3(5,1) - -
Ntotal 29 27 27 24 24 8 7
CcT 52x10° 1,1x10® 2,6x10° 1,4x108 2,6 x 10° 4,3°(1,4) 4,4° (1,0)
E. coli 1,0x10° 2,0x10° 61x10°  2,0x10’ 4,5x 10° 3,6°(0,8) 3,4°(0,7)
oD 0,3(0,2) 0,3(0,2) 6,1(0,6) 0,5(0,1) 6,4 (0,3) - -
Turbidez® 376 58 28 105 22 93 94
FBP FBP-DL
Coeficiente de producao de lodo (Y) (kgST.kgDQO Y emovida) 0,47 0,16
Carga volumétrica de SST efluente (kgSST.m3.d}) 0,18 0,09
Taxa volumétrica de remocg3o de N-amoniacal (gN.m3e,.d %) 84 84
Taxa volumétrica de remog3o de DQO (kgDQO.m3ep.d ) 0,95 1,14
Taxa volumétrica de remog3o de DBO (kgDBOm 3¢p.d?) 0,68 0,86

Em parénteses: desvio padrdo. *Concentra¢cdes em mL.L™. PEficiéncias de remoc¢3o em unidades logaritmicas

‘Parametro apresentado apenas para caracterizacao expedita do efeito de clarificagdo do efluente

Em vista das condi¢des operacionais impostas, depreende-se que a simplificacao do fluxograma

operacional do sistema UASB/FBP tende a ser factivel, mesmo considerando ainda as maiores

COV aplicadas e menores remocgdes de N-amoniacal. A carga organica volumétrica aplicada
a0 FBP-DL (= 2,0 kgDQO.M3espuma.d ™) (0,4 kgDBO.M 3 eator.d) parece ser o limite operacional

da tecnologia UASB/FBP, considerando o emprego de meio suporte baseado em espuma de

poliuretano no pos-tratamento e a eliminacdo da etapa de decantacdo secundaria, quando do

objetivo de remocdo combinada de matéria organica e N-amoniacal. Cabe ressaltar que a

operacédo de sistemas UASB/FBP com COVrsp mais elevadas tende a ser preferencialmente

aplicavel ao tratamento de efluentes mais diluidos, nos casos em que a remocao de N-amoniacal

€ necessaria para o atendimento a padrdes de lancamento.
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8.3.7 Confiabilidade dos sistemas UASB/FBP investigados

Esta secdo teve o objetivo de subsidiar a analise de desempenho do sistema UASB/FBP e a
veracidade da hipotese associada ao capitulo 8.

8.3.7.1 Testes de aderéncia, normalidade e analise gréfica

Na Tabela 8-5 sdo apresentados os resultados dos testes de aderéncia, normalidade e analise
grafica para os dados de DQO, DBO, SST e NH4*-N efluentes dos sistemas UASB/FBP
investigados. Em nenhum dos casos o0 ajuste a distribuicdo lognormal (LogN) foi observado,
mesmo com alteracbes no nimero de intervalos de classe da distribuicdo de frequéncias. O
menor numero de dados pode ter influenciado o resultado dos testes, uma vez que os parametros

de qualidade investigados tendem a seguir uma distribuigéo log-normal (OLIVEIRA, 2006).

Tabela 8-5 Sintese dos resultados dos testes de aderéncia, normalidade e testes graficos

i g Testes de aderéncia Teste de Anélise grafica Distribuics
istema de Parametro normalidade istribuicdo
tratamento — - - assumida®
X% K-S e Lilliefors Shapiro-Wilk Normal Log-N
probability ~ probability
DQO Normal; ndo LogN N3do normal N3do normal N3o LogN LogN
DBO N3do normal; ndo LogN  N&o normal N3do normal N3o LogN LogN
UASB/FBP
SST Normal; Normal Normal N3do normal N3o LogN LogN
NHz*-N N3do normal; ndo LogN  N&o normal N3do normal N3o LogN LogN
DQO N3do normal; ndo LogN  N&o normal N3do normal N3o LogN LogN
UASB-DL/FBP DBO Ndo normal; ndo LogN Ndonormal  N3donormal  N3o LogN LogN
SST N3do normal; ndo LogN  N&o normal N3do normal N3o LogN LogN
NH4*-N N3do normal; Log N N3do normal N3do normal N3o LogN LogN

aApesar dos testes de aderéncia ndo apontarem ajuste dos dados a distribui¢cdo lognormal, a partir dos testes graficos observou-
se pequena fuga a distribuicdao LogN. Logo, concluiu-se pela possibilidade do emprego do modelo de confiabilidade.

Nas Figuras 8-20 e 8-21 sdo apresentadas as analises graficas dos dados. De modo geral, as
concentracdes efluentes para todos os parametros possuem distribuicdo de frequéncia
assimétrica positiva. Apesar dos testes de aderéncia ndo apontarem um ajuste a distribuicdo
lognormal, os testes graficos indicaram pequena fuga a referida distribuicao, o que viabilizaria

0 uso do modelo de confiabilidade.
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Concentragdes de DQO
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Distribui¢do assumida: Lognormal (ndo confirmada pelos testes de aderéncia e teste grafico)
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Distribui¢do assumida: Lognormal (ndo confirmada pelos testes de aderéncia e teste grafico)
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Figura 8-20 Testes graficos normal e lognormal probability plot, e histograma de frequéncias para
concentracdes efluentes de DQO e DBO nos sistemas UASB/FBP.
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Concentragdes de SST
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Distribuicdo assumida: Lognormal (confirmada pelos testes de aderéncia)

Figura 8-21 Testes graficos normal e lognormal probability plot, e histograma de frequéncias para
concentracdes efluentes de SST e N-amoniacal nos sistemas UASB/FBP.
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8.3.7.2 Coeficientes de confiabilidade
As Tabelas 8-6 e 8-7 apresentam os coeficientes de variacdo (CVs) e coeficientes de

confiabilidade (CDCs) para os parametros avaliados. A partir das médias aritméticas e
coeficientes de varia¢do (dados ndo apresentados) foram obtidos os valores da variavel normal
central reduzida (Zi, dados ndo apresentados) correspondentes as probabilidades de nédo
excedéncia de cada sistema (1-a = 0,80; 0,95; 0,99), ¢ os respectivos CDCs. Para a obtengdo
destes CDCs foram considerados os niveis de confiabilidade para o atendimento dos padrdes
ambientais definidos no item 8.2.3.

Tabela 8-6 Coeficientes de variacdo e de confiabilidade para os parametros DQO e DBO

Coeficientes de confiabilidade (CDC)

Sistemas
investigados DQO DBO

cv 80% 95% 99% cv 80% 95% 99%
UASB 0,37 0,79 0,59 0,46 0,38 0,79 0,58 0,46
UASB-DL 0,44 0,77 0,55 0,41 0,33 0,80 0,62 0,50
UASB/FBP 0,27 0,83 0,67 0,56 0,17 0,88 0,77 0,68
UASB-DL/FBP 0,28 0,82 0,66 0,55 0,21 0,86 0,73 0,63

Tabela 8-7 Coeficientes de variacdo e de confiabilidade para os pardmetros SST e NH4*-N

Coeficientes de confiabilidade (CDC)

Sistemas
investigados SST NHs*-N

cv 80% 95% 99% cv 80% 95% 99%
UASB 0,47 0,76 0,53 0,39 - - - -
UASB-DL 0,53 0,74 0,50 0,36 - - - -
UASB/FBP 0,60 0,73 0,47 0,32 0,18 0,87 0,76 0,67
UASB-DL/FBP 0,52 0,75 0,50 0,36 0,25 0,84 0,69 0,58

Os CDCs (NH4*-N) ndo foram calculados para o reator UASB e UASB-DL, visto que ndo se destinam a
remogao de N-amoniacal.

Nota-se que os valores de CDCs foram razoavelmente similares entre os sistemas para todos 0s
niveis de confiabilidade, exceto para o parametro N-amoniacal nos niveis de confiabilidade 95
e 99%. A explicacdo pode estar associada a condi¢do operacional ndo adequada para uma
nitrificacdo consistente (COV = 0,40 kgDBO.M 3aror.d™). De fato, sob condicdo de cargas
organicas aplicadas mais elevadas, parece haver impacto na probabilidade de falha ao
atendimento do padrdo de N-amoniacal quando da variacdo das taxas de aplicacdo superficial

(p. ex.: TASmedia Variando entre 10 e 12 m3.m2.d™%).
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Destaca-se que a similaridade observada entre os CDCs indica a potencialidade dos sistemas
em manter uma estabilidade operacional para a remog¢do de matéria organica, sem a utilizacao
de decantadores secundarios, ainda que as condicfes de projeto variem de forma marginal (p.
ex.: TASmedia Variando entre 10 e 12 m3.m2.d2).

8.3.7.3 Concentracdes de projeto e operacdo para o atendimento a limites de concentracées
efluentes

Nas Tabela 8-8 e 8-9 sdo apresentadas as concentragBes médias de projeto e operacao (my)
obtidas a partir dos CDCs e padroes de lancamento para DQO, DBO, SST e NH4"™-N. Como
observado em Almeida (2012) para uma operacdo em vazao constante, a necessidade de pés-

tratamento do efluente do reator UASB foi indicada por concentracbes médias de projeto e
operacao inferiores as médias observadas para os parametros DQO, DBO e SST. Com as
condices operacionais impostas na presente etapa da pesquisa, 0 modelo de confiabilidade
indicou tendéncias positivas para que o sistema UASB/FBP, sem decantador secundario, possa
ser projetado visando produzir efluentes com concentragdes médias de DQO, DBO e SST
consistentemente abaixo dos padrées ambientais de lancamento em cole¢des hidricas, a um

nivel de confiabilidade de 80%.

Tabela 8-8 Concentracbes médias de projeto e operacao para DQO e DBO

Sistemas
investigados

Concentragdes médias de projeto e operagdo (my)

DQO (mg.L?) DBO (mg.L?})
(Padrdo de langamento — Xs: 180mg.L?) (Padrdo de langamento — Xs: 60mg.L?)
Media oos 80% 95% 99% Media s  80% 95% 99%
UASB 225 142 106 83 104 47 35 27
UASB-DL 268 138 98 74 112 48 37 30
UASB/FBP 100 149 121 101 36 53 46 41
UASB-DL/FBP 83 148 119 99 33 51 44 38

Mediaons: média aritmética observada a partir dos dados de monitoramento

Tabela 8-9 Concentragbes médias de projeto e operacdo para SST e NH4*-N

Sistemas
investigados

Concentragdes médias de projeto e operagdo (my)

SST (mg.L?) NHz*-N (mg.L?Y)
(Padrdo de langamento — Xs: 100mg.L?) (Padrdo de langamento — Xs: 20mg.L?)
Media oos 80% 95% 99% Media s  80% 95% 99%
UASB 85 76 53 39 - - - -
UASB-DL 119 74 50 36 - - - -
UASB/FBP 58 73 47 32 17 17 15 13
UASB-DL/FBP 33 75 50 36 16 17 14 12

Mediaops: média aritmética observada a partir dos dados de monitoramento
As my (NH4*-N) ndo foram calculadas para o reator UASB e UASB-DL, visto que ndo se destinam a
remogao de N-amoniacal.
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Considerando as elevadas COV aplicadas e as concentragdes efluentes de NH4*-N, nota-se que
0s sistemas, em principio, teriam potencialidade para atendimento ao padrdo de langamento de
N-amoniacal com cerca de 20% de probabilidade de falha. No entanto, as médias observadas
(médiaobs) e as concentragdes médias de projeto e operagdo foram praticamente idénticas, o que
sugere a necessidade de reducdo das cargas organicas volumétricas (COV < 0,40
kgDBO.M" 3ator.d) para um atendimento mais consistente do padrdo de langamento para
concentracgdes efluentes de N-amoniacal.

Os sistemas pesquisados apresentaram um desempenho adequado para as concentragdes de
DQO e DBO em todos os niveis de confiabilidade. Quanto ao parametro SST, somente o
sistema UASB-DL/FBP-DL apresentou potencialidade de cumprimento do padrédo de
lancamento com menos de 1% de probabilidade de falha, embora as médias observadas
(médiaobs) € as concentracdes médias de projeto e operagdo tenham sido praticamente idénticas.
Este aspecto esta associado as discussdes sobre a diferenca de vazao aplicada, conforme item
8.3.1, ndo podendo ser creditado a um possivel desempenho superior do reator UASB com
decantacgéo de alta taxa.

Para um nivel de confiabilidade de 80% no atendimento ao padrdo de 100 mgSST.L?, as
concentracdes efluentes de projeto e operagdo devem ser de aproximadamente 75 mgSST.L™.
Em niveis de confiabilidade mais elevados (p. ex: 95%) as concentracoes efluentes estariam em
torno de 50 mgSST.L?, sendo que, neste caso, somente o sistema UASB-DL/FBP-DL atenderia
a uma probabilidade de falha < 5%. Portanto, para niveis de confiabilidade de 95%, a reducdo
da TAS seria necessaria para a producdo de um efluente com concentracdes abaixo de 100
mgSST.L2.

8.3.7.4 Percentual esperado de atendimento as metas de lancamento

Nas Tabela 8-10 e 8-11 sdo apresentados 0s percentuais esperados de atendimento as metas de
lancamento, oriundos do modelo de confiabilidade, e aqueles efetivamente obtidos durante o
periodo operacional. Nota-se que, principalmente para o sistema UASB/FBP (com e sem 0
decantador de alta taxa), os valores foram semelhantes, o que tende a confirmar a possibilidade
de uso do modelo de confiabilidade quando a analise grafica ndo indica fugas expressivas de

ajuste a distribuicdo log-normal.
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Tabela 8-10 Percentuais de atendimento as metas de langamento esperados e efetivamente
observados para DQO e DBO

DQO (%) DBO (%)
Sistemas (Padrdo de langamento — Xs: 180mg.L?) (Padrdo de langamento — Xs: 60mg.L?)
investigados Efetivamente Efetivamente
Esperado Esperado
observado observado

UASB 33 34 10 23
UASB-DL 23 29 4 10
UASB/FBP 99 100 100 100
UASB-DL/FBP 100 100 100 100

Tabela 8-11 Percentuais de atendimento as metas de langcamento esperados e efetivamente
observados para SST e NH."-N

SST (%) NH4*-N (%)
Sistemas (Padr3o de lancamento — Xs: 100mg.L?) (Padrdo de langcamento — Xs: 20mg.L %)
investigados Efetivamente Efetivamente
Esperado Esperado
observado observado
UASB 72 83 - -
UASB-DL 46 46 - -
UASB/FBP 90 96 85 86
UASB-DL/FBP 99 100 85 91

De forma complementar, a Figura 8-22(a-d) apresenta a distribuicdo percentual observada para
0s parametros analisados. Pode-se constatar um elevado percentual de atendimento aos padrées
de DBO e DQO pelos sistemas UASB/FBP e UASB-DL/FBP-DL, com a integralidade dos
dados abaixo de 60 mgDBO.L™ e 180mgDQO.L*. Quanto ao parametro SST, 95% dos dados
relativos ao sistema UASB/FBP estiveram abaixo de 96 mgSST.L. Portanto, considerando as
condicdes operacionais impostas, o sistema UASB/FBP pesquisado parece ter potencialidade
para o atendimento aos padrdes de DQO, DBO e SST, considerando a opera¢do sem decantador

secundario.
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Figura 8-22 Percentis de concentracdes efluentes efetivamente observadas para os parametros (a)
DQO (b) DBO (c) SST e (d) NH4*-N.

O atendimento ao padrdo de langamento assumido para o parametro N-amoniacal foi também
observado, em que 85% das concentraces de NH4*-N estiveram abaixo de 20 mg-N.L™. No
entanto, como mencionado anteriormente, as concentracdes efluentes estiveram muito
proximas do limite de lancamento (ver Figura 8-9 (a-b)), indicando a necessidade de aplicacéo

de menores cargas organicas para o incremento da atividade nitrificante no sistema.

8.3.8 Desenvolvimento do meio suporte baseado em espuma de poliuretano:

consideraces sobre a ampliacdo da aplicabilidade de sistemas UASB/FBP

Operacdo sem decantadores secundarios e simplificacdo construtiva de FBPs. Uma das
principais vantagens associadas a utilizacdo de FBPs com meio suporte baseado em espumas
de poliuretano, é aampliacdo da possibilidade da eliminacdo da etapa de decantacéo secundaria,
a depender das condicbes operacionais impostas. Os decantadores secundarios podem
representar até 50% dos custos envolvidos na implantacdo de sistemas UASB/FBP
(CHERNICHARO & ALMEIDA, 2011). Adicionalmente, o fato do meio suporte
desenvolvido ser autoportante permite a eliminacdo da laje intermediaria de fundo e estruturas
robustas de concreto armado para a contencdo do material de enchimento. Parte dos recursos
associados a tais simplificacfes pode ser empregada na amortizacao dos custos de aquisi¢do do

meio suporte baseado em espumas de poliuretano.
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No fluxograma UASB/FBP sem decantador secundéario, conforme investigado na presente
pesquisa, a producédo de lodo de excesso é exclusiva do reator anaerobio, o qual j& se encontra
estabilizado, cabendo apenas o desaguamento. Tal aspecto amplia a aplicabilidade de sistemas
UASB/FBP no caso de sistemas descentralizados de tratamento de esgoto, bem como a
possibilidade de operagdo com leitos de secagem, em vista do menor volume de lodo a ser
desaguado.

Considerando a possibilidade de nitrificacdo com a aplicacdo de menores cargas organicas aos
FBPs, pode-se inferir que o requerimento de energia (KWh.m 3esgoto tratado) € consideravelmente
inferior em comparacdo com 0s demais processos aerobios que empregam aeracdo forcada.
Neste contexto, Tandukar et al. (2007) observaram que a demanda energética associada ao
processo de lodos ativados com aeragdo prolongada (6,35 kWh.kgDBOremovida™) pode ser
praticamente eliminada no caso da utilizacdo de FBPs com espuma de poliuretano. Tais
resultados ressaltam a potencialidade da tecnologia para a reducdo de demandas energéticas,

sem perdas significativas de desempenho.

Portanto, as simplificacfes em termos de projeto e gerenciamento do lodo, bem como a reducao
da demanda de energia para a remo¢do de matéria organica e N-amoniacal podem ser
importantes aspectos para a ampliagdo do uso de sistemas UASB/FBP sem decantadores
secundarios. Tais quesitos podem ser ainda mais relevantes no caso de sistemas

descentralizados, principalmente quando a demanda de area € um importante fator.

Estimativa de custos de aquisicdo. O custo por metro cubico do meio suporte pdde ser
preliminarmente estimado, conforme reportado na Tabela 8-12. O custo estimado considerou
apenas gastos com material, sem a inclusdo de outros importantes aspectos para uma
composicao mais realistica. Cabe ressaltar que o valor apresentado devera ser substancialmente
reduzido sobretudo em virtude da reducdo da relacdo volume de plastico/volume de espuma
empregada. Outros aspectos para o desenvolvimento do produto (p.ex.: fotodegradacdo do

plastico e resisténcia mecanica da estrutura modular) estdo em andamento.
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Tabela 8-12 Resumo de caracteristicas e estimativa de custos associados para a producao

do meio suporte baseado em espuma de poliuretano

= - Equivalente Demanda Custos relativos a Custos relativos a
Vazdo média ) ) L Valor total
(m>.dY) populacional de drea espuma de estrutura plastica (RS.m?)
’ (hab) (m?/hab)? poliuretano (R$.m3) em PP (R$.m?3) ‘
27,6 220 0,03 270,00 590,00 860,00

3Estimativa associada ao sistema compacto UASB/FBP testado na pesquisa. Demanda de drea associada as
eficiéncias de tratamento e confiabilidade reportadas nos itens 8.3.6 e 8.3.7.

8.4 Conclusdes

Os sistemas UASB/FBP foram avaliados sob hidrograma tipico de vazéo, considerando ainda

a simplificacdo operacional via eliminagdo da etapa de decantacéo secundaria. Tendo em vista

as condicdes operacionais adotadas, pode-se concluir principalmente que:

Os sistemas UASB/FBP testados foram capazes de promover o atendimento consistente
aos padrbes de lancamento de matéria organica, mesmo com a aplicagdo de cargas
organicas nos FBPs, preenchidos com meio suporte baseado em espuma de poliuretano,
em torno de 0,40 kgDBO.M3earor.d? (2,0 kgDQO.MZespuma.d™). No entanto, as
diferencas entre TAS aplicadas (10-12 m3.m2.d?) parecem ter sido um fator relevante

para o0 aumento da producéo de solidos pelo sistema.

A elevagdo de cargas organicas de 0,25 para 0,40 kgDBO.M3reator.d™® ndo influenciou
expressivamente o desempenho do sistema UASB/FBP para a remocao de DQO. No
entanto, o desempenho para a remoc¢do de N-amoniacal foi reduzido em 25% com o

aumento das cargas organicas aplicadas.

Os resultados desta etapa da pesquisa sugerem a necessidade de reducdo das cargas
organicas volumétricas aplicadas aos FBPs para uma maior atividade nitrificante na
etapa de pos-tratamento. A COV aplicada em torno de 0,40 kgDBO.M3earor.d ™ parece
representar um limite operacional, mesmo no caso de atendimento a padrdes de

lancamento de N-amoniacal mais flexiveis.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo foi elaborada visando a continuidade do desenvolvimento tecnoldgico de
sistemas UASB/FBP, considerando a operagdo sem decantador secundario € o uso de meio
suporte baseado em espuma de poliuretano. Um dos principios norteadores da pesquisa foi o
maior controle da qualidade do efluente em termos de concentracfes de sélidos nas proprias
unidades de tratamento bioldgico. Visando reduzir as incertezas para a transferéncia da
tecnologia, os testes foram realizados com o aporte de vazdes definido de acordo com um
hidrograma tipicamente observado com estacdes de tratamento de esgoto domeéstico em escala
plena.

A tentativa de aprimoramento do reator UASB foi efetuada com a instalagédo de um decantador
de alta taxa (lamelar). Para a etapa de pds-tratamento, um prot6tipo de meio suporte foi
industrialmente desenvolvido, considerando aspectos para a producdo em série e transferéncia
da tecnologia. A consolidacdo desta etapa de desenvolvimento tecnologico foi baseada em
resultados anteriormente obtidos no ambito de pesquisas do DESA/UFMG, considerando
experiéncias ja publicadas a respeito do tema.

Acredita-se que as condicOes de projeto e operacdo testadas possam ampliar a aplicabilidade da
tecnologia UASB/FBP em virtude da simplificacdo no fluxograma tipico do sistema, e pela ndo
necessidade de gerenciamento do lodo secundario. Tais aspectos sdo importantes, sobretudo
para sistemas descentralizados de tratamento de esgoto sanitario. No entanto, € possivel que as
informacGes extraidas desta pesquisa possam ser transferidas para sistemas de maior escala,

caso o gerenciamento do lodo anaerobio atenda aos requisitos discutidos no trabalho.

A operacdo do reator UASB, com e sem decantacdo de alta taxa, permitiu verificar que o uso
de decantadores lamelares promoveu a retencéo de particulas ndo removidas no compartimento
de decantacdo convencional. No entanto, o excesso de lodo e as elevadas concentracfes de ST
em regides de transicdo do compartimento de digestdo para os decantadores pode reduzir o
potencial da estrutura para retencdo de sélidos. Assim, entende-se que a hipotese associada ao
Capitulo 6 foi parcialmente confirmada, uma vez que a reducgéo da carga de s6lidos em periodos
de vazdo maxima foi verificada, porém com o acimulo de lodo no reator UASB o decantador
lamelar ndo atribuiu melhor desempenho ao sistema. A adequacdo de concentracdes de ST na
transicdo entre os compartimentos de digestdo e decantacdo parece ser primordial para a

melhoria efetiva da qualidade do efluente com o uso de decantadores de alta taxa.
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A avaliagdo comparativa entre tipos de espumas de poliuretano permitiu observar o efeito do
tamanho de poros na remocao de matéria organica e indicadores de contaminacgéo fecal. Logo,
entende-se que a hipdtese associada ao Capitulo 7 foi confirmada, visto que as diferengas em
tamanho de poros menores ou iguais a 0,5 mm ndo resultaram em diferencas significativas para
a remocdao de matéria organica e indicadores de contaminacdo fecal. Estes resultados,
associados ao menor custo da Espuma 23, levaram a sua selecdo para o desenvolvimento do

meio suporte para sistemas de maior escala.

Com a operacdo do sistema UASB/FBP em escala de demonstracéo foi possivel observar o
atendimento consistente aos padrdes de lancamento de matéria organica, mesmo sem a etapa
de decantacdo secundéaria e com a aplicacdo de cargas organicas nos FBPs em torno de 0,40
kgDBO.M3earor.d? (2,0 kgDQO.MZespuma.d ™). No entanto, tal condigdo parece representar um
limite operacional para o atendimento a padrdes de langamento de N-amoniacal mais flexiveis.
Portanto, a hipdtese associada ao Capitulo 8 foi confirmada com ressalvas, uma vez que se
recomenda a reducdo de cargas organicas aplicadas para uma maior atividade nitrificante na

etapa de poOs-tratamento.

Considerando as etapas de investigacdo da pesquisa, observa-se a potencialidade de sistemas
UASB/FBP operarem sem a etapa de decantacdo secundaria, mesmo com a aplicacdo de um
hidrograma tipico de vazéo e cargas organicas afluentes a etapa de pos-tratamento relativamente
elevadas. No caso do controle adequado da massa de lodo no reator UASB, é possivel que o
uso do decantador de alta taxa possa atribuir um melhor desempenho ao sistema, principalmente

em termos de remocédo de N-amoniacal.
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10 RECOMENDACOES

Em vista dos resultados experimentais e discussoes realizadas ao longo desta dissertagéo, sdo
recomendados o0s seguintes direcionamentos para a continuidade da pesquisa:

Reator UASB com decantacdo de alta taxa

¢ Investigacdo da utilizacdo de decantador lamelar (DL) no compartimento de decantacéo de
reatores UASB, especialmente sob condi¢cdes de menor concentracdo de lodo no topo do
compartimento de digestdo, bem como a influéncia da referida estrutura na remocao de N-
amoniacal na etapa de pds-tratamento. Visto o potencial da decantacdo de alta taxa na
remocdo complementar de sélidos, uma operacdo de longo termo sem eventuais
procedimentos de limpeza do decantador lamelar é recomendada. Adicionalmente, o
aprimoramento dos critérios e parametros de projeto, assim como a avaliacdo de diferentes
configuracbes de DL em funcdo do espacamento, comprimento Util e a&ngulo de inclinagdo

das placas sdo importantes aspectos que necessitam de avanco.

Sistema UASB/FBP, com meio suporte baseado em espuma de poliuretano no pés-tratamento

e eliminacdo da etapa de decantacdo secundaria

e Os valores de COV avaliados neste estudo devem ser considerados como limites
operacionais para o atendimento de padrGes de lancamento de matéria organica e N-
amoniacal. Temas que carecem de investigacdes mais detalhadas podem ser elencados: (i)
remocao de nitrogénio total via limitacdo da ventilacao natural, para o acimulo de nitrito e
possivel estabelecimento do processo anammox; (ii) entendimento da efetiva taxa de
transferéncia de oxigénio, visando a determinacdo de critérios de projeto para a ventilacéo
natural em FBPs com espumas; (iii) avaliacdo de condicGes operacionais aplicadas a FBPs
pos-UASB com meio suporte de espuma, visando uma remogdo mais consistente de N-

amoniacal.

e Avaliacdo de cenarios de custo em vista da reducdo no volume de concreto armado e
alternativas para a composicdo de paredes laterais dos FBPs, tendo em vista que o meio
suporte € autoportante. Tais consideracdes podem ser importantes para a analise de
viabilidade de sistemas UASB/FBP, quando o meio suporte utilizado para preenchimento

dos FBPs é baseado em espuma de poliuretano.
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e InvestigagBes associadas a caracteristicas fisicas do meio suporte, objetivando a avaliacdo
da resisténcia a fotodegradacéo do plastico e espuma de poliuretano (incidéncia de UV), bem
como a reducdo da relagdo volume de plastico/volume de espuma empregada, visando a

reducédo do custo do meio suporte.

e Tendo em vista que as eficiéncias de remogdo de matéria organica carbonacea e nitrogenada
tém o potencial de serem similares ao sistema de lodos ativados convencional (LAC), pode
ser interessante a aplicacdo de analises de ciclo de vida (ACV) para a determinacdo de
impactos ambientais associados as duas opcles tecnoldgicas (p. ex.: considerando a
demanda de energia elétrica para os LAC e o processo de producdo de espumas de

poliuretano).
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