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RESUMO

Novas técnicas e pesquisas na area do saneamento devem ser executadas para
aprimorar o tratamento de esgoto. Desta forma, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um sistema combinado, constituido pelo reator anaerébio de manta de
lodo (UASB) e biofiltro aerado submerso (BFAS), para o tratamento de esgoto
sanitario, visando a remoc¢ao da matéria organica e a ocorréncia da nitrificacdo. O
sistema experimental foi construido em policloreto de polivinila (PVC) com uma
altura de 1,82 m, 0,15 m de diametro, volume do reator UASB de 18 L, do BFAS de
14 L, tempo de detencao hidraulica (TDH) de 7,9 horas e 6,4 horas, respectivamente
e vazao de alimentacao de 52,56 L/dia. O esgoto sanitario era sintético e o material
suporte utilizado no BFAS era constituido por espuma de poliuretano e anel de
polipropileno. Nesta pesquisa, obteve-se uma eficiéncia média na reducdo da
demanda quimica de oxigénio (DQO) acima de 70%, 6% na remocao de solidos
totais (ST), 66% de solidos totais volateis (STV), 47% de sdlidos suspensos totais
(SST) e 59% de solidos suspensos volateis (SSV). O processo de nitrificagdo foi
favorecido, ocorrendo a oxidacdo de 25% do nitrogénio amoniacal. O material
suporte possibilitou a aderéncia da biomassa, se mostrando uma alternativa para o
tratamento de esgoto sanitario em biofiltro. A idade do lodo apresentou grande
variacéo, possivelmente decorrente da oscilagédo da concentracdo de STV presente
no efluente final. O sistema combinado se mostrou uma boa alternativa para o
tratamento de esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE : Matéria organica, Material suporte, Nitrificacdo, Sistema
combinado.

REMOVAL OF ORGANIC MATTER AND OXIDATION OF AMMONIAC AL
NITROGEN IN SEWAGE TREATMENT BY COMBINED SYSTEM UAS B AND
SUBMERGED AERATED BIOFILTER

ABSTRACT
New techniques and research in the area of sanitation must be performed to improve
the treatment of sewage. Thus, this study aimed to develop a combined system
(upflow anaerobic sludge blanket reactor UASB and submerged aerated biofilter-
SAB) for the sewage treatment, to the removal of organic matter and the occurrence
of nitrification. The experimental system was constructed with a height of 1.82 m,
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0.15 m diameter, UASB reactor volume of 18 L, 14 L for SAB, hydraulic retention
time (HRT) 7.9 hours and 6.4 hours, respectively and flow rate of 52.56 L/day. The
synthetic sewage was used and the support material in SAB consisted of
polyurethane foam and polypropylene ring. In this research, chemical oxygen
demand (COD) removal efficiency was above 70%, 6% to removal of total solids
(TS), 66% of total volatile solids (TVS), 47% of total suspended solids (TSS) and
59% of volatile suspended solids (VSS). The nitrification process was observed by
ammonia oxidation. The support material was shown to alternative for the biofilter.
The sludge retention time showed large variations, possibly due to the oscillation of
the concentration of TVS present in the effluent. The combined system can be
consider a feasible alternative to treatment of sewage.

KEYWORDS: Organic matter, Support material, Nitrification, Combined system.

INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo requer além do desenvolvimento econdémico o
desenvolvimento social e ambiental, para tanto, faz-se necessario um maior
desenvolvimento na area do saneamento basico, uma vez que este esta atrelado a
guestdes sociais e ambientais. A partir de 2007 com a implementacdo do Plano de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) da area de saneamento, grandes investimentos
tém sido feito para instalacdo, revitalizacdo e ampliagdo dos sistemas de coleta,
transporte e tratamento de esgoto sanitario, porém ainda ha uma demanda muito
grande nessa area em todo o Brasil.

De acordo com a Pesquisa Nacional do Saneamento Béasico referente ao
ano de 2008, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), cerca de 55,2% dos municipios brasileiros possuiam sistema de esgotamento
sanitario, enquanto que 28,5% dos municipios aplicavam algum tipo de tratamento
ao esgoto coletado. Contudo, é necesséria a aplicagdo de sistemas de tratamento
adequados para atender as demandas crescentes e as questdes econdmicas,
sociais e ambientais referentes ao saneamento bésico.

Para o tratamento de esgoto sanitario, tem-se aplicado sistemas biologicos
nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES), sendo o reator anaerébio de manta
de lodo UASB muito usado para esta finalidade. Os sistemas anaerébios
apresentam alguns aspectos significativos, como baixo custo de implantacdo, baixa
demanda de energia e area, baixa producdo de solidos e a geracao de biogas que
pode ser aproveitado como fonte de energia (CHERNICHARO, 1997). De acordo
com 0 mesmo autor, 0s sistemas de tratamento anaerdébio devem ser aplicados na
primeira etapa do tratamento de efluentes, pois, ndo sdo capazes de gerar um
efluente final com um elevado grau de qualidade e que com freqiéncia ndo atendem
0s parametros para langamento de esgoto estabelecidos pela legislagdo ambiental.

O acoplamento de um reator anaer6bio em um sistema aerdbio tem por
finalidade otimizar o tratamento do efluente anaerébio através da mineralizacdo da
matéria organica residual, bem como promover a reducdo da concentracdo de
nitrogénio amoniacal por meio da ocorréncia da nitrificacdo (ISOLDI et al., 2005).

Com a finalidade de prover uma melhor qualidade ao efluente sanitario, este
trabalho teve como objetivo geral estudar o tratamento de esgoto sanitario sintético
através de um sistema combinado reator UASB e biofiltro aerado submerso (BFAS)
visando a remogao da matéria organica e a ocorréncia da nitrificacao.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de saneamento da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) — Campus Londrina. O sistema
experimental foi desenvolvido em escala piloto com a combinacdo das fases
anaerobia (UASB) e aerébia (BFAS) (figura 1). A zona de decantacdo do reator
UASB foi transformada no BFAS, com a colocacdo de meio suporte e do sistema de
aeracao que era constituido por um compressor e um difusor de ar. A vazao de ar
introduzido no sistema foi de 1L/min, que foi controlada por um rotametro.

O reator UASB possuia uma zona de digestdo de 1,0 m de altura, 0,15 m de
didmetro, um volume de 18 L e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 7,9 h,
enquanto que o BFAS possuia 0,82 m de altura, 0,15 m de diametro, volume util de
14 L eum TDH de 6,4 h. A vazéo de alimentac&o do reator foi de 52,56 L/dia.

BFAS

éﬁ Esgato
=

Decantodor Briato

reator
UASE

Efluente
trotodo compressor

\‘ @D
\
|

Figura 1. Sistema combinado anaerobio/aerébio.
Fonte: Autoria prépria

O material suporte utilizado no biofiltro era constituido por espuma de
poliuretano com 2 cm de largura, 7,5 cm de comprimento e 1 cm de espessura,
sendo envolto por um anel de polipropileno perfurado, com 3 cm de diametro e 2 cm
de altura (figura 2) (NAKAGAWA, 2013). O meio suporte foi introduzido na zona de
decantacgdo do reator UASB até uma altura equivalente ao volume de 10 L.
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FIGURA 2 Materiais utilizados como meio suporte para o BFAS.
Fonte: Autoria propria

O in6culo introduzido no reator UASB foi coletado em uma estacdo de
tratamento de esgoto da Companhia de saneamento do Parana (SANEPAR), sendo
introduzido 15 litros de lodo na zona de reagéo do reator.

O esgoto sanitario utilizado era de origem sintética, sua composi¢cao foi
adaptada da metodologia descrita por TORRES (1992). Os compostos utilizados
para o preparo do esgoto séo descritos no quadros 1 e 2.

QUADRO 1. Composicao do substrato sintético para
producdo de 1 litro de esgoto com uma
DQO de 500 mgO./L

Compostos organicos Concentracao

Extrato de soja 0,312 g/L
Sacarose 0,07 g/L

Amido comercial 0,114 g/L

Oleo de soja 0,051 ml/L

Detergente 0,114 g/L
Bicarbonato de sddio 0,2 g/L
Solucéo de sais minerais 5,0 ml/L

Fonte: Adaptado de TORRES (1992).

QUADRO 2. Concentracdo das solucdes de sais
minerais usadas na composicdo do
esgoto sanitario sintético

Sais minerais Concentracao
NacCl 0,25 g/L
MgCl,.6H,0O 0,007 g/L
CaCl,.2H,0 0,0045 g/L
KH,PO, 0,0264 g/L

Fonte: TORRES (1992).

O cloreto de amoénio (NH4CI) foi utilizado como fonte de nitrogénio, para se
obter uma concentragéo de nitrogénio amoniacal entre 10 e 20 mg N/L. O esgoto
sanitario era preparado todos os dias, sendo armazenado em um Recipiente de
plastico, para prover a alimentagcdo do sistema experimental foi utilizada uma bomba
dosadora.

O sistema experimental foi monitorado durante 63 dias, sendo dividido em
duas etapas. A primeira etapa foi caracterizada pelo funcionamento somente do
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reator UASB, sendo que toda a estrutura do reator funcionou como um sistema
anaerodbio. Esta etapa teve inicio no dia 28 de marco de 2014 até dia 01 de maio de
2014 (35 dias).

A etapa 2 teve inicio com o funcionamento do BFAS, a partir da introdugéo
do meio suporte na zona de decantacdo do reator UASB e funcionamento do
sistema de aeracdo. Esta etapa foi monitorada do dia 02 de maio de 2014 até o dia
29 de maio de 2014 (28 dias).

Para avaliar o desempenho do sistema experimental, foram realizadas as
analises fisico-quimicas descritas no Quadro 3. As analises foram realizadas no
esgoto bruto, no efluente do reator UASB e no efluente do BFAS. Todas as andlises
seguiram as recomendactes do STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER (APHA, 2012).

QUADRO 3. Parametros e métodos utilizados e a frequéncia das analises

Parametro Método analitico  Frequéncia Referéncia
Alcalinidade
2320 B 1 X semana
(mgCaCO3/L)
Temperatura (C) 2550 B 3 X semana STANDARD
pH 4500 H* B 1 X semana| METHODS
OD (mgO,/L) 4500 0 G 3 Xsemana| FORTHE
DQO bruta (mg/L) 5220 D 1 X semana | EXAMINATION
DQO filtrada (mg/L) 5220 D 1 Xsemana| of WATER
ST (mg/L) 2540 1 X semana AND
STV (mg/L) 2540 E 1 X semana
WASTEWATER
SST (mg/L) 2540 D 1 X semana
SSV (mglL) 2540 E 1 X semana| (APHA, 2012)
N-NHz" (mg/L) 4500 D 1 X semana
N-NO;," (mg/L) 4500 B 1 X semana

A biomassa aderida no meio suporte foi quantificada, para tanto, foram
coletados semanalmente, de forma aleat6ria, dois meios suportes. Toda a biomassa
foi removida tanto da espuma quanto do anel de polipropileno, a quantificacdo da
biomassa foi realizada por meio da metodologia de sélidos totais volateis descrita
por STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (APHA, 2012). A relacdo da quantidade de biomassa aderida no
meio suporte foi obtida pela razdo entre o peso da biomassa e o peso do meio
suporte.

A partir da analise de biomassa aderida, foi possivel estimar a idade do lodo
no BFAS, que foi determinada pela relacdo entre a biomassa total existente no
biofiltro (dado extrapolado a partir da analise de biomassa aderida) e a
carga/quantidade de biomassa que deixava o sistema.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
As analises realizadas para avaliar a reducdo da matéria organica estéo
descritas na tabela 1.

TABELA 1. Concentracdo média de DQO e solidos nas duas etapas do tratamento

Etapa 1 Etapa 2

o DP DP DP
Varidveis B UASB a0o | EB UASB icn BFAS gl
DQOtotal g5, 399 26 503 148 69 115 63
(mg/L)
DQOfiltrada -7 ,g4 47 286 62 31 72 31
(mg/L)
ST(mg/l) 723 421 124 460 520 390 434 269
STV (mg/l) 363 192 79 270 113 85 93 77
SST (mg/l) 230 44 24 180 329 389 96 45
SSV (mg/l) 125 22 12 12 71 62 46 11

EB = Esgoto Bruto, DP = Desvio Padréo.

No inicio do tratamento (etapa 1) o reator UASB ndo se mostrou eficiente na
remocado da matéria organica, apresentando uma eficiéncia media de 37% na
remo¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) total e um aumento da DQO
filtrada. Com relacdo a remocdo de solidos, o reator UASB apresentou uma
eficiéncia média de 42% na remocao de solidos totais (ST), 47% de solidos totais
volateis (STV), 81% de sélidos suspensos totais (SST) e 82% de solidos suspensos
volateis (SSV).

Na segunda etapa do tratamento, a eficiéncia do reator UASB na remocéao
da matéria organica se apresentou mais significativa, obtendo uma eficiéncia média
na remocao de DQO total de 71% e 78% de DQO filtrada. O BFAS néo foi eficiente
na remocdo da matéria organica. Apresentando remoc¢ado de DQO total de 22% e o
aumento da DQO filtrada. Porém, a eficiéncia do sistema como um todo,
considerando o reator UASB e o BFAS, foi em média 77% na remocao da DQO total
e 75% na remocéo da DQO filtrada. O desempenho do reator combinado pode ser
verificado na figura 3.
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FIGURA 3. Variacdo da concentracao A) DQO total. B) DQO filtrada.
Fonte: Autoria propria

Com relagcéo a remocéao de solidos, ocorreu o aumento da concentracédo de
ST no efluente do reator UASB, possivelmente em decorréncia do arraste de
biomassa da zona de digestdo do reator, influenciando também no aumento dos
SST. Porém, o reator apresentou uma eficiéncia média de remog¢éo de STV de 58%
e 37% de SSV. O BFAS assim como na reducdo da DQO, nao foi eficiente na
remocao de solidos. Apresentando um desempenho médio para ST de 17%, 1% de
STV, 71% de SST e 35% de SSV. Com relacdo a eficiéncia global do sistema
obteve-se 6% na remocao de ST, 66% de STV, 47% de SST e 59% de SSV. A
concentracdo de solidos tanto no efluente do BFAS quanto no efluente do reator
UASB nao apresentaram uma diferenga significativa, como pode ser verificado nas
figuras 4 e 5.
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Fonte: Autoria propria
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Segundo JORDAO & PESSOA (2011), a eficiencia média dos reatores
UASB na remocéo de DQO deve estar na ordem de 65%. Apenas na segunda etapa
do tratamento se obteve uma eficiéncia superior a esta. A baixa eficiéncia no inicio
do tratamento deve estar relacionada com o processo de adaptacdo do lodo ao
esgoto utilizado.

Com relacdo aos sélidos, segundo JORDAO & PESSOA (2011), a
concentracdo meédia final de SST no efluente do reator UASB deve ser em torno de
80 mg/L, na primeira etapa do experimento este parametro foi atendido, bem como
na segunda etapa, na qual o funcionamento do biofiltro possibilitou a manutencao
deste parametro por meio da remocéo de SST.

Na tabela 2 estdo descritos os valores médios dos parametros monitorados
para verificar a ocorréncia do processo de nitrificagao.
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TABELA 2. Valores médios do monitoramento da ocorréncia da nitrificacao

Etapa 1 Etapa 2
. DP DP DP
Variaveis EB UASB UASB EB UASB (UASB) BFAS (BFAS)

pH 73 7,52 0,4 7,07 7,89 0,3 7,67 0,1
OD (mgO./L) ND ND - ND ND - 6,16 1
Alcalinidade 15
(mg de 9 195 60 138 132 63 153 35
CaCOg/L)
Nitrogénio
Amoniacal ND ND - 20 ND - 15 2
(mg/L)
Nitrito ND ND i ND  ND i 002 0,02
(mgNO_ /L) ’ '
(Toce:;“perat“ra ND  ND i ND  ND i 26 3

EB = Esgoto Bruto, DP = Desvio Padrao, ND = Nao Determinado.

O pH e a alcalinidade no decorrer das duas etapas do tratamento nao
apresentaram diferencas significativas, como pode ser observado na figura 6. O pH
se manteve na faixa de 7 tanto no esgoto bruto quanto nos efluentes no reator UASB
e do BFAS, porém foi observado uma pequena queda do pH no BFAS o que foi
entendido como um indicio da nitrificagdo. A alcalinidade do efluente do UASB e do
BFAS se mantiveram muito proximas durante a segunda etapa do tratamento, nao
evidenciando a nitrificacéo.
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Fonte: Autoria propria

A concentracdo média de oxigénio dissolvido (OD) no BFAS foi de 6,16
mgO,/L, estando acima do determinado por METCALF & EDDY (2003) que seria na
ordem de 4,3 mgO./L, para a ocorréncia da nitrificacdo, mas vale ressaltar que néo
foi detectado nenhum problema por causa da concentragcdo de oxigénio do
experimento. A ocorréncia do processo de nitrificacdo s6 pdde ser confirmada
devida a oxidagdo de 25 % do nitrogénio amoniacal e pela presenca de nitrito no
efluente do BFAS (figura 7).
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Fonte: Autoria propria

Na tabela 3 estdo descritas a quantidade de biomassa aderida ao material

suporte e a idade do lodo no decorrer do periodo de monitoramento.

TABELA 3. Concentragcéo de biomassa aderida por grama de material suporte e

idade do lodo
Espuma de Anel de Material suporte Idade do lodo
poliuretano (g/g) polipropileno (g/g) total (g/q) (dia)
0,0573 0,0071 0,0643 4
0,0396 0,0003 0,039 4
0,0727 0,0069 0,0796 44
0,0523 0,0122 0,0646 18
0,0661 0,0002 0,0664 7
0,0848 0,0066 0,0914 18
0,1034 0,0130 0,1164 16
0,15 0,01 0,16 6
0,19 0,01 0,2 18

A concentragdo média total de biomassa aderida no meio suporte foi de
0,0981 grama de biomassa por grama de material suporte. Ao longo do experimento
verificou-se 0 aumento da quantidade de biomassa aderida ao material suporte,
indicando que o material utilizado possui boas caracteristicas para a aderéncia da
biomassa, favorecendo a formacao do biofilme.

A idade do lodo apresentou uma significativa variacdo ao longo do periodo
de analise (figura 8), isto pode estar relacionado com a variagdo da concentracao de
solidos volateis no efluente final.
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CONCLUSOES

Com a realizacdo desta pesquisa foi possivel verificar a remoc¢ao satisfatoria
da matéria organica, com reducdo da DQO acima de 70%. Obteve-se 6% na
remocgéo de ST, 66% de STV, 47% de SST e 59% de SSV. O sistema combinado
também favoreceu a ocorréncia da nitrificacdo, onde 25% do nitrogénio amoniacal
presente no efluente foi oxidado.

O material utilizado como meio suporte possibilitou a aderéncia da
biomassa, assim como, o favorecimento do processo de nitrificagao.

O sistema combinado pode ser uma alternativa as estacdes de tratamento
que visam uma nova configuracdo de layout ou a otimizacdo de sistemas de
tratamento de esgoto existentes.
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