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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a reducdo da matéria organica e nitrogenada de esgoto sanitario utilizando reator
hibrido operado em bateladas sequienciais (RHBS), onde foram instaladas redes de nylon para fixacdo do
biofilme. O reator tinha volume (til de tratamento de 1,42 m? e era totalmente automatizado, funcionando em
regime de ciclos, intercalando fases de enchimento, andxica, aerébia, decantacdo e retirada. Diariamente eram
realizados 3 ciclos com duracdo de 8 horas cada. Em cada ciclo eram realizados 3 enchimentos escalonados. O
periodo de estudo compreendeu 135 dias, quando foram aplicadas cargas de 0,51 kgDQO/m3.dia e de 0,06
kgNH4-N/m3.dia. O monitoramento do reator foi realizado através de anélises fisico-quimicas do meio
liquido e observac6es microscopicas do material suporte e do lodo. O reator apresentou eficiéncias médias de:
89 % DQO+; 97 % DBOs; 29 % PO4-P; 77 % na nitrificacdo; 61 % na remogdo do nitrogénio total e 80 % na
desnitrificacdo. As concentracdes medias de amonio no efluente tratado ficaram abaixo de 20 mgNH,-N/L,
atendendo a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA. As observagdes microscOpicas ajudaram no
monitoramento das condi¢cdes operacionais do RHBS e na maioria do periodo de estudo observou-se a
presenca de microrganismos indicadores de situagdes estaveis no tratamento, tais como: Tecamebas,
Vorticellas sp, Epistylis sp, Aspidiscas sp e Rotatorias sp.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto sanitario; reator hibrido; remoc&o de nutrientes; tratamento

INTRODUCAO

No Brasil somente 33,5% dos domicilios sdo atendidos por rede geral de esgotamento sanitario sendo que
cerca de 48% dos municipios brasileiros utilizam solugdes precarias para disposi¢do final do esgoto, como
tanques sépticos e sumidouros, fossas secas, valas abertas e langamento em cursos de agua (IBGE, 2002),
fator este responsavel pela poluicdo dos recursos hidricos, o que pode afetar a biota e a disponibilidade de
agua para consumo doméstico e outros usos. Esta situacdo se verifica em numerosos bairros que se
desenvolvem nas tangentes das grandes e médias cidades, os condominios, ou os balneéarios com seus
problemas especificos, que consistem na producdo muito elevada de esgoto durante a temporada turistica.

Visando minimizar os impactos ambientais causados pelo lancamento dos efluentes domésticos e atender a
legislacdo ambiental vigente, tém-se buscado cada vez mais sistemas de tratamento de esgoto que sejam
eficazes na remogdo conjunta da matéria carbonacea e nitrogenada sem haver a necessidade de grandes areas
para sua instalagdo. Assim, a implantacdo de estacfes de tratamento descentralizadas, que possam ser
realizadas em diferentes etapas, com possibilidade de distribuicdo dos investimentos, despontam como uma
solucéo viavel em médio e longo prazo para o atendimento a um maior contingente populacional do pais. As
exigéncias de sistemas descentralizados sdo diferentes daquelas de sistemas centralizados, sendo até, de certa
forma, mais elevadas, como: baixos custos de investimento, baixos custos de operagdo, operagdo e
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manutencdo simples, funcionamento robusto e boa eficiéncia de remo¢do. Neste contexto, apresentam-se 0s
Reatores Hibrido em Bateladas Sequenciais (RHBS) como uma alternativa para o tratamento descentralizado
de esgoto sanitario. E um reator simplificado e mais compacto, que apresenta em um so reator biomassa
aderida em meio suporte para a fixacdo da biomassa, e a biomassa floculada, funcionando com fluxo
intermitente. Os reatores hibridos em bateladas agregam as vantagens dos dois tipos de sistemas, biomassa
fixa e fluxo intermitente, apresentam maior velocidade de reagdo, sdo operados com menor tempo de detencdo
hidraulica e conseqlientemente menor volume de reatores, 0s processos bioldgicos e decantacdo ocorrem em
um Unico reator, e sdo dotados de sistema de automagdo, o que possibilita a sua operagdo com custos mais
baixos e seguranca controlada (GEBARA, 1999; MULLER, 1998).

Este tipo de reator ja vem sendo utilizado em outros paises com elevadas eficiéncias e constituem uma
alternativa no tratamento de aguas residuarias com cargas elevadas e producdo sazonal, e oferece vantagens
como: possibilidade de utilizacdo de suportes plasticos reciclados com baixa densidade, obtendo-se reducéo
nos custos de energia (WOLFF, 2005), melhoria na decantabilidade do lodo, maior capacidade de retencéo de
biomassa no reator, possibilidade de reabilitacdo de instalacfes biolGgicas existentes para a remocdo de
nitrogénio e diminuicdo do volume requerido; além disso sdo de fécil operagdo quando comparado com
sistemas convencionais de lodo ativado (JDEGGARD et al., 1994).

Em vista do exposto, este trabalho tem por objetivo estudar um reator hibrido, em bateladas seqlienciais, com
operacdo otimizada para remocéo de carbono e nutrientes de esgoto sanitario.

MATERIAIS E METODOS

Instalac@o experimental: Neste estudo, foi utilizado um reator do tipo hibrido em bateladas seqiienciais
(RHBS), construido em forma cilindrica, com altura total de 2,20 m, altura Gtil de 2 m e 0,95 m de diametro,
totalizando um volume de 1,42 m®. A aeracéo era feita por meio de aeradores de membrana. Na base do reator
foram instalados dois difusores de ar do tipo membrana circular com didmetro de 0,20 m cada uma, que
produziam bolhas finas. Esses difusores eram alimentados através de um compressor de ar, com capacidade de
100 L/min.

O esgoto doméstico bruto utilizado no RHBS era coletado na rede coletora publica de esgotos por um
conjunto moto-bomba localizado em um poco de visita, de onde era bombeado para um tanque de
armazenamento com volume de 5 m® e tempo de retencéo hidraulica (TRH) de 1 a 2 dias. Apds passar pelo
tanque de armazenamento, 0 esgoto era bombeado diretamente para o0 RHBS. O efluente tratado era retirado
do RHBS por meio de um conjunto de compressor semelhante ao da alimentacéo e em seguida devolvido para
a mesma rede coletora publica.

O funcionamento do RHBS era automatizado, gerenciado por um software WinDosPs. A partir desse
programa era possivel inserir dados desejados para o funcionamento do RHBS, como nimero e tempo dos
ciclos e dos enchimentos, fases e duracdo das reacdes (andxica, aerébia), tempo de decantacdo e de retirada do
esgoto tratado, bem como o acionamento das bombas de entrada e saida, do compressor de ar e das sondas de
niveis. Os dados inseridos nesse programa eram enviados para um CLP (Controlador Microprocessador) que
ficava localizado no interior do painel de controle, executando todas essas funces.

Dentro do reator foram instaladas redes de nylon que serviram como material suporte para o crescimento da
biomassa fixa (sistema hibrido). Estas redes foram fixadas em uma armacdo de ago inoxidavel (85 cm de
altura e didmetro de 75 cm) formando retangulos paralelos uns aos outros. As redes forneceram uma area
superficial especifica para o desenvolvimento do biofilme de 4140 m?/m>pore.

Na figura 1 é mostrado o esquema do sistema de tratamento instalado junto ao Laboratério de Efluentes
Liquidos e Gasosos (LABEFLU)/UFSC.
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Figura 1: Esquema do Sistema de Tratamento do RHBS.

Ciclos operacionais: O reator foi operado em regime de ciclos, com fases de enchimento, anoxica, aerdbia,
decantacdo e retirada. Diariamente eram realizados 3 ciclos com duracdo de 8 horas cada. Na Fase de
Enchimento: o reator era alimentado com esgoto bruto proveniente do tanque de armazenamento. Durante
todo o periodo de estudo, foram realizados 3 enchimentos escalonados em cada ciclo, totalizando 9
enchimentos por dia. Na Fase Andxica, que se iniciava sempre depois de cada enchimento, a cada 15 minutos
o ar era ligado durante 4 segundos. A Fase Aerobia iniciava-se sempre depois da fase de desnitrificagdo com o
acionamento das membranas de aeragdo para a realizacdo da remocdo carbonacea e da nitrificacdo. A Fase de
Decantacdo era realizada sempre depois da Gltima aeracéo de cada ciclo. O sistema de aeragéo era desligado e
ocorria a separacdo do lodo em suspensdo e do esgoto tratado. Na Fase de Retirada que ocorria apds a
decantacdo, era feita a retirada do esgoto tratado. Tinha duracgéo de 15 a 20 min. O volume de esgoto tratado
retirado do reator era igual a soma do volume dos 3 enchimentos realizados em um ciclo. ApGs a retirada,
iniciava-se um novo ciclo.

CondicBes operacionais e monitoramento: Na operacdo do reator foi aplicada uma carga organica
volumétrica -COV média de 0,51 kgDQO/m3.dia e CN média de 0,06 kgNH4-N/m3.dia. O estudo foi
realizado durante 135 dias de operagdo. Para o monitoramento do reator, foram coletadas amostras do esgoto
bruto e da saida do reator trés vezes por semana, sendo realizadas as seguintes analises: Demanda Quimica de
Oxigénio total e filtrada (DQO+ e DQO¢ ) — método do refluxo fechado; Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs) - manométrico; nitrito, nitrato e fosfato (N-NO,, N-NO; e PO4-P), por cromatografia i6nica -
DIONEX DX 120; Solidos Totais, Solidos em Suspensao Total e Sélidos em Suspensédo Volateis - ST, SST e
SSV (método gravimétrico), Nitrogénio Total Kjeldahl -NTK (método Macro — Kjeldahl) e nitrogénio
amoniacal (N-NH, - Nessler). Diariamente foram monitorados: oxigénio dissolvido (OD), pH e temperatura
(°C) com sonda multiparametros (YSI) e alcalinidade (método titulométrico) durante as fases andxicas,
aerdbias e na entrada e saida do reator. Todas as andlises seguiram o recomendado pelo Standard Methods
(APHA, 1998). Quando necessario era adicionado cal no final das fases andxicas ou durante as fases aer6bias
para manter o pH sempre acima de 7,0, a fim de evitar que o processo de nitrificacdo ndo fosse limitado pela
alcalinidade. Foram também realizadas observacfes no lodo e no material suporte por meio da microscopia
Gtica.
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RESULTADOS

S8o apresentados os resultados obtidos durante o periodo operacional, com 135 dias de monitoramento do
reator. Na tabela 1 sdo apresentadas as condi¢Oes operacionais aplicadas no reator.

Tabela 1: Condicdes operacionais aplicadas no reator

Condigbes Operacionais Valores
Ciclos por dia 3x8h
Ndmero de enchimentos / ciclo 3
Volume de cada enchimento (L) 150
Esgoto Tratado (L/dia) 1350
Fases Anoxica (DN): Aerdbia (N) / ciclo 210 min: 210 min, 270min:150min ou 150min:270min.
COV (kg DQO/m®.dia) 0,51+ 0,01
CN (kg NH,-N/ m®.dia) 0,06 + 0,01
DQO+1/ NH4-N/ PO4-P 150:16:7

Trabalhou-se com varios tempos nas fases andxicas e aerdébias, com o intuito de se otimizar a fase de
nitrificacdo e/ou desnitrificacdo quando necessario.

Os valores de pH variaram entre 6,5 e 7,28 no inicio e entre 6,40 e 7,81 no final do ciclo. A temperatura e as
concentragdes de OD variaram em média de 19,52 °C e 0,41 mgO,/L no inicio e 19,49 °C e 2,27 mgO,/L no
final dos ciclos, respectivamente.

Remocéo de Carbono
Na tabela 2 pode-se observar que o reator apresentou boa eficiéncia de remoc¢édo do carbono, mostrando seu
potencial para trabalhar com cargas elevadas.

Tabela 2: Remocéo de Carbono

Parametro Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Eficiéncia (%0)
DQO+ 538+ 94 59+ 37 89+6
DQOk 395+ 74 31+ 27 92+6
DBOs 223+ 50 6,6+ 3,6 971
CoT 61+ 16 13+ 3,2 7757

As concentracfes de DQOEr no final dos ciclos oscilaram bastante apresentando valores entre 8 a 90 mg/L, por
isso o desvio padrdo da média apresentou valor elevado. Mesmo assim, as eficiéncias de remocdo ao longo
desta estratégia foram altas, oscilando entre 80 % a 98 %, com média de 92 + 6 %. De acordo com Dold et al.
(1980) citado por Cybis et al. (2003), a remocéo elevada da DQO esta ligada ao metabolismo das bactérias
presentes no sistema, sendo que um ter¢o da matéria orgénica afluente é oxidada e dois tergcos sdo
incorporados ao lodo.

Pode-se observar na figura 2 o comportamento das concentrag@es de DQO+ afluente e efluente e as eficiéncias
de remog8o ao longo do ciclo operacional. Verifica-se que, a despeito das oscilacdes da DQO+ do esgoto
bruto (DQO+ afluente), o reator foi capaz de absorver essas variagdes, mantendo uma remocao mais estavel de
carbono, o0 que mostra a robustez deste sistema. Al-Sharekh e Hamoda (2001), utilizando um reator hibrido
aerado com filme fixo submerso, trabalhando em fluxo continuo com a mesma carga organica
(0,5kgDQOP/m?.dia) obtiveram eficiéncia média de remogao de 75%.
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Figura 2: Concentracfes de DQO+ afluente, efluente e eficiéncia de remocéo

Remocéo de Nitrogénio e Fosforo
Na tabela 3 estdo apresentados os valores obtidos na remog¢&o de nitrogénio amoniacal e fosfato .

Tabela 3: Eficiéncias de remocéo do nitrogénio e fosfato

Parametro Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Eficiéncia (%0)
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 325+ 51 136 £2,5 -
NH,-N (mg/L) 59+9 14 +10 77+16
NO,-N (mg/L) - 0,42 + 0,94 -
NO3z-N (mg/L) - 85+73 -
PO4-P (mg/L) 244 17+£75 29+ 34

Eficiéncia de desnitrificacdo (%): 80 £ 15
Eficiéncia de remogdo do nitrogénio total (%): 61 + 15

Verifica-se que as concentracdes de fosfato no final do ciclo ficaram em torno de 17 mgPO,-P/L, tendo uma
redugdo de 29% em relagdo a concentracdo do fosfato no inicio do ciclo, provocado pela diluicdo do esgoto
bruto com o esgoto remanescente no reator. A desnitrificagdo oscilou entre 41 e 97,6 %, com concentracdes
de nitrato no final do ciclo variando entre 0,15 e 25 mgNO3-N/L. Em relacdo a remocao do nitrogénio total, o
reator apresentou eficiéncia média de 61 + 15%. O reator obteve eficiéncia média de remocéo de nitrogénio
amoniacal de 77%, variando entre 52 a 99%. As concentragdes de amoénio no final dos ciclos oscilaram entre
0,48 e 27 mg/L, atendendo em média (14 + 10mgNH,-N/L) a Resolucgéo n® 357/05 do CONAMA. Em relacdo
a desnitrificacdo, a eficiéncia ficou sempre acima de 80%.

Na Figura 3 é mostrado o comportamento de NH;-N, NO,-N, NO;-N e NTK ao longo de um ciclo operacional
monitorado (T= 130 dias de operag&o).
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Figura 3: Comportamento do NH,-N, NO,-N, NOs-N, NTK e NT ao longo de um ciclo
(T= 130 dias de operacao)

Observa-se na Figura 3, para o ciclo efetuado aos 130 dias de operagdo do reator, que ao longo das fases
aerobias, as concentragdes de NH4-N e NTK foram diminuindo ao mesmo tempo em que as de nitrato foram
aumentando em conseqliéncia da nitrificacdo. Neste ciclo, o reator apresentou remocdo de nitrogénio
amoniacal com eficiéncias na ordem de 83 % (12 fase), 85 % (2° fase) e 91 % (32 fase). A eficiéncia total
obtida em relacdo a concentracdo aplicada de NH,-N foi de 99% gerando um efluente tratado com 0,63
mgNH,-N/L, atendendo a Resolucdo n°® 357/05 do CONAMA. O NTK teve uma remocdo de 98 % e
apresentou uma concentracdo de 1,12 mgNTK/L no final do ciclo.

Durante o periodo de estudo, foram verificadas quase sempre as presengas de microrganismos indicadoras de
situacOes estaveis de tratamento, como as Vorticella sp, Epistylis sp, Rotiferos sp e Aspidisca sp. Nas Figuras
4 (A, B e C) visualizam-se imagem do biofime do reator, com a presenca de Rotatorias sp e Zooglea (Figura
4A) Vorticellas sp (Figura 4B) e Rotifero sp (Figura 4C), indicando uma situacao estavel (JENKINS et al.,
1993; CETESB, 1997; CANLER et al., 1999).

©

Figura 4: Fotos do biofilme capturadas no microscépio ético (x 100) (T= 133 dias de operacéo do

reator)

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos durante o periodo operacional, concluiu-se que:

e O RHBS mostrou-se eficiente na remocdo do carbono e na nitrificagcdo para cargas organicas
volumétricas aplicadas em torno de 0,5 kgDQO/m?.dia e de 0,06 kgNH,-N/m?.dia.
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o A eficiéncia na remocdo do carbono foi em torno de 90% em termos de DQO+ e entre 70 e 98 % em
termos de DQO¢. Em relacdo a DBOs, todas as amostras atenderam o Decreto n° 14250/81 de SC,
apresentando concentra¢des menores que 40 mg/L no final dos ciclos.

e A nitrificacdo teve eficiéncia variando em torno de 77 %, apresentando concentra¢cGes médias de
NH;-N no efluente final, abaixo do recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (< 20
mgNH,-N/L). A desnitrificacdo apresentou eficiéncias oscilando de 80 a 97%.

e Em relagdo ao fosfato, o reator teve baixa eficiéncia, mostrando que, para alcancar a remocao
conjunta de carbono, nitrogénio e fésforo, serdo necessarias alteracdes nos ciclos operacionais.
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