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RESUMO

Os sistemas de lodos ativados tém sido utilizados muito frequentemente no tratamento de esgotos sanitarios e
aguas residuarias industriais, sobretudo nos paises desenvolvidos. A biomassa gerada no sistema é fundamental
para remogdo de material carbondceo e nitrogenado. A quantidade de massa das células é normalmente
expressa em termos de s6lidos em suspensdo (SS), no caso de sistemas com crescimento disperso, a biomassa é
constituida de s6lidos que se encontram suspensos no reator. Este sedimenta com facilidade, devido a sua
propriedade de flocular, separando os sélidos do liquido. Objetivou no presente trabalho, pds-tratar esgotos
sanitarios pré-tratados em reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo—-UASB, através de
Reatores de Bateladas Sequenciais com biomassa dispersa e aderida em meio suporte natural (Luffa
cylindrica), construido em escala de bancada localizado em érea pertencente a Universidade Federal do Oeste
do Pard (UFOPA) com um volume util de 4 litros, funcionando com fluxo continuo e com TDH de 6 horas.
Verificou-se que a utilizacdo da bucha vegetal como material suporte apresentou grandes vantagens por ser um
material leve, apresentar superficie porosa e ocupar um volume de apenas 8% do reator mantendo
microrganismos nitrificantes suficientes para promover uma maior eficiéncia no processo de nitrificacdo. Nas
condicGes de operacdo o reator com biomassa aderida também apresentou a maior eficiéncia de remocgéo de
solidos suspensos e demanda quimica de oxigénio, quando comparado ao reator de biomassa dispersa.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-tratamento, Biomassa aderida, Reator RBS.

INTRODUCAO

Os sistemas de lodos ativados tém sido utilizados muito frequentemente no tratamento de esgotos sanitarios e
aguas residudrias industriais, sobretudo nos paises desenvolvidos. A biomassa gerada no sistema é fundamental
para remogdo de material carbonaceo e nitrogenado. A quantidade de massa das células é normalmente
expressa em termos de sdlidos em suspensdo (SS), no caso de sistemas com crescimento disperso, a biomassa é
constituida de solidos que se encontram suspensos no reator. Este sedimenta com facilidade, devido a sua
propriedade de flocular, separando os sélidos do liquido.

Nem toda a massa de s6lidos suspensa participa efetivamente da conversao do substrato submetido ao processo
bioldgico, havendo uma fracdo inorganica que ndo desempenha fungdo bioldgica. Portanto, a massa de lodo
também é expressa em sélidos suspensos volateis (SSV) (METCALF & EDDY, 2003; AUDREY etal., 2011).

Sistemas de crescimento de biomassa aderida mantém os constituintes necessarios para o desenvolvimento de
metabolismo bacteriano, como matéria organica, oxigénio e nutrientes adsorvidos a superficie do biofilme,
aderida por muito tempo, favorecendo a biodegradacdo do material carbonaceo e nitrogenado. No sistema, 0
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oxigénio é consumido a medida que penetra no biofilme, até atingir concentracBes que auto regula as
condigBes andxicas ou anaerdbias (JDEGAARD, 2006).

Teoricamente, existem vantagens na combinacdo de processo anaerdbio seguido de aerébio. O pré-tratamento
anaerobio diminui a carga organica afluente no reator aerébio, reduzindo, no sistema, o consumo de energia e a
producdo de lodo, além da remocdo de nutrientes, produzindo efluente de acordo com os padrdes de
lancamento. Nesse aspecto, o presente estudo objetivou poés-tratar esgotos sanitarios pré-tratados em reator
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo—UASB, através de Reatores de Bateladas Sequenciais com
biomassa dispersa e aderida em meio suporte natural (Luffa cylindrica), avaliando o processo de remocdo do
material organico, nitrogenado e sélidos em suspensao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido nos laboratérios pertencentes ao curso de Bacharelado em Engenharia
Sanitaria e Ambiental em escala de bancada localizado em area pertencente a Universidade Federal do Oeste
do Para (UFOPA) no Campus Tapajos, no municipio de Santarém — PA.

O esgoto afluente é proveniente das redes de esgotamento disponiveis na cidade de Santarém. Estes esgotos
sdo coletados e transportados aos sistemas experimentais. Onde sdo estabelecido o volume de tratamento de
esgotos conforme demanda do estudo investigado.

Para realizacdo da pesquisa, foram utilizados sistemas experimentais, conforme mostra a Figura 1. Os sistemas
experimentais foram conduzidos paralelamente, e de forma subsequente foram investigadas as possiveis
variacOes de estudos de carga orgénicas e nitrogenadas aplicadas.

As unidades experimentais utilizadas foram: 1 reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), 1 RBS com
biomassa dispersa e 1 RBS com biomassa imobilizada em suporte natural de Luffa cylindrica.

Na base dos RBSs foram instalados difusores de ar que proporcionaram uma distribui¢do uniforme do oxigénio
advindo de compressor de ar. As determinagdes quimicas efetuadas durante o periodo experimental seguiram
as recomendagdes do APHA (2012). No entanto, acidos volateis e alcalinidades foram determinados com base
no método Kapp descrito por Buchauer (1998).
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Figura 1 - Reatores de bateladas sequenciais para tratar efluente anaerébio.
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O efluente do reator UASB alimentou por gravidade os reatores de bateladas sequenciais, de forma
subsequente. Assim sendo, a vazdo afluente, a descarga do sobrenadante e o tempo de aeracdo foram
controlados por equipamentos programados por circuito eletrénico (temporizador).

A Tabela 1 apresenta os periodos do ciclo operacional do Reator em Bateladas Sequencias que foram
monitorado durante o periodo experimental.

Tabela 1 - Tempo de duracdo do ciclo operacional do RBS

Periodos Duragdo do periodo (hora) Tempo de Ciclo (%)
Enchimento 3,00(1) 16,6
Reacéo 2,00(2) 33,4
Sedimentacdo 0,84 14,0
Descarga 2,00 33,3
Repouso 0,16 2,70
Total 6,00 100

(1): No inicio da segunda hora de enchimento, inicia-se a aeragao.
(2): Tempo de aeragdo contado a partir da segunda hora de enchimento.

RESULTADOS E DISCURSAO

Durante a excursdo do trabalho obteve-se os seguintes resultados descrito na Tabela 2 onde sdo apresentados
os principais parametros do afluente (EB), efluentes do UASB, RBS1 (biofilme disperso) e RBS2 (biofilme
aderido em meio suporte) durante a fase experimental com tempo de detencédo de 6hs.

Tabela 2. Principais parametros do Afluente (Esgoto Bruto), efluentes do UASB, RBS1 (biofilme
disperso) e RBS2 (biofilme aderido em meio suporte)

arametos EB UASB RBS1 RBS2
x [ 5 x | 5 x | & x | 6
pH 6,85 7,51 7.19-7.87 739-7.17 745-7.93
A'Ca'g‘;‘éa(‘)jg_[f’g" (mg 367,8 + 28,2 379,0 + 61,5 139,0 + 38,5 105,3 + 29,0
AGV (mg Hac.L-1) 93.84 + 238 8165+ 12,5 11,65+ 12,5 9,88+133
DQO (mgO2.L-1) 444+ 114 161+ 19 51+ 19 39118
N-NH4+ (mg.L-1) 46,96 + 5.4 4728+ 12,9 142879 9.73% 6.3
N-NTK (mg .L-1) 5547+ 7,8 52,73+ 14,0 16,73 + 11,0 13,04 £ 10.2
N-NO2- (mg.L-1) - - 0,08 £ 0,04 0,05 * 0,04
N-NO3- (mg.L-1) - - 1,13% 0,51 0,41% 0,32
P-PO43- (my.L-1) 4,69%0.76 4,64+ 1,08 414+ 1,02 412%0,82
Fésforo Total (mg.L-1) 5,84 + 0,99 5,37 +£0,94 5,20+ 0,94 5,00 £ 0,88
ST (mg L-1) 1108 + 126 599 £ 82 559 + 78 548 £ 66
STV(mg L-1) 329 + 108 23278 11258 106 £ 43
SST (mg L-1) 218 £ 60 13135 3145 64
SSV (mg L-1) 16158 98 + 18 18+5 413

De acordo com a tabela os valores de pH obtidos durante a primeira fase do sistema experimental dos efluentes
dos reatores sem meio suporte (RBS) e com meio suporte (RBS2) ambos produziram efluentes com pH médio
de 7,42. (METCALF & EDDY, 2003) consideram que os valores entre 7,0 e 8, sdo ideias para 0s processos de
nitrificacdo, valores abaixo de 6,0 podem reduzir a eficiéncia da nitrificacdo em até 90%. Contudo, para
valores inferiores a 7,0 e 6,0 esta concentracdo aumenta a producdo de aménia inibindo o processo, substancia
toxica para a nitrificacdo. Enquanto para pH superior a 8,5 ocorre um aumento consideravel de ambnia
causando também a inibicdo dos sistemas (ARROJO et al., 2004).

Para avaliar o desempenho na remocdo de nitrogénio foram determinados os valores de alcalinidade total
obtidos no afluente e efluente do sistema combinado. Observou-se o consumo de alcalinidade total,
confirmando o processo de nitrificacdo (Figura 2). A alcalinidade total manteve-se na média de 367,8
mgCaCO3.L! no EB e de 379 mgCaCOs.L* no efluente final (UASB). Contudo, na fase de pds-tratamento
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com o sistema RBS1 (biofilme disperso) e RBS2 (biofilme aderido em meio suporte) observou-se que o
efluente final apresentou concentracdo média de 139 mgCaCOs.L* e 105,3 mgCaCOs.L?, o que representou
maiores valores de nitrogénio removido no processo por meio da nitrificacdo seguido da desnitrificacdo. Agra
(2009), trabalhando com reator 1(biomassa dispersa) e reator 2(biomassa aderida, Luffa cylindrica), alcancou
resultados semelhantes com relacdo a alcalinidade, no qual obteve um efluente final com 109 e 201
mgCaCO3.L A nitrificacdo gera préton H*, ou seja, apresenta tendéncia a consumir alcalinidade de forma a
ter diminuicdo do pH, ocasionando a inibicdo dos microrganismos nitrificantes. Entdo se ndo for fornecida
alcalinidade suficiente, ha um comprometimento no processo de nitrificacdo (VAN HAANDEL ¢ MARAIS
,1999).

A produgdo e o consumo de &cidos graxos volateis (AGV) também foram verificados, uma vez que o efluente
produzido no sistema combinado apresentou baixas concentra¢fes, conforme valores médios encontrados no
experimento: Esgoto Bruto (93,84 mgHAc.L?) e efluente pré-tratado (UASB) de 81,65 mgHAc.L™?, enquanto
que nos reatores RBS1 e RBS2 de 11,65 e 9,88 mgHAc.L™, respectivamente, conforme demonstrado na Figura
2.

EB UASB RBS1 RBS2
m Alcalinidade Total (mg CaC03.L-1) ® AGV (mg Hac.L-1)

Figura 2: Avaliacdo do indice de Alcalinidade total e AGV.

Quanto a eficiéncia de remocdo de DQO (mg02.L?) afluente apresentou valor médio de 444 mg. L Esgoto
Bruto e dos efluentes 161, 51 e 39 mg. L, para os reatores UASB, RBS1 biomassa dispersa e RBS2 biomassa
aderida, correspondendo a eficiéncia de 68% para RBS1 e 75% para 0 RBS2 em relacéo ao efluente do UASB
pré-tratado e remocdo total de 88,5% em RBS1 e 91% para 0 RBS2 (Figura 3). Resultados semelhantes foram
encontrados por Agra (2009), trabalhando com reatores de biomassa dispersa e aderida com tempo de detengéo
de 8hs, no qual alcancou eficiéncia de remocdo de 86% e 89% respectivamente. Estudos realizados por Jing et
al. (2009) com reatores em bateladas utilizando biofilme, também obtiveram uma remocé&o de matéria organica
bastante satisfatdria (92,9%).
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EB UASB RBS1 RBS2
® DQO (mg02.L-1)

Figura 3: Comportamento da DQO durante a execucao do experimento.

A figura 4 expde valores encontrados para os seguintes padrdes: N-NH.. , N-NTK, N-NO, e N-NO3, com
relacdo a remoc¢do de nitrogénio, verificou-se que o processo de remocao ocorreu normalmente durante a
execugdo do estudo. A eficiéncia de remocéo de nitrogénio total Kjeldhal (NTK) nessa fase se manteve na
média de 68% para RBS1 e 75% para 0 RBS2 no processo de pos-tratamento do efluente proveniente do reator
UASB. Quando analisado a questdo da N-NH** (mg.L-1) presente no efluente final de ambos reatores, nota-se
que removeu 69% e 79% respectivamente, para 0 RBS1 e RBS2, enquanto na nitrificacdo presente nos mesmo
foi maior para 0 RBS1. O RBS2 apresentou menores concentragdes de nitrato, Henrique (2010) relata que essa
diminuicdo nos valores RBS2 pode estar relacionado a deterioracdo do meio suporte (Luffa cylindrica),
diminuindo assim o lodo no sistema e contudo aumentando a relagéo alimento/microrganismo, desfavorecendo
0 processo de nitrificagdo.

0,08 1,13 0,05 0,41

EB UASB RBS1 RBS2
® N-NH4+ (mg.L-1) = N-NTK (mg.L-1) = N-NO2- (mg.L-1) © N-NO3- (mg.L-1)
Figura 4: Relacdo dos indices de N-NHa+, N-NTK, N-NO2 e N-NOs encontrados nos reatores UASB,
RBS1 e RBS2.
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Os valores das concentracfes médias de fosforo sollvel afluente e efluente, durante o periodo de operacéo,
foram de 5,37 e 5,1 mgP-PO4.L-1, respectivamente, o que corresponde uma baixa eficiéncia de remocao de
3% para o (RBS1) e com o0 meio suporte (RBS2) 6%, esses valores sdo similares as concentragfes de remocao
para ortofosfato afluente e efluente de 12% no (RBS1) e 11% para (RBS2). O que corrobora de o sistema ndo
apresentar retirada de lodo excedente, sem tempo de retengdo celular — TRC, constatagdes parecidas
confirmadas por Henrique et al., (2014) indica sistemas operando com maior idade de lodo produzem menos
lodo excedente, assim, quanto maior a idade de lodo, menor a producéo de lodo excedente e menor a retirada
de fosforo do sistema. Autores como Gatti (2013) e Li et al (2005) avaliam essa baixa eficiéncia atribuida a
deficiéncia de recirculagdo do reator para a retirada de fosforos em alguns pontos, além de o excesso de nitrito,
considerado toxico para as bactérias que ajudam na degradacdo contribuindo na mortalidade deste, ou se
conclui que o fésforo ndo foi utilizado pelos microrganismos na fase anaerébia, sendo liberados e mantidos na
forma de fosfatos e polisfosfatos como reservas, em fungéo do metabolismo celular.

EB UASBE RBS1 RBS2
W P-PO43- (mg.L-1)  ® Fosforo Total (mg.L-1)

Figura 5: Analises do comportamento do P-PO43 e Fésforo Total durante a execucao do
experimento.

Com relacdo aos Solidos Totais e Sélidos totais volateis, observa-se na Figura 6, que ambos reatores RBS 1 e
2 ndo apresentaram uma remocdo considerdvel nessa etapa, onde alcangaram medias inferiores a 10% de
remogdo no processo de pés tratamento, em relagcdo ao processo de pré tratamento UASB que conseguiu
remover 45% dos Sélidos totais presente no esgoto bruto. Agra (2009) obteve em seu trabalho média de
eficiéncia de remog¢do de ST em ambos os reatores também consideradas baixa, principalmente levando em
consideracgao que o sistema trabalhou com uma carga relativamente alta de s6lidos. Alcancando um eficiéncia
de ST 25% e STV 61%.
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EB UASB RBS1 RBS2
EST(mgl-1) ®mSTV(mgl-1)

Figura 6: Indice de eficiéncia na remoc&o dos ST e STV na fase de pré e pds tratamento.

Os valores de remogdo de solidos para RBS 1 foram de aproximadamente 76% dos sélidos suspensos totais e
82% solidos suspensos volateis, enquanto o RBS2 apresentou remog¢do de aproximadamente 95% sélidos
suspensos totais e 96% soélidos suspensos volateis. Podendo, assim averiguar que o RBS2 apresentou um
desempenho mais eficiente quando comparado com os valores do RBS1 (Figura 7). Agra (2009), apresenta
resultados semelhantes quando usando biomassa aderida, no qual obtém-se os seguintes resultados: Reator com
biomassa suspensa SST 93% e SSV 92% e reator com Biomassa Aderida SST 96% e SSV 96%, confirmando
assim a da utilizacéo da Luffa Cylindrica como a mais eficiente na remocéo de sélidos.

EB UASB RB51 RBS52
WSS5T(mgLl-1) WSSV (mglL-1)

Figura 7: Indice de eficiéncia na remoc&o dos ST e STV na fase de pré e pds tratamento.
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CONCLUSOES

Os sistemas RBS1 e RBS2 apresentaram um bom desempenho no processo de pos-tratar esgoto advindo do
pré-tratamento realizado pelo reator UASB. Ambos sistema apresentaram uma capacidade de remogdo de
matéria organica significativa, destacando-se o sistema RBS2 que foi mais efetivo, assim como na remoc&o de
carga organica nitrogenada. Avaliou como 6timo também a remoc&o de solidos totais presentes no efluente do
reator RBS2 com biofilme aderido em meio suporte, comportando-se eficiente no processo de pds tratar
esgoto, quando comparado com RBS1 que mesmo apresentando uma boa taxa ainda ficou abaixo da
capacidade de remocéo do RBS2.
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