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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova configuragio de reator biolégico, o Reator Misto
Radial de Leito Fixo, para remog¢do de matéria orgdnica e nitrificagdo de esgoto sanitdrio. O
reator RMRLF, em escala de bancada, apresentou bom desempenho na remo¢do de matéria
organica e nitrificag¢do. A configuragdo adotada favoreceu a transferéncia de oxigénio para a
massa liquida devido as caracteristicas e disposi¢do do leito fixo de matrizes de espuma de
poliuretano, em segdes circuncéntricas, e possibilitou a desnitrificagdo parcial dos efluentes.
O reator apresentou eficiéncias de 84% e 95% na remogdo de matéria orgdnica em termos de
demanda quimica de oxigénio e de nitrificagdo, respectivamente. O efluente final atingiu
valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrito e nitrato de 54 mg.I"’, 0,3 mg.I' e
22,1 mg.l'!, respectivamente. O efluente final apresentou concentragdo de nitrogénio
amoniacal abaixo do limite de detec¢ao do método utilizado. :

INTRODUCAO

A cada ano, morrem aproximadamente 1,7 milhdo de pessoas no mundo devido ao
consumo de 4agua ndo potavel e por falta de saneamento e de higiene; na maioria dos casos
devido a diarréias infecciosas (OMS, 2002). Confirma-se, assim, a importincia do tratamento
das aguas residudrias como condigdo essencial ao bem estar e manuten¢do da saide da
populagio.

A busca por tecnologias eficientes e de baixo custo para tratamento e remoc¢do de
nitrogénio de 4guas residudrias ¢ devida ao fato de as normas legais apresentarem a tendéncia
de, no decorrer do tempo, tornarem-se mais restritivas. Ademais, quando se trata da saide da
popula¢do, ¢ importante mais que seguir leis, promover o estado de bem estar a que todos tém
direito. Compreende-se assim, a importancia do desenvolvimento de sistemas para remogio
de matéria organica e compostos nitrogenados de aguas residuarias, que permitam congregar
processos eficazes e economicamente viaves. Para que isso ocorra, ¢ necessirio o
desenvolvimento continuado de propostas que possibilitem a obtengdo desses efluentes e a
melhor compreensao dos sistemas.

Se comparados a sistemas aerdbios convencionais, os sistemas combinados
anaer6bio/aerdbio apresentam caracteristicas promissoras, principalmente devido ao menor
consumo de energia e a reduzida produgio de lodo (Castillo ef al., 1997).

Vieira et al. (2000) obtiveram bons resultados na operagdo de um reator aerdbio radial,
destinado a nitrificagdo de efluente de reator anaerobio. Baseados nesse trabalho, concebeu-se
o reator RMRLF que incorpora uma camara anaerébia para remog¢do da matéria orginica.
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Pretende-se, portanto, apresentar os resultados de desempenho do reator radial de leito fixo
anaerdbio/aerdbio na remogio de matéria orginica e nitrificago.

MATERIAL E METODOS

Propde-se nova configuragéio de reator radial com intuito de se obter, no mesmo reator, o
tratamento anaerdbio e a nitrificagio. Assim, o projeto do reator prevé outras cAmaras com
caracteristicas especificas, conforme apresentado na Figura 1. O RMRLF foi construido em
acrilico, com 25 cm de altura util e 60 cm de didmetro.
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FIGURA 1 — Desenhos esquematicos (planta baixa e corte) do RMRLF mostrando as principais
caracteristicas e conponentes: Camara 1 - distribuicio do afluente; Cimara 2 - cimara anaerébia/aerébia;
Camara 3 - cdmara de aera¢fio; Camara 4 - cAmara aerdbia/anaerdbia; CAmara 5 - saida do efluente.
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Na cdmara 3, foram colocadas oito pedras porosas junto ao fundo, uniformemente
distribuidas, ligadas a um compressor para promover a aeragio e a agitagdo do liquido. As
camaras 2 e 4 foram preenchidas com cubos de espuma de poliuretano, com 1 ¢cm de aresta,
para a imobilizagdo da biomassa. O volume Wtil do RMRLF foi considerado ser de,
aproximadamente, 38 /, sendo de 30,9 / o volume util da cdmara 2, 4,1 /0 da cAmara 3,2,3 /o
da cAmara 4 e 0,7 [ o0 da cimara 5.

O leito fixo para imobilizagdo da biomassa era constituido por matrizes ciibicas de
espuma de poliuretano, com arestas d¢ 10 mm, fornecidas pela empresa EDMIL Inddstria e
Comércio Ltda. Apenas a cémara 2 do RMRLF foi inoculada com lodo macerado,
proveniente ‘de reator UASB da Estagio de Tratamento de Aguas Residuarias de Abatedouro
de Aves, da empresa Dacar Industrial S.A. A cdmara 4 do RMRLF n#o foi inoculada pois, de
acordo com a literatura, a colonizagio por microrganismos aerébios ocorre rapidamente, sem
necessidade de indculo.

O reator foi alimentado com esgoto proveniente da rede coletora que passa pelo Campus
da USP em Sdo Carlos. Essa rede atende a USP — S#o Carlos e dois bairros do municipio,
Vila Séo José e Vila Pureza.

A 4gua residudria era recalcada durante 12 h por dia, através de uma bomba diafragma
Ecosan BDN2 e armazenada em reservatorio de 750 I No interior do reservatério, foram
instaladas duas telas com malha de 2 mm, para retirada de fragio de s6lidos em suspensdo, de
dimens6es inconvenientes para o tamanho das unidades experimentais. Esse reservatorio
funcionou como tanque de equalizaggo do esgoto afluente ao sistema.

O fornecimento da solugfo alcalina para a etapa de nitrificagfio era feita na cAmara 3, com
auxilio de bomba peristéltica, a qual fornecia a solugio com vazio média de 0,5 Lh!.



O monitoramento do sistema foi feito através de analises de amostras coletadas em trés
pontos distintos: afluente, no liquido da cdmara 3 e no efluente do RMRLF. As analises de
DQO, nitrogénio total e amoniacal, nitrato, pH, ST (s6lidos totais) e SST (s6lidos suspensos
totais) foram executadas segundo métodos preconizados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998). As analises de AVT (4cidos volateis totais),
como 4cido acético, foram executadas de acordo com método descrito por DILALLO &
ALBERTSON (1961). A alcalinidade foi determinada pelo método descrito por DILALLO &
ALBERTSON (1961) e modificado por RIPLEY et al. (1986).

O reator foi operado durante 123 dias. Durante o periodo de partida, o RMRLF foi
alimentado com vazio de 6 Lh', sendo que essa vazio foi mantida durante a primeira
condigdo de operagdo. Devido a dificuldades encontradas no controle da vazio afluente em
fun¢do da inadequagdo da bomba para as vazdes pretendidas, os resultados das andlises
ficaram prejudicados no intervalo do 55° ao 93° dia de operagdo. Esse intervalo de tempo foi
denominado periodo de transi¢do, pois, a dificuldade em controlar a vazio afluente resultou
em instabilidade do processo de nitrificagdo. A fim de se obter nitrificagdo significativa do
efluente da cdmara 2, o TDH na camara 4 foi aumentado para aproximadamente 4 horas, em
relagdo ao volume util do reator, a partir do 93° dia. Como as camaras estdo seqiiencialmente
dispostas na posi¢do radial, houve necessidade de se reduzir a vazio afluente ao sistema para
2,0 L1, Considerou-se, nesse calculo, a vazio adicional de 0,5 Lh! de solucdo de bicarbonato
de sodio a partir da camara 3, para atender a demanda por alcalinidade no processo de
nitrificagdo. O TDH resultante, nesta segunda condigdo operacional, foi de 18 h,
aproximadamente, correspondendo a 15,4 h na cAmara 2, cuja vazio afluente era de 2 Lh'! e a
2,8 h nas camaras seguintes, sujeitas a vazdo de 2,5 Lh'.

Uma foto da instalagio experimental do RMRLF esta apresentada na Figura 2, podendo
ser observados o ponto de entrada do esgoto sanitario peneirado, a mangueira para
fornecimento de ar comprimido e a canalizagdo de saida do reator.

Distribuigdo do af L
FIGURA 2 — RMRLF, em escala de bancada, utilizado na remogdo da matéria organica e nitrificagdo do
esgoto sanitario da Campus da USP em Sao Carlos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A temperatura ambiente da sala onde estava instalado o reator apresentou valor minimo
igual a 9,0 °C e maximo de 30,0 °C, com valor médio de 19,8 °C.

Na Figura 3, podem ser observados os valores de DQO do afluente, da cAmara 3 e do
efluente ao RMRLF, obtidos nos ultimos 68 dias de operagdo do reator. A estabilidade do
reator quanto a remogdo de matéria organica carbonacea foi atingida rapidamente. Na Figura



3, sdo apresentados os valores da DQO total afluente, DQO total do interior da ciAmara 3 e
efluente e DQO filtrada (DQOf) referentes a segunda condigfo de operagio.

O valor médio de DQO efluente, ap6s o equilibrio do reator, na segunda condi¢fio, em
que a nitrificagdio estava estabilizada, foi de 54 + 19 mg.I'', o que corresponde a eficiéncia de
remogdo de DQO aproximadamente 10% superior & obtida na primeira condigio.
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FIGURA 3 - Valores obtidos de DQO e DQOf afluente M, na cAmara 3 A e no efluente do RMRLF ®.

A Figura 4 apresenta os valores obtidos de pH e de alcalinidade a bicarbonato (AB), para
a segunda condi¢do de operagdo do reator.
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FIGURA 4 — Valores obtidos de pH e AB afluente M, na cimara 3 A e no efluente do RMRLF ®.

O inicio da nitrificagéio e conseqiiente consumo de alcalinidade provocaram a queda do
pH. Iniciou-se, entdo, a partir do 55° dia de operagio, o fornecimento de bicarbonato de sédio,
para se garantir a manutengio de alcalinidade e o valor de pH em niveis aceitaveis.

A partir do inicio do periodo de transi¢io, houve grande variagdo nos valores de
alcalinidade nas amostras da cidmara 3 e do efluente do RMRLF. Essas varia¢cdes foram
causadas pelos problemas operacionais ja relatados. Por outro lado, ndo havia a preocupagio
em dosar corretamente a solugdo de bicarbonato, pois o objetivo era apenas o de garantir a
manuteng@o do pH e que nio houvesse inibigéo na nitrificagio.

O nitrogénio afluente ao sistema apresentava-se, em grande parte, como N-amon, o que
pode ser observado pelos valores médios de N-NTK e N-amon iguais a 41 + 4 mg./! €33 + 4
mg.I'!, respectivamente. Na Figuras 5 estdo apresentados, respectivamente, os valores obtidos
de N-NTK e de N-amon, ap6s o inicio da nitrificagdo no RMRLF.
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FIGURA 5 - Valores obtidos para N-NTK afluente M, da cimara 3 A e efluente RMRLF ®.

40

%
=3

N-Amon [mg./™]
N
o

N-NTK [mgJ-]

As eficiéncias de remogio de N-NTK e N-amon atingiram valores médios de 95% e 99%,
respectivamente, apos equilibrio dindmico aparente da nitrificag3o.

Na Figura 6, podem ser observados os resultados obtidos nas anélises de N-NO; e N-
NOs". O processo de nitrifica¢do foi considerado estivel apenas apds 95 dias de operagio.
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FIGURA 6 — Valores obtidos para N-NO;™ afluente M, da cimara 3 A ¢ efluente RMRLF ®.

Depois de atingido o equilibrio no processo de nitrificagdo, a concentragdo de nitrito
apresentou valores médios de 0,6 + 0,4 mg.[ ! na camara 3 e 0,3+ 0,3 mg.l ! no efluente do
RMRLF. Os valores de nitrito foram sempre inferiores 1,0 mg.l"!, ndo tendo havido actimulo
desse composto intermediario, indicando que a populagio consumidora de nitrito encontrava-
se bem estabelecida no reator.

Embora tenha ocorrido também o processo de desnitrificagdo, os valores obtidos de N-
NOs™ apresentaram oscilagdes significativas, com tendéncia de aumento. O aparente
desequilibrio, devido ao aumento da concentragio de nitrato no RMRLF, deve-se ao aumento
da concentragdo de OD na cimara 5 a partir do 105° dia, até o final da operagdo.

A produgdo de N, ndo foi avaliada experimentalmente. No entanto, para efeito de
balanceamento, foi considerado que o nitrogénio nas formas de nitrato e nitrito, eram
desnitrificados, formando Nj.

Para o balanceamento foram utilizados os valores médios obtidos na segunda condigdo de
operagdo. A partir deles, foi estimada a quantidade de N, efluente do reator. Os calculos de
balango de massa do nitrogénio possibilitaram o desenvolvimento da Figura 7.
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O reator mostrowse eficiente na remog¢do de N-amon, obtendo eficiéncia de 99%, cuja
concentragio no efluente final foi inferior a 1 mg.'. Esses valores de concentragdo de N-
amon estdo dentro do valor maximo admissivel, para o langamento de efluentes que é de 5
mg.[ !, conforme definido pela resolugdo CONAMA n° 20 (Brasil, 1986).

O nitrato produzido durante o processo de nitrificagdo foi parcialmente removido no
préprio reator, apresentando concentragio média final de 22,1 + 4,5 mg.I''. Como a legislago
atual nio define a concentragio de emissdo, mas apenas os valores limites nos corpos
receptores (Brasil, 1986), o langamento de efluentes desse tipo de sistema nos corpos d’agua
dependera da capacidade de diluig3o.

A desnitrificagdo observada no reator pode ser explicada pela ocorréncia da SND
(nitrificagdo/desnitrificagdo simultdnea) com origem fisica, devido a existéncia de micro-
sitios aerébios, nos quais as bactérias nitrificantes estariam localizadas e de micro-sitios
anoxicos, regides em que as bactérias desnitrificantes estariam localizadas.

O potencial de oxi-redugdo (POR) pode ser utilizado como indicador dos processos
microbianos que estdo ocorrendo no biofilme. Os valores de POR encontrados na regido onde
ocorria a nitrificagdo foram inferiores aos encontrados por Bishop & Yu (1999), que
obtiveram valores positivos na faixa de 300 a 400 mV, medidos com microeletrodos na
interface entre o substrato e o biofilme. Esses baixos valores de POR devemse,
provavelmente, a ocorréncia de varios processos fisico-quimicos e bioldgicos nos pontos de
medida, entre eles, provavelmente a desnitrificagio.

No 100° dia de operagéo foi feito um perfil de POR (Figura 8) no qual pode ser observado
que, na camara 1 e no inicio da camara 2, onde desenvolveramse processos
predominantemente anaerdbios, o valor do POR era aproximadamente —300 mV. As medigdes
de POR feitas nas cdmaras 2 e 4, proximas a cadmara de aeragio, resultaram em valores muito
proximos, em torno de —170 mV, indicando que, nesses pontos, 0s processos microbianos
eram similares. Essa proximidade de valores se deve, provavelmente, a contra-difusdo de OD
da camara 3 para a cdmara 2, o que proporcionava ambiente similar nesses dois locais.
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FIGURA 8 — Perfil de POR ao longo do RMRLF.



CONCLUSOES

O RMRLF apresentou excelentes resultados na remogiio de N-NTK e N-amon. A
eficiéncia de remogdo do N-amon foi de 99%, obtendo-se valor efluente médio abaixo do
limite detecgdo do método.

Além da boa remog@o de N-amon, as condigdes operacionais favoreceram o processo de
nitrificagdo/desnitrificagdo simultinea (SND) no RMRLF. Esse processo foi responsavel pela
desnitrificag@o parcial do N-NOj', que atingiu remog¢io maxima de 70%, aproximadamente. O
principal motivo para a remogdo de nitrato nfo ter se mantido constante no RMRLF foi a
flutuagdo nos valores de OD, que atingiu concentragdes elevadas, inibidoras da
desnitrificagio.

O RMRLF apresentou bom desempenho na remogio de matéria organica e na nitrificagdo
de esgoto sanitdrio. Entretanto, ficou claro que o fator limitante para redugdo do TDH foi o
volume destinado a nitrificagéo, que admitia a vazio maxima de 2,5 /. nl.

O sistema ¢ de facil operagdo e controle simples, quando sdo utilizadas bombas de
dimensdes adequadas para as vazdes pretendidas.
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