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RESUMO

NONAKA, Fernanda Martins. Uso de tubos de Venturi na aeracdo de um reator de
leito moével aplicado na remocdo de matéria organica e nitrogénio. 2019. 94f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand. Londrina, 2019.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito do uso de tubos de Venturi na
aeracao de um reator de leito mével, com biomassa aderida, e semicontinuo, operando
sob aeracao intermitente, para remoc¢ao de nitrogénio e carbono de um efluente oriundo
de um Restaurante Universitario. O reator foi construido em uma caixa d’agua de
polietiieno de capacidade de 500 litros. O meio suporte utilizado para fixacdo dos
microrganismos foram os Biobobs® dispostos de forma moével e ocupando cerca de 12%
do reator. Os periodos adotados de aeracdo e ndo aeracao foram de 3 horas e 1 hora,
respectivamente. Como resultado, pelos ensaios de aera¢do adotou-se o uso de 3 tubos
de Venturi no sistema, que apresentaram Kia de 16,31 ht, TTOpadrao de 62,86 gOz2h,
poténcia consumida de 0,048 kW e Eficiéncia de Oxigenagéo de 1,319 kgO2kWh-!, sendo
0 numero de tubos com melhor custo beneficio para aeragdo do sistema. Observou-se
também que a melhor condicdo operacional foi com TDH de 1,67 dias, que apresentou
eficiéncia de remocéo de N-total de 72% e remogao de DQO de 97%. Por outro lado,
guando o sistema foi operado com TDH de 2,5 dias e 5 dias apresentou eficiéncias de
remocdo de N-total mais baixas, nos valores de 43% e 54%, respectivamente. Com
relacdo a remocédo de DQO, as eficiéncias com TDH de 2,5 dias e 5 dias foram de 77%
e 84% respectivamente, indicando uma boa remocéo de matéria organica mesmo com
TDH mais elevado. Nao houve presenca significativa de biomassa no efluente, indicando
gue a biomassa permaneceu aderida ao meio suporte.

Palavras-chave: Esgoto sanitario; Nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas; Aeracao
intermitente, Tubos de Venturi



ABSTRACT

NONAKA, Fernanda Martins. Use of Venturi tubes in aeration of a mobile bed reactor
applied in the carbon and nitrogen removal. 2019. 94f. Dissertation (Mester in
Ambiental Engineering) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Londrina, 2019.

The main objective of this work was to evaluate the effect of use of the Venturi tubes on
the aeration a mobile bed reactor with immobilized biomass and semi-continuous flow,
operating under intermittent aeration, to remove nitrogen and carbon from an effluent from
a University Restaurant. The reactor was built in a polyethylene water tank with a capacity
of 500L. The support medium used to fix the microorganisms was Biobobs® arranged in
a mobile form and occupying about 12% of the reactor. The periods of aeration and non-
aeration were 3 hours and 1 hour, respectively. As a result, it was adopted the use of 3
Venturis tubes in the System, which presented Kia of 16,31 h, oxygen transfer rate of
62,86 gO2h1, power consumption of 0,048 kW and Oxygen Efficiency of 1,319 kgO2kWh-
1, It was also observed that the best operational condition was with HRT of 1.67 d, which
showed a TN removal efficiency of 72% and a COD removal of 97%. On the other hand,
when the system was operated with HRT of 2.5d and 5d, it presented lower TN removal
efficiencies, in the values of 43% and 54%, respectively. Regarding the removal of COD,
the efficiencies with HRT of 2.5d and 5d were 77% and 84% respectively, indicating an
effective carbon removal even with higher HRT. There was no significant presence of
biomass in the effluent, indicating that the biomass remained immobilized to the support
medium.

Key words: Sanitary sewage; Simultaneous nitrification and denitrification; Intermittent
Aeration; Venturi tubes
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3. INTRODUCAO

No Brasil, segundo dados do Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgoto — 20186,
o indice de atendimento da populacdo com rede coletora de esgoto no Brasil era de
apenas 59,7%, sendo que apenas 44,9% dos esgotos gerados recebia tratamento (SNIS,
2016).

O tratamento de esgotos, quando existente, ocorre normalmente de forma
centralizada nos centros urbanos. Uma vez que uma parcela significativa da populacao
vive em areas pouco densas, sem acesso a servicos de saneamento béasico, torna-se
necessaria a adocdo de tecnologias de tratamento descentralizadas. Sistemas
descentralizados sdo aqueles que, diferentemente dos sistemas centralizados
tradicionais, coletam, tratam e fazem a disposicéo final ou o reuso do esgoto em local
proximo a sua geracgéo (LIBRALATO; GHIRARDINI; AVEZZU, 2001). Apesar de existirem
diversas tecnologias e sistemas disponiveis para comunidades afastadas, os sistemas
de tratamento descentralizados mais comuns utilizados no Brasil ainda sdo as fossas
negras e o tanque séptico (FUNASA, 2015).

O desenvolvimento de sistemas de tratamento alternativos que demonstrem
eficiéncias na remocdo ou transformacdo de contaminantes e, que também, sejam
viaveis em termos econdmicos, técnicos e sociais vém sendo tema de pesquisas nas
ultimas décadas (SEZERINO, 2006; METCCALF E EDDY, 2016). Algumas dessas
tecnologias sdo a fossa seca (ALENCAR, 2009; PIRES E TIBURCIO, 2011), Sistemas
Alagados Construidos (SAC) (SEZERINO et al., 2015, EPA, 2000), Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente compacto (MADUREIRA, 2013), Filtro anaerdbio (FUNASA, 2015) e o
Biodigestor (MATOS E FARIAS JUNIOR, 2011).

O lancamento de efluentes contendo elevadas concentracdes de nutrientes pode
causar sérios prejuizos ao meio ambiente, como a eutrofizagdo dos corpos d’agua,
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, mudanga na qualidade da
agua, mortandade de peixes, entre outros (METCALF E EDDY, 2016).

Os compostos nitrogenados podem ser removidos por uma variedade de
processos, sejam estes fisicos, quimicos ou bioldgicos. Nos processos convencionais, a

remocdo biolégica de nitrogénio ocorre em duas etapas distintas, denominadas
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nitrificacéo e desnitrificagdo. Em grande parte dos processos existentes atualmente, a
remocao acontece em unidades independente daquela que promove a remocdo da
matéria organica, resultando, desta forma, em elevados custos de constru¢éo, operacao
e manutencao dos sistemas (MOURA; DAMIANOVIC; FORESTI, 2012).

Uma alternativa para minimizagdo de custos de tratamento de efluentes sé&o os
sistemas que realizam a nitrificacéo e desnitrificacdo simultanea (NDS), processo tal que
integra a remocao de nitrogénio e matéria organica em uma Unica unidade, diminuindo
ou até dispensando a adicdo de fonte externa de carbono. A coexisténcia de populacdes
distintas em um Unico reator para remocdo de matéria organica e nitrogénio pode ser
facilitada pela imobilizacdo da biomassa, formando biofilmes. O biofilme propicia a
retencdo das comunidades microbianas em camadas, promovendo a nitrificacdo na
camada mais externa e a desnitrificagdo na camada mais interna (METCALF E EDDY,
2016; ZENG et al., 2003; MUNCH, LANT, KELLER, 1996).

Neste contexto, varios trabalhos ja foram bem-sucedidos na remocao de matéria
organica e nitrogénio em um anico reator. Entre as tecnologias em desenvolvimento, vem
sido dada énfase a utilizacdo de reatores com crescimento de biomassa aderida, como
reator de leito de estruturado, como de Moura et al. (2012), Santos et al. (2016) e Barana
et al. (2013). Ou com leito mével, como de Minegatti (2015), Wang et al. (2006) e Rusten
et al. (2006).

Além disso, sistemas convencionais de aeracao, superficiais ou por ar dissolvidos
podem ndo ser adequados em sistemas locais de pequeno porte, surgindo como
alternativa, os sistemas autoaspirantes, tais como os tubos de Venturi para oxigenagéo
da agua.

Desta forma, este estudo propde avaliar o efeito da aeracéo intermitente, fornecida
por sistemas de Venturi em um reator de leito movel, de fluxo semi-continuo para
remocdo de matéria organica e nitrogénio de um efluente oriundo de um restaurante
universitario. O sistema sera avaliado sob diferentes condi¢cdes operacionais, alterando

o tempo de detencéo hidraulica do sistema.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Avaliar o uso de tubos de Venturi na aeracao de um reator de leito mével operando
de modo semi continuo para remocao biologica de nitrogénio e carbono de um efluente

oriundo de um Restaurante Universitario

4.2.Objetivos Especificos

- Determinar a eficiéncia da transferéncia de oxigénio do ar para a agua por meio
de tubos de Venturi instalados em série;
- Estimar a eficiéncia de remocao de matéria organica e nitrogénio no sistema;

-Avaliar o efeito da variacao dos diferentes tempos de detencéo hidraulica.
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. Saneamento no Brasil

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2016), em 2016, 59,7% da populacédo urbana brasileira tinha acesso a coleta de esgoto
no Brasil. Nota-se ainda grande disparidade entre as regibes mais e menos
desenvolvidas do Pais (Figura 1). A regido Norte possui o menor indice de atendimento
(10,5%), enquanto a regido Sudeste é a mais avancada (78,6%).

Figura 1 — indice de atendimento & populagdo com rede de esgoto no Brasil por regido em 2016
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Fonte: Adaptado de SNIS (2016)

Em relacdo ao tratamento de esgoto a situacdo é ainda mais precaria. Apenas
44,9% do volume de esgoto gerado € tratado, sendo que 74,9% do esgoto coletado
recebe algum tipo de tratamento. A Figura 2 apresenta os valores destes indices por
regiao (SNIS, 2016).
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Figura 2 - indice de tratamento de esgoto no Brasil por regido em 2016
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Fonte: Adaptado de SNIS (2016)

O tratamento de esgotos, quando existente, ocorre normalmente de forma
centralizada e em grandes estacbes de tratamento. Uma vez que uma parcela
significativa da populacao vive afastada de grandes centros, sem acesso a servi¢os de
saneamento basico, torna-se necessaria a adocdo de tecnologias de tratamento

descentralizadas.

5.2.Sistemas Descentralizados

Sistemas descentralizados de tratamento de esgoto se bem projetados,
construidos e operados sdo boas alternativas para garantir a salde da populacéo e ao
mesmo tempo manter a integridade ambiental de localidades afastadas de grandes
centros urbanos (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009)

De modo geral, sistemas descentralizados sdo aqueles que coletam, tratam e
fazem a disposicdo final ou relso do esgoto em local préximo a sua geracao,
diferentemente do que ocorre nos sistemas centralizados tradicionais. Alguns autores

classificam os sistemas em centralizados ou descentralizados de acordo com o nimero
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de habitantes atendidos, a carga organica do esgoto e/ou o volume diario gerado
(LIBRALATO; GHIRARDINI; AVEZZU, 2011).

Sistemas descentralizados vém ganhando cada vez mais atengdo por
apresentarem varios beneficios amplamente discutidos na literatura, tais como a
demanda por menos recursos financeiros na implementagdo, a contribuicdo com a
sustentabilidade local (METCALF & EDDY, 2016), a oportunidade de reldso de agua e
nutrientes localmente (GIKAS; TCHOUBANOUGLOUS, 2008), além de outras vantagens
sociais, econdmicas, ambientais e operacionais (BUENO, 2017).

Desta forma, o desenvolvimento de sistemas de tratamento alternativos que
demonstrem eficiéncias na remoc¢ao ou transformacao de contaminantes e, que também,
sejam viaveis em termos econdmicos, técnicos e sociais vém sendo tema de pesquisas
nas ultimas décadas (SEZERINO, 2006; METCCALF E EDDY, 2016).

Uma tecnologia bastante conhecida e consolidada no Brasil € a fossa seca,
alternativa de tratamento simplificado indicada para locais com escassez hidrica ou sem
atendimento da rede publica de abastecimento de agua. A fossa seca consiste em um
buraco escavado no solo, sobre o qual é construido o piso e a “casinha”. O buraco recebe
as fezes e a urina e pode ou néo ser revestido. O material se decompde no interior da
fossa por digestdo anaerébia (ALENCAR, 2009; PIRES E TIBURCIO, 2011).

Outra tecnologia que vem ganhando destaque sao os sistemas alagados
construidos (SAC) (PHILIPPI et al., 2006; SOUZA et al.,2004). De forma geral, os SACs
sdo unidades de tratamento para aguas cinza ou para esgoto doméstico com tratamento
preliminar. Os SACs sdo compostos por valas impermeabilizadas, permitindo seu
alagamento com o esgoto a ser tratado. Possuem plantas aquaticas ou macréfitas que
atuam na remocao de poluentes, além de propiciar a fixagcdo de microrganismos que
degradam a matéria organica. Normalmente, em seu interior, utiliza-se areia, brita e
outros como meio suporte para crescimento de plantas e microrganismos.

O Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA) compacto € uma unidade de
tratamento para esgoto doméstico. O esgoto entra pela parte de baixo do reator,
percorrendo internamente a unidade até a saida no topo. Esse fluxo ascendente faz com
gue o reator sempre esteja cheio de esgoto. Em seu interior ocorre a formacdo de uma

manta de lodo constituida por microrganismos, esse lodo decompde a matéria organica
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de forma anaerdbia. No topo do reator sédo utilizados defletores, que separam o liquido
dos materiais solidos e do biogas formados naturalmente pelo processo.

Ja o filtro anaerdbio € utilizado como unidade de pos tratamento para o esgoto
domeéstico. Ele é formado por uma camara preenchida com material filtrante, o que
permite também a fixacdo de microrganismos responsaveis pela degradacédo da matéria
organica dissolvida. O filtro pode também apresentar um fundo falso com a funcao de
reter o lodo produzido. Normalmente, seu fluxo € ascendente e recomenda-se que seja
precedido de um tanque séptico, biodigestor ou reator anaerébio (FUNASA, 2015).

O biodigestor € muito utilizado em comunidades rurais, sendo uma unidade de
tratamento para esgoto domeéstico, esterco fresco, restos de alimentos ou ainda a
combinacéo de todos estes dejetos. O biodigestor € formado por uma camara fechada
onde acorre a digestdo anaerébia da matéria organica e por um gasémetro que armazena
0 gas produzido. Este biogas pode ser reaproveitado. Matos e Farias Junior (2011)

apresentam sobre a aplicacéo do biodigestor em comunidades afastadas como a roca.

5.3.Principios de Remocédo de Matéria Organica

Segundo Von Sperling (2007), em um sistema de tratamento de efluente, a

remocao de matéria organica se da de suas formas, anaerobiamente e aerobiamente.

5.3.1. Converséao Aerdbia

A equacao geral de conversao de matéria organica por vias aerédbicas pode ser

expressa como:
CeH1206 + 602 — 6CO2+ 6H20 + Energia’ (D)
Von Sperling (2007) apresenta que a equacdo (1) é representada na forma

simplificada, visto que existem vérias etapas intermediarias. Analisando a reacéo, pode-

se inferir importantes aspectos de que a reacdo promove a estabilizagdo da matéria
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organica, existe o consumo de oxigénio, ocorre a producéo de dioxido de carbono, e a

liberacédo de energia.

5.4.Principios da Nitrificac&o e Desnitrificacao

A remocédo de compostos nitrogenados de aguas residudrias pode ocorrer por uma
variedade de processos fisico-quimicos e bioldgicos. Pelo fato de processos biologicos
serem mais eficientes e relativamente mais econdémicos, sao preferencialmente adotados
como alternativa para remocao de nitrogénio (EPA, 2003).

A amonificacdo é a transformacao biolégica de nitrogénio organico em nitrogénio
inorganico, na forma de N-amoniacal. Este processo ocorre tanto em condicdes
anaerébias quanto em condi¢cdes aerébias, no entanto, as taxas de conversdo de N-
organico a N-amoniacal sdo mais elevadas em condi¢des aerdbias e diminuem em zonas
facultativas ou anaerébias. As taxas de amonificacdo de um sistema dependem da
temperatura, do pH, da relacdo C/N, nutrientes. A temperatura 6tima relatada para
amonificacdo é de 4 a 6 °C, e para pH 6timo deve se situar na faixa entre 6,5 e 8,5
(PROSAB, 2015)

Em sistemas de tratamento convencionais, a remocao de nitrogénio é realizada
por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo € o processo de
oxidagcdo do N-amoniacal (NHs e NH4") presente no sistema a nitrito (nitritacdo) e,
sequencialmente, a nitrato (nitratacdo), sob condicdes estritamente aerdbias. A
nitrificac@o é realizada por microrganismos quimioautotréfos que utilizam-se do oxigénio
como aceptor final de elétrons e do diéxido de carbono como fonte de carbono (EPA,
2003). Durante a nitritacdo, primeira fase da nitrificacdo em que ocorre a oxidacao de
NHs* a NO2, os géneros de bactérias predominantes séo Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio. Ja na nitratacdo, a segunda etapa da
nitrificacdo (conversdo de NO2z a NOgz’), ha destaque para o género Nitrobacter, sendo
conhecidos também Nitrococcus, Nitrospira e Nitrospina (RITTMANN E MCCARTY,
2001). As equacdes (2) e (3) representam 0 processo de nitritacdo e nitratacao

respectivamente.



21

NHa* + 1,5 O2 — 2 H* + H20 + NO» )

NO2 + 0,5 O2 — NO3 3

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a quantidade estequiométrica de oxigénio
requerido, de acordo com as equacdes (2) e (3) € de 3,43 mg de O2 para nitritagdo de 1
mg de N-NH4* e de 1,14 mg de O: para nitratagcdo de 1 mg de N-NO2, totalizando uma
demanda tedrica de oxigénio para nitrificacdo de 4,57 mg de Oz por mg de N-NH4*, sendo
ideal a manutencgéo de valores de oxigénio dissolvido (OD) superiores a 2,0 mgL-! para
se atingir uma taxa de nitrificacdo 6tima (EPA, 2003).

Além disso, outro fator importante para o processo de nitrificacdo seria a
alcalinidade, uma vez que além de manter o pH do meio, o bicarbonato serve como fonte
de carbono para os microrganismos quimioautotréfos. No processo de nitrificacdo, a
formacao de ions hidrogénio durante a oxidagéo pode promover o decaimento do pH do
meio. Assim, para cada 1,0 mg de amodnia oxidada sdo necessarios 7,14 mg de
alcalinidade na forma de CaCOs (METCALF E EDDY, 2016). A equacéo (4) demonstra
esse consumo. Em casos em que o substrato ndo apresenta alcalinidade suficiente para
0 processo de nitrificacdo, torna-se necessaria a adicao de substancias alcalinizantes
(AHN, 2006; EPA, 2003).

NH4* +2HCO3 + 202— NO3 + 2C02+3H20 4)

Além de alcalinidade, pH, temperatura e tempo de retencdo celular sdo outros
parametros importantes que influenciam o processo de nitrificacdo. Em relagcéo ao pH, o
valor 6timo para nitrificacdo ocorre no intervalo entre 7,5 e 9,0. O que diz respeito a
temperatura, a taxa de nitrificacdo em sistemas, como o de lodos ativados, diminui com
a reducdo da temperatura no sistema. A temperatura 6tima para o processo encontra-se
na faixa de 25°C a 35°C.

Figura 3 — Ciclo convencional do Nitrogénio
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A desnitrificacdo é a segunda etapa do processo de remocao de nitrogénio, em
gue os Oxidos de nitrogénio (nitrito e nitrato) sdo reduzidos, em ambiente andxico, a
nitrogénio gasoso, por meio de microrganismos heterotroficos que utilizam nitrito e/ou
nitrato como receptor final de elétrons e matéria organica como fonte de carbono e
energia (EPA, 2003). As equacbes (5) e (6) representam a estequiometria da
desnitrificacao via nitrito e nitrato respectivamente.

2NO2 + 6H" + 6 € = — N2 + 20H" + 2H20 (5)
2NO3 + 10H* + 10 e * — N2 + 20H" + 4H20 (6)

Ao contrario do que ocorre no processo de nitrificacdo, h4d a producdo de
alcalinidade na desnitrificacdo, sendo que, estequiometricamente, sdo produzidos 3,57
mg de alcalinidade na forma de CaCOs a cada 1,0 mg de N-NOs" reduzido a nitrogénio
gasoso, recuperando metade da alcalinidade consumida durante a nitrificacdo (EPA,
2003).
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Fatores como temperatura, pH e OD também influenciam na taxa de
desnitrificacdo em um reator. O processo de desnitrifcacdo ocorre a temperaturas na faixa
entre 10-30°C. Em relagc&o ao pH, a desnitrificacdo torna-se reduzida com os valores
inferiores a 6,0 e superiores a 9,0, sendo a faixa 6tima entre 6,5 e 8,0. Ja em relacdo a
concentracdo de OD, o processo de desnitrificacdo € inibido com concentracdes
superiores a 1,0 mgL! (SURAMPALLI et al., 1997).

De forma geral, sistemas de tratamento de efluentes utilizam unidades separadas
para promover a remog¢ao de matéria organica e nitrogénio. Inicialmente, o afluente passa
por um reator aerdbio, onde ocorre a oxidacdo da matéria organica e dos compostos
nitrogenados, gerando como produtos diéxido de carbono, nitrito e nitrato. Em seguida, o
efluente & conduzido a um reator ndo aerado onde o nitrito e o nitrato séo reduzidos a
gas nitrogénio, com a adicdo de uma fonte externa de carbono. Esse sistema
normalmente apresenta elevados custos de construcao e operacdo. Desta forma, estao
sendo realizadas varias pesquisas na tentativa de combinar essas duas etapas de

conversao (nitrificacao e desnitrificagcdo) em um unico reator (MORITA et al., 2008).

5.5. Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS)

Vérios estudos tém demonstrado a viabilidade de remover nitrogénio de aguas
residuarias em uma Unica unidade, sendo o processo chamado de nitrificagdo e
desnitrificacdo simultaneas (NDS) (CHIU et al., 2006; MUNCH et al.,1996; ZHANG E
ZHOU, 2007; ZHU et al., 2007). Na NDS as reacdes de nitrificacdo e desnitrificacao
ocorrem concomitantemente em um Unico reator sob as mesmas condi¢des de operacao.

Sistemas que operam com NDS tornam-se vantajosos quando comparados com o
processo convencional devido a fatores como: em um sistema continuo, o processo
simultaneo ndo requer um segundo tanque anodxico, uma vez que a desnitrificacdo ocorre
no tanque aerado junto com a desnitrificacdo; podem ser mantidas constantes as
condi¢des de operagéo sem precisar de uma combina¢do complexa entre zona aerada e
zona anoxica; e a reducdo no custo de operacdo do sistema e reducdo de demanda de
oxigénio (MUNCH et al., 1996; METCALF E EDDY, 2016).
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O fendmeno de NDS pode ser explicado por duas teorias: fisica ou bioldgica. O
fendbmeno fisico, mais convencional, é justificado pela existéncia de um gradiente de
concentragéo de oxigénio no interior de flocos ou biofilmes, devido a difuséo limitada do
oxigénio através da camada de biomassa (Figura 4). Desta forma, 0s microrganismos
nitrificantes se desenvolvem nas regides externas do biofilme, enquanto os
microrganismos desnitrificantes se encontrardo preferencialmente em regiées com baixa

concentracdo de OD, ou seja, no interior do floco (MUNCH et al., 1996).

Figura 4- Esquema de um floco de lodo ativado com sistemas aerdbias e andxicas

Fonte: Adaptado de Zeng et al. (2003)

Jé a explicacao bioldgica para a NDS encontra-se em contraste com a concepcgéo
da engenharia tradicional sobre processos da nitrificacdo e desnitrificacdo, isso porque
ha relatos da existéncia de bactérias desnitrificantes aerdbias e de nitrificantes
heterotréficas. Além disso, existe também a possibilidade de nitrificacdo sob condi¢des
totalmente anaerdbias (MUNCH et al., 1996). Esses microrganismos seriam de grande
significancia para a engenharia, uma vez que implicam em uma reducéo nos fluxos de
recirculacdo e ainda uma diminui¢do nos custos, por ndo haver necessidade de adicionar
uma fonte externa de carbono para desnitrificagdo (HOLMAN E WAREHAM, 2005).
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No estudo de Holman e Wareham (2005), é sustentada a ideia geral sobre a NDS
ser suprimida em altas concentracfes de oxigénio, dando abertura para a teoria de que
a eficiéncia nitrogenada na NDS diminui com a minimiza¢&o da zona anéxica no interior
dos flocos. No entanto, ndo se exclui a possibilidade de existir uma diversidade de
microrganismos utilizadores de nitrogénio, os quais se desenvolvem em ambientes com
baixa concentracdo de oxigénio. Desta forma, chegaram a conclusdo que a remocao
nitrogenada via NDS pode ocorrer pela via fisica ou por ambas.

Alguns fatores podem influenciar no processo de NDS. Segundo Pochana e Keller
(1999), a presenca de uma fonte biodegradavel de carbono é fundamental para um bom
desempenho da etapa de desnitrificacdo .E relatado, também, que o tamanho do floco
pode influenciar na eficiéncia do processo, uma vez que se pode criar uma zona anoxica
no interior do floco devido ao fenémeno de difusdo de oxigénio dissolvido, gerando
condigBes para nitrificacdo e desnitrificagdo. Outro fator de influéncia é a concentracédo
de OD, podendo influenciar tanto na nitrificacdo quanto na desnitrificacao.

O processo de NDS tem sido estudado em diferentes configuracdes de reatores,
como: lodos ativados, reatores em batelada sequenciais, reator de leito movel e aeracao
intermitente, entre outros (POCHANA E KELLER, 1999; HOLMAN E WAREHAM, 2005;
NOCKO, 2008; YANG E YANG, 2011; MOURA, 2012). Essas configuragbes tém o
objetivo de promover tanto a remoc¢ao carbonacea como nitrogenada.

Zhao et al. (1999) estudaram os efeitos da aeracdo intermitente e da adicdo de
fonte de carbono externo em processos de NDS. Desta forma, trabalharam com trés
sistemas diferentes, compostos de reatores continuos, sendo um Bardenpho e dois
reatores continuos com aeracao intermitente. Com base nos resultados, os autores
propuseram que a nitrificacdo heterotrofica e a desnitrificacdo aerdbia foram os maiores
responsaveis pela remog¢ao de NO2 no tanque de aeracdo. No entanto, os autores ndo
descartaram a teoria da NDS baseada nas micro-zonas anoxicas no interior do floco de
lodo.

Moura et al. (2012) operaram um reator de leito fixo e estruturado, submetido a
aeracao intermitente e recirculacdo de efluente para a remocgédo conjunta de matéria

organica e nitrogénio, sendo o sistema alimentado com efluente sintético com
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caracteristicas de esgoto sanitério. O sistema apresentou eficiéncia de remocéo de 89%
de DQO e 82% de Nitrogénio Total.

Sistemas que trabalham com NDS séo capazes de manter o pH do reator sem a
necessidade de adicdo de uma fonte externa de acidos ou bases, uma vez que, durante
0 processo de nitrificagdo a alcalinidade € consumida, mas esta € produzida durante o
processo de desnitrificacdo, mantendo-se um equilibrio entre o pH que pode promover o
desenvolvimento de diferentes populagdes de microrganismos em um unico reator (YOO
et al., 1999).

A adocado de diferentes estratégias operacionais, como desnitrificacdo por via
curta, aeracao intermitente, imobilizacdo de biomassa e recirculacdo de efluente tém se
mostrado uma alternativa promissora para NDS em sistemas continuos (DO CANTO et
al., 2008). No entanto, essa tecnologia ndo se encontra completamente estabelecida,
havendo a necessidade de mais pesquisas nessa area, de forma a se obter parametros

especificos para construcéo e operacao desse sistema.

5.5.1. Remocéao de Nitrogénio em Sistemas com Aeragédo Intermitente

Sistemas que operam com aeracao intermitente utilizam periodos ciclicos nos
quais o aerador € ligado e desligado periodicamente. Desta forma, durante o periodo
aerado, o nitrogénio amoniacal presente na agua residudria € oxidado a nitrito ou nitrato.
J& durante o periodo ndo aerado, o reator opera essencialmente em condigdes anodxicas,
sendo utilizados o nitrito e nitrato como receptor de elétrons na oxidacdo da matéria
organica. Assim, a determinac&o dos periodos andxicos e aerobios sdo essenciais para
um bom desempenho do sistema (METCALF E EDDY, 2016).

Segundo Chen et al. (2000), o processo de aeracgdo intermitente oferece muitas
vantagens, tais como a melhoria de remoc¢édo de nitrogénio, economia de energia, pH
estavel devido a desnitrificacdo e menor producdo de lodo, quando comparado aos
sistemas convencionais de lodos ativados.

Sistemas com aeracao intermitente sdo capazes de remover nitrogénio em um

Unico reator, reduzindo custos na construcao e operacado desses sistemas. Além disso,
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reatores continuos e reatores em batelada com aeracéo intermitente sdo capazes de
promover resultados similares na remocdo de nitrogénio e matéria organica
(LUOSTARINEN et al., 2006).

O processo de desnitrificacdo ocorre no inicio da fase aerdbia, enquanto a
concentracdo de OD é inferior a 1,0 mgL™. Durante o periodo de aeracdo, quando a
concentragcdo de OD excede 1,0 mgL™, o processo de nitrificacéo torna-se mais ativo
(YOO et al., 1999).

Vale ressaltar a competicdo entre organismos nitrificantes, desnitrificantes e
bactérias aerdbias heterotroficas em sistemas com oscilagdes na concentragdo de OD.
Como observado por Horntvedt et al. (1998), com oscilagGes variando entre 2,0 mgL™* e
0 mgL?, a taxa de crescimento de organismos heterotréficos diminuiu 16% quando
comparado com valores constantes de concentracdes de OD. Além disso, com esta
variagao na concentragdo de OD, houve um aumento de 59% na taxa de crescimento
dos organismos desnitrificantes, o que pode resultar em um aumento da remocao de

nitrogénio total do sistema.

5.6.Biomassa Imobilizada

Reatores com biomassa imobilizada tém se apresentado como uma alternativa
interessante quando aplicados a sistemas de tratamento de efluente. Com a biomassa
imobilizada, os reatores apresentam elevados tempos de retencédo celular, mesmo
guando operado com baixos tempos de detencdo hidraulica, levando a um maior
desempenho e estabilidade do sistema (SARTI et al., 2006).

Sistemas que operam com a biomassa imobilizada apresentam vantagens quando
comparados a sistemas de biomassa suspensas, para a remocao de nitrogénio. As
bactérias nitrificantes apresentam crescimento lento, tendo assim, na presenga de um
meio suporte maior facilidade de desenvolvimento e acimulo desses microrganismos no
reator. Com maior concentracao de microrganismos no reator, tem-se por consequéncia
0 aumento na eficiéncia de remocéo de nitrogénio, mesmo em reatores com menores
dimensdes (WIJFFELS E TRAMPER, 1995; ROSTRON et al., 2001).
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A difusdo do oxigénio no interior de um biofilme fixo em um meio suporte pode
favorecer a integracdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, uma
vez que no interior do biofilme ndo havera oxigénio dissolvido, favorecendo o processo
de desnitrificagao (WIJFFELS E TRAMPER, 1995).

Yamagiwa et al. (1995) estudou o efeito da biomassa aderida para a remogao
simultdnea de matéria organica e nitrogénio em um sistema composto por um reator
biolégico com aeracéao intermitente seguido de um filtro com membrana. Como resultado,
obteve que o0 meio suporte nado influenciou significativamente a remocao de matéria
organica. No entanto, houve significante diferenca na remocao de nitrogénio total com a
presenca do meio suporte, aumentando a eficiéncia de remocéo de 56% para 85%.

A espuma de poliuretano tem sido amplamente estudada como meio suporte para
imobilizagdo de microrganismos. Este material tem sido utilizado principalmente em
reatores de leito fixo e tem promovido condicdes ambientais adequadas para o
crescimento e retencdo de biomassa (RIBEIRO et al., 2005). Tendo isto em vista, Nocko
(2008) comparou a utilizacdo da espuma de poliuretano e anéis plasticos de polietileno
na fixacdo de biomassa, concluindo haver maior fixagdo dos microrganismos no suporte
de espuma de poliuretano.

A Tabela 1 apresenta um resumo de valores de parametros encontrados na
literatura onde foram utilizados biofilme aderido em espuma de poliuretano para a

remocao de nitrogénio pela via de NDS.



Tabela 1 - Resumo de resultados obtidos na literatura para NDS com biomassa imobilizada em espuma de poliuretano
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Eficiéncia
~ Eficiéncia  Eficiéncia de
. < DQO NTK Aeracao ~
Tipo de A_guz’;\ . TDH afluente afluente (Aerado/ Nao de ~ _de ~ Remocao Referéncia
reator residuaria (horas) (mgL™) (mgL™Y) aerado) remocao Oxidagéo de
9 9 de DQO de NH4+ Nitrogénio
Total

SBR Substrato  Tempo de o o o do Canto et

eniysbA it 110 52 2h/2h- 1h/2,5h 90% 97% 80% 2. (2008)
Reator de Substrato Nocko
Leito movel | smepoor 144 400 90-110 2h/1h >85% 100% 50-60% (2008)
RLEAI

gfnt;jt[ggg 12 364 26 2h/1h 89% 88% 82% g’l'czggig)t
RLEAI

Eﬂxznée 24 139 169 1h/2h > 88% >90% 62% ilaggi‘;)t
RLEAI

Efluente 12 153 35 1h/2h 87% 77% 65% Gadelha

UASB (2013)

RLEAI

Séﬁ’r?féﬂif 11 489 179 2h/1h 97% 97% 84% ?;6‘;2?
RLEAI

g0 8 455 37 2h/1h 90% 83% 80% ('\gng‘Z
MBSBR Substrato  Tempo de 0 0 0 Lim et al.

Sintético  reac¢do 12h 200 48 1h/1h 87% 100% 57% (2012)

! Simulando agua residuaria industrial condensada remanescente da produc&o do aclicar de beterra.

SBR - Sequencial Batch Reactor (Reator de Bateladas Sequenciais)

RLEAI - Reator de leito estruturado e aeracao intermitente
MBSBR - Moving bed sequencing batch reactor (Reator de bateladas sequenciais e leito mével)

2 Simulando esgoto sanitario

Fonte: Adaptado de Silva (2016)
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5.7.Aeracao por Tubos de Venturi

Os sistemas convencionais de aeracdo, com aeradores superficiais ou ar difuso
através de compressores, podem ndo ser adequados em sistemas descentralizados
pelos problemas de manutengéo.

Desta forma, uma maneira de promover a oxigenacao da agua sao os sistemas de
autoaspiracdo de ar, baseados nos principios do tubo de Venturi e se utilizam de um
ejetor para misturar o oxigénio do ar com a 4gua. Tubos de Venturi sdo constituidos,
sequencialmente, de uma secao convergente, estrangulamento ou garganta e secéo
divergente, conforme Figura 5a. Sua operacao baseia-se na reducéo da pressao (<Patm),
com o aumento da velocidade, no estreitamento (garganta) do tubo. Assim, quando um
fluido pressurizado entra pelo tubo de Venturi e passa pela regido estrangulada, ocorre
aumento da velocidade (energia cinética) e, ao mesmo tempo, reducdo da carga de
pressao (BRATER et al., 1996; BAGATUR et al.,2005; OZKAN et al., 2009; BAYLAR,

2010), como demonstrado na Figura 5b.
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Figura 5. — Tubo de Venturi (a) Imagem ilustrativa, (b) esquema de variacdo de energia
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Fonte: BAYLAR (2009)

Aplicando-se o teorema de Bernoulli (equacdo (7)) nas secdes 1 e 2,
considerando-se fluido ideal (sem perda de carga) obtém-se:

P1+V_%:&+V_% (7)

Y 2g Y 2g

Em que p € a presséo nos pontos 1 ou 2, V a velocidade nos pontos 1 ou 2,y éo
peso especifico, e g a aceleracéo da gravidade. Embora em fluidos reais observa se uma
perda de carga (h.), o seu valor € minimizado quando os angulos convergente e
divergente do tubo de Venturi for de até 20° e 7°, respectivamente (PORTO, 1999).

Aplicando-se a equacao da continuidade nos pontos 1 e 2 (Q = ViA1=A2V2) e
fazendo B = V2A2/A1, obtém-se a equacdao (8).

(P1=Py) _ | (B-DV3 (8)
y 28
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Quando a presséo p: atingir valor inferior a pressao atmosférica ocorre a sugao do
ar pelo orificio localizado no estrangulamento (BAYLAR et al., 2009). Conforme Baylar et
al. (2006) e Shiau (1995) este sistema é vantajoso por incorporar ar através do jato de
agua, ndo necessitando de compressor para inser¢éo de oxigénio, ser de facil construcéo
e manutencdo, ndo apresenta dificuldades operacionais, tais como entupimento de
difusores e outros problemas habituais nos sistemas convencionais.

Segundo Baylar et al. (2007), a performance de estruturas hidraulicas tem sido
estudada experimentalmente por diversos autores, entretanto, ainda ndo existem muitos
estudos especificos sobre o uso do tubo de Venturi e sua capacidade de aeracdo. A
possibilidade do uso do tubo de Venturi para aeracéo foi proposta inicialmente por Boon
(1978), o qual ressaltou que podem ser utilizados dois critérios para avaliar a eficiéncia
de um aerador: a capacidade de oxigenacao, definida como a taxa de absorcdo de
oxigénio durante a aeracdo com temperatura especifica (20°C) e a eficiéncia de
oxigenacdo, sendo a capacidade de oxigenacao do aerador por unidade de energia

consumida.
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6. MATERIAIS E METODOS

A Figura 6 apresenta um fluxograma que indica as etapas operacionais realizadas

neste trabalho. Maiores detalhes serao discutidos nos itens 6.1 e 6.2.



Figura 6 - Fluxograma indicando as etapas operacionais realizadas neste trabalho
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Ensaios de
Reaeracao

-2 tubos de Venturi
-3 tubos de Venturi
-4 tubos de Venturi

Determinacao K,

Determinacao Taxa
de Transferencia de
oxigenio (TTO)

35

Remocao de MO e Nitrogenio

Fase 1
Qesgoto=100 L d-! (TDH=5d)
Ciclo =3h aerado/ 1h sem aeracao
Duracao= 142 dias

Determinacao
Potencia (P)

Fase 2
Qesgoto=200 L d! (TDH=2,5d)
Ciclo =3h aerado/ 1h sem aeracao
Duracao= 52 dias

Determinacao
Eficiencia de
Oxigenacao (EO)

Fase 3
Qesgoto=300 L d* (TDH=1,67d)
Ciclo =3h aerado/ 1h sem aeracao
Duracao= 14 dias
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6.1.Ensaios de Reaeracéo

Os ensaios de reaeracao foram realizados de forma a determinar o efeito do
nuamero de tubos de Venturi na oxigenacao da 4gua. Para tal, foram realizados ensaios
com 4 tubos, 3 tubos e 2 tubos, instalados em paralelo no sistema (Figura 7).

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Bomba autoaspirante Mark Dar modelo Jetcom 32, de poténcia 600W e vazao
0,6-3,6 m3 hl;

-Rotametro BLI 5000 faixa 300 a 4000 Litros de agua por hora, precisao
+2%, repetibilidade 0,25%;

- Rotdmetro BLI 200 Litros de Ar por hora, precisdo = 2%, repetibilidade 0,25%;

- ManGmetro Genebre faixa 0 a 60 PSI;

- Vacubmetro Makil faixa - 760 a 0 mmHg;

- Tubos de Venturi D 17 Marca Irritec, CO

-Tanque: 424 L, de dimensdes 150cm de altura por 60cm de diametro.

Figura 7 — Esquema do sistema utilizado nos ensaios de reaeracao

Legenda: (1) Tanque vertical; (2) bomba centrifuga; (3) registro de gaveta; (4) rotametro agua; (5)
mandémetros; (6) vacubmetro (7) Rotametro de ar; (8)Tubos de Venturi; (9) saida de agua; (10) sonda
de oxigénio dissolvido; (11) medidor de oxigénio dissolvido; (12) Computador.

Foi utilizada 4gua potavel proveniente do sistema de abastecimento. Em todos os

ensaios a vazao da bomba operou com sua capacidade maxima, sendo realizada a leitura
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da vazdo pelo rotametro de 4gua. As medidas de vazdo de ar foram realizadas pelo
rotametro de ar, as de pressdo de montante e de jusante foram realizadas nos

mandmetros.
6.1.1. Determinacédo do coeficiente global de transferéncia de oxigénio (Kia)

Foi empregado o método nao estacionario que consiste na reducdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua para, em seguida, injetar ar, de forma a
acompanhar a variagcao do oxigénio dissolvido no meio com o tempo.

Desta forma, foi inicialmente injetado nitrogénio gasoso na agua para remocéao do
oxigénio até uma concentragdo préoxima de 2,0 mg L1. Em seguida, a bomba foi ligada e,
com a passagem da agua, os tubos de Venturi foram acionados, permitindo a entrada e
difusdo de ar na massa liquida, até que o valor de oxigénio dissolvido se estabilizasse. A
medida da variacdo do oxigénio dissolvido nos tanques, foi realizada por meio de um
medidor digital, marca Thermo Scientific, modelo Orion 5 Star, com faixa de medicao de
0,00 - 20,00 mgO2L"* e resolugdo de 0,01 mgO2L?, conectado a um computador,
permitindo a obtencédo "on-line" de dados a cada 2 segundos.

Os dados experimentais foram ajustados pela Equacéo (9). Para célculo dos

resultados foi utilizado o software Origin.

C=C"—(C*— Cp)e Kra(t=to) 9)

Sendo que:

C": concentracédo de equilibrio de oxigénio no meio;
t: tempo final;

to: tempo inicial,

Co: concentracdo quando se inicia a aeracao;

KLa: coeficiente global de transferéncia de oxigénio

A temperatura da agua foi monitorada, a fim de corrigir o valor de Kra para o padréo
de 20°C, de acordo com a Equacao (10) de Von Sperling (2001).
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Ka(T°C) (10)

KLa(ZOOC) = w

Em que 6 é o coeficiente de temperatura, de valor adotado 1,024 (METCALF E
EDDY, 2016).

6.1.2. Taxa de Transferéncia de Oxigénio Padrao (TTOpadrao)

Kia Cs.V (11)

TTOpadréo = 1000

Sendo que:

TTOpadrzo: taxa de transferéncia de oxigénio padrédo (kgO2 h?);

KLa: coeficiente global de transferéncia de oxigénio (h™?);

Cs: concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa, em condi¢cdes padrao
de temperatura e altitude, igual a 9,092 g.m3 (METCALF E EDDY, 2016);

V: volume do reator (m?3)

6.1.3. Energia Consumida no Tubo de Venturi

A energia consumida foi calculada considerando a perda de carga do ejetor, sendo
adotada a Equacéo (12), descrita por Piccin et al (2009).

(P2 — P1)Mpz0 (12)
PH20

P=

Sendo:

P: poténcia (kW);

p1 e p2: pressdes de trabalho na entrada e saida (kN m2);
Muz0: Vazdo massica de agua (kg s?)

preo: densidade da agua (kg m3)
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6.1.4. Eficiéncia de oxigenacéo

A eficiéncia de oxigenacdo representa a quantidade de oxigénio transferida por
quantidade de energia consumida. E uma importante variavel, uma vez que pode ser
utilizada para comparar a eficiéncia de oxigenacdo com outros sistemas convencionais
de aeracédo. Para o calculo da variavel foi utilizada a Equacéo (13), apresentada por Von
Sperling (2001).

_ TTOpadra"lo (13)

E
0 P

Sendo:

EQO: eficiéncia de oxigenacdo (kgO2 kWh?);

TTOpadrao: taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (kgO2h), dada na Equagéo
(11)

P: poténcia (kW), dada na Equacéo (12).

6.2. Remocdao de Matéria Organica e Nitrogénio
6.2.1. Local da Unidade Experimental

A unidade experimental foi arquitetada em uma area adjacente ao Restaurante
Universitario da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Londrina,
localizada nas coordenadas geogréficas 23,3° S e 51,1° O, no municipio de Londrina.
Localizada no Norte do Parana, Londrina € caracterizada por clima quente e temperado,
com significativa pluviosidade ao longo do ano. O clima é classificado como Cfa de acordo
com a Koppen e Geiger, tendo como temperatura média 21°C e pluviosidade média anual
de 1429 mm (IAPAR, 2009).

6.2.2. Instalacdo Experimental
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O sistema foi composto por trés caixas d’agua de polietileno de capacidade de 500
litros cada da marca Fortlev (Figura 8 (a) e (b)). As duas primeiras caixas foram utilizadas
como pré-tratamento e reservatorio, mantidas sem aeracdo, buscando se converter o

nitrogénio organico em amoniacal.

Figura 8 —Instalacdo experimental — (a) esquematizagéo; (b) ilustracdo do sistema
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Legenda (a): CSG — Caixa separadora de gordura, PS- poc¢o de succ¢do, B- bomba, R1 e R2 — Caixas
armazenadoras de esgoto, R3 —reator aerébio/ andxico; CE- coleta.

Legenda (b): 1- Entrada de efluente bruto; 2- R1; 3- R2; 4- Ponto de coleta de amostras de efluente
bruto; 5 e 6 — Sistema de bombeamento de efluente; 7- Sistema de aeracdo por tubos de Venturi; 8-

Reservatdério de coleta de amostras do esgoto tratado (efluente) CE; 9- reator aerébio/ andxico R3.

O ponto 1 representa a entrada de efluente bruto no sistema. Os itens 2 e 3
representam as duas caixas d’agua utilizadas para converter o nitrogénio organico
presente no efluente bruto em nitrogénio amoniacal. No ponto 4 é representado o ponto
de coleta de efluente bruto. Os pontos 5 e 6 representam o sistema de bombeamento de
efluente para o sistema de tratamento, sendo o ponto 5 a bomba utilizada e o ponto 6 o
timer utilizado para controlar o tempo de funcionamento das bombas de
recirculacdo/aeracdo e alimentacdo do sistema. O ponto 7 esquematiza o sistema de

aeracao por tubos de Venturi e o ponto 8 representa o reservatorio de coleta final.
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Figura 9 — Fotografia do reator de leito movel
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O reator em escala piloto foi construido no reservatério R3, alimentado de forma
semi-continua e com aeracgao intermitente. A aeracao do sistema foi realizada por 3 tubos

de Venturi de didmetro de 1” instalados em paralelo.

Figura 10 — Sistema de aeracdo composto por tubos de Venturi



42

Legenda: Na foto, foram instalados 4 tubos em paralelo, no entanto foram utilizados apenas 3 na
operacéo do sistema. Sendo um mantido fechado durante o funcionamento do sistema.

A determinacdo do numero de tubos de Venturi que resultava melhor eficiéncia de
aeracao foi testada em ensaios preliminares, conforme item 6.1.
Na Figura 11 é apresentado um esquema do reator proposto.
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Figura 11 — Esquema ilustrativo do reator proposto

Legenda: 7 — Sistema de aeracéo por tubos de Venturi; 8-Coleta de Efluente; 9 — Material suporte

Na Figura 11 é possivel observar um corte do sistema proposto (corte A-A), o
sistema de aeracao no ponto 7, composto por 3 tubos de Venturi instalados em paralelo.
Além disso, é dado enfoque para o material suporte utilizado, sendo este mével e

disperso no sistema.

6.2.3. Material Suporte

De forma geral, € recomendado trabalhar com uma fracdo de enchimento de
suportes no reator menor que 70% de forma que nao ocorram problemas relacionados a
hidrodinamica do reator, permitindo assim boa movimentacao dos suportes e condi¢des
adequadas de mistura (RUSTEN et al., 2006). A fracdo de enchimento € definida como a
razdo do volume ocupado pelos suportes, considerando também o seu volume interno,

pelo volume total do reator.

Figura 12- Material suporte sendo adicionado ao sistema
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Desta forma, foram utilizadas, no reator biologico de leito movel, 350 BioBob®
cedidas pela Empresa BioProj Tecnologia Ambiental LTDA. O BioBob® é constituido por
matrizes de espuma de poliuretano (PU) envoltas de uma estrutura rigida produzidas com

polipropileno (PP). As caracteristicas do material estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do meio suporte utilizado

Material PU e PP
Altura (mm) 60
Diametro (mm) 45
Porosidade (%) 90
Densidade (unid. m3) 5500
Area superficial (m2m3) 270000

Fonte: BARBOSA et al. (2017)

Figura 13 —Meio suporte BioBob®
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O meio suporte ocupou cerca de 12% do volume util do reator. A vazéo de ar

aplicada pelo aerador foi suficiente para manter os suportes em agitacao.

6.2.4. Efluente de Restaurante Universitario

O efluente utilizado foi oriundo do Restaurante Universitario da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand — Céampus Londrina, composto por descargas
provenientes dos efluentes das pias da cozinha, descargas dos banheiros, pias de
lavagem de méos e agua de limpeza de chdo, possuindo, portanto, caracteristicas

similares a um esgoto domestico.

6.2.5. Inéculo e Start-up

O indculo utilizado para o periodo de partida (Start-up) do sistema foi oriundo de
uma industria de lacticinios, localizada no municipio de Londrina — PR. O efluente de
laticinios € composto principalmente por proteinas, dentre as quais se ressaltam a
caseina; carboidratos, principalmente lactose; gorduras, sélidos suspensos, nitrogénio,

fésforo e alguns poluentes inorganicos (BRITZ et al., 2008).
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Foram inoculados inicialmente 100 BioBob® utilizando cerca de 5 litros de efluente
provenientes da industria de laticinios e 15 litros de efluente do Restaurante Universitario
da UTFPR, Campus Londrina.

Durante a fase de adaptacdo da biomassa, o sistema foi submetido a aeracao
continua fornecida por um compressor de ar modelo ACQ-001, da marca BOYU. Esta
etapa foi fundamental para o desenvolvimento da comunidade de bactérias nitrificantes.
Esta etapa foi mantida por uma semana e possibilitou o crescimento e adesdo de

bactérias nitrificantes.

6.2.6. CondicBes Operacionais

Apoés a etapa de adaptacédo foi dado inicio ao estudo do sistema propriamente dito.
Nesta fase, trabalhou-se com aeracao intermitente, sendo esta fornecida por tubos de
Venturi. A Tabela 3 mostra o Fases operacionais empregadas neste trabalho.

Foram testados 6 (seis) ciclos diarios, com periodos de aeracdo de 3 horas e 1
hora sem a injecéo de ar. O efluente foi introduzido no aerador apés 10 minutos do inicio

do periodo sem aeracao.

Tabela 3 — Fases operacionais do sistema e variacdes de aeracao

~ Tempo de
Fase TDH (h) Aeracéao operaco (dias)
Adaptacéo - AC= 24h 7
I 120 Al=3h AE e 1h NA 142
Il 60 Al=3h AE e 1h NA 52
1] 40 Al=3h AE e 1h NA 14

Legenda: TDH - Tempo de detencgao hidréaulica; AC - Aeragdo continua; Al — Aeracdo intermitente;
AE - Aeracao; NA — Nao aerado.

6.2.7. Analises Fisico-Quimicas

Foram realizadas analises de N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato, DQO, pH e
alcalinidade 3 vezes por semana. Também foram realizadas analises de NTK, solidos

totais, volateis e fixos, e sélidos suspensos totais, volateis e fixos, 1 vez por semana.
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As amostras foram coletadas em dois pontos: afluente (ponto 4 da Figura 8) e na
saida do reator aerado/andxico (ponto 8b da Figura 8b).

Os procedimentos adotados estdo descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2012).

A Tabela 4 apresenta os parametros analisados e a metodologia adotada para

cada parametro.

Tabela 4- Parametros e métodos de analise

Parametro Metodologia
Alcalinidade Total (mgCaCOsL™?) Titulométrico (2320 B)
pH Potenciométrico (4500-H* B)
DQO (mgDQO LY) Digestdo em Refluxo Fechado (5220 D)
N- NTK (mgN - N L?) Titulométrico (4500-Norg B)
N-Amoniacal (mgNH4-N L) Titulométrico (4500-NH3 C)
Nitrito (mgNO2-N L?) Colorimétrico (4500-NO-" B)
Nitrato (mgNO3z-N L) Colorimétrico (4500 — NOs™ B)
ST (mg L?) Secagem (2540 D)
SST (mg L?Y) Secagem (2540 B)

Para a quantificacdo de biomassa aderida ao meio suporte foram realizadas ao
final de cada etapa operacional, de acordo com a seguinte metodologia:
e Retirado aleatoriamente um BioBob® do interior do sistema;
e Removida, de forma manual, toda biomassa aderida ao BioBob®,
transferindo-a para um recipiente com agua destilada;
¢ Com toda a biomassa ja depositada neste recipiente, foram realizadas as

analises de sélidos conforme a APHA (2012).
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6.2.8. Parametros calculados

De acordo com os resultados obtidos nas analises fisico quimicas previamente
descritas, os seguintes calculos foram efetuados para a adequada interpretacdo dos
resultados.

Para o calculo das eficiéncias de oxidacdo de N-amoniacal e de remocédo de N-
total foram utilizadas as equacdes (14) e (15). A eficiéncia de N-amoniacal foi calculada
comparando-se as concentracdes de NTK afluentes e efluentes. Ja a concentracao de
N-total foi obtida pela soma das concentracdes de nitrogénio nas formas de NTK, N-NOz
e N-NOs-.

NTK].,f — [NTK 14
Ef. Ox. N — amoniacal = [ %;;TK][ Jet x 100 (14)
af

Sendo que:

Ef. Ox. N — amoniacal: Eficiéncia de oxigenag&do de N — amoniacal (%);
[NTK],¢: Concentracéo afluente de NTK (mg L™);
[NTK].¢: Concentracéo efluente de NTK (mg L™?).

(INTK] + [N — NO7] + [N — NO3])ar — ([NTK] + [N — NO;] + [N — NOz])es y

Ef.Rem.N = (INTK] + [N — NO;] + [N — NO3]ar

100

Sendo que:

Ef.Rem. N: Eficiéncia de remocéao de Nitrogénio total,

(INTK] + [N — NO3 ] + [N — NO3]).s: Soma das concentracdes de NTK, N-NO2" e N-NO3-
afluentes (mg L?);

([NTK] + [N — NOz] + [N — NO3])s: Soma das concentracdes de NTK, N-NO2" e N-NO3"
efluentes (mg L1).

(15)
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A eficiéncia de desnitrificacdo também foi determinada, conforme equacéo (16).

([N —NO;] + [N —NOz])er ) (16)

Eaneiriee - =1 —
desnitrificago < ([NTK]af X EOX.N—amoniacal)

Sendo que:
([N — NOz] + [N — NO3])ef: Soma das concentracdes efluentes de N-NO2 e N-NO3™ (mg

[NTK],¢: Concentracédo afluente de NTK (mg L™?);

Ef.Ox. N — amoniacal: Eficiéncia de oxigenacédo de N — amoniacal (%6).
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo de todo o periodo
do sistema em questao, além dos resultados dos ensaios necessérios. O experimento foi
dividido nas seguintes fases operacionais com distintos TDH, dispostas em ordem

cronoldgica: fase de adaptacédo, Fase I, Fase Il e Fase lll.

7.1.Ensaio de Aeracao

A apresentacao dos resultados dos ensaios de aeracdo compreende a analise de
dados para célculo do Kia, 0 TTOpadrao, @ energia de oxigenagdo e a eficiéncia de
oxigenacao, para entdo poder determinar a quantidade de tubos de Venturi que

fornecerdo o melhor custo beneficio em relacdo a eficiéncia de oxigenacao para o meio.

7.1.1. Determinacdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Oxigénio (Kra) €

Taxa de Transferéncia de Oxigénio Padrao (TT Opadrao)

A determinacgao do coeficiente Kia foi realizada de acordo com as equacdes (9) e
(10), descritas no item 3.7.1. O coeficiente foi calculado utilizando 4 tubos, 3 tubos e 2
tubos de Venturi na temperatura ambiente (24°C) e corrigidos para temperatura de 20°C.
A partir da equacéo (11), descrita no item 3.7.2., foi calculado a taxa de transferéncia de
oxigénio padrdo (TTOpadrao), Sendo o volume do recipiente utilizado de 0,424 m3.0s

valores obtidos para KLa e para a TTOpadrso S&0 apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores experimentais obtidos para os coeficientes KLaem temperatura ambiente e a 20°C e
valores de TTOpadrso

KLa (h_l)l -1 x
Numero de tubos Temperatura Kia (h™), o TTOpadffo
i Temperatura 20°C (902 h™)
ambiente
2 20,27 18,43 71,06
3 17,93 16,31 62,86

4 8,64 7,86 30,29
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Observa-se na Tabela 5 que o ensaio realizado com apenas 2 tubos de Venturi
apresentou o melhor coeficiente de transferéncia de oxigénio. Possivelmente, isto
ocorreu devida a maior vazado de agua que passa através de cada um dos tubos de

Venturi, ocasionando menor pressao e, consequentemente, maior aspiracao de ar, de
acordo com a Tabela 6.

Figura 14 - Valores de TTOpadrao por tubos de Venturi

70 + —=—TTO___(gO,h%)

padréo(

-1
TTOpadréo(g Ozh )

40 -

30 H

Tubos de Venturi

Observa-se na Figura 14 que o ensaio realizado com apenas 2 tubos de Venturi
apresentou a maior TTOpadrao, decaindo nos ensaios realizados para 3 e 4 tubos. Este

comportamento era esperado uma vez que, pela equacdo (11), a TTOpadrao depende
diretamente dos valores de Ka.
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Tabela 6 - Valores calculados para as Vazfes de agua as Vazfes de ar e as relagdes vazao de ar e agua

Numero de tubos ((Béﬁf’f) (LQﬁfl) Qar/Qagua
2 3300 1250 0,38
3 3500 1000 0,29
4 3900 450 0,12

7.1.2. Energia Consumida nos Tubos de Venturi e Eficiéncia de Oxigenacgéo (EO)
A Tabela 7 apresenta os valores de poténcia consumida nos tubos de Venturi e as
eficiéncias de oxigenacdo (EO) obtidas por meio das equacdes (12) e (13)

respectivamente. Os valores sdo reapresentados na Figura 15.

Tabela 7 — Valores de Poténcia consumida e de Eficiéncia de Oxigenacao

NUmero de tubos Poténcia EO
(kW) (kg O2kWh?)
2 0,081 0,878
3 0,048 1,319
4 0,027 1,141

Figura 15 — Variagdo da Energia consumida e Eficiéncia de Oxigenacéo
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Observa-se pela Tabela 7 e Figura 15 que o ensaio realizado com 2 tubos foi 0
gue apresentou a pior eficiéncia de oxigenacdo, tendo o maior consumo energeético, pela
maior perda de carga. O ensaio realizado com 4 tubos foi 0 que apresentou menor
consumo energético, sendo 56,25% menor do que o0 ensaio com 3 tubos, no entanto a
eficiéncia de oxigenacao obtida foi 87% menor que a apresentada no ensaio com 3 tubo.
O ensaio com 3 tubos foi 0 que apresentou maior eficiéncia de oxigenacao, sendo de
1,32 kgO2kWh-t, e mesmo com maior consumo energético que o apresentado pelo ensaio

com 4 tubos, este foi escolhido como melhor configuracdo dentre os demais ensaios.

7.2. Fase de Desenvolvimento e Adaptacédo da Biomassa

A fase de adaptacdo da biomassa no reator teve duracao de 7 dias. Nesse periodo
o sistema foi submetido a aeracdo continua. Essas condicbes foram adotadas para
promover o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes. A Figura 16 ilustra a

variagao da concentragdo de N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato durante essa fase.
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Figura 16- Variagdo da concentracéo de N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato no efluente do reator na fase de
adaptacédo
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Como pode ser observado na Figura 16, houve aumento de nitrato a partir do
terceiro dia até o quinto dia, a partir do qual este parametro passou a ser constante. A
partir deste periodo, as concentracdes de N-amoniacal e N-nitrito ficaram praticamente
iguais a zero. Esses dados permitem dizer que houve oxidacdo de todo N-amoniacal do
meio a N-nitrato, indicando o desenvolvimento dos microrganismos nitrificantes. Desta
forma, deu-se inicio a operacao do reator com aeracao intermitente.

Além disso, foi necessaria a adocdo de um periodo de readaptacdo da biomassa
nitrificante na retomada da primeira fase condicional, quando o sistema ficou paralisado
devido as férias de fim de ano.

7.3.Desempenho do sistema nas fases experimentais

Os valores obtidos a partir da analise do afluente e efluente, para as fases |, Il e llI
do monitoramento, sé&o apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores médios dos parametros analisados durante o periodo experimental

Fase | Fase Il Fase Il
Parametro N° de Afluente Efluente N° de Afluente Efluente N° de Afluente Efluente
amostras amostras amostras
DQO 30 507 + 308 65 +28 21 409 +153 88 +44 11 1285 32 +25
+407

NTK 7 65 +14 19 +15 4 70 +9 29 +3 2 133 +8 49 +8
N-amoniacal 30 47 +16 17 +18 21 53 +14 28 +14 11 94 +3 38 +13
N- organico 7 13 +14 215 4 9 +10 05 2 44 +5 0 +9
N- nitrato 30 1,45 +1 11,27 #10 21 0,4 #1 18,08 11 11 052+1 18,34
N-nitrito 30 0+0 2,24 +3 21 0,01 +0 1,67 +3 11 0,09 +0 1,18 +2
N- total 7 66 +13 32 +19 4 7149 41 +7 2 134 +7 36 +2
le 30 7,57 £1 7,66 1 21 6,74 £1 6,61 +1 11 7,6 +0 8,08 +1
Alcalinidade? 30 193 +62 67150 21 227 +46 120 +109 11 437129 124 +11
ST 11 493+84 379 +139 4 440 +211 357+38 2 315 +35 425 +191
STE 11 27477 267 +121 4 225 +58 215 +89 2 185 +35 245 +35
STV 11 218 +79 112 +41 4 215 +192 142+61 2 130 +71 180 +156
SST 11 112+129 34 +28 4 369 +651 36 +15 2 357+41 73 +47
SSF 11 59 +99 5 +15 4 27+33 6+8 2 19 +9 35 +29
ssv 11 53 +42 29 +24 4 342 +8 29 +17 2 337 £50 38 +18

1 pH: adimensional; ?Alcalinidade: mgCaCO3 L™; demais unidades em mg L™



57

A variagdo das caracteristicas do afluente é devida a diversas variaveis, desde o
clima até a variacdo de producdo do restaurante universitario. Na fase Ill, os valores
foram mais elevados. Possivelmente, isto se deveu ao acumulo de soélidos no pocgo de

succéo, e posteriormente bombeados para o sistema de tratamento.

7.3.1. Remocao da Matéria Organica

A Tabela 9 mostra as concentracdes médias de DQO afluente e efluente, de cada
fase experimental realizada e também as respectivas eficiéncias de remoc¢ao. Durante a
operacao, foi possivel constatar que a eficiéncia de remocdo média de DQO manteve-se
acima de 76% durante todas as etapas.

A legislagéo estadual estabelece como padrédo de langamento de DQO valores
abaixo de 225 mg L* (Resolucdo SEMA/2009), estando, assim, todos os valores finais

do efluente dentro do limite determinado pela legislagao.

Tabela 9 — Concentracdo de DQO do afluente, efluente e eficiéncia de remocédo para condi¢bes
operacionais Fase |, Fase Il e Fase lll

Nu;nero DQO DQO efluente Eficiéncia de
© afluente (mgO-L1) Remocéo (%)
amostras  (mgO,LY) ge2 & 0
Fase | (TDH 5d) 30 507 65 84,19
Fase Il (TDH 2,5d) 21 409 88 76,65
Fase Ill (TDH 1,67d) 11 1285 32 97,42
Eficiéncia média de remocao de DQO 83,99%

Figura 17 ilustra a variacdo de DQO afluente, efluente e a sua eficiéncia de

remocao durante todo o periodo experimental.
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Figura 17 — Variac@o da concentracdo de DQO no afluente, efluente e eficiéncia de remoc¢éo de DQO

durante o periodo experimental
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Figura 18-- Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de NTK no afluente e efluente
para as fases I, Il e lll do monitoramento
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Foi possivel observar que a Fase Ill foi a que apresentou a maior eficiéncia de
remocao de matéria organica, sendo a média de remocéao da fase de 97,42%. Esta fase
foi operada com TDH de 1,67 dias, o menor TDH proposto para o experimento. Além
disso, pode-se observar que durante esta fase o afluente possuia concentracfes médias
mais elevadas que as concentracdes afluentes apresentadas nas fases | e Il.

A fase Il apresentou a menor eficiéncia média de remocdo de matéria organica,
sendo a média de remocao da fase de 76,65%, operando com um TDH de 2,5 dias. A
reducdo na eficiéncia de remocéo de matéria organica nesta fase pode ser explicada por
seguidas paralizacdes na alimentacao e aeracdo do sistema durante a sua operacgéo. Foi
observado no 182° dia de operacdo uma obstrucdo no sistema de aeracéo, desta forma,
0 sistema operacional foi esvaziado para que o sistema de aeracao fosse reparado. Ja
com efluente fresco, o sistema foi mantido sob aeracdo constante por uma semana para

nitrificagcdo do meio.
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Do 192° ao 203° dia de operacdo ocorreu a paralizagdo dos caminhoneiros, por
consequéncia a paralizacdo das aulas e do Restaurante Universitario da UTFPR-
Londrina. Desta forma, durante este periodo, o sistema ficou sem alimentac¢éo, operando
apenas com aeragao intermitente.

Em seu trabalho, Moura (2012) verificou a elevada remocéo de DQO de um esgoto
domeéstico sintético, superior a 85%, para todas suas fases testadas, em um reator de
leito estruturado com aeracao intermitente operando com diferentes tempos de detencao
hidraulica. A melhor condi¢éo operacional obtida foi de TDH de 12 horas, apresentando
eficiéncia de remocao de N-total 82% e de DQO de 89%.

Barana et al.(2013), trabalhando também com um reator de leito estruturado
variando as condi¢cdes de aeracdo intermitente no pés tratamento de efluente de
abatedouro de aves, observaram que a eficiéncia de remogdo de nitrogénio foi
incrementada com a diminuicdo dos periodos aerados e 0 consequente aumento dos
periodos ndo aerados. Ainda assim, a eficiéncia de remoc¢édo de DQO manteve-se acima
de 88% ao longo de todo o experimento.

Ja Nocko (2008), trabalhando com um reator de leito moével, sob aeracdo
intermitente, com objetivo de remoc¢ao conjunta de nitrogénio, carbono e fésforo de um
efluente sintético contendo melaco comercial como principal fonte de carbono e
nutrientes, observou eficiéncia de remocédo de DQO superiores a 85% durante todo o
periodo com condi¢cBes nutricionais apropriadas, e nas mesmas condi¢cdes, 55% de
eficiéncia de remocao de nitrogénio total.

Os sistemas apresentados por Moura (2012) e Barana et al (2013), acima citados,
operaram com leitos estruturados, escala de bancada e temperatura controlada,
diferenciando os do sistema proposto neste trabalho. JA Nocko (2008) estudou as
eficiéncias de remocao de nitrogénio, carbono e nitrogénio em um efluente sintético,

diferenciando das condi¢cOes propostas neste trabalho.
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7.3.2. Remocdao de Nitrogénio

A Tabela 10 apresenta os valores médios de NTK, N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato
e N-total do afluente e do efluente para todo o periodo experimental, além das eficiéncias
de remocado de N-total, de oxidacdo de N-amoniacal e de desnitrificacdo para todas as

fases.

Tabela 10 - Concentracdo de NTK, N- amoniacal, N-nitrito, N-nitrato e N- total do afluente e efluente tratado
e eficiéncia de remocgéo de N-total, eficiéncia de oxidacdo de N-amoniacal e eficiéncia de desnitrificacéo
para todo o periodo experimental

. Fase | Fase Il Fase Il
Parametros Afluente  Efluente  Afluente Efluente Afluente  Efluente
NTK (mgL™) 6514 19+15 7029 203 133+8 49+8
N-NHz* (mgL™) A7+16 17453 53+14 28+14 94+13 38+13
N-NOy (mgL™) 0+0 2+3 020 242 0+0 141
N-NOs (mgL™) 1+1 11+10 0+1 22+11 1+1 18+4
N-Total (mgL") 66+13 3219 7149 4146 13447 36+2
tEc;al\I/ledla Remocéao N- 53 5% 42.3% 71.0%
Ef. Ox.Namoniacal 69,6% 71,2% 62,8%
Ef. Desnitrificacéo 70,0% 53,2% 82,3%

A Figura 19 ilustra a variagcdo da concentracdo de NTK do afluente, do efluente

tratado e a eficiéncia de oxidagdo de NTK.
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Figura 19- Variacdo da concentracdo de NTK no afluente, efluente tratado e eficiéncia de oxidagdo de NTK
durante todo o periodo experimental
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Observacdo: Entre 0 39° e 119°, 143° e 153°, 207° e 209° dias de operacdo ndo foram realizadas
analises devido a recesso e paralizagdes das aulas. Antes da retomada da operacao, o sistema foi
submetido a um periodo de aeracdo continua para nitrificacdo do meio.

Observando a Figura 19, é possivel verificar, durante a Fase I, uma queda na
eficiéncia de oxidacdo de NTK proximo ao 120° dia de operacdo, sendo a eficiéncia
constatada nesse dia de 28,7%. Esta queda pode ser explicada pela retomada de
operacionalizacdo do sistema ap6s o periodo de recesso de fim de ano, sendo que o
sistema foi mantido sob aeragcdo continua por uma semana antes de reiniciado a
operacdo do sistema com aeracdo intermitente. Para a Fase |, os valores médios de
oxidacdo de N-amoniacal foram de 69,6%, sendo esta a fase que apresentou maior
disperséo nas concentragdes de NTK afluente e, principalmente, efluente, como mostra

a Figura 20.
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A fase Il, em relacdo ao NTK, apresentou baixa disperséo de dados, tanto para o
afluente quanto para o efluente. A média para o afluente na fase foi 70 mg L' e no
efluente foi de 20 mg L, com uma eficiéncia de oxidacdo de N-amoniacal de 71,2%
(Tabela 10).

A fase lll foi a que recebeu a carga média aplicada de NTK mais elevada (79,8 g
m=3d1) e apresentou a eficiéncia de oxidagédo de N-amoniacal mais baixa, de 62,8%. O
aumento da carga organica aplicada ao reator pode ter gerado um efeito inibitério dos
microrganismos que oxidam amonia, gerando uma queda na eficiéncia de nitrificacéo.
Hanaki et al. (1990) observaram que o aumento da carga organica aplicada gerou uma
gueda na eficiéncia de oxidacdo da amdnia. Segundo os autores, essa queda pode ter
ocorrido por dois fatores: com 0 aumento da carga organica aplicada, houve um aumento
da populacédo de microrganismos heterotréficos, havendo assim uma maior assimilacao
dessa aménia por eles, gerando menor concentracdo de N-amoniacal disponivel para
nitrificacdo; ou o aumento da carga organica gerou um efeito inibitério para os
microrganismos que oxidam aménio devido maior desenvolvimento dos microrganismos
heterotroficos.

Acredita-se, que neste experimento, a queda ndo esteja associada ao aumento da
assimilacado de amonia pelos heterotréficos, uma vez que a concentracédo de n-amoniacal
presente no efluente foi 38 mg L nesta fase, indicando que ndo houve limitagdo de
nitrogénio para nitrificacéo.

Desta forma, é possivel que a eficiéncia de remocéo esteja associada a um maior
desenvolvimento de microrganismos heterotroficos aerdbios em relacdo aos nitrificantes,
diminuindo a eficiéncia de nitrificacdo no sistema. Esse decréscimo na eficiéncia de
nitrificacdo ocasionou um aumento na concentracdo de N-amoniacal no efluente,
conforme Figura 21 e Tabela 10.

Quando ha carga organica elevada no efluente, o crescimento das bactérias
heterotréficas € muito superior ao crescimento das bactérias nitrificantes na porgéo
aerobia do biofilme, fazendo com que a densidade de bactérias nitrificantes torne-se
muito baixa e nenhuma nitrificacdo importante aconteca (HEM et al.,1994; CHEN et al.,
1998).
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Durante essa fase ndo houve significativo acumulo de N-nitrito e N-nitrato,
conforme Figura 23 e Figura 25 respectivamente. Isto indica que, apesar do sistema ter

sido prejudicado, o processo de desnitrificacdo permanecia eficiente (Tabela 10).

Figura 20 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de NTK no afluente e efluente

para as fases |, Il e lll do monitoramento
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A Figura 21 ilustra a variacdo da concentracdo de N-amoniacal do afluente, do
efluente tratado e a Figura 22 apresenta a disperséo de dados para o afluente e efluente

para todas as fases do experimento.
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Figura 21 - Variacdo da concentragdo de N-amoniacal do afluente e do efluente durante o periodo
experimental
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A fase | apresentou concentragdes medias de N-amoniacal no afluente de 47 mg
L't e no efluente 17 mg L%, sendo que o inicio da operagdo apresentou uma média no
efluente de 7 mg L%, assim, provavelmente devido a paralizacéo das aulas neste periodo
e a retomada do sistema ocorreu 0 pico (indicado pela seta 1) de N-amoniacal no
efluente.

J& a fase Il apresentou concentragcdes média de N-amoniacal no afluente de 53
mg L e no efluente de 28 mg L. No entanto, apresentou dois picos seguidos (picos 2 e
3) no efluente tratado, provavelmente devidos a seguidas paralizacdes na alimentacao e
aeracao do sistema durante a sua operacéo. Foi observado no 182° dia de operagédo uma
obstrucao no sistema de aeracgao, desta forma, o sistema operacional foi esvaziado para
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gue o sistema de aeracgéo fosse reparado. Ja com efluente fresco, o sistema foi mantido
sob aeracao constante por uma semana para nitrificacdo do meio.

Do 192° ao 203° dia de operacdo ocorreu a paralizacdo dos caminhoneiros, por
consequéncia a paralizacdo das aulas e do Restaurante Universitario da UTFPR-
Londrina. Desta forma, durante este periodo, o sistema ficou sem alimentac&o, operando

apenas com aera(;éo constante.

Figura 22 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispersdo de valores de N-amoniacal no afluente e
efluente para as fases I, Il e Il do monitoramento
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As Figura 23 e Figura 24 apresentam a variacdo da concentragcdo de N-nitrito do
afluente e efluente para todo o periodo experimental e a dispersdo de dados para o
mesmo. Ja as Figura 25 e Figura 26 apresentam a variagcao da concentracdo de N-nitrato
do afluente e efluente para todo o periodo experimental e a dispersao de dados para o
mesmo. E as Figura 27 e Figura 28 e Figura 29 apresentam a variagdo da concentracao

de N-total no afluente, efluente e eficiéncia de remocdo de N-total durante o periodo
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experimental, a dispersdo de dados e a representacdo das concentracoes de N-

amoniacal, N-organico, N-nitrito e N-nitrato no afluente e efluente para todas as fases.

Figura 23 — Variagcdo da concentracao de N-nitrito do afluente e do efluente durante o periodo experimental
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Figura 24 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispers@o de valores de N- nitrito no afluente e
efluente para as fases |, Il e Il do monitoramento
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Figura 25 - Variagao da concentracéo de N-nitrato do afluente e do efluente durante o periodo experimental
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Figura 26 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispersdo de valores de N-nitrato no afluente e

efluente para as fases |, Il e Il do monitoramento
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Analisando as Figura 23 e Figura 25, observou-se um pequeno acumulo de N-
nitrito e N-nitrato em todas as fases operacionais. Sendo em média2 mg L%, 2mgLte
1 mg L* de N-nitrito no efluente, respectivamente nas fases |, Il e lll. e 11 mg L, 22 mg
L't e 18 mg L de N-nitrato no efluente, respectivamente nas fases |, Il e lll.

Ainda assim, o sistema apresentou para todas as fases boas taxas de
desnitrificacéo, sendo a mais elevada a da fase lll, de 82,3% e a mais reduzida a da fase
Il de 53,2%. A fase | apresentou taxa de desnitrificagdo de 70%. Os resultados indicam
gue nem toda a parcela do nitrogénio oxidado foi desnitrificado, apesar do acumulo houve

satisfatdria remocao de nitrogénio no sistema.

Figura 27 - Variagdo da concentragdo de N-total no afluente, efluente e eficiéncia de remogéo de N-total
durante o periodo experimental
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Com base nas Figura 27 e Figura 29 e a Tabela 10, pode -se dizer que o sistema
apresentou eficiente remocao de nitrogénio total. A fase | apresentou um afluente com
média de 66 mg L e efluente de 31 mg L, a eficiéncia de remoc¢édo nesta fase foi de
53,5%, sendo que a taxa de oxidacdo de N-amoniacal foi 69,6% e a taxa de
desnitrificacéo foi de 70%, assim o sistema se apresentou equilibrado em nitrificacéo e
desnitrificagdo durante esta fase operacional.

A fase Il apresentou um afluente com concentragdo média de N-total de 71 mg L
1 e o efluente com 46 mg L?, a eficiéncia de remocéo nesta fase foi a mais baixa do
experimento, sendo de 43,2%, a taxa de oxidac&o de nitrogénio amoniacal foi de 71,2%
e a taxa de desnitrificacdo foi 53,2%, indicando que esta fase apresentou maior
nitrificacéo que desnitrificacéo.

Ja a fase lll apresentou concentracbes médias de N-total no afluente de 134 mg
L e no efluente de 51 mg L%, sendo a eficiéncia de remocéo de N-total de 71,9% nesta

fase, a taxa de oxidacdo de N-amoniacal de 62,8% e a taxa de desnitrificacdo de 82,3%,
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indicando que a desnitrificacdo foi mais predominante nesta etapa, no entanto, como ja
citado, acredita-se ser devido ao aumento da carga organica aplicada ao sistema.

Acredita-se ainda que novas fases operacionais devem ser estudadas.

Figura 28 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de N- total no afluente e efluente
para as fases |, Il e lll do monitoramento
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Figura 29 — Representagdo das concentragdes de N-amoniacal, N-organico, N-nitrito e N-nitrato no
afluente e efluente para as Fases |, ll e |l
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7.4.pH e Alcalinidade

A variacdo do pH no afluente e efluente durante todo o periodo experimental e o
padrdo de dispersdo de valores sdo apresentados nas Figura 30 e Figura 31

respectivamente.

Figura 30 — Variagao do pH no afluente e no efluente durante o periodo experimental
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O valor médio do pH do afluente durante a fase | do monitoramento foi de 7,5 e do
efluente foi de 7,7. Nota-se pela Figura 30 que o pH durante esta fase oscilou na faixa de
55 - 9,5, no entanto, as duas curvas de variacdo, de pH afluente e pH efluente,
apresentaram comportamentos similares. Além disto, nota-se pela Figura 31 que a fase
| ndo apresentou elevada disperséao de dados, estando o pH concentrado na faixa de 7,5
- 8,0, sendo compativel com a média apresentada pela fase.

Ja a fase Il apresentou valores médios de pH afluente de 6,4 e efluente de 6,6.
Nota-se que esta fase apresentou os valores mais baixos de pH, em relagédo as outras
fases operacionais, ainda assim, as curvas de variagao apresentaram comportamentos

similares (Figura 30). O pH efluente apresentou maiores dispersao de dados (Figura 31),
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isto provavelmente devido a paralizagdes ocorridas durante o monitoramento do sistema
durante esta fase.

O valor médio do pH afluente para a fase Il foi de 7,6 e do efluente foi de 8,1.
Nota-se pela Figura 30 que o pH durante esta fase oscilou na faixa de 6,5 - 9,0, no
entanto, as duas curvas de variacdo, de pH afluente e pH efluente, apresentaram
comportamentos similares, apresentando o pH efluente mais elevado que o afluente.
Além disto, nota-se pela Figura 31 que a fase Ill ndo apresentou elevada disperséao de
dados, estando o pH concentrado na faixa de 7,5 - 8,5, sendo compativel com a média
apresentada pela fase.

Metcalf e Eddy (2016) apresentam que a faixa ideal de pH para tratamento
biolégico € de 6 a 9, faixa alcancada em 88,7% dos dados monitorados de pH do afluente,
sendo que 90% das analises realizadas na fase I, 81% na fase Il e 100% na fase Il

alcancaram esta faixa.
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Figura 31 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de pH no afluente e efluente
para as fases I, Il e lll do monitoramento
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A Figura 32 apresenta a variacdo de alcalinidade afluente e efluente do sistema
operacional ao longo do tempo, na forma de carbonato de célcio (CaCO3s). Em alguns
periodos foi necessaria a adicao de uma fonte externa de alcali ao reator, bicarbonato de
sédio (NaHCOg3), devido a alta reducéo de alcalinidade efluente associada ao processo
de nitrificacdo, uma vez que cada 1 mg de NHs4* consome 7,14 mgL! de alcalinidade na
forma de CaCos (METCALF e EDDY, 2016). Assim, a adi¢cdo de alcali teve como objetivo

fornecer as condi¢cdes adequadas para a nitrificacao.
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Figura 32 — Variagdo da Alcalinidade Total no afluente e efluente durante o periodo experimental
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O NaHCOs foi adicionado em fungdo da alcalinidade do efluente. Quando a
alcalinidade estava acima do requerido para a nitrificacdo, o NaHCOz néo era adicionado,
guando a alcalinidade estava abaixo, o NaHCOs era adicionado ao meio até atingir
alcalinidade superiores a 50 mgCaCOsL* como residual no efluente.

Assim, o NaHCOs foi utilizado durante a fase | e no inicio da fase Il, de forma a
recuperar a alcalinidade necesséaria ao sistema. Desta forma, o pico de alcalinidade
efluente durante a fase | € atribuido principalmente a insercéo de bicarbonato de sodio
ao meio liquido do reator, durante periodos de instabilidade de nitrificacéo.

Entre os dias 165 e 186, durante a fase Il, o sistema teve deficiéncia no
fornecimento de efluente e oxigénio devido a paralizacdo dos caminhoneiros. Ja entre 0s
dias 192 e 203, também durante a fase Il, houve a deficiéncia no fornecimento de oxigénio

do sistema devido a um entupimento do mesmo. Assim, nesses periodos houve a
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reducéo da nitrificacdo e o aumento da alcalinidade no efluente, o que é visivel na Figura
32.

A Figura 33 mostra que a dispersédo de dados ndo se apresentou elevada para
alcalinidade afluente paratodas as fases. Ja para o efluente, a fase Il foi a que apresentou

maior dispersao, provavelmente devido as paraliza¢gées no funcionamento do sistema.

Figura 33 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de Alcalinidade no afluente e
efluente para as fases I, Il e Il do monitoramento
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A Figura 34 apresenta a comparacao da variacdo da alcalinidade total no afluente
e efluente e a variagdo do nitrogénio amoniacal no efluente durante todo o periodo

experimental.

Figura 34 - Variacao da Alcalinidade Total no afluente e efluente e Variagdo do N-amoniacal no Efluente
durante o periodo experimental
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A alcalinidade efluente e o nitrogénio amoniacal efluente oscilaram de forma
similares durante todo o periodo experimental. Vale ressaltar que para cada 1 mg de N-
NH4* oxidado a nitrito ou nitrato sdo consumidos 7,14 mg de CaCOs L de alcalinidade,
por outro lado, durante o processo de desnitrificacédo sdo gerados 3,57 mg de CaCOsL?
para cada 1 mg de N-NOs consumido. Desta forma, é perceptivel que o consumo de
alcalinidade, em média, durante o experimento € mais elevado que a relagdo de 3,57
para remoc¢ao de 1 mg de nitrogénio. O que significa que o sistema apresentou maior

periodo de nitrificacdo do que desnitrificacao.

7.5.S0lidos
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As concentracfes médias de sélidos do afluente e do efluente durante todas as

fases operacionais sdo apresentadas na Tabela 11. Além disso, a Figura 35 e Figura 36

ilustram graficamente as concentracdes dos sélidos durante a operacdo do sistema.

Tabela 11 — Concentracdo média de sdlidos no afluente e no efluente em todas as fases operacionais

Fase | Fase ll Fase Il
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
ST 494 379 440 358 315 425
STF 275 267 225 215 185 245
STV 219 112 215 143 130 180
SST 113 34 369 36 358 73
SSF 59 5 27 7 20 35
SSV 54 29 342 29 338 38

Unidade em mg L

Figura 35 — Variagdo da concentracdo de sélidos totais no afluente e no efluente em todas as fases
operacionais
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Em relagdo aos sdlidos totais, a fase Il foi a Unica que apresentou acumulo do
afluente para o efluente tratado, tendo as outras duas fases removendo solidos totais. De
forma geral, afase | e Il ndo removeram muitos STF, sendo a maior parte removida volatil.
Ja a fase Ill apresentou um aumento de 185 mgL™ para 245 mgL* de STF e de 130 mgL
! para 180 mgL! de STV.

Figura 36 - Variagcdo da concentracdo de solidos suspensos no afluente e no efluente em todas as fases
operacionais
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Ja em relacdo aos solidos suspensos, a fase | foi a que apresentou maior remogao
de SSF, reduzindo de 59 mgL?! a 5 mgL?, ja a fase Il apresentou acimulo de SSF, de
20 mgL* para 35 mgLt. Em relacdo aos SSV, as fases Il e Il apresentaram expressivos
valores no afluente, 342 mgL!'! e 338 mgL?, respectivamente, reduzindo

significativamente esses valores no efluente, 29 mgL* e 38 mgL™, respectivamente.
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Ja as cargas médias aplicadas e removidas do sistema, para as fases |, Il e lll, séo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12- Cargas médias aplicadas ao sistema durante todo o periodo operacional

Fase | Fase Il Fase lll
Parametro

CMapl CMrm CMapl CMrm CMapl CMrm
DQO 101,4 88,4 163,6 128,4 771,0 751,8
NTK 13,0 9,2 28,0 16,4 79,8 50,4
N-Amoniacal 9,4 6,0 21,2 10,0 56,4 33,6
N-organico 2,6 2,2 3,6 3,6 26,4 26,4
N-total 13,2 6,8 28,4 12,0 80,4 58,8

Legenda: CMapl: Carga média aplicada (gm=d™); CMrm: Carga média removida (gm=3d™?)

Destaca-se as remocgoes de DQO, para todas as fases, indicando a eficiéncia do

sistema em remocé&o de matéria organica.

Ja carga removida de nitrogénio total se apresentou mais elevada na fase Ill, tendo

como remocgao media 73% de nitrogénio total. As fases | e Il apresentaram eficiéncias

meédias de remocédo de 52% e 42% respectivamente.

Ao final de cada fase operacional, foi coletada uma amostra de Biobob® da parte

superior do reator para analisar os soélidos agregados a espuma. Cada Biobob®

apresentava um volume aproximado de 0,1L. Por meio da analise de sdlidos foi possivel

verificar a quantidade de sélidos.
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Tabela 13 — Concentracdo média de sé6lidos em uma unidade de Biobob® e presente no efluente por fase
operacional

Fase | Fase Il Fase Il
Biobob® Efluente Biobob® Eluente Biobob® Eluente
ST 1,99 0,38 5,87 0,36 7,24 0,43
STV 1,45 0,27 1,08 0,22 1,70 0,25
STF 0,54 0,11 4,79 0,14 5,54 0,18
SST 0,78 0,03 1,10 0,04 1,11 0,07
Ssv 0,78 0,01 1,10 0,01 1,00 0,04
SSF 0,00 0,03 0,00 0,03 0,11 0,04

Dados em kgm

Estimou-se uma média de 0,78 kgSSTm=e 0,78kgSSVm=3nafase |, 1,10 kgSSTm"
3e 1,10 kgSSVm=3na fase Il e 1,11 kgSSTm3e 1,00 kgSSVm-2 na fase Ill. Assumindo
gue o volume total de espuma contido nos Biobobs® era de aproximadamente de 35L e
gue a biomassa se distribuia uniformemente, desta forma, no material suporte continham
em média 0,03kgSST e 0,03 kgSSV para a fase I, 0,04 kgSST e 0,04 kgSSV para a fase
Il e 0,04 kgSST e 0,04 kgSSV para a fase lll.

A partir dessa estimativa € possivel encontrar, de forma simplificada, a relacéo
alimento/microrganismos (F/M) relacionando a biomassa aderida ao material suporte com
o volume do reator. Desta forma, considerando o volume Util do reator como 0,5 m3,
resultariam em uma concentracédo estimada de 0,06 kgSSTm3e 0,06 kgSSVm-3 na fase
I, 0,08 kgSSTm=e 0,08kgSSV m™ na fase Il e 0,08 kgSSTm=3 e 0,07 kgSSVm™ na fase
I,

Segundo Metcalf e Eddy (2016) a relacdo F/M é definida como a taxa de DQO ou
DBO aplicada por unidade de volume do liquido de mistura do reator. Desta forma, seria
possivel obter essa relacdo considerando como biomassa total do reator a soma das
concentracfes médias de solidos presente no efluente e a biomassa aderida aos meios
suportes, uma vez que a concentracao de soélidos presente no efluente foi significativa.

Na fase |, a carga organica aplicada ao reator foi de 0,10 kgDQOmM=3d%, assim, a
relacdo F/M estimada foi de aproximadamente 1,11 kg DQOkg'SSTd* e 1,43 kgDQOKg"
1SSvd1. Ja durante a fase Il, a carga organica aplicada foi de 0,16 kgDQOm=3d*, assim,
a relagéo F/M estimada foi de 1,33 kgDQOkg1SSTd* e 1,78 kgDQOkg*SSVd'durante
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este periodo. Durante a fase lll, a carga organica aplicada foi de 0,77 kgDQO m=d,
assim, a relacdo F/M estimada para esta fase foi de aproximadamente 5,13 kgDQOKg
1SSTd! e 7 kgDQO kgiSSvd.

Em relacdo a carga nitrogenada, foi possivel encontrar a carga especifica de
nitrogénio. Na fase I, a carga nitrogenada aplicada foi de 0,013 kgNm= d-, desta forma,
a carga especifica de nitrogénio nesta fase foi de 0,14 kgNkg*SSTd* e 0,19 kgNkg
1SSvdl. Para a fase Il, a carga nitrogenada aplicada foi de 0,028 kgNm=d-, assim, a
carga de nitrogénio nesta fase foi de 0,23 kgNkg'SSTd* e 0,31 kgNkg'SSVd=. A carga
nitrogenada aplicada na fase Il foi de 0,081 kgNm=3d, assim, a carga especifica de
nitrogénio nesta fase foi de 0,54 kgNkg'SSTd' e 0,74 kgNkg'SSvd-.
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8. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nesta pesquisa € possivel concluir que:

O ensaio com 3 tubos de venturi instalados em paralelo apresentou um Kira de
16,31 h'l, uma TTOpadrio de 62,86 gO2h?, a poténcia consumida de 0,048 kW e EO de
1,319 kgO2kWh!. Esta configuracédo foi a que apresentou o melhor custo beneficio em
relacdo a eficiéncia de aeracéao.

A aplicacdo de um reator de leito movel, em escala piloto para tratamento de
esgoto sanitario, pode remover satisfatoriamente a matéria organica e nitrogenada, em
temperatura ambiente. Obteve-se uma eficiéncia de remocéo de N-total de 72% com o
sistema operando com TDH de 1,67 dias e aeracao intermitente. A eficiéncia de remocéao
de DQO nessas condi¢cdes também foi elevada, com eficiéncia média de remocao de
97%.

Com aplicagdes de TDH superiores a 1,67 dias (5 dias e 2,5 dias), o sistema
apresentou eficiéncias de remocao de N-total mais reduzidas. Por outro lado, a eficiéncia
de remocao de DQO permaneceu elevada em todas as fases testadas, apresentando
uma eficiéncia minima de 77% na fase Il em que o TDH foi de 2,5 dias.

Para a melhor fase operacional observada (TDH 1,67 dias), os periodos de
aeracao intermitente adotados no experimento, 3 horas de aeracdo seguido de 1 hora
sem aeracao, foram suficientes para promover uma nitrificacdo suficiente, além de
permitir a desnitrificagdo do nitrogénio oxidado. No entanto, para as demais fases
operacionais testadas, esses periodos ndo foram suficientes para promover uma
nitrificacdo suficiente, ou ainda a completa desnitrificacdo, tornando-se necessarios
estudos de novas variacoes de periodos de aeracdo e ndo aeracao para os TDH
superiores a 1,67 dias.

Os Biobobs® se apresentaram como alternativa de meio suporte para biomassa,
promovendo um melhor escoamento do efluente no interior do reator e eliminando efeitos
de colmatacédo do meio. Houve uma boa fixacdo da biomassa ao meio suporte, com alta

concentracdo de SSV no suporte.
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9. RECOMENDACOES

Como recomendacbes para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade dos
estudos com este tipo de reator com diferentes dguas residuarias, a fim de verificar sua
aplicabilidade com outros poluentes. Sugere-se também o estudo de outros TDH e a
variacdo dos periodos de aeracdo intermitente. Além de tudo, sugere-se um estudo

econdmico da aplicabilidade deste sistema em sistemas descentralizados.
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