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ABSTRACT

This study operated a pilot reactor, installed in a real
municipal wastewater treatment plant. The reactor
featured a packed fixed bed made of Biobob®, a high-
density  polyethylene structure with expanded
polyurethane, with a total volume of 5.65m3 and an
effective volume of 3.20m3, operating under upflow
conditions. The reactor objective was the removal of
Total Nitrogen through Simultaneous Nitrification and
Denitrification, as well as COD removal. The reactor
operated with intermittent aeration and HRT of 10, 12,

and 20 hours. The feed consisted of substrates in ratios
of 1:1 (v:v) raw sewage/UASB effluent and UASB effluent.
The reactor withstood the variations in load at the
WWTP, facing common challenges of large-scale systems.
The E2 stage - raw sewage:UASB - stood out with an
average N removal of 55% and an average COD removal
of 81%. SEM images demonstrated synergy between
nitrifying  bacteria,  denitrifying  bacteria, and
methanogenic archaea.
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USO DE REATOR DE LEITO FIXO EM MEIO SUPORTE BIOBOB®, OPERANDO EM
ESCALA PILOTO NA REMOGCAO DE DQO E NITROGENIO TOTAL DE ESGOTO
SANITARIO

RESUMO

Este trabalho operou um reator piloto, instalado em uma
estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio real. O reator
contou com leito fixo empacotado de Biobob®, estrutura
em polietileno de alta densidade com poliuretano
expandido, volume total de 5,65m* e Util de 3,20m3 e
fluxo ascendente. O objetivo do reator foi a remogao de
Nitrogénio Total via Nitrificagdo e Desnitrificagdo
Simultanea e remoc¢do de DQO. O reator operou com
aeragdo intermitente e TDH de 10, 12 e 20h, a

alimentagdo ocorreu com substratos nas razées 1:1 (v:v)
esgoto bruto/efluente de UASB; e efluente do UASB. O
reator suportou as variagbes de carga da ETE,
adversidades comuns de sistemas em larga escala. A
etapa E2 - alimentagdo bruto:UASB, se destacou com
média de remogdo de N de 55% e remogdo média de DQO
em 81%. As imagens obtidas por MEV demonstraram que
houve sinergia entre  bactérias nitrificantes,
desnitrificantes e arqueas metanogénicas.

Palavras-chave: Nitrificagdo e Desnitrificagdo Simultanea, Aeragdo Intermitente, Remogdo de Matéria Organica.
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1 APRESENTACAO

O novo marco legal do saneamento, Lei Federal N.2 14026/2020, tém como um dos principais
focos aprimorar as condi¢des estruturais do saneamento basico para atender toda a populacdo
brasileira e manter a qualidade dos mananciais que serdo fonte de agua limpa que devera atender
aos usos multiplos necessarios a humanidade (TORRES, et al. 2019a). As regras impostas por esse
marco ja seriam suficientes para incentivar pesquisas em sistemas de tratamento de esgoto
sanitario, porém o crescimento populacional e o grande espaco fisico ocupado pelas estacdes de
tratamento justificam pesquisas em unidades compactas e que promovam processos simultaneos
de remogado de nutrientes e matéria organica.

Filtros anaerdbios e Reatores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket/Reator
Anaerdébio de Fluxo Ascendente) sdo largamente empregados no tratamento do esgoto sanitario,
porém por se tratar de sistema anaerdbio, esse modelo de reator é ineficiente na remogao de
nutrientes, como nitrogénio. O nitrogénio em suas diferentes formas tem seu padrdao de
langamento em corpos hidricos designado pelas resolugées do CONAMA 357/2005 e 430/2011, o
seu lancamento fora dos padrdes estabelecidos pode gerar problemas de saude publica e
ambientais, como a metahemoglobinemia e a eutrofizacdo (TORRES, et al. 2019b).

O reator proposto neste trabalho, se trata de um reator compacto de fluxo ascendente, cujo
ambiente andxico, possibilita de forma simultdnea, remocdo de carbono e nitrogénio, onde o
nitrogénio é removido por uma via metabdlica denominada Nitrificagdo e Desnitrificagdo
Simultanea (NDS) (POLAK, 2018).

Para que o processo NDS ocorra sdao necessarios ambientes aerébios, para a nitrificacdao, que
transforma o nitrogénio amoniacal para nitrito e nitrato, e andxicos, onde o nitrato é transformado
a gds nitrogénio e devolvido ao ambiente (BARANA, et al., 2013; LOPES, et al., 2022). Pensando
nesses processos simultaneos, um meio suporte que promova ambientes dxicos e andxicos, aliado
a uma condigao de aeragao intermitente, pode ajudar a solucionar a problematica apresentada.

Nesse sentido o Biobob®, meio suporte comercial com estrutura em espuma, tem cumprido o
papel de promover ambiente andxico nas camadas mais internas e 6xico nas externas (POLAK,
2018; OLIVEIRA, 2020; STOLLE, 2022).

Diante das justificativas apresentadas este trabalho teve como objetivo avaliar a remogao de
nitrogénio e DQO de esgoto bruto e efluente de UASB em um reator em escala piloto de leito
empacotado preenchido com Biobob®, operando com aerago intermitente.

2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado sob coordenagao da UEPG em parceria com a SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parana), que permitiu a implantagdo do reator em escala piloto na
ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) IAPO, localizada na cidade de Castro-PR, e a empresa
Bioproj Tecnologia Ambiental, desenvolvedora do meio suporte Biobob® usado como forma de
imobilizagcdo de biomassa no reator.

O aparato experimental é composto por dois tanques de sedimentacdo seguidos por um
tanque de equalizacdo e, na sequéncia, um reator.
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Os tanques de decantac3o est3o instalados em sequéncia. Cada um tem volume de 0,8 m3
e recebe o esgoto bruto que passou pelas etapas de gradeamento e desarenagdo. Depois de passar
por estes dois tanques o esgoto segue para o tanque pulmao.

O tanque pulm3o tem volume de 1,0 m3 e pode receber efluente do UASB e esgoto bruto
proveniente do tanque de decantacdo. Este tanque tem uma moto bomba submersivel de rotor
semi aberto Sulzer, modelo Piranha 08/2, com capacidade de vaz3o de até 7,5 m3.h}, responsavel
pela alimentacdo do reator.

O reator foi construido em fibra de vidro em formato cilindrico. Tem volume total de 5,65m?3
e util de 3,20m3, 1,5m de didmetro e 3,2m de altura, dividido em 3 compartimentos (i) leito de
mistura, (ii) leito de Biobob” e (iii) saida do efluente. O sistema de aerag¢do do reator é formado por
2 sopradores de ar operando em série, da marca Aeromack, modelo CRE-03, com vazdo de ar na
faixa de 3,2 m3.m™ e pressdo estética de 2,20 MCA. Os sopradores ficam ligados a um temporizador
gue possibilita a entrada de ar na porc¢ao inferior do reator de forma intermitente.

O Biobob® usado como meio suporte para crescimento de biomassa microbiana é formado
por uma espuma de poliuretano envolvida em uma estrutura vazada de polietileno de alta
densidade, com geometria cilindrica de 45 mm de didmetro, 60 mm de altura, 90% de porosidade
e massa seca unitaria de 12 g.
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Legenda: 1 — Calha Parshal (ponto de coleta do afluente bruto); 2 — Valvula de registro tipo globo; 3 — Tanque 1 de
desarenacgdo do afluente bruto; 4 — Tanque 2 de desarenagdo do afluente bruto; 5 — Tanque pulmao (equalizagdo da
mistura bruto/UASB); 6 — Reator UASB (ponto de coleta do segundo afluente da mistura); 7 — Leito de mistura (fluxo
ascendente); 8 — Leito de espuma de poliuretano estruturado em suporte pléstico (Biobob®); 9 — Camara de saida; 10
— Descarte de efluente; 11 — Ventiladores em série;

Figura 1: llustracdo do aparato experimental do reator piloto de leito fixo empacotado usado no tratamento do
esgoto sanitario. Fonte: Adaptado de POLAK, 2018.

A operacdo do reator, excluindo paradas ocasionadas por adversidades préprias de
reatores operados em escala piloto, (oscilagdes na rede de energia, flutuacdes de vazao de esgoto
na elevatdria, entre outras), teve duracdo de 192 dias. As estratégias de operacdo foram divididas
em 6 etapas e estdo resumidas na Tabela 1.

As analises fisico-quimicas de monitoramento do experimento foram: nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e demanda quimica de oxigénio (DQO) e seguiram metodologia descrita
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em APHA (2017). A biomassa fixada no Biobob® foi avaliada através de imagens de microscopia
eletronica de varredura obtidas por emissdo de campo (FEG, Modelo Mira 3, Marca Tescan).

Tabela 1: CondigGes experimentais utilizadas no presente experimento.

ETAPA Alimentagao Aeracgdo TDH Afluente Duragdo
(dias)
1 (partida) Batelada Continua 30 dias 100% EU 30
2 Continua 15 min AER/15 min SEM 20h 50% EB + 50% EU 15
3 Continua 15 min AER/15 min SEM 10 h 50% EB + 50% EU 35
4 Continua 15 min AER/15 min SEM 12 h 100% EU 39
5 Continua Sem aeragdo 12 h 100% EU 46
6 Continua 45 min AER/15 min SEM 12 h 100% EU 27

*EB: Esgoto Bruto. EU: Efluente de reator UASB. AER: Aerando. SEM: Sem aeragdo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2, apresenta a caracterizagao do efluente usado na alimentagao do reator piloto.

Tabela 2: Caracterizagdo do Afluente bruto e do Efluente do Reator UASB usados no experimento.

Amostra NTK* DQO ST SV SF SST SSV SSF
Afluente

Bruto 45,9+19  269,7+66 195170 32+25 163143 121,6+30 0,01040,01 121,000430
Efluente

UASB 35,1412  156,9+91 208+25 90+56 118482 11,4+15 0,002+0,03 11,380+15

*ndo existe diferenga significativa entre os valores de NTK e N-NH4*.

A Figura 2 apresenta o comportamento temporal do reator em relagao as eficiéncias nas
etapas de nitrificacdo, desnitrificacdao e remocado de DQO.
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Figura 2: Comportamento da Nitrificagdo e Desnitrificacdo Simultanea e Eficiéncia da Remogao de DQO durante a
conducgdo do experimento. Fonte: préprio autor, 2023.

A remocdo de nitrogénio, em especial a etapa de nitrificacdo, apresenta maiores
dificuldades de estabilizagdo quando comparado a remocao de DQO, por essa razdo a partida dos
reatores com as trés etapas simultaneas (nitrificagdo/desnitrificacdo/remocdo de DQO), tem como
parametro de partida o acimulo de nitrato, mostrando que a nitrificacdo esta ocorrendo no meio
(BARANA et al, 2013). Num periodo de 30 dias, o reator ja apresentava 55% do nitrogénio
amoniacal presente no afluente transformado em nitrato, o que equivale a nitrificacdo. Esse
parametro permitiu a evolucdo das condi¢cOes experimentais para reducdo do TDH e inicio da
intermiténcia da aeracao.

A etapa 2 corrobora o comentario anterior de que as arqueais metanogénicas juntamente
com as bactérias heterotroficas que consomem carbono orgéanico, sdo mais eficazes em seus
bioprocessos quando comparadas com microrganismos nitrificantes, mesmo ao ser expostas a 30
dias de oxigénio, uma vez a aeragdo intermitente iniciada a remogdo de DQO atingiu indices
superiores a 80% no final desta etapa. Ao término da fase 2, o reator sofreu uma parada de
funcionamento que durou 72 dias (a interrupcao se deu por instabilidades na rede elétrica que
levou a danificar equipamentos que precisaram ser substituidos), logo a etapa 3 demandou nova
observacdo sobre o acimulo de nitrato, assim como na etapa 1 o reator se mostrou resiliente no
processo de nitrificacdo, pois, nos primeiros 10 dias da etapa 3, a nitrificacdo jd demonstrava
acumulo de nitrato com eficiéncia de 40%.

Embora o start-up do reator tenha se dado de forma rapida na etapa 3, mesmo o processo
sendo realizado com aeracdo intermitente, o sistema NDS nado foi estdvel, demandando uma
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ampliagao do TDH de 10 para 12h na etapa 4, e por razdes mecanicas da ETE, o reator passou a ser
alimentado apenas com efluente do reator UASB. As alteracdes resultaram em apenas um pico de
remocao de nitrogénio NDS que chegou a 35%, porém a remocao de DQO se manteve superior a
40%, com valor maximo de remocao de DQO na fase chegando a 100%.

Sistemas operadores em larga escala, entre eles a escala piloto, estdo susceptiveis as
problematicas operacionais do dia a dia, de uma estacdo de tratamento, portanto, a fase 5 do
experimento, por oscilacdes de energia elétrica que influenciaram na capacidade de operacao dos
sopradores, foi conduzida em anaerobiose, inviabilizando a remogao de nitrogénio via NDS, porém
a remocdo de DQO embora com menor eficiéncia se deu normalmente.

Na etapa 6, as condicOes experimentais foram re-iniciadas, porém o curto tempo de operacao,
ndo possibilitou alcancar indices expressivos de remoc¢ao de nitrogénio e DQO, mas essa etapa
demonstra que a biomassa fixada na estrutura dos Biobobs ainda estavam ativas demonstrando a
resiliéncia do sistema.

E importante destacar que a ETE onde foi implantada o reator piloto, possui outorga de
lancamento de DQO em 225mg.L %, atribuida pela Instituto de Agua e Terra do Paran4, pela Portaria
1045/2020, portanto, mesmo com baixas eficiéncias o reator piloto foi eficiente no atendimento
da legislacdo ambiental vigente.

As imagens da Figura 3 obtidas por microscopia eletrénica de varredura apresentam a
estrutura do Biobob sem biomassa antes da inoculagdo do reator (A), e ao final do experimento (B)
e (C).

r —~ — A

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.49 mm |

SEM MAG: 279 x Det: SE 200 pm

View fleld: 992 ym | Date(m/dly): 05/24/23 Performance in nanospace

B. Espuma de poliuretano ao final do experimento.

< f § =
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm MIRA3 TESCA
SEM MAG: 67 x | Det: SE 500 pm
View field: 3.09 mm Date(m/dl/y): 08/04/22 Performance in nanospace

A. Espuma de poliuretano antes da inoculagdo do
reator.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.93 mm

SEM MAG: 9.62 kx Det: SE
View field: 28.8 ym Date(m/dly): 05/24/23 Performance in nanospace
C. Morfologia das bactérias fixadas no Biobob®, imagem obtida ao final do experimento.
1:Bacilos curtos; 2: Cocos; 3: Bacterias filamentosas (Arqueas Metanogénicas)
Figura 3: Imagens do meio suporte ao final do experimento obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Fonte: préprio autor, 2023.

A partir da imagem A, foram calculados o diametro médio e a dimensao média das paredes
entre os poros. Os poros do Biobob® sem biomassa tiveram dimadmetro médio de 376,07 um, ja os
espacos entre os poros tiveram dimensdo média de 79,65um, pela imagem (B) nota-se fixacado das
bactérias nas estruturas de poliuretano entre os poros, como as bacterias tem dimensao
aproximadas de 5 um (imagem C), a estrutura cumpriu o papel de fixacdo da biomassa que em
conjunto com aeracdo intermitente, foi importante para manter o ambiente andxico do reator que
influenciou na resiliéncia observada no mesmo.

As estruturas celulares observadas na imagem C sdo compativeis com cocos e bacilos curtos e
alongados, mesmas estruturas morfoldgicas identificas por Azevedo et al. (2021) e Oliveira et al.
(2011) ao analisar lodo nitrificante e desnitrificante, e nota-se na imagem a presenta de bacterias
filamentosas que é a estrutura morfologia tipica de arqueas metanogénicas segundo Oliveira et al.
(2009). As observacdes dos autores citados reforcam que o Biobob foi capaz de prover um
ambiente andxico, ideal para que a via NDS de remocdo de nitrogénio e a remocao de DQO,
acontecerem de forma simultanea.
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4 CONCLUSOES

Como conclusdes de maior importancia pode-se destacar que o reator foi eficiente no
atendimento aos padrdes de langamento de DQO para a ETE onde ele esta inserido. O processo de
remocdo de nitrogénio via NDS foi obtido no reator e a sinergia entre bactérias nitrificantes e
desnitrificantes foi visualizada no meio suporte usado no reator.

O reator de leixo fixo empacotado, usando Biobob® como meio suporte, se mostrou resiliente
nas adversidades habituais que podem ocorrer em escala piloto, demonstrando sua viabilidade de
sua utilizagao.
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