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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da operacdo em escala plena de reator combinado anaerébio-aerobio
de leito fixo, utilizando Biobob® como meio suporte para adesdo da biomassa. O Biorreator Combinado (BRC)
possuia volume (til total de 600 m3, sendo 240 m3 para a zona anaerébia e 360 m3 para a zona aerdhio. O decantador
secundario de alta taxa, localizado na parte central superior do reator, possuia area de 18 m2 e volume til de 69 m3,
No periodo monitorado (251 dias), os valores médios afluentes de DQO, DBO e SST foram de 596 + 270 mg/L, 212
+127mg/L e 256 + 150 mg/L. Mesmo com muitas varia¢des de vazo e carga aplicadas ao sistema, 0 BRC apresentou
eficiéncias de remocdo de matéria organica e solidos suspensos muito satisfatérias ao longo de todo o periodo
operacional, mantendo as concentrages de DQO, DBO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela
legislacdo ambiental, com valores médios de 53 + 45 mg/L, 20 + 9 mg/L e 14 + 12 mg/L, respectivamente. Com 0s
resultados apresentados, pode-se concluir que o biorreator combinado anaerébio-aerébio de leito fixo com Biobob®
é uma alternativa viavel para a substitui¢do das tecnologias convencionais de tratamento de esgoto, pois consegue
agregar as vantagens operacionais dos processos anaerobio e aerdbio em reator Unico e compacto, mantendo as
concentragBes de DBO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela legislacdo, além de produzir
significativamente menos lodo e ndo emitir gases geradores de maus odores.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator Combinado, Leito Fixo, Reator Anaerébio-Aerébio, Biobob.

INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario € um grande desafio, atualmente no Brasil, dado o crescimento populacional, a falta
de infraestrutura em saneamento, 0 custo operacional e de implementacéo das plantas, juntamente ao atendimento a
legislacdo ambiental. O que pode ser comprovado, através da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2017
(IBGE 2020), a qual mostrou que somente 60,3% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de esgotos
sanitarios. Considerando o volume total de esgoto gerado, apenas 67% ¢é efetivamente coletado e 51,6% é
encaminhado para algum tipo de tratamento de esgoto.

Historicamente, o tratamento de esgoto sanitario tem sido realizado por processo aerébio. Desde 0 ano de 1960, os
sistemas de lodos ativados convencionais e por aeracdo prolongada foram amplamente utilizados nas esta¢@es de
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tratamento de esgoto (ETE) brasileiras. Entretanto, apesar da excelente qualidade do efluente final, o tamanho das
plantas, a necessidade de uma unidade posterior para separacdo da biomassa, a grande quantidade de lodo produzido
e 0 elevado gasto energético para aeracdo determinaram a busca por outros processos de tratamento.

O desenvolvimento de reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), operados com elevado
tempo de retencdo celular e baixo tempo de detencéo hidraulica, revolucionaram o tratamento de aguas residuarias
industriais e de esgoto sanitario (Lettinga et al., 1980). O uso desses, para o tratamento de efluentes sanitario, tém-se
mostrado economicamente vantajoso, devido a simplicidade operacional e o reduzido gasto energético,
principalmente em regides tropicais e subtropicais onde a temperatura ambiente favorece a digestdo anaerdbia. O
Brasil é um exemplo mundial de utilizagéo destes reatores para o tratamento de esgoto sanitario, com varias plantas
em escala plena implementadas e em operacéo a décadas.

Aliados as grandes vantagens da tecnologia UASB, outros modelos de reatores foram desenvolvidos para o tratamento
de esgoto sanitario nas ETEs. As novas configuracdes investiram na reducdo dos custos de operagao e implantacéo,
juntamente & minimizacéo dos problemas operacionais relacionados a manta de lodo dos reatores anaerébios. Um
desses modelos é o reator anaerébio hibrido (HANR), que se define por apresentar uma camada de material suporte
(Biobob®) posicionada entre a manta de lodo e o separador trifasico, caracterizando um reator composto pela biomassa
suspensa (manta de lodo) e biomassa fixa (leito de Biobob®).

O material suporte Biobob® é constituido por uma matriz de espuma de PU envolta por estrutura externa rigida de
polipropileno para a adesdo de biomassa microbiana. O uso dessa tecnologia maximiza a concentragdo de biomassa
na &rea de reacdo, melhora o desempenho e permite velocidades ascensionais elevadas em reatores mais compactos
(Araujo, 2014).

O Biobob® dispde de varias vantagens em relacdo aos outros tipos de suportes disponiveis no mercado, como:
capacidade de reter alta quantidade de biomassa sem prejuizo a hidrodindmica do reator, aumentando
substancialmente a eficiéncia do sistema; proporcionar, simultaneamente, alta porosidade do leito reacional, evitando
0 acimulo excessivo de biomassa; ndo necessitar de lavagens para remover o excesso de biofilme formado; e conter
baixa compressibilidade e alta resisténcia mecanica, o que possibilita a utilizacdo em plantas em escala plena.

Apesar das expressivas vantagens e avangos da tecnologia anaerdbia, sistemas de pds-tratamento para remogao de
matéria organica remanescente e nitrogénio amoniacal sdo indispensaveis para obtencdo de efluente liquido final de
qualidade para atendimento aos requisitos da legislagdo ambiental. Outro fator limitante para a utilizacao de reatores
anaerdbios em centros urbanos é a geragdo de odores desagradaveis, presentes no biogés. Esta producdo de maus
odores tem causado grande impacto social na maioria das cidades que usam esta tecnologia, inviabilizando muitas
vezes a sua utilizagao.

Neste contexto, visando unir a necessidade de atendimento aos requisitos restritivos da legislacdo ambiental em
relacdo a qualidade do efluente com as novas demandas da agenda ESG (environmental, social and governance)
assumidas pelas concessiondrias de 4gua e esgoto, desenvolveu-se a aplicacéo do reator combinado anaerdbio-aerdbio
de leito fixo (BRC). O reator é caracterizado por ser de fluxo ascendente, com a etapa anaerdbia na parte inferior
sobreposta pela etapa aerobia. Essa tecnologia possibilita a construgdo de estagdes mais compactas (verticalizadas),
com custos de implantac&o e operacéo significativamente menores do que as configuragdes convencionais (UASB +
Lodos Ativados). Outro fator importante é a oxidacdo na etapa aerdbia dos gases odorificos gerados na etapa
anaerobia, anteriormente ao lancamento na atmosfera.

Assim, o presente trabalho apresenta os resultados operacionais de um reator combinado anaerébio-aerébio de leito
fixo no tratamento de esgoto sanitario em escala plena. Como podera ser observado na discussao dos resultados, este
sistema se coloca como alternativa vidvel ao mercado de saneamento pela capacidade garantir alta qualidade do
efluente tratado com reduzido consumo energético e baixa producéo de lodo.

METODOLOGIA

A pesquisa baseou-se no monitoramento operacional e analitico de Estacéo de uma Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) implementada no interior do estado de S&o Paulo, a qual foi monitorado por 251 dias, desde sua partida. A
principal rota de tratamento da unidade é o biorreator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo (BRC), o qual foi
projetado para atender a uma vazdo nominal média de 25 L/s.
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A vista em perspectiva da ETE é apresentada na Figura 1, sendo as principais operacOes unitarias descritas a seguir:
e Tratamento preliminar mecanizado com peneira rotativa (#3mm), caixa de areia aerada e remocdo de

gordurg;

Elevatéria de esgoto pré-tratado (EEE Pré-Tratado);

Reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixo

Decantador de alta taxa (interno ao reator);

Tanque de lodo descartado (desidratacdo de lodo ocorre em outra unidade);

Tanque de contato para desinfecgdo por hipoclorito de sddio.

Subestagdo e

SEOREs Sala Elétrica

A Tratamento Preliminar
e Laboratoério

Automatizado

Tanque de Contato

Trat. Preliminar
Manual (reserva)

Tanque de
Alcalinizante

Biorreator Tanque de
Combinado (BRC) Coagulante

Fiu ra 1 — Vista em perspectiva da ETE

O Biorreator Combinado (BRC) possuia dimens&o total externa de 12,80 m x 6,80 m, com altura total de 12,05 m. Os
volumes Uteis dos reatores anaerébio e aerébio eram, respectivamente, 240 m3 e 360 m3. Em ambos os reatores foram
utilizados Biobob® como meio suporte para adesdo da biomassa, 100 m3 no reator anaerébio e 180 m3 no reator
aerdbio. O decantador secundario de alta taxa, localizado na parte central superior do reator, possuia dimenséo interna
de 3,00 m x 6,00 m (18 m2) com volume Util de 69 m3. Na Figura 2 é apresentado um corte transversal do Biorreator
Combinado (BRC) em que se pode visualizar as diferentes zonas internas do reator.
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Figura 2 — Corte transversal do Biorreator Combinado (BRC)

Na Figura 3 é apresentada a vista frontal do BRC, sendo possivel observar os equipamentos e tubulacdes utilizados
no sistema de tratamento.

Linha dos
Linha de lodo | i Elctores

Bombas dos
Ejetores de Ar

Fiura 3 Vist Frontal do Biorreator Combinado (BRC)

Amostras compostas da entrada (P1) e da saida (P2) do reator bioldgico foram coletadas continuamente por sistema
de bombeamento, onde as vazBes de coleta eram balanceadas conforme a variacéo da vazéo de tratamento da estacéo

(intertravadas pelo CLP). Assim, essas amostras representavam de forma muito proxima a média diaria ao longo das
24 h de operacéo.
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O sistema foi monitorado diariamente pela operagdo da planta, com analises das amostras no laboratério interno da

ETE, conforme pardmetros e frequéncia descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros analisados, frequéncia de amostragem e método analitico.

A . . Referéncia Tipo de Esgoto |Efluente| Reator A
Parametros Unidade Método b MGies | Amssree P1 P2 P3 Frequéncia
Vazdo de esgoto m3/d Medidor Magnético - On-line (CLP) - o - Continua
- SMEWW
DQO mg O,/L |Espectrofotométrico Method 5220 composta 24h o o - 5x por semana
DQO Filtrada mg O,/L |Espectrofotométrico SMEWW composta 24h o o - 5x por semana
952 P Method 5220 P P
L SMEWW
SST mg/L Gravimétrico Method 2540 composta 24h o - 5x por semana
Temperatura °C Termométrico - Pontual - - o diaria
pH pH Potenciométrico - composta 24h o o - 5x por semana
Oxigénio Dissolvido | mg O,/L Sonda - On-line (CLP) - - o Continua

SMEWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 2017, 23th ed. American Public Health Association/American
Water Works Association/Water Environmental Federation, Washington DC, USA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde a sua partida, a planta foi monitorada por 251 dias ininterruptos, com temperatura média medida no reator
bioldgico de o efluente de 29,5 + 1,3 °C, tendo minima de 26,0°C e maxima de 31,4°C no periodo.

A partida foi realizada sem a inoculacéo dos biorreatores com biomassa proveniente de outras estacfes, sendo assim
colonizados naturalmente pelos microrganismos presentes no esgoto afluente. Para tanto, durante os primeiros 60 dias
de operacéo (Etapa 1), os reatores bioldgicos foram alimentados com baixas vazdes afluentes, com tempo de detencéo
hidraulica total médio de 25 h, criando ambiente propicio para a colonizagdo natural da biomassa anaerébia e aerébia.
Apbs este periodo, como observado no gréfico (Figura 4), iniciou-se uma rampa de alimentagdo com o aumento da
vazéo de esgoto bruto e consequente aumento da carga aplicada ao sistema e diminui¢do do TDH dos reatores (Etapas
2e3).
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Figura 4 — Variagdo da vazdo afluente de esgoto e do TDH em cada zona de tratamento do Biorreator
Combinado (reator anaerdbio e reator aerdbio).
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Mesmo com as variacOes de vaz&o e cargas aplicadas ao sistema, o Biorreator Combinado apresentou altas eficiéncias
de remogao de matéria organica e solidos suspensos ao longo de todo o periodo operacional (Figura 5), mantendo os
valores de DQO, DBO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela legislacdo (DBO < 60 mg/L e SST
< 40 mg/L), com valores médios de 53 + 45 mg/L, 20 £ 9 mg/L e 14 £ 12 mg/L, respectivamente. No periodo
monitorado (251 dias), os valores médios afluentes de DQO, DBO e SST foram de 596 + 270 mg/L, 212 + 127 mg/L
e 256 + 150 mg/L (Figuras 6, 7 e 8).

100%
90%
80%
70%

60%

50% 100%
90% -
80% -
70% -
20% 60% -

50%

40%

Eficiéncia de Remogao (%)

30%

10%
DQO DBO SST

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Dias de Operagdo
-0-DQO —o-DBO —o-SST

Figura 5 — Eficiéncia de remoc¢ao de DQO, DBO e SST ao longo do tempo de operagdo. Gréfico box plot
mostrando a distribui¢do estatistica de cada parametro considerando o periodo total de operacéo.
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Figura 6 — DQO afluente e efluente ao reator bioldgico (amostras compostas) ao longo do periodo
operacional. Gréfico box plot mostrando a distribuicéo estatistica do valor de DQO para o esgoto bruto,
efluente do reator anaerdbio e efluente do reator aerdbio.
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Figura 7 — DBO afluente e efluente ao reator biolégico (amostras compostas) ao longo do periodo
operacional. Grafico box plot mostrando a distribuicgéo estatistica do valor de DBO para o esgoto bruto
e efluente tratado.
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Figura 8 — SST afluente e efluente ao reator biolégico (amostras compostas) ao longo do periodo
operacional. Gréafico box plot mostrando a distribuicéo estatistica do valor de SST para o esgoto bruto,
efluente do reator aerdbio e efluente do decantador (efluente tratado).

Plotando-se a carga orgéanica volumétrica removida (COVr [kg/(m3.d)] = carga de DQO removida [kg/d] / volume
atil total do reator bioldgico [m?]) em fun¢do da carga orgénica volumétrica aplicada (COVa [kg/(m3.d)] = carga de
DQO aplicada [kg/d] / volume Util total do reator biolégico [m?3]) obtém-se a regresséao linear ( R2 = 0,98) apresentada
na Figura 9. Neste gréfico, pode-se observar que a eficiéncia de remogdo de DQO ndo varia em fungdo da carga
aplicada para o range monitorado, sendo a relagdo COVr/COVa constante e igual a 0,91 para cargas aplicadas entre
0,1 a 3,5 kg DQO/(m3.d), o que evidencia a robustez do sistema de tratamento, que mesmo diante de uma grande
variacdo da carga afluente de DQO, manteve-se com alta eficiéncia de remoc&o.

Considerando todo o periodo operacional, as eficiéncias médias de remocdo de DQO, DBO e SST foram de 90 + 7%,
88 + 10% e 89 + 8%, respectivamente. Mesmo no periodo de maior carga aplicada e com menor TDH dos reatores
(Etapa 3), a eficiéncia global do sistema se manteve alta, com valores médios para este periodo de 90 + 7%, 88 + 11%
e 90 £ 8%, respectivamente para remogao de DQO, DBO e SST. Neste periodo, o tempo de detengdo hidraulica médio
nos reatores anaerdbio e aerébio foi de 4,5+ 1,5h e 6,8 + 2,2 h, na ordem respectiva, obtendo efluente tratado com
média de 43 + 30 mg DQO/L, 19 + 9 mg DBO/L e 19 + 16 mg SSTI/L.
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Figura 9 — Carga orgéanica volumeétrica removida em fun¢do da carga orgénica volumétrica aplicada ao
Biorreator Combinado. Gréafico Box plot: COV aplicada em cada etapa de operacéo e respectivas
eficiéncias de remocao de DQO.

Durante todo o periodo operacional, a producéo de lodo foi quantificada por meio do monitoramento do volume de
lodo descartado (anaerdbio e aerdbio) e caracterizacdo de sua concentracdo de sdlidos totais e volateis. Assim, como
apresentado na Figura 10, foi possivel plotar a massa de lodo total gerado pelo sistema no periodo (kg-SSV produzido)
em func&o da carga orgénica total removida no mesmo periodo (kg-DQO removido). A inclinacdo desta curva é o
coeficiente de rendimento celular observado (Yobs), cujo valor foi de 0,11 kg-SSV/kg-DQOr (R?=0,99).
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/3\2)@'3@;!\!3;0\ DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro oe Engenharia A B E S

18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Producdo de lodo acumulado (kg SSV)

4000

2000

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
DQO removida acumulada (kg)

O Y obs ——Linear (Y obs)
Figura 10 — Producéo de lodo global acumulada em fungdo da carga de DQO removida acumulada ao
longo de todo o periodo operacional.

Como apresentado na Tabela 2, a produgéo de lodo anaerdbio e aerdbio representou, respectivamente, 33% e 67% da
massa total de lodo produzido. O Yobs obtido pelo reator anaerébio foi de 0,10 kg SSV/kg-DQOTr enquanto o reator
aerdbio foi de 0,17 kg-SSV/kg-DQOr.

Tabela 2 — Fragéo do lodo total produzido por cada reator (anaerébio e aerdbio) e seus respectivos
rendimentos celulares observados (Yobs).

Reator Anaerébio  Reator Aerébio BRC
Fracdo do lodo total produzido 33% 67% 100%
Relacéo SV/ST do lodo descartado 59% 68% 61%
Yobssst (kg SST/kg DQOr) 0,06 0,12 0,18
Yobsssv (kg SSV/kg DQOr) 0,10 0,17 0,11

O baixo valor de Yobs alcangado pelo sistema, principalmente para o reator aerébio, evidencia que o sistema BRC
com Biobob possui baixa geracéo de lodo se comparado a outros sistemas convencionais de tratamento, tal como o
sistema de lodos ativados cujo Yobs é da ordem de 0,4 kg-SSV/kg-DQOr. Neta comparagdo, o reator BRC produz
apenas 27,5% do total de lodo que o reator de lodos ativados produziria, trazendo, consequentemente, uma reducao
significativa no custo operacional da estacdo de tratamento de esgoto.

Este resultado é alcancado devido a alta retengdo da biomassa promovida pela espuma de poliuretano do Biobob®,
promovendo assim uma alta idade do lodo (acima de 90 dias) para a biomassa fixa, 0 que, por sua vez, proporciona
uma alta endogenia e mineralizagéo do lodo. A evidéncia deste fato é a observagio da relagao entre sélido volatil e
solido total (SV/ST) do lodo descartado pelo reator aerdbio. O valor foi de 68%, ou seja, o lodo foi mineralizado
(SVIST < 70%), comprovando o alto decaimento celular no sistema (alta respiragéo enddgena).
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CONCLUSAO

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que o biorreator combinado anaerébio-aerdbio de leito fixo com
Biobob® é uma alternativa viavel para a substituicdo das tecnologias convencionais de tratamento de esgoto, pois
consegue agregar as vantagens operacionais dos processos anaerébio e aerobio em reator Ginico e compacto, mantendo
as concentracdes de DQO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela legislacdo, além de produzir
significativamente menos lodo e ndo emitir gases odoriferos (como é comum em reatores anaerdbios).

Mesmo no periodo de maior carga aplicada e com menor TDH dos reatores (Etapa 3), a eficiéncia global do sistema
se manteve alta, com valores médios para este periodo de 90 + 7%, 88 + 11% e 90 + 8%, respectivamente para remogao
de DQO, DBO e SST. Neste periodo, o tempo de detencéo hidraulica médio nos reatores anaerébio e aerébio foi de
45+15he6,8+22h, naordem respectiva, obtendo efluente tratado com média de 43 + 30 mg DQO/L, 19 + 9 mg
DBO/L e 19 + 16 mg SSTI/L.

Outra vantagem do sistema BRC observada durante o periodo monitorado foi a auséncia de maus odores na estacéo,
pois todo 0 H,S e &cidos organicos gerados na etapa anaerdbia foram oxidados na etapa aerdbia, tornando possivel a
sua implantagdo proxima a bairros residenciais, o que viabiliza a descentralizagao do tratamento de esgoto em grandes
centros urbanos, trazendo significativas economias em investimentos de infraestrutura para redes coletoras e
elevatorias de esgoto.
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