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RESUMO

O objetivo do trabalho foi observar tendéncias de producdo de lodo em FBP preenchido com meio suporte
baseado em espuma de poliuretano pos-reator UASB a partir do uso de modelo numérico multiespécies
unidimensional. Adicionalmente, a relagdo entre cargas organicas aplicadas e a remog@o de N-amoniacal para
as condigOes operacionais impostas foi contextualizada. O sistema utilizado para a validacdo do modelo foi
um FBP em escala piloto (COV gpiicada média: 0,10 kg-DBO/m?*.d), operado por 980 dias como pds-tratamento
de efluentes de um reator UASB (TDHuass: 8,5h). O modelo multiespécies unidimensional foi desenvolvido
com o uso do Aquasim Software 2.0. As concentracdes de solidos e a produgdo de lodo tendem a elevar-se
consideravelmente com a aplicagdo de COV utilizadas no pré-dimensionamento de FBPs preenchidos com
pedra britada (= 0,80 kg-DBO/m3;cator.d). Neste caso, a produg@o de lodo no FBP estimada pelo modelo foi de
0,65 a 0,75 kg-SSV/kgDQOremovida, resultando em concentra¢des efluentes de DQO e SST que indicam um
potencial para a operagdo do sistema UASB/FBP sem a etapa de decantagdo secunddaria, mesmo com a
aplicag@o de cargas organicas mais elevadas no FBP. Em termos de remogdo de N-amoniacal, os resultados
produzidos pelo modelo indicam que a atividade nitrificante foi praticamente nula, um fato que pode ser
explicado pelas elevadas concentragdes efluentes de DQO soluvel.

PALAVRAS-CHAVE: Producio de lodo; esgoto; filtro bioldgico percolador; meio suporte; operagdo sem
decantagdo secundaria.
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INTRODUGAO

A digestdo anaerobia como primeira etapa do tratamento biologico do esgoto doméstico tem sido amplamente
utilizada no Brasil. Como etapa de pos-tratamento de efluentes anaerdbios, o uso de filtros biologicos
percoladores (FBP) preenchidos com meio suporte baseado em espuma de poliuretano é uma possivel
alternativa. Neste caso, a remocdo de matéria orgdnica sem o uso da etapa de decantag@o secundaria deve ser
potencialmente avaliada, tendo em vista a simplificagdo operacional associada para o gerenciamento do lodo
(ALMEIDA et al., 2022).

Em meios suporte baseados em espuma de poliuretano, o tempo de residéncia celular no sistema (= 80-100
dias) eleva a taxa de respiracdo enddgena. Por consequéncia, uma menor producdo de lodo é observada
(coeficientes de produgdo de lodo da ordem de 0,07 a 0,25 kgSST -kgDQOremovida)(OKUBO et al., 2015),
justificando o potencial de operagdo de sistemas UASB/FBP sem decantadores secundarios. Adicionalmente, a
elevada idade do lodo nesses sistemas favorece o desenvolvimento de organismos nitrificantes, mesmo em
condigdes de cargas organicas volumétricas (COV) mais elevadas, como mostram os resultados obtidos por
Bressani-Ribeiro et al. (2017). Em geral, nota-se que COV aplicadas menores que 2,0 kg-DQO.m¢spuma.d”!
estdo associadas a baixas concentragdoes de DQO no efluente final e remogdo de N-amoniacal superior a 70%
(NOMOTO et al., 2017).

Pelo nosso conhecimento, ndo ha estudos que indiquem tendéncias de producdo de lodo em FBP preenchido
com meio suporte de espuma para o tratamento de efluentes anaerobios. Assim, o uso de modelo
unidimensional numérico, por sua vez calibrado a partir de dados operacionais de sistemas realisticos, pode
contribuir para a compreensao das relagdes entre COV aplicadas e perda de s6lidos com o efluente, bem como
para obter tendéncias de remocao de matéria organica e N-amoniacal. A finalidade precipua deste trabalho ¢
avangar nos estudos sobre a produgdo de lodo em FBP pds-reator UASB visando subsidiar a sele¢ao futura de
potenciais cargas organicas para a operacao de FBP p6s-UASB sem decantadores secundarios.

MATERIAL E METODOS

Sistema UASB/FBP (Figura 1). O sistema utilizado para a validacdo do modelo foi um FBP em escala piloto
(altura: 4,1 m; area-secdo transversal: 0,45 m?), operado por 980 dias como pods-tratamento de efluentes de um
reator UASB (TDHuyasg: 8,5h)(ALMEIDA ef al. 2013). O meio suporte utilizado foi o Spongepacking (area
especifica: 6.600 m*/m2d; relagdo volume de espuma/reator: 0,40). As cargas organicas volumétricas
aplicadas estiveram em torno de 10 m*/m?.d e 0,5 kg-DQO/m>cspuma-d, respectivamente.

Estrutura do modelo. Um modelo multiespécies unidimensional foi desenvolvido com o uso do Aquasim
Software 2.0 (REICHERT, 1995). As interacdes microbianas que ocorrem no biofilme e no seio liquido foram
descritas segundo a matriz de processos apresentada na Tabela 1. Em vista dos gradientes de concentragdes de
substratos ao longo do FBP, o sistema foi previamente modelado como uma sequéncia de reatores de biofilme
em série (Figura 1). Por simplicidade e redu¢ao de demanda computacional, os resultados gerados no estudo
foram produzidos considerando o FBP de forma unicompartimentada. A distribuicdo da biomassa foi
assumida como heterogénea no biofilme e homogénea no seio liquido do reator, como usualmente
considerado.

Matriz de processos. Os seguintes componentes foram incluidos no modelo: (i) componentes soluveis:
substrato orgénico diretamente biodegradavel (Spqo), oxigénio dissolvido (So2), N-amoniacal (Sxus-N), nitrito
(S~no2-N), nitrato (Snosn) e substrato inorganico soluvel (Sic). (ii) Componentes particulados: organismos
heterotroficos ordinarios (OHO), oxidadoras de amonia (AOQ) e de nitrito (NOO), e biomassa inerte (inert).
Foi assumido que a fragdo biodegradavel da biomassa inativa (f,.0,.X,: n - componente particulado) sofre
hidrélise, sendo subsequentemente disponibilizada como fonte adicional de substrato organico diretamente
biodegradavel (Spgo) para OHO, uma vez que produtos microbianos soluveis ndo foram considerados como
componentes do modelo. Visto que a idade do lodo na espuma de poliuretano € elevada a taxa de hidrélise foi
considerada como nao limitante. Ainda, as taxas de crescimento celular foram expressas segundo a cinética de
Monod, e o fator multiplicativo sigmoidal foi considerando para a taxa de reagdo de oxidadoras de amonia
(AOO). Tal fator parece descrever adequadamente as alteragdes metabdlicas de AOO sob condig¢des limitantes
de carbono inorganico (GUISASOLA ef al.,2021). A Tabela 1 e 2 apresentam a matriz de processos ¢ as taxas
de reagdo, respectivamente. A Tabela 3 apresenta os coeficientes cinéticos, estequiométricos e fisicos
utilizados no modelo.
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Figura 1. Principais caracteristicas do sistema UASB/FBP utilizado para a validagdo do modelo numérico 1D e estratégia
para a modelagem do FBP pods-reator UASB. O modelo foi alimentado com dados médios de entrada.

Tabela 1. Matriz de processos.

Processos Componentes sollveis Componentes particulados Taxas de converséo
Sbaos St Sno2 Snos So2 Sic Xoko Xaoo Xnoo Xinert (g/m°.d)
gbQO/m? gN/m? gN/m3 gN/m? g02/m3 gCaCOs/m* gDQO/m® gDQO/m® gbQO/m? gDQO/m®
Crescimento OHO 1Y, -(1-Yoro)/ 50°(-1/14) 1
(condigdes aerobias) “if Toro Yoro Horo ©2
-(343-Yono)l  50*(-1/7Yno8)
Crescimento AOO -1/ Yaoo 1/ Yaoo 1 Haoo
Yoro
-(1,14-Yoro)/ 50%(-1/14)
Crescimento NOO -1/¥noo 1/¥noo 1 Noo
Yoro
Inativagdo OHO fo -1 1-f boro Xoro
Inativagdo AOO fo -1 1-f baoo Xaoo
Inativagdo NOO fo -1 1-f broo Xnoo
Matriz de composicao
ODteorico (g-OD/g-comp) 1 -343 -4.57 -1 1 1 1 1
Nitrogénio (g-N) 1 1 1
Carga (moleg/g-comp) 114 -114 -1114 -1

u: Taxa de crescimento celular especifico (1/d); b: Taxa de decaimento celular (1/d); Y: rendimento celular (g-DQOx/g-DQOs); X: concentragéo da biomassa (g-DQO/m3); fu:
frag&o biodegradavel da biomassa inativa (g-DQOx»/gDQOx).

Tabela 2. Taxas de reagdo.

Processos Variaveis Taxa de reagdes (g/m*.d)
Crescimento de OHO (condigdes aerdbias) oo (02) Tonomed Spaos . Soz v
’ Spaos T Kpaosono So2 + Kozono
Crescimento de AOO oo Shi So2 il -
hagoge St + Kuapoo Sop + Koppoo 1+ elSck/a A0
Crescimento de NOO noo _ Snoa _ So2 X
Rnoogues Suoz + Knoanoo Sor + Koonoo 0
Decaimento de OHO - boro Xoto
Decaimento de AOO - baoo Xaoo
Decaimento de NOB - bnoo Xnoo
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Tabela 3. Parametros cinéticos, estequiométricos e fisicos utilizados no modelo.

Parémetro Unidade Descri¢o Valor Referéncia

Organismos heterotréficos ordinarios (OHO) — Xoxo

MoHo,max d Taxa de crescimento especifica - OHO 8,1 Henze et al. (2006)

Yoro g-DQOx/g-DQOs Coeficiente de produgao celular - OHO 0,67 Henze et al. (2006)

Kbao,oHo g-DQOs/m? Constante de afinidade a DQOs 20 Henze et al. (2006)

Koz0ro g-O2/m? Constante de afinidade ao O2 0,20 Henze et al. (2006)

boro d-! Constante de decaimento - OHO 0,54 Hiatt and Grady (2008)
Organismos oxidadores de amdnia (AOO) — Xaoo

MA0Omax d-! Taxa de crescimento especifica - AOO 0,81 Hellinga et al. (1999)

Yaoo g-DQOx/g-NH4s-N Coeficiente de produgao celular - AOO 0,20 Wiesmann (1994)

Kira.a00 g-NHs-N/m? Constante de afinidade a NH4*-N 11 Wiesmann (1994)

Koza00 g-O2/m? Constante de afinidade ao O2por AOO 0,60 Hao et al. (2002)

Kic.a00 g-CaCOa/m? Constante de afinidade a CaCOs por AOO 30 Bressani-Ribeiro et al. (2021)
baco d- Constante de decaimento - AOO 0,054 Mozumder et al. (2013)

A - Parametro sigmoidal para CaCOs 5 Bressani-Ribeiro et al. (2021)
Organismos oxidadores de nitrito (NOO) — Xnoo

JNOO max d-! Taxa de crescimento especifica - NOO 0,57 Hellinga et al. (1999)

Ynoo g-DQOX/g-NO2-N Coeficiente de produgao celular - NOO 0,057 Wiesmann (1994)

Knoznoo g-NOz-N/m? Constante de afinidade a NO2-N 0,51 Wiesmann (1994)

Koz oo g-02/m? Constante de afinidade ao Oz 11 Wiesmann (1994)

Kicnoo g-CaCOs/m® Constante de afinidade a CaCOspor NOO 1,2 Al-Omari et al. (2015)

bnoo d-! Constante de decaimento - NOO 0,038 Mozumder et al. (2014)
Biomassa inerte (inert) — Xinert

fo 9-DQOx/g-DQOK Fragéo biodegradavel da biomassa 0,92 Henze et al. (2000)
Coeficientes de transferéncia de massa

Doaos m?/d Difusividade de DQO na 4gua 1,0x 104 Hao and van Loosdrecht (2004)
Dnha m?/d Difusividade de NH4*-N na &gua 1,5x104 Williamson and McCarty (1976)
Doz m?/d Difusividade de NO2-N na &gua 1,4 x 104 Williamson and McCarty (1976)
Dnos m?/d Difusividade de NOs-N na agua 1,4 x 10+ Williamson and McCarty (1976)
Dic m?/d Difusividade de CaCO; na 4gua 1,6 x 10+ Williamson and McCarty (1976)
Doz m?/d Difusividade de Oz na 4gua 2,2x104 Picioreanu et al. (1997)

L um Resisténcia a transferéncia de massa 1.500 Henze et al. (2008)

Suprimento de oxigénio. A aeragdo foi introduzida como um processo dindmico no seio liquido do reator, tal
como dSoo/dt = kLa .(Soz,st - So2), em que Sz € a concentragdo de O2 no seio liquido e Soz, sat € @ concentragio
de saturacdo (8 g-O2/m?®). O coeficiente de transferéncia de massa (KLa) foi estimado por Bressani-Ribeiro et
al. (2021) e utilizado para a validagdo do modelo (330 d*!).

Densidade (p) e fragoes volumétricas iniciais (¢). A densidade no biofilme adotada para a biomassa
heterotrofica foi de 20000 g-SSV/m?, enquanto que para os demais componentes particulados a densidade
considerada foi de 60000 g-SSV/m* (MOZUMDER et al., 2013). As fragdes volumétricas iniciais adotadas
foram de eono = enoo = 0,05 e €a00 = 0,10, resultando em uma porosidade do biofilme de 80%, tal como
considerado em Bressani-Ribeiro et al. (2021).

Desprendimento de biomassa do biofilme. A taxa de desprendimento da biomassa foi estimada tal como em
Hubaux et al. (2015): up*(L/Lrmax)'® em que uF: velocidade de crescimento do biofilme, Lg: espessura do
biofilme e Lgmax: espessura maxima do biofilme (70 pm)(espessura média obtida a partir de microscopia
otica). A biomassa que se desprende do biofilme (potencialmente ativa) é subsequentemente eluida no seio
liquido e compoe a fragdo de solidos efluente.

Substrato orgdnico diretamente biodegraddavel (Spoo). Foi assumido que Spqo ¢ primariamente composto das
fracdes soluvel e particulada, tal como: (i) Fracdo solavel: apenas 55% da DQO solivel que deixa o reator
UASB foi assumida como diretamente biodegradavel. Para reatores UASB operando com TDH entre 5 ¢ 9
horas, cerca de 45 a 63% da DQO soluvel efluente contabiliza-se como DQO produzida pela biomassa, em
que uma menor acumulagdo de produtos microbianos soliveis parece ocorrer para maiores TDHs (AQUINO
et al., 2009). O reator UASB contextualizado neste trabalho foi operado com TDH mais elevado (8,5h).
Portanto, uma menor fragdo de DQO produzida pela biomassa na etapa anaerdbia foi considerada (45% da
DQO soluavel). Pela baixa biodegradabilidade de produtos associados a biomassa (Laspidou e Rittmann, 2002),
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tal fracdo ndo foi contabilizada no modelo para estimativas de produc¢do de lodo no FBP. (ii) Fragdo
particulada: a fragdo solida biodegradavel eluida no efluente anaerdbio e retida na espuma ¢ hidrolizada no
FBP. A fragdo particulada convertida em Spqo foi estimada considerando-se a concentragdo solidos afluente
ao FBP e a relagao SSV/SST de 0,80 associada (experimentalmente obtida).

Cenarios avaliados. As seguintes condigdes operacionais foram avaliadas:

(i) Cenario 1: as condigdes impostas ao FBP referem-se a operacdo do aparato experimental, visando
observar o ajuste do modelo a dados experimentais (COVapiicada: 0,10 kg-DBO/m3rcator.d; SSTeftuente UASB:
50 g-SST/m?) (Figura 1). Foi assumido que toda a fragdo particulada volatil eluida no efluente anaerébio
¢ convertida na espuma, tal como considerado por Onodera et al. (2013) e Tandukar ez al. (2006).

(ii)) Cenario 2: a simulagao considera uma COV aplicada semelhante ao que se pratica para FBPs pos-reator
UASB (0,80 kg-DBO/m?ator.d). Concentragdes de SST no efluente anaerdbio (SSTefiuente uass) de 70 e
100 g-SST/m? foram consideradas. Para a condi¢do de maiores taxas de aplicagdo superficiais e cargas
organicas aplicadas, a premissa de retengdo de toda a fragdo particulada volatil advinda do reator UASB
pode néo ser verificada. Para efeito de analise, a mesma premissa adotada no Cenario 1 foi assumida.

RESULTADOS

Producgdo de lodo e concentragoes efluentes de solidos. Como mencionado, o modelo foi validado baseando-
se em dados experimentais obtidos por Almeida (2012). Para uma carga organica média aplicada (COV plicada)
de 0,50 kg-DQO/m3cpuma.d (Cendrio 1: 0,10 kg-DBO/m?ea0r.d) a concentragdo efluente de so6lidos em
suspensao volateis (SSV) prevista pelo modelo foi de aproximadamente 20 g-SSV/m® (= 37 g-SST/m?),
indicando uma tendéncia de producdo de lodo no FBP pds-UASB em torno de 0,22 kg-SSV/kg-DQOremovida-
Com a elevagdo da COVgpiicada para 4,3 kg-DQO/m3cspuma.d (Cenario 2: 0,80 kg-DBO/m> cator.d; SSTefiuente UASE:
100 g-SST/m?), a concentragdo efluente de SSV indicada pelo modelo ¢ de aproximadamente 42 g-SSV/m? (=
80 g-SST/m?), resultando em uma produgéo de lodo estimada de 0,70 kg-SSV/kg-DQOremovida. Caso um maior
controle da perda de s6lidos com o efluente anaerobio seja considerado (p.eX.: SSTefiuente uass 70 g-SST/m?), a
producdo de lodo tenderia a reduzir-se em aproximadamente 30% (0,65 kg-SSV/kg-DQOremovida), resultando,
por consequencia, em uma menor concentragdo de SST no efluente final (= 75 g-SST/m?). A Tabela 4 sintetiza
os resultados indicados pelo modelo considerando os cendrios simulados.

Tabela 4. Estimativa de producdo de lodo e concentra¢des efluentes do FBP pos-reator UASB.

COV aplicada Produgéo de lodono FBP  Concentrago efluente do FBP Breve comentario

(kg-DBO/ereator.d) (kg-SSV/ngQOremovida) (g-DQO/m3) (g-SST/mS)

0,10 (50 g-SST/m3) 0,22 70 (63) 37 (27)? Condigao de ajuste do modelo a dados
experimentais

0,80 (70 g-SST/mY' 0,65 132 75 A COV aplicada e a produgéo de lodo resultante na

etapa de pos tratamento (FBP) potencialmente

080 (100 g-SST/m’) 075 162 80 permite a operagdo sem decantadores secundarios

1 Operagdo do reator UASB considerando maior controle da perda de sélidos com o efluente anaerdbio.
2 Em parénteses: concentragdes médias efluentes obtidas experimentalmente.

A Figura 2a e 2b mostram o ajuste do modelo a dados operacionais de concentra¢des de SSV efluentes do FBP
e o aumento das concentra¢des efluentes de SSV com a elevagdo da COV, respectivamente. O aumento da
concentragdo de SST no efluente anaerdbio (de 70 para 100 g-SST/m®) ndo resultou em elevagdo das
concentracdes de SSV no efluente do FBP. Neste caso, a elevagdo das concentragdes efluentes de SST
estiveram associadas a fracdo particulada ndo biodegradavel que deixam o FBP. Contudo, o aumento da
concentracdo de SST no efluente anaerdbio tende a elevar consideravelmente as concentragdes de DQO
soluvel no efluente final, o que explica a disting@o entre concentracdes de DQO total para a operacao do FBP
com COV de 0,80 kg-DBO/m?*.d.
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Figura 2.(a) Ajuste do modelo aos dados experimentais de SSV e (b) Concentracdes de SSV efluentes do FBP para
distintas cargas organicas aplicadas.

Para a COV média aplicada experimentalmente (0,50 kg-DQO/m?cspuma.d), a produgdo de lodo estimada pelo
modelo insere-se em uma faixa observada por Almeida et al. (2013) e Okubo et al. (2015) (0,06 - 0,25 kg-
SSV/kg-DQOremovida). Com a elevagdo da COV aplicada semelhante ao praticado para FBPs preenchidos com
pedra britada pos-reatores UASB seguidos de etapa de decantagdo secundaria (0,80 kg-DBO/m?reator.d) as
concentragdes de SST elevam-se significativamente, contudo, ainda indicando um potencial para a operagao
sem a ctapa de decantagdo secundaria, considerando padrdes de langamento menos restritivos. O notavel
metabolismo enddégeno observado em sistemas de biofilme com meio suporte baseado em espuma de
poliuretano (ONODERA et al., 2013; ALMEIDA et al., 2022) tende a explicar a produ¢ao de lodo no FBP em
compatibilidade com a operagdo do sistema UASB/FBP investigado sem a etapa de decantagdo secundaria
para COVs mais elevadas.

Remocgdo de N-amoniacal (Figura 3). Assim como observado experimentalmente, a remog¢ao de N-amoniacal
no FBP tende a ser bastante elevada com a aplicagdo de baixa COV (0,50 kg-DQO/m>cspuma-d) (de 90 a 95%,
tal como observado por dados experimentais e indicado pelo modelo). Contudo, a remocao de N-amoniacal
praticamente ndo ocorre por nitrificagdo com o aumento da COV aplicada para 0,80 kg-DBO/m3rcator.d. As
elevadas concentragoes de DQO soluvel no efluente final explicam tal constatacdo. Para concentragdes de
DQO soluvel maiores ou iguais a 30 g-DQO/m? a atividade de organismos nitrificantes tende a ser bastante
reduzida (HENZE et al., 2006).

100% 0
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= 70% Experimental § 50
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%
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L s 20
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Figura 3.(a) Remog¢do de N-amoniacal (COV em kg-DBO/m?’reator.d) no FBP pds-UASB. (b) Concentragdes de DQO
solavel no efluente final estimadas pelo modelo.

Breve consideracao

A partir das tendéncias apontadas pelo modelo espera-se que, em ultima analise, uma nova perspectiva seja
destacada para o desenvolvimento tecnoldégico de reatores UASB seguidos por filtros bioldgicos percoladores:
a minimizagdo de demandas operacionais associadas ao gerenciamento do lodo. E importante ressaltar que os
sistemas UASB/FBP sdo potencialmente aplicaveis a regides em que os recursos operacionais tendem a ser
limitados. Portanto, a ampliagdo do conhecimento em termos de pardmetros de projeto para a operagdo de
FBPs pos-reatores anaerobios sem a etapa de decantagdo secundaria ¢ fundamental no sentido de garantir o
confiavel atendimento a padrdes de langamento menos restritivos. Contudo, tendo em vista que o referido
trabalho ¢ uma contribui¢do inicial para o avango dos estudos de sistemas UASB/FBP com o uso de
modelagem matematica, tais resultados devem ser ainda observados com ressalvas.
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A partir dos resultados obtidos com o uso do modelo implementado ¢ possivel concluir que:

e As concentragdes de solidos e a produgdo de lodo tendem a elevar-se consideravelmente com a
aplicagdo de COV utilizadas no pré-dimensionamento de FBPs preenchidos com pedra britada (=
0,80 kg-DBO/m3rcator.d). Contudo, o uso de meio suporte baseado em espuma de poliuretano tende a
ampliar as perspectivas de operagdo sem a etapa de decantagdo secundaria, mesmo com a aplicagdo
de cargas organicas mais elevadas em FBPs p6s-UASB.

e A remogdao de N-amoniacal tende a ser elevada para COVs aplicadas em torno de 0,50 kg-
DQO/m3cspuma.d (de acordo com dados experimentais, por sua vez identificados pelo modelo).
Contudo, com COV aplicada em torno de 4,0 kg-DQO/m3cspuma.d @ remogdo de N-amoniacal ¢
praticamente nula.
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