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O estudo avaliou a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica e nitrogénio em um
biorreator contra-difusional composto por dois compartimentos, separados por uma
estrutura de espuma. O compartimento externo recebia o afluente e era mantido em
condicdes andxicas, enquanto o compartimento interno era aerado. Dessa forma, a
matéria organica afluente (doadora de elétrons) penetrava na estrutura de espuma do
compartimento externo em direcao ao interno, enquanto o oxigénio, funcionando como
aceptor de elétrons, difundia-se pela espuma no sentido inverso. O reator foi alimentado
esgoto sintético (DQO de 400 mg.L-! e NH4™ de 50 mgN.L!) e submetido a cinco regimes
de operacdo, de acordo com a taxa de recirculagdo do efluente para o compartimento
externo. Os resultados mostraram que o biofilme formado na espuma possibilitou
estabelecer dois ambientes distintos, aerobio e andxico no compartimento interno e
externo, respectivamente. Foram observadas nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas,
tendo sido a maxima remoc¢do de DQO e nitrogénio total (NT) de 93% e 85%,
respectivamente. A contra-difusdo proporcionou elevada eficiéncia de desnitrificacao,
com reducdo de 98% do nitrito/nitrato formados durante todo o periodo operacional.
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The study evaluated the removal efficiency of organic matter and nitrogen in a
counter-diffusion bioreactor composed of two compartments separated by a foam
structure. The outer compartment received the influent and was maintained under anoxic
conditions, while the inner compartment was aerated. Thus, the influent organic matter
(an electron donor) penetrated the foam structure of the outer compartment toward the
inner compartment, while oxygen, acting as an electron acceptor, diffused through the
foam in the opposite direction. The reactor was fed synthetic sewage (COD of 400
mgN.L! and NH4" of 50 mgN.L!) and subjected to five operating regimes, according to
the effluent recirculation rate to the outer compartment. The results showed that the
biofilm formed on the foam enabled the establishment of two distinct environments:
aerobic and anoxic, in the inner and outer compartments, respectively. Simultaneous
nitrification and denitrification were observed, with maximum COD and total nitrogen
(TN) removal of 93% and 85%, respectively. Counter-diffusion provided high
denitrification efficiency, with a 98% reduction in nitrite/nitrate formed throughout the
operational period. .

Vil



INDICE

1. INTRODUGAO .eeeeeneteetesteesessessesssssssssssesssssssssssssstsssssssssssssssssssssssassases 1
1.1 L10) 15 1 5.4 @ T O 1
1.2 IMOTIVACGAO ittt ittt e e e e e e e b e e e ba e e e e b e e e e e b eeeeeaaae e 4
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ....cuviuiiiiiieeieieeeeeee e eee e e ee e 5

2. OBJETIVOS ...tsiiiiriiissaisasssssesesssssssesssssssesesssssssesesssssssesesssssssnsssssasss 6
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ovuuiiiiiieiii it eeei e e eieee e et e e aaaaeaaaeaas e eeaesaaneeannnas 6
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS.......cuviiiiiiiiiiiiiic e 6

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccoureeneenenescsesesssssssssssssssassssssssssssssssssssans 7
3.1 POLUICAO HIDRICA .....ouuiiiiiieieiiiiiiiiiciiee ettt e a e 7
3.2 TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS ......ocvvviiiieeeeeeeeennn, 8

32,1 NItFIfICAQAO. ... 11
3.2.2  DeSHIFIfICAGAO ..........cooeiiiiiiiii et 12
3.2.3 Nitrificagdo e Desnitrificagdo Simultdnea......................cccccccc....... 13
3.3 SISTEMAS COM BIOFILME .......uiiitiiiiieeiiieeiiieeee e ee e e e et ee e eeean e eeans 13
3.3.1 Transporte de Massa em Biofilmes...................c.ccccccoveeiiiiniiiciannn. 17
3.3.2 Co-difusdo x Contra-difuS@o ...................ccccoceiuiiiiiiiiiniiiiniieee, 18

3.4  SISTEMAS QUE ENVOLVEM A CONTRA-DIFUSAO DE DOADORES E

ACEPTORES DE ELETRONS .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 21
3.4.1 Reator de Biofilme de Membrana......................ccc..ccovvieeivieeannn. 21

3.4.2 Biorreator Aerado por Membrand ....................cccccoeeevvvvccinnenn. 22

3.4.3 Reator de Biofilme Aerado com Espuma.......................cc............. 27

4. MATERIAIS E METODOS ......cooieereaeeeneessnesessssesesssssssssssnsssssssssssssssssssssnn 29

4.1 APARATO EXPERIMENTAL ....oeiiiiiiiiiiiieieieeeiniiineceeeeesianaae e e eaaaane e 29

4.2 MATERIAL SUPORTE ......c0ttiiiiiiiiiiiiiiie ettt siis e 30



4.3  CONFIGURACAO DA ESTRUTURA DE ESPUMA .....eoovvieriiinieeireineeeiieenens 31

4.4  CONFIGURAGAO DO REATOR......cccouurieerunrieessnnseeannreseennnseesennsseeesesnneas 32
4.5 AERACAOD ..ovtiiiiiii e e e e e 36
4.6 AGUA RESIDUARIA SINTETICA.......ovreereersesisesssesesesssesesesssnsssssssessenns 36
4.7  INOCULACAO E CONDICOES DE OPERACAO DO REATOR .......cccovveeennnnnn. 38
4.8  ENSAIOS HIDRODINAMICOS E DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO............ 40
4.8.1 Ensaios HidrodinG@micos ...................c.....c..cceviiiiiiiiiaieiiiiiiiiieeaeeen 40
4.8.2 Ensaios de Transferéncia de OXiQéNio ...............c.....ccecevivvnieeianinn. 43
4.9  ANALISES FISICO-QUIMICAS......cciitiiiiiieieieiee e 44
4.9.1 Oxigeénio, pH e Temperatura......................cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaaaii, 44
4.9.2 DQO ..o 45
4.9.3 Nitrogénio Amoniacal....................cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
494 NIFAIO ... e 45
9.5 INIIFIEO ..o e 46
4.9.6  SOlidOS SUSPENSOS ........cceiiiiiiiiiieie e 46
4.9.7 Solidos Aderidos .............................coooiiiiiiiiiiiie e 47
4.10  PROCEDIMENTOS DE CALCULO ...ccuvvieeiiiiiiieiiireesiiireessnieeeennaiees e 48
4.10.1 Tempo de Retengao Hidraulica (TRH) ............cc.ccccevviiviiinieaanan. 48
4.10.2 Eficiéncia de Remogao....................cccccccoiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiie e 49
4.10.4 Produgcaodelodo..................................cccoiiiii i 50
4.11  TESTE CINETICO ...ovviiieiiiiiniiiiiiieseiine s etiie s siiee e sitie e s eessnnne s 50
RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ueeeeereeneeesessssssssessessessessssssssssssssssssessens 52
5.1 ENSAIOS HIDRODINAMICOS. ....uvttiiiiiieeiiiiiesiiiiessiiiieessiiaesesnineeesinnnas 52
5.2 ENSAIOS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO ......cccovuiieeiiiiieenniiieeeeeeiee 54
53 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA .....uuvuniniiriiiieiiiiiiiiesiinineneirnnneeennnnes 57
5.4 REMOCAO DE NITROGENIO .....ciiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeiisiiiiseneeeaeseeasnssnneneeeaens 61



6.

7.

SOLIDOS SUSPENSOS ...iiiieeiiiiinausititassssssssasssssssassnssssssnessssssesseenes 72

5.5

5.6  SOLIDOS ADERIDOS E OBSERVACAO DO BIOFILME .........ccovuveeenueeennnnnnns 76
CONCLUSOES E SUGESTOES .......ooreteteeerereeeeseseseseesssesesssesesesessssesssssssesens 79

6.1 CONCLUSOES -ttt ettiiiee ettt e eeteiteeeeesatseestssaeeae e e eessaseeessnnneerenenns 79

6.2 STUGESTOES ....utvuiiiiitiiititiisitiiiisitteiebs sttt aere et e et reeteteeeeaeeeeeeeeaeeeens 79
REFERENCIAS ......oooveverneeeeneresssssesensessssssens 81




LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processos bioldgicos de aglomeracdo microbiana. Modificado de (Dezotti,

Figura 2 — Principais componentes do biofilme. Modificado de Henze et al. (2008)... 15

Figura 3 — Passos sequenciais da forma¢do e maturacdo do biofilme. Adaptado de

(Lackner ef al., 2009)......cuuuiiiiiieieeiieeeee e 16

Figura 4 — Difusdo de oxigénio e substratos em biofilmes convencional e MABR's.

Adaptado de (Stamatopoulot, 2019) ......eiiiiiiiiiiiie e 19

Figura 5 — Biofilmes co-difusionais e contra-difusionais. Adaptado de (Lackner er al.,

2009) et e et e ettt e e e a et e e eha e ee ettt aeeaabeeeeeas 19
Figura 6 — Concepcao fundamental de um MABR. (Deepak Karna et al., 2019)......... 22
Figura 7 — Biofilme formado no MABR. Adaptados de (Wang et al., 2009)............... 23
Figura 8 — Reator aerado com espuma (Silva, 2020)........cccoviieiriiieiniiieeeniiieee e 28
Figura 9 — Esquema geral do aparato experimental.............cccccocoumiiiiiiiinnniiiinieien e, 30
Figura 10 — Ilustragio do material suporte utilizado no trabalho (BioBob®). .............. 31

Figura 11 — (A) Vista de cima do conjunto de suportes BioBob ® (B) Vista lateral do
conjunto de suportes BioBob ® (C) Vista em perspectiva do conjunto de suporte BioBob

B et ettt ete ettt e et et et a et et e st a s et et nt et et ent st n b e s e n et ent s et e e e 32

Figura 12 — (A) Base cilindrica de acrilico (B) Base do reator com registro (C) Tampa
de PVC com uma abertura central (D) Cilindro de acrilico, aberto na parte de cima e com
fundo de acrilico com furos, acoplado a base (E) Vista de cima do reator com a
configuracdo de espuma (F) Vista lateral do reator com a configuragao de espuma (G)

Aparato experimental MONtado ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34

Figura 13 — (A) Representacdo da vista de cima do reator com a estrutura de espuma e

(B) Representac@o d0 FRATOL. .......uuuiiiiiiiieiiiiiiie ettt et e e e 35

Figura 14 — (A) Representacdo do reator com cotas (B) Vista superior do reator com

cotas. Volume total: 5,4 L; volume interno: 1,4 L; volume externo: 4,0 L. .................. 35

Figura 15 — Compartimento interno submetido @ aerac@o. ...........cccceeeveerrniivivrieeenennns 36

X1



Figura 16 — Curva de concentra¢do normalizada F(t) e curva de distribuicdo do tempo de

residéncia E(t) obtidas no ensaio hidrodinAmico sem aeracao. ..........cccevvevevereerrereeeennn. 52

Figura 17 — Curva de concentra¢do normalizada F(t) e curva de distribuicdo do tempo de

residéncia E(t) obtidas no ensaio hidrodinAmico com aera¢do na vazao de ar de SL.min".

Figura 18 — Perfis de oxigénio dissolvido no compartimento interno e externo durante o
ensaio de transferéncia de oxigénio com fluxo de ar de 3L.min-1. Ci — concentragdo no

compartimento interno; Ce — concentra¢ao no compartimento eXterno. ...................... 55

Figura 19 — Perfis de oxigénio dissolvido no compartimento interno e externo durante o
ensaio de transferéncia de oxigénio com fluxo de ar de 5 L.min!. Ci — concentra¢do no

compartimento interno; Ce — concentracdo no compartimento externo. ....................... 56

Figura 20 — DQO na entrada e na saida do reator durante o tempo de operacao (regimes

1 a 5). A eficiéncia de remogao estd ilustrada no eixo y secundario. .........cccocevvvveeernnn. 58

Figura 21 — Meédia da DQO na entrada e na saida do reator em cada regime operacional

€ TEINOGAO. 1vvuerrrneeuuenersnerenseesenaessnseeasnaessnaeeesneessnaessnaesssnaesnneessnaessnseensnesssnseesnneesnneesenns 58

Figura 22 — DQO na entrada e no compartimento aerado do reator durante o tempo de

OPCTAGAO. ©evtuutiiinteeeeetettitt e e e e e eeeeeatbat ot e e e eeeeeeaabaa bt e e e eeeeeaeaabsbb e e e eeaaaesbaba et eeeeeaaanans 59

Figura 23 — DQO média na entrada e no compartimento aerado em cada regime

OPEIACIONAL ittt e e ettt e e e e ettt ee e e e e et ee e e e e ne 59

Figura 24 — Ensaio cinético para obtencdo da taxa maxima de remoc¢do de matéria

OIGANICA SOLUVEL. ..oiiiiiiiiii et e et e e e e e 60

Figura 25 — Taxa de remocao da matéria organica por unidade de volume ao longo do

tempo no compartimento eXterno (ANOXICO). ...uuieiriireiriiiriiiieeee it eeeeeeerireeeeeeeeeneenns 60

Figura 26 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida do reator durante

o tempo de operacdo. A eficiéncia de remocao esta ilustrada no eixo y secundario. ..... 62

Figura 27 — Médias das concentracdes de NHs™ na entrada e na saida do reator em cada

regime operacional (regimes 1 @ 5)......c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 63

Figura 28 — Concentracdes de compostos nitrogenados no afluente e efluente: (¢)
concentracdo de amonia afluente; (m) concentracdo de amodnia efluente; ( A ) concentracao

de nitrito efluente; (X) concentracdo de nitrato efluente. ..........ccoceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeenennnns 64

Xii



Figura 29 — Médias das concentragdes de nitrogénio na entrada, sob a forma de NH4™, e
na saida, sob as formas de NH4", NO2" e NOs", expressa em mgN.L"!, em cada regime de

operagcdo do reator (Fe@imes 1 @ 5) ..t 64

Figura 30 — Médias das concentracdes de nitrogénio amoniacal na entrada e no

compartimento aerado, em cada regime operacional...........ccccoovcviiiiiiiiiiniiiiiiiieinninn, 65

Figura 31 — Concentracdo de compostos nitrogenados no compartimento interno (aerado)

16 (O30 =T 10 ) PO 66

Figura 32 — Ensaio cinético para obten¢do da taxa maxima de remo¢ao de nitrogénio

amoniacal em fungdo do tEMPO. ..c.uevviiiiiiiiiiiiiii e 70

Figura 33 — Taxa de remocdo volumétrica de nitrogénio amoniacal por unidade de

volume no compartimento eXterno € IMEEITO. .......ceeivirurrrrereeeriiiiierrreeeeeeensirerereeesaneen 70

Figura 34 — Concentracdo de nitrato por unidade de volume no compartimento interno.

Figura 35 — Concentracdes de SSV e SST e relacdo SSV/SST no compartimento aerado
ao longo dos regimes de operacionais 2 a 5. Nao houve monitoramento de s6lidos no

FEGIMIE L.iiiiiiiiiiiiit ittt e e ettt e et e e e e et e e e e 73

Figura 36 — Concentracdes de SSV e SST e relacdo SSV/SST na saida do reator ao longo

dos regimes de OPeracionalS 2 @ 5. ......ceceviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiie e 73

Figura 37 — Produgdo de lodo (PL) e fator de rendimento celular (Y) ao longo dos

regimes de OPEraCIONALS 2 @ S...uuuiiriieirieiiiiiiietee e e et eeee e et eaete e e e e esaan e e eeeesenneneeee 75

Figura 38 — Estrutura de espuma ao final do periodo de operacdo do reator: (A) Vista

superior; (B) Biofilme interno; (C) Biofilme eXterno........cccovuveeeeeeeeeniiiiiiieeeeeeeineee 77

Figura 39 — Imagens do reator com a estrutura de espuma nos diversos regimes de
operacdo: (A) Regime 1, dia 40; (B) Regime 2, dia 118; (C) Regime 3, dia 188; (D)
Regime 4, dia 215; (E) Regime 5, dia 290. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78

Xiii



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Principais caracteristicas do BioBob® para a imobiliza¢do celular utilizado

COIMO SUPOITE A€ DIOIIASSA. ...vvveeiiiiiiiiie et ee ettt et e e e e e e e e et areeeee e e ennes 31
Tabela 2 - Composicdo do efluente utilizado nessa pesquisa...........ccccceevvvvivrieieeininnnns 37
Tabela 3 - Composicao da solucdo de miCronULrieNntes. ......ceeeereiririiieeeeeraniiiieieeenenenns 37
Tabela 4 - Regimes de operacdo do reator e as condi¢des aplicadas em cada um. ....... 39

Tabela 5 - Taxas maximas (volumétrica, superficial e especifica) de remog¢ao de DQO

obtidas NOS testes €M DACLAAA. ........iiieeeiee e e 61

Tabela 6 - Taxas maximas (volumétrica, superficial e especifica) de remog¢ao de N-NHy

obtidas NOS testes €M DACLAAA. ........iiieeeiee e e 71

Tabela 7 - Resultados dos sOIIAOS aderidOs. ......uuevieeeieiiiiee e 76

X1V



ABREVIACOES

ATP - Adenosina Trifosfato

BOA - Bactérias Oxidadoras de Amonio

BON - Bactérias Oxidadoras de Nitrito

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos

DTR - Distribuicao do Tempo de Residéncia

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EPS - Extracellular Polymeric Substances (substancias poliméricas extracelulares
RBAE - Reator de Biofilme Aerado com Espuma

KLa - Coeficiente global volumétrico de transferéncia de massa
M2BR - Membrane-coupled Bioreactor

MABR - Membrane Aerated Biofilm Reactor (biorreator aerado por membrana
MBI{R - Membrane Biofilm Reactor (reator de biofilme de membrana)
NDS - Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas

PL - Producdo de Lodo

PVC - polyvinyl chloride (policloreto de vinila)

SAF - Solidos Aderidos Fixos

SAT - Solidos Aderidos Totais

SAV - Solidos Aderidos Volateis

SSF - Solidos Suspensos Fixos

SST - Solidos Suspensos Totais

SSV - Sélidos Suspensos Volateis

TRH - Tempo de Retengdo Hidraulica

XV



1. INTRODUCAO

1.1  CONTEXTO

A agua ¢ uma substancia essencial para a manutencdo da vida em todas as suas
formas e possui diversos usos, como, por exemplo, o abastecimento doméstico e
industrial, a irrigacdo, a dessedentagdo de animais, a preservacao da flora e da fauna,
recreacdo e lazer, a criacdo de espécies, a geracdo de energia elétrica, e a navegacao.
Quando atividades exercidas pela populacdo adicionam substancias que alteram a
natureza do curso d’agua, prejudicando os usos que dele sdo feitos, a saude, a seguranca
e o bem-estar da populagdo, ocorre a polui¢do hidrica. A contaminacao hidrica enfraquece
ou destrdi os ecossistemas naturais, dos quais dependem a satde humana, a produgdo de

alimentos e a biodiversidade.

Por causa do crescimento populacional e dos processos de industrializacdo e
urbanizagdo, o despejo de aguas residuarias tem crescido em todo o mundo. A descarga
de efluentes com altas concentracdes de compostos organicos e nutrientes é prejudicial
para os sistemas aquaticos, pois a liberacdo dessas substincias deletérias causa deplecdo
de oxigénio, e eutrofizacdo respectivamente (LACKNER et al, 2009). Os efluentes
gerados por atividades humanas, esgotos domésticos, e também os gerados por processos
industriais, efluentes industriais, podem conter elevado teor de material organico, além

de outros compostos que servem de nutrientes para o crescimento de microrganismos.

Os principais poluentes presentes nas aguas residudrias sdo a matéria organica e
os nutrientes (nitrogénio e fosforo). Dentre eles, o nitrogénio ¢ um dos contaminantes
mais importantes. Ele ocorre em uma multiplicidade de formas e estados de oxidagédo e
chega aos diferentes corpos d’agua na forma de amonio, nitrito e nitrato, criando
problemas de toxicidade a flora e fauna aquatica, diminui¢ao da concentragdo de oxigénio
dissolvido, causando eutrofizagdo e outros problemas que também afetam a saude
humana. Portanto, para alcancar a preservacdo da qualidade dos cursos d’agua, a
legislacdo exige que os efluentes sejam adequadamente tratados antes do seu lancamento
em corpos receptores, e que sejam obedecidos os padrdes estabelecidos na legislacdo

ambiental.



Dentre os processos de tratamento existentes, os que utilizam microrganismos
para a decomposicao da matéria organica e nutrientes em geral, sempre ocuparam posicao
de destaque, devido as vantagens de carater econémico associadas a estes processos. Em
compara¢ao com os processos fisico-quimicos, os processos biologicos sdo considerados
mais eficazes e relativamente baratos (AHN, 2006). A remog¢do bioldgica de matéria
organica carbonacea e nitrogénio representa uma alternativa ambiental sustentavel e
economicamente viavel, j& que ocorre naturalmente, sendo mediada por organismos

heterotroficos e autotroficos nitrificantes.

O tratamento bioldgico de efluentes pode ser promovido tanto em sistemas com
biomassa suspensa quanto aderida, no entanto, por décadas, explorou-se amplamente as
variacdes associadas somente aos processos envolvendo biomassa suspensa, em especial
o difundido processo de lodos ativados. O sistema de lodo ativado convencional mostra-
se eficaz para o tratamento de esgoto domeéstico, diferindo de cenarios industriais ou
efluentes com caracteristicas especificas, em que alta eficiéncia de nitrificacdo pode nao
ser atingida, em grande parte atribuida pelo fato de que quando a remocdo de matéria
organica e o processo de nitrificacdo ocorrem no mesmo reator a populacao heterotrofica
inibe o crescimento das bactérias autotroficas nitrificantes, que apresentam crescimento

lento.

O tratamento bioldgico para a remo¢do do nitrogénio da fase liquida consiste em
converter o nitrogénio amoniacal e organico em nitrogénio gasoso. Essa conversdo é
realizada por diferentes microrganismos e ocorre em pelo menos duas etapas;
inicialmente, ha a oxidacdo da amoénia a nitrito e/ou nitrato e, em seguida, a reducgéo
desses compostos a nitrogénio gasoso. A amonia € oxidada, ou seja, doa elétrons, em
ambiente aerdbio, quando ha reduzida disponibilidade de matéria organica. Por outro
lado, as formas oxidadas de nitrogénio, nitrito e nitrato, podem ser aceptores de elétrons
na presenc¢a de um doador de elétrons e na auséncia de oxigénio, levando a formacao de
gas nitrogénio. Sendo assim, sistemas convencionais projetados para a remocdo de
nitrogénio possuem pelo menos duas unidades de tratamento (aerdbia e andxica) (SILVA,

2020).

Diante disso, os processos com biomassa imobilizada, por sua vez, estdo ganhando

cada vez mais espago nas plantas de tratamento. Quando hé formacdo de biofilme, a

(8]



ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea é possivel, pois gradientes de
concentracdes de oxigénio possibilitam a manutencdo de ambientes dxidos e anoxicos
devido ao consumo do oxigénio ao longo da espessura do biofilme. Assim, as reacdes de
nitrificacdo e desnitrificacdo acontecem em uma mesma unidade operacional. A
nitrificacdo gera como produto nitrito ou nitrato, que sdo os substratos da reacdo de

desnitrificacao nas regides desprovidas de oxigénio no biofilme.

Em sistemas com biofilme, as bactérias heterotroficas e nitrificantes competem
por substratos e espaco, gerando uma estratificacdo do biofilme. Em biofilmes
convencionais (co-difusdo), o crescimento mais rapido das bactérias heterotroficas faz
com que esse conjunto microbiano fique localizado nas camadas mais externas do
biofilme, onde a concentragao de substrato e o desprendimento da biomassa sdo maiores,
enquanto as bactérias nitrificantes ficam inseridas nas camadas mais profundas do
biofilme. Desta forma, uma camada heterotréfica pode se formar sobre a populagido
nitrificante, o que constitui uma desvantagem a essa ultima, especialmente quando a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) é pequena. Essa limitacdo de OD, que é
resultado do consumo e resisténcia a transferéncia de massa através da camada
heterotrdfica, afeta negativamente o desempenho da nitrificagdo. Além disso, a matéria
organica acaba antes que o nitrato seja formado, ocorrendo uma desnitrificacao
incompleta, pois esta é desfavorecida pela oxidagdo da matéria organica em condicdes

aerobias.

Para superar os problemas supracitados, uma alternativa é inverter os fluxos de
fornecimento de substratos, ou seja, o oxigénio (aceptor de elétrons) e o substrato (doador
de elétrons) entram no biofilme em extremidades opostas, o que resulta em um biofilme
contra-difusional. Nesse sistema, a reducdo da concentragdo de oxigénio ocorre em
direcdo ao liquido, levando a concentracdes muito baixas de oxigénio nesse meio. Com
1sso0, sdo estabelecidas uma zona aerdbia que ¢ proxima ao fornecimento de oxigénio,
favorecendo a nitrificacdo, e uma zona anoxica que é formada na camada externa do

biofilme, favorecendo a desnitrificagéo.

Tais sistemas contra-difusionais podem ser uma alternativa de grande potencial
por apresentar diversas vantagens, gerando economia de energia e permitindo

nitrificagdo, desnitrificacdo e remog¢ao de matéria organica simultaneas, além de alcancar



eficiéncias comparativamente mais altas de remocao dos poluentes em um unico reator.

E nesse contexto que esse trabalho de pesquisa se encaixa.

1.2 MOTIVACAO

Um grande desafio da nova geracdo de engenheiros e cientistas é projetar novas
estagdes de tratamento de aguas residudrias e reformar antigas de forma a alcancar os

limites das tecnologias e processos desenvolvidos (HENZE et al., 2008).

A maioria dos processos de biofilme existentes ¢ baseada em superficies de
fixacdo inertes, como pedras, plasticos densos ou espumas poliméricas. Estes podem ser
chamados de biofilmes co-difusionais, uma vez que os substratos (doadores e aceptores
de elétrons) sdo fornecidos a partir do liquido. No entanto, os biofilmes também podem
se desenvolver em superficies porosas, onde os doadores e aceptores de elétrons entram
no biofilme por lados opostos, resultando em um biofilme contra-difusional

(NERENBERG, 2016).

Os processos biologicos com biofilmes contra-difusionais tém se mostrado
vantajosos em relacdo aos biofilmes co-difusionais para a remocao de alguns poluentes
presentes nas aguas residuarias. O desenvolvimento e a aplicacdo de biorreatores aerados
por membranas ganharam for¢a nos ultimos anos, com multiplos projetos comerciais
implantados. A aplicacdo desses sistemas apresenta perspectivas como uma tecnologia de
alta eficiéncia energética para a remocao de nitrogénio e de demanda quimica de oxigénio

(DQO).

Essa contra-difusao de doadores e aceptores de elétrons leva a um comportamento
unico, incluindo trés diferencas principais: desenvolvimento de estruturas de comunidade
microbiana exclusivas, maior sensibilidade ao acumulo de biofilme e suscetibilidade
reduzida a resisténcia a camada de difusdo liquida (NERENBERG, 2016). Embora em
grande parte dos estudos a contra-difusdo seja geralmente estabelecida usando
membranas permeaveis a gas de alto custo, também pode-se pensar na utilizacdo de

materiais baratos.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a remocdo de

matéria organica e nitrogénio de um esgoto sintético, em um sistema que estabelece a
4



contra difusdo de doadores e aceptores de elétrons utilizando uma tecnologia de espuma
como meio de adesdo da biomassa. Tendo em vista que a avaliacdo da eficiéncia dos
biorreatores contra-difusionais com espuma é escassa na literatura, foi desenvolvido um

reator com uma configuracao inovadora de estrutura de espuma.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este item destina-se a descrever sucintamente os assuntos abordados em cada
capitulo, de forma a facilitar a compreensédo do leitor. O capitulo 2 apresenta os objetivos
do estudo. A revisdo bibliografica é apresentada no capitulo 3. Os materiais e métodos
estdo descritos no capitulo 4. Ja o capitulo 5 apresenta os resultados e discussdo. As
conclusdes dos resultados obtidos e sugestdes para prosseguimento dos estudos realizados
sdo apresentadas no capitulo 6. Por fim, o capitulo 7 apresenta todas as referéncias
bibliograficas utilizadas ao longo deste trabalho, as quais serviram de base teorica e
pratica para avaliacdo de remocao de matéria organica e nitrogénio em reator bioldgico

envolvendo a contra-difusdo de doadores e aceptores de elétrons.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo realizar a avaliacdo de um reator bioldgico
de contra-difusdo de doadores e aceptores de elétrons para a remocdo combinada de

matéria organica e nitrogénio de efluente sintético.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

e Conhecer o comportamento hidrodinamico do reator;

e Estudar o desempenho do reator quanto a remocdo de matéria organica
carbonacea e mateéria nitrogenada (nitrificacdo e desnitrificacdo);

e Avaliar a capacidade do reator em estabelecer nitrificacdo, desnitrificagcdo e
remocdo de matéria organica simultaneas;

e Investigar a influéncia da recirculacdo do efluente na remoc¢do de matéria

organica e nitrogénio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLUICAO HIiDRICA

A poluicao ¢ a degradacao da qualidade do ambiente resultante de diversas
atividades exercidas pela populacdo. Existem cinco tipos de polui¢do: poluicdo visual,
poluicdo do ar, poluicdo sonora, poluicdo do solo, poluicdo da dgua. A agua possui
diversos usos, como, por exemplo, o abastecimento doméstico, o abastecimento
industrial, a irrigacdo, a dessedentacdo de animais, a preserva¢do da flora e da fauna,
recreacdo e lazer, a criacdo de espécies, a geracdo de energia elétrica, a navegacdo. A
polui¢do das aguas é a adi¢do de substancias que alteram a natureza do curso d’agua,

prejudicando os usos que dele sdo feitos, a saude, a seguranc¢a e o bem-estar da populagao.

Os principais poluentes sdo a matéria organica e os nutrientes (nitrogénio e
fosforo) e as principais fontes geradoras de poluicdo sdo atividades domésticas,
industriais e agropecuarias. A descarga de efluentes de com altas concentracdes de
organicos e nutrientes é prejudicial para os sistemas aquaticos, pois a liberacdo dessas
substancias deletérias causa deplecao de oxigénio, e eutrofizacdo respectivamente

(LACKNER ef al. 2009).

O lancamento dessa matéria organica em um corpo d’agua constitui, até certo
ponto, em um beneficio ao meio ambiente, pois serd transformada em alimento para as
comunidades aquaticas. £ bem sabido que os sistemas aquaticos naturais tém a
capacidade de degradar uma certa quantidade de poluentes langados neles. Este fenémeno
¢ denominado autodepuragdo. Porém, a quantidade excedente dessa matéria organica
pode se transformar em um grave problema ambiental por permitir um crescimento
exponencial das bactérias e algas na agua, o que resultara em um consumo de oxigénio
superior a disponibilidade do meio. A reducdo no nivel de oxigénio prejudica todas as
demais formas de vida animais e vegetais da dgua, com consequente desequilibrio do

ecossistema aquatico e progressiva degeneracdo da qualidade da agua.

As consequeéncias da eutrofizacdo sdo: decomposi¢cao do material organico causa
hipoxia (queda de oxigénio dissolvido); bloqueio de luz; producdo de toxinas (efeitos
toxicos) por algas nocivas; morte de organismos aquaticos; problemas de odor; impacto
sobre a recreacdo; perda de biodiversidade; alteracdo na composicao das espécies; altos

custos de tratamento.



A eliminacdo das causas da poluicdo pode levar o ecossistema a uma situacdo
saudavel, mas pode ndo haver a reintrodu¢ao dos organismos originais. Corantes, metais
e micropoluentes também sdo prejudiciais aos ecossistemas. A presenca de corantes nas
aguas impede a penetracdo da luz solar nas camadas mais profundas, altera a atividade
fotossintética do meio, acarreta efeitos toxicos sobre a fauna e flora aquatica. Os metais
tendem a acumular nos sedimentos e, dependendo das condi¢des, podem ser liberados,
tornando-se disponiveis. Alguns metais sdo muito resistentes aos processos naturais de
degradacdo, podendo permanecer por muitos anos em ecossistemas aquaticos e terrestres
sem perder sua toxicidade. Micropoluentes tais como produtos farmacéuticos,
medicamentos, fragrancias, cosméticos, protetores solares, causam toxicidade aquatica,
desregulagdo do sistema endocrino, selecdo de bactérias multirresistentes e

bioacumulacao.

Dentre os poluentes supracitados, o nitrogénio ¢ um dos contaminantes mais
importantes presente nas aguas residuais. Ele ocorre numa multiplicidade de formas e
estados de oxidacado e chega aos diferentes corpos d’agua na forma de amonio, nitrito e
nitrato, criando problemas de toxicidade a flora e fauna aquética, diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, causando eutrofizacdo e outros problemas que
também afetam a saude humana. Portanto, a remoc¢ao de nitrogénio de aguas residuais
tornou-se uma preocupacdo séria para garantir o descarte de efluentes contendo

nitrogénio dentro do limite permitido.
3.2 TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residudrias, também chamadas de 4dguas residuais, sdo todas as aguas
descartadas que resultam da utilizacdo de diversos processos. O Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, classifica essas aguas como: “esgoto, agua descartada,

efluentes liquidos de edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecuaria.”

Os processos bioldgicos de tratamento de aguas residudrias, conhecidos como
tratamento secundario, sdo baseados no consumo dos poluentes presentes na agua por
microrganismos e sua separacdo da fase liquida. A separag¢do adequada é fundamental
para alcancar bons niveis de purificacao das aguas residuarias. Os processos que ocorrem
em biorreatores sdo basicamente os mesmos daqueles que ocorrem naturalmente no

ambiente. Entretanto, uma vez que as condi¢des de operagdo como, por exemplo, pH,



concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura e outros parametros, sejam bem
controladas nesses sistemas, os processos de degradagao dos poluentes sdo intensificados

de forma significativa quando comparados com aqueles que ocorrem na natureza.

Esses processos biologicos sdo baseados na cria¢do e exploracdao de nichos
ecologicos que selecionam os melhores microorganismos adaptados para se reproduzir
em tais ambientes. A pressdo seletiva pode surgir de varias condicdes de disponibilidade
do doador de elétrons (na maioria das vezes matéria organica), aceptor de elétrons (como
oxigénio ou nitrato), nutrientes, pH, temperatura, hidrodinamica (eliminando
microrganismos nado aderidos) ou outras condi¢des (HENZE et al., 2008). Tais processos
sdo0, na verdade, uma aplicacao pratica de microrganismos em sistemas concebidos pela
engenharia, conhecidos como reatores bioldgicos ou biorreatores. Esses sistemas fazem
uso da habilidade de bactérias capazes de metabolizar matéria organica (carboidratos,
acidos graxos e proteinas) e nutrientes (nitrogénio e fosforo) presentes nas aguas
residudrias, para o seu crescimento, manutencdo celular e produg¢do de energia. Em
plantas de tratamento de 4guas residuarias, os processos bioldgicos geralmente fazem
parte do tratamento secundario, situado a jusante do tratamento primario, o qual
compreende as etapas de gradeamento e remocao de areia e muitas vezes decantagdo
primaria. Algumas vezes o tratamento biologico é realizado sem que ocorra um

tratamento primario prévio (BASSIN, 2012).

Em comparacdo com os processos fisico-quimicos, os processos bioldgicos de
remocao de nitrogénio sdo considerados mais eficazes e relativamente baratos (AHN,
2006). O metabolismo ¢é a soma de todos os processos quimicos que ocorrem em células
vivas e ¢ dividido em duas categorias, catabolismo e anabolismo. As reagdes catabolicas
fornecem energia para a célula por meio de reacdes redox, nas quais os elétrons sdo
transferidos de um doador para o aceptor, gerando uma forca motriz de prétons que

possibilita a sintese de ATP (adenosina trifosfato).

As reagdes anabolicas usam a energia disponivel para sintetizar componentes
celulares a partir de fontes de carbono e de outros nutrientes. Se 0os compostos organicos
de carbono sdo utilizados como substrato, eles podem participar tanto das reagdes
catabolicas quanto das anabolicas. Os processos anabolicos sao mais ou menos os mesmo
em todas as bactérias, j4 os processos catabdlicos podem variar amplamente entre

diferentes grupos (HENZE et al., 2008).



A producdo de energia requer a presenca de um doador e de um aceptor de
elétrons. Um composto reduzido atua como o doador de elétrons (por exemplo, matéria
organica ou amdénio) enquanto o composto oxidado atua do aceptor de elétrons (por

exemplo, oxigénio ou nitrato) (HENZE ef al., 2008).

Nas décadas de 60 e 70, a abordagem dada ao tratamento biolégico de residuos
estava voltada a remocdo da carga organica das aguas residuarias devido ao seu alto
impacto causado ao meio ambiente (BASSIN, 2008). A preocupacio era apenas com a
remo¢ao de solidos suspensos e matéria organica, medida como demanda bioquimica de
oxigénio. Porém, mesmo na auséncia de grandes quantidades de materiais organicos
carbonaceos, o efeito poluidor ainda pode se apresentar na forma de substancias

nitrogenadas.

O nitrogénio ¢ um dos contaminantes mais importantes presentes nas aguas
residuais e ocorre numa multiplicidade de formas e estados de oxidagdo. Parte importante
desse nitrogénio chega aos diferentes corpos d’agua na forma de amdnio, nitrito e nitrato,
criando problemas de toxicidade a flora e fauna aquatica, diminuicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido, causando eutrofizacdo e outros problemas que também afetam a

saude humana.

Portanto, a remocao de nitrogénio de aguas residuais tornou-se uma preocupacao
séria para descarregar aguas residuais contendo nitrogénio dentro do limite permitido.
Posteriormente, foi dada atencdo a remocdo de amoénia, pois a amoénia livre gera
eutrofizagdo e é toxica para diversos organismos. No processo de nitrificagdo a amonia é

convertida em nitrato, que também causa eutrofizagao.

Sendo assim, a partir da década de 80 se iniciou a remog¢do bioldgica completa de
nitrogénio (denominada desnitrificacao), que consiste na transformagao do nitrato em
nitrogénio gasoso, ou seja, o nitrogénio é liberado da agua residuaria para a atmosfera na
forma de nitrogénio gasoso (N2), que nao causa dano ao meio ambiente. A remocao de
nitrogénio se tornou uma das partes essenciais no tratamento de aguas residuais nas
ultimas décadas. O tratamento bioldgico para a remog¢do do nitrogénio da fase liquida

consiste em converter o nitrogénio amoniacal e organico em nitrogénio gasoso.

Um grande desafio da nova geracdo de engenheiros e cientistas é projetar novas
estagdes de tratamento de aguas residuais e reformar antigas de forma a alcancar os
limites das tecnologias e processos desenvolvidos (HENZE er al., 2008). Vérios
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processos de remocdo de nitrogénio ja foram propostos com base na variedade de
configuragdes de processo. A remoc¢ao biologica do nitrogénio obtida por nitrificacao
sequencial em condi¢des aerdbias e desnitrificacdo em condi¢des anoxicas foi

amplamente utilizada como um processo eficiente.

3.2.1 Nitrificacdo

I3

A nitrificacdo é considerada como uma das etapas principais no processo de
remocdo bioldgica do nitrogénio em aguas residuarias, podendo ser fator preponderante
ou limitante para o sucesso da remogdo. Esta etapa ¢ dividida em dois estagios, sendo o

primeiro estagio a nitritacdo e o segundo estagio a nitratacdo.

A nitritag@o € o estagio em que o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito através
da acdo microbioldgica das bactérias oxidadoras de amonio (BOA), principalmente do
género Nitrosomonas, mas também de outros como Nitrosococcus, Nitrosolobus

Nitrosospira, Nitrosovibrio e Nitrosorobrio (AHN, 2006; METCALF e EDDY, 2003).

A nitratacdo € o segundo estagio da nitrificacdo, onde o nitrito gerado
anteriormente é oxidado pelas bactérias oxidadoras de nitrito (BON), sendo convertido a
nitrato. Estas bactérias sao principalmente do género Nitrobacter, mas envolvem também
géneros como as Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (METCALF e EDDY,
2003).

As bactérias nitrificantes mencionadas (BOA e BON) sdo autotrdficas, ou seja,
utilizam carbono inorganico, principalmente o CO;, para obtenc¢do de energia, e
quimiossintetizantes, sintetizam a energia através de rea¢des quimicas oxidativas. Além
disso, sdo aerdbias obrigatdrias, uma vez que o aceptor final de elétrons é estritamente o
0> (METCALF e EDDY, 2003).

e NITRIFICACAO
e Geracdo de nitrito (nitritagdo)

NHs* + 1.502 > NO» + H,O + 2H”

e Geracdo de nitrato (nitratagcdo)

NOz + 0.50; — NO3”
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A nitrificagdo € um processo sensivel principalmente por causa das taxas de
crescimento muito baixas dos nitrificadores em comparagdo com as bactérias
heterotréficas (que degradam o carbono em condi¢cdes aerobias). Assim, somente se 0
equilibrio ideal entre esses grupos (entre BOA e BON) for mantido, a remocao ideal de
nitrogénio pode ser conseguida. Isso requer um alto tempo de retencdo de lodo, mas
também a auséncia de quaisquer fatores inibitdrios ou de limitacdo de crescimento (como
produto quimico téxico, baixo pH, alta concentracao de amdnia livre, etc.) (LACKNER

et al., 2009).

As reacdes de nitrificacdo possuem rendimento energético baixo,
consequentemente o rendimento celular também ¢é baixo, de forma que o crescimento dos
organismos nitrificantes é lento. Sendo assim, para que a nitrificacdo seja eficiente ¢
fundamental que o tempo de retencdo celular seja longo o suficiente para permitir o

desenvolvimento destes organismos (METCALF e EDDY, 2003).

3.2.2 Desnitrificacdo

A desnitrificacdo é a etapa final do processo convencional de remocdo de
nitrogénio, em que o nitrito (NO7") e o nitrato (NOs3") sdo biologicamente convertidos a
compostos mais reduzidos, como o 6xido nitrico (NO) e o 6xido nitroso (N20), até chegar

a nitrogénio gasoso (N2), sendo efetivamente eliminado do efluente.

As bactérias desnitrificantes sdo heterotroficas, aerdbias facultativas e
quimiossintetizantes, ou seja, se alimentam de carbono organico para suas atividades
anabdlicas, e sob condi¢des andxicas, utilizam o nitrito e o nitrato como 0s aceptores
finais de elétrons ao invés do oxigénio (METCALF e EDDY, 2003). Sdo varios os
géneros de bactérias desnitrificantes descritos, entre eles Pseudomonas, Achromobacter,
Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Chromobacterium, Corynebacterium,

Flavobacterium, Lactobacillus.
NO3z — NO>2 — NO — N>O — N»

A etapa de desnitrificacdo acontece em ambiente andxico, ja que o nitrito ou
nitrato sdo os aceptores finais de elétrons, e pode ser realizada por organismos
heterotroficos ou autotroficos. Os primeiros sdo mais comuns e usam o carbono como
doador de elétrons, enquanto os segundos usam compostos inorganicos, como o sulfeto,

por exemplo, para essa fungdo.



3.2.3 Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultanea

Nitrificacdo e Desnitrificagdo Simultaneas (NDS) é um processo no qual a
nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em um mesmo reator, sob mesmas condicdes
operacionais. Neste metodo, a nitrificacdo gera como produto nitrito ou nitrato, que sdo

aceptores de elétrons da reacdo de desnitrificagao.

Para acomodar esses dois processos (nitrificacdo e desnitrificagdo) dentro de um
sistema de tratamento, varias tecnologias foram desenvolvidas empregando diferentes
estratégias para facilitar os ambientes aerobios e anoxicos necessarios (METCALF e
EDDY, 2003). O processo NDS se mostra mais econéomico devido ao consumo mais

rapido de aménia, nitrito e nitrato.

Bactérias nitrificantes se encontram ativas em dareas que possuem maior
concentracdo de oxigénio, enquanto que em areas onde a concentracdo de oxigénio é
limitada, estdo localizadas as bactérias desnitrificantes. A ocorréncia da NDS ¢é possivel
quando ha formacao de biofilme aderido a material suporte, granulo ou floco, em que
gradientes de concentracdo de oxigénio possibilitam a manuten¢do de ambientes dxicos
e anoxicos, devido ao consumo do oxigénio ao longo da espessura do biofilme. Assim, as

reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo acontecem em uma mesma unidade operacional.

Existem algumas vantagens de sistemas que operam com NDS em relacdo aos
sistemas de remocdo de nitrogénio convencionais tais como: dispensam unidades
adicionais de tratamento; permitem a manutencdao de condi¢cdes operacionais constantes,
sem que haja necessidade de equipamentos de monitoramento e controle entre zona
aerada e zona anoxica; requerem menor demanda de oxigénio e de alcalinidade,

resultando na reducdo de custos de implantagdo e operacionais.

3.3 SISTEMAS COM BIOFILME

O tratamento biologico € viavel para o tratamento de aguas residuais domésticas
e industriais, e é administrado através de microrganismos de crescimento suspenso ou
aderido (METCALF e EDDY, 2014). A aglomera¢do dos microrganismos pode ocorrer
em forma de flocos, granulos ou filmes. A seguir, na Figura 1, estdo exemplos de

processos bioldgicos em que a aglomera¢ao microbiana ocorre em flocos e em filmes.
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Figura 1 — Processos biologicos de aglomeracao microbiana. Modificado de (Dezotti, 2008)

Os reatores de biofilme estdo entre as tecnologias mais antigas para tratamento de
aguas residuais e sdo empregados em muitas configuracdes diferentes. Filtros de
gotejamento, contatores bioldgicos rotativos ou biofiltros sdo alguns exemplos de
configuragdes simples de reatores com longa tradicdo e ampla aplicacdo. Reatores de
biofilme de leito mdvel, onde a biomassa cresce em pequenos portadores, sdo amplamente
usados para expandir a capacidade de remocdo de plantas de lodo ativado existentes.
Sistemas mais complexos, como reatores de manta de lodo de fluxo ascendente ou
sistemas de lodo granular, que sdo desenvolvimentos mais recorrentes, também sao
usados cada vez mais para o tratamento avan¢ado de aguas residuais (LACKNER et al.,

2009).

Um biofilme pode ser definido como uma estrutura complexa de células e
produtos celulares, imobilizado conjuntamente numa matriz de substancias poliméricas
extracelulares (EPS, extracelular polymeric substances), funcionando como uma espécie
de cola biologica (DEZOTTI, 2008). Nesses sistemas, 0S microrganismos sao
imobilizados em uma camada densa que cresce presa a uma superficie solida. A Figura 2

apresenta os principais componentes do biofilme.
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Figura 2 — Principais componentes do biofilme. Modificado de Henze et al. (2008)

Mantendo-se ativo biomassa no reator de biofilme a planta de tratamento nao
necessita de um decantador. A disponibilidade reduzida de espago fisico que aflige tanto
os centros urbanos quanto as industrias, torna mais atraente a constru¢do de plantas de
tratamento que privilegiem instalagdes compactas e que consigam manter operagao
estavel com impacto ambiental reduzido (BASSIN, 2012). Assim, os processos de
biofilmes sdo de interesse crescente na biotecnologia ambiental, principalmente devido a
sua capacidade de acumular altas densidades de biomassa e reter biomassa dentro do

reator (NICOLELLA, 2000).

A adesdo bacteriana e a formac¢do de biofilme ¢ um processo complexo que
envolve varias etapas. A etapa inicial para a adesdo de bactérias em superficies é a
adsor¢ao de componentes condicionantes, fixa¢ao de proteinas e, em seguida, de células
individuais a superficie. A segunda fase envolve o transporte microbiano e a co-
agregacdo, incluindo a adesdo reversivel de organismos unicos e de co-agregados
microbianos. O préximo passo € a ancoragem e estabelecimento de biofilme na superficie,
seguido pelo crescimento de células na superficie. Neste ponto, a adesdo irreversivel foi
estabelecida através da produc¢do de substancias exopoliméricas (EPS). Em um biofilme
maduro, ha também um equilibrio entre a fixacdo e o desprendimento de células (BOS et

al., 1999; BRYERS, 2000).

A formagao e acumulacido de biofilmes é resultado de diversos processos de

natureza fisica e bioldgica. Segundo Xavier ef al. (2003), as etapas destes processos sdo:

o Transporte de células livres do meio liquido para uma superficie sélida, e

sua posterior fixacao;
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. Crescimento e divisdo de células fixas a custa de nutrientes provenientes
do liquido circundante, conjuntamente com a producdo e excrecao de EPS;

] Fixacdo de células microbianas flutuantes, como também de outras
particulas, contribuindo para a acumulacdo do biofilme; e

] Liberacao de material celular segundo dois mecanismos distintos, tais
como: erosao, isto é, perda de células individuais ou perda de agregados maiores.

A Figura 3, a seguir, apresenta a sequéncia de formacao do biofilme.

Co-Adesio Desprendimento

Adesao
R

Adsorcdo de
componentes

Figura 3 — Passos sequenciais da formacao e maturacio do biofilme. Adaptado de (Lackner ef al., 2009)

Quanto ao transporte dos componentes necessarios para o desenvolvimento
microbiano no biofilme - como matéria organica, oxigénio e micronutrientes -,
primeiramente estes sdo adsorvidos na superficie do biofilme. Apos a aderéncia, sdo
transportados pelo processo de difusdo, inicialmente através do filme liquido, na interface
liquido/biofilme, e, em seguida, sdo transportados por difusdo através do proprio

biofilme, sendo entdo metabolizados pelos microrganismos (DEZOTTI, 2008).

Os sistemas de tratamento baseados em biofilme tornaram-se mais comuns nos
ultimos anos devido as diversas vantagens em relacdo aos sistemas de biomassa em

suspensdo. Tais vantagens sdo:

° Sao mais compactos e possuem menor complexidade operacional. Em um
sistema imobilizado, o aumento da biomassa pode resultar em maior eficiéncia do
sistema, e dessa forma possibilitar o tratamento em reatores menores;

. Boa eficiéncia de remog¢do de DQO e Nitrogénio;
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° Facilidade de separacdo da biomassa do efluente tratado. A preocupacido
em relacdo a separacao de solidos a jusante do reator € muito menor em comparagao
com os sistemas com biomassa dispersa. Esta caracteristica, possui grande
atratividade, uma vez que facilita a operacao do sistema e diminui drasticamente o
extenso espaco fisico ocupado pelos sedimentadores, que sdo fundamentais nos
processos convencionais com biomassa em suspensao;

° Estabilidade. Bactérias em biofilmes sao protegidas de choques (de pH,
carga poluente, temperatura, toxicidade etc.), podendo crescer em locais onde as

condicdes permanecem adequadas;

L Alta concentragdo de biomassa ativa (suporte a maiores cargas, sistema
compactos)

] Alto tempo de retengdo celular; e

. Resisténcia a desidratacdo, face a alta hidratacdo da matriz de EPS, e

também sao resistentes a predadores, como protozoarios.

O grande interesse no entendimento da formacdo de biofilmes, tanto no que se
refere a sua utilizagdo, como a sua distribui¢ao, deve-se ao fato de que a biomassa, quando
aderida, pode apresentar maior atividade, isto é, maior velocidade de crescimento e de

utilizag¢do do substrato quando comparada com a biomassa livre.

3.3.1 Transporte de Massa em Biofilmes

O crescimento microbiano em biofilmes pode estd diretamente relacionado a
fendmenos de transferéncia de massa. O transporte de massa de substratos e aceptores de

elétrons dentro do biofilme é principalmente baseado na difusdo molecular.

A difusdo molecular ¢ mais lenta que o consumo do substrato pelos
microrganismos na grande maioria dos casos praticos. Assim, os substratos sofrem
resisténcia para alcancar as camadas profundas do biofilme, podendo ocasionar limitagao
das velocidades de conversao de poluentes devido a resisténcias no transporte de massa.
Contudo, essa resisténcia também proporciona uma vantagem aos sistemas de biofilmes,
que é a formacdo de gradientes de concentracdo de substrato em seu interior, que

permitem o desenvolvimento de diferentes nichos ecoldgicos dentro do biofilme.
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Compreender as interacdes entre o transporte de massa e os processos de
conversao de substrato € necessario para entender o desempenho geral dos sistemas de
biofilme. Os processos de conversdo em um biofilme geralmente requerem a difusdo de
um doador de elétrons e um aceptor de elétrons da fase em massa para o biofilme. A
comparagdo da penetracdo relativa do substrato para doador e aceptor de elétrons no
biofilme permite identificar o composto que limita a conversdo geral do substrato

(HENZE et al., 2008).

A maioria dos processos de biofilme existentes ¢ baseada em superficies de
fixacdo inertes, como pedra, pedra-pomes, plastico denso ou espumas de plastico. Estes
podem ser chamados de biofilmes co-difusionais, uma vez que os substratos doadores e
receptores de elétrons sdo fornecidos a partir do liquido. Porém os biofilmes também
podem se desenvolver em superficies "reativas" que liberam um substrato doador ou
aceptor de elétrons no biofilme. Como o doador e o aceptor de elétrons entram no biofilme
por lados opostos, eles sdo conhecidos como biofilmes contra-difusionais

(NERENBERG, 2016).
3.3.2 Co-difusao x Contra-difusdo

A principal diferenca entre biofilmes convencionais (co-difusionais) e biofilmes
contra-difusionais estd na configuracdo e na concentragdo dos gradientes de substratos
em um biofilme. Nos biofilmes contra-difusionais, a difusdo de substratos (por exemplo,
DQO, NHs") e de gas (por exemplo, oxigénio), ¢ diferente do que ¢ observado em um
biofilme convencional. O oxigénio e o substrato entram no biofilme em extremidades
opostas, levando gradientes de oxigénio e o substrato em sentidos opostos no biofilme
(LACKNER et al., 2009). A Figura 4 apresenta a difusdo de oxigénio na co-difusdo e na

contra-difusao.
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Figura 4 - Difusdo de oxigénio e substratos em biofilmes convencional e MABR's. Adaptado de
(Stamatopoulou, 2019)

No biofilme convencional a concentracao do oxigénio e dos substratos ¢ alta na
camada difusional do liquido (CDL) e ambas diminuem na direcdo do suporte de material
inerte. J4 no biofilme contra-difusional ocorre o inverso, a reducdo da concentracdo de
oxigénio ocorre em dire¢do ao liquido, levando a concentracdes muito baixas de oxigénio

na matriz liquida.

Com isso sdo estabelecidas zonas aerdbias e andxicas em configuracdes distintas.
No biofilme convencional a zona andxica se estabelece adjacente ao suporte de material
inerte, estabelecida enquanto que a zona aerdbia ¢ formada proxima ao liquido. Ja no
biofilme contra-difusional, a zona aerdbia é formada proxima ao suporte de membrana
enquanto que a zona anoxica ¢ formada proxima ao liquido.). A Figura 5 apresenta

biofilmes co-difusionais (esquerda) e contra-difusionais (direita).

Anéxico Aerobio Carbono Aerébio Anéxico
organico
O, 4= 0,

Carbono
organico

NH,*
e sesssses No‘-

Seean """""".Nox.

Figura 5 — Biofilmes co-difusionais e contra-difusionais. Adaptado de (Lackner et al., 2009)
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Nos biofilmes co-difusionais os substratos doadores e aceptores de elétrons
difundidos no mesmo lado do biofilme acarretam a competicdo entre organismos
nitrificantes e heterdtrofos por oxigénio no biofilme (MOURA et al., 2012; SANTOS et
al., 2016; SILVA et al., 2018).

A contra-difusdo permite que a comunidade nitrificante aerobia se desenvolva na
zona de alta concentracdo de oxigénio dissolvido e baixa disponibilidade de carbono
organico, aumentando a velocidade de nitrificacdo, pois esse processo € sensivel a

concentracdo de DQO no meio liquido (DOWNING e NERENBERG, 2008).

O crescimento do biofilme atinge o equilibrio de formas distintas em cada caso.
Na co-difusdo, o biofilme cresce até entrar em equilibrio com as taxas de desprendimento
e decaimento end6geno, enquanto que, na contra-difusao, o biofilme cresce até que ocorra
a limitacdo do aceptor ou do doador de elétrons. A resisténcia a transferéncia de massa
no meio liquido afeta negativamente as velocidades de conversdo do biofilme de co-
difusdo a medida em que sua espessura aumenta. Na contra-difusdo, a resisténcia a
transferéncia de massa proporciona uma barreira a perda do substrato interno para o meio
liquido, podendo favorecer as velocidades de conversao (NERENBERG, 2016; MARTIN
e NERENBERG, 2012).

Em tecnologias convencionais de biofilme, a espessura do biofilme resiste a
penetracdo de oxigénio no biofilme. Como resultado, a remocao de poluentes é limitada
devido a limitacdo de oxigénio, especialmente em taxas de carregamento de aguas
residuais mais altas. Além de um aumento na espessura do biofilme, o risco de
desprendimento do biofilme e carreamento da biomassa aumenta, impactando assim o

desempenho do processo (CASEY et al., 1999).

Quando a razdo DQO / N de aguas residuais é baixa, como em efluentes pré-
tratados anaerobicamente, os fluxos de carbono organico que atingem as zonas anoxicas
internas sdo insuficientes para apoiar a desnitrificacdo (CHEN et al., 2018; SILVA et al,
2018). Para a remog¢do completa do nitrogénio via desnitrificacdo, os biofilmes contra-

difusionais podem ser mais eficazes.

As seguintes vantagens podem ser verificadas em sistema de contra-difusdo de

doadores e aceptores de elétrons:



3.4

° A contra-difusdo permite que a comunidade nitrificante aerdbia se
desenvolva na zona de alta concentragdo de oxigénio dissolvido e baixa
disponibilidade de carbono organico, aumentando a velocidade de nitrificagdo, pois
esse processo € sensivel a concentragdo de DQO no meio liquido;

] Em caso de efluentes oriundos de tratamento anaerobio, a manuten¢do de
um meio liquido andxico pode permitir a remogao de sulfeto de hidrogénio presente
no biogas e na fase liquida;

° Possibilita alta eficiéncia de transferéncia de oxigénio, o que ndo é
possivel com o convencional sistemas de co-difusdo;

. Permite nitrificagdo, desnitrificacdo e remocdo de matéria organica
simultaneas e que sejam alcancadas taxas comparativamente mais altas de remoc¢ao
dos poluentes em um tunico reator;

° Microrganismos degradadores especializados, como bactérias oxidantes
de amoénia (que tem crescimento mais lento), tendem a crescer preferencialmente
adjacentes a interface biofilme-membrana, sendo assim protegido da erosdao do
biofilme;

L Permite que as camadas internas do biofilme sejam aerobicamente ativas,

reduzindo zonas mortas do biofilme.

SISTEMAS QUE ENVOLVEM A CONTRA-DIFUSAO DE DOADORES

E ACEPTORES DE ELETRONS
3.4.1 Reator de Biofilme de Membrana

O reator de biofilme de membrana (MB{R, Membrane Biofilm Reactor), uma

tecnologia emergen te para tratamento de agua e efluentes, ¢ baseado em membranas

pressurizadas que fornecem um substrato gasoso para um biofilme formado no exterior

da membrana. Os biofilmes MBfR se comportam de maneira diferente dos biofilmes

convencionais devido a contra-difusao de substratos. Os MBfRs podem ser combinados

em série para atingir multiplos objetivos de tratamento (MARTIN e NERENBERG,

2012).



3.4.2 Biorreator Aerado por Membrana

O biorreator aerado por membrana (MABR) é uma tecnologia emergente de
tratamento de dguas residuais baseada em membranas de fornecimento de ar. Os biofilmes
crescem diretamente na superficie externa de uma membrana permedvel, recebendo
oxigénio (aceptores de elétrons) da membrana e DQO ou amoénia (doadores de elétrons)
do liquido, resultando em um sistema de contra-difusao. Assim, ocorre uma estratificacao

distinta da atividade respiratoria dentro do biofilme (SYRON er al., 2009).

O MABR combina os requisitos de baixa energia de membranas permeaveis
aeradas com as principais vantagens dos processos baseados em biofilme, como a alta
taxa de reacao volumeétrica que pode ser atingida devido a alta concentracao de biomassa.
A concepc¢do fundamental de um MABR esta ilustrada na Figura 6, para demonstrar o
processo de remocao de nitrogénio. Ar ou oxigénio é alimentado na cavidade membrana
com certa pressdo, podendo ser de cima para baixo ou o oposto e 0 oxigénio se difunde
no biofilme através da membrana permeavel ao gas. Uma zona aerdbia é formada a partir
da superficie da membrana até uma certa largura de biofilme e a zona anoxica é formada
tanto no biofilme quanto no liquido, onde o oxigénio ndo pode mais penetrar. Na zona
aerobia, a nitrificagdo ocorre sob o efeito de autotréficos nitrificantes. Em seguida, nitrito
/ nitrato se difundird para a zona anoxica onde a desnitrificacdo ocorre posteriormente
sob a agdo de heterotrdéficas desnitrificantes que utilizam a fonte de carbono das aguas

residuais.

Figura 6 — Concepcao fundamental de um MABR. (Deepak Karna et al., 2019)
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No MABR, diferentes zonas redox dentro do biofilme sdo estabelecidas pelo
gradiente de oxigénio e sdo controladas pela pressdo do ar e taxa de fluxo de gas. Este
grau adicional de liberdade no ajuste fino do suprimento de oxigénio permite o
estabelecimento de diferentes ambientes dentro do mesmo biofilme para atingir, por
exemplo, a remoc¢ao completa do nitrogénio via desnitrificagdo (SEMMENS et al., 2003;

TERADA et al., 2003).

Os MABRs sao menos borbulhantes, permitindo uma transferéncia eficiente de
oxigénio e tém uma grande area de superficie para o crescimento de biofilme. O aumento
do estoque de biomassa e a eficiéncia energética sdo recursos atraentes para o tratamento

de aguas residuais (STAMATOPOULOU, 2019).

Além disso, uma comunidade microbiana mais diversificada se estabelece em um
MABR, ja que a faixa e os gradientes de oxigénio no biofilme sdo diferentes em
compara¢do com os biofilmes convencionais: o oxigénio é fornecido na base de um
biofilme MABR onde est4 no nivel de saturacio (9.1 mg L' a 20° C) em compara¢io com
aprox. 2 mg L' de oxigénio no liquido de um sistema de biofilme convencional

(LACKNER et al., 2009).

Os nitrificantes estdo preferencialmente localizados na regido rica em oxigénio
adjacente a interface membrana / biofilme, enquanto os desnitrificantes crescem na regido
anodxica na interface biofilme / liquido, onde o DQO a concentracdo esta normalmente em

seu valor mais alto. A Figura 7 mostra um exemplo de biofilme formado no MABR.
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(G | Bactérias heterotréficas

Figura 7 — Biofilme formado no MABR. Adaptados de (Wang et al., 2009)
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Oxigénio como um aceptor de elétrons é fornecido a partir da base do biofilme
sem formacao de bolhas, enquanto doadores de elétrons sdo fornecidos do exterior do
biofilme. Tal geometria de biofilme de contra-difusdo de substrato, em teoria, permite
dois ambientes contrastantes onde a concentracdo do doador de elétrons é mais alta e a
concentracdo de oxigénio mais baixa no limite do biofilme com o liquido e vice-versa no

limite da membrana do biofilme (KINH et al., 2017).

Consequentemente, a nitrificacdo pode ocorrer na parte inferior do biofilme, onde
a concentracdo de Oz € alta e a concentracdo de carbono organico ¢ baixa devido a
limitacdo de difusao, resultando na capacidade de nitrificacdo estavel do reator (SATOH

et al., 2004).

Os nitrificantes devem oxidar amdnia enquanto usam a maior parte ou todo o
oxigénio fornecido através da membrana e os heterotrofos devem oxidar a DQO entregue

a partir da solu¢do em massa, reduzindo o nitrato gerados pelos nitrificadores.

O MABR ¢ de interesse porque permite a criacdo e facilidade de manipulacio de
um microambiente definido o0xido / anoxico que pode ser vantajoso para a degradacao de

compostos (SATOH et al., 2004).

A zona aerobia proxima a interface biofilme-membrana apoiaria a nitrificacao; a
zona andxica proxima a interface biofilme-liquido permitiria a desnitrificagdo. Ao utilizar
esta geometria de biofilme, um MABR fornece um nicho no meio do biofilme onde um

aceptor de elétrons coexiste com um doador de elétrons sem deplecdo de nenhum deles.

O nicho criado no MABR permite a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacio
simultanea (NDS) em um unico reator. (DOWNING e NERENBERG 2008b;
SEMMENS et al. 2003; TERADA et al. 2003).

A contra-difusdo de aceptores e doadores de elétrons em MABR tem se mostrado
eficaz na utilizacdo do substrato organico para a desnitrificacdo heterotrofica
(NERENBERG, 2016). A capacidade do MABR de reter a nitrificacdo de crescimento
lento bactérias no biofilme junto com sua capacidade de fornecer oxigénio diretamente a

eles o torna ideal para a nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea.

Grande parte das pesquisas tem se concentrado na remocao de nitrogénio, sendo

que alguns empregaram tais reatores para a remog¢ao de DQO simultanea a nitrificacdo e
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desnitrificacdio (SEMMENS e ESSILA 2001; SATOH et al., 2004; DOWNING e
NERENBERG 2008a; LACKNER ef al. 2009; SEMMENS et al. 2003; TERADA et al.
2003; TERADA et al., 2006b; WALTER ef al., 2005), usando diferentes configuragdes.
Terada ef al. (2006¢) relatam a remo¢ado simultanea de carbono, nitrogénio e fosforo em
um lote de sequenciamento do tipo MABR. A desnitrificacdo em MABRs com base no
fornecimento de gas hidrogénio também foi comprovada com sucesso por varios grupos

de pesquisa (LEE e RITTMANN, 2002; TERADA et al., 2006a).

Processos hibridos provaram-se aplicacdes interessantes, como o descrito por
Downing e Nerenberg (2008b), combinando o biofilme ligado & membrana com sistemas
de biomassa suspensa, para remocao total de nitrogénio; ou o reator M2BR (Membrane-
coupled Bioreactor) utilizado por Chen et al. (2008), uma combinacdo do MABR classico

com membranas para fins de separacdo. (LACKNER ef al.,2009).

A obtencdo de altas eficiéncias de remocao de nitrogénio (acima de 80%) foram
reportados por Lin et al, (2015), que utilizaram sistema MABR mantendo rela¢des

DQO/N maiores ou iguais a 5, e concentracio inicial de NTK de 50 mg.L .

Em estudos de biorreator aerado com membrana de carbono, a remocao
simultanea de DQO e nitrogénio foi alcan¢ada (LIU et al., 2007a, 2007b; HU et al., 2008,
LIU et al., 2010). Satoh et al., (2004) obteve eficiéncias de nitrificacdo e remocdo de

DQO de 95% e 90%, respectivamente.

Terada et al., (2003) obtiveram de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas em
um unico reator para a remocao de nitrogénio de aguas residuais nitrogenadas de alta
resisténcia. As porcentagens médias de remocdo de carbono orgéanico total e nitrogénio
foram 96% e 83% nas taxas de remocdo de 5,76 g-C mm?d! e 4,48 g-N mm?d,

respectivamente.

A razdo DQO/N do substrato foi um fator importante para influenciar o
desempenho do MABR. A relacdo DQO/N ideal foi encontrada em 5, que pode alcancar
excelente remogdo organica e de nitrogénio simultanea. Para a razdo DQO/N do substrato
de 6, heterotrofos cresceram excessivamente, de modo que a nitrificacao foi inibida (LIU

et al., 2010).



Em outro estudo, biorreatores aerados por membranas (MABR) foram
introduzidos para remover nutrientes (nitrogénio ou fosforo ou ambos) (SEMMENS et
al., 2003; TERADA et al., 2003, 2006; DOWNING e NERENBERG, 2008).
Compreender os processos de reacdo e difusdo em biofilmes aerados por membrana é
necessario para otimizar as condi¢des de operacdo de um MABR. O coeficiente de
transferéncia de massa para oxigénio parece ser um parametro crucial nesses reatores.
Além disso, a espessura maxima do biofilme tem uma influéncia significativa no

desempenho dos biofilmes aerados por membrana (WANG et al., 2009).

No MABR cada tipo de membrana tem suas propriedades fisicas e vias de
transferéncia de oxigénio. Membranas hidrofdbicas microporosas, feitas de materiais
como o polipropileno, tém a vantagem de alta permeabilidade ao oxigénio através de seus
sistemas de poros em oposi¢ao a difusdo. O tamanho dos poros é importante porque o
mecanismo  especifico de  transferéncia de  oxigénio  depende  deles

(STAMATOPOULOU, 2019).

Os problemas relacionados aos sistemas MABR se referem a: supercrescimento
do biofilme, que dificulta o desempenho devido a limitacdo da difusdo do substrato;
desafios operacionais para a manutencao da espessura ideal do biofilme; e identificacdo
de membranas de baixo custo. O controle da espessura do biofilme em MABR é um

elemento operacional importante (SEMMENS et al., 2003; DEBUS e WANNER, 1992).

Com alto teor de carbono organico, bactérias heterotroficas crescem
excessivamente e competem com as BOA por oxigénio, o que reduz a extensdo da
nitrificacdo. A alta concentracdo organica estimula o crescimento do biofilme, bem como
aumenta a resisténcia a difusdo do amoénio no biofilme, o que acaba reduzindo a
nitrificacdo. No MABR, a remoc¢do de DQO e nitrogénio depende da concentra¢do de

oxigénio na corrente de gas e da relacdo DQO/N afluente.

Quando a razdo DQO/N de aguas residuais € baixo, como em efluentes pré-
tratados anaerobicamente, os fluxos de carbono organico que atingem as zonas anoxicas
internas sao insuficientes para apoiar a desnitrificagdo (CHEN ez al., 2018; SILVA et al.,

2018). Nesse caso, os biofilmes contra-difusionais podem ser mais eficazes.



Um sistema de contra difusdo ainda pouco explorado na literatura é o reator de
biofilme aerado com espuma, que surgiu como uma tecnologia alternativa ao uso da

membrana, como sera visto a seguir.

3.4.3 Reator de Biofilme Aerado com Espuma

Silva (2020) estudou um reator de biofilme aerado com espuma (RBAE) para
remover nitrogénio e DQO de aguas residuais sintéticas. Esta nova configuragao de reator
estabelece um biofilme de contra-difusdo, assim como o conhecido biorreator aerado de
membrana (MABR), porém utilizando espuma de poliuretano como material de suporte

e sistema de aeracdo por difusor de ar.

A espuma de poliuretano e o complexo de células bacterianas podem ser
considerados um biofilme quando ha crescimento da biomassa dentro dos poros da
espuma. Ao contrario dos materiais convencionais de suporte de biofilme, o suporte de

espuma torna-se parte do biofilme.

Considera-se que o biofilme se desenvolve e se mantém principalmente no interior
da espuma. Assim, a espessura da camada de espuma pode tanto proteger a biomassa das
forcas de cisalhamento externas ao biofilme, como oferecer maior ou menor resisténcia a

transferéncia de massa entre os compartimentos (SILVA, 2020).

O RBAE possui dois compartimentos separados por uma camada de espuma. Um
compartimento é aerado, enquanto o outro recebe o afluente. Por um lado, os doadores de
elétrons presentes no afluente penetram nas camadas mais internas da espuma, enquanto,
por outro lado, o oxigénio penetra como aceptor de elétrons e o biofilme se desenvolve

nos poros da espuma.

A proposta do RBAE parte do principio de que a disponibilidade de matéria
organica advinda de efluentes de reatores anaerdbios é baixa. Por esse motivo, ela deve
estar disponivel em ambiente andxico para a desnitrificagdo heterotréfica, enquanto que
o oxigénio deve ser utilizado em ambiente autotrofico para a nitrificacdo no interior do

biofilme.

A transferéncia de massa através de biofilmes submetidos a contra-difusdo

permite a disponibilidade adequada de doadores e aceptores de elétrons (SILVA, 2020).
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Dentre as vantagens do bioreator aerado de espuma pode-se citar:

. Possibilita aliar a simplicidade de sistemas com biomassa aderida em
espuma de poliuretano a caracteristica de contra-difusdo utilizada em sistemas
MABR.

] Ao contrario dos sistemas de biofilme aderidos a membrana, o sistema de
espuma de poliuretano permite que a espessura do biofilme seja controlada pela
adocdo de diferentes espessuras de espuma.

) O suporte de espuma de poliuretano pode proteger o biofilme contra
cisalhamento, fornecendo pontos de ancoragem protegidos por causa dos grandes
volumes de poros. Além disso, a espuma de poliuretano € um material barato, um
aspecto muito importante para a viabilidade de sistemas de remocdo de nutrientes

em paises em desenvolvimento, como o Brasil.

A Figura 8 apresenta um esquema de reator aerado com espuma.

Figura 8 — Reator aerado com espuma (Silva, 2020).



4. MATERIAIS E METODOS

O projeto de pesquisa envolveu o estudo de um processo biologico de tratamento
de aguas residuarias com o objetivo de intensificar a remocao de nutrientes, especialmente
de nitrogénio, em um unico reator, aprimorando a busca por avanc¢os tecnoldgicos em

biorreatores.

Para tanto, foi desenvolvida uma nova concep¢do de biorreator, em escala de
bancada, com uma configuracdo de espuma capaz de estabelecer um biofilme submetido
a contra-difusdo de doadores e aceptores de elétrons. Foram realizados ensaios
experimentais em laboratoério para conhecer o comportamento hidrodinamico do reator e
avaliar o desempenho do reator quanto a remoc¢do de matéria organica carbonacea e
matéria nitrogenada (nitrificagdo e desnitrificagdo) nos diversos compartimentos do

reator sob diferentes condic¢des de oxirreducdo.

Todo o experimento foi realizado nas dependéncias do Laboratoério de Controle

de Poluicdo das Aguas (Labpol), Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Neste capitulo estdo descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Serdo apresentados todos os componentes utilizados para
a construcao do aparato experimental, as caracteristicas da agua residudria sintética que
alimenta o biorreator, e os modos de operagdo e funcionamento do reator biologico.
Adicionalmente, serd realizada a descricdo dos procedimentos utilizados para a realizacao
dos ensaios hidrodindmicos, ensaios de transferéncia de oxigénio e analises fisico-
quimica dos parametros monitorados para avaliar o tratamento, juntamente com os

procedimentos de calculo.
4.1 APARATO EXPERIMENTAL

Foi desenvolvido um reator cilindrico, em escala de bancada, com espumas de
poliuretano envoltas em suportes de estrutura rigida de polipropileno, posicionada de
forma a separar o reator em dois compartimentos, um interior a configuracao de espuma
e outro exterior. O compartimento interno € aerado através de um difusor de ar, enquanto
que o externo, que recebe o afluente, € andxico. Sendo assim, os doadores de elétrons
presentes no afluente (matéria organica e nitrogénio amoniacal) penetram na espuma do
compartimento externo para o interno, enquanto que o oxigénio penetra na parte interna

como aceptor de elétrons, permitindo que o biofilme se desenvolva nos poros da espuma.
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O reator construido se assemelha com o MABR, pois também estabelece um
biofilme de contra-difusdo. Porém, a principal diferenca é que a espuma utilizada torna-
se parte do biofilme, assim, o biofilme é exposto ao liquido em ambos os lados, enquanto
que no MABR o biofilme utiliza o material inerte da membrana como suporte e € exposto

ao liquido apenas em um lado.

O aparato experimental, apresentado na Figura 9, consiste em um sistema
composto de reservatério, bomba de alimentacdo, reator de acrilico, recipiente externo,
bomba de recirculacdo, mangueiras flexiveis, conexdes, compressor de ar, rotametro,
pedra porosa e a estrutura de espuma. Na saida do efluente, ha um pequeno recipiente por
onde é realizada a recirculacao do efluente, que também serve para realizar medidas da
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) no compartimento externo. O compartimento
interno do reator estd em contato com a atmosfera devido a abertura existente na tampa,
por onde ¢é realizada a aeracdo a partir de um compressor de ar acoplado a uma pedra
porosa. A estrutura de espuma de poliuretano separa o reator em dois compartimentos,

um interno e outro externo. Maiores detalhes serdo fornecidos nas proximas secdes.

Aerador Efluente

ecipiente externo

—

Reservatério

- =r — — =r
L] El
‘l .’ ‘. ',
Bombo de alinentagdo Reator Bombo de recirculagdo

Figura 9 — Esquema geral do aparato experimental.

4.2 MATERIAL SUPORTE

Para imobilizacdo da biomassa foi utilizado o produto comercial BioBob®,
desenvolvido pela empresa Bioproj Tecnologia Ambiental. O BioBob® ¢é um material
utilizado como suporte inerte para adesao de biomassa em reatores bioldgicos que permite
o aumento da concentracdo de biomassa no reator, proporcionando o aumento de sua

capacidade volumétrica quanto a remoc¢ao de sélidos suspensos, matéria organica e
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nutrientes. E constituido por espuma de poliuretano envolta em estrutura rigida de

polipropileno em formato cilindrico com 4,5 cm de diametro e 6,0 cm de altura.

A Figura 10 apresenta a ilustracdo do material suporte utilizado (BioBob®),

enquanto a Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas desse suporte.

Figura 10 - Ilustra¢do do material suporte utilizado no trabalho (BioBob®).

Tabela 1 — Principais caracteristicas do BioBob® utilizado como suporte para a

imobilizacdo celular.

Caracteristica Descricao
Material interno Espuma de poliuretano (PU)
Material externo Polipropileno (PP)
Diametro (mm) 45

Altura cilindrica (mm) 60

Massa seca unitaria (g) 12

Porosidade do leito (%) 70

Porosidade da espuma (%) 95
Area superficial especifica (m%/m?3) 1200

4.3 CONFIGURACAO DA ESTRUTURA DE ESPUMA

Foi desenvolvida uma configuracdo inovadora de espuma com o objetivo de criar
dois compartimentos distintos dentro do reator, um aerobio e outro anoxico, a fim de

estabelecer um biofilme submetido a contra-difusdo de doadores e aceptores de elétrons.
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A configuracdo da espuma consiste em um conjunto com 21 unidades de
BioBob®, sendo sete unidades coladas lado a lado, tangenciando uma circunferéncia de
6 cm, cada uma delas com 2 unidades de BioBob® sobrepostas, totalizando 18 cm de

altura, conforme apresentado na Figura 11.

(A) (B) (©)

Figura 11 — (A) Vista de cima do conjunto de suportes BioBob ¥ (B) Vista lateral do conjunto de suportes

BioBob # (C) Vista em perspectiva do conjunto de suporte BioBob ¥.

4.4 CONFIGURACAO DO REATOR

Para a construcdo do biorreator, foi utilizado um cilindro de acrilico com 19 cm
de altura e 19 cm de diametro interno, aberto na parte de cima e com fundo de acrilico
com furos (Figura 12-A), onde foi apoiada a estrutura de espuma, que possibilita a
separacdo dos ambientes aerobio e anoxico do reator e permite a fixacdo e
desenvolvimento dos microrganismos. Essa configuracdo estabelece a contra-difusdo de

doadores e aceptores de elétrons no biofilme.

O reator foi acoplado a uma base cilindrica de acrilico com 10 cm de altura (Figura
12-B) e 19 cm de diametro interno, contendo um registro de gaveta. Sendo assim, apos a
montagem do reator, suas dimensdes totalizaram 29 cm de altura e 19 cm de diametro
interno. O volume util do reator foi de 5,4 litros, sendo 1,4 litro o volume do ambiente

aerdbio (interno) e 4,0 litros o volume do ambiente anoxico (externo).
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Na saida do reator havia um pequeno recipiente utilizado para realizar medidas da
concentracdo de OD, retirada de amostras do compartimento externo e também permitir
a realizacdo da recirculacdo do efluente. Foi confeccionada uma tampa de PVC
(policloreto de vinila) com uma abertura central de 6 cm de didmetro (Figura 12-C) para
permitir a medi¢ao do oxigénio dissolvido, a retirada das amostras no compartimento
interno e também a realizagdo da aeracdo. Dessa forma, o compartimento interno ficou
em contato com a atmosfera. As imagens da montagem sdo apresentadas nas Figuras 12D,

12-Ee 12-F e a imagem do aparato experimental montado é apresentada na Figura 12-G.

O reator foi alimentado continuamente com efluente sintético por meio de uma
bomba peristaltica da marca Marte, modelo MPS-380, pela parte inferior, através de um
orificio localizado proximo da base do reator. A retirada das amostras do reator foi
realizada pela na parte superior do reator, no compartimento aerado e também no
recipiente externo. A recirculacdo do efluente ocorreu do recipiente externo até o registro
de gaveta e foi realizada com a utilizacdo de bomba peristaltica LongerPump®, modelo
Yz1515X para garantir a mistura no reator, com vazao variavel de acordo com as fases
de operacdo do reator. As diferentes condicdes de recirculacdo serdo apresentadas na

secdo 4.7.
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(A) (B) (©)

(G)

Figura 12 — (A) Base cilindrica de acrilico (B) Base do reator com registro (C) Tampa de PVC com uma
abertura central (D) Cilindro de acrilico, aberto na parte de cima e com fundo de acrilico com furos,
acoplado a base (E) Vista de cima do reator com a configuragio de espuma (F) Vista lateral do reator com

a configuracdo de espuma (G) Aparato experimental montado
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Foi utilizado vinil adesivo transparente em formato de circulo para tamponar parte
dos furos existentes, ja que a base do reator era toda perfurada. Desta forma, o efluente
que entrava no reator de forma ascendente subia somente pela parte externa a estrutura

de espuma. As Figuras 13 e 14 mostram os desenhos bidimensionais do reator.

e

(A) (B)
Figura 13 — (A) Representacao da vista de cima do reator com a estrutura de espuma e (B) Representacdo

do reator.

220, 20
19.0

—6.0—

I

(A) (B)
Figura 14 — (A) Representacio do reator com cotas (B) Vista superior do reator com cotas. Volume total:

5,4 L; volume interno: 1,4 L; volume externo: 4,0 L.
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4.5 AERACAO

O interior do compartimento interno do reator estava em contato com a atmosfera
através de uma abertura central de 6 cm de didmetro presente na tampa de PVC, por onde
foi realizada a aeracdo a partir de um compressor de ar. A aeracao foi realizada apenas no
compartimento interno a estrutura da espuma. Para a difusdo do ar no liquido foram
utilizadas pedras porosas, as quais foram conectadas a mangueiras ligadas aos aeradores
e foram substituidas periodicamente devido ao desgaste mecédnico que prejudicava a
difusido do ar. A vazdo de ar foi ajustada em 5 L.min™! por meio do medidor de vazio de

ar (rotametro) instalado na linha de aeracao.

Figura 15 — Compartimento interno submetido a aeracao.

4.6 AGUA RESIDUARIA SINTETICA

O reator foi alimentado com agua residudria preparada em laboratdrio de
modo a obter caracteristicas similares ao esgoto doméstico. Os principais
constituintes da agua sintética foram: acetato de sddio (C2H3NaO»). como fonte de
carbono; cloreto de amoénio (NH4Cl), como fonte de nitrogénio; e bicarbonato de
sodio (NaHCOs), para garantir a alcalinidade. Além dos componentes principais,
uma solucdo de micronutrientes foi adicionada para promover o desenvolvimento e

promover as necessidades nutricionais dos microrganismos presentes no sistema.

A composicao dos componentes principais é apresentada na Tabela 2. A
composicdo solucdo de micronutrientes, apresentada na Tabela 3, foi utilizada na

razdo de 1,0 mL por litro de efluente.
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Tabela 2 - Composicao do efluente sintético alimentado ao reator nesta pesquisa.

Composto Concentracao (mg.L7)
NH4Cl - Cloreto de amoénio 185.,7
KH>POs - Fosfato de potassio 43,91
NaCyH307-3H>0 - Acetato de sodio 1075,0
NaHCOs3 - Bicarbonato de sédio 300,0
MgSOy - Sulfato de magnésio 200,0
NacCl - Cloreto de sodio 100,0

Tabela 3 - Composicdo da solucdo de micronutrientes acrescentada no efluente

sintético na propor¢do de 1,0 mL/L.

Composto Concentracao (mg.L1)
MnCl 3220
CoCh 880
(NH4)6M 07024 1036
CuSOq4 1004
ZnSOy4 12354
FeSOq4 2728
CaCl 5540
EDTA 49310

O cloreto de amoénio foi adicionado como fonte de nitrogénio amoniacal de
modo a obter concentragdo afluente de aproximadamente 50 mgN.L1. O acetato de
sddio foi usado como fonte de carbono em uma concentragdo que permitisse a
obten¢do de uma DQO afluente de 400 mg.L"L. O fosfato de potassio monobésico
foi usado como fonte de fosforo no intuito de obter na concentracdo de fosforo de
10 mgP.L1. Com isso, a composi¢do da agua sintética foi similar a composicdo

tipica de esgoto doméstico. A relacdo DQO/N, portanto, foi de 8.
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4.7 INOCULACAO E CONDICOES DE OPERACAO DO REATOR

Apos a montagem do aparato experimental, antes da inoculacdo do reator, foram
realizados testes hidrodinamicos, descritos na secao 4.9. Depois da realizacdo desses
testes, o reator foi inoculado com biomassa oriunda de outros sistemas de escala de
bancada em operacao no laboratdrio.

Em seguida, o sistema foi submetido a uma etapa de aclimatagcdo, com baixa carga
organica (com DQOafen==100 mg.L'!) para evitar a competi¢do por oxigénio entre as
bactérias nitrificantes e heterotroficas aerdbias e estabelecer a nitrificacdo. Durante esse
periodo, que durou 40 dias, o biofilme foi sendo formado e o desempenho do sistema foi
monitorado até que o mesmo atingisse a estabilidade, ou seja, as eficiéncias de remocao
dos parametros avaliados fossem constantes.

A etapa de aclimatac¢ao nao foi considerada para o calculo das médias de remocgao.
ApOs obter percentuais de remog¢do de amonia significativos, o reator foi submetido a
maior carga organica (com DQOafiuente=400 mg.L1). O tempo de retengdo hidraulica
(TRH) utilizado foi de 24 h e, no compartimento aerado, a vazao de ar foi ajustada em 5
L.min"! por meio do medidor de vazao de ar instalado na linha de aera¢do. A concentra¢do
média de OD foi mantida em 5 mg.L'1 no compartimento aerado, variando entre 4,0 e 6,0
mg.L! durante o periodo de opera¢do. A temperatura no reator durante a operacdo foi
mantida em 26 = 3 °C. O pH foi monitorado, mantendo-se entre 7,0 a 8,0.

Entre a montagem do reator, construcao da configuracdo de espuma e realizacao
dos testes, assim como o acerto dos parametros operacionais do processo, foram
dispendidos 90 dias. Apds esse periodo, o sistema foi submetido a uma etapa de
aclimata¢do que durou 40 dias, sendo a partir de entdo dado inicio a operagdo do sistema
e monitoramento de parametros fisico-quimicos para avaliar o desempenho do reator, que
durou 350 dias, tendo sido avaliados cinco regimes. Sendo assim, o presente trabalho teve
duracdo total de 480 dias.

Para garantir a homogeneidade do conteudo do reator, esse deve ser operado o
mais proximo possivel de uma unidade de mistura completa. Esta condi¢do é satisfeita
introduzindo uma recirculagao do efluente, que garante as condi¢des de mistura no reator
e qualidade do efluente constante (BARANA et al., 2013; MOURA et al.,2012; MOURA
et al., 2016). Assim, garante-se que haja mistura em ambos os compartimentos e que

ocorra gradientes de concentracdo apenas na dire¢do perpendicular a espessura do
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biofilme, proporcionando um biofilme homogéneo ao longo do perfil longitudinal do
reator.

O compartimento externo do reator foi submetido a recirculacdo do efluente
durante todo o experimento, uma vez que era desprovido de agitacdo mecanica e aeragao.
O sistema foi operado sob recirculagdo em cinco regimes. A taxa de recircula¢do durante
o regime 1 foi de trés vezes a vazao afluente, enquanto que no regime 2 foi de quatro
vezes a vazao afluente. Nos regimes 3 e 4, esta foi de seis vezes a vazao afluente e no
regime 5 foi de oito vezes a vazdo do efluente.

As caracteristicas dos regimes operacionais investigados sdo apresentadas na
Tabela 4. Vale lembrar que ndo houve modificacdio da DQO afluente, tampouco da
concentra¢do de amonia na entrada, os quais foram mantidos em 400 mg.L"! e 50 mgN.L-

1, respectivamente.

Tabela 4 - Regimes de operacao do reator e as condi¢des aplicadas em cada um.

- Vazao de
Regime Tempo de Duracao recirculacao
operacao (dias) (dias) (mL/min)
| 0-63 63 11,25 (3)*
2 64117 53 15 (4)
3 118 — 187 69 22,5 (6)?
4 188 —279 91 22,5 (6)?
5 280 —349 69 30,0 (8)®

*Razio entre a vazao de recirculacdo e a vazao afluente.

Devido ao entupimento dos poros da espuma ao longo da operagdo, observou-se
a necessidade de reducdo da espessura do biofilme, o que nao foi possivel de ser realizado
por raspagem manual do biofilme aderido a parte externa da espuma de poliuretano pois
o0 sistema estava em opera¢ado e completamente fechado.

Sendo assim, no regime 4, além da recirculacdo (6 vezes a vazdo afluente),
também foi inserido géas nitrogénio na base do reator, objetivando a recirculagao da
biomassa depositada e aumento da mistura no compartimento externo do reator. A
introdug¢do do gas resultou em melhor mistura no compartimento anoxico e no

cisalhamento do biofilme fixado & espuma no compartimento externo, reduzindo sua
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espessura, que, nessa fase, ja ultrapassava os poros. Portanto, houve desprendimento
intencional do biofilme, mas ndo por raspagem manual tendo em vista que o sistema era

totalmente fechado.

4.8 ENSAIOS HIDRODINAMICOS E DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

O transporte de massa pode ocorrer por difusdo ou convec¢do. O transporte por
difusdo ocorre devido a diferenca de concentracdo, enquanto que por conveccao ocorre
devido ao movimento de por¢des e mistura macroscopica. Em um reator, o transporte de
massa por difusdo é um processo fundamental para que as comunidades microbianas
aerobias e anoxicas se estabelecam em diferentes partes do material suporte.

A aeracdo no compartimento interno da estrutura de espuma pode causar um
movimento convectivo no meio liquido, gerando um biofilme homogéneo. Porém, para
que comunidades microbianas aerdbias e anoxicas se estabelecam em diferentes partes
do material suporte, é necessario estabelecer gradientes de concentragdo de oxigénio na
direcdo transversal a estrutura da espuma. Sendo assim, o transporte de massa deve
ocorrer entre os dois compartimentos, principalmente por difusdo.

Com o reator montado e a estrutura de espuma instalada, sem a recirculagdo e
antes da inoculacdo, foram realizados ensaios hidrodinamicos e de transferéncia de
oxigénio para avaliar a influéncia da agitacao proporcionada pelo sistema de aera¢dao no
escoamento do fluido dentro do reator e na transferéncia de massa entre os
compartimentos.

A razdo entre o volume e vazdo, TRH teorico, foi de 12 h em ambos os ensaios.

4.8.1 Ensaios Hidrodinamicos

A determinagao da distribui¢ao do tempo de residéncia utilizando tracadores baseia-

-

se na técnica de estimulo-resposta, na qual uma quantidade conhecida de tragador

-~

adicionada, e sua concentracdo é medida durante periodos regulares de tempo. Assim,

possivel obter como resposta a concentracdo do tragador no efluente em funcio do tempo.

As formas mais utilizadas de injec@o do tracador sdo o de entrada do tipo degrau e de
entrada tipo pulso. No tipo degrau, a injecao de tragador é continua na corrente de alimentagao

do reator.
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Os ensaios hidrodinamicos foram realizados para verificar as caracteristicas de
escoamento no reator. Para obten¢do da curva de calibracdo do tracador, foram preparadas
oito solugdes de NaCl com concentragdes conhecidas iguais a 0, 20, 100, 250, 500, 1000,
1500 e 2000 mg.L! e os valores de condutividade elétrica foram medidos para estas

concentra¢des.

Os experimentos foram realizados por meio de ensaios estimulo-resposta tipo
degrau (LEVENSPIEL, 1999), com e sem a aeracdo, utilizando-se a adi¢cdo do tragcador
NaCl (500 mg.L') continuamente na entrada da unidade, e tiveram inicio com a
substituicdo da alimentacdo de agua pela solucdo salina por um periodo de tempo
equivalente a cinco vezes o TRH nominal (60 h). Durante esse periodo, a condutividade
de NaCl foi monitorada continuamente, com auxilio de um medidor multiparametros da
Digimed DM-32, na saida do reator, e os valores foram registrados por filmagem
realizada por computador. Com a curva de calibracdo foi possivel obter os valores de

concentracdo a partir dos valores medidos de condutividade elétrica.

Com os valores de concentracdo, foi possivel obter as curvas de distribuicao do
tempo de residéncia, tempo de retengdo hidraulica médio real e ajuste ao modelo de

escoamento de N reatores de mistura completa em série.

A resposta do sistema € dada por meio da distribuicdo cumulativa F(t) que

relaciona a concentracdo de saida do tracador com a concentragdo inicial, Equacdo (4.1).

Csaida

F(t)=| ] (4.1)

Cmax

Em que: Csaida é a concentragdo do tracador na saida do reator e Cmax a
concentracdo maxima do tragador obtida em cada experimento, considerada constante em

para cada experimento.

A funcdo F(t) ndo é utilizada diretamente no equacionamento dos dados
hidrodindmicos do reator e deve ser transformada na curva de distribuicao do tempo de
residéncia (DTR). A curva DTR ou E(t) descreve quantitativamente em quanto tempo
diferentes elementos de fluido permanecem no reator e ¢ obtida por meio da diferencia¢ao

da Equacao (4.1), conforme mostrado na Equacéo (4.2).
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E(t) :i Csaida

dt * Cmax

] (4.2)

Para se obter boa diferenciacdo, os dados da curva F(t) foram ajustados a curva de
Boltzman pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. A partir dessa curva foi entdo
calculada a derivada de cada ponto. A partir da Equagdo (4.2), é possivel calcular o TRH
meédio real pela Equacao (4.3). A variancia € calculada pela Equacao (4.4).

fotf t.E(t).dt
f(ffE(t).dt

n= (4.3)

[T (-2 E(t).at

62
foth(t).dt

(4.4)

Considerando o modelo de tanques de mistura completa em série, € possivel

calcular o numero de reatores (N), de acordo com a Equacao (4.5):

2
N =2 (4.5)

2

A derivada, integrais e o ajuste a curva de Boltzman foram obtidos utilizando o

software Origin 9.1®.

Os modelos matematicos sdo uteis para representar escoamentos em reatores,
possibilitando comparar as curvas obtidas experimentalmente as do modelo de
escoamento ideal (LEVENSPIEL, 2000). Em reatores nos quais curtos-circuitos, zonas
mortas ou recirculacdo do fluido se manifestam, as curvas DTR experimentais
caracterizam-se por apresentarem, respectivamente, picos antecipados em relacdo ao

tempo de residéncia tedrico, longas caudas e oscilacdes na curva.

No modelo de tanques em série, estabelece-se o numero (N) de unidades de
mesmo volume, igualmente agitados, através das quais o fluido escoa. O grau de mistura
caracteriza-se pelo numero de tanques. Desta forma, quanto maior o numero de tanques,
mais baixo é o grau de mistura e, no caso limite de um numero infinito de tanques,

prevalece o escoamento pistonado (MATSUMOTO, 2012).

No presente trabalho, o modelo de tanques em série foi calculado para avaliacao
do comportamento hidrodindmico do reator. O TRH teorico utilizado durante o ensaio foi

de 12 h.
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4.8.2 Ensaios de Transferéncia de Oxigénio

O ensaio de transferéncia de oxigénio, também conhecido como ensaio de
aeracdo, é uma técnica utilizada para medir a taxa de transferéncia de oxigénio em um
reator que consiste em introduzir bolhas de ar, geralmente utilizando-se um difusor ou
outro método de aeracdo. Em seguida, é medida a concentracdo de oxigénio dissolvido
em diferentes pontos do reator ao longo do tempo. Com base nessas medic¢des, € possivel
calcular a taxa de transferéncia de oxigénio para determinar a eficiéncia do sistema de

aeracao.

Esse ensaio é particularmente relevante em sistemas onde o oxigénio dissolvido é
essencial para o crescimento e atividade das bactérias aerdbias responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica e nitrificacdio. Em um reator aerdbio-andxico, o
gradiente de oxigénio permite a ocorréncia simultanea dos processos de nitrificacdo e

desnitrificacdo, que sdo responsaveis pela remogdo de nitrogénio do efluente.

No presente trabalho, o ensaio de transferéncia de oxigénio foi realizado para
verificar a influéncia da agitacdo causada pela aeracdo na transferéncia de oxigénio entre
os compartimentos sem a interferéncia do biofilme e também verificar se a espuma, sem
a biomassa, € capaz de proporcionar gradientes de oxigénio ou se o reator se comporta

como mistura completa quanto as concentracdes de oxigénio.

O ensaio abidtico foi realizado com as espumas com poros limpos e sem consumo
de oxigénio, ou seja, antes da inoculagdo. Primeiramente foi inserido nitrogénio gasoso
no reator até a remocdo completa do oxigénio. Apos isso, a alimentacdo de nitrogénio foi
interrompida e entdo a aeracdo foi ligada no compartimento interno com vazdes de ar
desejadas (3 e 5 L-min!). As concentra¢des de oxigénio foram monitoradas no
compartimento interno e no externo até que a concentragdo de oxigénio chegasse a
saturacdo, por meio de oximetro (HANNA HI98193 A) imerso no meio liquido nos
compartimentos interno e externo. Esse estava conectado ao computador de forma que as
medidas foram aferidas automaticamente, em intervalos de tempo de 30 s. Com base
nessas medicdes, foi possivel obter os dados da curva de concentracao de oxigénio pelo
tempo e calcular o coeficiente global volumétrico de transferéncia de massa (KLa) entre
os compartimentos pela Equac¢ao (4.6). Quando a concentra¢ao de oxigénio dissolvido no

interior chegou a saturacdo e permaneceu constante, foi possivel determinar o KLa por
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regressdo ndo-linear da Equacdo (4.7). Para o calculo da regressdo, foi utilizado o

software Origin 9.1® pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt.

% =KLa - (Ci— Ce) (4.6)
C=Ci—(Ci— Ce0) e KLa(t=t0) (4.7)
Onde:

Ce — concentracdo de oxigénio no meio liquido no compartimento externo;
Ci - concentracdo de oxigénio no compartimento interno;
t0 — tempo em que o compartimento interno atinge a saturacao;

Ce0 — concentracao de oxigénio no meio liquido no compartimento externo no

instante t0;

t — tempo.

4.9 ANALISES FISICO-QUIMICAS

Durante todo o periodo do experimento, foi realizado o monitoramento dos
seguintes parametros fisico-quimicos para avaliar o comportamento do reator: oxigénio
dissolvido, pH, temperatura, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e solidos
suspensos. No final do experimento, com a abertura do reator, os s6lidos aderidos também

foram analisados. Tal determina¢do nao foi possivel durante a operagao do reator.

4.9.1 Oxigénio, pH e Temperatura

A concentracdo de oxigénio dissolvido foi medida no compartimento aerado e
compartimento andxico utilizando um oximetro portatil da marca Hanna Instruments,
modelo HI 98193. Foram recolhidas amostras na saida do reator (efluente), no
compartimento interno (aerado) e entrada do reator (afluente), nesta sequéncia. As
medidas de pH das amostras foram realizadas, com auxilio de um medidor de pH de
bancada da Hanna Instruments, modelo HI2221-01, calibrado com os padrdes de pH 4,01,

7,00 e 10,02, seguindo o método eletrométrico 4500-H+ B (APHA, 2005). A temperatura
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também foi determinada com o auxilio desse mesmo equipamento e expressa em graus

Celsius (°C).

4.9.2 DQO

As amostras obtidas foram filtradas, através de um sistema de microfiltracdo a
vacuo, em membrana de tamanho nominal de poros de 0,45 um. Para analise da DQO
soluvel foi adicionado 2 mL de amostra filtrada, 1,2 mL de solucdo digestora (dicromato
de potassio, sulfato de mercurio e acido sulfirico) e 2,8 mL de solugdo catalitica (sulfato
de prata e acido sulfurico) em tubos Hach de 10mL. Os tubos foram tampados e agitados
e seguiram para digestores, permanecendo a 150°C, durante 2 h. Apods esse periodo, os
tubos foram retirados, resfriados naturalmente e seguiram para a leitura. Essa analise
seguiu 0 método colorimétrico 5220 D do Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 2005) e foi realizada semanalmente em triplicata.

Para a leitura de absorbancia, foi utilizado um espectrofotdometro Hach, modelo
DR3900, no comprimento de onda de 420 nm (DQO menor que 100 mg.L!) e 600 nm
(DQO maior que 100 mg.L!). A curva de calibragdo relacionando absorbancia e DQO

foi construida com base em diluicdes de solucdo de biftalato de potassio (CgHsKOy).

4.9.3 Nitrogénio Amoniacal

Para analise de nitrogénio amoniacal, foi adicionado 0,5 mL de amostra filtrada,
4,5 mL de 4gua destilada, 0,1 mL de reagente Nessler (iodeto de mercurio e potassio em
meio alcalino) em tubos Hach de 10 mL. Os tubos fechados foram agitados e, apds um
tempo de 10 a 15 min, foi feita a leitura. Essa analise seguiu o método colorimétrico 4500-
NH3 do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992)
e foi realizada semanalmente em triplicata. A leitura de absorbancia das analises foi
realizada em espectrofotdmetro Hach, modelo DR3900, e a concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi obtida por comparacdo com curva de calibracao construida com solugdes-

padrio de cloreto de aménio (0,5 a 10,0 mgNHg.L'l).

4.9.4 Nitrato

A analise de nitrato seguiu o método colorimétrico 352.1 — Método da Brucina —

do United States Environmental Protection Agency (EPA, 1983) e foi realizada
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semanalmente em triplicata. Neste procedimento, foram adicionados 1,25 mL de amostra
filtrada, 0,25 mL do reagente Brucina (sulfato de brucina e acido sulfanilico) e 2,5 mL de
acido sulfurico em tubos Hach de 10mL. A mistura foi agitada e acondicionada no escuro
por 10 min. Apos esse tempo, foram adicionados aos tubos 2,5 mL de agua destilada. A
mistura foi novamente agitada e reservada no escuro por mais 20 min. Para a leitura de
absorbancia das analises, foi utilizado o espectrofotometro Hach, modelo DR3900. A
concentracao de nitrato de cada amostra foi determinada por comparacdo com curva de

calibragdo obtida com solugdes de nitrato de sédio (0,5 a 50 mgNOs~L1).

4.9.5 Nitrito

Para a determinacdo do nitrito, foi adicionado 5 mL de amostra filtrada e 0,2 mL
de solucdo indicadora NED (sulfanilamida, n-naftil etilenodiamina bicloridrato (NED), e
acido fosforico) em tubos Hach de 10 mL. A mistura foi agitada e deixada para descansar
por 10 a 15 min, apds os quais seguiu-se para a leitura. Foi utilizado o método
colorimétrico 354.1 do United States Environmental Protection Agency (EPA, 1971). A

analise foi realizada em triplicata.

A leitura de absorbancia das analises foi realizada em espectrofotometro Hach,
modelo DR3900. A curva de calibracdo utilizada para compara¢do da absorbancia e
obtenc¢do das concentracdes de nitrito foi construida pela analise de padrdes de nitrito de

sédio de 0,005 a 2,000 mgNO,".L1.

4.9.6 Solidos Suspensos

A quantificagdo dos Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis
(SSV) e Sdlidos Suspensos Fixos (SSF) se baseou no método gravimétrico 2540D
(APHA, 2005) e foi realizada com as amostras recolhidas no compartimento interno
(aerado) e na saida do reator (efluente). Inicialmente, as membranas de fibra de vidro
utilizadas no procedimento foram lavadas com agua destilada utilizando um sistema de
microfiltracdo a vacuo e colocadas em cadinhos, sendo cada conjunto composto por uma
membrana e um cadinho, levado a mufla a temperatura de 560°C por 1 h e posteriormente,
a um dessecador, por aproximadamente 20 min, até atingir a temperatura ambiente. Logo

apos, o conjunto foi pesado em balanga analitica, obtendo assim a massa P1, em gramas.
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Em seguida, foram recolhidas amostras no compartimento interno (aerado) e na
saida do reator (efluente), sendo filtrado, separadamente, um volume V de cada amostra,
de 10 ml do compartimento aerado e 50 ml do efluente, e os cadinhos com a membrana
contendo os solidos suspensos foram levados a estufa a temperatura de 105°C por 24 h,
resfriados em dessecador e pesados para obtencdo da massa P2, em gramas. Em seguida,
foram colocados na mufla a temperatura de 560°C por 1 h, resfriados em dessecador, e

pesados, obtendo-se a massa P3, em gramas.

A partir dos valores P1, P2 e P3, obtidos para cada amostra, foi possivel
determinar os Sdlidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV) e

Solidos Suspensos Fixos (SSF), de acordo com as Equacdes (4.8), (4.9) e (4.10):

(P2 — P1)%10°

SST (mg/L) = ———— (4.8)
(P2 — P3)%10°
SSV (mg/L) = ———— (4.9)
(P3 — P1)*10°
SSF (mg/L) = ———— (4.10)
Onde:

P1- massa do cadinho com a membrana apos 1 h na mufla a 560°C (g);

P2 — massa do cadinho com a membrana contendo a biomassa em suspensao apos
24 h na estufa a 105°C (g);

P3 — massa do cadinho com a membrana contendo a biomassa em suspensao apos 1
h na mufla a 560°C (g);

V — volume da amostra filtrada (mL).

4.9.7 Solidos Aderidos

Ao final do experimento, fol realizada a analise dos Solidos Aderidos Totais
(SAT), Solidos Aderidos Volateis (SAV) e Sélidos Aderidos Fixos (SAF), que consistiu
em colocar cadinhos na mufla previamente aquecida a 560°C por 1 h e deixar esfriar no
dessecador e pesar em balanca analitica, obtendo-se a massa P1. Posteriormente, foi
retirada do reator uma amostra de espuma contendo solidos aderidos, colocada em béquer
contendo volume V de agua destilada e realizada a extracdo manual com espatula dos

solidos aderidos na espuma. O contetido foi vertido nos cadinhos e o conjunto (sélidos +
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agua destilada + cadinho) foi levado a estufa previamente aquecida a 105°C por 24 h e,
posteriormente, ao dessecador, onde ficou até esfriar para ser pesado em balanca analitica,
obtendo-se a massa P2. Os cadinhos foram levados a mufla previamente aquecida a 560°C
por 1 h. Apos esse tempo, esfriaram no dessecador e foram pesados em balanca analitica,

obtendo-se a massa P3.

A partir dos valores P1, P2 e P3, obtidos para cada amostra € possivel determinar
os Solidos Aderidos Totais (SAT), Aderidos Volateis (SAV) e Solidos Aderidos Fixos
(SAF), de acordo com as Equagdes (4.11), (4.12) e (4.13):

SAT (g/L) = B2=PUaR 4.11)

SAV (g/L) = F220mR (4.12)
SAF (g/1) = BE=FUmR (4.13)

Onde:

nR — numero de suportes BioBob no reator;

nA — numero de suportes BioBob utilizados na analise;
P1 — massa do cadinho apos 1 h na mufla a 560°C (g);

P2 — massa do cadinho contendo a biomassa em suspensdo apos 24 h na estufa a

105°C (g);

P3 — massa do cadinho contendo a biomassa em suspensao apos lh na mufla a

560°C ();

V — volume reacional (L).

4.10 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

4.10.1 Tempo de Retencao Hidraulica (TRH)

Os tempos de retencdo hidraulica nominal e real foram calculados a partir do

volume do reator dividido pelas vazdes de entrada (afluente).
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TRH =% (4.14)

Onde:
V — volume (m?);

Q — vazdo (m’/h).

4.10.2 Eficiéncia de Remocao

Com os resultados obtidos, foram calculadas as eficiéncias de remoc¢do de DQO e

amonia do reator através da Equacao (4.15).

Eficiénciaremosio (%) = =2 + 100 (4.15)
Onde:
Eficiéncia — eficiéncia de remocdo do parametro (%);

Ci — concentra¢do do parametro na entrada (mg.L1);

Cf — concentracdo do parimetro na saida (mg.L™).

4.10.3 Balanco de Nitrogénio

O balanco de nitrogénio foi calculado com base no nitrogénio sob as formas de
NH, (soltivel e na forma de nitrogénio incorporado na biomassa), NO; e NO3 , de acordo

com a Equacdo (4.16).

[NHy — Nlgntrapa + [NO3 — Nlgnrrapa + [NO3 — Nlgnrrapa = [NHS — Nlgaipa +

[NOZ_ - N]SAfDA + [N03_ - N]SAfDA + [N]Gasoso + [NHI - N]Biomassa (4~16)

[NHY — Nlgnrrapa € [NHL — Nlgaips representam as concentragdes de

nitrogénio sob a forma de amonia na entrada e na saida do sistema, respectivamente.

[NO; — NlgnTrapa € [NO; — Nlgaipa representam as concentracdes de

nitrogénio sob a forma de nitrito na entrada e na saida do sistema, respectivamente.
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[NO3 — N]gntrapa © [NO3z — N]gsipa representam as concentracdes de

nitrogénio sob a forma de nitrato na entrada e na saida do sistema, respectivamente.

[N]Gasoso corresponde ao nitrogénio que passou para a forma gasosa por meio da

desnitrificagdo.

[NHF = Nlpiomassa representa a quantidade de nitrogénio amoniacal que foi

incorporado a biomassa para o crescimento.

4.10.4 Producéao de lodo

A Producdo de Lodo (PL) é a quantidade de biomassa produzida por massa de
DQO removida, isto é, o fator de rendimento celular (Y), foram calculados conforme as

Equacdes (4.17) e (4.18) (SANT’ANNA, 2013).

PL =Q = Xe (4.17)
B PL

Y = Ova=5) (4.18)

Onde:

Q ¢é a vazdo de entrada ou de saida (L.d"1);
Xe ¢ a concentragdo de sélidos (gSSV.L) no efluente do reator;

Sa é a concentragdo de matéria organica (expressa em DQO) na entrada do reator
(g.Lh);
Se é a concentracao de matéria organica (expressa em DQO) na saida do reator

(gL).

4.11 TESTE CINETICO

O teste cinético foi realizado ao término da operacdo do sistema, apds 350 dias,
tendo por objetivo determinar as taxas (volumeétrica, superficial e especifica) maximas de
remoc¢do de DQO e nitrogénio amoniacal, com base no consumo dos substratos, ao longo
do tempo. Os testes foram realizados em batelada, com os solidos imobilizados na espuma
e com aeracdo, sendo a vazdo de ar ajustada em 5 L.min!, conforme as condi¢des de

operacao.
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Para realizacdo do experimento, a alimentacdo do reator foi interrompida, o
efluente contido no mesmo foi retirado e foi adicionada agua residudria sintética, em fluxo
ascendente, conforme condi¢des operacionais e com composicdo igual a utilizada durante
a operacdo do reator, ou seja, com concentracdo inicial de 50 mg de NH4*-N e 400 mg.L-

I de DQO, completando todo o volume do reator.

A partir desse momento, foram coletadas amostras e realizado monitoramento de
pH e temperatura, no compartimento interno e no compartimento externo, em tempos pré-
determinados (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 300 min) para posteriormente ser
realizada a quantificacdo do nitrogénio amoniacal, DQO, nitrito e nitrato contidos na

amostra.

As taxas maximas volumeétricas de remocao correspondem ao coeficiente angular
da regressao linear da concentragdo ao longo do tempo, considerando os primeiros pontos
do ensaio, quando a concentracdo de substratos estd em excesso (sem limitagdo). Para
determinar as taxas especificas, a taxa de remog¢do por volume foi dividida pela
concentracdo de solidos aderidos no reator. Para calcular a taxa superficial (Ts), foram

usadas as Equacgdes (4.19) a (4.22).

Ts = 1000 *%" (4.19)
a=2r (4.20)
A= amidia*FE* VR (4.21)
FE = -t (4.22)
Onde:

Ts ¢ a taxa superficial (g/(m?.d));

Tv ¢ a taxa volumétrica (kg/(m>.d));

a é a area superficial especifica (m?/m?);

AT é a area superficial total (m?);

amidia € a area superficial especifica da midia (m%m?), fornecida pelo fabricante;
FE ¢ a fracdo de enchimento; e

VR é 0 volume do reator (m?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Previamente ao inicio da operacdo do reator e da inoculagdo, foram realizados
ensaios hidrodinamicos objetivando determinar as caracteristicas de escoamento no reator
e a transferéncia de massa entre os compartimentos. A razao entre o volume e vazdo, TRH

tedrico, foi de 12 h.

A partir das curvas de concentracao normalizada F(t), obtidas no ensaio estimulo-
resposta tipo degrau sem aeracdo e com aeragdo de 5 L.min’!, obtiveram-se as curvas de

tempo de distribui¢do do tempo de residéncia E(t) apresentadas nas Figuras 16 e 17,

respectivamente.
1
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Figura 16 — Curva de concentragdo normalizada F(t) e curva de distribui¢do do tempo de

residéncia E(t) obtidas no ensaio hidrodindmico sem aeracao.
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Figura 17 — Curva de concentracao normalizada F(t) e curva de distribui¢ao do tempo
de residéncia E(t) obtidas no ensaio hidrodinamico com aeracdo na vazao de ar de

SL.minL.

O tempo de retencdo hidraulica real obtido no ensaio sem aeracdo foi 9,32 h,
enquanto o numero de tanques de mistura completa em série foi 6,9. A curva E(t)
apresentou um unico pico que ocorreu pouco antes do TRH teérico (12 h). O TRH real
menor que o tedrico indicou a existéncia de caminhos preferenciais ou zonas mortas no
reator, podendo haver resisténcia a difusdo do tracador para o compartimento interno. O
elevado numero de tanques de mistura em série mostrou uma baixa condi¢do de
mistura. No caso limite de um numero infinito de tanques, prevalece o escoamento

pistonado.

Ja no ensaio com aera¢do de 5 L.min"!, o nimero de tanques de mistura em série

foi de 1,73, indicando alto grau de mistura no reator. O tempo de reten¢ao hidraulica real
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foi 13,5 h, ou seja, maior que o tedrico, indicando que a estrutura de espuma ndo ofereceu
resisténcia a difusdo do tracador para o compartimento interno. Caso houvesse
resisténcia, era esperado um TRH real menor que o tedrico, pois o volume do
compartimento interno se comportaria como uma zona morta. A curva E(t) possui
“cauda” registrada apds o pico, se afastando do modelo de curva em forma de sino
(sigmoidal), mostrando que a aera¢do foi capaz de agitar completamente o reator. Sendo
assim, o resultado do ensaio aerado indica que o fluxo se aproximou de um tanque de

mistura completa.

Comparando-se as curvas de E(t) dos dois ensaios, & possivel perceber que a
intensidade da mistura hidraulica no ensaio com aeragdo foi superior a observada no
ensaio sem aeragao, uma vez que suas curvas sao mais assimeétricas em relacdo a curva
de Gauss (sigmoidal). O comportamento do fluxo quando submetido a aeracdo
aproximou-se muito mais do regime de mistura completa. Tal fato pode ser observado
também pelo menor nimero equivalente de tanques de mistura completa no ensaio aerado

(1,73).

Sendo assim, quando o reator foi submetido a aeracdo, ocorreu mistura dos
volumes do compartimento interno e externo do reator pois a estrutura de espuma nao
ofereceu resisténcia a transferéncia de massa entre os compartimentos. Nesta condi¢ao,
para criar, no reator, zonas aerobias e anoxicas, o desenvolvimento do biofilme no interior
dos poros da espuma se torna imprescindivel para que haja resisténcia suficiente a

transferéncia de massa.

5.2  ENSAIOS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

Em um reator aerdbio-anoxico, o gradiente de oxigénio permite a ocorréncia
simultdnea dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, que sdo responsaveis pela
remoc¢ao de nitrogénio total. No presente trabalho, foi realizado o ensaio de transferéncia
de oxigénio com o objetivo de avaliar a influéncia da agitacdo causada pela aeracdo na
transferéncia de oxigénio entre os compartimentos, sem a interferéncia do biofilme, e
verificar se a estrutura de espuma, sem a biomassa, proporcionava diferentes
concentragdes de oxigénio entre os compartimentos ou se o reator se comportava como

mistura completa quanto as concentracdes de oxigénio.
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O ensaio foi realizado com as espumas com poros limpos, ou seja, antes da
inoculagdo. Primeiramente foi inserido nitrogénio gasoso no reator até a remocao
completa do oxigénio dissolvido. Em seguida, a alimentacdo de nitrogénio gasoso foi
interrompida e a aeracdo foi ligada no compartimento interno com vazdes de ar desejadas

(3 ¢ 5 L.minl).

As concentragdes de oxigénio foram monitoradas no compartimento interno e no
externo até que a concentracdo de oxigénio chegasse a saturacdo. As Figuras 18 e 19
apresentam a variacdo das concentracdes de oxigénio, apds o inicio da aeracdo, nos
compartimentos interno e externo e a diferen¢a de concentragdo entre os compartimentos

para a vazdo de ar de 3 e 5 L.min"!, respectivamente.

Concentragdo (mg.L)
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-Ce «Ci -Ci-Ce
Figura 18 — Perfis de oxigénio dissolvido no compartimento interno e externo durante o

ensaio de transferéncia de oxigénio com fluxo de ar de 3L.min-1. Ci — concentracdo no

compartimento interno; Ce — concentracdo no compartimento externo.
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Figura 19 — Perfis de oxigénio dissolvido no compartimento interno e externo durante o
ensaio de transferéncia de oxigénio com fluxo de ar de 5 L.min™. Ci — concentragio no

compartimento interno; Ce— concentracao no compartimento externo.

Conforme o oxigénio foi sendo introduzido no compartimento interno do reator,
as concentracdes de oxigénio nos dois compartimentos foram aumentando até o momento
que ambos ficaram saturados. Porém, a concentracdo de OD no compartimento interno
aumentou mais rapido, atingindo a concentracdo de saturagdo antes do compartimento

externo.

Em ambos os resultados dos ensaios de transferéncia de oxigénio foi possivel
verificar que houve difereng¢a de concentracdes de oxigénio entre os compartimentos,
possibilitando assim o calculo do coeficiente global volumétrico de transferéncia de

massa (KLa).

Os valores calculados para o KLa foram de 0,28 e 0,48 hl para fluxos de ar de,
respectivamente, 3 e 5 L.min!. O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
(KLa) aumentou com o incremento do fluxo de ar de 3 para 5 L.min"! devido & maior
agitacdo e dispersao das bolhas de ar no liquido e também maior area de contato entre as

fases liquida e gasosa.

As diferentes concentragdes de OD entre os compartimentos indicam que a
mistura ndo é perfeitamente homogénea e que a estrutura de espuma, mesmo com 0s poros

limpos, ofereceu resisténcia a difusdo do oxigénio para o compartimento externo, gerando
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gradiente de oxigénio entre os compartimentos. Esse resultado difere do resultado do
ensaio hidrodinimico com fluxo de ar de 5 L.min!, em que a espuma ndo interferiu na

difusdo do tragador entre os compartimentos.

Sendo assim, o sistema apresentou comportamento diferente para a solucao de
tracador salino (NaCl) e para o oxigénio. Enquanto a concentra¢do do tracador salino
ficou homogeneamente distribuida, a concentragdo de OD apresentou variagdes
significativas entre os compartimentos. Tal fato pode ocorrer devido a diferentes fatores,
tais como solubilidade, agitagcdo, difusividade, interacdo com a fase gasosa, etc., que

podem acarretar diferentes graus de homogeneidade na mistura.

Devido as incertezas apresentadas anteriormente relacionadas ao escoamento no
reator, 0 TRH foi aumentado para 24 h e o compartimento externo foi submetido a
recirculacdo do efluente. O efeito da razdo de recirculagdo do efluente foi estudado no
presente trabalho, sendo variada durante a operacdo do reator, de trés vezes a oito vezes
a vazao afluente. Essa abordagem teve como objetivo garantir as condi¢des de mistura
nos dois compartimentos, interno e externo, do reator, estabelecendo gradientes de
concentracao somente na direc¢do transversal a estrutura da espuma e proporcionando um
biofilme homogéneo ao longo do perfil longitudinal da mesma. O fluxo de ar adotado

durante as etapas seguintes foi de 5 L.min"l,

5.3  REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

A DQO na entrada e na saida do reator e as eficiéncias de remoc¢ao obtidas durante
toda a operacao do sistema (regimes 1 a 5) podem ser visualizadas na Figura 20. A DQO
afluente variou no regime 1 possivelmente devido a degradacdo no recipiente de
armazenamento, o que ¢ comum de ocorrer em matrizes sintéticas contendo matéria
organica facilmente biodegradavel. Os valores médios de DQO no efluente em cada
regime foram de 79,6, 86,6, 73,9, 68,5 e 85,4 mg.L 1. Levando em conta a DQO afluente,
a eficiéncia de remocao ficou em média de 71,92 = 2,52%, 79,94 + 1,92%, 84,33 + 1,48%
e 84,91 + 1,82% e 81,54 + 1,53%, para os regimes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente,

conforme Figura 21.
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Figura 20 — DQO na entrada e na saida do reator durante o tempo de operagdo (regimes

1 a5). A eficiéncia de remocao esta ilustrada no eixo y secundario.
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Figura 21 — Média da DQO na entrada e na saida do reator em cada regime operacional

e remocao.

Apoés a inoculacdo do reator, durante o periodo de aclimatacdo, o reator foi
alimentado com agua residudria sintética contendo baixa concentracdo de matéria
organica (DQOentrada=100 mg.L!). Esse periodo ndo estd compilado nos graficos

mostrados, e ndo foi considerado para o calculo das médias.
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A Figura 22 apresenta a DQO na entrada e no compartimento aerado do reator

durante o tempo de operagdo. Ja a Figura 23 apresenta a DQO média na entrada e no

compartimento aerado em cada regime operacional.
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Figura 22 — DQO na entrada e no compartimento aerado do reator durante o tempo de

operacao.
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Figura 23 — DQO média na entrada e no compartimento aerado em cada regime

operacional.

Ao fim da operacdo do reator, no regime 5, com o objetivo de quantificar a taxa

maxima de remocdo de matéria organica soluvel, foi realizado ensaio cinético, em
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batelada, aferindo o consumo de DQO ao longo de um determinado tempo. A Figura 24

apresenta os resultados obtidos no ensaio cinético na saida do reator.
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Figura 24 — Ensaio cinético para obtencdo da taxa maxima de remoc¢do de matéria

organica soluvel.

A partir da regressao linear dos dados obtidos nos testes de batelada, é possivel
obter as taxas maximas de remoc¢do por unidade de volume do reator. O coeficiente
angular da regressdo linear da concentracdo (g/L) ao longo do tempo (dia),
correspondente & maxima remogao por unidade de volume reacional em um dia, ou seja,
a taxa maxima de remocdo volumétrica (g/(L.dia)). A Figura 25 apresenta o resultado

obtido.
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Figura 25 — Taxa de remog¢do da matéria organica por unidade de volume ao longo do

tempo no compartimento externo (anoxico).
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A taxa maxima superficial (g/(m?-d)) refere-se & maxima remog¢do por m? de
superficie dos suportes em um dia, enquanto a especifica (g/(gSAV-d)), corresponde a
maxima remog¢ao pela quantidade de biomassa aderida nos suportes em um dia.

As taxas maximas superficiais (g/(m?.d)) e especificas (g/(gSAV.d)) foram
calculadas a partir dos valores da taxa maxima de remocao de DQO por volume de reator

(g/(L.d)). A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5 - Taxas maximas (volumétrica, superficial e especifica) de remog¢ao de DQO

obtidas nos testes em batelada.

Taxa de remocao de DQO Valor
Volumétrica (g/(L.d)) 0,44
Superficial (g/(m2.d)) 1,83

Especifica (g/(gSAV.d)) 0,12

Durante o teste cinético, ndo foi medida a DQO no compartimento interno, porém,
a partir da observacdo da Figura 23, é possivel observar que, durante todo o periodo do
experimento, a DQO no compartimento interno (aerado) se manteve baixa, em média de
50 mg.L, sendo bem inferior & DQOafiente, presente no compartimento externo. Essa
condicdo favorece a comunidade nitrificante, tendo em vista que, com alto teor de carbono
organico, bactérias heterotréficas crescem excessivamente e competem com 0s
organismos nitrificantes pelo oxigénio, o que prejudica o processo de nitrificagao.

O biofilme contra-difusional se mostra adequado para inverter a ordem das
comunidades microbianas usualmente encontradas no biofilme que realizam a NDS,
proporcionando que a matéria organica seja removida usando nitrato como aceptor de

elétrons, favorecendo assim a desnitrificacao.

5.4 REMOCAO DE NITROGENIO

Tendo em vista que o sistema é composto por dois compartimentos, externo e
interno, cada qual mantido em condi¢des andxicas e aerdbias, respectivamente, é
importante analisar todos os dados referentes aos compostos nitrogenados de maneira

integrada, tendo em vista os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo que ocorrem em
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cada zona. Vale lembrar que as concentracdes de cada espécie nitrogenada no efluente
representam as concentracdes no compartimento externo.

A Figura 26 apresenta a concentragao de nitrogénio amoniacal afluente e efluente
(compartimento externo) do sistema. As concentracdes médias na entrada para os regimes
1, 2, 3, 4 e 5 foram de, respectivamente, 44,42 + 1,85, 48,51 = 1,72, 49,65 + 5,45, 45,21
+ 3,02 e 43,36 + 3,47 mgN.L"l, portanto, proximas ao valor tedrico previamente
estabelecido (50 mgN.L1). Essas médias sdo vistas na Figura 27, assim como as
concentracdes de NH4* médias de saida (25,62 + 3,00, 25,19 = 0,90, 17,26 £+ 2,65, 8,40 +
3,74 e 15,89 + 1,7 mgN.L) e os valores médios de remo¢do de amdnia (43,68 + 6,03%,
47,29 £ 3,42%, 63,15 = 6,12%, 82,78 = 7,75% e 63,40 £+ 2,52%), para os regimes, 1, 2,
3, 4 e 5, respectivamente. Parece indicar aumento da eficiéncia de remog¢do de amonia ao

longo dos regimes 1 a 4, possivelmente atribuida & maior atividade nitrificante no

compartimento aerado, conforme sera discutido posteriormente.
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Figura 26 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal na entrada e na saida do reator durante

o tempo de operacdo. A eficiéncia de remocao esta ilustrada no eixo y secundario.
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Figura 27 — Médias das concentragdes de NH4™ na entrada e na saida do reator em

cada regime operacional (regimes 1 a 5).

Para melhor entender a dinamica das conversdes de nitrogénio, a Figura 28
permite visualizar os diferentes compostos nitrogenados ao longo do tempo, ilustrando as
concentragdes de nitrogénio na entrada (NHs") e na saida (NHs", NO2™ e NO3") do reator
durante os regimes 1, 2, 3,4 e 5. Ja na Figura 29 as respectivas médias em cada regime
sdo apresentadas.

As concentracdes de NO;™ no efluente foram de 0,29 + 0,19, 0,13 + 0,05, 0,43 +
0,14, 0,92 = 0,37 e 0,18 = 0,10 mgN.L"L, enquanto as concentra¢des de NOs~ foram de
0,83 +0,80,0=0, 0,19 £0,09, 5,01 £1,96¢e 0,10 = 0,08 mg.L'1 nos regimes 1, 2, 3,4 e
S, respectivamente. Esses dados revelam que, uma vez atingindo a zona andxica
(compartimento externo), esses compostos nitrogenados oxidados eram desnitrificados
usando a DQO oriunda do afluente. Apesar das baixas concentracdes de NOx no efluente
do reator, em sua maioria proximas a zero, a remoc¢ao de NT foi, em média, de 40,38 =
4,11 %, 47,03 = 3,36 %, 61,92 = 5,85 %, 68,05 + 3,78 % e 62,80 + 2,56 % para os regimes
1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Esse resultado esta relacionado a amoénia residual nio

nitrificada no compartimento interno, mantido sob aera¢ao constante.
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Figura 28 — Concentragdes de compostos nitrogenados no afluente e efluente: (¢)
concentracdo de amonia afluente; (m) concentracdo de amonia efluente; ( A ) concentracdo

de nitrito efluente; (X) concentracdo de nitrato efluente.
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Figura 29 — Médias das concentra¢des de nitrogénio na entrada, sob a forma de NH4™, e
na saida, sob as formas de NH4", NO» e NOj3", expressa em mgN.L"!, em cada regime de

operag¢do do reator (regimes 1 a 5).

A Figura 30 apresenta as concentracdes médias de nitrogénio amoniacal na
entrada e no compartimento aerado, em cada regime operacional, para melhor

compreensdo da conversio desse substrato nitrogenado. E importante ressaltar que, tendo
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em vista que o compartimento aerdbio ndo necessariamente recebe toda a amdnia afluente
em virtude da difusao limitada desse substrato para a zona aerada, calcular a eficiéncia de
remocdo com base na concentra¢do afluente ndo seria apropriado. Portanto, optou-se
apenas por reportar a concentracdo de amoénia no compartimento interno e compara-la
com aquela observada no afluente e no compartimento externo (equivalente a
concentracdo efluente). Com o objetivo de compreender a formacao de compostos
nitrogenados no compartimento interno do reator, também foi avaliada a concentragdo de

nitrato e nitrito ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 30 — Médias das concentracdes de nitrogénio amoniacal na entrada e no

compartimento aerado, em cada regime operacional.
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Figura 31 — Concentracdo de compostos nitrogenados no compartimento interno (aerado)

do reator.

ApoOs o periodo de aclimatacdo do reator, observou-se, no regime 1, altas
concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente, o que resultou em baixas eficiéncias
de remoc¢do de nitrogénio total, que ficou em 40,38 = 4,11%, em média. J4 no
compartimento interno, foram mensuradas concentracdes de amdnia variando até 20
mg/L, embora em muitos dias o teor de amoénio foi muito baixo e proximo de zero. Isso
indica que, uma vez no compartimento interno, a amdnia afluente era removida via
nitrificacdo, tendo em vista a baixa concentra¢do desse substrato nitrogenado na zona
aerada. Nitrato foi formado como resultado da oxidacdo de amdnia na zona aerada, sendo
a concentra¢do média do regime 1 de 5 mg.L!. O desafio era forcar o liquido a passar do
compartimento externo para o interno, aumentando a chance da amonia ser oxidada a
nitrito/nitrato.

Visando melhorar a nitrificagdo no compartimento interno, foram elaboradas
hipdteses sobre a operacdo sistema, as quais foram testadas a partir de intervencdes na
operacdo do reator. Nesse sentido, com o objetivo de melhorar a mistura do sistema,
procedeu-se ao aumento da recirculagdo do efluente ao compartimento externo no inicio
do regime 2, de trés para quatro vezes a vazao afluente. No entanto, observou-se que as
concentragdes de nitrogénio amoniacal se mantiveram altas no efluente, porém pareceu
haver um ligeiro aumento na eficiéncia média de remocao de NT, que ficou em 47,03 =

3,36%. No compartimento interno, observou-se acumulo de amoénia em varios dias, sendo
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a concentracdo média medida ao longo de todo o regime de 16 mg.L-!. Em relacdo ao
nitrato e ao nitrito, baixas concentracdes foram detectadas, de aproximadamente 1,15
mg.L! e1,49 mg-L!. Esse resultado permite depreender que houve uma limitacdo da
propria biomassa nitrificante, incapaz de consumir a amonia disponivel, tendo em vista
geracao praticamente negligencidvel de nitrato e nitrato.

Objetivando aumentar a mistura da biomassa depositada no fundo do
compartimento externo do reator - aumentando assim a concentracdo de biomassa em
contato com o substrato presente no afluente e no efluente recirculado - foi realizado o
aumento da recirculagdo do efluente para o compartimento externo, de quatro para seis
vezes a vazdo afluente, no regime 3. Nessa condi¢do experimental, notou-se que a
concentracao de nitrogénio amoniacal no efluente reduziu e houve aumento na eficiéncia
média de remocdo de N-total para 61,92 = 5,85%. No compartimento interno, a
concentracdo média de amonia reduziu substancialmente para menor que 3 mg.Ll e a
concentracdo de nitrato aumentou ligeiramente, ficando em média 4,8 mg.L‘l.

Apesar da melhoria dos resultados obtidos do regime 2 para o regime 3, observou-
se que o teor de nitrato no compartimento interno ainda era baixo, inferindo-se baixa
nitrificacdo na zona aerada. Além disso, é importante destacar que, ao final do regime 3,
o biofilme formado estava bastante espesso, ocupando os poros da espuma e também o
lado de fora da espuma no compartimento externo. Com isso, verificou-se que o aumento
da recirculacdo para seis vezes a vazdo afluente foi, de fato, capaz de aumentar a
concentracdo de biomassa no biofilme, sem causar uma condi¢do de cisalhamento.

Nesta etapa, a amonia afluente, presente na zona anoxica, nao era completamente
transferida para a zona aerdbia devido a resisténcia a transferéncia de massa na espuma,
resultando assim em elevadas concentracdes de amoénio no efluente. Por outro lado, todo
nitrito e/ou nitrato formado na camada aerobia era desnitrificado no biofilme usando a
matéria organica afluente (na forma de acetato) como doadora de elétrons, de maneira a
ndo haver forma oxidada de nitrogénio na zona andxica.

O aumento da resisténcia a transferéncia de massa foi atribuido a colmatacao dos
poros da espuma pelo crescimento do biofilme. Para testar essa hipotese, foi realizada
uma redugdo da espessura do biofilme por meio do desprendimento intencional do
biofilme. Cabe ressaltar que a biomassa nao foi descartada do reator, apenas desprendida

parcialmente do biofilme.
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Diante da amoénia residual no compartimento interno em diversos dias de
opera¢do no regime 3 e a colmatagdo progressiva dos poros do biofilme no decorrer da
operacgdo do reator, que possivelmente acarretava aumento da resisténcia a transferéncia
de massa, no inicio do regime 4 foi inserido gas nitrogénio no fundo do compartimento
externo, mantendo a razdo de recirculacdo de seis vezes a vazao afluente. A introducao
do gas resultou em turbuléncia e reduziu significativamente a espessura do biofilme que,
nessa fase, ja ultrapassava os poros da espuma. Esse processo possibilitou o
desprendimento do biofilme aderido a parte externa da espuma de poliuretano no
compartimento externo, o que ndo era possivel de ser obtido manualmente, pois o sistema,
enquanto em operacdo, estava completamente fechado para evitar o contato da zona
anoxica com ar atmosférico.

Com o procedimento adotado, verificou-se que as concentracdes de nitrogénio
amoniacal no efluente reduziram significativamente no quarto regime, evidenciando a sua
passagem para o compartimento nitrificante. Isso levou a um aumento na eficiéncia de
remog¢do de NT, que ficou 68,05 = 3,78%, em média. No compartimento interno, a
concentracdo de amoénia permaneceu nula ao longo do regime 4 (Figura 31), enquanto
que as concentra¢des de nitrato aumentaram bastante, ficando entre 6 e 16 mg N.L ..
Nitrato comecou a aparecer pela primeira vez no efluente em alguns dias de operagdo,
mostrando que o fluxo desse composto da zona aerada para a anodxica foi maior nesse
periodo devido a melhoria da nitrificacao.

Sendo assim, a estratégia de borbulhamento de N> mostrou-se adequada, tendo
em vista que possibilitou que mais amdnia entrasse no compartimento interno, facilitando
a oxidacdo de amonia a nitrato que seria em seguida reduzido no compartimento andxico,
resultando dessa maneira, no aumento da remocao de nitrogénio. Conclui-se ainda que
nessa etapa a comunidade nitrificante estava bem estabelecida no compartimento interno
tendo em vista que ja ndo se observava acimulo de amonia nessa regido. Mesmo assim,
havia amonia residual no efluente, pois nem toda a amonia afluente conseguia se difundir
para a regido com presenca de oxigénio.

A fim de obter maior eficiéncia de remocdo de nitrogénio, no inicio do regime 5,
foi aumentada a taxa de recirculagdo de seis para oito vezes a vazdo afluente, mantendo-
se 0 gas nitrogénio inserido no fundo do compartimento externo. No compartimento
interno, a concentragdo de amonia continuou nula durante todo o regime, enquanto que

as concentracdes de nitrato ficaram entre 9 e 18 mgN.L!,
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Ja no compartimento externo, o teor de amonia aumentou ligeiramente, resultando
em menor eficiéncia de remocdo de NH4™ do reator. Esse resultado permite inferir que
ndo houve melhoria da difusdo desse substrato para o compartimento interno. Nitrato ndo
foi mais observado no efluente, confirmando a desnitrificacdo completa do nitrato
oriundo da zona nitrificante. A remoc¢ao de NT média durante esse ultimo regime reduziu
ligeiramente para um valor médio de 68,05 = 3,78%.

De modo geral, a partir dos resultados apresentados na Figura 31, é possivel notar
que a maior parte do nitrogénio foi oxidada a nitrato, tendo em vista que as concentragdes
de nitrito encontradas foram muito baixas. Portanto, a amonia foi convertida
majoritariamente em nitrato na zona aerada e pequena concentra¢do de nitrito foi
observada, indicando nitrificacdo parcial somente durante algumas condicdes
operacionais. Na zona andxica, verificou-se elevada eficiéncia de desnitrificacdo, sendo
o0 nitrato reduzido a nitrogénio gasoso, concentra¢ao de nitrato na saida final quase nula.

A espuma BioBob® permitiu a formacdo de biofilme dentro de seus poros e
também para fora da espuma. A configuracdo criada foi efetiva para criar dois
compartimentos distintos, aerobio e andxico. Sendo assim, o reator foi capaz de sustentar
a oxidacdo de NH+* no compartimento aerado (interno) com formagdo intermediaria de
NO:" seguida por conversdo a NOs~ e reducdo de NOs~ (desnitrificacdo) na zona andxica
(externa) Desse modo, houve o estabelecimento do processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdneas (NDS) em unico reator compartimentado, de modo que o
sistema tenha sido capaz de remover o nitrogénio total.

A contra-difusdo proporcionou alta desnitrificacdo no sistema, com eficiéncia de
98% durante todo o periodo operacional. A introducdo do gas nitrogénio permitiu que
mais NH+" entrasse no compartimento interno, o que pode ser observado pelo aumento
da concentragdo de NOs;~ no compartimento interno e incremento na eficiéncia de
remocao de NT, que chegou a 68,05 = 3,78%, em média, no regime 4.

O teste cinético realizado em batelada ao fim do regime operacional teve por
objetivo observar a remog¢do de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo. A Figura 32
apresenta os resultados obtidos no compartimento interno e no compartimento externo do

reator.
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Figura 32 — Ensaio cinético para obtencdo da taxa maxima de remocao de nitrogénio

amoniacal em func¢do do tempo.

A partir da regressao linear dos dados obtidos no teste em batelada (Figura 33),
foi possivel estimar as taxas maximas de remoc¢ao de N-NHy™ por unidade de volume para
cada compartimento do reator. De forma analoga a analise com a demanda quimica de
oxigénio, baseado nos valores da taxa maxima volumétrica de remog¢do de nitrogénio
amoniacal em g/((L.d)), também foi obtida a taxa maxima superficial (g/(m?-dia)) e a

especifica (g/(gSAV.dia)). A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 33 — Taxa de remocdo volumétrica de nitrogénio amoniacal por unidade de

volume no compartimento externo e interno.
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Tabela 6 - Taxas maximas (volumétrica, superficial e especifica) de remocao de N-NH4~

obtidas no teste em batelada nos compartimentos aerado e anoxico do reator.

Volumétrica  Superficial Especifica

Taxa maxima de remocdo de N-NH4"
(@(Ld)  (gm>d) (2/(gSAV.d))

Compartimento interno (aerado) 0,064 0,267 0,018

Compartimento externo (anoxico) 0,022 0,091 0,006

As taxas maximas de remoc¢do de nitrogénio amoniacal sdo maiores no
compartimento interno pois este é responsavel pela remoc¢do de nitrogénio amoniacal.
Sendo assim, a concentra¢do de N-NH4" diminui mais rapido. Esse resultado era
esperado, tendo em vista que a nitrificagdo ocorre no compartimento aerado, que possui
um biofilme enriquecido em bactérias nitrificantes. J4 no compartimento externo - no
qual as bactérias heterotroficas estdo presentes em maior quantidade -, a concentragao
diminui mais lentamente, tendo em vista que é necessario que ocorra transferéncia de
massa dos substratos entre os compartimentos para que o nitrogénio amoniacal presente
no compartimento externo seja removido.

O compartimento interno, aerado, apresentava remocdo praticamente total
nitrogénio amoniacal, podendo-se considerar a possibilidade deste compartimento estar
em condicdes de limitacdo de substrato e ndo em sua capacidade maxima. Além disso,
foi possivel observar que as diferentes concentracdes entre os compartimentos durante
todo o ensaio, demonstrando que, com a comunidade de bactérias estabelecida no
biofilme, o reator deixa de se comportar como uma mistura perfeita, sendo possivel
estabelecer uma zona aerada e uma zona anoxica no mesmo reator, permitindo que ocorra
nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea.

A Figura 34 apresenta a concentracdo de nitrato ao longo do tempo no
compartimento interno. A concentragdo de nitrato aumenta nos primeiros minutos e
depois reduz com o passar do tempo. Ja as concentracdes de nitrito foram insignificantes
frente as concentra¢des de nitrato durante o experimento, de maneira que podem ser

consideradas despreziveis, proximas a zero.
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Figura 34 — Concentragdo de nitrato por unidade de volume no compartimento interno.

5.5 SOLIDOS SUSPENSOS

A Figura 35 apresenta o perfil temporal das concentra¢des dos solidos suspensos
totais, volateis e a relagdo SSV/SST no compartimento interno (aerado). Os solidos
suspensos volateis foram predominantes durante todo o periodo analisado, com relagio
SSV/SST média de 90%, indicando que a maior parcela dos sélidos suspensos presentes
no compartimento aerado era de natureza organica. As concentracdes de sdlidos

suspensos no compartimento aerado se mantiveram elevadas, variando de 0,5 a 6,2 g

SSV/L e com valor médio de 2,1 g SSV/L.
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Figura 35 — Concentracdes de SSV e SST e relacdo SSV/SST no compartimento aerado
ao longo dos regimes de operacionais 2 a 5. Nao houve monitoramento de solidos no

regime 1.

A Figura 36 apresenta o perfil temporal das concentragdes dos solidos suspensos

totais, volateis e a relacdo SSV/SST na saida do reator (compartimento externo).
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Figura 36 — Concentragdes de SSV e SST e relacdo SSV/SST na saida do reator ao longo

dos regimes de operacionais 2 a 5.
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As concentracdes de sdlidos suspensos no efluente foram baixas quando
comparados com os valores dos soélidos presentes no compartimento aerado, variando de
0,01 a 0,18 g SSV/L, com valor médio de 0,04 g SSV/L. A relacdo SSV/SST média foi
de 0,7. Os resultados obtidos indicam que houve uma maior concentracdo de solidos
suspensos totais no efluente nos regimes finais da operagdo (regimes 4 e 5) em relagado a
fase inicial da operacdo (regimes 2 e 3), o que sugere um maior desprendimento de
biomassa ocorrido devido a introdugdo do gés nitrogénio no compartimento externo, o
que acarretou na diminuicdo da espessura do biofilme externo a estrutura de espuma e
maior mistura do lodo que estava depositado no fundo do reator por todo o compartimento

anoxico.

A introducdo do gas reduziu significativamente a espessura do biofilme externo
que, no regime 3, ja ultrapassa os poros da espuma, melhorando o desempenho de
remocao dos nutrientes, pois permitiu, possivelmente, que a amonia entrasse em maior
proporcdo no compartimento interno do reator. A maior concentracdo de SSV na saida
do reator nos regimes 4 e 5 ndo prejudicou a nitrificacdo, que ocorre no compartimento

aerado.

Verificou-se que o compartimento interno, aerado, e o compartimento externo,
anoxico, tiveram comportamento distintos quanto aos solidos suspensos durante o
experimento. De modo geral, foram observadas altas concentragdes de solidos suspensos
no compartimento aerado e baixas concentracdes de solidos suspensos no efluente. Esse
resultado permite inferir que a biomassa aderida desprendida do compartimento interno
permanecia no sistema devido a barreira imposta pelo proprio biofilme, levando a

gradientes de concentracdo de solidos suspensos no interior do reator.

A partir do resultado de solidos na saida do sistema, foi possivel calcular a geracao
de lodo (PL) para os regimes operacionais 2, 3, 4 e 5 e também os valores de rendimento
celular, conforme apresentado na Figura 37. Observa-se que a produgdo de lodo
acompanha uma tendéncia crescente com o aumento da recircula¢do, sendo minima no
regime 3 e maxima no regime 5. Essa variacdo pode estar relacionada ao maior
fornecimento de substrato aos microrganismos promovido pela intensificacdo da
recirculacdo, o que favorece o crescimento microbiano e, consequentemente, a produgdo

de SSV.

74



Paralelamente, o fator de rendimento (Y), que representa a eficiéncia de conversao
de matéria organica removida em biomassa, também aumentou progressivamente ao
longo dos regimes. O regime 5, com maior recirculacdo, apresentou tanto o maior valor
de PL quanto o maior Y, indicando que condi¢des operacionais com recirculacdo mais
intensa favorecem a atividade bioldgica e o acumulo de biomassa, possivelmente por
melhorar a transferéncia de massa e reduzir zonas mortas dentro do reator. No entanto, é
importante considerar que o aumento da producao de lodo implica em maiores demandas

de tratamento subsequente, o que deve ser avaliado sob o ponto de vista operacional e

economico do sistema.
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Figura 37 — Produgdo de lodo (PL) e fator de rendimento celular (Y) ao longo dos

regimes de operacionais 2 a 5.

O menor fator de rendimento celular foi no regime 3, aproximadamente 0,03
mgSSV.mgDQO L epmovida- ApOs a introducdo intencional do gas no regime 4, a o fator Y
aumentou para 0,15 mgSSV.mgDQO liemovidas alcancando valores méximos de

aproximadamente 0,2 mgSSV.mgDQO removida NO regime 5.
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5.6 SOLIDOS ADERIDOS E OBSERVACAO DO BIOFILME

Ao final do periodo experimental, o reator foi desmontado e amostras
representativas do material suporte BioBob® foram retiradas da estrutura de espuma para
quantificagdo da biomassa aderida. A analise foi realizada em duplicata. A Tabela 7
apresenta os resultados dos solidos aderidos aos meios suportes no final do periodo

experimental para as duas amostras retiradas.

Tabela 7 - Resultados da extracdo de solidos aderidos totais, volateis e fixos dos

suportes de biofilme.

SAT SAV SAF SAV/SAT
Amostra (L) (/L) (g/L)
1 5,76 3,67 2,09 0,64
2 5,02 3,51 1,51 0,70

O BioBob ® apresentou alta retencdo de solidos por unidade de volume de reator,

com valor médio de 5,39 g SAT/L, sendo a relacdo média de SAV/SAT de 67%.

A concentracdo de biomassa acompanha os resultados obtidos por Van Rompu et
al. (1990) e Tilche et al. (1991), que obtiveram concentracdes de solidos aderidos na
ordem de 5 a 15 kg ST.m™ em espumas de poliuretano utilizadas como material suporte
em filtros anaerdbios. Araujo (2014) obteve valores médios de 5,7 kg SVT.m> em
espumas BioBob® em reator anaerobio hibrido. J4 o estudo realizado por Bassin et al.
(2016) investigou a remog¢do de matéria organica e nitrogenada e avaliou a contribuicdo
de cada fragao da biomassa, suspensa e aderida, em reatores preenchidos por Kaldnes K1

e Mutag Biochip, obtendo concentracdes de biomassa entre 1,5 e 5,5 gSAV.L‘l.

A Figura 38 apresenta fotografias da estrutura de espuma retirada do reator ao

final do periodo de operacdo.
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(A) (B) (C)

Figura 38 — Estrutura de espuma ao final do periodo de operacdo do reator: (A) Vista

superior; (B) Biofilme interno; (C) Biofilme externo.

ApOs retirada da estrutura de espuma de dentro do reator, pdde ser observada
claramente a diferenca de coloracdo do biofilme na parte interna e externa. O biofilme
formado no compartimento interno, aerado, apresentava coloracdo clara amarronzada,
enquanto que o biofilme do compartimento externo, andxico, possuia coloragdo escura,
como pode-se observar na Figura 38. A cor escura apresentada pelo biofilme na parte
externa da estrutura de suportes de espuma sugere que o oxigénio fornecido no

compartimento interno nao foi capaz de atingir regides mais internas do biofilme.

Tendo em vista as diferentes condi¢cdes de oxigénio estabelecidas nos dois
compartimentos, infere-se o desenvolvimento da comunidade nitrificante aerébia na zona
de alta concentracdo de oxigénio dissolvido e baixa disponibilidade de carbono organico
e o crescimento da comunidade desnitrificante no ambiente andxico, com alta
disponibilidade de carbono organico. Essa estratificacdo possibilitou a obtencdo do
processo NDS. Além disso, observou-se que as bactérias heterotroficas, grupo
predominante no compartimento anoxico, formaram biofilmes mais volumosos e menos
densos, enquanto os organismos nitrificantes autotréficos, predominantes no
compartimento aerado, formaram biofilmes mais compactos e finos. Tais observagdes sdo

compativeis com estudos da literatura (TIJHUIS et al., 1994).

A Figura 39 apresenta imagens do reator com a estrutura montada com espuma,

sendo possivel observar o biofilme durante os cinco regimes de operagdo do reator.
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(A) (B) (©) (D) (E)
Figura 39 — Imagens do reator com a estrutura de espuma nos diversos regimes de
operacdo: (A) Regime 1, dia 40; (B) Regime 2, dia 118; (C) Regime 3, dia 188; (D)
Regime 4, dia 215; (E) Regime 5, dia 290.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou um reator bioldgico de contra-difusao de doadores e
aceptores de elétrons para a remocdo combinada de matéria organica e nitrogénio de
efluente sintético. Os resultados obtidos mostraram altas remocdes de matéria orgéanica,
atingindo eficiéncia média em torno de 85% de remocdo de DQO, no regime 4. O
aumento da recirculagdo proporcionou ao sistema melhoria na remoc¢ao de nitrogénio e

DQO aumentando a mistura no compartimento externo do reator.

Com relagdo a remocao de nitrogénio, verificou-se que devido ao entupimento dos
poros da espuma ao longo da operagdo, a amonia afluente, presente na zona andxica, nao
era completamente transferida para a zona aerdbia devido a resisténcia a transferéncia de
massa na espuma. Sendo assim, observou-se a necessidade de redu¢do da espessura do
biofilme, que foi realizado com a introdu¢do do gas nitrogénio. Apds reducdo da
colmatacdo dos poros da espuma, as concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente
reduziram significativamente, houve aumento da atividade nitrificante e o reator alcangou

eficiéncia média de remocao de nitrogénio total (NT) de 68%, no quarto regime.

A estrutura de espuma de poliuretano como material de suporte permitiu a
formacao de biofilme dentro dos poros da espuma e a estrutura foi efetiva para criar dois
compartimentos distintos, aerobio e anoxico. Verificou-se que o compartimento interno,
aerado, e 0 compartimento externo, anoxico, tiveram comportamento distintos quanto aos
solidos suspensos durante o experimento. De modo geral, foram observadas altas
concentracdes de solidos suspensos no compartimento aerado e baixas concentracdes de

solidos suspensos no efluente.

Sendo assim, o sistema foi capaz de estabelecer nitrificacdo, desnitrificacdo e
remocao de matéria organica simultdneas em um unico reator. A contra-difusdo
proporcionou elevada eficiéncia de desnitrificagdo, com reducao de 98% do nitrito/nitrato

formados durante todo o periodo operacional.
6.2 SUGESTOES

Apos a realizacdo desse estudo, sugerem-se alguns trabalhos futuros no intuito de

complementar os resultados obtidos:
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Analisar a comunidade microbiologica presente no reator;

Investigar o efeito da introdu¢do de suportes mdveis no compartimento aerado no

processo de nitrificacao;

Avaliar o tratamento de esgoto sanitario real.
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