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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da operacdo em escala plena de reator combinado anaerébio-
aerdbio de leito fixo, utilizando Biobob® como meio suporte para adesdo da biomassa. O Biorreator Combinado
(BRC) possui dimenséo interna de 12,00 m x 12,00 m, com altura Gtil de 11,35 m, sendo 3,75 m do reator anaerébio
e 7,60 m do reator aerdbio, com volume Util total de 1305 m3 Mesmo com muitas variagdes de vazdo e carga
aplicadas ao sistema, 0 BRC apresentou eficiéncias de remogdo de matéria organica e sélidos suspensos muito
satisfatdrias ao longo de todo o periodo operacional , mantendo as concentragfes de DQO e SST no efluente tratado
abaixo dos niveis exigidos pela legislacdo ambiental, com valores médios de 51 + 21 mg/L e 14 + 12 mg/L,
respectivamente. Durante o periodo operacional, as eficiéncias médias de remocdo de DQO e SST foram de 88 +
6% e 90 + 9%. No periodo monitorado (336 dias), a DQO média afluente foi de 432 + 105 mg/L, com minima de
195 mg/L e méaxima de 1051 mg/L. Para SST, a média afluente foi de 173 + 82 mg/L, com minima de 54 mg/L e
maxima de 800 mg/L.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator Combinado, leito fixo, reator anaerébio-aerébio.

INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario € um grande desafio, atualmente no Brasil, dado o crescimento populacional, a falta
de infraestrutura em saneamento, o custo operacional e de implementacédo das plantas, juntamente ao atendimento a
legislacdo ambiental. O que pode ser comprovado, através da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2008, a
qual mostrou que somente 55,2% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de esgotos sanitérios, e apenas
28,5% realizam algum tipo de tratamento dos esgotos coletados (IBGE, 2010).

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

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

Aliados as grandes vantagens da tecnologia UASB, outros modelos de reatores foram desenvolvidos para o
tratamento de esgoto sanitario nas ETES. As novas configurages investiram na reducédo dos custos de operacéo e
implantagdo, juntamente a minimizagéo dos problemas operacionais relacionados & manta de lodo dos reatores
anaerobios. Um desses modelos € o reator anaerébio hibrido (HANR), desenvolvido pela BIOPROJ para tratamento
de esgoto, que caracteriza-se por apresentar uma camada de material suporte (Biobob®), a qual auxilia na adesdo da
biomassa acima da manta de lodo.

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

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

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

A necessidade de atendimento aos requisitos restritivos da legislacdo ambiental em relagdo a qualidade do efluente
final e reducéo de odores das “ETES” levou a empresa BIOPROJ a desenvolver um reator biolgico de leito fixo
(utilizando Biobob® como meio suporte da biomassa) com combinagio dos processos anaerdbio e aerdbio na
mesma unidade. O reator é caracterizado por ser de fluxo ascendente, com uma etapa anaerébia na parte inferior
sobreposta por uma aerébia. Essa tecnologia é chamada, comercialmente, de Biorreator Combinado (BRC) e a
configuracdo possibilita a construcdo de estacBes mais compactas (verticalizadas), com custos de implantacéo e
operagdo significativamente menores do que as configuragbes convencionais (UASB + Lodos Ativados). Outro
fator importante é a oxidacdo na etapa aerébia dos gases odorificos gerados na etapa anaerébia, anteriormente ao
langamento na atmosfera.

Considerando as desvantagens relacionadas aos sistemas convencionais apresentados para o tratamento de esgoto e
visando o atendimento as condicdes restritivas da legislacdo, apontam-se que as alternativas tecnoldgicas eficientes e
econdmicas sd0 necessarias e urgentes. Essas opcdes devem ser direcionadas para reducdo do uso dos insumos
inerentes aos processos bioldgicos convencionais e para 0 aprimoramento dos processos bioldgicos.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta os resultados operacionais do Biorreator Combinado (BRC) no
tratamento de esgoto sanitario em escala plena, como alternativa vidvel ao mercado de saneamento pela capacidade
de operar com gasto energético reduzido e baixa produgéo de lodo, mantendo elevada reducéo de matéria organica e
solidos suspensos, por meio de tecnologia totalmente nacional.

METODOLOGIA

O presente trabalho monitorou a partida e operacdo (336 dias) da Estacdo de Tratamento de Esgoto Esplanada,
localizada na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ. Essa ETE, operada pela Concessionaria Aguas do Paraiba —
Grupo Aguas do Brasil, iniciou as atividades operacionais em agosto/2018, com capacidade de tratar 90 L/s em dois
mddulos paralelos de 45 L/s.

A vista em planta da ETE Esplanada é apresentada na Figura 1, sendo as principais operagfes unitarias descritas a
seguir:
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e Elevatoria de esgoto de final de rede (EEE Bruto);

e Tratamento preliminar mecanizado com peneira rotativa (#3mm), caixa de areia aerada e remocdo de
gordurg;

e  Elevatoria de esgoto pré-tratado (EEE Pré-Tratado);

e Tratamento secundario com reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo seguido de decantador de
alta taxa (2 unidade de 45 L/s);

e  Sistema de desidrata¢do de lodo composto por adensador mecanizado e centrifuga horizontal;

e  Sistema de filtracdo a disco para reuso de &gua na planta.

Biorreator
Combinado (BRC)

Trat. Preliminar
Manual (reserva)

Subéstagéoe iorreator ' s =
Sala Elétrica ) Sala Operagéo
TH Combinado (BRC) e Laboratério

Figura 1 — Vista em planta da ETE Esplanada

Cada Biorreator Combinado (BRC) possui dimensdo interna de 12,00 m x 12,00 m, com altura Gtil de 11,35 m,
sendo 3,75 m do reator anaerdbio e 7,60 m do aerdbio, com volume (til total de 1305 m3. O decantador secundario,
localizado na parte central superior do reator, possui dimensdo de 3,00 m x 12,00 m e &rea superficial de 36 m2.
Tanto na fase anaerébia quanto na aerébia utilizou-se Biobob® como meio suporte para adesdo da biomassa,
respectivamente, 200 m3 e 450 m3 em cada reator. Na Figura 2 é apresentado um corte transversal do Biorreator
Combinado (BRC) em que se pode visualizar as diferentes zonas internas do reator.
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Calha de Distribuigdo
de Esgoto

Leito de k
Brebaob® - Decantador de
s : ; Alta Taxa

Zona de Alimentagdo e = I
Descarte de Lodo Anaerdbio . ‘;

Figura 2 — Corte transversal do Biorreator Combinado RC o
Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as vistas frontais e em perspectiva da ETE Esplanada, sendo possivel observar os
equipamentos e tubulagdes utilizados no sistema de tratamento.

Linha do efluente
do Decantador

Coluna de Equilibrio
para Emissario

N

o [ 4= N -
) — - Rontor B 4| Filtro disco (reuso)

" Figura 3 - Vista Frontal do Tratamento Secundério da ETE Esplanada
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Linha de Descarte de
Lodo do Decantador

Sistema de Dosage
| de Alcalinizante

igura 4 — Vistaem perpectiva do Tratamento Secundario e Desidratagédo de Lodo da ETE
Esplanada

Amostras compostas da entrada (P1) e da saida (P2) do reator bioldgico foram coletadas continuamente por sistema
de bombeamento, onde as vazdes de coleta eram balanceadas conforme a variagdo da vazdo de tratamento da
estacdo (intertravadas pelo CLP). Assim, essas amostras representavam de forma muito proxima a média diéria ao
longo das 24 h de operacdo. Na Figura 5 é mostrado o sistema utilizado para coleta composta das amostras.

Bomba peristaltica com vazdo de
coleta balanceada pela vazdo da ETE

Canal de Coleta
de Efluente do
Decantador

Canal de
Distribuigdo de
Esgoto Afluente

Amostragem do

Amostragem do Esgoto Efluente Tratado - SP 4

Afluente - SP 1

Reservatdrio de

amostra (4L) em caixa
térmica com gelo

Detalhe do Sistema de Coleta
de Amostra Composta

Figura 5 — Pontos de instalacéo e detalhe do sistema de coleta das amostras compostas.

O sistema foi monitorado diariamente pela operacdo da planta, com analises das amostras no laboratdrio interno da
ETE, conforme pardmetros e frequéncia descritos na Tabela 1. Para efeito de acompanhamento cientifico dos
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parametros, apenas um reator biolégico foi monitorado, sendo os resultados apresentados neste trabalho referentes
ao Reator A.

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

A . . Referéncia Tipo de Esgoto |Efluente| Reator A
Parametr ni M Fri nci
arametros Unidade étodo do Método | Amostragem P1 P2 P3 equencia
Vazé&o de esgoto m3d Medidor Magnético - On-line (CLP) - "4 - Continua
- SMEWW
DQO mg O,/L  |Espectrofotométrico Method 5220 composta 24h o s - 5x por semana
. - SMEWW
DQO Filtrada mg O,/L  |Espectrofotométrico Method 5220 composta 24h 4 - 5x por semana
L SMEWW
SST mg/L Gravimétrico Method 2540 composta 24h "4 - 5x por semana
Temperatura °C Termométrico - Pontual - - o diaria
pH pH Potenciométrico - composta 24h of o - 5x por semana
Oxigénio Dissolvido | mg O,/L Sonda - On-line (CLP) - - o Continua

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde a sua partida, a planta foi monitorada por 336 dias ininterruptos, com temperatura média do efluente de 28 +
2 °C, tendo minima de 24°C e méxima de 31°C, no periodo, conforme mostrado no grafico da Figura 6.

A partida foi realizada sem a inoculacéo dos biorreatores com biomassa proveniente de outras estacdes, sendo assim
colonizados naturalmente pelos microrganismos presentes no esgoto afluente. Para tanto, durante os primeiros 60
dias de operagdo, os reatores biol6gicos foram alimentados com baixas vazdes afluentes, com tempo de detencdo
hidraulica total (TDH) superior a 30 h, criando ambiente propicio para a colonizagdo natural da biomassa anaerébia
e aerébia. Apos este periodo, como observado no gréfico (Figura 7), iniciou-se uma rampa de alimentagdo com o
aumento da vazdo de esgoto bruto e consequente aumento da carga aplicada ao sistema e diminui¢do do TDH dos
reatores.
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Figura 6 — Variacdo da temperatura do reator bioldgico ao longo do periodo operacional monitorado.
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Figura 7 — Variacéo da vazao afluente de esgoto e do TDH em cada zona de tratamento do Biorreator
Combinado (reator anaerobio e reator aerdébio).

Mesmo com as variagdes de vazéo e cargas aplicadas ao sistema, o Biorreator Combinado apresentou eficiéncias de
remocdo de matéria organica e solidos suspensos afluente muito satisfatdria ao longo de todo o periodo operacional
(Figura 8), mantendo as DQO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela legislagdo, com valores
médios de 51 + 21 mg/L e 14 + 12 mg/L, respectivamente. No periodo monitorado (336 dias), a DQO média
afluente de foi de 432 + 105 mg/L, com minima de 195 mg/L e maxima de 1051 mg/L. Para SST, a média afluente
foi de 173 + 82 mg/L, com minima de 54 mg/L e maxima de 800 mg/L. Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados 0s

resultados didrios de entrada e saida dos reatores bioldgicos (amostras compostas) para os parametros de DQO e
SST.

Considerando todo o periodo operacional, as eficiéncias médias de remocéo de DQO e SST foram de 88 + 6% e 90
+ 9%. Mesmo no periodo de maior carga aplicada e com menor TDH dos reatores, entre os dias 150 e 180, a
eficiéncia global do sistema se manteve alta, com valores médios para este periodo de 82 + 6% e 84 + 15%,
respectivamente para remocdo de DQO e SST. Neste periodo, o tempo de detengdo hidraulica médio nos reatores
anaerdbio e aerdbio foide 4 + 1 h e 5+ 1 h, na ordem respectiva, obtendo efluente tratado com média de 74 + 21
mg DQO/L e 23 £ 17 mg SST/L.
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Figura 8 — Cargas aplicadas e eficiéncia de remoc&o de DQO e SST ao longo da operacéo do Biorreator
Combinado.

Plotando-se a carga organica volumétrica removida (COVr [kg/(m3.d)] = carga de DQO removida [kg/d] / volume
atil total do reator bioldgico [m?]) em funcdo da carga orgénica volumétrica aplicada (COVa [kg/(m3.d)] = carga de
DQO aplicada [kg/d] / volume Util total do reator biolégico [m?3]) obtém-se a regressdo linear ( R2 = 0,97)
apresentada na Figura 11. Neste grafico, pode-se observar que a eficiéncia de remogéo de DQO ndo varia em funcao
da carga aplicada para o range monitorado, sendo a relagdo COVr/COVa constante e igual a 0,86 para cargas
aplicadas entre 0,7 a 1,3 kg DQO/(m3.d), 0 que evidencia a robustez do sistema de tratamento, que mesmo diante de
uma grande variacéo da carga afluente de DQO, manteve-se com alta eficiéncia de remocéo.
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Figura 9 — DQO afluente e efluente ao reator biol6gico (amostras compostas) ao longo do periodo

300

250

SST (mg /L)

operacional.

60 90 120 150 180 210 240 270
Dias de Operagao

—0—Esgoto Bruto —o—Efluente Tratado

Figura 10 — SST afluente e efluente ao reator bioldgico (amostras compostas) ao longo do periodo

operacional.
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Figura 11 — Carga orgénica volumétrica removida em funcéo da carga organica volumétrica aplicada
ao Biorreator Combinado.

CONCLUSAO

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que o biorreator combinado anaerébio-aerdbio de leito fixo torna-
se uma alternativa promissora na substituicdo das tecnologias convencionais de tratamento de esgoto, pois consegue
agregar as vantagens operacionais dos processos anaerébio e aerébio em reator Unico e compacto, mantendo as
concentragdes de DQO e SST no efluente tratado abaixo dos niveis exigidos pela legislagdo, com valores médios de
51 + 21 mg/L e 14 + 12 mg/L, respectivamente.

Mesmo com altas cargas aplicadas (1,3 kg DQO/[m3.d]) e baixo TDH (9 h no total), o sistema alcangou altas
eficiéncias de remogdo de DQO e SST, respectivamente 82 + 6% e 84 + 15%, com concentracdes médias efluentes
de 74 £21 mg DQO/L e 23 £ 17 mg SSTI/L.

Outra vantagem do sistema BRC observada durante o periodo monitorado foi a auséncia de maus odores na estacéo,
pois todo o H,S e &cidos organicos gerados na etapa anaerdbia foram oxidados na etapa aerébia, tornando possivel a
sua implantacdo proxima a bairros residenciais, como o caso da ETE Esplanada.
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