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Reator aerobio de leito fluidizado com circulacao interna
utilizado no tratamento de esgoto doméstico

Aerobic fluidized bed reactor with internal circulation
used in the treatment of sewage

Gleyce Teixeira Correia | Dib Gebara | Milton Dall’Aglio Sobrinho

Data de entrada: 15/06/2010 | Data de aprovacao: 05/04/2012

Atualmente, vérias técnicas para o tratamento de esgoto doméstico vém sendo desenvolvidas, a fim de
atender as normas ambientais vigentes, removendo, principalmente matéria carbonécea e nitrogenada. Um
dos sistemas que podem ser utilizados sao os reatores aerébios de leito fluidizado com circulacéo, que uti-
lizam a acdo de microrganismos aderidos a um meio suporte para degradar dguas residudrias. Utilizou-se
um reator com didmetro interno/externo de 125/250 mm e areia como meio suporte. Variou-se concen-
tracdo de meio suporte em trés fases, sendo 100 g.L' na fase 1, 125 gL' na fase 2 e 150 gL'! na fase 3.0
aumento na concentragdo de meio suporte ndo causou influéncias significativas na remogao de DBO (90%
nas trés fases), mas auxiliou positivamente a remocao de matéria nitrogenada (38, 40 e 54%, respectiva-
mente) e o processo de nitrificacao (42, 46 e 64% respetivamente).

Palavras-chave: biofilme, esgoto doméstico, leito fluidizado, reator aerébio

Nowadays, a lot of techniques for sewage treatment are being developed in order to respect the envi-
ronmental laws. These processes remove mainly carbonaceous and nitrogenous matter. Aerobic reactor
of fluidized bed with circulation is one of some systems used in wastewater. This study used a reactor
with diameter inner/outer 125/250 mm and sand as carrier. The carrier concentration ranged up in
three phases, being 100 g.L-1 in phase 1, 125 g.L-1 in phase 2 and 150 g.L-1 in phase 3. The increase
in the concentration of carrier caused no significant influences in BOD (90% in the three phases), but
caused positive influences in the removal of nitrogenous matter (38, 40 and 54% respectively) and in
nitrification process (42, 46 and 64% respectively).

Key-words: aerobic reactor, biofilm, domestic sewage, fluidized bed
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1. Introducao

Atualmente, cada vez mais é importante o de-
senvolvimento de novas tecnologias eficientes e
vidveis, visto que o tratamento inadequado dos
esgotos nos municipios estd ligado diretamente
a diversos problemas ambientais e de saude hu-
mana.

Segundo Neto e Campos (1999) os esgotos sao
compostos mais de 98% de dgua contendo conta-
minantes como solidos suspensos, compostos or-
ganicos (proteinas, carboidratos, 6leos e graxas),
nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais, sélidos
dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, solidos
grosseiros, compostos nao biodegradaveis, orga-
nismos patogénicos e, em alguns casos, contami-
nantes toxicos.

Para a escolha do sistema a ser empregado, de
acordo com Von Sperling (1996), aspectos impor-
tantes devem ser considerados, como: eficiéncia,
confiabilidade, disposicéo final do lodo, impactos
ambientais, custos de operacdo e implantacdo e
sustentabilidade.

Diversas técnicas para o tratamento de esgoto
doméstico foram e vém sendo desenvolvidas, com
intuito principal de atender as normas ambien-
tais vigentes removendo, principalmente matéria
carbonédcea e nitrogenada. Com esta busca por
melhorias surgiram os reatores de biomassa fixa,
onde a imobilizacdo de microrganismos (biofilme)
possibilita operacées com maiores concentracdes
bacterianas eliminando a necessidade de recircu-
lacdo de lodo concentrado e atingindo melhor es-
tabilidade a picos de carga (Ryhiner et al. 1992).

Para o tratamento de esgoto doméstico, os
sistemas de tratamento mais utilizados sdo os
biolégicos, que podem ser utilizados nas mais di-
ferenciadas combinacdes. Um exemplo de tecno-
logias deste tipo sdo os reatores aercbios de leito
fluidizado, que utilizam biofilme aderido a um
meio suporte.

Dentre as principais vantagens destes reatores
estd a possibilidade de retencdo de grande quanti-
dade de biomassa ativa, a utilizacdo espagos redu-
zidos, além de poder realizar a remogao eficiente e
simultanea de matéria carbondcea e nitrogenada.

Os reatores aerdbios de leito fluidizado sao cons-
tituidos por duas secdes conectadas, com recir-
culacéo interna (tubos concéntricos) ou de tubos
paralelos com recirculagao externa (Martins Jr,
2005). A circulacdo do liquido é gerada apés in-
jecdo de ar, pela diferenca na pressdo hidrostatica
entre as secoes de subida e descida (Merchuk e
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Berzin, 1995).

O tratamento, nestes reatores, ¢ feito pela acdo
de micro-organismos aderidos ao meio suporte
(natural ou artificial) fluidizado, formando pelicu-
las bioldgicas (biofilmes). Estes sdo, basicamente,
estruturas complexas de células e produtos extra-
celulares (EPS) que podem se formar aderidas a
um suporte ou em forma de granulos (Nicolella et
al, 2000).

Na formacédo de um biofilme os principais pro-
cessos envolvidos sao: transporte e fixacao de cé-
lulas livres do meio liquido para uma superficie
solida; crescimento e divisao das células fixas de-
vido ao consumo dos nutrientes do liquido circun-
dante, além da producdo e excrecdo dos polimeros
extracelulares e, por fim a libertagdo de material
celular por perda de células individuais (erosao) ou
perda de agregados maiores (Xavier et al, 2003).

Além das espécies envolvidas e da composicdo
quimica do fluido, as caracteristicas de cada estru-
tura também dependem das condi¢des hidrodina-
micas sob as quais a camada bioldgica é formada
(Melo e Vieira, 1999).

O nitrogénio em suas diversas formas esta rela-
cionado com problemas que além de prejudicar o
meio ambiente podem causar riscos a satde hu-
mana. Por este e outros motivos, a remocado de
compostos nitrogenados é cada vez mais necessa-
ria.

Para a remogao de nitrogénio, o processo mais
utilizado é a remocdo biolégica por nitrificacdo/
desnitrificacdo, onde ocorre primeiramente a nitri-
ficacdo em ambientes estritamente aerébios, com a
oxidacao do nitrogénio amoniacal a nitrato, em se-
guida tem-se a desnitrificacdo, em ambientes ané-
xicos, com o nitrato sendo convertido a nitrogénio
molecular, utilizando o material organico disponi-
vel (Kato et al, 2001).

Autores como Third et al (2005) e Li et al (2008)
relatam que a denitrificacdo pode ocorrer simul-
taneamente ao processo de nitrificacdo, pelo
processo denominado SND (simultaneous nitrifica-
tion/denitrification), que ocorre devido a estratifi-
cagao das camadas de um biofilme. Espera-se que
nos reatores aerdbios de leito fluidizado ocorra
este tipo de processo.

Neste trabalho, foi utilizado o reator aerdébio
de leito fluidizado com circulacdo interna, onde
o tratamento do efluente ocorre devido a acao de
microrganismos presentes no biofilme aderido a
meio suporte, com o objetivo de verificar a efici-
éncia na remocdo de matéria carbonacea e nitro-
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succao

genada no tratamento do esgoto doméstico de Ilha
Solteira, SP, utilizando trés diferentes concentra-
cOes de areia (100, 125 e 150 g.LY).

2. Metodologia

O meio suporte utilizado foi areia, caracterizada
segundo recomendacbes da ABNT (1984), NBR
7181 e 6508, respectivamente para granulome-
tria e massa especifica.

Neste experimento, foi utilizado como substrato
o esgoto doméstico captado do pogo de succdo da
estacao elevatéria da cidade de Ilha Solteira, SP, ca-
racterizado por Gebara (2006), determinando os
valores utilizados para o esgoto afluente no expe-
rimento.

O reator foi construido em PVC com altura no-
minal de 2,6 m. Com diametro dos tubos externo e
interno de 250 e 125 mm, respectivamente.

Bomba (Estacao
de Recalque)

ﬁ
Bomba :

Peristaltica : = a
I U 5| Seoeg
o—= H
conee s I =
dio o H
i Peneira : :
R : o= :
v : :
Caixa : :
de Nivel : :
Constante i o— :
d :
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vy v Residuo E :
Poco de x E
L]

Figura 1. Esquema do sistema de tratamento
realizado neste experimento
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Depois de retirado do poco de succao da estacdo
elevatdria, o afluente submetia-se a um peneira-
mento estatico (1 mm), onde ocorria a remocao dos
solidos grosseiros, indesejdveis no interior do rea-
tor. Em seguida, o esgoto afluente encaminhava-se
para uma caixa de nivel constante, e desta, através
de uma bomba peristaltica era conduzido ao fundo
do reator. O esquema descrito pode ser observado
na Figura 1.

O experimento teve duragdo de aproximada-
mente seis meses e durante a operacdo do reator
variou-se a concentracao de meio suporte (areia)
em trés fases, sendo: 100 gL' na fase 1, durante
8 semanas; 125 g.L.! na fase 2, durante 8 semanas
e; 150 g.L'! na fase 3, durante 5 semanas. O TDH
(tempo de detencdo hidraulica) utilizado nas trés
fases foi de 3h.

A vazdo de ar aplicada por volume de meio, para
cada fase, foi de 72, 100 e 103 h'!, respectiva-
mente para as fases 1, 2 e 3, necessdria para que
as particulas permanecessem em suspensao.

A carga organica aplicada era variavel de acordo
com a hora do dia, mantendo-se constante apenas
a vazao afluente do esgoto de 45 L.h.

Foram feitas andlises, duas vezes por semana, de
pH, NT (nitrogénio total), N (nitrogénio amonia-
cal), NO, (nitrito), NO, (nitrato) e espessura do bio-
filme. E as andlises de DBO (Demanda Bioquimica

Determinacao

Analitica Meétodo Utilizado

Demanda
Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

Método Wynkler '

Método da digestao do
persulfato, utilizando
espectrofotémetro

Nitrogénio Total

Nitrogénio Método do salicilato,

> utilizando
Amoniacal A .
espectrofotometro
Nitrito Método da diazotizacao,
utilizando espectrofotémetro
. Método da reducao de cadmio,
Nitrato >

utilizando espectrofotometro

Método proposto por Gebara
(2006)

Espessura do
Biofilme

' APHA, AWWA e WPCF (1998). O espectrofotometro utilizado nas
analises foi o Hach DR/2500

Tabela 1. Métodos utilizados para as analises
realizadas no experimento
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de Oxigénio) foram feitas semanalmente. Os méto-
dos utilizados para as andlises estdo apresentados
na Tabela 1.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Meio suporte

A Figura 2 mostra a curva granulométrica ob-
tida. A massa especifica (p,) encontrada foi de
2,57 g.cm3.

A granulometria mostrou-se bastante uniforme,
com coeficiente de desuniformidade (U = D,,/D, )
de 1,8. Observa-se que os graos apresentaram di-
ametros menores que 0,8 mm, com granulometria
média de 0,36 mm.

Ensaios realizados com agua limpa por Gebara
(2006) determinaram velocidades de recirculagao,
garantindo que o sistema trata-se de leito fluidi-
zado.

0,1 1 10
Didametro dos graos (mm)

=&  Peneiramento Fino = Peneiramento Grosso

Figura 2. Curva granulométrica da areia utilizada

3.2 Desempenho do reator

Ao longo do experimento a vazao média do es-
goto afluente entrando no reator foi 45 L.h?, com
tempo de detencao hidrdulica (TDH) de 3 h.

Inicialmente, foi aplicada uma vazdo de ar de
2700 Lh!, para a suspensdo do meio enquanto
ocorria a formacao inicial do biofilme, foram ne-
cessarios aproximadamente 15 dias, para que a
remocdo de matéria organica atingisse eficiéncia
préxima a 80%, e fosse considerada iniciada a fase
1. Com o crescimento do biofilme, a massa espe-
cifica da bioparticula (areia + biofilme) diminui, e
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requer uma vazao de ar menor para que o meio
permaneca em suspensao. Assim, durante a fase 1
a vazdo de ar aplicada foi de 2300 L.h.

Ap6s a adicdo de areia para a operacdo da fase
2, houve a necessidade de aumento na vazdo de
ar, para que o meio mantivesse a suspensao e re-
circulagao. Assim, a vazao média de ar aplicada foi
de aproximadamente 3000 L.h, sendo, em média,
3200 L.h'! na fase 2 e, 3300 L.h! na fase 3.

Durante o periodo experimental a temperatura
do sistema manteve-se em uma faixa em torno dos
25 °C, variando de acordo com o clima. De acordo
com Jordao e Pessoa (1995), em reagdes biologi-
cas, a velocidade de decomposicao do esgoto au-
menta de acordo com a temperatura, sendo que
a faixa ideal para atividade bioldgica €é entre 25 e
35 °C.

Os valores de pH mantiveram-se entre 6,5 e 8,2.
Ou seja, na faixa considerada favoravel para a ni-
trificagdo de acordo com Metcalf e Eddy (1991) e
Paul e Clark (1996) (6,6 e 8,0).

A Tabela 2 mostra um resumo dos dados obtidos
nas trés fases de operacéo.

3.3 Remocio de Matéria Carbonacea

As concentragdes de DBO no esgoto afluente fo-
ram, em média, 355 mg.L!, variando entre 210 e
580 mg.L'! ao longo de todo o periodo experimen-
tal. O esgoto efluente bruto apresentou concentra-
cOes médias de 184, 140 e 73 mg.L!, nas fases 1,
2 e 3, respectivamente. E o esgoto efluente filtrado
30 mg.L!nafase 1,41 mgL!nafase2e43 mgL!
na fase 3. Os graficos boxplot com os dados obti-
dos nas trés fases sdo apresentados na Figura 3.

As remocdes médias de DBO bruta foram 59, 54
e 77%, nas fases 1, 2 e 3. E a remocao de DBO fil-
trada, nas trés fases, ficou entorno dos 90%.

Utilizando o mesmo tipo de reator e substrato,
Hirata et al (2000) observaram eficiéncias entre
70 e 90% na remogcao de DBO...

Segundo o Decreto 8468 (1976) que estabe-
lece, em sua se¢do II, os padrdes de lancamento
de efluentes para o Estado de Sao Paulo, a DBO, ,,
deve apresentar uma concentragéo méxima de 60
mg.L!, podendo ter este limite ultrapassado nos
casos onde o sistema de tratamento reduza a carga
poluidora em no minimo 80%.

Assim, tem-se que a remocdo da DBO bruta neste
experimento nao atende aos padrdes de emissao
estabelecidos, no entanto, com a adicio de um sis-
tema de retencédo de solidos, tal problema podera
ser facilmente sanado, visto que a DBO filtrada
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FASE 1
P?{?:E ::;o Afluente Efluente  Eficiéncia  Afluente
DBO, .. 445 184 59%
DBO.,....a 30 93% 304
NT 78 49 38% 67
N,on 57 34 42% 48
Nitrito <1 3,2 <1
Nitrato <1 4,2 <1
Espessura 0,12 mm

FASE 2 FASE 3

Efluente  Eficiéncia  Afluente Efluente  Eficiéncia
140 54% 73 77%
41 87% 316 43 86%
40 40% 90 41 54%
26 46% 58 21 64%
3,6 <1 3,9
5,9 <1 8,6

0,10 mm 0,13 mm

Tabela 2. Resumo dos dados obtidos

atende satisfatoriamente a tais padroes.

A diferenca significativa entre a remocao de DBO
do efluente bruto e filtrado observada corrobora
com o que Nicolella et al (2000) relataram sobre a
necessidade de dispositivos de reducao da quanti-
dade de sélidos suspensos no efluente final.

Ao adicionar o sistema de retencio de sélidos a
este tratamento, a quantidade de matéria organica
que sai do reator junto ao efluente seria reduzida,
melhorando assim, a eficiéncia do sistema, apre-
sentando os valores de remocdo da DBO bruta
mais préximos aos obtidos para DBO filtrada.

Estabelecendo um comparativo entre as trés
fases, pode-se dizer que a remocdo de DBO nao
sofreu alteracdes significativas com a adigdo de
areia, mantendo-se, basicamente, com as mesmas
eficiéncias, principalmente na remocéo de DBO fil-
trada, mesmo com o aparente aumento na remo-
cdo de DBO bruta observada na fase 3.

3.4 Remocao de Matéria Nitrogenada
As concentragdes de nitrogénio total no esgoto

600 = 600
525 525
+
450 . 450
EROII ® 00
]
2 225 2 225 T
X
150 = 150
75 75
0 :

Efluente Bruto Efluente Filtrado

(@)

Afluente

Afluente

afluente foram de 78, 67 e 90 mg.L'!, respectiva-
mente nas fases 1, 2 e 3 de operacdo. No efluente
as concentragdes observadas foram de aproxima-
damente 40 mg L' nas trés fases, correspondendo
a eficiéncias de remocao de 38% na fase 1, 40% na
fase 2 e 54% na fase 3.

Os dados apresentados indicam que a remoc¢ao
de matéria nitrogenada foi melhorando com a adi-
¢ao de meio suporte.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal no es-
goto afluente foi, em média, 54 mg.L'! nas trés fa-
ses de operacdo, e no efluente filtrado foram 34,
26 e 21 mg.L! nas fases 1, 2 e 3, respectivamente.
Na Figura 4 tém-se graficos boxplot das concentra-
cOes obtidas ao longo do experimento, mostrando
a amplitude dos dados.

A eficiéncia de remocao do nitrogénio amoniacal
mostrou-se crescente com a adicdo de meio su-
porte, passando de 42% na fase 1 para 46% na fase
2 e 64% na fase 3. Com a adi¢do de meio suporte,
aumenta a drea superficial para a fixacdo dos mi-
crorganismos nitrificantes e com isto tem-se um

= 25% M 50% =Min. = Max. 75%
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300 =
225

+
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4 - 75 —

—/1 1
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Figura 3. Boxplot dos dados de DBO obtidos nas fases (a) 1, (b) 2 e (c) 3
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Figura 4. Boxplot dos dados de nitrogénio amoniacal obtidos nas fases (@) 1, (b) 2 e (c) 3

aumento na eficiéncia do sistema.

O processo de nitrificacdo € a conversdo do ni-
trogénio amoniacal em nitrito e posteriormente a
nitrato. Possibilitando a ocorréncia da desnitrifi-
cacdo, que € a conversao de nitrato a nitrogénio
gas0so0.

O esgoto afluente apresentou valores de nitrito e
nitrato inferiores a 1 mg.L'. Apés o tratamento, 0s
valores médios de nitrito (Figura 5) foram pratica-
mente 0s mesmos nas trés fases sendo, em média,
3,6 mgLt.

Os valores de nitrato (Figura 6), assim como a
eficiéncia de remocao de N___ . apresentaram va-
lores crescentes com a adicdo de areia no reator.
Mostrando que houve o processo de nitrificacao,
porém a desnitrificacdo ndo ocorreu, devido ao
acumulo de nitrato observado. Os valores médios
de nitrato foram: 4,2 mg.L'! na fase 1; 5,7 mg.L'! na

= 25% M 50% = Min. = Max. 75%
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Figura 5. Boxplot dos dados de nitrito obtidos nas fases 1, 2 e 3
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Figura 6. Boxplot dos dados de nitrito obtidos nas fases 1, 2 e 3

fase 2 e 8,6 mg.L'! na fase 3.

Observando a remocdo de nitrogénio amoniacal
pode-se dizer que ocorreu nitrificacdo, no entanto,
a presenca de altos valores de nitrito e nitrato no
efluente indica que a desnitrificacdo ndo ocorreu
adequadamente

Com a adicao de areia, aumentou a remocao de
matéria nitrogenada e também o processo de ni-
trificacédo, ou seja, a concentragdo de meio suporte
influenciou positivamente na remogdo de matéria
nitrogenada. Com o aumento da drea de contato e
o oxigénio injetado no reator, houve uma melhor
atuacdo das bactérias nitrificantes.

Durante a operacdo dos reatores ocorreram pro-
blemas operacionais como falta de energia, por
exemplo, com isto algumas vezes ocorram paradas
no fornecimento de ar e consequente sedimenta-
c¢do do leito, necessitando a aplicagdo de uma vazéo
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Figura 7. Visualizagdo, em microscdpio dtico (objetiva PL 4-0,1 mm) (a) areia sem biofilme e (b) areia com

biofilme aderido (apds uma semana de operagao do reator)

alta para suspendé-lo novamente, com isto parte
do biofilme acabava de desprendendo devido ao
atrito excessivo. Este tipo de problema influenciou
negativamente no sistema e provavelmente foi um
importante fator para a eficiéncia relativamente
baixa de remogao nitrogenada e a ndo ocorréncia
da desnitrificagao, pois o biofilme nao conseguiu se
estabilizar adequadamente.

Assim, tem-se que em sistemas que necessitam
de injecdo de ar, como o tratamento aerébio de
leito fluidizado, é fundamental que se tenha siste-
mas de controle operacional que visem a minimi-
zagao de impactos causados pela falta de energia.

3.5 Biofilme

O biofilme cresce e se desenvolve aderido ao
meio suporte, como ilustrado na Figura 7, onde
tem-se a areia antes de ser adicionada ao reator e
a bioparticula formada apds uma semana de fun-
cionamento do reator. Na figura, biofilme estd na
fase de formacdo e maturacdo das microcolonias,
observa-se que o crescimento € mais pronunciado
nas particulas menores.

Quanto a espessura do biofilme, durante o peri-
odo inicial do reator a espessura média foi de 0,07
mm, aumentando ao longo da operacdo da fase. A
média durante as fases de operacéo foi bastante
préxima: 0,12 mm na fase 1, 0,10 mm na fase 2
e 0,13 mm na fase 3. A diminuigdo na espessura
do biofilme na fase 2 se deveu principalmente a
problemas operacionais como quebra de bomba de
alimentacao, e falhas no sistema de aeracio.

18 | Revista DAE

4. Conclusoes

A diferenca na concentracdo de meio suporte
ndo influenciou significantemente na remogédo de
matéria carbonacea (DBO), devido principalmente
ao fato de os microrganismos que degradam este
substrato necessitam de menor drea de contato
para absor¢ao do oxigénio presente no meio;

O aumento na concentracdo de meio suporte
implica em um aumento da érea de adesdo dos
microrganismos e com isso melhora a eficiéncia
do processo de nitrificagdo, o que é comprovado
com o aumento da presenca de nitrito e nitrato no
efluente.

E interessante que sejam realizados estudos com
este tipo de reator variando a diferenca entre area
interna/externa, a fim de encontrar a configuracdo
que apresente o melhor desempenho; testando ou-
tros materiais como meio suporte.

Uma identificacdo dos microrganismos presen-
tes no biofilme seria interessante para o conheci-
mento aprofundado do funcionamento do sistema,
e com isto aumentar o controle do mesmo.
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