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RESUMO

O tratamento de esgoto no Brasil enfrenta desafios, especialmente em municipios menores.
Sistemas simplificados e de baixo custo, como a combina¢do de reatores UASB e filtros
bioldgicos percoladores (FBP), destacam-se pela viabilidade econdmica e operacional. No
entanto, ha lacunas na literatura sobre desempenho na remog¢ao de matéria organica, nitrogénio
e produgao de lodo em FBP pos-UASB sob diferentes condigdes, especialmente com meios
suportes de espuma de poliuretano. Este estudo buscou desenvolver um modelo matematico
para avaliar o desempenho e a producdo de lodo em FBP.Biobob® pds-UASB no tratamento
de esgoto doméstico em dois cenarios: (i) recebendo esgoto doméstico proveniente de rede de
coleta convencional, sendo mais concentrado; (ii) recebendo esgoto doméstico proveniente de
coleta de tempo seco, tendendo a ser mais diluido. Foram consideradas carga organica
volumétrica (COV) de 0,4 kg-DBO/m>rcator.d em ambos os cendrios, ¢ a TAS foi de
17,4 m*/m*.d para esgotos mais concentrados e de 30,7 m*/m?.d para esgotos mais diluidos. A
modelagem utilizou o software Aquasim 2.0, com reatores em série simulando o gradiente de
concentragdes ao longo da profundidade do FBP. De modo geral, os resultados indicam que a
biomassa se estabelece conforme a carga aplicada em ambos os cendrios. Para esgotos mais
concentrados, o sistema alcangou remog¢ao de cerca de 94% para DQO soluvel, 71% para
NH.*-N e produgio de lodo no FBP.Biobob® de 0,43 kg-SSV/kg-DQOrem. J4 para esgotos mais
diluidos, as eficiéncias foram de aproximadamente 93% para DQO soluvel e 36% para NH4*-N,
com produgdo de lodo no FBP.Biobob® de 0,41 kg-SSV/kg-DQOrem. As concentragdes
efluentes ficaram abaixo dos limites normativos, e a geragdo de lodo sugere a viabilidade de

operagao sem etapa posterior de decantagao, mesmo no cenario com TAS 30 m?*/m?2.d.

Palavras-chave: Modelagem matematica; FBP pds-reator UASB; Meio suporte de espuma de
poliuretano; Producdo de lodo; Remocdo de matéria organica; Remoc¢do de nitrogénio

amoniacal.



ABSTRACT

Wastewater treatment in Brazil faces challenges, especially in small municipalities. Simplified,
low-cost systems, such as the combination of UASB reactors and trickling filters (TF), stand
out for their economic and operational feasibility. However, knowledge gaps remain in the
literature regarding the removal of organic matter and nitrogen and sludge production of TF
after UASB reactors under different conditions, particularly when using polyurethane sponge
support media. This study aimed at developing a mathematical model to evaluate the
performance of and the sludge production in a Biobob® trickling filter (TF.Biobob®) following
a UASB reactor for domestic wastewater treatment under two scenarios: (i) receiving
concentrated municipal wastewater from conventional sewer network; and (ii) receiving diluted
wastewater from a dry-weather collection system. The modelling considered an organic loading
rate (OLR) of 0.4 kg-BOD/m?cactor.d in both scenarios, with hydraulic loading rates (HLR) of
17.4 m*/m?.d for the concentrated wastewater and 30.7 m*/m?.d for the diluted wastewater. The
modeling was performed using Aquasim 2.0 software, with reactors in series simulating the
concentration gradient along the depth of the TF.Biobob®. Overall, the results indicated that
biomass is established, influenced by the applied load, in both scenarios. In the concentrated
wastewater scenario, the TF.Biobob® achieved approximately 94% removal of soluble COD,
71% removal of NH4"-N, and sludge production of 0.43 kg-VSS/kg-CODrem. In the diluted
wastewater scenario, removal efficiencies were around 93% for soluble COD and 36% for
NHa4*-N, with sludge production in the TF.Biobob® equal to 0.41 kg-VSS/kg-CODrem. Effluent
concentrations remained below regulatory limits, and the observed sludge generation suggests

the possibility of operating without a subsequent settling stage.

Keywords: Mathematical modeling. Polyurethane sponge. Sludge production. Removal of

organic matter. Removal of ammoniacal nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento adequado dos esgotos sanitarios ¢ fundamental para a saude publica,
a preservacao do meio ambiente € a promog¢ao do desenvolvimento social e economico. Apesar
de sua importancia, o acesso a coleta e ao tratamento de esgoto ainda ¢ um desafio significativo
no Brasil. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), em 2022 apenas 56% da populagdo brasileira tinham acesso ao servigo de esgotamento
sanitario, o que equivale a cerca de 112,8 milhdes de pessoas, e de todo esgoto gerado, apenas

52,2% eram tratados (SNIS, 2023).

Solugdes complementares, como os sistemas unitarios de esgotamento sanitario, que
captam tanto o esgoto pluvial quanto o doméstico em um unico coletor, podem acelerar a
expansao do saneamento no pais, especialmente por meio da interceptagdo em tempo seco,
chamada Tomada de Tempo Seco —TTS (Brum e Wartchow, 2017; Lopes; Kusterko; Volschan,
2022). Em redes convencionais de esgoto (separador absoluto), as concentracdes em tempo
seco sdo mais elevadas, mas, em algumas regides do pais, a tomada de tempo seco ocorre
diretamente em corpos d'agua que recebem despejos de esgoto, resultando em um efluente mais

diluido, mesmo durante a estiagem.

Em se tratando do tratamento do esgoto, diversos sistemas, quando operados
isoladamente, apresentam limita¢des com relacao a remogao de certos poluentes (Vieira, 2013).
Por exemplo, sistemas de tratamento primario visam a remocgao de solidos sedimentaveis e parte
da matéria organica, enquanto sistemas de tratamento secunddrio objetivam principalmente a
remocdo de matéria organica e eventualmente nutrientes, como nitrogénio e fosforo (Von
Sperling, 2014). Atualmente os sistemas simplificados de tratamento de esgoto, mecanicamente
simples e de baixo custo, vém sendo cada vez mais estudados, principalmente para atendimento

em municipios de pequeno e médio porte (Vieira, 2013).

No Brasil, os reatores anaerdbios sdo o tipo de sistema de tratamento de esgoto mais
utilizados, individualmente ou como pré-tratamento de outros processos, totalizando 1.373 ETE
com esse tipo de tratamento no pais (ANA, 2020). Dentre essas estacdes de tratamento de
esgoto, 419 unidades apresentam uso do reator anaerdbio isoladamente. Porém, usualmente sao
adotadas etapas adicionais posteriores. Um dos principais tipos de reator anaerdbio € o reator
UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo). Devido a sua compacidade,
baixo custo de implantagdo e operagdo, baixa produgdo de lodo, potencial para recuperacao

energética e baixo consumo energético, esse sistema apresenta ampla viabilidade, sobretudo em



condi¢des ambientais favoraveis, com temperaturas comumente elevadas, como no Brasil
(Chernicharo; Nascimento, 2001; Chernicharo, 2016; Jordao; Pessoa, 2011; Van Lier et al.,
2010).

Entretanto, ¢ comum que o efluente de reatores UASB requeira etapa de pds-tratamento
para que o efluente final se enquadre nos padrdes de langamento estipulados por resolucdes
vigentes (Tandukar et al., 2006), a exemplo da Resolugdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011)
e Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH 08/2022 (Minas Gerais, 2022). Em frente
a essa necessidade, pesquisas vém sendo desenvolvidas, demonstrando que Filtros Biologicos
Percoladores sdo eficientes para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB quanto a

remog¢ao de matéria organica e solidos em suspensdo (Almeida, 2012).

Filtros biologicos percoladores (FBP) sdao sistemas biologicos de tratamento,
predominantemente aerobios, que se baseiam no crescimento aderido da biomassa (Gomes,
2013). FBP sdo relativamente compactos, com baixo consumo energético, baixo custo e
simplicidade operacional, com satisfatoria eficiéncia de remoc¢ao de DBO e boa resisténcia as

sobrecargas de vazao (Legner, 2021; Nascimento, 2001).

Segundo Henze et al. (2008), FBP sdo usualmente aplicados para a oxidag@o de carbono
organico ¢ amonia. A taxa de remo¢do de nitrogénio amoniacal depende de diversos
parametros, como cargas hidraulicas, concentracao afluente desse parametro, temperatura do
efluente, pH e alcalinidade, idade do lodo, dentre outros (Ribeiro, 2015; Victoria, 2006). A
depender da qualidade do efluente final requerida, a etapa de decantacao secundaria tende a ser

necessaria para a minimizagao da concentragao efluente de solidos suspensos.

Existem diversos tipos de meio suporte com que os FBP podem ser preenchidos. Dentre
eles, o mais convencional, principalmente devido ao baixo custo, ¢ a pedra britada. Porém, com
o avango no desenvolvimento tecnologico de sistemas UASB+FBP, o uso de materiais de
enchimento baseados em materiais sintéticos, como plasticos e espumas de poliuretano, vem
ganhando espago no mercado (Almeida, 2012; Dacewicz; Lenart-Boron, 2023; Tandukar;

Uemura; Machdar; Ohashi; Harada, 2005).

O meio filtrante baseado em espuma de poliuretano, apesar de ser consideravelmente
mais caro que os demais, apresenta a vantagem de possuir maiores coeficiente de vazios e area
superficial especifica, possibilitando a retencdo de maior quantidade de biomassa (Ribeiro,
2015). Com base em estimativas derivadas de estudos geométricos, a area superficial especifica

de meio suporte baseado em espuma de poliuretano, fabricado em linha industrial, geralmente



varia entre 96 ¢ 5.000 m?»/m?, o que justifica sua alta capacidade de retencao de sélidos (Moon
et al., 2010; Ribeiro, 2015). Outro ponto vantajoso desse meio suporte € o aumento da idade do
lodo (em torno de 100 dias), provendo melhoria da qualidade do efluente final, com baixas
concentragdes de DBO, DQO, SST e compostos nitrogenados, e reduzindo a producao de lodo

excedente (Almeida et al., 2023).

Nesse sentido, a maior remog¢ao de compostos nitrogenados em FBP que empregam
espuma de poliuretano como meio suporte (FBP-Biobob) ocorre devido a possibilidade do
desenvolvimento de organismos de crescimento lento, a exemplo das bactérias nitrificantes
(Nocko, 2008; Hubaux; Wells; Morgenroth, 2015). A redugdo em termos de produc¢do de lodo
excedente se da pela maior respiragdo enddgena e atividade de predacdo biologica,
consequéncia da elevada idade do lodo. Isso indica que, a depender das condigdes operacionais
impostas, o uso de decantador secundario em sistemas UASB+FBP-Biobob pode ndo ser
necessario, o que simplifica a tecnologia e reduz requisitos de area (Almeida, 2012; Almeida et

al., 2022; Almeida; Chernicharo; Souza, 2009).

A modelagem matematica unidimensional (1D) se mostra uma boa ferramenta para
observa¢do de tendéncias de desempenho de sistemas de tratamento bioldgico do esgoto
(Wanner et al., 2006). Nesse caso, potenciais condi¢des de operagdo podem ser avaliadas,
considerando, por exemplo a possibilidade de simplificagdo operacional de FBP precedidos de

reator UASB.

Apesar da possibilidade de uma avaliagdo aprofundada de tendéncias a partir do
modelamento de sistemas com biofilme, as estimativas de desempenho de FBP-Biobob pos-
reator UASB ainda ndo estdo consolidadas para uma ampla faixa de condi¢des operacionais,
especialmente quando o sistema recebe esgoto notadamente diluido proveniente de tomadas de
tempo seco (TTS). Embora modelos mecanisticos ja tenham sido desenvolvidos para diferentes
tipos de meio suporte, hd uma necessidade de mais investigagdes para o modelamento de FBP-

Biobob.

Nesse contexto, o presente estudo apresenta contribuigdes para o preenchimento dessa
lacuna do conhecimento, por meio do desenvolvimento e validagdo de um modelo matematico
de FBP-Biobob pos-reator UASB recebendo esgoto convencional (mais concentrado) e esgoto
de tomada de tempo seco (mais diluido). Em seguida, diferentes condigdoes de operagdo em
termos de COV aplicadas foram testadas, visando avaliar desempenho do FBP-Biobob poés-
reator UASB em termos de remocao de matéria organica, nitrogénio amoniacal e producao de

lodo.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1  Padroes de lancamento de efluentes e normativas no Brasil

As legislagdes relacionadas ao lancamento de efluentes em corpos hidricos no Brasil e
em Minas Gerais tém evoluido ao longo das décadas, refletindo a crescente preocupagdao com
a preservacdo dos recursos hidricos e o controle da poluicao. Uma das primeiras legislagdes
sobre o uso das aguas no Brasil foi a chamada “Lei de Aguas”, instituida pelo Decreto
24.643/1934 (Brasil, 1934), que, embora nao estabelecesse parametros especificos para o
lancamento de efluentes, ja tratava do uso racional dos recursos hidricos. Em seguida surgiu a
Lei 6.938/1981 (Brasil, 1981), a qual estabeleceu os principios da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), responsavel por
normatizar os padrdes de qualidade ambiental, incluindo a emissao de poluentes em corpos
hidricos. Depois veio a Lei 9.433/1997 (Brasil, 1997), a qual instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil, com principios que visam a racionalizacdo do uso da

agua e o controle da polui¢do dos corpos hidricos.

A primeira norma que de fato trouxe padrdes de lancamento a serem atendidos foi a
Resolucio CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), estabelecendo a classificacdo dos corpos
hidricos e diretrizes ambientais para o lancamento de efluentes. Tal resolucdo estabeleceu
parametros rigidos para o lancamento de efluentes, incluindo um limite para o nitrogénio
amoniacal total de 20 mg/L. Segundo parecer técnico submetido ao CONAMA e elaborado por
diversos autores de renome, esse limite foi considerado bastante restritivo, especialmente para
estagdes de tratamento de esgoto (ETE) de pequeno e médio porte, que encontravam

dificuldades técnicas e financeiras para se adequarem. Nesse parecer, Ribeiro (2005) observou:

“O valor de 20 mg/L ndo pode ser alcangado facilmente com tratamentos
secundarios, havendo na maior parte dos casos necessidade de tratamento
terciario. Em um pais como o Brasil, que cerca de 80% do esgoto doméstico
¢ langado “in natura”, exigir no efluente de lancamento, principalmente dos
pequenos municipios, nivel de atendimento para um parametro que eleva
sensivelmente os custos, inviabilizando qualquer iniciativa, seria
contraproducente. A histéria do tratamento de esgotos nos paises
desenvolvidos ensina que o melhor caminho para melhoria ambiental ¢é
primeiramente a universalizacdo dos tratamentos primadrios, seguidos do
secundario e a instalagdo do tercidrio nos pontos criticos para garantir a
qualidade das aguas dentro dos padrdes de sua classe. Nesse aspecto, cabe a
maxima “Existe um mundo melhor, mas custa carissimo”.” (Ribeiro, 2005,

p-1)



Em consonancia, von Sperling (2005) comenta:

A CONAMA 357 ndo tem padrido para langamento de DBO, DQO,
Coliformes Fecais e Fosforo. Assim, para nitrogénio amoniacal deveria ser
igual, deixando a obediéncia aos padrdes do corpo receptor. Sugere também
que cada estado possa adaptar a sua realidade (Von Sperling, 2005, p.2).

Apo6s constatacdes de que tal limite era muito rigido e dificultava a implantagdo e
operacao de diversas ETE, houve uma flexibilizagdo com a Resolugdo CONAMA 397/2008
(Brasil, 2008), a qual dispos em seu Art.1°, §7° que o parametro nitrogénio amoniacal total ndo
sera aplicavel em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Por fim, a Resolugdo CONAMA
357/2005 foi complementada e alterada, culminando na Resolugdo CONAMA 430/2011
(Brasil, 2011). A nova legislagao passou a focar mais na carga total de poluentes langados no
corpo receptor, permitindo que, em alguns casos, o controle de nitrogénio fosse mais brando.
Dentre as condi¢des de lancamento a serem atendidas, a Resolugdo CONAMA 430/2011
estabelece o limite maximo de DBO de 120 mg/L, podendo ser ultrapassado no caso de efluente
de sistema de tratamento com eficiéncia de remog¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante
estudo de autodepuragdao do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor (Brasil, 2011). Ademais, o Art. 21 § 1° cita que “As
condi¢des e padrdes de langamento relacionados na Secdo II, Art. 16, incisos I e II desta
Resolucdo, poderdo ser aplicaveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, a critério
do orgdo ambiental competente, em fungdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o
padrdo de nitrogénio amoniacal total.”, permitindo que o tratamento de efluentes fosse adaptado
ao corpo receptor, levando em conta as caracteristicas especificas do ambiente em que o
efluente seria langado. Essa mudanca foi importante para facilitar a implementagdo de novas

ETE e permitir que unidades ja existentes se adequassem de maneira menos onerosa.

No entanto, nos ultimos anos, hd uma preocupagdo crescente com os efeitos da
eutrofizagdo em corpos d'agua, que ¢ o elevado acimulo de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, resultando no crescimento excessivo de algas (Akinnawo, 2023; Almomani et al.,
2020). Segundo Ribeiro (2015), a medida que os indices de coleta e tratamento de esgoto se
aproximarem da universaliza¢do, a remog¢do de nitrogénio se tornara um dos principais
requisitos para as novas estagdes de tratamento a serem implantadas. Vale destacar que a
legislacdo ambiental de Minas Gerais, a Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
08/2022 (Minas Gerais, 2022) estd em consondncia com essa argumentacdo, uma vez que

estabelece limite de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal como padrdo de langamento de efluentes.
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Além disso, as estagdes implantadas antes da vigéncia dessa norma devem se readequar para

atender a esse padrao.

2.2 Qualidade do esgoto municipal

2.2.1 Esgoto municipal proveniente de redes de coleta

Os esgotos sanitarios derivam de residéncias, estabelecimentos comerciais, instituigoes
e outras construcdes que possuam instalagdes como banheiros, cozinhas e lavanderias, ou
qualquer sistema que utilize 4gua para atividades cotidianas. Sua composi¢do inclui
predominantemente agua de banho, dejetos humanos, papel, residuos alimentares, sabdes,
detergentes e aguas provenientes de processos de limpeza (Jordao; Pessoa, 2011). von Sperling
(2014) indica faixas de concentragdes para diferentes caracteristicas fisico-quimicas tipicas dos
esgotos sanitarios predominantemente domésticos. Esses dados estdo resumidos na Tabela 2.1.
Jordao e Pessoa (2011) classifica os esgotos domésticos em forte, médio e fraco de acordo com

as concentragdes de poluentes neles presentes, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas e concentragdes tipicas dos esgotos sanitarios
predominantemente domésticos indicados pela literatura

Concentracao

Parametro . - Unidade
Faixa Tipica

Solidos Totais 700 - 1350 1100 mg/L
SST 200 - 450 350 mg/L
S Sed. 10-20 15 mg/L
DBO 250 - 400 300 mg/L
DQO 450 - 800 600 mg/L
Nitrogénio total 35-60 45 mg-N/L
NH4+"-N 20-35 25 mg-NH4"-N/L

SST = solidos suspensos totais; SSed = solidos sedimentaveis; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio;
NH4*-N = nitrogénio amoniacal

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014).

Tabela 2.2 - Valores tipicos de parametros de carga organica no esgoto

Parametros Esgoto forte Esgoto médio Esgoto fraco
DQO (mg/L) 800 400 200
DBO (mg/L) 400 200 100
NH4"-N (mg/L) 50 20 10
SST (mg/L) 360 230 120

SST = solidos suspensos totais; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; NH4*-N = nitrogénio
amoniacal

Fonte: Adaptado de Jorddo e Pessba (2011).



Entretanto, alguns estudos sugerem valores acima dos reportados pela literatura. E o
caso, por exemplo dos trabalhos realizados por Oliveira ¢ Von Sperling (2005), Oliveira et al.
(2005) e Von Sperling et al. (2006) nos quais investigaram as caracteristicas dos esgotos
municipais gerados em 166 ETE nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais e encontraram os

dados compilados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Concentragdes médias de 166 ETE operando nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais

. - Faixa no intervalo
Faixa de variacio

Parametro interquartil Mediana
(5% a 95%) (25% e 75%)
DBO (mg/L) 235 -854 382-610 487
DQO (mg/L) 449 — 1667 891 - 1274 1071
SST (mg/L) 192 — 660 322 -469 406
Nitrogénio total (mg/L) 27 -85 50-76 63

SST = solidos suspensos totais; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio.

Fonte: Oliveira e Von Sperling (2005), Oliveira et al. (2005) e Von Sperling et al. (2006).

Da mesma forma, Oliveira (2006) realizou pesquisa avaliando cerca de 50.000 dados
operacionais de 208 ETE dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Esse trabalho trouxe valores
de concentragdes tipicas para despejos domésticos, indicando que, de uma maneira geral, os
esgotos afluentes apresentaram concentragdes mais elevada do que usualmente expressas na

literatura.

Tabela 2.4 - Concentragdes observadas para despejos domésticos no estudo

Faixa de variacao

Parametros (10% 2 90%) Média Mediana
DBO (mg/L) 284 - 804 527 488
DQO (mg/L) 505 -1616 1113 1073
SST (mg/L) 202 - 527 435 406
N Total (mg/L) 39 -84 66 64

SST = solidos suspensos totais; SSed = solidos sedimentaveis; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio

Fonte: Oliveira (2006).

Em consonancia com essa observacdo, estudo realizado por Silva (2020) realizou
levantamento de dados secundarios de monitoramento, compreendidos entre 2006 e 2019, de
49 ETE de Minas Gerais e avaliou, caracteristicas do esgoto sanitario afluente a essas ETE. Os

dados estdo reportados na Tabela 2.5.



Tabela 2.5 - Caracteristicas dos esgotos sanitarios observadas no estudo

Faixa no
Parametros Fa(li‘ 3 02 eaV; 5 (1)/21:;30 il::‘::;z::;ﬂ Média Mediana
(25% e 75%)
DBO (mg/L) 179 — 555 246 - 432 362 330
DQO(mg/L) 378 - 1117 518 - 858 729 662
SSedimentaveis (mL/L) 1-9 2,50 -6,13 6 4

SSed = sélidos sedimentaveis; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio

Fonte: Silva (2020).

Outro estudo, realizado por Cordero (2016), avaliou mais de 55.000 dados de
monitoramento de um total de 388 estacdes de tratamento de esgotos situadas em diferentes
locais e regides da América do Norte (Missouri e Gedrgia) e da América do Sul (Brasil, Equador
e Bolivia) e encontrou valores médios observados de DBO, SST e nitrogénio amoniacal (Tabela

2.6) superiores aos reportados na literatura, exceto para SST, com valores bem proximos.

Tabela 2.6 - Parametros afluentes observados

Parimetros Faixa Média Mediana
DBO (mg/L) 92 - 985 415 431
SST (mg/L) 57 - 806 318 355
NH4"-N (mg/L) 9-65 32 41

SST = solidos suspensos totais; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; NH4*-N = nitrogénio amoniacal

Fonte: Cordero (2016).

Outro estudo desenvolvido por Silva, Aguiar e Mendonga (2000) avaliou 6 sistemas de
tratamento de esgotos localizados na Regido da Grande Vitoria — ES, e as concentragdes de

esgoto bruto foram compiladas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Monitoramento dos parametros DBO e DQO das estagdes avaliadas

Parametros Faixa Média
DBO (mg/L) 210 -516 337
DQO (mg/L) 455-1021 709

DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio

Fonte: Silva, Aguiar e Mendonga (2000).

A Tabela 2.8 apresenta um compilado dos principais dados coletados nos estudos
mencionados anteriormente, bem como as concentragdes médias para os parametros

encontrados em esgoto sanitario bruto.



Tabela 2.8 — Sintese de concentracdes do esgoto sanitario bruto usualmente observadas em ambito
nacional (Brasil).

Faixa de variacdo (média)

+. ~ 0
DQO (mgl) DBO(mgL) N NT(mgm)  SST(mg/w) Referéncias

(mg/L)
Oliveira e Von Sperling
(2005), Oliveira et al.
449 — 1667 284 — 804 - 27 -85 192 — 660 (2005) e Von Sperling et
al. (2006)
505 -1616 284 - 804 202 - 527 o
(1113) (527) - 39 — 84 (66) (435) Oliveira (2006)
378 - 1117 179 — 555 .
(729) (362) ) - - Silva (2020)
9-65 57-806
- 92 — 985 (415) (32) - (318) Cordero (2016)
455 -1021 210-516 i ) i Silva, Aguiar e
(709) (337) Mendonga (2000)
750,33 410,25 32 66 376,5 Valores médios

SST = solidos suspensos totais; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; NH4*-N = nitrogénio
amoniacal; NT = nitrogénio total.
Fonte: Autoral.

Isso demonstra que, embora existam valores tipicos relatados em literatura, algumas
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) recebem efluentes com particularidades especificas,
muitas vezes com concentragdes superiores ao observado na literatura. Isso se da
principalmente pelo fato de que a composi¢ao do esgoto sanitario poder variar ao longo do dia,
entre diferentes dias e em determinadas épocas do ano, além de sofrer influéncia pela ocorréncia
de chuvas, infiltragdes no solo, despejos industriais, consumo de dgua per capita e quantidade
de poluentes gerados por pessoa. Caracteristicas como a localizacdo geografica, a capacidade
das estacdes de tratamento, a proximidade das fontes geradoras de esgoto e o nivel
socioecondmico da popula¢ao também impactam a composi¢do desses efluentes (von Sperling,

2014; Veras et al., 2023).

2.2.2 Esgoto proveniente de tomada de tempo seco

O novo marco do saneamento, Lei n® 14.026/2020 (Brasil, 2020) estabelece a meta de
universalizacdo do acesso, visando atender 99% da populacdo com agua potavel e 90% com
coleta e tratamento de esgoto at¢ 31 de dezembro de 2033. No caso do esgoto, a diretriz
recomendada no pais ¢ a implementagdo do sistema separador absoluto, a qual prevé redes
independentes para a coleta de esgoto doméstico e esgoto pluvial (Von Sperling, 2014). No
entanto, a realidade se distancia dessa soluc¢do técnica considerada ideal: apenas 43,5% dos

municipios possuem sistemas de separagdo absoluta (SNIS, 2022).



Diante do contraste entre o cenario ideal, proposto pela bibliografia, ¢ a realidade
evidenciada pelo lancamento irregular de dejetos (esgoto indevidamente lancado em corpos
d'agua devido a falhas na rede ou a auséncia/insuficiéncia de estagdes de tratamento), torna-se
necessaria uma solucao intermediaria (Verol et al., 2020). Portanto, solugdes complementares,
como os sistemas unitarios de esgotamento sanitirio, podem apoiar a universalizagdo do
tratamento do esgoto, especialmente por meio da coleta em tempo seco (TTS). O sistema
unitario coleta tanto as aguas pluviais quanto o esgoto doméstico em um Unico coletor - as
galerias de dguas pluviais - as quais desempenham um papel auxiliar na coleta de esgoto (Brum;

Wartchow, 2017; Pereira; Costa; Capodeferro, 2022).

A coleta em tempo seco consiste na interceptacdo do esgoto que escoa pelas galerias
durante periodos de baixa pluviosidade, direcionando-o diretamente as estagdes de tratamento.
Em épocas chuvosas, apenas a parcela mais contaminada das aguas pluviais recebe tratamento,
enquanto o restante ¢ diluido e extravasado. Esse modelo apresenta vantagens, como
aproveitamento da rede de drenagem existente, reduzindo custos de implantagdo e acelerando

a universaliza¢ao do saneamento basico. (Pereira; Costa; Capodeferro, 2022).

Pesquisa realizada por Vieira (2008) objetivou caracterizar a qualidade das 4dguas e as
cargas poluidoras de uma microbacia urbanizada - corrego Brejo do Quaresma, em Belo
Horizonte — com amostragens em tempo seco ¢ em periodo chuvoso durante um ano (2007 e
2008). Os dados do periodo seco estdo compilados na Tabela 2.9. Nota-se que, apesar das faixas
minima e maxima variarem bastante, a média dos dados esteve abaixo dos valores médios
observados para esgoto bruto sugeridos por Von Sperling (2014), exceto para concentragdes de
NH4*-N, o qual apresentou valor médio muito proximo do indicado pelo autor. As
concentragdes médias de DBO e DQO se aproximam de valores de esgoto bruto classificados

como ‘esgoto médio’, segundo Jordao e Pessba (2011).

Tabela 2.9 - Estatisticas descritivas dos parametros de qualidade monitorados em tempo seco.

Parametro Faixa (min — max) Percentil (10% - 90%) Média Mediana
DBO (mg/L) 11-550 35-320 186 185
DQO (mg/L) 53-954 103 - 689 394 374
NH4*-N (mg/L) 9,36 — 53,25 13,41 - 37,86 24,89 22,82
SS (mg/L) 15-1160 48 - 487 235 179
SSV (mg/L) 10 - 396 28 - 259 135 113

Fonte: Vieira (2008).
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Vieira (2008) menciona que medi¢cdes em campo registraram, em periodo seco,
concentragdes de oxigénio dissolvido abaixo de 1,0 mg-O./L, indicando condi¢gdes proximas a
anaerobiose no corpo hidrico, associados a alta propor¢ao de esgoto no volume total de agua
transportado pelo corrego. Ademais, os resultados da relagdo DQO/DBOs apontam para uma
condicdo de biodegradabilidade das dguas em tempo seco semelhantes a de esgotos brutos,
quando comparados os valores da média (2,5) e da mediana (2,1) com a de esgotos domésticos

brutos (1,8 a 2,5), proposto por von Sperling (2005).

Um estudo realizado por Seidl et al. (2008) sugere que os esgotos transportados pelo
Brejo do Quaresma (Belo Horizonte) representam entre 55% e 70% da vazao total em periodo
seco. Foram observadas uma vazao média de 0,07 m3/s em tempo seco. Os autores encontraram
valores médio proximos aos do estudo anterior para periodo de tempo seco (entre junho e

dezembro de 2007), representados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Concentragdes médias do coérrego Quaresma, com base em cinco campanhas de
monitoramento em tempo seco realizadas de junho a dezembro de 2007.
DBO DQO NH4*-N SS
Média (mg/L) 226 452 17,8 367
Fonte: Seidl et al. (2008).

Entretanto, embora a literatura descreva a coleta de esgoto em tempo seco como aquela
realizada por coletores unitérios, caracterizando-se por concentragdes de esgoto tdo elevadas
quanto ou até superiores as do esgoto bruto convencional, a realidade observada em alguns
municipios brasileiros diverge desse cendrio. Na pratica, hd casos em que a tomada de esgoto
em tempo seco ocorre diretamente a partir de cursos d'dgua, resultando em concentragdes

significativamente mais baixas do que o observado para o esgoto doméstico convencional.

Em algumas partes do pais, em areas de ocupacao subnormal ou em regides acidentadas
com ocupacgao consolidada, a tomada em tempo seco € realizada diretamente nos corregos, que,
na pratica, funcionam como canais de escoamento de esgoto bruto, com pouca ou nenhuma
separacdo entre efluentes domésticos e dguas pluviais (Instituto Trata Brasil, 2022; Sobrinho,
Bordalo, Soares, 2022). Nesses casos, a fun¢do do corrego se reduz a uma calha para a diluigao

e transporte dos dejetos.

Em alguns municipios, pode ocorrer uma situagdo atipica em que o efluente de coleta

de tempo seco venha a ser usualmente diluido em comparagao a aquele gerado em periodos de
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chuva em uma ETE. Isso acontece porque um corrego que recebe despejos de esgoto pode,
durante chuvas, sofrer dilui¢do natural, permitindo que sua agua seja langada em um rio
principal sem causar impactos significativos, gragas ao processo de autodepuracao. No entanto,
em periodos de estiagem, a concentragdo de esgoto no corrego aumenta, podendo comprometer
a qualidade do rio tributario. Para mitigar esse impacto, o afluente do corrego ¢ captado e
misturado ao esgoto coletado pela rede (coletor de esgoto absoluto), resultando em um efluente

mais diluido na entrada da ETE durante a estiagem.

Exemplos dessa situagao podem ser encontrados em ETEs operando em escala plena.
Dados coletados em periodo de tempo seco nessas ETE das referidas cidades se encontram

compilados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Concentragdoes médias do esgoto bruto observadas em ETE recebendo efluentes de tomada
de tempo seco (regido Sudeste).

Parametros (médias) ETE 1 ETE 2
Vazdes (L/s) 6,5-13,0 29,4 2634
DQO (mg/L) 90 252,25
DBO (mg/L) 55 -

SST (mg/L) 32 133,58
NH4*-N (mg/L) 210 27,42

(1) Nitrogénio total Kjedahl.
Fonte: Dados obtidos junto a concessionarias de saneamento.

De um modo geral, efluentes advindos de sistemas de coleta com tomadas de tempo
seco (TTS) parecem apresentar notdria dependéncia de condigdes locais, sobretudo em termos
de concentracdes de matéria organica. Isto significa que, onde a tomada de tempo seco ¢ uma
solugdo adotada em modo permanente, o estudo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento
do esgoto deve considerar a caracterizagdo da qualidade do afluente como um foco central. Com
a aducdo de efluentes diluidos a uma determinada ETE, a aplicabilidade de sistemas

simplificados pode ser uma condi¢do potencialmente verificada.

2.3  Filtros biologicos percoladores preenchidos com meio suporte baseado em espuma

de poliuretano pos reatores UASB

Filtros biologicos percoladores (FBP) sdo sistemas de tratamento de esgoto que podem
ser amplamente utilizados em paises em desenvolvimento, principalmente devido a sua
simplicidade operacional e baixos custos de operagdo (Jorddo; Pessda, 2011; Chernicharo;
Gongalves, 2007). FBP consistem em um tanque preenchido com um meio suporte feito de

12



material de alta permeabilidade, como pedras, pedagos de madeira, materiais plasticos ou de
espuma, sobre o qual o esgoto percola na dire¢do do sistema de drenagem localizado no fundo
do tanque. Essa percolacdo descendente permite o crescimento de bactérias na superficie do
meio suporte, na forma de um filme fixo denominado biofilme. O esgoto passa pelo biofilme,
promovendo contato entre os microrganismos € a matéria organica. Sdo sistemas
predominantemente aerdbios, pois o ar circula por entre os espacos vazios do meio suporte,
fornecendo oxigénio para a respiracdo dos microrganismos. Em FBP implantados no Brasil, a
ventilagdo ¢ usualmente natural e a aplicagdo do esgoto no meio suporte € frequentemente feito
por distribuidores rotativos hidraulicos que se movem com a aplicagdo do liquido. O esgoto
rapidamente percola pelo filtro e a matéria organica é absorvida pelo biofilme, sendo retida por

um tempo suficiente para sua estabilizagdo (Saini et al., 2023; von Sperling, 2007).

O principal componente de um filtro biologico percolador (FBP) ¢ o meio suporte fixo,
que oferece superficie para a adesdo do biofilme. Esse meio permanece estatico enquanto a
agua flui através do sistema. A escolha do tipo de meio suporte pode impactar sobretudo nos
custos de instalacao de um FBP, sendo um fator determinante para o desempenho e viabilidade

do processo (Gomes, 2013).

Meios-suporte baseados em espuma de poliuretano aplicados em FBP tém se destacado
como uma op¢ao promissora na etapa de pos-tratamento, proporcionando uma qualidade
satisfatoria do efluente (Ribeiro et al., 2017a). Por ter um elevado indice de vazios (acima de
90%), a espuma oferece uma ampla superficie que pode favorecer o desenvolvimento do
biofilme, embora a colonizagdo possa variar dependendo das condi¢des operacionais e
ambientais (Duarte et al., 2019; Tandukar et al., 2006). As principais vantagens de utiliza¢ao
de espumas de poliuretano como meio suporte sdo: a possibilidade de retengao intersticial de
biomassa (20 a 25g ST/L), maior idade do lodo (~100 dias) e um possivel maior tempo de
contato liquido-biofilme (usualmente em torno de 2,5h). Tais fatores sdo favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos nitrificantes, devido a baixa taxa de crescimento associada

(Almeida, 2012; Machdar et al., 1997).

Virias concep¢des do meio suporte baseado em espuma de poliuretano ja foram
testadas, a exemplo do Sistema DHS, e do Meio Rotosponge®. Os resultados obtidos mostram-
se bastante atraentes em termos de remoc¢do de matéria organica e nitrogénio amoniacal. Em
linhas gerais, a remog¢do de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal em sistemas UASB+DHS

variam em torno de 94 a 97 %, 81 a 84% e 61 a 80%, respectivamente (Almeida, 2012). Todos
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estes FBP foram operados pos-reatores UASB em condi¢des de baixa carga organica

volumétrica (COV) aplicada.

Area superficial especifica de espumas de poliuretano. Moon et al. (2010) estimaram,
com dados especificos de comprimento de fibra (L = 0,02 m), didametro de fibra (dr = 0,58 x
1073 m) e numero de fibras (n = 6,72), extraidos de imagens microscopicas de sua estrutura, a
area superficial especifica de uma espuma de poliuretano, encontrando o valor de 497,0 m*/m?>.
Ja Ribeiro et al. (2021), utilizando o mesmo método, encontraram para o meio filtrante
Spongepacking® area superficial especifica de 6.600 m?*/m?>. Seguindo a mesma metodologia,
Almeida (comunicagao pessoal) calculou a area superficial especifica do Biobob® encontrando
valores entre 2054 e 2950 m?/m>. Vale salientar que pesquisa realizada por Cruz et al. (2024)
demonstrou que o método empregado por Moon et al. (2010) para estimar a area superficial
especifica desses materiais se mostrou mais adequado quando comparado a métodos

experimentais.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), ¢ de extrema importancia a combinagao entre 0 meio
suporte escolhido e as cargas aplicadas, a saber, carga organica volumétrica (COV) e taxa de
aplica¢do hidrdulica superficial (TAS), para um bom desempenho do sistema. A TAS ¢
importante, principalmente, para garantir o efetivo molhamento do meio suporte e controle da
espessura do biofilme, via tensdo de cisalhamento. A COV ¢ importante no controle de taxas
metabdlicas, sobretudo em sistemas com conversao simultdnea da matéria organica carbonacea

e nitrogénio amoniacal.

2.3.1 Breve fundamentacio sobre a formacao de biofilmes em espuma de poliuretano
A biomassa ativa, que compde os biofilmes em filtros bioldgicos percoladores (FBP), ¢
um parametro fundamental para o tratamento de esgoto doméstico devido a sua relagdo direta
com a taxa de degradacao de poluentes (Kanwar; Khan; Farid, 2023). Biofilme constitui-se de
uma camada de células procaridticas e eucaridticas ancoradas a uma superficie e envoltas em
uma matriz organica de origem bioldgica — matriz polimérica extracelular (EPS, do inglés
extracellular polymeric substances), a qual atua como uma barreira protetora contra poluentes,
dessecacao, radiagao ultravioleta, oxidacao, protozodarios predadores, dentre outros (Saini ef al.,
2023; Santana, 2016; Wanner et al., 2006). Sua composi¢do inclui proteinas, lipidios,
polissacarideos, acidos nucléicos, compostos himicos e surfactantes, entretanto, ¢ variavel de
acordo com o tipo de microrganismo e as condi¢des ambientais as quais o biofilme estd exposto
(Saini et al., 2023; Santana, 2016). Além disso, a 4dgua, que constitui 97% dos biofilmes,
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desempenha um papel crucial no transporte de nutrientes através da matriz, influenciando

diretamente a dindmica interna do biofilme (Flemming et al., 2016).

A estrutura do biofilme ¢ tridimensional, com canais € poros que permitem a circulagao
do esgoto e 0 acesso de oxigénio e nutrientes as células microbianas. Essa estrutura porosa
facilita a troca de substancias entre o liquido e as células do biofilme, aumentando a eficiéncia

do tratamento (Santana, 2016).

Os biofilmes se formam naturalmente sobre a superficie dos materiais suporte presentes
nos FBP e ocorre em trés etapas principais: adesdo; crescimento; e desprendimento (Sauer et
al. 2022). A formacao de biofilmes ¢ um processo multifatorial e se inicia com a adesdo de
células individuais e agregados (ou auto agregados) de células a superficie do material suporte,
que geralmente ¢ uma midia porosa, como cascalho, brita, plastico ou espuma (Simdes et al.,

2023).

Os microrganismos aderidos se multiplicam e formam uma monocamada ou uma fina
camada de células na superficie. Inicialmente, as células bacterianas se associam de forma
pouco aderida a superficie, o que ¢ chamado de estagio de adesdo reversivel. Com o tempo,
essas cé¢lulas entram no estagio de adesdo irreversivel, onde se fixam firmemente a superficie e
resistem mais as tensoes de cisalhamento (Armbruster et al., 2018). Em seguida, essas células
aderidas crescem, se reproduzem e secretam substancias poliméricas extracelulares insoluveis
(matriz extracelular), a qual fornece uma estrutura tridimensional para o biofilme e auxilia na

adesdo de mais células (Valle, 2017).

Conforme mais células se acumulam e a matriz extracelular aumenta, o biofilme comeca
a se desenvolver em uma estrutura tridimensional mais complexa. Canais e poros se formam
dentro do biofilme, permitindo o fluxo de nutrientes, oxigénio e metabdlitos. A medida que o
biofilme amadurece, os processos de desprendimento e crescimento entram em equilibrio, de
modo que a quantidade total de biomassa na superficie se mantém aproximadamente constante
ao longo do tempo. As células que se desprendem ret€ém o fenotipo das células do biofilme, o
que facilita a colonizagdo de superficies vizinhas (Missagia, 2010; Simdes et al., 2023; Valle,

2017).

Diversos fatores influenciam o desenvolvimento do biofilme, como temperatura,
presenga de agentes microbianos, condi¢cdes hidrodindmicas, caracteristicas do substrato,
variagoes de pH, teor de nutrientes e concentragdes de metabolitos microbianos (Naves et al.,

2008). Ademais, a presenca de predadores como vermes, caramujos e larvas de moscas também
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interfere no crescimento do biofilme, assim como contribuem para a perda de sélidos no
efluente, uma vez que intensificam a desagregagdo da biomassa e a fragmentacdo da matriz
microbiana, fenomenos conhecidos como ‘grazing’ e ‘sloughing’, respectivamente (Ribeiro,
2015). Neste caso, a espuma de poliuretano apresenta-se vantajosa para a manutencao da
integridade do biofilme, tendo em vista que a predagdo por macroorganismos tende a exercer

menor influéncia em regides internas a matriz da espuma (Onodera et al., 2013).

A remocao de poluentes na dgua pelo biofilme ¢ um processo multifacetado, envolvendo
a difusdo turbulenta de poluentes na dgua, a difusao e transferéncia de poluentes na interface, e
a oxidacdo e decomposi¢do da matéria organica por meio do metabolismo dos micro-
organismos. O oxigénio do ar também se difunde com o fluxo de dgua e ¢ transferido para a

camada aerobia do biofilme para a respiracao dos micro-organismos (Lin et al., 2024).

Os principais mecanismos de transferéncia de massa do liquido para o biofilme sdo a
difusdo molecular e a adveccdo. A difusdo molecular ¢ 0 mecanismo primario de transferéncia
de massa para biofilmes, no qual os solutos se movem de areas de maior concentracao no liquido
para areas de menor concentragdo dentro do biofilme. A advecgdo, que envolve o movimento
de fluidos transportando os solutos, também pode contribuir, mas geralmente desempenha um
papel secundario, ocorrendo em menor escala dentro do biofilme, dependendo das

caracteristicas do meio e do fluxo do liquido (Rittmann and McCarty, 2001).

Os meios-suporte sdo amplamente utilizados em reatores para promover a formagao de
biofilmes ou a adsor¢ao de contaminantes, proporcionando maior tempo de retengao do lodo,
resisténcia a forgas fisicas e prote¢ao contra substancias toxicas, além de aumentar a eficiéncia
da remocao de substratos. A espuma de poliuretano se destaca nesse contexto devido a sua alta
porosidade, resisténcia e grande area superficial, favorecendo a coexisténcia de zonas aerdbias
e anoxicas/anaerdbias, essenciais para a remocao de nutrientes. Com cerca de 90% de espagos
vazios, a espuma permite o desenvolvimento do biofilme em boa parte de sua superficie,
tornando fundamental a determinagdo apropriada da area superficial especifica, sobretudo para

o modelamento de sistemas com biofilme.

2.3.2 Desempenho de reatores UASB para remocio de matéria orginica
Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) sdao amplamente
utilizados no Brasil, e tem como objetivo principal a remocao da matéria orginica diretamente

biodegradavel, em condicdes anaerébias. Em linhas gerais, o sistema desempenha
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simultaneamente as fungdes de decantador primadrio, reator bioldgico e digestor de lodo
(Chernicharo, 2007; Oliveira, 2019). A Tabela 2.12 mostra as concentracdes médias do efluente
tratado em reatores do tipo UASB, bem como suas eficiéncias tipicas observadas. Chernicharo
(2007) trouxe o resultado de 16 reatores UASB operando em escala plena, e eficiéncias giram

em torno dos valores apresentados na Tabela 2.13.

Tabela 2.12 - Eficiéncias de remo¢ao de DBO e DQO em reatores UASB reportado na literatura

Parametro Concentracio média do efluente  Eficiéncia média de remocio (%)
DBO (mg/L) 70 a 100 60 a75
DQO (mg/L) 180 a270 55a70
SST (mg/L) 60 a 100 65 a 80

Fonte: Adaptado de von Sperling (2014).

Tabela 2.13 - Eficiéncias de remogao de DBO ¢ DQO em 16 reatores UASB avaliados

Parametro Concentracio média do afluente Eficiéncia média de remocio (%)
DBO (mg/L) 150 a 850 45290
DQO (mg/L) 300 a 1400 40a70

Fonte: Chernicharo (2007).

Segundo Jordao e Pessoa (2014), reatores UASB bem projetados ¢ operados costumam
obter efluente com eficiéncia média da ordem de 65% de remogdo de DQO e de 70% de
remocao de DBO. Geralmente, no caso de esgoto doméstico, um efluente com concentracao
maxima de DBO inferior a 120 mg/L e de SST inferior a 80 mg/L pode ser obtido, mas esses
valores sdo fortemente influenciados pelo tempo de detenc¢ao hidraulica, bem como por medidas
operacionais ¢ de manutencdo do reator, com destaque para a gestdo da remocdo de lodo ¢
escuma. Além disso, ha uma série de fatores ambientais que também influenciam na digestao
anaerobia, como temperatura, pH, alcalinidade, acidos volateis, nutrientes e agentes toxicos

(Oliveira, 2019).

Estudo realizado por Saliba (2016), avaliou durante quatro anos uma ETE localizada no
estado de Minas Gerais e com capacidade de projeto para tratar uma vazao média afluente de
514 L/s. A referida ETE é composta por reator UASB seguido de lodo ativado. Os dados
referentes as concentragdes de DBO afluente, efluente e eficiéncia do reator UASB estao
compilados na Tabela 2.14. A eficiéncia média de remoc¢ao de DBO se encontra abaixo, porém
proxima, ao limite inferior reportado em literatura, mesmo com a concentracdo média efluente

estando dentro da faixa indicada pela literatura.
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Tabela 2.14 - Concentragoes de DBO (mg/L) afluente, efluente do UASB na ETE Betim Central.

Parametro DBO Faixa de varia¢do (10% a 90%) Média Mediana
Afluente (mg/L) 81 -285 171 160
Efluente (mg/L) 33-103 64 57

Eficiéncia (%) 32-77 58 64

Fonte: Saliba (2016).

Em contrapartida, trabalho desenvolvido por Corréa et al. (2019), realizou avaliagdo 50
campanhas de coletas totalizando 150 amostras e 600 andlises em ETE composta de sistema
UASB + FBP, no municipio da Lapa, estado do Parand. Os resultados encontrados, compilados

na Tabela 2.15, demonstraram bastante similaridade com os reportados em literatura.

Tabela 2.15 - Eficiéncias médias de remogao dos reatores UASB

Parimetros Concentracio média Concentracio média Eficiéncia média de
afluente (mg/L) efluente (mg/L) remocio (%)
DBO 278 69 75
DQO 508 186 63
Soélidos Totais 195 84 57
Solidos Sedimentaveis 2.4 0,80 67

Fonte: Corréa et al. (2019).

Oliveira (2019) avaliou o desempenho dos quatro reatores UASB da estagdo de
tratamento de esgotos sanitarios ERQSul, em Aracaju, Sergipe, com vazao méaxima diaria de
640,6 L/s e carga organica de 13.515,23 kg-DBO/d. Os dados (Tabela 2.16) indicam menor
eficiéncia para o parametro DBO, quando comparado com dados da literatura, o que ndo foi
observado no parametro DQO. Outro estudo conduzido por Correa, Avellar e Aisse (2024),
avaliando ETE em escala plena no sul do Brasil, encontraram os valores apresentados na Tabela
2.17. Trabalho de Viana (2012) avaliou o desempenho de um Reator UASB de uma ETE em

Minas Gerais, encontrando os valores relatados na Tabela 2.18.

Tabela 2.16 - Eficiéncias médias de remocdo nos quatro reatores UASB

Parimetros Concentracao média Concentracao média Eficiéncia média de
afluente (mg/L) efluente (mg/L) remocio (%)

DBO (mg/L) 283 107 59

DQO (mg/L) 514 214 56

Fonte: Oliveira (2019).
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Tabela 2.17 - Eficiéncias médias de remog¢ao no UASB em escala plena

Parametro Média afluente Média efluente Eficiéncia (%)
DQO (mg/L) 564 206 58,1%
DBO (mg/L) 293 84 68,4%

Fonte: Correa, Avellar e Aisse (2024).

Tabela 2.18 - Resultados médios de DBO e DQO afluente ¢ efluente do reator UASB e eficiéncias de

remocgao
Parametro Média afluente Média efluente Eficiéncia (%)
DQO (mg/L) 689 228 64
DBO (mg/L) 423 165 54

Fonte: Viana (2012).

Percebe-se que os valores de eficiéncia de Retores UASB reportados nos estudos,
variam em torno de 54% a 75% para DBO e 56% a 64% para DQO, valores estes que se

encontram dentro das faixas reportadas pela literatura.

Nao foram encontrados estudos na literatura que reportem de forma consolidada o
desempenho de reatores UASB tratando efluentes diluidos, sobretudo com sistema coletor
associado a tomadas de tempo seco. Neste caso, ¢ possivel que o desempenho desses sistemas
seja consideravelmente menor, tendo em vista a menor carga organica afluente aduzida ao

sistema, bem como em fung¢do da possivel menor biodegradabilidade do esgoto bruto.

Um estudo realizado por Santos et al., (2019) avaliou o desempenho de um reator UASB
em uma ETE em Sergipe, recebendo efluente de baixa concentracdo (em média 145 mg/L de
DQO). O reator apresentou eficiéncia média de 25 % de remogao de DQO, com concentragao
média efluente de 115 mg/L. Além disso, observou-se também um desempenho insatisfatorio
na remocao de sélidos, com eficiéncia de apenas 10% (concentracdo média de so6lidos totais na
entrada de 394 mg/L e no efluente de 378 mg/L). Tais resultados evidenciam a presenca de
falhas importantes na operagdo do reator UASB. Com relagdo as ETE localizadas na regido
sudeste, dados obtidos junto a concessionarias de saneamento indicam as eficiéncias médias de

remogao apresentadas na Tabela 2.19

Tabela 2.19 - Eficiéncias de remo¢ao de DBO e DQO em ETEs localizadas na regido sudeste.

Parametros ETE 1 ETE 2

(média) Afluente Efluente  Eficiéncia (%)  Afluente Efluente  Eficiéncia (%)
DQO (mg/L) 90 24 50 252 155 37
DBO (mg/L) 55 14 76 - - -

Fonte: Dados obtidos junto a concessiondrias de saneamento.
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2.3.3 Remocio simultinea de matéria orginica carbonacea e N-NH4"

Filtros biolégicos percoladores preenchidos com meio suporte de espuma pos-reatores
UASB apresentam a possibilidade de integracao dos processos de remog¢ao de matéria organica
e nitrificagdo em um Unico reator, aparentemente sem a necessidade de recirculagao do efluente
(Almeida, 2012). Isto porque as COV aplicadas no FBP para permitir a nitrificagdo resultam

em uma baixa producao de lodo, com baixas concentra¢des efluentes de SST.

As eficiéncias tipicas de remog¢do do sistema combinado UASB+FBP-Biobob sao de
95% para DBO, 85-90% para DQO e 70-90% para SST. Em geral, nota-se que COV até
aproximadamente 0,76 kg-DQO/m’weator.d (2,0 kg-DQO/m’cspuma.d) estdo associados a
eficiéncias de nitrificagdo superiores a 70% em FBP preenchidos com espuma (Ribeiro, 2022).
Tal fato esta associado as melhores condigdes para o crescimento da biomassa nitrificante em
FBP com espuma em funcdo da maior idade do lodo, tempo de contato fluido-biomassa e
disponibilidade de oxigénio. Também cabe destacar que o decréscimo de COV aplicada guarda
relagdo com incremento da remogao de NH4 ' -N até determinado limite, pois COV muito baixas
limitam substrato (NHs"-N e alcalinidade) para os organismos quimiolitotroficos responsaveis

pela nitrificacdo nos compartimentos finais do FBP (Ribeiro, 2022).

Em consonancia, Almeida (2012) menciona que sistema UASB.FBP.DHS tende a
produzir efluentes com baixas concentracdes de DBO, DQO e SST, sugerindo que o uso de um
clarificador p6s-UASB+FBP pode ser dispensavel. Além disso, em escala plena, esses sistemas
apresentam uma remog¢ao de nitrogénio amoniacal na faixa de 70% a 80%, com uma carga

organica volumétrica no FBP de 2,0 kg DQO/m?cspuma.d (Tandukar et al., 2006).

Tawfik et al. (2008) observaram que a diminuicdo da COV de 2,6 para 1,6
kgDQO/m>espuma.d aumentou em de 29% na eficiéncia de remogao de NH4"-N, enquanto uma
redu¢do adicional da COV para 1,3 kgDQO/m?espuma.d ndo levou a uma melhora na eficiéncia

de nitrificagdo, devido as limitagdes desses substratos abaixo de 3 m de profundidade no filtro.

Além disso, volumes especificos reduzidos de espuma (m>espuma/M>reator) podem resultar
em menores eficiéncias de remocao de matéria organica e NH4*-N, considerando a mesma COV
aplicada, o que pode estar associado a reducdo da darea superficial especifica e,
consequentemente, da adsor¢do da matéria organica na superficie do biofilme (Ribeiro, 2022).
Tawfik et al. (2010) determinaram uma redug¢ao na eficiéncia de remocao de DQO e NH4"-N
de 80 para 62% e de 86 para 38%, respectivamente, quando o volume de espuma foi reduzido

de 38% para 19% sob a mesma COV aplicada (2,0 kg-DQO/m?cspuma.d).
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Ribeiro et al. (2018) resumiram algumas experiéncias, bem como as condi¢des
operacionais e desempenhos observados em filtros percoladores de leito de espuma no
tratamento de efluentes anaerobios (Tabela 2.20).Tal como observado, para uma COV aplicada
no FBP em torno de 0,40 kg-DBO/m?icator.d a remocdo de NHa*-N ¢ consideravelmente
diminuida. Contudo, cabe ressaltar que para efluentes diluidos o desempenho associado (=

45%) pode ser suficiente para o atendimento de padrdes de langamento menos restritivos.

Ribeiro (2022) compilou 22 estudos de FBP pos-reatores UASB preenchidos com
diferentes meios suporte de espuma (Spongepacking, Rotosponge, DHS — G1 a G6), operando
sob diferentes escalas (plena, piloto e demonstracdo) e seguidos de decantador secundario
(Ribeiro, 2022). Os valores médios de condigdes operacionais testadas e eficiéncias encontradas

estao compiladas na Tabela 2.21.

Nesse compilado, estudos com COV a partir de 4,8 Kg DQO/m’cspuma.d apresentaram
baixa remogdo de NH4"-N (< 27%) e DQO (< 52%) (Mahmoud et al., 2011), enquanto COV
até 3,4 Kg DQO/m>espuma.d apresentaram eficiéncias satisfatorias de remocgdo de DQO e NH4*-

N (58% e 72%, respectivamente).

Ribeiro et al. (2017b) avaliaram um sistema UASB+FBP-Biobob operado tratando
esgoto municipal real, sob um regime de fluxo tipico de uma estagdo de tratamento de esgoto
em escala real, sem o uso de decantadores secundarios. O volume de espuma no FBP foi de
40% e a COV aplicada ao FBP de espuma variou entre 1,5 € 2,9 kg-DQO/m>espuma.d, obtendo
eficiéncia média de remocdo de 44%. Entretanto, quando a COV aumentou para 2,9
kg-DQO/m?¢spuma.d, a remogio de NH4"-N reduziu em 25%, apesar de a concentragio efluente
de NH4'-N ter se mantido abaixo de 20 mg/L durante todo o experimento, devido a baixa
concentracdo efluente. Segundo esses autores, as cargas organicas mais elevadas (>1,5 Kg
DQO/m’espuma.d) foram consideradas a principal razdo para as baixas remog¢des de NH4*—N,
favorecendo bactérias heterotroficas em detrimento dos microrganismos nitrificantes. Os
resultados indicaram que, mesmo ao aplicar uma alta carga orgéanica ao FBP (cerca de 2,0 Kg
DQO/m>cspuma.d) 0 efluente final atendeu consistentemente aos padrdes de descarga no Brasil:

180 mg DQO/L, 60 mg DBO/L (Tabela 2.22).
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Tabela 2.20 - Resumo das condi¢des operacionais ¢ do desempenho na remogao de DBO e amonio observados em filtros percoladores de leito de esponja apos
reatores UASB

Condicdes operacionais Desempenho FBP
COov 3.2 Relacao Recirculacio do o N (0 Escala
(ngBO/msreator.d) TAS (m /m .d) TDH (h) Vespuma/Vreator (0/0) efluente DBO (A)) NH/-N (A))
0,23 21 1,5 25 1:1 90 80 Plena
0,40 11,5 2,5 40 - 720 44 Demonstragio

COV = carga organica volumétrica; TAS = taxa de aplica¢do superficial; TDH = tempo de detengdo hidraulica. (1) Operagdo UASB+FBP sob regime de fluxo tipico, conforme observado em estagdes de tratamento de
esgoto em escala real.

Fonte: Ribeiro et al. (2018).

Tabela 2.21 - Principais caracteristicas e desempenho dos filtros percoladores de leito de espuma ap6s reatores UASB (e seguidos por decantadores secundarios).
Concentracoes efluentes ao FBP
(mg/L)

Caracteristicas do FBP Condic¢des operacionais Concentragdes afluentes a0 FBP

(mg/L) [Eficiéncias de remocio %]
Taxa de preenchimento Cov TAS + .
por espuma (%) Altura (m) (kgDQO/M cspuma-d) (m¥/m?.d) DQO DBO NHs-N SST DQO DBO NH4"-N SST
63 — 15 - 33— 14~ 2-21  0,1-25 1-46
[34%] [3,5] 0’?2_1?’2 7[143(6)33 227 136 6’?2_6]40 75 [15268] [8] [6] [18]
’ ’ [169] [56] [50] 168%] [87%] [73%] [67%]

[média]; [eficiéncia de remogao no filtro]

Fonte: Ribeiro (2022).
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Tabela 2.22 - Eficiéncias médias de remogao no sistema UASB+FBP-Biobob no estudo
Concentracio média

Concentracio média Eficiéncia média de

Parametro efluente do UASB+FBP- .
do esgoto Biobob remoc¢ao %

DQO (mg/L) ~500 83 84%

DBO (mg/L) ~300 35 89%

NH4*- N (mg/L) ~25 17 44%

SST (mg/L) ~200 30 88%

Fonte: Ribeiro et al., 2017b.

Em se tratando de esgoto com baixas concentragdes, um trabalho conduzido por Watari
et al. (2022) avaliou concentragdes efluentes de um filtro preenchido com DHS (area superficial
da espuma 187 m?*/m?) precedido de decantador primario em diferentes fases de TDH e COV

(Tabela 2.23 e Tabela 2.24).

Tabela 2.23 - Condigdes aplicadas em cada fase

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3
Vazdo (m3/d) 17,4 — 34,6 (26) 37,4 40,6 (39) 64 - 88 (76)
TDH (h) 2,8-4,6(3,7) 2,1-23(2,2) 0,8-1,6(1,2)
TAS (m’/m?.d) 7,9 -15,7 (11,8) 17-18,5(17,7) 29,1 —40,0 (34,5)
COV(Kg-DQO/m’cspuma.d) 0,24 - 0,42 (0,33) 0,6 — 0,7 (0,65) 0,89 — 1,39 (1,14)

Entre parénteses estdo representadas as médias

Fonte: Watari et al. (2022).

Tabela 2.24 - Resultados obtidos para o filtro em cada fase testada

Fase 1 (TDH = 4h) Fase 2 (TDH = 2h) Fase 3 (TDH = 1h)
Parametro Esgoto Afluente Eﬂl,le{lte Afluente Eﬂl,le{lte Afluente Eﬂl,lel.lte
bruto média) (média) (média) (média) (média) (média)
( [eficiéncia %] [eficiéncia %] [eficiéncia %]
54,3 —
DQO 447 - 62.9 43 -67 16,1 -29,9 61,7 20,8 -31,2 48,7 - 15,7-20,3
(mg/L) (53,8) (55) (23) (58) (26) 61,3 (18)
’ [58,2%] [55,2%] (55) [67,3%]
13,6 — 1,9-23 21,9 - 3,1-4,7 15,7 — 0,2-2,0
(III)IB/(I?,) 15’(?2(;62)5’3 22,4 2,1) 22,5 (3,9) 243 (1,1)
& ’ (18) [88,3%] (22,2) [82,4%] (20) [94,5%]
NH/ - N 113-153 10-14 -1,7-10,5 0,2-04 11,8 — 0,1-0,9
(mg/L) (13,3) (12) 4.4 (13,3) (0,3) 16,2 0,5
& ’ [63,3%] [97,7%] (14) [96,4%]
SST 32.1 - 46,9 8.6 19.4 07-1,1 14,5 — 1-2 12,7 - 0,5-0,9
(mg/L) (39,5) (14) (0,9) 17,5 (1,5) 17,3 (0,7)
& ’ [93,6%] (16) [90,6%] (15) [95,3%]

Fonte: Watari et al. (2022).

Outro estudo, realizado por Kirishima et al. (2024) avaliou o mesmo sistema
mencionado no estudo de Watari et al. (2022), porém tratando esgoto doméstico com

concentracOes ainda mais baixas.
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Tabela 2.25 - Resultados das fases 1 € 2

Fase 1 (TDH = 0,67h teoérico; 0,9h real)
(CO nitrogénio média: 0,27 kg-N/ m>.d)

Fase 2 (TDH = 0,4h)
(COV média: 1,6 kg DQO/m>reator.d

Parametro CO nitrogénio média: 0,5 kg-N/ m3.d)
Afluente (média) E;L‘};;g;gzé;i]a) Afluente (média) E?;};;:;gzé;i/a)
DQO (mg/L) 9.6-57.6(33.6) O ‘[243 ’210/56’8) 21.4-36,0 (28,7) 13’4[‘137,44;8%(]23’7)
DBO (mg/L) 136-182(159) 02 [;; ’(;‘O/S"S) - i
NH,"- N (mg/L) ; [83,4%] ; 0.6 p ; fé})’g)
SST (mg/L) 48-11,6 (82) 0.4 s 52’%]1’2) 42-10,6 (7.4) 2.2 S ; ’10%7 1)

Fonte: Kirishima et al. (2024).

Ademais, Onodera et al. (2021) avaliaram o desempenho de DHS (area superficial da
espuma 222 m?/m?) em escala laboratorial recebendo esgoto sanitario efluente de decantador
primario, com TDH de 2,3h, TAS de aproximadamente 2,31 m*/m?*d e COV média de
aproximadamente 1,56 kg-DQO/m?cspuma.d (faixa de variagdo 1,16 - 1,99 kg-DQO/m3cspuma.d).

Tabela 2.26 - Resultado do DHS em escala laboratorial

Parametro Afluente ao filtro Efluente ao filtro Eficiéncia de remocio
(média) (média) (%)
DQO (mg/L) 110 — 188 (149) 28 -70 (49) 53,6 — 72,4 (63%)
NH4™- N (mg/L) 23,6 — 32,4 (28) 1,3-13,9 (7,6) 51-91 (71%)
SST (mg/L) 38— 86 (62) 4-30(17) 57 -91 (74%)

Fonte: Onodera et al. (2021).

Outro estudo avaliou a operagdo de FBP de espuma tratando esgoto de baixa carga
organica (DBO de 20-50 mg/L) em Bangkok, Tailandia (Yoochatchaval et al., 2014). A COV
aplicada foi de 1,34 Kg DQO/m>espuma.d (0,7 Kg DQO/m> eator.d), volume de espuma de 53%.

Os resultados se encontram na Tabela 2.27.

Tabela 2.27 - Resultados do estudo em Bangkok, Tailandia

Parametro Afluente ao filtro Efluente ao filtro [Eficiéncia de remocio %]
DQO (mg/L) 63 25 [60%]
DBO (mg/L) 15 2 [87%]
NH4™- N (mg/L) 6,9 0,1 [99%]
SST (mg/L) 33 1 [97%]

Fonte: Yoochatchaval ef al. (2014).
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Percebe-se que, em geral, as COV aplicadas em FBP recebendo esgoto convencional
pré-tratado em UASB (0,9 a 3,4 kg-DQO/m’cspuma.d) tendem a ser mais elevadas do que as
praticadas para esgoto menos concentrado (0,24 a 1,39 kg-DQO/m?>cspuma.d), obtendo eficiéncias

de remocdo similares em termos de matéria organica e NH4"-N.

Ademais, Tawfik, Ohashi e Harada (2010) investigaram o impacto do volume de
espuma nos sistemas DHS e os autores recomendam que, para assegurar uma eficiente remocao
de matéria organica e atingir uma nitrificagdo superior a 80%, o volume de espuma no reator
deve ser mantido acima de 38%. Em geral, em sistemas DHS -‘Curtain-type’, o volume de
espuma ocupa 55-57% do volume do reator (Tandukar et al., 2007), enquanto para o sistema

Rotosponge esse volume ¢ de aproximadamente 49% (Almeida, 2012).

2.3.4 Producao de solidos em FBP preenchidos com espuma de poliuretano

A producdo de so6lidos em sistemas FBP dependerd das caracteristicas das aguas
residuarias e da COV aplicada ao filtro. Em taxas mais baixas de carga organica, uma maior
quantidade de DBO particulada ¢ degradada, a biomassa tem um maior tempo de retencao e,
como resultado, menos biomassa ¢ produzida (Metcalf; Eddy, 2014). No caso de FBP com meio
suporte de espuma, o mecanismo de retencao intersticial, ao passo que corrobora para a elevada
idade do lodo do sistema, favorece os processos de lise/hidrolise que proporcionam a redugao
de solidos suspensos no efluente final. A baixa producao de lodo se associa ao mecanismo de
liberacdo de produtos microbianos soluveis (SMP, do inglés soluble microbial products)
oriundos de lise celular, atuando como fonte de carbono para desnitrificacio em

compartimentos anéxicos do meio suporte (Ribeiro, 2015; Tandukar et al., 2006).

Segundo Almeida (2007), a produgdo de lodo em sistemas UASB seguido de FBP varia
entre 25 e 30 g-SS/hab.d. J& segundo Neto (2011), a quantidade de lodo gerado por sistema
FBP, somente, ¢ da ordem de 0,75 a 0,85 kg-SS/kg DBOremovida.d, 0 que se alinha com valores
citados por Gongalves ef al. (2001), que menciona uma produgdo de lodo na faixa de 0,8 a 1,0
kg-SS/kgDBOremovida € com relagdo SSV/SS = 0,75 a 0,85 para FBP trabalhando com alta taxa,
sem nitrificacdo. Gongalves et al. (2001) afirmam que esta estimativa de producao de lodo tem-
se mostrado adequada para o tratamento de efluentes de reatores UASB em FBP. Tratando
especificamente de meios-suporte de espuma, a longa retengao intersticial de biomassa favorece
a lise/hidroélise de células inativas, resultando em uma baixa produgao de excesso de lodo (cerca

de 0,10 g-SS/g-DBOremovida) (Ribeiro et Cll., 2018)
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Remogdes de SST em torno de 70-90% sao relatadas em experiéncias em escala real
(Ribeiro et al., 2018). O excesso de lodo produzido em filtros biolodgicos percoladores de
espuma de baixa taxa apds reatores UASB, conforme reportado na literatura, esta apresentado
na Tabela 2.28 (Ribeiro et al., 2018). Pode-se observar baixa produgdo de lodo excedente em
FBP de baixa taxa pods-reatores UASB. Além disso, mesmo para fluxogramas simplificados
UASB+FBP sem decantadores secundarios, valores medianos mais baixos foram relatados

(0,28 kg-SST/kg-DQOremovida)-

Tabela 2.28 - Principais caracteristicas e desempenho (SST) de filtros bioldgicos de espuma pos-reatores
UASB seguidos por etapa de decantacdo secundaria.

= Concentracao
Concentracio
.~ s efluente ao
Condi¢des operacionais afluente ao
FBP FBP
[remocio %]
Altura Carga orginica aplicada
3
‘{;“;;;‘)fn(n“;]) F‘:;’P ke ke (mf&? g SST(mglL)  SST(mgL)
(Il’l) DQO.m3espuma/d NTK.m%d )
18%-55% 2,0-5,3 0,9-6,2 0,1-0,49 7-30,3 33-75 1-46 (18)
(34%) (3,5) (2.1) (0,29) (14.6) (50) [67%]

Entre parénteses representadas as medianas e entre colchetes a eficiéncia de remogao.

Fonte: Ribeiro ef al. (2018).

Em estudo conduzido por Almeida, Oliveira e Chernicharo (2011), foi avaliado sistema
UASB+FBP preenchido com diferentes meios suporte (dentre eles o sistema Downflow
Hanging Sponge - DHS) e sem decantador. Foram aplicadas diferentes condi¢des ao sistema e
os resultados de produgao de lodo estdo representados na Tabela 2.29. Na Fase 1, de maior COV
aplicada, o sistema UASB+FBP.DHS apresentou produgdo média de lodo de 0,47
kg-SST/kg-DQOremovida. Na Fase 3, de menor COV aplicada, o sistema apresentou producao
média de 0,32 kg-SST/kg-DQOremovida. Em todas as fases operacionais foram determinadas
baixas producdes de solidos no sistema UASB+FBP.DHS, indicando aparente robustez em
absorver choques de carga. Tal estudo trouxe conclusdes relevantes, destacando que: para
viabilizar a operacao do sistema sem clarificadores, as COV nos FBP foram mantidas entre 0,30
e 0,40 kg-DBO/m*.d em 50 a 80% dos casos; além disso, as concentragdes de SST no efluente
final do FBP foram fortemente influenciadas pelos s6lidos provenientes do reator UASB, sendo
fundamental que os niveis de SST no efluente do UASB permanecam consistentemente abaixo

de 100 mg/L.
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Tabela 2.29 - Produ¢do média de lodo pelo sistema UASB+FBP.DHS.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Producio de lodo (20 m*/m?.d; 0,44 (15 m3*/m?.d; 0,37 (10 m*/m?.d; 0,26
ngBO/m3reator-d) ngBO/m3reator.d) ngBO/m3reator-d)
Lodo produzido 0.47 0.38 032

(kgSST/kgDQOrem)
Fonte: Almeida, Oliveira e Chernicharo (2011).

Em outro estudo, realizado por Ribeiro et al. (2021), avaliou-se o desempenho de um
sistema combinado de reator UASB e FBP de espuma (SBTF). A producao de lodo excedente
do filtro SBTF foi de 0,12 kg SST/kg DQOremovida, Valor consideravelmente menor do que as
faixas tipicas relatadas para processos aerdbicos pos reatores UASB, que variam de 0,25 a 0,88

kg SST/kg DQOremovida (Gongalves et al., 2001; Henze et al., 2008; Von Sperling, 2007).

Tabela 2.30 — Faixas tipicas de producao de lodo excedente e carga de SST efluente em FBP com meio
suporte de espuma pos-reator UASB.

Tempo de Producio delodo Carga efluente de
retencao TDH (h kCgVO / excedente SST Decantador
do lodo (h) I(n;g- Q d) (kg-SST/ (kg-SST/ secundario
(h) cpumas kg-DQOremovida) m°reator.d)
2,0-2,7 0,82-1,60 0,09-0,38 0,04-0,50 Sem decantador
[2,4] [1,47] [0,28] [0,05] secundario
38-135 1,3-11,7 0,24-6,8 0,06-0,45 0,05-1,49 Com decantador
[82] [3,1] [2,03] [0,19] [0,07] secundario

*Intervalo entre valores minimos e maximos observados, com mediana reportada entre colchetes.

Fonte: Ribeiro et al. (2018).

Neste tocante, um estudo foi realizado por Almeida ef al. (2023) aplicando modelagem
numérica multiespécies unidimensional para estimar a produ¢ao de lodo em sistemas
UASB+FBP preenchido com meio suporte baseado em espuma de poliuretano. As condigdes

aplicadas e resultados observados estdo compilados na Tabela 2.31.

Tabela 2.31 - COV aplicada e producdo de lodo estimada no estudo

COV aplicada SST efluente do UASB Producio de lodo estimada
3
(%”15% lf(gg %%(gg‘nfe:fr(% 50 g-SST/m? 0,22 kg-SSV/kg-DQOxemoviaa
0,80 kg-DBO/m?reator.d
(4,3 kg-DQO/msespum&d)
0,80 kg-DBO/m?reator.d
(4,3 kg-DQO/msespum&d)
Fonte: Almeida et al. (2023).

100 g-SST/m? 0,75 kg-SSV/kg-DQOremovida

70 g-SST/m? 0,65 kg-SSV/kg-DQOremovida
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Os valores de 0,65 e 0,75 kg-SSV/kg-DQOremovida para COV = 0,80 kg-DBO/m?.d estdo
acima dos valores tipicos da literatura, de 0,2 — 0,6 kg-SSV/kg-DQOremovida para sistemas
aerobios, como filtros percoladores (Gongalves et al., 2001; Henze ef al., 2008; Von Sperling,

2007).

Comparativamente, como pode ser observado na Tabela 2.32, estes valores destoam dos
obtidos por Almeida et al. (2013), em estudo que avaliou o desempenho de dois tipos de FBP,
um com meio suporte plastico (FBP.Rotopack) e outro com meio suporte de espuma
(FBP.Rotosponge) em conjunto com reatores UASB para o tratamento de efluentes. Nesse
estudo, obteve-se, para uma faixa de COV aplicada ao FBP de 0,12 a 0,2 kg-DBO/m’ eator.d
(0,82-1,33 kg-DQO/m?3cspuma.d) producgdo de lodo de 0,06 a 0,2 kg-SSV/kg-DQOremovida para o

sistema UASB-+FBP com meio suporte de espuma.

Tabela 2.32 - Comparacgao entre estudos UASB+FBP-Biobob

Producio de lodo do sistema

COYV aplicada no FBP-Biobob UASB-+FBP-Biobob

Referéncia

3
(kgDBO /m’reator.d) (kgSSV/kgDQOremovida)
. 0,22 0,75
Almeida et al., 2023 0,10-0,8 (022 - 0.65)
Almeida ef al., 2013 0.12-02 0.06 - 02

Fonte: Autoral.

Ha uma escassez de estudos, especialmente de modelagem matematica, voltados para a
estimativa da producdo de lodo em sistemas UASB+FBP. Além disso, observa-se que os
valores de producdo de lodo em filtros bioldgicos percoladores (FBP) pos-reatores UASB
reportados na literatura podem diferir das estimativas fornecidas por modelos matematicos,

evidenciando a necessidade de mais pesquisas para melhor compreender e prever esse processo.

2.3.5 Sintese de condi¢des operacionais usualmente impostas para a remocio simultinea
de matéria organica e NH4"-N

Em esgotos sanitarios convencionais, provenientes de redes coletoras com separador
absoluto, as concentragdes médias tipicas observadas, conforme discutido na se¢do 2.2.1 do
presente trabalho, sdo: 600 mg/L para DQO; 300 mg/L para DBO; 350 mg/L para SST; e 25
mg/L para N-NH4". Nesses casos, as condigdes operacionais usualmente adotadas para a
remoc¢do simultdnea de matéria organica e nitrogénio amoniacal em filtros bioldgicos

percoladores (FBP) preenchidos com espuma tratando efluente de reatores UASB incluem
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cargas organicas volumétricas (COV) entre 0,07 e 2,6 kg-DBO/m? cator.d, associadas a taxas de
aplicagado hidraulica superficial (TAS) de 5 a 30 m*/m?.d e tempos de detencao hidraulica (TDH)
variando de 0,4 a 4 horas. A eficiéncia de nitrificacdo tende a ser superior a 70% quando a COV
aplicada estd abaixo de 0,76 kg-DQO/m’eator.d (2,0 kg-DQO/m’espuma.d), favorecendo o

crescimento da biomassa nitrificante.

J& para esgotos sanitarios provenientes de redes coletoras com tomada de tempo seco,
as concentragdes sao mais baixas (vide se¢ao 2.2.2): 200 mg/L para DQO; 100 mg/L para DBO;
120 mg/L para SST; e 10 mg/L para N-NH4". Para esses casos, a partir das condi¢des
operacionais observadas em literatura para FBP preenchidos com meio suporte de espuma
tratando esgoto diluido pos reatores UASB, COV variando de 0,2 a 1,6 kg-DQO/m>cspuma.d,
com TAS variando de 8 a 40 m*/m?.d seriam, a principio, faixas potenciais a serem tema de
analises mais aprofundadas visando a consolidagdo. Neste caso, os experimentos demonstraram
boas taxas de nitrificacdo (em média 86%) e remog¢do de matéria organica carbonacea (em
média 61%) (Onodera et al., 2021; Kirishima et al., 2024; Watari et al., 2022; Yoochatchaval
etal., 2014).

2.4  Modelagem matematica de sistemas biologicos com biofilme

Esse item foi escrito com base nos livros de Wanner et al. (2006), Miki et al. (2022) e

Rittmann e McCarty (2020).

2.4.1 Modelo multiespécie, unidimensional (1D)

Os modelos para andlise de biofilmes podem ser categorizados em fungdo da
complexidade associada. Wanner ef al. (2006) descrevem quatro categorias para os modelos
matematicos para biofilmes: analiticos, pseudo-analiticos, numérico 1D (unidimensional) e
numérico 2D e 3D (bi-dimensional ou tri-dimensional). A mais importante distin¢gdo entre os
modelos 1D multiespécies analiticos, pseudo-analiticos € numéricos reside na forma em que a

biomassa ¢ distribuida no biofilme (Almeida, 2012).

As equagdes que utilizam a relagdo de Monod para descrever a sintese microbiana nao
sdo lineares, e por isso as solugdes estritamente analiticas sdo inaplicaveis para modelos multi-
espécies e multi-componentes. Nesse sentido, métodos numéricos sdo extremamente

vantajosos, no que se refere a resolucdo simultanea de equagdes ndo-lineares, endossando sua
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flexibilidade em considerar sistemas com multiplos componentes que ainda requerem a solugao

de equagdes ndo-lineares (Almeida, 2012).

O modelo denominado N1 em Wanner et al. (2006) ¢ um modelo multi-espécies e multi-
substrato que representa o biofilme em uma dimensdo (1D), perpendicular ao substrato. A
caracteristica mais significativa do modelo multiespécies unidimensional ¢ sua flexibilidade em
relacdo ao nimero de componentes dissolvidos e particulados, a cinética microbiana e, até certo

ponto, as propriedades fisicas e geométricas do biofilme.

Essa flexibilidade € proporcionada pelo programa de simulacio AQUASIM (Reichert
1998), no qual o modelo N1 ¢ frequentemente implementado. O AQUASIM permite testar de
forma eficiente versoes alternativas de um modelo e avaliar dados experimentais. O modelo N1
pode ser utilizado tanto como uma ferramenta de pesquisa quanto para o projeto e simulagao
de reatores de biofilme. O Quadro 1 compila as principais caracteristicas do modelo dindmico

unidimensional numérico.

Vale salientar que os sistemas de reatores de biofilme de fluxo continuo sdo geralmente
configurados em uma série de subsistemas, cada um com seus proprios compartimentos € o
compartimento de massa liquida completamente misturada. Além disso, modelo de biofilme a
ser escolhido deve capturar os mecanismos fundamentais essenciais da maneira mais simples

possivel (Boltz, Morgenroth e Sem, 2010; Wanner ef al., 2006; Miki et al., 2022).
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Quadro 1 - Caracteristicas de modelos dinamicos unidimensionais numéricos.

Categorias Descrigao

Tipos de Variaveis - Particulados aderidos: matriz solida do biofilme (microrganismos, particulas
organicas/inorganicas, EPS)

- Particulados suspensos/dissolvidos: presentes na fase liquida do biofilme e na
massa liquida (substratos, metabdlitos, produtos, ions)

Saidas do Modelo - Perfis espaciais de componentes particulados e dissolvidos

- Acutmulo e perda de massa de componentes particulados

- Taxas de remogdo e concentra¢cdes de componentes dissolvidos no efluente

- Espessura do biofilme baseada na produgao/decaimento de material particulado
Processos Modelados - Transformagdes quimicas e bioldgicas

- Advecgio e difusdo de particulados aderidos na matriz solida do biofilme

- Adesdo e despendimento de particulas na superficie/interior do biofilme

- Difusdo de particulados suspensos/dissolvidos na fase liquida do biofilme e na
camada limite de resisténcia de massa

- Mistura completa de componentes (particulados e suspensos) na massa liquida

Dados Necessarios - Cocficientes de difusdo na dgua pura e no biofilme

- Parametros cinéticos e coeficientes estequiométricos

- Fragdo volumétrica da fase liquida do biofilme, densidade dos componentes
particulados, velocidades de adesdo/remogao

- Area superficial do biofilme, volume da massa liquida, espessura da camada
limite, vazao e concentracdes afluentes

- Distribuigdo espacial inicial dos componentes particulados no biofilme ¢ a
espessura inicial do biofilme

Caracteristicas Especiais - Permite varia¢@o da densidade e espessura do biofilme ao longo do tempo
- Suporta coeficientes de difusdo variaveis
- Adapta-se a substratos planos, esféricos ou cilindricos

Aplicagdes - Simular e prever solugdes em estado estacionario ¢ a evolugdo ao longo do tempo
de biofilmes multiespécies e multissubstrato

- Pesquisa: testar hipoteses sobre biofilmes e avaliar dados experimentais

- Engenharia: prever remogao de substratos, competi¢do microbiana e desempenho
de reatores

Limitag¢des - Considera apenas gradientes perpendiculares ao substrato ¥

- Supde mistura completa no compartimento da massa liquida &

- Nao representa segregacdo microbiana, exigindo modelos multidimensionais
nesses casos

Matematica do Modelo - Equagoes diferenciais parciais ndo lineares e rigidas
- Realizado utilizando o pacote de software AQUASIM (Reichert, 1998)

(1) Os perfis espaciais dos componentes dissolvidos no biofilme se desenvolvem tdo rapidamente que a escolha de seus valores
iniciais geralmente ¢ insignificante. Em situagdes em que apenas algumas células dispersas ja estdo aderidas ao substrato, ndo
ha problema em iniciar a simulagdo com uma massa muito pequena de componentes particulados, ou seja, com uma espessura
inicial de biofilme de uma fragdo de micrometro. (2) Todas as quantidades representam médias em planos paralelos ao
substrato, porém, se a area do meio suporte apresentar ordens de magnitude maiores do que a espessura do biofilme e sua
superficie for regular, as médias utilizadas no modelo representam valores razoaveis. (3) A modelagem aproximada do fluxo
em pistdo ainda € possivel quando o sistema ¢ dividido em uma série de segmentos, nos quais o biofilme pode ser calculado
independentemente.

Fonte: Wanner et al. (2006).
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2.4.2 Principais compartimentos, componentes e processos considerados

A modelagem mecanistica de biofilmes considera duas caracteristicas essenciais: 0s
compartimentos e os componentes. Os compartimentos definem as diferentes secdes do modelo
de biofilme. Sdo 4 (massa liquida, camada limite de transferéncia de massa ‘mass transfer

boundary layer’, biofilme e meio suporte)

Figura 2.1 - Quatro compartimentos tipicamente definidos em sistemas com biofilme

= = Massa liquida

s y e
” _--‘-h'h -

Biofilme. /8. s,

Meio Suporte
Fonte: Wanner et al. (2006).

Em cada compartimento hd os componentes, a exemplo dos diferentes tipos de
biomassa, substratos e produtos que sao importantes para o modelo. A biomassa, comumente ¢
dividida entre uma ou mais espécies de microrganismos ativos, células inertes e produtos

poliméricos extracelulares (EPS, do inglés extracellular polymeric substances).

Esses componentes podem passar por processos de transformacdes, transporte e
transferéncia, e todos os processos que afetam cada componente em cada compartimento sao
matematicamente vinculados em uma equagao de balanco de massa que contém termos de taxa

e parametros para cada processo.

2.4.2.1 Compartimentos

Um biofilme ¢ uma agregacdo semelhante a um gel de microrganismos e outras
particulas, incorporados em substancias poliméricas extracelulares (EPS). Normalmente, um
biofilme esta aderido a uma superficie s6lida chamada de meio suporte em um dos lados e em
contato com um liquido no outro lado. Frequentemente, uma camada limite de transferéncia de

massa esta presente entre a massa liquida e o biofilme.

O biofilme: O compartimento do biofilme contém tanto liquidos quanto so6lidos de

diferentes tipos, e, embora o liquido geralmente represente a maior parte do biofilme (290%,
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segundo Flemming e Wingender (2010)), os sélidos sdo o foco da modelagem, pois conferem
ao biofilme suas propriedades reativas e estruturais. Entre esses solidos estdo células ativas,
particulas organicas e inorganicas, além de EPS, que formam a matriz sélida do biofilme,

definidos como (Eq. 1):

X=p.g (Eq. 1)

Em que: X é a concentragdo do componente aderido, p é sua densidade, definida como a massa dividida
pelo volume da célula ou particula, e € ¢ sua fracdo volumétrica, definida como o volume do componente
por unidade de volume do biofilme.

A fracdo volumétrica da matriz sélida do biofilme ¢ Y&, e a porosidade ou fracao

volumétrica dos poros do biofilme 6 ¢ (Eq. 2):

0=1-3%X/p (Eq. 2)

Em que nX é o nimero de componentes particulados considerados no modelo.

No modelo 1D, os componentes da biomassa sdo distribuidos uniformemente no
compartimento por meio de gradientes em uma direcao, ao longo da profundidade do biofilme.
Muitas vezes, as fases solida e liquida dentro do compartimento do biofilme sdo modeladas
com diferentes resolucdes. Por exemplo, os componentes particulados podem ser representados
como 0D (todos os componentes da biomassa estdo distribuidos igualmente pelo
compartimento, nao havendo gradiente de concentragdo), enquanto os solutos dissolvidos sao
descritos com resolugdo 1D, visto que os gradientes de concentragdo das espécies soluveis

costumam ser muito mais intensos do que os dos componentes sélidos (Wanner et al., 2006).

Quando a geometria do substrato ¢ simples — plana, cilindrica ou esférica - a modelagem
pode ser feita com abordagens 1D (Figura 2.2). Mesmo quando o substrato apresenta formas
irregulares em macro escala (como pedras, suportes plasticos ou de espuma), o comprimento
tipico dos compartimentos modelados geralmente ndo ultrapassa alguns milimetros, permitindo

assumir um substrato plano sem perda significativa de precisdo.

O tempo ¢ outra dimensdo que pode ser considerada na modelagem do biofilme. Quando
um processo ocorre em uma escala de tempo muito diferente dos processos principais, seus
efeitos podem ser ignorados. Por exemplo, reacdes quimicas e processos de difusdo de
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componentes soliiveis ocorrem em tempos muito curtos (< 1 segundo), o que permite trata-los
em regime estaciondrio. J4 o desenvolvimento da biomassa ocorre em tempos muito mais
longos (de horas a semanas) e podem ser desconsiderados quando a modelagem ndo se
concentra na dindmica do crescimento do biofilme. No entanto, quando o objetivo da
modelagem ¢ simular a dindmica da biomassa do biofilme, o tempo torna-se uma dimensao

critica, pois a forma e o tamanho do compartimento do biofilme mudam ao longo do tempo.

Figura 2.2 - Estrutura heterogénea com um compartimento de biofilme geometricamente simples (plano)
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Fonte: Wanner et al. (2006).

A massa liquida: Na maioria dos casos, acima do compartimento do biofilme ha um

compartimento de massa liquida, entre os quais ocorre a troca de componentes dissolvidos e
particulados. A massa liquida geralmente fornece nutrientes para os microrganismos do
biofilme, enquanto fragmentos de solidos do biofilme se desprendem e se dispersam nesse
meio. Quando essas trocas impactam significativamente as concentracdes na massa liquida, ela
¢ tratada como um compartimento separado e completamente misturado. Nesse compartimento,
as concentragdes dos componentes variam conforme a entrada e saida de fluxo, as reagdes de
conversao na massa liquida e, principalmente, as interagdes com o biofilme. O desprendimento
de solidos do biofilme pode ser considerado em todos esses modelos, mas apenas quando a
massa liquida ¢ simulada como um compartimento separado torna-se possivel calcular a

concentracao de solidos suspensos nesse meio.

A camada limite de transferéncia de massa: A camada limite de transporte de massa ¢

uma camada hipotética de liquido acima do biofilme, na qual ocorre toda a resisténcia ao
transporte de massa dos componentes dissolvidos fora do biofilme. Para biofilmes com
superficies externas relativamente planas, assume-se geralmente que a camada limite tenha uma
espessura uniforme. Em situacdes com turbuléncia muito intensa ou altas velocidades de fluxo
na massa liquida, os gradientes de concentragdo fora do biofilme podem se tornar

insignificantes, e a camada limite de transporte de massa pode ser negligenciada. Em FBP com
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meio suporte de espuma, a velocidade de percolagdo do liquido pelo sistema tende a ser baixa,
e por isso, a resisténcia a transferéncia de massa (representada por uma camada limite espessa)

pode ser bastante provavel.

O meio suporte: ¢ a superficie sélida sobre a qual o biofilme se desenvolve, tipicamente

denominada substratum em referéncias de origem inglesa. Usualmente, representa um
compartimento separado no sistema de biofilme, sendo uma condi¢do de contorno para a
solucdo numérica do modelo: para o caso de um meio suporte impermeavel, o fluxo de

substratos soluveis ¢ igual a zero.

2.4.2.2 Componentes

Os componentes na modelagem de biofilmes sao divididos em particulados e
dissolvidos.

Componentes dissolvidos: correspondem as espécies soluveis encontradas na fase

liquida do biofilme. Incluem substratos, intermediarios metabdlicos e diversos produtos dos
processos de conversdo microbiana. Pode acontecer de o crescimento de um tipo de
microrganismo ser limitado por mais de um substrato, assim como um substrato ser limitante
para mais de um microrganismo no compartimento. Por exemplo, organismos heterotroficos
aerdbicos oxidam um substrato orginico e reduzem oxigénio, enquanto nitrificantes oxidam
amonio e também reduzem oxigénio. Em um biofilme onde esses dois grupos coexistem, o
crescimento e a utilizagdo de substratos pelos heterotroficos podem ser controlados pela
concentragdo do substrato organico, do oxigénio ou de ambos. Da mesma forma, o crescimento
e o consumo de substrato pelos nitrificantes podem ser limitados pela concentragdo de amonio,

oxigénio ou ambos.

Estudos indicam que a concentragdo de carbono inorganico também ¢ fator limitante
para a nitrificacdo. A nitrificacdo ¢ um processo em duas etapas que envolve duas populacdes
distintas de biomassa: os organismos oxidadores de amdnia (AOO) e os organismos oxidadores
de nitrito (NOO). Ambas as populacdes sdo autotroficas, ou seja, utilizam uma fonte inorgénica
de carbono. Portanto, um déficit desse substrato pode resultar na reducao da taxa do processo
(Guisasola et al., 2007). O carbono inorgéanico, por sua vez, esta diretamente relacionado a

alcalinidade (Henze ef al., 2006).

Em efluentes tratados anaerobicamente, onde o pH geralmente se mantém neutro, a

maior parte do carbono inorgénico esta presente na forma de bicarbonato. Pesquisas sugerem

35



que a atividade de AOO pode ser significativamente impactada quando ha limitacao de carbono
inorganico, enquanto os NOO tendem a manter sua estabilidade nessas condi¢des (Bressani-
Ribeiro et al., 2021; Guisasola et al., 2007). Trabalho conduzido por Guisasola et al., (2007)
indicou que a limita¢ao de oxidadoras de amonia (AOQO) pode ser adequadamente descrita por
meio das cinéticas de Monod, Tessier e sigmoidal, sendo um melhor ajuste observado por meio

do fator multiplicativo referente a cinética sigmoidal (Eq. 3):

SIC-k SIC-k

Cinética Sigmoidal:e = /(1 +e a ) (Eq.3)

Em que: K = coeficiente de saturagdo de carbono inorganico; a = pardmetro adimensional da cinética
sigmoidal

Componentes particulados: Os componentes particulados no biofilme incluem células

microbianas ativas, células mortas ou inertes, EPS e outras particulas organicas e inorganicas
incorporadas a matriz sélida do biofilme. Tradicionalmente, os modelos incluem células
microbianas (ativas e inativas), sendo possivel a inclusao adicional de EPS como um
componente particulado. Em modelos dindmicos, a organiza¢do espacial da biomassa pode ser
observada no interior do biofilme, usualmente representada a partir das fragdes volumétricas

associadas a biomassa.

2.4.2.3 Processos

Os processos fundamentais que ocorrem em um sistema de biofilme podem ser

classificados em: transformagdes, transporte e transferéncia.

Os dois primeiros estao interligados: a utilizagdo de substratos dentro do biofilme gera
gradientes que impulsionam o transporte difusivo de massa, enquanto a difusdo fornece os
substratos necessarios para que esses sejam consumidos. A interacdo entre a utilizacdo de
substrato e a difusdo resulta na formacao de gradientes de concentragdo, fazendo com que as
taxas de crescimento microbiano variem de acordo com a posi¢do dentro do biofilme. Esses
gradientes também criam nichos microbianos distintos; por exemplo, o oxigénio pode nao
alcancar as camadas mais profundas do biofilme, favorecendo a formacdo de microambientes

anaerdbicos estaveis.
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Os processos de transformagdo, transporte e transferéncia ocorrem simultaneamente
para qualquer componente do sistema e a ferramenta matematica que permite quantificar essas
interacdes ¢ o balango de massa, que constitui a base de qualquer modelo matematico de

biofilme.

Transformacdo: geralmente envolvem reacdes bioquimicas que resultam no consumo

ou producdo de componentes, como a degradacdo de substratos, a formacdo de produtos
metabolicos, o crescimento € a morte microbiana, além da producao de substancias poliméricas
extracelulares (EPS). Nos modelos matematicos, os processos de transformacao sao
representados por expressdes de taxa, que descrevem a velocidade com que determinado
componente ¢ consumido ou produzido. Dado que os biofilmes sdo compostos por
microrganismos ativos, um dos principais processos de transformagao € a sintese microbiana e

um dos modelos mais amplamente utilizados para descrevé-la € a equagao de Monod (Eq. 4).

Equacio de Monod: p = pméx.% (Eq.4)

Em que: p= Taxa de crescimento especifico de biomassa; p max = Taxa de crescimento especifico
maximo de biomassa; S = concentragdo do substrato e K = constante de saturagdo.

Quando multiplos substratos sdo fatores limitantes, a equa¢ao de Monod ¢ geralmente
estendida para considerar os efeitos combinados de cada substrato na taxa de sintese
microbiana. Por exemplo, se o crescimento microbiano for limitado tanto pela concentracao do
doador de elétrons (S:, como a DQO) quanto pela do receptor de elétrons (Sz2, como o O2), a
taxa especifica de crescimento pode ser descrita por uma expressao de Monod multiplicativa

(Eq. 5) (Bae e Rittmann, 1996).

. s1  S2 Sn
B = pmax. (K+Sl ‘Kasa® K+Sn) (Eq.5)

Além da sintese, outros processos de transformagdo relevantes sdo os de perda de

biomassa, como a degradagdo enddgena (ou inativacao), predagao e desprendimento.

Transporte: incluem adveccdo, difusdo molecular e dispersdo turbulenta. Dentro do
biofilme, o transporte dominante de componentes dissolvidos ocorre principalmente por difusao

molecular e o coeficiente de difusividade pode variar de acordo com a porosidade do biofilme

37



e a tortuosidade dos poros, sendo geralmente inversamente proporcional a densidade da
biomassa. Fora do biofilme, os principais processos de transporte sdo a advecgao e a dispersao
turbulenta. Em muitos casos, a mistura na massa liquida ¢ intensa o suficiente para que os
gradientes espaciais da concentracdo dos componentes sejam despreziveis, eliminando a
necessidade de modelar explicitamente o transporte nessa regido. Entretanto, proximo a
superficie do biofilme, esses gradientes costumam ser relevantes e podem ser calculados por

equagoes empiricas de transferéncia de massa na interface biofilme-liquido.

Transferéncia: envolvem a troca de massa de componentes dissolvidos ou particulados
entre dois compartimentos. A transferéncia de massa entre a massa liquida e o biofilme ¢ um
processo essencial, uma vez que esta representa a principal fonte de substratos nesses sistemas.
Para que o biofilme possa utilizar esses substratos, eles precisam ser transportados até sua
estrutura, garantindo a base para sua sintese ¢ manutengao. Esse transporte ocorre devido ao
gradiente de concentracdo estabelecido através da camada limite de transferéncia de massa
(mass transfer boundary layer - MTBL), a qual afeta a troca de componentes dissolvidos e
particulados entre o biofilme e a massa liquida. O modelo mais simples e amplamente utilizado
para representar a transferéncia de massa na camada limite través da difusdo, € a teoria do filme,

desenvolvida por Nernst (Eq. 6 e 7).

Jn =Kc (Cr — Cp) (Eq. 6)

Em que: J, = Fluxo de massa perpendicular & superficie do biofilme (ML?/T); Kc = coeficiente de
transferéncia de massa (L/T); Cp = concentragio na massa liquida (ML); Crr = concentragdo na
superficie do biofilme (ML-3); D = coeficiente de difusdo molecular em agua; L = espessura da camada
limite

Em condig¢des de baixa velocidade de fluxo ou baixa turbuléncia, a espessura L1, ¢ maior,
resultando em uma resisténcia elevada a transferéncia de massa e um K¢ menor. Por outro lado,
quando o fluxo ¢ mais intenso ou a turbuléncia ¢ alta, L1 diminui, reduzindo a resisténcia e
aumentando Kc. Em situa¢des onde a resisténcia a transferéncia de massa na camada limite ¢

insignificante, essa camada pode ser desconsiderada, levando a Cg = Cy.
b 9
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2.4.3 Matriz de processos

Para sistemas mais complexos, os quais envolvem multiplos processos e interagdes
microbianas, a observacao conjunta de tais processos passa a ser dificultada somente a partir
das equacdes. Para facilitar a visualizacdo e compreensao, as interacdes biologicas podem ser
representadas por meio de uma matriz. Geralmente, na primeira coluna ficam representados os
processos (crescimento e inativacao dos microrganismos presentes no sistema), € na primeira
linha os componentes soluveis (substratos) e particulados (biomassas) (Henze et al., 1987).
Abaixo, na Tabela 2.33, temos o exemplo de uma matriz com um substrato limitante (S), uma
biomassa (X) e a fragdo inativa dessa biomassa (b), que por sua vez ¢ composta por uma fracao

inerte (Xinert) e uma fracao biodegradavel (Xs).

As taxas de crescimento sdo descritas pela equacao de Monod (eq. 4), e a matriz ¢é
preenchida com coeficientes estequiométricos. Um deles é o Y (‘Yield’), coeficiente de
produgdo de biomassa, ou coeficiente de rendimento, que representa a eficiéncia com que a
biomassa microbiana (X) converte o substrato (S) em biomassa. O coeficiente ‘fb’ indica a
fragao biodegradavel da biomassa inativa, logo, (1-fb) representa a fragao nao biodegradavel

dessa biomassa.

Tabela 2.33 —Matriz de processos para uma biomassa ¢ um substrato limitante

Processos S X Xs Xinert Taxas
Crescimento X -1/Y 1 p.X
Inativagdo X -1 b (1-fb) b.X

Para encontrar a equagdo da taxa de variagdo de concentracdo de substrato pelo tempo
(dS/dt), basta multiplicar o coeficiente estequiométrico da célula ‘S’ pela taxa (Eq. 8). J& para
encontrar a equacdo da variagdo do crescimento da biomassa com o tempo (dX/dt), basta
multiplicar o coeficiente de crescimento da célula ‘X’ pela taxa de crescimento e depois somar
com o coeficiente de inativacao da célula ‘X’ multiplicado pela taxa de decaimento (Eq. 9).
Lembrando que ndo se deve multiplicar os coeficientes de Xs e Xinert pela taxa de decaimento

pois sdo apenas a representagdo da decomposi¢ao de b (biomassa inativa).

— = —=-.nX (Eq. 8)
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dX
prii i X — bX (Eq. 9)

Em que: dS/dt = taxa de variagdo/consumo de substrato; Y = coeficiente de producdo de biomassa; p=
Taxa de crescimento especifico de biomassa; X = concentracao de biomassa.

A matriz pode condensar quantos tipos de microrganismos e substratos limitantes que
se desejar contemplar no sistema. Ademais, ela também pode ser representada em fungao de
‘q’ (taxa especifica de utilizacdo de substrato) e Y (‘yield’), conforme demonstrado na Tabela

2.34.

Tabela 2.34 — Matriz de processos em fungao de'q' e 'Y'

Processos S X Taxas (n=q.Y)
Crescimento X -1 Y q.X
Inativagdo X -1 b.X

2.44 Parametros que potencialmente impactam os resultados do modelo

A modelagem matematica envolve uma série de incertezas advindas das simplificagdes
adotadas para a modelagem. Boltz et al., (2011) e Boltz, Morgenroth e Sen, (2010) citam que
os modelos matematicos podem fornecer insights significativos sobre o efeito das limitagdes de
transporte de massa ¢ da competicao dentro do biofilme no desempenho do processo, € os
modelos de biofilme unidimensionais sdo suficientemente precisos para prever o fluxo de
substrato soluvel. Entretanto, ha alguns fatores causadores de incerteza ao usar modelos

numéricos para descrever o desempenho de reatores de biofilme:

1. o destino dos substratos particulados (como transporte para a superficie do biofilme,
fixacao/retengdo, movimento dentro do biofilme, hidrélise e subsequente degradagado de

substratos particulados),
2. adistribui¢ao do biofilme no reator e o efeito do biofilme sobre os acessorios do reator,
3. adinimica e a taxa de desprendimento do biofilme,
4. gradientes de concentragdo externos a superficie do biofilme
5. aespessura da camada limite de transferéncia de massa externa, e

6. a falta de um protocolo claro e transparente de calibragdo de modelos de reatores de

biofilme.
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Segundo Boltz et al., (2011), os parametros que potencialmente impactam os resultados

do modelo incluem a espessura e estrutura do biofilme, condi¢des de mistura, temperatura e

valores dos parametros do modelo. Area superficial do meio suporte € outro pardmetro que

influencia nos resultados da modelagem, visto que estd diretamente associada a estimativa de

biomassa contida no sistema.

2.5

Analise critica da literatura e contribui¢coes do presente estudo
Por meio da revisao bibliografica, as seguintes proposi¢des podem ser colocadas:

Sistemas UASB-+FBP sdo sistemas simplificados de tratamento de esgoto amplamente

utilizados, devido a sua simplicidade e baixos custos operacionais;

FBP com meio suporte de espuma apresenta como vantagem maior coeficiente de vazios
e area superficial especifica se comparado aos demais meios filtrantes, o que possibilita
a reten¢do de maior quantidade de biomassa, aumento do tempo de percolagdo e idade
do lodo (em torno de 100 dias), provendo melhoria da qualidade do efluente final, com
baixas concentracdes de DBO, DQO, compostos nitrogenados ¢ SST, e reduzindo a
producdo de lodo excedente (devido a respiracdo enddgena). A maior remocao de
compostos nitrogenados ocorre devido a possibilidade do desenvolvimento de
organismos de crescimento lento, como por exemplo as bactérias nitrificantes. Assim,
esse sistema apresenta possibilidade de integracdo dos processos de remog¢ao de matéria
organica e nitrificagdo em um unico reator, aparentemente sem a necessidade de

recirculacao do efluente.

As equagdes que utilizam a relagdo de Monod para descrever a sintese microbiana ndo
sao lineares, e para estudos multi-espécies € multi-componentes, os métodos numéricos
sao mais indicados. A escolha do modelo matematico para representacao de biofilmes
deve ser o mais simplificado possivel. Para o estudo proposto, a modelagem numérica
1D ¢ suficiente, visto que nos casos em que ndo existem gradientes no seio liquido acima
do biofilme, e as dimensdes do meio suporte sio maiores em ordens de magnitude em

relagdo a espessura do biofilme.

A modelagem matematica envolve uma série de incertezas e simplificagdes, mas ainda
assim apresenta aplicabilidade nos campos de pesquisa e engenharia, fornecendo

tendéncias de remocao de substratos, competicdo microbiana e desempenho de reatores,
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em estado estaciondrio ou ndo estacionario, de biofilmes multiespécies e
multissubstrato, fornecendo ‘insights” que podem se traduzir em economia de tempo e

dinheiro.

As estimativas de desempenho e a produ¢ao de lodo em FBP apos reatores UASB ainda
ndo estdo bem estabelecidas na literatura para uma ampla gama de condigdes
operacionais, especialmente utilizando meios suporte de espuma de poliuretano, e
tratando esgoto mais diluido (proveniente de TTS), quando se tem o objetivo de remover

matéria organica e nitrogénio na etapa de pds-tratamento.
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3 OBJETIVOS
3.1  Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de modelagem matematica visando avaliar o desempenho em
filtros bioldgicos percoladores (FBP) preenchidos com meio suporte de espuma de poliuretano
pos-reator UASB para o tratamento do esgoto doméstico, em condi¢cdes de potencial

aplicabilidade no contexto do Brasil.

3.2  Objetivos especificos

e Aprimorar e validar um modelo numérico unidimensional multiespécie para FBP
pos-reatores UASB, visando avaliar a remocao de matéria organica e NH4"-N em

condi¢des de potencial aplicabilidade no contexto do Brasil

e A partir do modelo numérico, investigar comparativamente o desempenho e as
interagdes microbianas em FBP pds-UASB preenchido com meio suporte de
espuma, em diferentes condi¢des operacionais do FBP: i) recebendo esgoto

doméstico convencional; ii) recebendo esgoto de coleta de tempo seco

43



4 HIPOTESES E PREMISSAS

O Quadro 2 apresenta premissas, hipoteses e metodologias propostas para cada objetivo do trabalho.

Quadro 2 - Premissas, hipdteses e metodologias propostas para cada objetivo do trabalho.

Objetivos

Premissas

Hipoteses

Metodologia resumida

Aprimorar e validar um modelo numérico
unidimensional multiespécie para FBP
pos-reatores UASB, visando avaliar a
remocao de matéria organica e NH4"-N em
condigodes de potencial aplicabilidade no
contexto do Brasil.

Modelos mecanisticos para sistemas com
biofilme foram desenvolvidos
considerando-se diferentes tipos de meio
suporte (incluindo granulos), havendo a
necessidade de mais investigagdes para o
modelamento de FBP preenchido com
meio suporte de espuma.

O modelo mecanistico (1D) ¢ aplicavel
para a observagdo de tendéncias de
desempenho de FBP pés-reator UASB,
mesmo com as incertezas associadas a
parametros que influenciam os
resultados das simulagoes.

Ajustar o modelo numérico,
considerando os dados operacionais de
um FBP piloto. Pelas incertezas
associadas a formacdo do biofilme na
espuma, uma analise de sensibilidade
foi efetuada em relag@o a espessura de
biofilme.

A partir do modelo numérico, investigar
comparativamente o desempenho ¢ as
interagcdes microbianas em FBP p6s-UASB
preenchido com meio suporte de espuma,
em diferentes condi¢des operacionais do
FBP: i) recebendo esgoto doméstico
convencional; ii) recebendo esgoto de
coleta de tempo seco.

As estimativas de desempenho de FBP
pos-reator UASB preenchido com espuma
ndo estdo consolidadas para uma ampla
faixa de condi¢des operacionais, sobretudo
quando o sistema UASB+FBP recebe
esgoto com elevada dilui¢do, proveniente
de tomada de tempo seco (TTC).

Para efluentes anaerdbios com baixa
concentragdo de matéria organica ¢é
possivel aplicar taxas de hidraulicas
mais elevadas, mantendo as intera¢des
microbianas de tal modo que a
remogao de NH4+*-N no FBP seja
suficiente para o atendimento de um
padrao de langamento de 20 mg-N/L.

A partir de condigdes operacionais (em
termos de COV e TAS) tipicamente
observadas para esgoto doméstico ou
proveniente de TTC o desempenho do
FBP pos-reator UASB e as interagdes
microbianas no biofilme foram
avaliadas.

Fonte: Autoral
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Objetivo 1

5.1.1 Modelagem

Foi considerada para o modelo matematico, abordagem unidimensional de biofilme
multi-espécie e multi-substrato, utilizando-se do sofiware Aquasim 2.0 (Reichert, 1995). De
forma a simular o gradiente de concentracdes dos substratos ao longo da profundidade do FBP,
compartimentos de reatores de mistura completa de biofilme foram conectados em série. Nesse

caso, 4 (quatro) reatores em série foram considerados.
As seguintes premissas foram consideradas:

e A distribuicio da biomassa foi assumida como heterogénea no biofilme e

homogénea no seio liquido do reator;

e (Cada reator foi assumido como sendo confinado, uma vez que todas as reagdes
ocorrem no volume da espuma. No volume dos poros foi considerado apenas fase

liquida e substancias dissolvidas. O biofilme foi assumido como rigido;

e A variacdo volumétrica do biofilme se d4 apenas em funcdo do crescimento e
decaimento da biomassa, desconsiderando entrada de células microbianas no

biofilme por difusdo molecular;

e O desprendimento da biomassa da superficie do biofilme foi descrito pela Eq. 11,
conforme Hubaux ef al. (2015). Nesse caso, todas as espécies microbianas se
desprendem em uma mesma taxa. Vale ressaltar que a biomassa que se desprende
do biofilme (potencialmente ativa) ¢ eluida no seio liquido, integrando a fragdo de

s6lidos no efluente;

e A darea do biofilme foi estimada através da multiplicacdo da éarea superficial
especifica do biofilme pelo volume do reator e a porosidade no biofilme foi
considerada constante, como usual (Warner e Morgenroth, 2004), e igual a zero
(porque nado ha fluxo de fluido dentro do biofilme; o transporte ocorre apenas por

difusdo).

10
Taxa de desprendimento do biofilme = ug. (L Le ) (Eq. 11)

Fmax

Onde: uF = velocidade de crescimento do biofilme (unidade), Ly = espessura do biofilme (um); Lmax = espessura
maxima que o biofilme pode atingir, considerada 70 um (espessura média obtida a partir de microscopia otica).
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5.1.2 Estrutura do modelo e matriz de processos

As interagdes microbianas ocorridas no reator foram descritas segundo a matriz de
processos representada na Tabela 5.1. Os componentes soluveis considerados no modelo foram:
substrato organico diretamente biodegradavel (Spgo), nitrogénio amoniacal (Snu4-N), nitrito
(Sno2-N), nitrato (Snos-n), oxigénio dissolvido (So2) e substrato inorganico soluvel (Sic). Ja os
componentes particulados assumidos no modelo foram: Organismos oxidadores de amonia
(AOO), organismos oxidadores de nitrito (NOO), organismos heterotroficos ordinarios (OHO)
e biomassa inerte (Xinert). A fragdo biodegradavel da biomassa inativa nao foi contemplada na
matriz pois considerou-se que esta sofre hidrdlise e fica disponivel como fonte adicional de

substrato organico diretamente biodegradavel (Spqo) para os OHO.

Os processos considerados no sistema foram: crescimento e inativagao da biomassa. No
meio filtrante de espuma o processo de hidrélise ndo foi contemplado por ser considerado nao
limitante, uma vez que a idade do lodo na espuma de poliuretano ¢ elevada. As taxas de
crescimento da biomassa foram expressas segundo a cinética de Monod (Tabela 5.2) e o fator
multiplicativo sigmoidal foi considerado para a taxa de reacao de oxidadoras de amonia (AOO).
Tal fator parece descrever adequadamente as alteragdes metabolicas de AOO sob condigdes

limitantes de carbono inorganico (Guisasola et al., 2007).

Vale salientar que o presente estudo se baseia na versdao modificada do modelo ASM1,
proposta por Henze et al. (2006), com a incorporagdo da expressdo sigmoidal na taxa de
crescimento das bactérias oxidantes de amonio (AOQO), conforme proposto por Ribeiro et al.

(2021).
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Tabela 5.1 - Matriz de processos

Processos Componentes soltveis Componentes particulados Taxas de
SDQO,S SNH4 SNOZ SNO3 SOZ SIC XOIIO X/\OO XNOO Xlncrl Conversao
¢DQO/m’? gN/m? gN/m?3 gN/m?3 20y/m? gCaCOy/m? gDQO/m? ¢gDQO/m’* ¢DQO/m’ gDQO/m’ g/’.d
Crescimento -(1-Yono)/ 50%(-1/14)
OHO (condigdes -1/ Youo Yoro 1 HOHO (02)
aerobias) "
iment -(3.43-Yono)/ 50%(-1/7Y aoB)
Cre;cang)en 0 1/ Yroo Y r00 (3, . OHO) 1 Aoo
OHO
Cresci t (1.14-Yono)/ 50*(-1/14)
rescimento -1/Yxo0 1/Yx00 @« N oro) ! oo
OHO
Inativagio OHO fi -1 1-1, baoo Xaoo
Inativagdo AOO fy -1 1-f bxoo X noo
Inativag:éo NOO fb -1 1- fb MOHO (02)
Matriz de composigao
OD:corico (8- 1 -3,43 -4,57 -1 1 1 1 1
OD/g-comp)
Nitrogénio (g-N) 1 1 1
Carga (mol.q/g- 1/14 -1/14 -1/14 -1
comp)

w: Taxa de crescimento celular especifico (1/d); b: Taxa de decaimento celular (1/d); Y: rendimento celular (g-DQOx/g-DQOs); X: concentragdo da biomassa (g-DQO/m?); f;: fracdo biodegradavel da biomassa inativa

(g-DQOxy/gDQO).

Fonte: Almeida et al., 2023.

Tabela 5.2 - Taxas de reagdo

Processos Variaveis Taxa de reagdes (g/m?.d)
Crescimento de OHO (condi¢des JLOHO (02) i Spaos Soz ¥
r1e: OHO, 7 ’ *<10HO
aerdbias) ™ Spgos + Koqosone Soz + Kogono
. Si—k
Crescimento de AOO HUAOO PO " S - S
maz 5 — o
St + Knnaaco Soz + Kogago 1+ elfie®ie
Crescimento de NOO HUNOO Shoz So Koo

Decaimento de OHO
Decaimento de AOO
Decaimento de NOB

Hyoomax * : g
Swoz + Enoznoo  Soz + Koznoo

bono XoHo
baoo Xa00

brnoo Xnoo

Fonte: Almeida et al., 2023.
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Tabela 5.3 - Parametros cinéticos, estequiométricos e fisicos utilizados nos modelos

Parametro  Unidade Descrigao Valor Referéncia

Organismos heterotroficos ordinarios (OHO) — Xono

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

Youo 2-DQOx/g-DQO; Coeficiente de produgéo celular - OHO 0,67 Henze et al. (2006)

Kpqo,ono 2-DQOy/m? Constante de afinidade a DQO, 20 Henze et al. (2006)

Koz.omo g-0,/m? Constante de afinidade ao O, 0,20 Henze et al. (2006)

bono d?! Constante de decaimento - OHO 0,54 Hiatt and Grady (2008)
Organismos oxidadores de aménia (AOO) — Xao00

HAOO,max 4! Taxa de crescimento especifica — AOO 0,81 Hellinga et al. (1999)

Y a00 g-DQOx/g-NH4-N Coeficiente de produgéo celular —- AOO 0,20 Wiesmann (1994)

Kxn4.400 g-NH4-N/m? Constante de afinidade a NH;-N 1,1 Wiesmann (1994)

Koz.a00 g-0,/m? Constante de afinidade ao O, por AOO 0,60 Hao et al. (2002)

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

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

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

Yoo 2-DQO,/g-NO,-N Coeficiente de produgao celular - NOO 0,057 Wiesmann (1994)

Knoz.noo g-NO,-N/m? Constante de afinidade a NO,-N 0,51 Wiesmann (1994)

Koz2noo g-0y/m? Constante de afinidade ao O, 1,1 Wiesmann (1994)

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

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

fy 2-DQOy,/g-DQOy Fracéo biodegradavel da biomassa 0,92 Henze et al. (2000)

Coeficientes de transferéncia de massa

Doqo,s m%d Difusividade de DQO na agua 1,0x 10* Hao and van Loosdrecht (2004)
Dnns m?*d Difusividade de NH,4'-N na agua 1,5x10* Williamson and McCarty (1976)
Dro2 m*d Difusividade de NO,-N na agua 1,4x10* Williamson and McCarty (1976)
Dnos m?/d Difusividade de NO5-N na agua 1,4x 10* Williamson and McCarty (1976)
Dic m?*d Difusividade de CaCOj; na agua 1,6 x10* Williamson and McCarty (1976)
Do m*d Difusividade de O, na agua 2,2x10* Picioreanu et al. (1997)

Ly pm Resisténcia a transferéncia de massa 1.500 Henze et al. (2008)

Fonte: Adaptado de Almeida et al., 2023.

Suprimento de oxigénio. A aeragdo foi introduzida como um processo dindmico no seio
liquido do reator, tal como dSo2/dt = kLa .(So2,sat - So2), em que Soz € a concentragao de Oz no
seio liquido e Soy, sat € a concentragao de saturagdo (8 g-O2/m?). O coeficiente de transferéncia
de massa (KLa) foi estimado por Ribeiro e al. (2021) em condi¢des semelhantes de operagao

do FBP e utilizado para a validagdo do modelo (330 d1).

Densidade (p) e fra¢oes volumétricas iniciais (¢). A densidade no biofilme adotada para
a biomassa heterotrofica e demais componentes particulados foi de 20000 g-SSV/m? e 60000
g-SSV/m?, respectivamente, tal como em Mozumder et al. (2013). As fracdes volumétricas
iniciais adotadas foram de eono = enoo = 0,05 € eaoo = 0,10 (totalizando uma fragao volumétrica
de 20%), o que resulta em uma porosidade do biofilme de 80%, tal como em Ribeiro et al.

(2021).

Nesse sentido, uma explicagao ¢ valida: O biofilme ¢ formado por microrganismos, agua

e substancias poliméricas extracelulares (EPS). Como consideramos que apenas 20% do
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biofilme ¢ composto por microrganismos, o restante da estrutura (80%) ¢ considerado poroso,
preenchido por agua e matriz extracelular. No entanto, na modelagem matematica 1D, o
biofilme ¢ tratado como uma estrutura rigida, sem permitir fluxo de fluido em seu interior. Isso
significa que o transporte de substancias ocorre apenas por difusdo, sem contribuicdo de

convecgdo. Por essa razdo, a modelagem assume uma porosidade igual a zero.

Substrato orgdnico diretamente biodegradavel (Sppoo). Foi assumido que Spgo ¢
primariamente composto de fragdes soluveis e particuladas, tal como: (i) Fragdo soluvel:
apenas 55% da DQO soluvel que deixa o reator UASB foi assumida como diretamente
biodegradavel (52 mg/L) (Aquino ef al., 2009). Para reatores UASB operando com TDH entre
5 e 9 horas, cerca de 45 a 63% da DQO soluvel efluente contabiliza-se como DQO produzida
pela biomassa, em que uma menor acumulagao de produtos microbianos soliveis parece ocorrer
para maiores TDHs (AQUINO et al., 2009). O reator UASB contextualizado neste trabalho foi
operado com um TDH de 8,5h. Portanto, uma menor fracdo de DQO produzida pela biomassa
na etapa anaerobia foi considerada (45% da DQO soluvel que ndo ¢ diretamente biodegradavel).
Pela baixa biodegradabilidade de produtos associados a biomassa (Laspidou; Rittmann, 2002),
tal fracao nao foi contabilizada no modelo para estimativas de producao de lodo no FBP. (ii)
Fragdo particulada: a fragdo solida biodegradavel eluida no efluente anaerébio e retida na
espuma ¢ hidrolisada no FBP. A fra¢ao particulada convertida em Spgo (52 mg/L) foi estimada
considerando-se a concentracgao soélidos afluente ao FBP, a relagdo SSV/SST de 0,80 associada
(experimentalmente obtida) e que 92% dos SSV sdo diretamente biodegradaveis. Com isso, a

DQOpg considerada no estudo foi de 104 mg/L.

5.1.3 Validaciao do modelo

Foi aplicado ao modelo dados de operagdo de um aparato experimental UASB+FBP-
Biobob em escala piloto, operado por 980 dias na ETE Arrudas em Belo Horizonte, MG
(Almeida et al., 2013). O meio suporte utilizado foi baseado em espuma de poluiretano (area
especifica de 6.600 m?*/m>cspuma € volume de espuma/reator de 40%). As TAS e COV aplicadas
estiveram em torno de 10 m*/m2.d e 0,2 Kg DQO/m* cator.d (0,5 Kg DQO/m>espuma.d ou 0,1 Kg
DBO/m? eator.d), respectivamente. O modelo foi alimentado com dados médios de entrada. As
principais caracteristicas do sistema UASB+FBP utilizados para a validagdo do modelo

numérico 1D estao representadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Principais caracteristicas do sistema UASB+FBP utilizado para validagdo do modelo
numérico 1D
ETE (Escala plena)

// : Filtro Bioldgico
Tratamento Percolador (FBP)

preliminar

TAS 10 m¥m?2.d
COV 0,5 kg-DQO/M?,puma-d

Efluente

final

Reator
UASB
(TDH: 8,5h)

VAN

e .

2,5 m¥d 160 g-DQA0 e/ m?

SR ER00/ 95 g-DQ0fnan/ M
50 g-S5T/m?

Meio
suporte:
6600 m¥m?3.d

Fonte: Almeida et al., 2023

Importante salientar que apesar de o modelo matematico ter sido validado com dados
experimentais de um reator preenchido com um tipo especifico de espuma de poliuretano, sua
aplicacdo a outro tipo de espuma com area superficial especifica diferente continua valida do
ponto de vista estrutural. Isso porque a validagao demonstrou que a formulagdo do modelo —
ou seja, a representacdo dos processos bioldgicos e fisico-quimicos envolvidos — esté
adequada a dinamica do sistema. A mudanca na area superficial do meio suporte impacta
principalmente parametros como a taxa de transferéncia de massa e a formacgao do biofilme, os

quais podem ser ajustados sem comprometer a validade conceitual do modelo.

5.2 OBJETIVO2

O segundo objetivo especifico foi idealizado com base no modelo validado (objetivo

especifico 1). Para tal, foram considerados sistemas UASB+FBP.Biobob® sob dois cenarios:

e (Cenario 1: O Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico mais concentrado,

advindo essencialmente de redes de coleta; e

e (Cenario 2: O Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico de menor

concentracao, proveniente de tomada de tempo seco (TTS).

e Em ambos os cenarios, a altura do FBP.Biobob® foi fixada em 3,5 m e a COV
foi fixada em 0,80 Kg-DQO/m’wcaror.d (0,40 kg-DBO/m’rcaror.d). A COV
considerada refere-se a um desempenho em termos de remoc¢ao de N-amoniacal
em torno de 44%, conforme observado por Ribeiro ef al. (2017) em uma TAS

de 11,5 m*/m?.d.
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Para o célculo da vazao de projeto foi arbitrada uma populagdo de 50.000 habitantes e
consumo per capita de agua de abastecimento (QPC) de 150 L/hab.dia (QPC mediana associada
a municipios com populagdo abaixo de 200.000 habitantes - von Sperling, 2014). Assim, a
vazao doméstica média de esgoto resultante, por sua vez considerada no estudo foi de 7.500

m?/dia.

5.2.1 Area superficial especifica da espuma para o meio suporte Biobob®

Para a area superficial especifica do meio suporte Biobob® utilizado para o
preenchimento do FBP foi considerada uma 4rea superficial especifica de 2610 m?/m>espuma. Em
média, o tamanho dos poros da espuma que compde o Biobob® é de 400 pm. Ambos os dados

foram fornecidos pelo fabricante.

Com o uso de microscopia Optica, Almeida et al. (2023) observou que em um FBP
autotrofico o poro da espuma de poliuretano nao esteve plenamente preenchido pela biomassa.
Nesse caso, a espessura maxima do biofilme (Lfmax) foi de 60-70 um. Tendo em vista a presenga
de biomassa heterotrofica no FBP.Biobob®, a espessura maxima do biofilme adotada para as
simulagdes foi de 150 um — considerando o tamanho dos poros de 400 um, ao se adotar uma
espessura maxima de 150 um de crescimento do biofilme em cada parede, sobra um espago
livre de 100 pm, o que, visualmente, parece ser uma boa proposi¢io (Figura 5.2). E importante
destacar que, para confirmar com precisdo a espessura maxima do biofilme, seria necessario
utilizar um filtro real com biomassa ja madura e determinar esse valor por meio de analise em

microscopia optica.

Cabe ainda ressaltar que a relagao de preenchimento com espuma, considerando o meio

suporte Biobob® ¢ de 45%, de acordo com o fabricante.

Figura 5.2- Representacao da espuma de poliuretano
C Diametro da fibra

d,

Espago livre
100 pm

400 pm

Al
Tamanho do poro
W<

Espessura maxima
do Biofilme 150 pm

(A) Modelo 3D da espuma de PU, (B) Modelo 3D das fibras curtas (horizontais) e longas (verticais) da espuma de
PU, (C) O diametro da fibra (dl), o tamanho do poro e a espessura do biofilme na fibra.
Fonte: Modificado de Moon et al. (2010).
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5.2.2 Analise de sensibilidade

Vale destacar que a posterior determinagdo da espessura maxima do biofilme (Lfmax)
para os FBP estudados deve ser um aspecto a ser experimentalmente obtido. Portanto, tal
estimativa deve ser considerada como uma incerteza associada ao estudo. Em virtude das
incertezas associadas ao parametro Lfnax, uma analise de sensibilidade foi efetuada, em que as

remogdes de NH4"-N foram observadas para Lfnax em uma faixa de 60 pm a 150 pm.

5.2.3 Condicoes testadas

As simulagdes associadas aos dois cenarios avaliados foram efetuadas a partir do mesmo
modelo desenvolvido no objetivo 1, com alteracdes associadas aos seguintes pardmetros: area
superficial do meio suporte (a_sup), espessura maxima do biofilme (LF_max), vazio de entrada
(Q _inf), concentracao de DQO diretamente biodegradavel afluente (S COD inf), concentragao
de carbono inorganico afluente (S_IC inf), concentragdo de NH4"-N afluente (S NH4 inf),
coeficiente de transferéncia gas liquido do O (kla_bulkliquid) e volume de espuma. A Tabela

5.8 sumariza os respectivos dados de entrada, os quais referem-se aos cendrios 1 e 2.

Tendo em vista que os meios suportes baseados em espuma de poliuretano referentes
associados aos objetivos 1 e 2 sdo distintos, a taxa de transferéncia de oxigénio (kla) associada
ao objetivo especifico 2 foi ajustada. Assim, a concentragdo de OD no efluente final obtida pelo
modelo foi ajustada ao observado a partir dos dados experimentais (4,2 mg-O»/L). O valor

utilizado nas simulagdes do objetivo especifico 2 foi de 650 d™.

Tabela 5.4 - Dados de entrada utilizados nos cenarios 1 € 2.

Parametros Validacio Cenirio 1 Cenario 2
a_sup (m?/m>espuma) 6.600 2.610 2.610
LF max (um) 67 150 150
Q_inf (m*/d) 10.800 7.500 7.500
S COD _inf (mg/L) 104 104 80
S_IC inf (mg/L) 285 285 155
S NH4 _inf (mg/L) 40 40 25
kla_bulkliquid (dias™) 330 650 650
Volumeespuma (m>) 400 679 384

(1) O valor do kla foi alterado de forma a se obter concentragao no efluente final (pés FBP) de O, de 4,2 mg/L (valor encontrado no experimento
da ETE Laboreaux). Para isso, foi considerada espessura méxima do biofilme de 150 pum e encontrou o valor de 650 d"'.
Fonte: Autoral.
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5.2.3.1 Cenario 1: FBP recebendo efluente anaerobio advindo de reator UASB tratando

esgoto doméstico proveniente de rede de coleta

Para esse cenario foram considerados dados de esgoto bruto afluente a uma ETE de
escala plena, operando com sistema UASB/FBPespuma, € que recebe esgoto convencional
proveniente de rede coletora do tipo separador absoluto (populagdo equivalente: = 250.000
habitantes). As concentracdes de DQO, DBO e NTK considerados para o estudo foram valores
médios, os quais sdo compativeis com valores médios apresentados na revisao bibliografica
(item 2.2.1) para esgoto doméstico tipico. Ademais, o desempenho encontrado do reator UASB
em termos de remog¢do de DQO e DBO foram de 65% e 70%, respectivamente, conforme

reportado em literatura (Chernicharo, 2007; Jordao e Pessoa, 2014).

Tabela 5.5 — Concentra¢des médias do esgoto bruto adotadas no Cenario 1.

Parimetro Concentracoes médias Concentracoes médias
do esgoto bruto pos UASB
DQO (mg/L) 450 1580
DBO (mg/L) 250 79,5
SST (mg/L) - 50
NH,"-N (mg/L) - 40
CaCO; (mg/L) - 285

(1)DQO soluvel média de 95 mg/L.
Fonte: Dados obtidos de Almeida et al. (2011).

Adicionalmente, as premissas para a composi¢ao desse cenario foram:

e A carga organica volumétrica aplicada foi de 0,80 kg-DQO/m?cuor.dia (0,40 kg-
DBO/m?caor.dia). De acordo com Ribeiro et al. (2017), a eficiéncia de remogdo de

NH4"-N para a referida COV aplicada esteve em torno de 44%;

e A concentracdo da DQO afluente ao FBP.Biobob® refere-se a fragdo soluvel
diretamente biodegraddvel, somada a DQO associada a fracdo biodegradavel
proveniente de SSV, a qual sofre hidrolise no interior do FBP.Biobob®. O calculo

completo pode ser visualizado no apéndice;

e Devido a TAS aplicada (17,4 m*/m?.d), bem como a capacidade de retencdo de solidos
no Biobob® (meio suporte baseado em espuma de poliuretano), foi assumido que 100%
da fragdo de so6lidos suspensos volateis no efluente anaerdbio é retida na espuma do

FBP.Biobob®.

A TAS a ser aplicada no sistema (17,4 m*/m?.d) foi definida a partir de Ferreira (2025).
Neste estudo, tal sistema operou com COV em torno de 0,36 kg-DBO/m?eator.d (1,15 kg-
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DQO/m?cator.d), um valor semelhante ao adotado por Ribeiro (2015) e também considerado

nesse trabalho (0,40 kg-DBO/m>rcator.d). A Tabela 5.6 apresenta as condi¢des a serem testadas
no FBP.Biobob® para o Cenério 1.

Tabela 5.6 - Condicdes a serem testadas no FBP.Biobob® - Cenario 1 (esgoto mais concentrado)

TAS (m3/m?.d) 17,4

COV (kg-DBO/m?rcator-d) 0,4
Altura do FBP (m) 3,5

Area superficial do FBP (m?) 431
Volume do FBP (m?) 1509
Volume de espuma no FBP (m?) 679

Fonte: Autoral.

DQO diretamente biodegradavel: O valor numérico da DQO afluente ao FBP.Biobob®

diretamente biodegradavel (104 mg-O,/L) foi obtido da seguinte maneira:

1.

Determinagdo da DQO soluvel diretamente biodegradavel: A DQOsoiivel p0s-UASB ¢
de 95 mg-O,/L, com a fragdo soltivel diretamente biodegradavel (DQOpg) 52 mg-O-/L.
Nesse caso, foi assumido que 45% da DQOsoivel € proveniente da biomassa (Aquino et
al., 2009). Uma vez que tal fracdo tende a ser de baixa biodegradabilidade (Laspidou
and Rittmann, 2002), a mesma nao foi considerada no computo da DQO soluvel afluente

ao FBP;

Determinagdo da fra¢do biodegradavel proveniente da fragdo particulada: A relagio
SSV/SST de 0,8 foi considerada para a frac@o dissolvida no efluente anaerdbio (tal como
experimentalmente determinado), sendo que 92% da SSV ¢é biodegradavel (Metcalf,
Eddy, 2003). Essa fracdo sofre hidrolise no interior do FBP, sendo convertida como
fonte adicional de substrato no sistema. Para a conversdo de SSV a DQO soluvel, a

relacdo DQO/SSV de 1,42 (Rittmann and McCarty, 2020) foi adotada.

A DQO total efluente do UASB, proveniente da fracao soluvel e particulada, seria a

soma da DQO soluvel efluente do UASB ¢ de 1,42 vezes a concentracao de SSV no efluente

do UASB. A diferenca encontrada entre esse valor estimado (151 mg/L) e o medido (158 mg/L)

foi relativamente pequena (= 5%), demonstrando coeréncia na estimativa da DQOnpg.

54



5.2.3.2 Cenario 2: FBP recebendo efluente anaerobio advindo de reator UASB tratando

esgoto doméstico proveniente de redes com tomada de tempo seco (TTS)

Neste cenario, os dados utilizados nas simula¢des foram provenientes de uma ETE
composta por reatores UASB em escala plena, os quais recebem esgoto municipal advindo de
rede de coleta com contribui¢des de tomada de tempo seco (TTS). Portanto, uma notavel
dilui¢do do esgoto bruto foi usualmente observada. A Tabela 5.7 apresenta uma sintese da
caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente anaerébio, considerando dados de 1 (um) ano de
monitoramento.

Tabela 5.7 - Faixas de concentragdes e desempenho da etapa anaerdbia (reatores UASB) considerando
o recebimento de esgoto bruto advindo de rede de coleta com TTS.

Parimetro Esgoto bruto Efluente anaerdbio Remocio (%)
DQO (mg/L) 42 - 445 (225) 22 -228(131) 6-91 (46)
SST (mg/L) 39 -303 (154) 8-99 (58) 30 -87(62)
SSV (mg/L) - 36 -
NH4"-N (mg/L) 6-60 (23) 9-60 (25) -
CaCOs (mg/L) 146 155 -

Entre parénteses os dados referentes as medianas.
Fonte: Dados obtidos junto a concessionaria de sanecamento CESAMA.

As premissas para a composi¢ao desse cenario foram:

e A DQO soluavel (80 mg-O2/L) efluente do reator UASB foi calculada pela subtracdo das
concentra¢des medianas de DQOyotal € SSV, considerando a relagio DQO/SSV de 1,42;

e Pelo baixo desempenho do reator UASB para a remocao de DQO (46% - Tabela 5.7), e
auséncia de informagdes sobre a DQO produzida pela biomassa em reatores UASB recebendo
esgoto bruto com elevada diluicdo, a DQO diretamente biodegradavel afluente ao FBP foi

assumida como sendo composta pela DQO soluvel, somada a DQO proveniente de SSVuass

(fragdo biodegradavel) retida no FBP.Biobob®;

e Nao foram encontrados na literatura relagdo SSV/SST para esgoto bruto com elevada
dilui¢do. Portanto, considerou-se a mesma relagdao do cendrio 1 (esgoto concentrado) de 0,8.
Vale salientar que esse compde outro fator de incerteza no estudo, devendo esta relagdo ser

determinada posteriormente em campo, com dados reais.

e O volume do FBP.Biobob® foi calculado considerando-se a mesma COV aplicada no

FBP.Biobob® do cenario 1 (1,15 kg-DQO/m? eator.d), resultando em uma TAS de 30 m*/m2.d;

e Pelaelevada TAS aplicada no FBP.Biobob® (30 m?*/m?.d) foi assumido que apenas 50% dos

solidos suspensos volateis foram retidos no FBP.Biobob®.
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A Tabela 5.8 apresenta as condi¢des a serem testadas no FBP.Biobob® para o Cenario 2.

Tabela 5.8 Condigdes a serem testadas no FBP.Biobob® - Cenério 2 (esgoto mais diluido)

TAS (m¥/m’.d) 30,7

COV (kg-DQO/M? eator.d) 1,150
Altura do FBP (m) 3,5
Area superficial do FBP (m?) 244
Volume do FBP (m?) 854
Volume de espuma no FBP (m?) 384

(1) Nessa ETE nao foram feitas analises de DBO, e, portanto, os calculos de area superficial e volume do FBP foram realizados com base na

concentragdo de DQO. Portanto, a COV aplicada no cenério 2 sera de 1,15 kg DQO/m>reator.dia
Fonte: Autoral.
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6 RESULTADOS

6.1 Objetivo 1: Validacio do modelo numérico unidimensional multiespécie para

FBP.Biobob® pods-reator UASB

As Figura 6.1 mostra o ajuste do modelo matematico (linha tracejada) aos dados
experimentais de concentracdo de sélidos suspensos volateis (SSV) ao longo do tempo, sob
uma carga organica de 0,10 kg-DBO/m?eator.d. Os pontos representam os valores medidos
experimentalmente durante cerca de 350 dias operacionais. Embora haja variabilidade nos
dados experimentais, 0 modelo acompanha bem o valor médio dos pontos ao longo de todo o
periodo. A dispersdao dos dados pode ser atribuida a flutuagdes operacionais, variagdes na
qualidade do afluente ou incertezas nas medi¢des, fatores tipicos em sistemas reais de
tratamento bioldgico. De forma geral, o modelo demonstra boa capacidade preditiva para a

producao de lodo, o que reforca sua aplicabilidade para simulagdes de desempenho.

Figura 6.1 - Ajuste do modelo aos dados experimentais de SSV
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Fonte: Autoral.

No sentido de reforcar a aderéncia do modelo aos dados experimentais, dois graficos
comparativos foram gerados: um referente a eficiéncia média de remocao de nitrogénio
amoniacal (Figura 6.2) e outro a concentracao de solidos suspensos volateis (SSV) no efluente
do FBP po6s-UASB (Figura 6.3), ambos sob a mesma carga organica volumétrica (COV) de
0,10 kg-DBO/m? eator-d.
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Figura 6.2 - Remocao de N-amoniacal no FBP pos-UASB (experimental x modelo)
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Fonte: Autoral.

Figura 6.3 - Concentragdes de SSV efluentes do FBP (experimental x modelo)
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Fonte: Autoral.

Na Figura 6.2, observa-se que a eficiéncia de remogdo de NH4'-N estimada pelo modelo
foi de 92%, valor bastante proximo ao observado experimentalmente, em termos de média
(95%). Essa diferenca de apenas 3 pontos percentuais evidencia uma boa capacidade preditiva
do modelo para os processos de nitrificagcdo no filtro bioldgico percolador (FBP), refor¢ando a
confiabilidade da representacdo cinética utilizada. De forma semelhante, na Figura 6.3, o
modelo estimou uma concentracdo de 20 g-SSV/m?® no efluente, enquanto os dados
experimentais indicaram 22 g-SSV/m?. A diferenga de apenas 2 unidades também pode ser
considerada pequena, e confirma a coeréncia do modelo em relagdo a producao e retencao de

biomassa no reator.

Esses resultados demonstram que o modelo ¢ capaz de representar de forma satisfatoria
tanto o comportamento da biomassa quanto a eficiéncia do sistema em termos de remogao de
N-amoniacal, sob as condi¢cdes operacionais estudadas. Assim, o modelo parece apresentar
potencial para ser utilizado em andlises de desempenho de FBP pos-reator UASB preenchido

com meio suporte baseado em espuma de poliuretano.
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6.2  Objetivo 2: Desempenho e interacdes microbianas em FBP.Biobob® pdés-UASB

para os dois cenarios avaliados (esgoto mais concentrado e esgoto mais diluido)

6.2.1 Analise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade apresentada na (Figura 6.4) mostra a influéncia da variagdo da
espessura maxima do biofilme sobre a remoc¢do de N-amoniacal (NH4™-N) nos dois cenérios

testados (esgotos mais concentrados € mais diluidos).

O objetivo desta analise nao ¢ analisar a eficiéncia de remocgao de nitrogénio amoniacal
em si ou comparativamente entre os cenarios de esgoto concentrado e diluido, mas sim avaliar
uma tendéncia de quanto a eficiéncia de remog¢do varia em funcdo da espessura do biofilme
nesses cenarios. Observa-se no grafico que, em ambos os casos, ha uma variagdo de
aproximadamente 40 pontos percentuais na eficiéncia, evidenciando a sensibilidade do modelo

a espessura do biofilme.

Picioreanu, Van Loosdrecht e Heijnen (1997) modelaram e simularam a nitrificagdo em
reatores de biofilme, avaliando especialmente o impacto da espessura do biofilme e da
concentracdo de oxigénio na acumulagdo de nitrito. Os autores demonstraram que a espessura
do biofilme afeta a distribui¢@o de substratos (como oxigénio e nitrogénio amoniacal) ao longo
do perfil, interferindo diretamente na atividade das bactérias nitrificantes. A principal conclusao
do trabalho foi que espessuras elevadas limitam o transporte de oxigénio para as camadas
internas, podendo comprometer a nitrificagdo completa. Isso evidencia a necessidade de se

calibrar adequadamente a espessura maxima do biofilme nos modelos.

Portanto, apesar de na faixa de espessuras entre 70 pm (espessura maxima encontrado em
microscopia Optica por Almeida et al. (2023)) e 150 um, a diferenca maxima nao ter sido tao
expressiva (em torno de 10%), ¢ importante destacar que a determinagdo experimental da espessura

maxima do biofilme para as condi¢des testadas tende a ser relevante para a calibragdo do modelo.

Figura 6.4- Analise de sensibilidade em relagdo a espessura do biofilme
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Fonte: Autoral.
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Apesar de ser um ponto de incerteza, o presente estudo manteve a escolha da espessura
maxima do biofilme de 150 pum para as simulagdes, visto que: (i) o tamanho médio dos poros
da espuma que constitui o Biobob® ¢ maior do que o observado para a espuma empregada no
meio suporte do aparato utilizado na validagdo, o que disponibiliza mais espago para a retencao
de biomassa e desenvolvimento do biofilme; (ii) o biofilme ndo preenche integralmente o
espago do poro; (iii) essa espessura sugerida ainda poder ser considerada adequada por ser
consideravelmente pequena, visto que os biofilmes nitrificantes sdao relatados como
relativamente finos (de 20 a 250 um de espessura) (Boller et al., 1994; Siegrist and Gujer,
1987). Portanto, cabe ressaltar que o valor para a espessura maxima do biofilme de 150 pum foi
inicialmente adotado como um ponto de partida, devendo, portanto, ser verificado

experimentalmente em estudos futuros.

6.2.2 Resultados em macro escala (esgoto mais concentrado e esgoto mais diluido)
A Figura 6.5 demonstra a eficiéncia de remog¢do de DQOsoiavel, DQO total e NH4*-N no

FBP.Biobob® para os cenarios avaliados: esgoto mais concentrado e esgoto mais diluido.

Figura 6.5 - Eficiéncia de remogdo de DQOsoluvel, DQO total ¢ NH4+-N em ambos os cenarios
avaliados
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Fonte: Autoral.

Eficiéncias do filtro para esgoto mais concentrado (Cendrio 1): para DQOsoluvel @
eficiéncia encontrada foi em torno de 94% (Figura 6.5), resultando em uma concentragao

efluente de ~ 6 mg-DQOsoraver/L. Em termos de DQOotal, a eficiéncia foi de aproximadamente
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62%, com uma concentra¢do efluente de 60 mg-DQOxotal/L. J4 para a remogdo de NH4*-N, a

eficiéncia foi de aproximadamente 71% (Figura 6.5), com concentragao efluente de 12 mg-N/L.

Esses resultados demonstram que os valores finais de DQO e NH4"-N permaneceram
dentro dos limites da DN COPAM-CERH n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022), evidenciando que
o sistema operando com uma COV de aproximadamente 0,4 kg-DBO/m?ator.d € uma TAS em
torno de 17,4 m*/m?.d parece ser capaz de garantir concentracdes de NHas"-N inferiores a

20 mg/L.

Em consonancia com esses resultados, estudo realizado por Ribeiro (2015) avaliou
sistema UASB+FBP.Spongepacking em escala piloto sem decantador secundario tratando
esgoto tipico (mais concentrado). O FBP operou com COV de 0,40 kg-DBO/m’ eator.d
(0,8 kg-DQO/mM? eator.d) € TAS de 11,5 m*/m?.d, condigdes proximas as utilizadas no presente
estudo. Foram encontradas as seguintes eficiéncias de remocao (Ribeiro, 2015): 52% de DQO
no FBP.Spongepacking; 37% para NH4'-N no FBP.Spongepacking, obtendo efluente final com
concentragdo mediana de igual a 17 mg/L (faixa de 15 a 19 mg/L). Comparando os resultados,
as eficiéncias de remocdo de DQO nos filtros se mostraram proximas (62% estimada no
presente estudo; 52% observada por Ribeiro (2015), enquanto houve maior diferenga na
eficiéncia de remoc¢do de NH4™-N (71% estimada no presente estudo; 37% observada por
Ribeiro (2015)). Um fator que provavelmente influenciou nessa diferenca foi a relagdo volume
de espuma/volume de reator que é mais elevada para o meio suporte de Biobob® (~45%) em

comparagdo com o Spongepacking (~40%).

Outro estudo, realizado por Ferreira (2025), avaliou as eficiéncias de sistema
UASB+FBP.Biobob® em escala piloto recebendo esgoto proveniente de coleta de esgoto
convencional (mais concentrado). Foram aplicadas no FBP.Biobob® COV e TAS iguais a
0,36 kg-DBO/m’caror.d € 17,4 m’/m%.d, respectivamente (similarmente ao considerado no
presente estudo). Foi encontrada eficiéncia mediana de remocao de DQO igual a 68% (Ferreira,
2025), valor muito proximo do encontrado pela modelagem (62%). Ademais, Ferreira (2025)
estimou a eficiéncia de remog¢ao de NH4*-N no FBP, considerando concentracdo de
N-amoniacal de 40 mg-N/L afluente ao filtro (dado estimado, ndo medido), mesma
concentragdo observada no presente estudo. O autor encontrou eficiéncia de remog¢ao mediana
de 45%, valor distinto ao encontrado nesse estudo (71%; Figura 6.5). Nesse caso, a
concentragdo afluente de N-amoniacal estimada pode ser um fator que aponta para a fragilidade

da analise em Ferreira (2025).
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Eficiéncias do filtro no cenario de esgoto mais diluido: Para DQOsoluvel a eficiéncia
encontrada foi em torno de 93% (Figura 6.5), resultando em uma concentracdo efluente de
7 mg-DQOsolavet/L. Em termos de DQOxoral, @ eficiéncia do filtro foi de aproximadamente 54%,
com uma concentragdo efluente de 60 mg-DQOyowi/L. J& para NH4™-N, a eficiéncia foi de

aproximadamente 36% (Figura 6.5), com concentragio efluente de 16 mg-NH4"-N/L.

As concentragdes efluentes de DQO e NHi™-N permaneceram dentro dos limites
estabelecidos pela DN COPAM-CERH n° 08/2022 (Minas Gerais, 2022), indicando que o
sistema sob as condi¢des simuladas (COV = 0,4 kg-DBO/m?reator.d, TAS = 30,7 m*/m?.d/ baixas
concentragdes de substrato afluente) apresenta potencial para atender as exigéncias normativas
de qualidade do efluente, especialmente no que se refere a concentragdo de NH4"-N inferior a
20 mg/L. Nao foram encontrados na literatura estudos que avaliaram FBP com TAS tao

elevadas.

Comparagdo de eficiéncias entre os dois cenarios: No Cendrio 1, com esgotos mais
concentrados (COV = 0,4 kg-DBO/m?eator.d; TAS = 17,4 m?*/m2.d), o sistema apresentou
eficiéncias de remocao de DQO e NHa"-N superiores as observadas no Cenario 2, com esgotos
mais diluidos (COV = 0,4 kg-DBO/m?*reator.d; TAS = 30,7 m*/m?.d). Como resultado, as
concentragdes efluentes de ambos os parametros foram menores nas simulagdes relativas ao
Cenario 1. Esse desempenho ¢ atribuido a menor TAS no Cenario 1 (TAS = 17,4 m*/m?.d), que
proporciona maior tempo de contato entre o efluente e a biomassa aderida no meio suporte do
FBP.Biobob®, favorecendo os processos de degradagdo da matéria organica e nitrificacao.
Além disso, a maior concentracdo de substrato no afluente pode permitir uma maior carga
removida, pois quando a concentracdo do substrato limitante ¢ aumentada, a taxa de reagdo

aumenta, vide equacao de Monod.

Observa-se uma diferenca mais expressiva nas eficiéncias de remocao de NH4*-N entre
os cenarios avaliados: 71% para o Cendrio 1, com esgotos mais concentrados; e 36% para o
Cenario 2, com esgotos mais diluido (Figura 6.5). Em contrapartida, as eficiéncias de remogao
da DQO soluvel foram bastante similares nos dois cenarios (94% e 93%; Figura 6.5). Esse
comportamento indica que, enquanto a remog¢ao da matéria organica soliivel € pouco sensivel a
variagdo do tempo de percolagdo, a remogado de nitrogénio amoniacal ¢ mais dependente das
condi¢des cinéticas do sistema, sendo influenciada pelo tempo de contato entre o efluente e a

biomassa, bem como as concentra¢des de substratos afluentes.

Contudo, ¢ importante destacar que essa analise estd condicionada as premissas
adotadas no modelo, que, embora 1til para indicar tendéncias de comportamento do sistema,
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ainda constitui uma representagao simplificada da realidade operacional. Na auséncia de dados
experimentais, este estudo tem como principal objetivo apontar tendéncias gerais de resposta
do sistema, fornecendo subsidios para interpretacdes preliminares e direcionamentos para
futuras investigagdes. Portanto, vale salientar que o presente modelo apresenta pontos de
incerteza que podem influenciar os resultados previstos, afastando-os da realidade operacional.
Um exemplo € a auséncia da representagdo do desprendimento de biofilme, fendmeno que pode
ser intensificado sob maiores taxas de aplicagdo superficial (TAS), com potencial reducao da
espessura efetiva do biofilme e, portanto, da atividade nitrificante. Outro ponto critico ¢ a
alcalinidade do afluente, variavel que ndo foi considerada dinamicamente no modelo. Da
mesma forma, a taxa de transferéncia de oxigénio (Kla) foi mantida constante entre os cenarios,
desconsiderando possiveis variagdes associadas a carga organica, atividade microbiana e

caracteristicas hidrodinamicas do sistema.

Portanto, os resultados devem ser interpretados como tendéncias indicativas, e nao
valores absolutos. A inclusdo de mecanismos adicionais no modelo, como variagdes de
alcalinidade, Kla dependente do cenario, e dinamica de desprendimento de biomassa, poderia
refinar a previsdo do desempenho real do sistema. Estudos futuros devem considerar tais

aprimoramentos para reduzir as incertezas e aumentar a robustez das simulagoes.

Em se tratando da produgdo estimada de lodo no FBP.Biobob®, no cenario de esgotos
mais concentrados (Cenario 1), a produgdo girou em torno de 0,43 kg-SSV/kg-DQOsol.rem,
enquanto no cendrio de esgotos mais diluidos (Cenario 2), essa producdo girou em torno de
0,41 g-SSV/kg-DQOsol.rem- Os valores obtidos foram muito préximos entre si, porém um pouco
menor no Cenario 2, justamente em decorréncia da menor concentracdo de DQO afluente ao

FBP.Biobob®.

Tais resultados se encontram um pouco acima do que os mencionados em estudos que
avaliaram producdo de lodo em sistemas UASB+FBP-Biobob operando sem decantador
secundario (~0,05-0,36 kg-SSV/kg-DQOiem) (Ribeiro, 2015). Onodera et al. (2013)
encontraram valor de produg¢do média de lodo de 0,07 kg-SSV/kg-DQOrem avaliando sistema
UASB+FBP-Biobob preenchido com o meio suporte DHS (downflow hangig sponge). Em
consonancia, Okubo et al. (2015) encontrou producdo de lodo de ~0,03 kg-SSV/kg-DQOrem
também avaliando sistema UASB+FBP.DHS. Ja Almeida ef al. (2013) encontraram producao
de 0,06-0,20 kg-SSV/kg-DQOrem em FBP-Biobob preenchido com meio suporte Rotosponge.

Almeida et al. (2023) realizaram simulacdo para sistemas UASB+FBP.Spongepacking
e encontraram valores de produgdo de lodo entre 0,22 ¢ 0,75 kg-SSV/kg-DQOrem para COV
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variando de 0,1 a 0,8 kg-DBO/m? eator.d. Os autores mencionam que, considerando padrdes de
langamento menos restritivos, tais resultados ainda indicam um potencial para a operacdo sem
a etapa de decantagdo secundaria. Portanto, tal consideragao pode se estender ao presente

trabalho, visto que a produgdo de lodo se encontra dentro da faixa mencionada.

A Figura 6.6 apresenta o perfil de distribuigdo das diferentes fragdes de biomassa ao
longo da espessura do biofilme no fundo do FBP no 300° dia de simulagdo para ambos os
cenarios (Cendrio 1, esgotos mais concentrados — Figura 6.7.A; Cenario 2, esgotos mais
diluidos — Figura 6.7.B). A escolha do CMBR 4 se justifica pelo fato de que no fundo do reator
a concentracdo de matéria organica ¢ menor, visto que boa parte da DQO diretamente
biodegradavel ja foi consumida no topo e meio do filtro. Portanto, as condigdes ambientais
observadas no fundo do reator tendem a ser mais favoraveis ao desenvolvimento de

microrganismos nitrificantes.

Comparando os dois cendrios simulados, considerando mesmas COV aplicadas
(0,4 kg-DBO/m?rcator.d), porém uma TAS praticamente o dobro da outra (TAS = 17,4 m*/m*.d
no Cenario 1; TAS = 30,7 m*/m?.d no Cendrio 2), percebe-se que a biomassa se estabelece em
ambos 0s casos, € a organizacdo dos microrganismos no ultimo compartimento mostrou-se
bastante semelhante, inclusive em termos de fragdes volumétricas, independentemente da
variagdo da TAS. Isso sugere que a COV norteou esse arranjo estrutural dentro do biofilme,
visto que foi a mesma aplicada nos dois cenarios avaliados. No entanto, as diferentes TAS
consideradas entre os cenarios pareceram impactar diretamente o desempenho de remogao de
nitrogénio amoniacal, uma vez que diferentes tempos de percolagdo (tempo de contato entre
substrato e biofilme) alteram a cinética das reagdes associadas. Novamente, vale ressaltar que
essa andlise ¢ valida a luz das premissas simplificadoras adotadas pelo modelo. A inclusdo de
outros fendmenos, a exemplo da variacdo das taxas de desprendimento do biofilme, poderia
alterar os resultados e revelar dinamicas distintas de desenvolvimento microbiano. Reforca-se,
portanto, a necessidade de estudos futuros que explorem uma modelagem mais abrangente e

realista do sistema.
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Figura 6.6 - Fragdes de biomassa ao longo da espessura do biofilme para esgoto mais concentrado (A)
e esgoto mais diluido (B).
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7

CONCLUSAO

Os resultados permitiram responder as hipdteses propostas neste estudo:

Aplicabilidade do modelo mecanistico unidimensional (1D):
O modelo proposto apresentou bom ajuste aos dados experimentais disponiveis,
demonstrando capacidade preditiva satisfatoria para as varidveis avaliadas (remocao de
NH4*-N, DQO e produg¢ao de lodo). Apesar das premissas adotadas o0 modelo mostrou-
se util para identificar tendéncias de comportamento do sistema, cumprindo, portanto,
seu papel como ferramenta de apoio a analise e a otimizacao de FBPs acoplados a

reatores UASB.

Associagdo entre efluente diluido e TAS elevada para atender ao padrao de NH4™-N:
Os resultados indicaram que, mesmo em condi¢des de maior diluicdo do afluente e
aplicacdo superficial mais elevada, a remoc¢ao de NH4*-N no FBP permaneceu superior
a 36%, com concentragcdo final inferior a 20 mg NH4"-N/L, atendendo ao padrio
estabelecido pela DN COPAM-CERH n° 08/2022 para lancamento de efluentes. Esse
desempenho foi atribuido a manutengao da COV entre os cenarios ¢ a adequagao da
biomassa microbiana ao perfil de substrato aplicado, mesmo sob menor tempo de
percolagdo. A analise em microescala refor¢a que a organizagao microbiana no biofilme
ndo foi consideravelmente influenciada principalmente pela carga aplicada, e nao pela
variagdo da TAS. Entretanto, vale destacar que o modelo assume uma série de premissas
(item 5.1.1) que o tornam mais simplificado, podendo haver outros parametros nele nao

contemplados que também poderiam justificar ou alterar os resultados obtidos.
Outras conclusdes complementares incluem:

A analise de sensibilidade revelou que a espessura do biofilme exerce influéncia sobre
a remocao de NH4"-N, apontando a necessidade de sua verificagdo experimental para a

calibra¢do mais precisa do modelo.

As eficiéncias de remocao de DQO soluvel foram elevadas e similares entre os cenarios
de esgoto diluido e concentrado (93-94%, respectivamente), enquanto a DQO total foi
mais impactada pela dilui¢do, com eficiéncia reduzida de 62% para 54%. Em termos de
remog¢ao de nitrogénio amoniacal, o cenario de esgoto mais concentrado apresentou

melhor eficiéncia que o de esgoto mais diluido (71% e 36%, respectivamente).

66



A producdo de lodo variou pouco entre os cendrios mais diluido e mais concentrado
(0,41 a 0,43 kg SSV/kg DQOsolrem, respectivamente), reforcando o potencial de
operacdo do sistema sem a necessidade de decantador secundario, em condig¢des

normativas menos restritivas.

Os resultados deste estudo devem ser interpretados apenas como tendéncias, € nao se
constituem como uma analise baseada em valores absolutos. Estudos subsequentes
devem considerar aprimoramentos provenientes de dados experimentais, visando

reduzir incertezas e ampliar a robustez das simulagdes.
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9 APENDICE

9.1 CALCULO DOS PARAMETROS CONSIDERADOS EM AMBOS OS
CENARIOS AVALIADOS

Vazdo média de projeto:

Para o calculo da vazao de projeto, foi arbitrada uma populagdo de 50.000 habitantes e

consumo per capita (QCP) de 150L/habitante.dia (0,15 m*/hab.d)(Von Sperling, 2014). Com

isso, foi calculada a vazao doméstica média de esgoto:

L 3
Qamea (£) = pop.QCP = 50.000 hab * 0,15 = — = 7.500 m*/d

Em que: Qqmea = vazdo doméstica média de esgoto (m3/d); QPC = quota per capita de esgoto (m3/hab.d).

Portanto a vazio considerada no estudo foi de 7.500 m?3/dia.

Cenario 1 - O Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico mais concentrado, advindo
essencialmente de redes de coleta

Altura do FBP.Biobob® foi fixada em 3,5 m.

COV foi fixada em 0,80 Kg-DQO/m’reator.d (0,40 kg-DBO/m’reator.d) segundo
Ribeiro et al. (2017).

Relagdo volume espuma/volume de reator de 45% (dado provido pelo

fornecedor).

A TAS a ser aplicada no sistema foi fixada em 17,4 m®*/m?.d para esse cenario.
Esse valor foi obtido de experimento em sistema UASB/FBPgiobob® €m escala
piloto operado durante o periodo de aproximadamente um ano na ETE
Laboreaux, em Itabira, MG (Ferreira, 2025), ETE essa que apresenta esgoto
bruto similar ao avaliado nesse estudo. Tal sistema operou com COVs em torno
de 0,36 kg-DBO/m>reator.d (1,15 kg-DQO/m>reator.d), valor semelhante ao adotado
por Ribeiro (2015) e também considerado nesse trabalho (0,4 kg-

DBO/m?rator.d). Vale salientar que, por haver dados de concentragdes de DBO
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disponiveis na ETE Arrudas, os calculos de volume e area do FBPcensrio1 foram

realizados com base nas concentragdes de DBO.

Area superficial do FBP; = T%s = % = 431 m?

Volumeggp,; = Area.Altura = 431. 3,5 = 1509 m3

Volume espuma ggp; = 45% * 1509 = 679 m3

Conferindo a COV aplicada:

Q+DBO __ 7500%0,0795
v 1509

COVeensrio1 = = 0,40 ngBO/m3reator. d

Cenario 2 - Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico de menor concentragdo, proveniente
de tomada de tempo seco (TTS)

e Altura do FBP.Biobob® foi fixada em 3,5 m.

e Relacdo volume espuma/volume de reator de 45% (dado provido pelo

fornecedor).

e Nessa ETE (Unido Industria em Juiz de Fora— MG) ndo foram feitas analises de
DBO, e, portanto, os calculos de area superficial e volume do FBP foram
realizados com base na concentragdo de DQO. Portanto, a COV aplicada no

cenario 2 serd de 1,15 kg DQO/m> cator.dia, conforme Ferreira (2025).

Q+DQO __ 7500%0,131

= 854 m?3
cov 115

Volumeggp , =

Em que: COV = carga organica volumétrica em KgDQO/m? eator.d; Q = vaziio em m?/d; Concentragdo de

DQO em Kg DQO/m?.

Volume espuma pgp, = 45% * 854 = 384 m®

1 . . Volume reator 854
Area superficial do FBP, = ————— = —— = 244 m?
Altura reator 3,5
Q 7500 3 2
TAS ensrio2 = —~ = — = 30,7 m>/m*.d
cenario 2 A 244 ) /

Se considerassemos uma relagio DQO/DBO de 2, a COV aplicada nesse cendrio em

termos de DBO seria de 0,58 kg DBO/m? cator.dia.
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Concentragdo DQO _ 0,131

Concentracdo DBO = . —— = 0,066 kg/m3

Q«DBO _ 7500%0,066
v 384

COVeenirio 2 = = 0,58 kgDBO /m®reator.d

92 CALCULO DAS CONCENTRACOES DE DQO DIRETAMENTE
BIODEGRADAVEL EM AMBOS OS CENARIOS
Cenario 1 - O Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico mais concentrado, advindo
essencialmente de redes de coleta
A DQOsolavel p6s UASB ¢ de 95 mg/L, e dessa fragdo, 45% ¢ proveniente da biomassa
(Aquino et al., 2009), ou seja, sdo produtos microbianos solaveis (PMS), que sdo pouco

biodegradaveis. Logo, 55% ¢ a fra¢do soluvel diretamente biodegradavel (DQOpg = 52 mg/L).

DQOso1avel efluente do UASB que é diretamente biodegradavel = 0,55 * 95 = 52 mg/L

Outra fonte adicional de substrato diretamente biodegradavel provém dos solidos
efluentes do UASB. Para esse calculo, foi considerado que, devido a baixa TAS aplicada (17,4
m>/m?.d), 100% dos s6lidos suspensos totais (SST) efluentes do UASB ficam retidos na espuma

do FBP, logo, 50 mg/L. de SST sao afluentes que ficam retidos a0 FBPespuma.

A relacdo SSV/SST foi considerada de 0,8 (Von Sperling, 2014), visto que a biomassa
que sai na massa liquida do UASB (perda) ¢ diferente do lodo estabilizado que ¢ descartado do
UASB (mais inerte). A fracao biodegradavel da biomassa foi considerada de 0,92, ou seja: 92%
dos SSV sdo biodegradaveis (Metcalf, Eddy, 2003). Essa frag¢ao sofre hidrolise, se convertendo
a DQO, e se torna fonte de substrato no sistema. Logo, se considerou que a relacio DQO/SSV
¢ de 1,42 (Rittmann and McCarty, 2020), ou seja, um grama de biomassa (SSV) equivale a
1,42g de DQO.

Concentracdo de biomassa no SST proveniente do UASB = 0,8 * 50 = 40 mg/L
Concentracdo de biomassa diretamente biodegradavel = 0,92 * 40 = 37 mg/L
DQO proveniente da hidrolise da biomassa biodegradavel = 1,42 * 37 = 52,3 mg/L
DQOgiretamente biodegradavel disponivel no filtro(soltvel + particulado) = 52 + 52,3 = 104 mg/L
Com isso, a DQO total efluente do UASB, proveniente da fragao soluvel e particulada,

seria a soma da DQO soluvel efluente do UASB e de 1,42 vezes a concentragdo de SSV no

efluente do UASB.
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A diferenca encontrada entre esse valor estimado (151 mg/L) e o medido (158 mg/L)
foi pouca (diferenca de 6 mg/L, equivalente a =4%), o que demonstra que a estimativa da DQO

diretamente biodegradavel disponivel no FBP esta minimamente coerente com a realidade.

DQO (oiaefluente do UASB (soluvel + particulada) = 95 + 1,42 * 40 = 151mg/L

Cenario 2 - Sistema UASB+FBP recebe esgoto doméstico de menor concentragdo, proveniente
de tomada de tempo seco (TTS)

A DQO soluvel efluente do UASB foi calculada com base na concentragdo de DQOxotal,
na concentracdo de SSV efluentes e na relacio DQO/SSV de 1,42 (Rittmann and McCarty,
2020):

DQOy1iwer = DQO0sorar — 1,42 * SST = 131 — 1,42 * 36 = 80 mg/L

Pelo baixo desempenho do reator UASB para a remocdo de DQO, e auséncia de
informacdes sobre a DQO produzida pela biomassa em reatores UASB recebendo esgoto bruto
com elevada dilui¢cdo, a DQO diretamente biodegraddvel afluente ao FBP foi assumida como
sendo composta pela DQO soluvel, somada a DQO proveniente de SSVuass (fragdo
biodegradavel) retida no FBP.Biobob®. Ademais, pela elevada TAS aplicada no FBP.Biobob®
(=30 m*m2.d) foi assumido que apenas 50% dos solidos suspensos volateis foram retidos no
FBP.Biobob® — como considerou-se para o cenario 1 que 100% da biomassa fica retida no
filtro, no cenario 2, em que a TAS ¢ praticamente o dobro do anterior, considerou-se que

metade, ou seja, 50% de retenc¢ao de sélidos no filtro.
A concentragao de SST efluentes do UASB ¢ de 58 mg/L, logo:
SSTretido no rep = 50% * 58 = 29 mg /L

Nao foram encontrados na literatura relagdo SSV/SST para esgoto bruto com elevada
dilui¢do. Portanto, considerou-se a mesma relacdo do cendrio 1 (esgoto concentrado) de 0,8.
Vale salientar que esse compde outro fator de incerteza no estudo, devendo esta relagdo ser

determinada posteriormente em campo, com dados reais.
SSVretido no rep = 0,8 * S8Tretiqo no rep = 0,8 x 29 = 23,2 mg/L

A fragdo biodegradavel da biomassa foi considerada de 0,92, ou seja: 92% dos SSV sdo

biodegradaveis (Metcalf, Eddy, 2003). Logo:
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SSVpg retido no rep = 0,92 * S5V etiqo no rrp = 0,92 % 23,2 = 21 mg/L

Considerando novamente que a relagdo DQO/SSV ¢ de 1,42 (Rittmann and McCarty,
2020), temos:

DQOhidrolizada = 1'42 * SSVDB retido no FBP = 1:42 *21 =30 mg/L
Portanto, a DQO diretamente biodegradéavel afluente ao FBP foi calculada:

DQOgiretamente biodegradavel disponivel no filtro(soluvel + hidrolizada) = 80 + 30 = 110 mg/L
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