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RESUMO

A necessidade de preservar os recursos hidricos impulsionou o desenvolvimento
de diversos processos de tratamento para minimizar os efeitos adversos ocasionados
com o langamento de esgoto no meio ambiente. O objetivo desse trabalho foi
estabelecer uma equacéo que possibilite descrever o comportamento da concentracao de
fosforo em um reator com algas imobilizadas. Nesse contexto foi instalado um Reator
Anaerébio Hibrido (RAH), constituido de um reator anaerobio de manta de lodo de
fluxo ascendente (UASB) seguido de filtro anaerébio (FA) alimentado por esgoto
doméstico, onde efluente desse reator era conduzido a um Reator de Algas Imobilizadas
(RAI) para fins de pds-tratamento. Foram calculados os K de cada dado de entrada e
saida das analises individualmente. O coeficiente K ajustado a partir de dados coletados
da concentracdo inicial de fésforo e do tempo de residéncia apresentou valor de
0,2594 d*. A equagdo que melhor se adequa na modelagem do comportamento do
fésforo em reator com algas imobilizadas foi a Como esperado os coeficientes de reacao
do fésforo apresentaram perfis diferentes em funcdo das condigdes de modelagem
originais.
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INTRODUCAO

O langamento indiscriminado de esgoto in natura em corpos hidricos causam
diversos impactos ao meio ambiente. Sendo necessario o tratamento desses para reduzir
0s impactos ocasionados. As tecnologias anaerdbias apresentam diversas vantagens,
como economia no processo, simplicidade operacional, baixa producdo de lodo
excedente e lodo estabilizado, baixo requerimento de area e baixa necessidade de
nutrientes (CHERNICHARO, 2007).

O tratamento anaerobio de esgoto domestico remove parcialmente os poluentes
como material carbonaceo e so6lidos em suspensdo gerando efluente que ainda
apresentam constituintes indesejaveis e ndo atende as exigéncias da legislacdo ambiental
vigente, portanto, a utilizacdo de sistemas de pds-tratamento € ideal para uma remocao
satisfatoria. A combinacdo de processo anaerobio/aerobio de tratamento de aguas
residuarias domesticas promove a remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo.

O uso de lagoas de polimento € uma alternativa muito empregada no pos-
tratamento de efluentes digeridos por processos anaerdbios, pois as algas exercem um
importante papel no tratamento, aumentam a concentragdo de oxigénio dissolvido

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 3: Congestas 2015 691
ISSN 2318-7603

através da fotossintese, que & necessario ao metabolismo das bactérias aerdbias e
consomem o dioxido de carbono produzido pela oxidagdo bacteriana da matéria
organica, elevando o pH do meio e possibilitando a remocao de nutrientes das aguas
através de seu metabolismo consorciado ao crescimento celular. A técnica de
imobilizacdo de algas consiste em aprisionar 0s microrganismos em material suporte
com a finalidade de obter melhor desempenho (MALLICK, 2002).

Grande parte da poluicdo hidrica provem de despejos liquidos urbanos (esgoto
domeéstico), dispostos de forma inadequada ou sem o tratamento necessario. Esses
despejos merecem atencdo especial, pois apresentam elevadas concentracdes de
nitrogénio e fosforo e microrganismos patogénicos. Esses compostos, quando dispostos
no ambiente aquatico em concentragdes elevadas, provocam a sua degradacao e podem
acarretar um processo denominado de eutrofizagdo, que se caracteriza pela degradagéo
gradual da agua.

Nos esgotos sanitarios, 0s macros nutrientes nitrogénio e fésforo estdo presentes
em suas diversas formas, o fésforo aparece sob a forma de ortofosfato, polifosfato e
fosforo organico, sendo o ortofosfato a forma mais disponivel para o metabolismo
biolégico (TCHOBANOGLOUS et al., 2003; VON SPERLING, 2002). Para Van
Haandel e Lettinga (1994), os principais mecanismos de remocéo de fosforo em lagoas
de estabilizagéo séo:

- Retirada do fésforo organico contido nas algas e bactérias através da saida com
o efluente final,
- Precipitacdo de fosfatos em condices de elevado pH;

A remocdo de fésforo mais significativa pode ocorrer através da precipitacdo dos
fosfatos em condigdes de pH elevado, conforme Mara (1996), a precipitacdo de fosforo
iniciasse com pH 8,2, e para cada uma unidade do pH acima deste valor, a concentragao
de fdsforo decresce.

A modelagem possibilita analisar o comportamento do fésforo durante um
grande periodo de tempo plotando o perfil do comportamento.

OBJETIVO
Geral

Estabelecer uma equagdo que possibilite descrever o comportamento da
concentracdo de fosforo em um Reator com Algas Imobilizadas.

Especificos

o Ajustar o coeficiente K a partir de dados coletados em reator com regime
batelada.

o Definir uma equagdo que modele o comportamento do fosforo.

o Comparar modelos numéricos com analiticos.

o Analisar coeficientes de reacdo do fosforo determinados sob diferentes
condigoes.

MATERIAIS E METODOS
O sistema experimental foi constituido por duas unidades de tratamento: a
primeira era um Reator Anaerébio Hibrido — RAH, formado por um reator UASB
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(reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo) acoplado ao Filtro Anaerdbio -
FAN. A segunda unidade consistiu de um Reator com Algas Imobilizadas — RAI, com a
finalidade de fazer o polimento do efluente do RAH. Ambos os reatores foram
construidos em escala de laboratorio. O reator anaerobio hibrido foi alimentado com
esgoto sanitario, o RAI foi alimentado com o efluente do RAH.

Reator Anaerobio Hibrido - RAH

O Reator Anaerdbio Hibrido — RAH foi configurado para tratar esgoto sanitario,
sendo constituido por um reator UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente e manta
de lodo) acoplado ao um Filtro Anaerdbio. O processo de alimentacdo foi realizado por
uma bomba dosadora responsavel pela manutencdo do fluxo continuo. A alimentagéo se
deu por fluxo ascendente e a descarga do efluente final tratado ocorria pela parte
superior, pos filtro.

A parte que compreendia 0 UASB apresentava volume Gtil de 27 litros e foi
operado com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) de 6 horas, o filtro anaerdébio que
sobrepunha o UASB teve parametros semelhantes tendo um volume de 25 litros e um
TDH de 5,5 horas, no qual possuia um fundo falso. O meio suporte utilizado, consistia
de cubos de esponja de poliuretano com aresta de 2cm e ocupavam 70 cm da altura do
filtro; este suporte apresentava volume de vazios de aproximadamente 97%. O volume
total do RAH era 52 litros, operado com um TDH total de 11,5 horas tratando 108 litros
por dia.

Reator com Algas Imobilizadas — RAI

O Reator com Algas Imobilizadas — RAI foi construido para promover o pos-
tratamento em nivel terciario do efluente produzido no Reator Anaerobio Hibrido —
RAH. O RAI possuia volume total de 6 litros, sendo 4 litros estavam contidos no reator
principal que tinha 0 meio suporte e os 2 litros restantes estavam no reator externo
(becker). Utilizou-se uma bomba de aquario no fundo do reator externo para promover a
recirculacdo do liquido. Eram recirculados 5 litros de efluente por minuto. O RAI
operou com caracteristicas de moving bed biofilm reactor (Reator com biofilme de leito
movel). O RAI foi instalado em um galpdo com teto que ndo permitia a entrada de luz
de cima, entrando apenas pelas laterais, foi operado com Tempo de Reacédo (TR) de 6
dias em regime de batelada. Na Figura 1 encontra-se a foto do RAI seguido de
esquemas com vista lateral, frontal e superior.
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Figura 1: Foto do Reator de Algas Imobilizadas — RAI montado (A), esquemas das
vistas lateral (B), frontal (C) e superior (D).

Dados RAI

Na Tabela 1 encontram-se os dados de fésforo de entrada (efluente do Reator
Anaerobio Hibrido - RAH) e saida (efluente do Reator com Algas Imobilizadas - RAl),
os dados sdo referentes a seis andlises realizadas semanalmente, dessa forma o periodo
de monitoramento do sistema refere-se a aproximadamente 50 dias.

Tabela 1. Dados de fésforo de entrada e saida do RAL.
Média

6,76 6,49 5,38 5,19 6,02 5,32 5,86
2,30 2,30 1,98 1,02 0,72 0,45 1,46

Para descrever o comportamento da concentracdo de fosforo no RAI, e a reacdo
de cinética que melhor representa as remogdes do fésforo em sistemas de tratamento de
aguas residuérias com algas imobilizadas foi selecionada a equag&o de primeira ordem.

Ajuste do K

Com o entendimento que a reacdo de primeira ordem € a que melhor se adequa a
descrever a cinética do comportamento do fésforo no RAI, primeiramente fez-se o
ajuste do K, na Equacéo 1 mostra como foi calculado o K.

=
].ﬂl:.—

—-K =—=¢ Equacéo 1.

E

Foram calculados os K de cada dado de entrada e saida das analises
individualmente. Na Tabela 2 tem-se que 0 Cy é a concentracgdo inicial de fosforo; C é a
concentracdo de saida do fosforo no efluente ap6s o tratamento; t é o tempo de detencédo
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hidraulica em dias e K € o coeficiente de reacdo na remocéo do fosforo, na ultima linha
tem as médias desses dados que serdo usados posteriormente.

Tabela 2: Dados de entrada e saida, TR e K no RAI.

6,76 2,30 6 0,1798
6,49 2,30 6 0,1729
5,38 1,98 6 0,1666
5,19 1,02 6 0,2716
6,02 0,72 6 0,3539
5,32 0,45 6 0,4117
Média 5,86 1,46 . 0,2594

Solucdo Analitica

Para possibilitar a melhor compreenséo do comportamento da concentragdo do
fosforo em funcédo do tempo, usou-se a equacao de primeira ordem. A equacdo usa 0 Co
que é a concentragdo de fésforo de entrada média e K médio que foi encontrado a partir
das médias dos coeficientes obtidos. A Equacao 2 permite encontrar a concentracao do
fésforo a qualquer tempo.

C=Co.e ¥t Equacéo 2.

Solugdo Numérica

Apbs a definicdo do modelo analitico foi determinado o modelo numérico para
as mesmas condigdes calculada no item anterior, usou-se 0 mesmo passo de tempo
sendo esse de um dia. Abaixo apresenta-se a da solucdo numeérica a Equacédo 3, que foi
comparada com a solucdo analitica.

Cigy = Co — (K.CO (14, — ;) Equacéo 3.
RESULTADOS

O comportamento do fosforo foi avaliado durante 30 dias (Figura 2), esse tempo
foi escolhido levando em consideracdo a semelhanca com as lagoas de estabilizagdo que

apresenta grandes TDH e possuem mecanismo de remocdo do fosforo similar ao do
reator em questao (RAI).
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Comportamento do Fosforo

1J'|'|:J fal I:I'I'I =y [y l

Tempo (d1)

Figura 2. Comportamento do fosforo em funcéo do tempo no RAL.

A concentragdo do fésforo vai diminuindo com o passar dos dias até chegar
0 mg.L, passados 21 dias a concentracdo de fosforo no RAI passou a ser menor
0,030 mg.L™* alcangar a legislagcdo Resolugdo CONAMA n° 430/2011 que complementa
a 357/2005. Existe uma dificuldade no atendimento a legislacdo federal referente ao
padrdo de fdsforo, sabe-se que o problema de crescimento excessivo de algas
decorrentes da eutrofizacdo s6 ocorre de forma expressiva em aguas de baixas
velocidades como em represas. Pode ser observado também que dificilmente se terd
uma condicdo de diluicdo dos esgotos tratados no corpo receptor que dispense a
desinfeccéo final dos esgotos antes do lancamento.

ANALITICA X NUMERICA

Posteriormente os perfis do fosforo obtidos pelas solu¢Bes analitica e numérica
foram comparadas, observou-se que os resultados comportam-se com similaridade. Na
solucdo analitica ja tinha sido encontrado que a partir do 21° dia a concentragdo de
fosforo passava a se enquadrar nos padrées da legislacdo, pelo método numérico passou
a partido do 18° dia. Na Figura 3 estdo plotados os resultados calculados para os dois
modelos, nota-se que estdo muito semelhantes que uma linha sobreponde suavemente a
outra.
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Analitica X Numerica
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Figura 3. Comportamento do fosforo calculado pelos métodos analiticos e numéricos.

Comparar com K da literatura

O coeficiente de remocao do fosforo encontrado na literatura para comparar com
o coeficiente calculado apresentou uma faixa de 0,02 - 0,05 d™ (Von Sperling, 2007),
essa faixa de valores é utilizada para determinar o coeficiente de sedimentacdo do P
organico em rios, onde o K é o coeficiente calculado nesse trabalho e o Ky, € 0 valor
encontrado na literatura. Quando se compara os dois K, pode-se observar que o K
calculado tem uma remocao maior, isso se deve ao valor elevado onde o K calculado
chega a ser dez vezes maior que o valor minimo na faixa disponivel na literatura, para
plotar o grafico com Kgp, usou-se os mesmos dados para coeficiente obtido apenas
substituindo o K, que foi usado o valor maximo da faixa, 0 0,05 d™.

Na Figura 4 estdo plotados os perfis para diferentes coeficientes, o valor
elevado do k calculado pode ser justificado pelas diferentes condi¢fes operacionais,
onde no k calculado as temperaturas sdo mais altas, o pH era elevado entre outros
fatores que contribuem para essa taxa elevada.
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Comparacdo do K
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Figura 4. Comportamento do fosforo calculado pelos diferentes coeficientes de reagdo
do fosforo.

Segundo von Sperling (2007), para a simulagédo do fosforo sdo necessarios dados
de entrada relativos a concentragcdo de P na fonte poluidora e no rio, a montante do
lancamento, observando que a maioria dos métodos de tratamento apresentam baixas
eficiéncias quando se fala de adsorcéo de P.

CONCLUSAO

o O coeficiente K ajustado a partir de dados coletados da concentracdo
inicial de f6sforo e do tempo de residéncia apresentou valor de 0,2594 d™.

o A equacdo que melhor se adequa na modelagem do comportamento do
fésforo em reator com algas imobilizadas foi a equagéo de primeira ordem.

o Os modelos numéricos com analiticos apresentaram comportamentos
similares usando o passo de tempo de um dia.

o Como esperado os coeficientes de reacdo do fosforo apresentaram perfis
diferentes em fungéo das condicGes de modelagem originais.
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