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Problematica da questao Sistemas convencionais Aumento das restricoes Solucdo - Sistemas que integram
sanitaria de paises em - Projetados para de lancamento - Aumento a remocao de dois ou mais poluentes
desenvolvimento remover DBO de custos para o tratamento em unidades tnicas de reacdo
® Crescimento populacional ® Foco principal na remogao » Legislacdo mais restritiva . sﬁzogi?osrgffir:ga de matéria organica,
e urbanizacdo desordenada de matéria organica (DBO) (ex.. CONAMA 430/2011 e revisdes) L _
. : ; A = Processos integrados (ex.: SBRIA, MBBR, MABR,
= Baixa cobertura de saneamento ® Tecnologias consolidadas = LXigencia de ¢ anammox)
= Contaminacdo de corpos d’agua e amplamente utilizadas (NeP) .e ouitros poluentef = SolugGes compactas e de menor custo operacional
= Riscos a saude publica e = Remogdo limitada de nutrientes . Elecess@ade e adenuaganie m Aplicaveis a diferentes escalas
: ; G g S existentes e novos projetos
ao meio ambiente (ex.: nitrogénio e fosforo) o= _ Reator SBRIA
= Maior investimento e custos 9 ; 0
operacionais ————
| I
© we. | M | o
! S 4 e Esgoto doméstico il ! Efluente tratado
- == 3 |
=2 cowan T il | —
= 430201 e
ROES ¢
= coN‘;‘QOEzih:QSTo
ot DE EF\_UENTES

| \ Condicdo operacional

[ ‘ « Aeracdo intermitente

- g « Tempo de aeracdo: 1,75 h ligada
1 == * Vazdo de ar: 52,5 m* h-!
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Reator de leito estruturado com aeracgao ~AESABESP
intermitente .
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* Inicio dos testes: 2009 |1 - A —
» Agua residudria sintética
~ e . l Aerator
e Aeracao intermitente
. . / Influent
* Leito fixo estruturado de , reservoir
espuma de poliuretano () e ()
Recirculation | | Feed
pump pump
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Journal of Environmental Management 98 (2012) 163—-167

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Journal of Environmental Management

Pt ¥

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jenvman

Nitrogen and carbon removal from synthetic wastewater in a vertical
structured-bed reactor under intermittent aeration

Rafael B. Moura®*, Marcia H.R.Z. Damianovic, Eugenio Foresti

Departamento de Hidrdulica e Saneamento e Escola de Engenharia de Sdo Carlos e Universidade de Sdo Paulo (SHS/EESC/USP), Av. Trabalhador Sdo-Carlense 400,
CEP 13566-590 Sdo Carlos — SP. Brazil
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* 2011: testes com esgoto
sanitario

* Mesmas condicdes testadas
anteriormente

* Maior periodo de operacao
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Brazilian Journal

. ISSN 0104-6632
Of Chemical Printed in Brazil
Engineering www.scielo.br/bice

Vol. 35, No. 02, pp. 641 - 648, April - June, 2018
dx.doi.org/10.1590/0104-6632.20180352520160516

HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF A
STRUCTURED BED REACTOR SUBJECTED
TO RECIRCULATION AND INTERMITTENT

AERATION (SBRRIA)

Rafael B. Moura'*, Leonardo H. S. Damasceno', Marcia HR.Z.
Damianovic?, Marcelo Zaiat* and Eugenio Foresti

Journal of Environmental Management 224 (2018) 19-28

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Environmental Management

R

ELS

o
EVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jenvman

Research article

Carbon-nitrogen removal in a structured-bed reactor (SBRRIA) treating 1))
sewage: Operating conditions and metabolic perspectives s

Rafael B. Moura™"™", Carla E.D. Santos”, Dagoberto Y. Okada“, Tiago H. Martins®,
Anténio Djalma N. Ferraz Junior”, Marcia H.R.Z. Damianovic”, Eugenio Foresti”
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2015

2016 2017
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2018

. L @ @ L »
Fluxo continuo + aeragéao Aeracao e carga de nitrogénio Relagao DQO/N e fonte de Aeracgao e recirculagao Esgoto real: TDH e metabolismo
intermitente carbono

Wosiack et al. Leick et al. Moura et al.
. Journal of Environmental Management
Moura et al Journal of Environmental Management Santos et al. Engenharia Agricola
Journai of Environmental Management Journal of Environmental Management Ciclos de aeracao e
microbiologia
Correa et al.
Journal of Water Process Engineering
Pos-tratamento de efluente
anaerdbio
Silva et al.
Bioprocess and Biosystems Engineering
SNAD e inibicao em efluente
industrial
Almeida et al.
International Biodeterioration &
Biodegradation

. @ @ @ L >
Comunidade microbiana e SBRIA sem recirculacao: ar e Estratificacao e interacoes SBRIA piloto: remocdao de N e Reator hibrido e baixa relagao
gradiente de 02 ciclos microbianas carbono em esgoto real DQO/N
Santos et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Barbosa et al. 2025 - Lucio et al.

Bioprocess and Biosystems Engineering Environmental Technology Bioresource Technology .Erlwmnmentdt Science and Pollution Journal of Water Process Engineering
esearch

Escala piloto e sistema de
aeracao

Murata et al.

Research, Society and Development

2 Encontro Técnico AESa

Ciclos de aeracao e biofilme

Azevedo et al.
Environmental Technology

Diametro do suporte e
porosidade

de Souza et al.

Journal of Chemical Technology &
Biotechnology

Efluente de laticinio e carga
organica

Correa et al.

Environmental Science and Pollution
Research

Esgoto bruto + efluente UASB

Wendling et al.

International Journal of Environmental
Science and Technology

Piloto: contribuicao
industrial e variabilidade

2026 - Valim et al.

Brazilian Journal of Chemical
Engineering
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SBRIA sem recirculagéo: ar e
ciclos

Oliveira et al.

Environmental Technology

Ciclos de aeracao e biofilme
Azevedo et al.

Environmental Technology

Diametro do suporte e
porosidade

de Souza et al.

Journal of Chemical Technology &
Biotechnology
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Correa et al.
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Research

Esgoto bruto + efluente UASB

Wendling et al.

International Journal of Environmental
Science and Technology
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Research
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Liquido em fase bulk Superficie externa do biofilme Interior do biofilme
(canal do reator) (zona aerobia) (zona anodxica/anaerobia)

(aerdbia)

Redugao dissimilatéria

Alta concentragao @ ‘.)J % ; E Gradiente de substr.atos.e condiqc}es redox
de OD S Yt | : = (difusdo para o interior do biofilme)
> I’ » S e e — —— —
. f |
9 ) A "
Espuma de ) W ; Desnitrificagao
%)olluretano ) C organico ST - : : [\qt;rlotroﬁcgbi )
meio suporte ’ xidagao heterotrofica A anoxica/anaerobia
(soldvel) e — ll |  damatéria organica ! NO, — N,
o .: == (?e.robua)o _ = (via completa)
+ 'ﬁ : organico + 0, — i NO;” — NO,~
NH 4 ? P CO, + biomassa : (via parcial)
:
‘
1

NH4+ =r N02_

Esgoto " 5 (via curta) de NO, por oxidadores
(C organico, 9 ORI - : de metano (anaerébia)
+ o - -
NH,", outros) ) X o ; (B complets } Produgéio de CH, CH,4 +NO, /NO; —
‘\ Q ) - o (fermentagao/acetogénese

(% ] @ : metanogénese)
9 I ? C organico — CH, + CO,
<9

Bactérias oxidantes de matéria organica (aerébias)

Bactérias nitrificantes AOB/NOB (aerobias)

Bactérias anammox (anaerobias) ‘

o ik — e H— ?

Condicoes redox | | : ﬁ’ Arqueias/ bactérias metanogénicas (anaerdbias)
= ’ . I ! ’ . ’ .
Aerébia ! Zona de transigdo : Anoxica/anaerobia

S > Oxidadores de metano (anaerobios, dependentes de NO,
(oxidag&o) (redugéo) i )
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DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

SBRIA piloto | 11 experimentos propostos

Tempo de aeracao (h) Vazao de ar (m3/min)

CONDICAO
1 1,50 45 APRESENTADA
, - 45 NESTE ARTIGO
3 1,50 60
4 2,00 60
1,7 2, )
5 5 32,5 Experimentos 5, 6 e 7
6 1,75 52,5
. 75 Py TDH: 10 h
Ciclo: 3 h
8 1,40 52,5
9 2,10 52,5
10 1,75 42
11 1,75 63
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Reator SBRIA ":3
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12 m3
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Materiais e meétodos

Difusores de

ar
Decantador

adaptado
1m?3

Soprador
radial
1llcv
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Coleta das amostras

Amostras coletadas duas vezes por semana

9 PE— Frequéncia de amostragem

D —%—10
uente 11 sedimentacio
s [ [P omeee @ O
: “ | ; ‘ reator : - (efluente tratado)
] Ir 0 e e e s e e e e e T e
e o ; . ==
f".ﬂ | 1 I ’ = G m— Procedimento de referéncia
=i -
doniyory | . ‘ - v G \ Standard Methods for the
l ?,o,eo .bc'o Examination of Water and
10050540 € Wastewater
RRRRE el (APHA; AWWA: WEF, 2017)
= L :Ll

Parametros monitorados e métodos analiticos

Demanda Demanda Nitrogénio Fésforo total Nitrogénio Total Sélidos totais (ST), Nitrito (NO,)
Quimica de Bioquimica de PH amoniacal (PT) Kjeldahl (NTK) volateis (SV) e fixos (SF) e Nitrato (NO;)
Oxigénio (DQO) Oxigénio (DBO) (NH;-N) C e
4500-H* B ECOCLASS, 2022 2540 Be 2540 E romatografia ionica
5220 D SH-812 + BOD 4500 B ArD AL (SYKAM-S155)

intelligent
measuring instrument

Curva de calibragao
a partir de padrao misto

| | Tratamento dos dados
[ .I Os dados experimentais foram expressos como média + desvio padrao.
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Resultados e discussao

“ Concentracao

Concentracdo (mg L)

500 -
288,7 = 146,1
400 -
300 -
200 -
63,5 + 54,8
100 +
0 -
DQO: DQO:
afl efl

24,1 * 29,6

DQO:
dec

135,5 + 77,6

DBO
afl

20,6 + 15,7

DBO
efl

12,9 = 8,0

DBO
dec

120% A

Eficiéncia de remocao (%)

=
o
o
X

80% A

60% -

40% -

20%

0% -

Barras = médias; hastes = + desvio padrdo. afl: afluente; efl: efluente SBRIA; dec: efluente decantador.

Os intervalos média + DP das eficiéncias podem ultrapassar 100%; isso ndo representa eficiéncia fisica superior a 100%.

71 = 29%

DQO¢
efl

Encontro Técnico

y \ AESABESP

(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Eficiéncia de remocao

86 = 20% 80 + 24%

87 = 15%

DQO: DBO DBO
dec efl dec
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Resultados e discussao

“ Composicao média das formas nitrogenadas

)]
o

48,1

u
o

Concentracao (mg N/L)
w
o

11,3
45
50

I "!;_

20 A1
10 A
0
Afluente
- +
48,1 NTK N-NHa4
—_ 40 |
5 601 01 25,1
=
o .
£ 30
o 40
% 20 1
IS _
g 20 6.8 56 10 -
3] 1,8
o
0- 0-
Afl. Reat. Dec. Afl. Reat.

Notas:

2,1

Dec.

Encontro Técnico

AESABESP

h, |
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

== N amoniacal mum N orgéanico (estimado) mmm N nitrato

Efluente SBRIA

N-NOs-
4,5 a,2

< LQ

Afl,

Reat. Dec.

1. N organico = NTK — N-NHa4* (diferenca entre médias); nao foi estimado desvio padrdo dessa fragao.

2. Valores totais das barras: NTK no afluente (48,1 mg N/L); NTK + N-NOz~ nos efluentes (11,3 e 9,8 mg N/L).
3. N-NOs~ afluente e N-NOz~ em todas as etapas: abaixo do limite de quantificagao (< LQ).

4. Eficiéncias: média + desvio padrao experimental. As barras representam somente as médias; nao representam limites de 0 a 100%.

372 Encontro Técnico AESabesp

D e

9,8

Efluente decantador

Eficiéncias de remocao

Nitrificagao

Desnitrificacao

Remogao de NT

83 = 22%
86 + 14%

79 + 28%
84 + 14%

70 + 26%
73 £ 20%

T T T T

0 20 40 60 80 100

Eficiéncia média de remocao (%)
Bl Efluente SBRIA ~ mmm Efluente decantador
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Resultados e discussao

Q>

- Afluente . Efluente SBRIA (reator) . Efluente decantador

N pH I:) Alcalinidade Fosforo e sélidos totais

10 1 2501 P-PO, Sélidos totais
165,1 £ 53,1
3,0 4 0,6
1,715
84 71+03 200 A =~ b3
— '_' 2,5 5 -~ 0,5 5 014 X 071

o = a gt

| oo 2,0 on 0,4
U ’ ~ ’

- 8 & 150 | £ P
X =it @ 1,5 1 S 0,3

O | &

z =0 g £
O € 1,0 - Q0,2

< £ 100 - g e
S U 0,01 + 0,02 i

: 4 t 4
- B1a A1 0,0 —Shul. 00
Afluente  Reator Decantador | Afluente  Reator Decantador
Eficiéncia de remogdo
0- Reator: 96 + 6%
Afluente Reator Decantador Afluente Reator  Decantador Decantador: 100%
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Potencial de atendimento aos padroes propostos de lancamento de efluentes
(Revisao da Resolucao CONAMA n? 430/2011)

“ Matéria organica (DBO) B Nitrogénio Fosforo (ortofosfato)

DBO (mg O/L)

. ) . .
135,5 + 77,6 N total N amoniacal (N-NHas*) 5
70 1
200 A1 4 mg/L
60 - 404 25,1 + 11,7 S
o 1,7 +1,5
150 504 4817 3 ' ,
30 - o 3]
= 40 = £
= 40 = '*:
100 2 3. 2 204 ﬂo.-z'
60 mog/L o
o e e e o oo S G S S - 20_
50 1 9 81 10 - 1+
12,9 + 8,0 10 !
1}
0- 0- 0- 0- T
Afluente Efluente final Afluente Efluente final Afluente Efluente final Afluente Efluente final
Nitrato no efluente final: 4,2 + 3,6 mg N/L
n Eficiéncias médias de remocao Principais evidéncias
DBO _ 87 + 15% » DBO final: 12,9 + 8,0 mg/L; média abaixo de 60 mg/L.
Nitrificagéo_ 86 + 14% * N amoniacal final: 2,1 = 1,5 mg N/L; média abaixo de 20 mg/L.
Desnitrificagéo_ 84 + 14% * Remocéo de nitrogénio total: 73 + 20%.

73 + 20% « N total final: 9,8 mg N/L?, acima do N amoniacal.

Nitrogénio total

100 + 0% * P-P0O4 final = 0; ndo comprova atendimento para P total.

P-PO4

25 50 75 100

O -

Notas e limitacoes

1 N total calculado a partir das médias de NTK + N-NOs~ (nitrito abaixo do LQ); sem desvio padrao calculado.

Limites da minuta fornecida: DBO 60 mg/L (90 mg/L em condigdes previstas para municipios menores); N amoniacal 20 mg/L; P total 4 mg/L.
P-PO: nao equivale a P total. Médias inferiores aos limites propostos ndo demonstram conformidade de todas as amostras.



: PSR
Obrigado!

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Rafael Brito de Moura : /\ll

rafael.moura@unifal-mg.edu.br
(35) 99904-3031 AESABESP
@rafaelbritomoura

Coautores

Ana Paula Felix Alessandra Giordani Duanny T. R. Caproni
(35) 99762-0090 (35) 9899-2922 (35) 9881-6941



	Slide 1
	Slide 2: Introdução
	Slide 3: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 4: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 5: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 6: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 7: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 8: Reator de leito estruturado com aeração intermitente
	Slide 9
	Slide 10: Materiais e métodos
	Slide 11: Materiais e métodos
	Slide 12: Materiais e métodos
	Slide 13: Materiais e métodos
	Slide 14: Resultados e discussão
	Slide 15: Resultados e discussão
	Slide 16: Resultados e discussão
	Slide 17: Considerações finais
	Slide 18: Resultados e discussão
	Slide 19

