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RESUMO

O Centro de Saneamento Ambiental da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro vem
realizando pesquisas, desde o ano de 2006, com reatores biolégicos de leito mével (MBBR) em sua unidade de
demonstracdo e pesquisa de lodos ativados. Os resultados destas investigacBes tém sido apresentados e
publicados em congressos técnicos (Brasil, Argentina, Chile), mostrando boa eficiéncia e facilidade
operacional. Novo aumento de vazdo, embora ndo seguido necessariamente de aumento de carga organica
volumétrica, e novo aumento no percentual de enchimento de pecas plasticas no interior do reator biologico,
foram realizados recentemente, dando margem ao acompanhamento e monitoramento do processo sob estas
novas condigdes operacionais.

O presente trabalho apresenta um resumo destes ultimos resultados, englobando, porém, todas as pesquisas
realizadas, de modo a acompanhar a evolugdo do comportamento do processo ao longo de todos os anos de
operacdo, mostrando sempre bons resultados.

PALAVRAS CHAVE: Tratamento, Lodos ativados, MBBR, Leito mével.

INTRODUCAO

Os trabalhos ja cléassicos sobre MBBR, de Odegaard, Rusten, Andreotola, Pastorelli, entre outros, na Europa, €
0s experimentos publicados de Minegatti, Jorddo, Volschan, no Brasil, mostram com bom detalhamento a
aplicabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos empregando reatores bioldgicos de leito movel.

Os experimentos realizados no reator de demonstracdo do Centro Experimental de Saneamento Ambiental da
UFRJ, no Rio de Janeiro, apresentaram excelentes resultados, como publicado nas monografias e dissertaces
citadas de Hernandez (2006), e de Minegatti, Jorddo e Volschan (2007, 2008, 2009). Trabalhando em fases
subsequlientes os pesquisadores aplicaram cargas crescentes ao reator biolégico, a0 mesmo tempo em que
aumentaram a disponibilidade de &rea superficial para aderéncia da biomassa, com acréscimo de mais pecas
flutuantes ao reator. Uma avaliagdo global de todos os experimentos realizados, incluindo o dltimo,
desenvolvido em 2010, constitui o objetivo do presente trabalho.

CONCEITUACAO

O Reator Bioldgico de Leito Movel, tradugdo da terminologia em inglés “Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR)”, representa uma tecnologia adaptada ao processo de Lodos Ativados, baseada na combinacao entre
sistemas de crescimento de biomassa em suspenséo e de biomassa aderida (biofilme). Essa pratica objetiva a
melhoria do desempenho do processo de lodos ativados, sem que sua configuracdo original seja alterada, tendo
sido desenvolvida originalmente na Noruega, nos anos 90.

A combinac¢do desses dois sistemas no mesmo reator biolégico possibilita a formacdo de uma maior massa de
microorganismos no tanque de aeracdo, e eleva o tempo de retencdo celular no processo. Com isso, pode-se
conceituar uma concentracdo “equivalente” de s6lidos volateis (SSVETA), maior, assim como uma relagao
A/M “equivalente” (A/Meq), mais baixa, que juntamente com a idade de lodo mais elevada irdo permitir que
eficiéncias similares ao processo convencional ocorram em menor volume do reator biolégico (Jordao, 2009).
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Esta é uma grande vantagem no momento de se ampliar a capacidade de uma estacdo de tratamento, sendo
suficiente, no tratamento bioldgico, a adicdo de um volume de pegas com superficie disponivel e adequada
para a aderéncia da biomassa em quantidade suficiente.

Os meios suporte plasticos de baixa densidade sdo mantidos em suspensédo no interior do tanque de aeragdo, e
submetidos & agitacdo continua através do sistema de aeracdo, com mobilidade elevada. Ao serem
introduzidos no reator aerado, disponibiliza-se maior contato para formacdo de biomassa aderida,
transformando na verdade o sistema em um reator bioldgico hibrido, com os organismos decompositores
mantidos tanto em suspensao na massa liquida, como aderidos ao meio suporte. Resultara evidentemente uma
maior massa total de s6lidos volateis no tanque de aeracdo, formada pela parcela de sélidos aderidos e em
suspensao.

Normalmente o meio suporte possui formato cilindrico e é fabricado com polietileno, variando sua densidade
de acordo com o fabricante, devendo ser proxima e inferior a 1 g/cm3. A Tabela 1 mostra as pegas
normalmente disponibilizadas no pais pelos fornecedores usuais.

Tabela 1: Configuragdes geométricas dos principais meios suporte no processo MBBR

Empresa Massa especifica (g/cm3) Forma Diametro (mm) Altura (mm)
Kaldnes (K1) 0,95 Cilindrica 10 7
Kaldnes (K2) 0,95 Cilindrica 15 15
Kaldnes (K3) 0,95 Cilindrica 25 10

Veolia .

(BiofilmChip M) 0,99 Disco 2,2 45
Agwise ND Cilindrica 14 14
Ambio 0,99 Cilindrica 25 25

Degremont S
(ActiveCeII450®) ND Cilindrica 22 15
Degremont

(ActiveCell515°) ND Cilindrica 22 20

ND = informagdo ndo disponivel. Fonte: Minegatti (2008).

A dindmica do processo MBBR obedece aos mesmos parametros operacionais e de controle aplicados ao
processo de Lodos Ativados, com excecdo de um fator especifico e relevante: a massa de solidos a se levar em
conta no reator é a soma da biomassa suspensa presente na massa liquida, com a aderida ao meio suporte. A
massa aderida é, evidentemente, tanto maior quanto maior for a quantidade de pegas inseridas no reator
bioldgico. Nesse sentido & importante considerar no projeto ou no “upgrade’ de uma ETE, a melhor relagdo
volumétrica entre 0 meio suporte e o tanque de aeragdo. E possivel preencher-se o tanque de aeragio com até
cerca de 70% de seu volume (valor admitido na mais recente revisdo da Norma Brasileira, 2009), sendo que
nos experimentos realizados no CESA/UFRJ trabalhou-se com 10, 20 e 40% de enchimento.

Vé-se assim que a biomassa aderida representa fator primordial no comportamento do processo. Dois fatores
devem ser considerados neste caso: primeiro, a disponibilidade de &rea superficial das pegas. Este dado é
caracteristica de cada pega em si, devendo ser informada pelo fabricante. Tipicamente se encontram pegas com
area superficial disponivel — ou superficie especifica — da ordem de 300 a 600 m’/m3. O segundo fator a
considerar € a capacidade de aderéncia da biomassa, ou Formacao de Biomassa Aderida, FBA. As medi¢des
de campo de Minegatti et al no CESA/UFRJ (2009) indicaram o valor de FBA de 15,6 g SSV/m?, sendo que a
recente Norma Brasileira (2009) para projeto adotou como valor méaximo até 12 g SSV/m?.

Outro parametro de controle particular do MBBR tem sido a denominada Carga Organica Superficial (COS),
que representa a relacdo entre a carga organica aplicada ao reator bioldgico e a area superficial total do meio
suporte. Esse parametro é expresso em g DBO/m2.d e é o que possui melhor associacdo com o processo
analisado. Embora as indicagdes relatadas sejam bastante varidveis, 0s experimentos do CESA/UFRJ se
situaram entre 3,9 e 11,0 g DBO/m2.d.

Com a aplicagdo da tecnologia MBBR, had uma menor demanda de volume para o reator, reduzindo os custos
de implantacéo e mostrando-se uma Gtima alternativa para upgrade de uma estacdo de tratamento de esgotos ja
saturada. Outras vantagens conhecidas sdo a obtencdo de sistemas compactos e robustos aos picos de cargas
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organicas e hidraulicas e as variacdes de pH e temperatura, e a possibilidade de supressdo da operacdo de
recirculacdo do lodo. Além disso, podem ser realizadas no MBBR as mesmas adaptacfes para remogao de
nitrogénio que no processo convencional de Lodos Ativados, como os processos Wuhrman, prédesnitrificacdo
e Bardenpho. Pesquisa neste sentido faz parte também dos objetivos experimentais no CESA.

APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental objeto do presente trabalho é principalmente constituido pela unidade de Lodos
Ativados existente nas instalagbes do Centro Experimental de Saneamento Ambiental da Escola
Politécnica/UFRJ.

Em escala real, atendendo uma populacéo da ordem de 500 habitantes, a unidade de Lodos Ativados é uma das
15 tecnologias de tratamento de esgotos que compdem este centro, cuja missdo é atender aos objetivos
académicos dos cursos de graduagdo e pésgraduagdo.

A unidade de Lodos Ativados de Leito Mével é precedida por um tratamento preliminar constituido por grade
de barras e desarenador. Visando também a desnitrificacdo do efluente, a unidade é dotada de uma camara
andxica a montante do tanque de aeragdo (com 20% do volume do tanque), reproduzindo o processo similar de
prédesnitrificacdo aplicado ao processo convencional de Lodos Ativados. A Figura 1 ilustra o arranjo geral do
aparato experimental.

AFLUENTE
_’.
BRUTO TRATAMENTO PRELIMINAR
(GRADE DE BARRAS, DESARENADOR

| EFLUENTE
= | TRATADO
DECANTADOR SECUNDARIOY
E MEDICAC DE VAZAD)

CAMARA ANOXICA TANGLE DE AERAGAQ

Figura 1: Fluxograma do aparato experimental

O sistema de aeracdo é constituido por um compressor de ar com poténcia de 2,2 HP (fornecimento OMEL) e
uma malha difusora de bolhas finas com 20 discos de membranas elésticas (fornecimento Degremont),
instalada junto ao fundo do tanque de aeracéo, cujo volume é de 20,25 md,

O meio suporte utilizado é formado por pecas de polietileno, ranhuradas e com divisdes na parte interna. Esses
pequenos anéis cilindricos possuem 23 mm de didmetro e 25 mm de altura. A densidade de cada peca
encontra-se entre 0,99 e 1,00 g/cm3, sua &rea € de 0,00927 m2 e a area superficial especifica de cerca de 600
m2/m3. A Figura 2 ilustra o meio suporte plastico utilizado, cedido pela empresa Ambio.

Figura 2: Meio suporte

Cada decantador apresenta secdo superficial quadrada e base tronco-piramidal, é estruturado em fibra de vidro
e possui area superficial de 2,56 m? e profundidade total de 2,20 m. A Tabela 2 resume as dimensGes
principais das unidades envolvidas e a Figura 3 ilustra a unidade experimental de Lodos Ativados.
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Tabela 2: Dimensdes principais das unidades
Unidade Quantidade Comprimento (m) Largura (m) Profundidade (m)
Camara Andxica 1 2,0 0,90 2,33
Tanque de
Aeracio 1 4,5 1,5 3,0
Decantador 2 1,6 1,6 2,2
Secundério

Figura 3: Unidade experimental de Lodos tivados de Leito Movel

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi concebido de modo a evoluir com os estudos anteriormente realizados e que
j& indicavam a estabilidade e a manutencdo da qualidade do efluente final em termos de remog¢éo de matéria
organica carbonacea, quando submetido o processo MBBR a Carga Organica Volumétrica (COV) variando de
0,37 a 1,00 kgDBO/m2.d, Carga Organica Superficial (COS) de 6,4 a 11,0 g DBO/m.d, e vazéo afluente ao
tanque de aeragdo de 0,59 a 1,00 L/s, sendo até entdo de 10% e de 20% a relagdo volumétrica de enchimento
do reator com as pegas.

O reator biolégico passou a receber uma vazéo de 1,50 L/s, e teve 40% de seu volume ocupado pelas pecas
constituintes do meio suporte. Assim o sistema foi monitorado desde julho a dezembro de 2010, segundo
frequéncia de dois dias por semana de amostragem. As analises de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos seguem as prescrigdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados médios alcancados para matéria organica carbonacea e s6lidos em
suspensdo, no Ultimo periodo citado, em que a vazdo foi aumentada para 1,50 L/s e o percentual de
enchimento de pecas para 40%.

Tabela 3: Resultados do monitoramento operacional (*)

Parametro (mg/L) NUmero Média

Afluente 17 278
DQO Efluente 11 39
Eficiéncia (%) 86

Afluente 7 156
DBO Efluente 9 20
Eficiéncia (%) 87

Afluente 17 204
SST Efluente 17 29
Eficiéncia (%) 86

(*) janeiro a julho/2010, vazdo de 1,50 L/s
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A Tabela 4 apresenta os resultados médios de todos os experimentos realizados, 0s quais serviram de base para
produzir os gréaficos das Figuras 4, 5,6, 7, 8 e 9.

Tabela 4 — resultados médios consolidados

Periodo | Vazdo |[DBOafl.| DBO | SST efl. cov COSs Enchimento
I/s mg/l | efl. mg/l| mg/l [kgDBO/M’.d| gDBO/m®d %V

2006 0,59 145,00 16,00 9,00 0,37 8,20 10,00

2006 0,59 227,00 11,00 28,00 0,57 6,40 20,00

2006 0,78 215,00 23,00 35,00 0,72 8,00 20,00

2006 0,88 155,00 20,00 35,00 0,58 6,50 20,00

2006 0,95 205,00 23,00 28,00 0,83 9,40 20,00
2007-09 1,00 227,00 10,00 27,00 0,57 6,50 20,00
2007-09 1,00 215,00 18,00 38,00 0,73 8,40 20,00
2007-09 1,00 155,00 18,00 33,00 0,62 7,10 20,00
2007-09 1,00 246,00 25,00 28,00 0,96 11,00 20,00
2007-09 1,00 215,00 30,00 -- 1,00 7,70 20,00

2010 1,50 148,00 20,00 37,00 0,95 3,90 40,00

DBO x Vazdo
35'00 L TETITICY.
30,00 +

R 25,00 P

E @ &

& 20,00 ® @

c L 4 L

2 1500 L S NN SN AW NS SO S N SO SO UM SO N S SO SN AU SN S S

[ ]

% 10,00 ® .

5,00
0,00

0,59 \ 0,59 0,78 0,88 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,50

|
V=10% Volume de pegas = 20% v =40%

Vazdo (I/s)

Figura 4: Comportamento da DBO efl. com o incremento de vazao
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ssT efluente (mg/L)

DEO efluente (mg/L)

SST x Vazao
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L 2
30,00

L 4
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15,00 s e S N T A e e e
10,00 *
5,00
0,00

059 | 059 0,78 0,88 0,95 1,00 1,00 1,00 100 150

)
v=10% Volume de pecas = 20% V=40%

Vazio (Ifs}

Figura 5: Comportamento de SST efl. com o incremento de vazéo
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Figura 6: Comportamento da DBO efl. com o incremento da Carga Organica Volumétrica
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Figura 7: Comportamento de SST efl. com o incremento da Carga Organica Volumétrica
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Figura 8: Comportamento da DBO efl. com o incremento da Carga Organica Superficial
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Figura 9: Comportamento de SST efl. com o incremento da Carga Organica Superficial

Ao observar estes graficos pode-se comentar que 0 comportamento do sistema praticamente se manteve com a
vazdo variando desde 0,59 até 1,50 I/s, isto &, um incremento de quase 3 vezes. Para tal, no entanto, o
enchimento com pecas foi aumentado no interior do tanque de aeracdo, de modo a manter a Carga Organica
Superficial em patamar mais baixo. Esta observacao € claramente ilustrada nos graficos apresentados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo MBBR apresentou uma boa estabilidade para a remocdo da matéria orgénica carbonacea,
atendendo aos padrdes exigidos, inclusive com o incremento da vazéo afluente e do volume preenchido do
reator biolégico.

A solucdo é muito interessante para casos de upgrade de ETEs, devendo ser no entanto cotejada com solucoes
classicas nos casos de ETESs novas, tendo em vista o custo das pecas de enchimento e da maior necessidade de
oxigénio requerido para manter a concentragdo no interior do reator em pelo menos 3 mg/I.
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