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RESUMO

Esse estudo avaliou o desempenho do sistema MBBR sujeito a variagdes de concentracdo de carga orgénica
como também ao Fluxo de ar em relacdo a remocdo de matéria organica, a nitrificacdo, bem como a dindmica
de solidos. Para isso, foi construido um reator de bancada de 19,5 L, de fluxo continuo, de vazdo fixa de 2,5
L/h, com tempo de reten¢do hidrdulico de 7,8 horas, com 45% de volume de recheio e alimentado com efluente
sintético por um periodo de 210 dias. Os resultados experimentais apontam que a eficiéncia média de remocéo
de matéria organica em termos de DQO foi acima de 90% em todos os regimes investigados. No que se refere a
eficiéncia de remocdo de N-NHjs, os resultados com maiores fluxos de ar foram os melhores independente da
carga organica afluente, enquanto que a remo¢do maxima de NT foi somente no sistema com alta carga. A
nitrificacdo também foi mais expressiva nas condi¢des de maior fluxo de ar. Na melhor condicdo do sistemas
que foi com alto fluxo de ar e com alta carga orgéanica foi observada a menor produgdo de lodo; no entanto,
quando a carga foi menor foi observada uma maior producdo de lodo. Portanto, para que o sistema esteja
ajustado a variacdo de carga afluente é necessario um ajuste no fluxo de ar para favorecer a remocéo de N-NHs;
e NT, bem como menor geracao de lodo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento Biologico, MBBR, Bancada, Carga Organica, Nitrificagao.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta baixos indices de cobertura de coleta e tratamento de esgoto, onde 55% da populagdo
urbana dispdem desse sistema (ANA, 2017). Além do baixo indice de cobertura, os niveis de eficiéncia de
remocdo de matéria orgénica em termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pelas EstacBes de
Tratamento de Esgoto (ETES) ndo sdo satisfatdrios de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Desse
modo, apenas 14% das cidades brasileiras atingem uma remog¢éo de DBO superior a 60% e o restante (4.801
cidades) aponta para indices inferiores ao permitido pela norma (ANA, 2017). Ainda de acordo com o Atlas de
Esgotos publicada pela Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2017), somente 5% dos processos em operacao
conseguem remover simultaneamente matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo). Esses dados sdo
preocupantes uma vez que 0 acesso ao esgotamento sanitario atingindo niveis de tratamento satisfatdrios sdo
importantes para assegurar a qualidade de vida da populagdo (SOUZA et al., 2015).
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Grande parte das tecnologias utilizadas nas ETES brasileiras apresentam-se para remocao de DBO. Quando ha
remocdo de nitrogénio (N), em sua maioria, apenas realiza a conversdo de suas formas, sem a adequada
remocao do nitrogénio total (NT) (OLIVEIRA, VON SPERLING, 2005). No entanto, os crescentes niveis de
poluicdo hidrica atrelado ao crescimento urbano desordenado em que o Brasil se encontra, faz com que haja a
necessidade de buscar solugdes tecnoldgicas que tragam condigdes eficientes, compactas e que sejam faceis de
serem adaptadas as estacOes ja em operacdo (WOLFF et al., 2010; VON SPERLING, 1996).

O processo mais utilizado nas areas urbanas brasileiras € o por lodos ativados (ANA, 2017) por ser mais
compacto que as lagoas podendo ser usado em &reas com grande densidade populacional. Este processo é
composto por um tanque de aeragdo onde o lodo biolégico se mistura com o esgoto bruto sob condi¢fes
aerébias e um decantador onde se separa o lodo do esgoto tratado. Uma variante deste processo é o reator
bioldgico de leito mével com biomassa aderida (MBBR - moving bed biofilm reactor). O funcionamento do
MBBR ¢é baseado na inser¢do de suportes plasticos denominados de biomidias no tanque de aeracdo para o
desenvolvimento de uma biomassa aderida (biofilme) capaz de degradar a matéria organica do esgoto bruto.
Nesta variante, é possivel se obter uma maior concentragdo de biomassa no tanque sem a necessidade de
recirculacdo do lodo como ocorrem nos processos de lodos ativados viabilizando a construgéo de reatores mais
compactos (WOLFF et al., 2005). Essa tecnologia surgiu na Noruega na década de 1980 visando melhorar o
desempenho e a capacidade das estacfes de lodos ativados, sem aumentar o espaco fisico dos reatores
biologicos (JDEGAARD, 1994).

Nos ultimos 20 anos, o MBBR foi estabelecido como uma tecnologia flexivel, capaz de atender uma ampla
gama de efluentes (JENKINS, 2012). Na literatura encontramos estudos com de uso desse processo tratando
efluentes industriais (VAIDHEGI, 2013), domésticos (WANG et al., 2006), com a abordagem na remocdo de
farmacos (BRINKLEY, J.; JOHNSON, C. H.; SOUZA, 2007) e nutrientes (ZINATIZADEH; GHAYTOOLI,
2015). Embora haja diversas pesquisas realizadas ao redor do mundo com foco no desempenho do MBBR com
os mais diversos efluentes e aplicacdo de carga orgénica volumétrica, ainda foram constatadas divergéncias na
literatura quanto ao impacto dessas variagdes de cargas organicas e a remog¢do de nutrientes. Sendo assim, o
presente trabalho buscou estudar a influéncia da utilizagdo de duas diferentes concentra¢des de carga orgénica
volumétrica no MBBR, com o intuito de avaliar o desempenho do reator quanto a eficiéncia de remogdo de
matéria organica, comportamento dos sélidos no sistema e a metabolizagdo do nitrogénio. Dessa forma, o
presente trabalho buscou contribuir para o0 conhecimento acerca dessas configuracdes operacionais em sistemas
MBBR.

OBJETIVOS

Este trabalho teve o objetivo de verificar o desempenho de um reator biolégico de leito mével (MBBR) em
escala de bancada sob a influéncia de duas diferentes concentragdes de carga orgénica e fluxos de ar. A partir
desta abordagem foi possivel realizar uma avaliacdo da eficiéncia de remo¢do de matéria organica carbonacea e
de nitrogénio amoniacal e total, bem como a provavel nitrificacdo e a producdo de lodo.

METODOLOGIA

Um sistema composto por um reator retangular de acrilico com volume Gtil de 19,5 L dividido em quatro
camaras, seguido de trés decantadores de formato c6nico com volume aproximado de 1,5L em cada foi
utilizado para simular o MBBR. O reator possuia formato retangular e apresentava dimensdes totais de: 45 cm
de comprimento, 12 cm de largura e 54,5 cm de profundidade. O reator foi equipado por um difusor de
polietileno poroso tubular de bolha fina que promoveu a sua aeracdo. A operacdo do sistema foi de fluxo
continuo com o auxilio de uma bomba peristéltica com vazao fixa de 2,5 L/h que alimentava o reator com
esgoto sintético preparado conforme Holler e Trdsh (2001) com variagfes. O tempo de retencdo hidraulico foi
de 7,8 horas. Duas sondas de Oxigénio Dissolvido (OD) modelo 700DO (WTW) foram colocadas nas cAmaras
2 e 3 do reator e uma outra sonda multiparamétrica modelo HI9828 (HANNA) foi colocada na cadmara 1 para o
monitoramento do potencial de oxirreducdo (redox). As biomédias aplicadas nessa pesquisa possuem area
superficial total de 774, 6 m?/mq, diametro de 15 mm e altura de 10 mm, sendo produzido em polietileno de alta
densidade. A Figura 1 demonstra o esquema do aparato experimental utilizado em bancada.
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Figura 1. Esquema do aparato experimental.

Inicialmente, o reator foi inoculado com 5 L de lodo bioldgico coletado de uma Estagdo de Tratamento de
Esgotos de uma unidade de pesquisa do Estado do Rio de Janeiro com as biomédias e os reagentes para a
formulacdo do esgoto sintético. Foram adicionadas cerca de 45% do volume do reator em biomédias, ou seja,
um total de 5.100 pec¢as. A aclimatacdo ocorreu por um periodo de 2 meses com 0 acréscimo dos reagentes
organicos do esgoto sintético (peptona de caseina, extrato de carne e ureia). Ap6s a aclimatacdo, o reator foi
dividido em 4 camaras por conta do diferente Fluxo de Ar no tanque, onde as biomédias foram redistribuidas
igualmente, contando com 45% do volume de recheio em cada camara.

O delineamento experimental foi dividido em duas etapas, onde foi variada a concentracdo dos reagentes do
esgoto sintético para promover diferentes concentracBes de carga organica volumétrica (COV) e duas
diferentes concentracGes de Fluxo de Ar promovida por um sistema de valvula de controle de aeracdo. Na
primeira etapa o reator recebeu uma COV média de 1,70 kg de DQO/m3.dia (ETAPA 1), tendo sido promovido
duas diferentes condicGes de aeragdo: uma com Fluxo de ar variando entre 0,2 a 0,4 mL/min (Fluxo de Ar
Baixo) e outra com Fluxo de ar variando de 0,8 a 2,6 mL/min (Fluxo de Ar Alto). Na segunda etapa do
sistema, 0 reator recebeu uma COV média de 0,85 kg de DQO/m3.dia (ETAPA 2), também sendo operado com
as mesmas condicOes de aeracdo (Fluxo de Ar Alto e Baixo). Desse modo, foram realizadas quatro diferentes
condicBes operacionais do MBBR.

O OD foi monitorado ao longo do estudo. Quando o reator operava sob a condicdo de ETAPA 1 e fluxo de ar
alto, 0 OD nas camaras 2 e 3 apresentava uma média de 7,8 mg/L; quando ele era operado sob fluxo de ar
baixo, 0 OD na camara 2 e 3 apresentavam médias de 0,7 e 2,0 mg/L, respectivamente. Na ETAPA 2 sob o
fluxo de ar alto as camaras 2 e 3 apresentavam um OD em média de 6,5 mg/L, ja com o fluxo de ar baixo, o
OD apresentou uma média de 1,8 e 3,0 mg/L nas camaras 2 e 3, respectivamente.

O monitoramento do sistema nas diferentes condi¢es operacionais (ETAPA 1 e ETAPA 2) contou com uma
coleta diaria por um periodo de 10 dias para avaliar o seu desempenho. A Tabela 1 mostra as matrizes e 0s
diferentes pardmetros analisados das amostras. Todos os pardmetros foram analisados conforme a
recomendacdo do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A eficiéncia do
processo foi avaliada pelas analises de matéria organica através da Demanda quimica de oxigénio (DQO) e
Carbono Organico Total (COT), nitrogénio total (NT), Amdnia (N-NH4*) e Nitrito e Nitrato (N-NO; e N-
NO3). Também foram analisados o teor de biomassa no reator e 0 volume/massa de sélidos gerados.

Tabela 1. Pontos de amostragens e seus respectivos parametros.

Local da coleta Parametros a serem analisados

Esgoto bruto DQO, COT, NT, N-NH4*, N-NO, e N-NO3"
Esgoto tratado DQO, COT, NT, N-NH4*, N-NO; e N-NO3"
Lodo ST eSVT
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O sistema operou por um periodo de 210 dias e entre 0 monitoramento das duas etapas o reator ficou em
aclimatacdo por um més. Nas mudangas na aeracdo (Fluxo de Ar), o reator ficou uma semana estabilizando
para entdo ser monitorado

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos no monitoramento do MBBR com alta carga orgénica (ETAPA 1) no
que se refere as concentragdes de DQO, COT, NT, N-NHs, N-NO; e N-NOg3 no efluente bruto e tratado e a
turbidez do efluente tratado.

Tabela 2. Concentragdes de matéria organica e nitrogénio no esgoto bruto e tratado durante a ETAPA 1

(Carga Organica Volumétrica de 1,7 Kg de DQO/md.dia).
Fluxo de Ar Baixo Fluxo de Ar Alto
Parametros Matriz Min Max Média Min Max Média
Bruto 506,0 650,0 573,8 506,0 650,0 573,8
DQO (mg/L)
Tratado 19,0 43,0 32,8 25,0 79,0 46,6
Bruto 111,1 260,0 213,2 111,1 260,0 213,2
COT (mg/L)
Tratado 11,0 18,0 13,8 15,0 20,0 17,4
72,2 91,8 83,0 72,2 91,8 83,0
NT (mgiL) oo
Tratado 49,0 76,0 60,9 42,0 45,0 45,0
44,2 84,0 44,2 84,0
N-NH; (mgiL) ot 64,2 64,2
Tratado 30,7 80,0 53,7 22,0 38,0 28,1
N-NO2 (mg/L) Bruto <001 <001 <0,01 <001 <001 <0,01
Tratado 0,0 3,2 0,7 0,0 12 0,6
N-NOs (mg/L) Bruto <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tratado 0,0 35,6 19,7 19,2 34,0 27,0

As concentragcdes médias de DQO no efluente tratado foi menor que 50 mg/L e em termos de COT, os
resultados das concentra¢des no efluente tratado foram abaixo de 20 mg/L em toda a ETAPA 1. No que se
refere a eficiéncia na remocéo de matéria orgénica em termos de DQO e COT foi em média de 92%, tanto nos
ensaios com Fluxo de Ar Alto como com Fluxo de Ar Baixo na etapa com Alta Carga. Os processos com
biofilme, em geral, possuem um potencial maior de depuracdo da matéria orgéanica. Isso se deve,
principalmente, a alta atividade e variedade microbiana presente nesses ambientes (BOTROUS et al., 2004).

As eficiéncias de remocdo de NT e N-NH3 durante a ETAPA 1 com o fluxo de ar alto foram superiores ao
sistema com o fluxo de ar baixo. Inclusive a nitrificacdo foi mais expressiva no sistema sob maior fluxo de ar.
Isso montra que a metabolizacdo do nitrogénio quando em maiores cargas é dependente do fluxo de ar do
sistema MBBR.

Na segunda fase deste estudo (ETAPA 2) o reator foi operado com menor carga orgénica (0,85 Kg de
DQO/m?.dia) sob diferentes fluxos de ar. A Tabela 3 mostra as concentragGes minima, maxima e média de
DQO, COT, NT, N-NHs, N-NO, e N-NOs no efluente bruto e tratado durante a ETAPA 2.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Tabela 3. Concentracdes de matéria organica e nitrogénio no esgoto bruto e tratado durante a ETAPA 2
(Carga Organica Volumétrica de 0,85 Kg de DQO/m?®.dia).

Fluxo de Ar Baixo Fluxo de Ar Alto
Parametros Matriz Min Max Média Min Max Média
Bruto 200,0 306,0 261,9 200,0 306,0 261,9
DQO (mg/L)
Tratado 4,0 17,0 10,8 4,0 30,0 18,0
COT (mg/L) Bruto 52,5 97,0 86,8 52,5 97,0 86,8
Tratado 9,0 11,0 10,0 10,0 11,0 10,4
NT (mg/L) Bruto 40,0 45,0 42,2 40,0 45,0 42,2
Tratado 39,0 29,0 33,0 32,0 25,0 27,9
N-NH: (mg/L) Bruto 18,6 38,7 30,7 18,6 38,7 30,7
Tratado 13,0 22,0 15,7 9,0 14,0 11,8
N-NO2 (mg/L) Bruto <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tratado 0,2 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0
N-NO3" (mg/L) Bruto <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tratado 10,5 16,1 13,2 19,0 22,4 20,3

A remocdo de matéria organica (DQO e COT) no sistema durante a ETAPA 2 teve um desempenho médio de
eficiéncia acima de 90% nos dois regimes de fluxo de ar investigados (alto e baixo). FONSECA, (2016)
também teve um &timo desempenho para remocdo de matéria organica em termos de DQO em um sistema
MBBR alimentado por esgoto sintético e com um OD controlado entre 4,5 a 7,5.

A remocdo de N-NH3 ao longo do monitoramento da ETAPA 2, diferentemente da ETAPAL, sofreu pouca
influéncia em relacdo a variagdo no fluxo de ar. As eficiéncias foram acima de 50%, chegando a 62% com
maior fluxo de ar.

Por outro lado, a remocdo de NT na ETAPA 2 nos processos com o fluxo de ar alto e baixo foram
semelhantes, diferentemente dos resultados observados na ETAPA 1. Destaca-se ainda que a nitrificacdo foi
mais efetiva no sistema com maior fluxo de ar na ETAPA 2.

A producdo de lodo gerado durante os dois regimes investigados estd apresentada na Tabela 4 que mostra 0s
dados com as informacgbes dos sdlidos decantaveis e a média de Lodo gerado em (g/dia) na ETAPA 1 e
ETAPA 2 sob a variagdo de fluxo de ar.

Tabela 4. Resultados dos sdlidos decantaveis e a média de Lodo gerado por dia durante a ETAPA le
ETAPA 2 do estudo.

Parametros So6lidos Decantaveis Média de Lodo Gerado
(g/dia) (g/dia)
ETAPA 1 Fluxo de Ar Alto 0,5 0,8 0,7
Fluxo de Ar Baixo 2,1 6,3 4.2
ETAPA 2 Fluxo de Ar Alto 2 2,8 2,4
Fluxo de Ar Baixo 0,2 1,3 0,8

Durante a ETAPA 1 com o fluxo de ar alto foi obtido a menor producdo de lodo. Por outro lado, o sistema
com menor fluxo de ar teve maior producéo de lodo. Isto pode ter ocorrido devido a menor disponibilidade de
oxigénio para a biomassa aderida provocando um desprendimento do biofilme na biomidia (OLIVEIRA, 2008).
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J& no sistema da ETAPA 2, o maior fluxo de ar aumentou a turbuléncia promovendo o desprendimento do
biofilme; ao contréario, o sistema com menor fluxo ndo promoveu este fendmeno gerando menor quantidade de
lodo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O MBBR operando com as duas diferentes cargas organicas volumétricas (COV) e diferentes fluxos de ar
apresentou um bom desempenho na remoc¢do de matéria organica, com indices de remogdo de DQO acima de
90%. No entanto, mesmo com uma carga organica volumétrica considerada alta, o sistema ndo apresentou
instabilidade demonstrando ser bem estavel para elevadas cargas organicas no processo.

O fluxo de ar foi determinante para a eficiéncia de remocBes de NT e N-NH3 quando o sistema operou com
uma maior COV (1,75 kg de DQO/m3.dia). Ja em condi¢Bes que a COV foi reduzida (0,85 kg de DQO/m3.dia),
essas remocdes ndo foram dependentes da aeragdo do sistema.

A nitrificacdo total foi atingida quando o reator operou sob condic8es de fluxo de ar alto. No entanto, quando o
MBBR foi submetido a condi¢@es de fluxo de ar baixo sob maior COV, a nitrificagéo total foi menor.

Os ensaios no que dizem respeito a0 monitoramento da producdo de lodo no sistema indicaram que a altas
cargas organicas volumétricas levaram a uma maior producgdo de lodo no sistema, mas a questdo do Fluxo de
Ar e a sua contribuicdo para uma maior ou menor geracdo de lodo precisam ser melhor investigadas.

Portanto, o MBBR mostrou-se muito apropriado na degradacdo da matéria organica alcancando, em
determinadas condi¢des, a nitrificacdo total. No entanto, apesar dos bons desempenhos do processo, mesmo
quando submetido a carga organica volumétrica alta, alguns ajustes operacionais devem ser verificados e
investigados afim de permitir melhores condi¢des na metabolizacdo/remocéo de nitrogénio total.
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