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RESUMO

Esse trabalho avaliou o desempenho de um reator bioldgico com leito movel (MBBR)
como poés-tratamento de sistema anaerébio, caracterizando o meio suporte utilizado e
calculando os principais parametros utilizados para projeto de estacdes de tratamento
de esgoto do tipo MBBR. O sistema de bancada funcionou durante 152 dias, e era
composto por dois reatores MBBR que operaram com quatro diferentes
configuracdes, ou seja, com 2 e 4 horas de tempo de detencao hidraulica (TDH) e com
50 e 70% de percentual de meio suporte. Os pilotos foram alimentados com efluente
sintético com concentracdo de DQO afluente média de cerca de 200 mg/L e o oxigénio
dissolvido do MBBR foi mantido préximo a 2,0 mg/L. Realizou-se a caracterizacdo do
meio suporte utilizado, encontrando area superficial especifica média de 507 mz/ms3. A
biomidia foi capaz de reter elevada quantidade de biomassa em sua superficie,
atingindo valores de até 14,6 gSV/m?, para a condicao de 50% de recheio, mostrando
que a mesma é eficiente para esse uso. A eficiéncia média de remoc¢éo de DQO variou
de 66,7% a 75,9%, porém, segundo teste ANOVA, ndo ocorreu diferenca estatistica
significativa entre as quatro fases. A carga organica superficial aplicada (COS) variou
de 4,69 a 10,28 gDQO+vm?2.dia, sendo observada relacao linear com a eficiéncia do
tratamento. Também foi observada a ocorréncia da nitrificacdo parcial do efluente,
atingindo até 45,9% de eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal. Foi possivel
concluir que é viavel utilizar um reator do tipo MBBR para o pds-tratamento de reator
anaeroébio, obtendo eficiéncia de remocdo de DQO superior de 70%, sendo o ponto
otimo de trabalho com 2,0 h de TDH e 50% de meio suporte.

Palavras-chave: MBBR. Poés-tratamento de reator anaerébio. Tratamento

secundario. Meio suporte.
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ABSTRACT

This work evaluated the performance of a moving bed biofilm reactor (MBBR) as an
anaerobic system post-treatment, characterizing the carrier used and calculating the
main parameters used to design sewage treatment plants of type MBBR. The bench
system operated for 152 days, and was composed of two MBBR reactors that operated
in four different configurations, that is, with 2 and 4 hours of hydraulic retention time
(HRT) and with 50 and 70% percent of carrier. The pilots were fed with synthetic
effluent with a mean affluent COD concentration of about 200 mg/L and the dissolved
oxygen of the MBBR was maintained close to 2.0 mg/L. The characterization of the
carrier was carried out, finding average specific surface area of 507 m2 / m3. Biomedia
was able to retain a high amount of biomass on its surface, reaching values of up to
14.6 gSV/mz, for the condition of 50% of filling, showing that it is efficient for this use.
The average COD removal efficiency ranged from 66.7% to 75.9%, but according to
ANOVA, there was no statistically significant difference between the four phases. The
organic loading rate (OLR) ranged from 4.69 to 10.28 gDQOt / m2.day, with a linear
relationship to treatment efficiency observed. It was also observed the occurrence of
partial nitrification of the effluent, reaching up to 45.9% efficiency of ammoniacal
nitrogen removal. It was possible to conclude that it is feasible to use an MBBR reactor
for post-treatment of anaerobic reactor, obtaining a COD removal efficiency of more
than 70%, the optimal working point being 2.0 h HRT and 50% of carrier.

Keywords: MBBR. Secondary treatment. Biofilm carrier.
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1 INTRODUCAO

O tratamento do esgoto doméstico € essencial para manter a qualidade dos corpos
d’agua e garantir a satide da populacéo. E necessario promover a remogao da matéria
organica, para evitar o langamento de elevadas concentra¢des nos corpos receptores.
O descarte de efluentes com muita matéria organica promove o consumo do oxigénio
dissolvido (OD) na agua, devido a acdo dos microrganismos, diminuido ou até
eliminando a concentracdo de OD, que leva a morte dos seres vivos presentes no
corpo receptor (VON SPERLING, 1996).

O sistema de tratamento de esgoto por via anaerObia, apesar de ter inUmeras
vantagens, principalmente quando utilizado em regibes de clima quente, nao
consegue produzir efluente com as caracteristicas impostas pela legislacao, ou que
estejam compativeis com a capacidade de autodepuracao do corpo receptor. Sendo

assim, é necessaria uma etapa de pos-tratamento para garantir eficiéncias de

remocao de matéria organica superiores a 70% (CHERNICHARO et al., 2000).

O processo de tratamento realizado por um reator biolégico com leito movel (MBBR)
se baseia na introducdo de meio suporte de elevada area superficial, também
conhecido por biomidia, em tanques de aeracao de sistemas do tipo lodos ativados
(LA). Sendo assim, é possivel obter alta concentracdo de biomassa nos reatores,
devido a presenca tanto de biomassa suspensa quanto de aderida (GDEGAARD,
2004).

Os sistemas hibridos anaerébio-aerdbio podem ser adotados quando o tratamento
anaerobio ndo atinge os padrdes de lancamento. Essa configuracdo em série dos dois
tipos de reatores possui diversas vantagens, como: menor producao de lodo, menor
consumo de energia elétrica, possibilidade de reaproveitamento do biogas, nao
necessita de sistema de adensamento e digestdo de lodo, elevada eficiéncia de

remocao de matéria organica e soélidos em suspensao (CHERNICHARO, 2006).

O presente trabalho se propde a analisar o desempenho de um reator tipo MBBR
como pos-tratamento de sistema anaerdobio. A escolha do MBBR para o0 pos-
tratamento € devido as seguintes caracteristicas: demanda de volume inferior ao do

processo de lodos ativados quando se deseja manter a mesma eficiéncia; € capaz de
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suportar choques hidraulicos e de carga orgéanica ao longo do dia; e, ainda por cima,
promove um aumento da capacidade de ETEs do tipo LA ja existentes (RUSTEN et
al., 2006).

O tempo de detencao hidraulica (TDH) e o percentual de recheio (R) sdo parametros
utilizados nos projetos de ETESs tipo MBBR, e que impactam diretamente na eficiéncia
da estacdo (MCQUARRIE E BOLTZ, 2011). A escolha correta desses parametros
permite a otimizacdo no projeto dos sistemas de tratamento, pois além da
confiabilidade do produto, é possivel construir o MBBR com o menor tamanho
possivel, fazendo com que seu custo se torne competitivo e acessivel ao mercado,
possibilitando uma maior cobertura de tratamento de esgoto, preservando o meio

ambiente e promovendo a saude publica.

Diante disso, esse trabalho visou estudar a influéncia do tempo de detenc¢éo hidraulica
e do percentual de recheio, isto €, volume de meio suporte em relagdo ao volume util
do reator, no desempenho de um MBBR para remocdo de matéria organica,
recebendo efluente apds tratamento anaerébio. Também foi realizada a
caracterizacdo do meio suporte utilizado, definindo a area superficial especifica e a
quantidade de biomassa aderida por area da biomidia, sendo esses parametros
também utilizados para o dimensionamento de esta¢cdes de tratamento do tipo MBBR.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de reatores biologicos com leito movel (MBBR) para o
tratamento de efluente sintético com caracteristicas similares ao efluente de um reator
anaerobio, na remocgdo carbonacea em termos de demanda quimica de oxigénio

(DQO), quando submetido a diferentes condicbes operacionais.

2.2 Objetivos especificos

— Avaliar as caracteristicas e o0 desempenho do meio suporte utilizado;
— Determinar a remocéo potencial de DQO e N-NH4 nos pilotos MBBR,;
— Determinar a carga organica superficial para cada experimento;

— Definir as condi¢cBes 6timas de tempo de detencado hidraulica e percentual de
recheio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos bioldgicos de tratamento de efluente

O esgoto doméstico € originado das residéncias, estabelecimentos comerciais e
quaisquer edificacdes que dispdem de banheiro, cozinha e lavanderia. E composto
basicamente de agua de banho, excretas, restos de comida, papel higiénico, sabéo,
detergente e aguas de lavagem (BRASIL, 2007).

O langamento de esgoto, com alta carga de matéria organica, em corpos d’agua ira
resultar, indiretamente, no consumo do oxigénio dissolvido do meio. Isso acontece
devido ao processo de estabilizacdo da matéria organica por bactérias, que utilizam o
oxigénio disponivel para sua respiracao. A diminuicdo do OD no corpo receptor causa
varios problemas do ponto de vista ambiental (VON SPERLING; CHERNICHARO,
2005).

O langcamento de efluente sem tratamento nos corpos d’agua pode causar
inconvenientes, como: produzir gostos e odores, formacao de espuma, eutrofizacéo,
formacéo de bancos de areia e lama no fundo dos rios, dentre outros (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Os sistemas de tratamento biolégicos tentam reproduzir 0s processos que ocorrem
naturalmente no meio ambiente, quando se langam despejos nos corpos d’agua. A
matéria organica é convertida em produtos mineralizados inertes através da acdo de
diversos microrganismos como: bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes (VON
SPERLING, 1996).

Os processos bioldgicos para tratamento de efluentes dependem de microrganismos
gue possuem a funcdo de oxidar os constituintes biodegradaveis particulados ou
dissolvidos em produtos. Esses processos ocorrem via fermentacédo ou respiracao,
onde as substancias complexas sdo convertidas em compostos simples, como: sais
minerais, gas carbonico (COz), metano (CH4) e outros (METCALF; EDDY, 2003).

A conversdo da matéria organica pode ocorrer por via aerébia ou anaerdbia. Nos
sistemas aerobios é necessaria a presenca de oxigénio (O2), gerando CO:2 e agua. Ja
0s sistemas anaerébios devem ocorrer na auséncia de Oz, sendo produzido
principalmente CHs4 e CO2 (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).
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Os microrganismos utilizam as fontes de matéria organica presentes no esgoto para
obter carbono necessario para o crescimento das células. Os organismos que utilizam
carbono para a formacédo de nova biomassa sdo chamados de heterotrdéficos, ja os
autotroficos sdo capazes de sintetizar compostos organicos a partir de compostos
inorganicos, como o CO2 (METCALF; EDDY, 2003).

As bactérias formam o grupo mais importante nos sistemas de tratamento biolégicos,
sendo as bactérias heterotroficas as responsaveis pela remocao da matéria organica
(VON SPERLING, 1996).

3.2 Reatores biolégicos com leito mével

O reator biolégico com leito mével, mais conhecido como MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor) ou IFAS (Integrated Fixed-Film Activated Sludge), foi desenvolvido na
Noruega, no final dos anos 1980. Atualmente, existem mais de 600 plantas em
operacao que utilizam esse tipo de tratamento em mais de 50 paises. Ele pode ser
usado para o tratamento de &guas residuarias municipais e industriais, aquicultura,
desnitrificacdo de &gua potavel, entre outros (GDEGAARD, 2006; RUSTEN et al.,
2006; MCQUARRIE; BOLTZ, 2011).

O MBBR surgiu devido a necessidade de aperfeicoamento do desempenho e/ou para
promover um aumento na capacidade de estacdes de tratamento do tipo lodos
ativados, sem ser necessaria ampliacdo da estrutura fisica do reator (VAN HAANDEL,;
VAN DER LUBE, 2012).

A principal ideia utilizada para o desenvolvimento do MBBR foi aliar as melhores
caracteristicas dos processos de biofiime e de lodos ativados. A biomassa cresce
sobre 0os meios suportes que se movem livremente por todo volume do tanque. Um
sistema de peneiras é colocado na saida do reator para evitar que a biomidia saia do
mesmo. O MBBR pode ser utilizado nos processos aerdbio, andxico e anaerdbio
(BDEGAARD, 2006; MCQUARRIE; BOLTZ, 2011).

No processo MBBR/IFAS o meio suporte plastico, que é de baixa densidade, é
mantido em suspensdo no reator. No reator aerado, o proprio sistema de aeracao
promove a agitacdo das pecgas, jA no caso dos reatores anaerobio e anodxico é

necessaria a instalacdo de misturadores mecanicos. Essas pecas possuem alta
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mobilidade, levando a uma exposi¢ao e contato com o efluente em suspenséo. Sendo
assim, sdo considerados reatores hibridos, pois 0s organismos responsaveis pela
decomposicdo sdo mantidos em suspensao na massa liquida e aderidos aos meios
suportes, mais conhecidos como biomidias. Esse comportamento hibrido que permite
gque um mesmo volume de reator consiga degradar uma quantidade maior de
substrato (OLIVEIRA et al., 2013).

Figura 1 — Modelo de reator aerdbio (a) com agitacdo através da aeracéo, e reator

anaerdbio/andxico (b) com agitagcdo mecanica.

(h)

Fonte: @degaard (2006).

Outras vantagens desse sistema € que ele utiliza todo o volume do tanque para
crescimento da biomassa, sua operacgao € continua, ndo € necessaria a retrolavagem
do meio, € pouco suscetivel ao entupimento e ndo precisa de recirculacdo de lodo
(RUSTEN et al., 2006; METCCALF; EDDY, 2003). Sendo assim, sua implantacéo é,

relativamente, simples.

Além disso requer pouca area quando comparado com LA, possui operagao simples,
o risco de perder toda a biomassa é pequeno devido a fracdo aderida, € menos
dependente da temperatura do meio e menos sensivel a cargas toxicas (WANG et al.,
2005; ALMOMANI et al., 2014). Ele também pode operar com alta carga organica e

€ menos sensivel a sobrecarga hidraulica (BORKAR et al., 2013).

O MBBR é considerado um sistema robusto, visto que consegue operar em uma larga

faixa de temperatura, chegando a valores proximos de 1 °C sem que ocorra perda
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significativa da eficiéncia ou da quantidade de biomassa aderida aos suportes
(ALMOMANI et al., 2014).

O sistema de tratamento via MBBR néo necessita de recirculacdo de lodo e como
resultado, os microrganismos de crescimento lento que se desenvolvem no meio
suporte, sdo retidos no sistema juntamente com as biomidias (GEIGER E RAUCH,
2017).

Ademais, € indicado utilizar um sistema de decantacéo primaria, antes do MBBR, para
evitar que os sélidos promovam o entupimento das peneiras de saida do MBBR e até
mesmo do meio suporte (JDEGAARD et al.,, 2004). Na auséncia da decantacao
primaria, a NBR 12209 (ABNT, 2011) determina que deve ser instalado sistema de

peneiramento com abertura maxima de 3 mm.
3.2.1 Biomassa em suspensao

O principio dos reatores com biomassa em suspenséo floculada, conhecido como
lodos ativados, é o desenvolvimento da atividade dos microrganismos em suspensao,
estando esses sob a forma de flocos. E necessaria uma etapa final de separacéo de
fases sélido-liquido, onde a biomassa € separada, possibilitando o lancamento do
efluente clarificado (WOLFF, 2005).

A biomassa em suspensdo cresce de forma dispersa no meio liquido, ndo havendo
nenhuma estrutura de sustentacdo. Os organismos se concentram, formando flocos,
gue sdo compostos por material organico adsorvido, material inerte dos esgotos,
material microbiano produzido para a matriz, células vivas e mortas (VON SPERLING,
1996).

O floco de lodo ativo ideal deve ser composto por uma proporcdo adequada de
bactérias formadoras de floco e de filamentosas, que garantem suporte e resisténcia.
Também deve possuir protozoarios, rotiferos, nematoides e fungos (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Devido a sua propriedade de flocular, a biomassa pode ser separada facilmente em

um decantador secundario. As bactérias possuem uma matriz gelatinosa que
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possibilita sua aglutinac&o junto de outros microrganismos. Além disso, o floco possui
maiores dimensodes, 0 que contribui para a sua sedimentacao (VON SPERLING, 2002).

Figura 2 — Esquema de um floco de lodo ativado.
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Fonte: Cardoso (2015).

A concentracdo de biomassa em suspenséao é definida como sendo o teor de SST ou
SSV no reator. Os reatores do tipo MBBR apresentam valores de SST relativamente
mais baixos, na faixa de 150 a 250 mg/L (GDEGAARD et al., 2010), porém alguns
autores encontraram valores bem superiores, na faixa de 1.500 a 2.300 mg/L
(ARAUJO JUNIOR et al., 2013).

3.2.2 Biomassa aderida

O biofilme é uma estrutura complexa formada principalmente por microrganismos e
polimeros extracelulares que ficam fixos sobre um suporte sélido. E uma estrutura
dindmica onde muitos mecanismos bioldgicos e fisicos sdo intervenientes, como:
perfis de difusdo interna, forgas externas de cisalhamento, competicdo bacteriana
(WOLFF, 2005).

Devido a importancia da difusdo dos componentes para dentro e para fora do biofilme,
a espessura desse possui papel relevante. Como, normalmente, a profundidade de
penetracdo do substrato € inferior a 100 ;«m, o biofilme ideal deve ser fino e

uniformemente distribuido em toda superficie do suporte. Para obter essa situacéo, a

turbuléncia no reator é extremamente importante, tanto para transportar o substrato
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para o biofilme quanto para manter a fina espessura desse pela forga de cisalhamento
(? DEGAARD, 1999).

Entender o perfil de difusdo no biofilme é essencial para definir as condicbes de
processo operacional possibilitando, por exemplo, a reducdo da aeracdo, sem que

ocorra perda da eficiéncia da ETE (LI et al., 2016).

A espessura do biofime é em funcdo da producdo e decaimento de material
particulado no biofilme, devido a disponibilidade de nutrientes, e da fixacdo e
desprendimento de células e particulas na superficie e interior do mesmo. Em geral,
se consideram dois mecanismos de desprendimento do biofilme: erosdo, que € a
perda de pequenas partes na superficie, eventualmente apenas ceélulas; e
descamacdo, que é a perda de pedacos macicos do biofilme, quebrados na superficie
do substrato (WANNER et al., 2006).

Figura 3 — Ciclo de vida de um biofilme.
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Fonte: Xavier et al. (2005).

A forca de adeséao é definida como a for¢a do biofilme aderido ao meio suporte, sendo
determinada pela estrutura molecular e composicao quimica do biofilme, propriedades
da superficie das pecas de suporte e também é afetada pelas condi¢cdes externas

como temperatura, nutrientes e velocidade (TANG et al., 2016).
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No meio suporte plastico, a espessura do biofilme tende a ser muito pequena, sendo
que a colonizagdo ocorre, principalmente, ao nivel da rugosidade inicial do material,
influenciando a natureza do biofilme (WOLFF, 2005).

Valores tipicos de solidos aderidos por volume de reator MBBR estdo na ordem de
1.000 a 5.000 mg/L (WEF, 2011).

3.2.3 Remocao biolégica de matéria organica

A remocédo de matéria organica no sistema MBBR é realizada sob condicfes aerdbias,
por organismos heterotroficos, tanto em suspenséo quanto aderidos ao meio suporte,
sendo convertida em carbono na forma inorganica (CO2) e novas células (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005):

A performance de processos bioldgicos ira depender da dindmica da utilizacdo do
substrato e do crescimento microbiano, sendo influenciados por algumas condicdes
como pH e nutrientes (METCALF; EDDY, 2003).

Conforme demonstrado na reacdo de oxidacdo da matéria organica, é essencial a
presenca de oxigénio dissolvido no meio para possibilitar a reacdo sendo, portanto,
uma variavel limitante nos processos biologicos. A concentracdo de OD deve ser
mantida entre 1,5 e 4,0 mg/l, porém ha um consenso de que o valor minimo deve ser
igual a 2,0 mg/l (METCALF; EDDY, 2003).

Um dos fatores que influencia o metabolismo bacteriano € a temperatura, afetando as
taxas de oxidacdo de matéria organica e nitrogénio. Em geral, as reacdes bioldgicas
aumentam com a elevacao da temperatura, atingindo um valor 6timo. Apos esse valor,
a tendéncia é que a taxa diminua, devido a destruicdo das enzimas em temperaturas
mais elevadas. A temperatura também ira influenciar a taxa de transferéncia de gas e
as caracteristicas de sedimentabilidade dos soélidos biol6gicos (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

3.2.4 Remocao de nitrogénio

O lancamento de efluente com elevada concentracdo de nitrogénio e fosforo pode

causar a eutrofizagcdo do corpo receptor, sendo necessaria a remocdo desses
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compostos para diminuir os impactos no meio ambiente (BORKAR et al., 2013). Uma
das vantagens da utilizacdo de MBBR, assim como os demais sistemas de biomassa
aderida, é que eles favorecem o desenvolvimento de microrganismos de crescimento

lento, como as bactérias nitrificantes (WANG et al., 2006).

A remocdao de nitrogénio é realizada quase que exclusivamente através de sistemas
de tratamento biolégicos, com biomassa suspensa ou biofilme. O método mais comum
e econdmico, para remocao de nitrogénio total (N-total) € o sistema de dois estagios,
sendo (WANG et al., 2006):

e Nitrificacdo: transformacdo da amonia (N-NH4) em formas mais oxidadas,
como o nitrato (N-NOs3) e nitrito (N-NO2), na presenca de oxigénio;
e Desnitrificagdo: conversdo do N-NOs e N-NO2 em nitrogénio gasoso (Nz), na

auséncia de oxigénio.

Em sistemas com biomassa aderida, tem-se um elevado consumo de oxigénio pelas
bactérias heterotroficas, responsaveis pela degradacédo da matéria organica, na parte
externa do biofilme. Sendo assim, para que seja possivel obter a nitrificacdo a
concentracdo de OD deve ser elevada, para que ele consiga penetrar nas camadas

mais internas, onde estéo localizadas as bactérias nitrificantes (FUJII at al., 2013).

Elevadas cargas organicas tendem a impactar negativamente o processo de
nitrificacdo, visto que o crescimento das bactérias heterotréficas é favorecido, e essas
competem por espaco, oxigénio e nutrientes com as bactérias nitrificantes, levando a
inibicdo da ultima (WEF, 2011).

Fujii et al. (2013) verificou que um sistema do tipo MBBR, operando com reciclo de
lodo, foi mais eficiente e estavel na remocgdo de nitrogénio do que um LA, mesmo

guando submetido ao aumento da relacdo A/M e da reducéo
da idade de lodo.

A biomassa aderida tem papel fundamental na eficiéncia das ETEs. Li et al. (2016)
mostrou que esse tipo de biomassa realiza cerca de 2/3 da remocgé&o de nitrogénio
amoniacal, sendo a outra parcela realizada pelas bactérias em suspensédo, em
sistemas do tipo IFAS. Ademais, n&do foi observada variagcdo na atividade das

bactérias nitrificantes quando o OD abaixou de 8,0 para 4,0 mg/L.
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3.2.5 Aplicacdes do MBBR

Os reatores do tipo MBBR s@o comumente utilizados para a remo¢do de matéria
organica e nutrientes de efluentes domeésticos, porém atualmente eles também tém
sido empregados no tratamento de efluentes industriais e em conjunto com outros
tipos de tratamento de esgoto como os de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea
(SND) e os reatores bioldgicos de membrana (MBR).

Zinatizadeh e Ghaytooli (2015) estudaram o uso de reator MBBR no processo do tipo
SND, conseguindo atingir eficiéncias de remocéo superiores a 85% e 50% para

matéria organica e nitrogénio total, respectivamente.

Reatores do tipo MBBR também tém sido utilizados para degradacdo de farmacos
presentes no esgoto. Esse tipo de reator obteve melhores eficiéncias de remocéao
desses produtos se comparado com sistemas de lodos ativados convencionais. O
MBBR também pode ser usado com um sistema de polimento, apds o tratamento por
LA, demostrando capacidade de remocdo de substancias que até entdo eram
consideradas recalcitrantes, como o diclofenaco, sendo que a remocao desse néo é
observada em sistemas de LA (TANG, K. et al., 2017).

Outra utilizacdo do MBBR que vem sendo estudada é seu uso para tratamento de
adguas afetadas pelo processo de areia petroliferas, que possui hidrocarbonetos,
produtos quimicos, sais, sélidos em suspensdo, metais pesados, componentes
organicos e inorganicos. Esse sistema demonstrou elevada eficiéncia na remocéao de
acidos nafténicos e de fracdo extraivel em acido se comparado com sistemas que

utilizam apenas biomassa suspensa (HUANG et al., 2017)
3.2.6 Parametros de projeto

3.2.6.1 Tempo de detencao hidraulica
O tempo de detencéo hidraulica (TDH) é o tempo em que o efluente permanece dentro

do reator. E calculado pela razdo entre o volume do reator (V) e a vazéo afluente (Q):

TDH = % (Eq 01)
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Quando se deseja remover apenas matéria organica, utiliza-se TDH na ordem de 15
a 90 minutos, porém o tempo devera ser determinado de acordo com a carga organica
e tipo de efluente (SDEGAARD, 2006).

3.2.6.2 Relacdo A/M

A relagdo alimento por microrganismo (A/M) mede a razédo entre a quantidade de
alimento presente no esgoto afluente, ou substrato, expressa em demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), e a quantidade de microrganismos suspensos e aderidos
(JORDAOQ; PESSOA, 2014). E um parametro muito utilizado para dimensionamento
e controle operacional de sistemas do tipo LA (IZQUIERDO, 2006).

Os microrganismos possuem uma capacidade limitada de consumo de substrato por
unidade de tempo. Sendo assim, a relacdo A/M alta significa que existe mais substrato
disponivel do que a capacidade de assimilacdo da biomassa, resultando em matéria
organica excedente no efluente final. J& a relacdo A/M baixa significa que a quantidade
disponivel de substrato é inferior a capacidade de absor¢cédo pelos microrganismos,
dessa maneira eles irdo consumir praticamente toda a matéria organica presente no
efluente, bem como o seu préprio material organico celular (VON SPERLING;
CHERNICHARO, 2005).

3.2.6.3 Quantidade de biomassa por area
E a quantidade de biomassa aderida por area do meio suporte. O conhecimento desse
valor é fundamental para que seja possivel estimar a quantidade total de

microrganismos em um reator. Sua medida é feita em gSS/mz.

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), n&o se deve considerar, para 0
dimensionamento de MBBR, massa superior a 12 gSSV/m2.

A quantidade de biomassa por area € influenciada pelas condi¢cdes operacionais,
como a fracéo de recheio, tipo de afluente e condicbes em que foram realizados os
testes, e também pela forma e material do meio suporte. Além disso, até o proprio
método de quantificacdo da biomassa pode influenciar no valor encontrado
(FONSECA, 2016).

3.2.6.4 Razéo de recheio
A razao de recheio (R), ou percentual de recheio, do reator é caracterizada pela
relacédo entre o volume de meio suporte (Vs) e o volume util total (Vt) do reator:
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R= 5 (Eq 02)

t

A NBR 12209 (ABNT, 2011) determina que a quantidade minima de meio suporte a
ser utilizada em reatores do tipo MBBR é de 30% do volume total do reator, e a
quantidade maxima é de 70%.

Com o intuito de manter uma movimentacdo livre do meio suporte no reator,
recomenda-se preencher no maximo 70% do volume do tanque com as pecas
plasticas (RUSTEN et al., 2006).

Definindo o percentual de meio suporte a ser inserido em um reator, e de posse de
sua superficie especifica, é possivel determinar a area total disponivel para o
crescimento da biomassa (IZQUIERDO, 2006).

3.2.6.5 Carga organica superficial

A taxa normalmente utilizada nos processos de biofilme € a carga organica superficial
(COS), que é baseada na area superficial especifica do meio suporte (g/m2.dia), visto
gue estudos demonstraram que a area do biofilme é o parametro chave nesse tipo de
tratamento (GDEGAARD, 1999).

Os sistemas de alta taxa trabalham com COS na faixa de 30 gDQO/m?2.dia, produzindo
biofiimes compactos, com baixa populacdo de protozoarios. Os de taxa moderada,
entre 10 e 15 gDQO/mz2.dia, desenvolvem um biofiime mais fofo, com grande
variedade de protozoarios. JA os de baixa taxa, com COS menor do que 5
gDQO/mz2.dia, geralmente possuem um biofilme dominado por ciliados (GDEGAARD
et al., 2010).

Para atingir eficiéncia de remocao de DQO ente 75 e 80% a COS aplicada deve ser
superior a 20 gDBO/m2.dia. Para remoc¢do de DQO entre 80 a 90% a COS deve variar
de 5 a 15 gDBO/mz2.dia. Quando se deseja promover a nitrificacdo do afluente a COS
deve ser inferior a 5 gDBO/m2.dia (WEF, 2011).
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Figura 4 — COS aplicada versus COS removida.
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Fonte: @degaard et al. (2000).
A taxa maxima de remocgao encontrada por @ddegaard et al. (2000) foi utilizando uma
COS de até 30 gDQOs/mz2.dia, considerando a DQO filtrada em membrana de 1 um,
conforme pode ser observado na Figura 4. Porém, pode-se trabalhar com COS mais
altas, obtendo eficiéncia superiores a 90%, desde que se garanta um bom sistema de

decantacéo, para separacao dos SST do efluente final.

3.2.6.6 Carga orgéanica volumétrica

Segundo Minegatti (2008) os primeiros trabalhos sobre MBBR utilizam a carga
organica volumétrica (COV) como parametro de analise. Ela corresponde a razéo da
carga organica aplicada em um determinado volume, sendo expressa em kg/ms.dia.
Porém esse parametro vem sendo substituido pela COS, descrita no item 3.2.6.5. A
literatura tem reportado valores bem distintos para COV, variando de 0,0088 a 4,0

kgDQO/m3.dia.

3.2.6.7 Producéo de lodo

No sistema MBBR n&o é necessaria a recirculacdo do lodo decantado. A biomassa
aderida que € responsavel por manter o tempo de retengéo celular elevado. Sendo
assim, o tempo de detencéo celular da biomassa suspensa € equivalente ao TRH
(Plattes et al., 2006).

A idade do lodo, ou tempo de detengédo celular, € o tempo médio em que uma particula

em suspensdo permanece no sistema, sob aeracido (JORDAO e PESSOA, 2014).
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Usualmente a idade de lodo € utilizada para controle de processos do tipo LA, visto
que no MBBR nao € possivel mensurar o tempo em que a biomassa aderida fica retida
no reator. Sendo assim ele é utilizado para comparacéo com os valores ja conhecidos
de LA (MINEGATTI, 2008).

3.3 Meio suporte

Diversos estudos vém sendo realizados com o intuito de incorporar o meio suporte em
diversos tipos de tratamentos biolégicos que utilizam apenas a biomassa suspensa
para degradacdo de matéria organica e nutrientes. Leyva-Diaz et al. (2016) estudou a
inclusdo de meio suporte em um sistema de tratamento do tipo MBR, e obteve uma
maior eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica e nutrientes quando comparado com

o MBR sem meio suporte.

A inclusdo de meio suporte em reatores do tipo biomassa suspensa promove a
diminuicdo na producéo de lodo, pois parte da biomassa ir4 se desenvolver aderida
ao suporte, diminuindo os custos com o gerenciamento de lodo. Araudjo Junior et al.
(2013) analisaram a influéncia da adicdo de biomidia em uma ETE do tipo lodos
ativados. A adicdo de 7% e 18% de meio suporte no tanque de aeracao, levaram a
uma reducao de lodo de 18% e 36%, respectivamente, quando comparado com o0

sistema LA.

O meio suporte original, o Kaldnes K1 (Figura 5), foi confeccionado com polietileno de
alta densidade (PEAD), cerca de 0,95 g/cms3. Ele € um pequeno cilindro de 10 mm de
didmetro e 7 mm de altura, com uma cruz no interior e aletas na face exterior
(BDEGAARD, 20086).

Figura 5 — Meio Suporte Kaldnes K1.

Fonte: @degaard (2006).
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Atualmente, diferentes tipos de meios suportes tém sido utilizados em reatores do tipo
MBBR, com diferentes configuracdes e tipos de material. Alguns deles s&o: suportes
plasticos, espuma de poliuretano, carvao ativado, materiais naturais como zedlita,
material ceramico, pedacos de madeira, polimeros biodegradaveis (DENG et al.,
2016).

Os suportes fabricados hoje em dia séo, em geral, de polietileno ou polipropileno, com
densidade variando de 0,95 a 0,99 g/cm3. Possuem diametro entre 10 e 45 mm e
altura variando de 7 a 30 mm (OLIVEIRA et al., 2014).

Na Tabela 1 estdo demostrados diferentes tipos de meio suporte e suas principais

caracteristicas.

Tabela 1 — Modelo e caracteristicas de diferentes meios suportes.

Area Dimensdes
Fabricante Nome Superficial  (profundidade;
Especifica  diametro)

Fotografia do
suporte

™ l .
Veolia Inc. ﬁgoxKaldnes 500 m2/m3 7 mm; 10 mm ='
™
AnoxKaldnes 500 m3/m3 12 mm; 25 mm (' C. ) :l
3 Sas,”
e
AnoxKaldnes™ i

Biofilm Chip 1.200 m2¢/m3 2 mm; 48 mm
(M)

ActiveCell™ 680 m2/m? 15x15x10
920 mm

AgWise ABC5™ 650 m2/m3 12 mm; 12 mm
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Entex
Technologies,  Bioportz™ 589 m2/m3 14 mm; 18 mm
Inc.

Siemens Water

Technologies CM-10D™ 750 m2/m3 9 mm; 13 mm
Corp.
.'?goc";‘;"]ﬁggy BWT15™ 828 mm3  15x 15 x5 mm
BWTX™ 640 mzme X 15x10
mm

Poluicdo zero o7 614 m2m3 15X 26 mm

AMBIO MOD940 687 m2/ms3 25 X 25 mm

Fonte: Adaptado de Mcquarrie e Boltz, 2011.

O tipo de meio suporte utilizado em um reator ira influenciar na quantidade e na
distribuicdo da biomassa aderida na pec¢a, que afetara a atividade de grupos de

microrganismos especificos no biofilme.

Um bom desempenho de um reator que utilizada biomassa aderida depende
basicamente da formacao de um biofilme estavel na superficie do meio suporte. Para
isso sdo necessarias condicfes operacionais adequadas, que esta relacionada com a
hidrodindmica, oxigénio e nutrientes que sao essenciais para a sobrevivéncia dos
microrganismos, e de um habitat para desenvolvimento do biofilme, que esta
relacionado com o tipo de suporte que ira ser utilizado, que possua espaco suficiente
para o crescimento dos microrganismos. Sendo assim, a escolha do meio suporte ira
impactar diretamente no desempenho do sistema de tratamento (TANG, B. et al.,
2017).
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Além do tamanho e da forma do meio suporte, as caracteristicas da superficie também
influenciam no desemprenho de um reator. Biomidias com maior rugosidade possuem
melhores condi¢des para fixacdo de biomassa e, consequentemente, uma maior
eficiéncia de oxidacao da matéria carbonacea e nitrogénio (dDEGAARD et al., 2000;
WOLFF et al., 2010).

Outro fator que pode impactar na adeséao do biofilme € o material de confeccéo do
meio suporte. Mao et al. (2017) adicionou um aditivo que tornou a superficie de uma
biomidia de polietileno de alta densidade (PEAD) positiva, € mostrou que reator que
trabalhou com a midia modificada obteve um periodo de start up mais curto e
conseguiu manter uma maior concentracdo de solidos aderidos total (SAT) e,
consequentemente, uma maior eficiéncia de remoc¢éao de DQO e N-total. Isso porque
o PEAD tem superficie negativa, assim como as bactérias, dificultando a ades&o

devido a repulsao eletrostatica.

Bassin et al. (2016) testaram dois MBBR cada um preenchido com um tipo de meio
suporte, porém ambos com a mesma area superficial total. No meio suporte do tipo
Kaldness K1 foi encontrada uma quantidade maior de biomassa aderida do que no
meio suporte utilizado no segundo reator, do tipo Mutag Biochip. Esse resultado
sugere que a quantidade de biomassa aderida ndo depende apenas da area

disponivel, como também da configuracdo da midia.

A definicdo do volume de recheio a ser utilizado € um parametro importante para a
implantacdo de um sistema de tratamento, quando se analisa do ponto de vista
econdbmico. Dependendo do valor a ser pago pela biomidia, o sistema de MBBR pode
nao ser viavel se comparado com o de LA, a ndo ser em regiées em que o terreno €
muito valorizado (FUJII et al., 2013).

3.4 Poés-tratamento de reatores anaerébios
3.4.1 Sistemas anaerébios — aerébios

O reator UASB é uma tecnologia sustentavel para o tratamento de esgoto domeéstico,
gue atinge cerca de 70% de eficiéncia de remocéo de matéria organica em paises de
clima quente. Porém, essa tecnologia ndo atende aos padrdes de lancamento de

efluentes, necessitando assim de um pos-tratamento para degradacdo da matéria
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organica e dos sélidos em suspensdo remanescentes e remocao de nutrientes e
patogenos quando necessario (KHAN et al., 2011; VAN HAANDEL et al., 2006).

A concentracdo de DBO de um efluente de reator UASB, sem um sistema de pos-
tratamento, tem sido reportada entre 60 a 120 mg/l (CHERNICHARO, 2006). A DQO
varia entre 100 e 200 mg/l e os SST entre 50 a 100 mg/l (FORESTI et al., 2006).

Apesar de possuir muitas vantagens, os reatores anaerobios dificilmente irdo produzir
efluentes que estejam em acordo com os limites de lancamento impostos pela
legislacdo e que ndo irdo impactar na qualidade dos corpos receptores, necessitando
assim de um pos-tratamento. Esse pode servir tanto para remover a matéria organica
remanescente, quanto para reducao de nitrogénio, fésforo e organismos patogénicos
(CHERNICHARO, 2006).

Sistemas aerados, como o de lodo ativado, tem sido amplamente utilizado para o
tratamento de efluente ha mais de cem anos. Recentemente, vem surgido a
preocupacao sobre o processo de LA, devido ao seu alto consumo de energia e a
producdo de grande quantidade de lodo, que estdo ligados as questbes de
sustentabilidade ambiental e a mudanca climatica. Diante dessa situacdo, muitos
estudos vém sendo realizados a fim de ampliar a utilizacdo de sistemas hibridos
anaeroébio/aerdbio, devido a possibilidade desse tipo de sistema se tornar neutro ou

até mesmo positivo em consumo de energia (GU et al., 2017).

Existe uma variedade de opcbes para o poés-tratamento de reator anaerdbio
reportadas na literatura, sendo alguns deles: filtro percolador, biofiltro aerado
submerso (BF), reator biolégico rotacional, wetlands, reator sequencial batelada
(SBR), tratamento primario quimicamente assistido, filtro de zedlita, flotagdo por ar
dissolvido, lodos ativados (KHAN et al., 2011).

Sistemas combinados com tratamento anaerdbio e aerébio sdo muito indicados para
regides de clima predominantemente quente, como o Brasil, pois favorece o
tratamento por vias anaerébias (CHERNICHARO, 2006).

A escolha do tipo de pés-tratamento pode depender de diversos fatores, como: area
disponivel, qualidade do efluente desejada, custo do tratamento, flexibilidade
operacional, dentre outros (TAWFIK et al., 2010).
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O pos-tratamento em reatores aerobios é muito indicado quando se deseja remover a
matéria organica soluvel residual, incluindo micropoluentes. Pode-se utilizar os
sistemas de biomassa suspensa ou aderida. Esse tipo de sistema esta baseado na
rota de mineralizac&o biolégica natural sendo uma tecnologia avancada e sustentavel

para protecdo ambiental, preservacao e recuperacao de recursos (KHAN et al., 2011).

A utilizacdo de sistemas anaerobio-aerébio € uma alternativa extremamente viavel,
pois se comparada com sistemas convencionais aerobios como lodos ativados,
obtém-se uma menor producéo de lodo e menor consumo de energia, podendo ainda
aproveitar o biogas gerado na etapa anaerébia para geracéo de energia (KASSAB et
al., 2010).

Figura 6 — Configuracao tipica de um sistema de tratamento UASB + lodos ativados, com
recirculacdo do lodo aerébio para o tratamento anaerobio.
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Fonte: Chong et al. (2012).

Algumas das vantagens do uso de sistema anaerébio-aerdbio sdo: menor consumo
de energia na etapa aerada, visto que o sistema anaerébio ja degradou grande parte
da matéria organica; ndo € necessaria etapa para adensamento e digestao do lodo,
pois utiliza-se o proprio reator UASB para essa funcdo; menor producdo de lodo
(CHERNICHARO, 2006).

Um dos maiores problemas das ETEs € o gerenciamento do lodo gerado. A utilizagédo

de sistema de tratamento que seguem a configuracdo reator UASB com pos-
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tratamento em etapa aerdbia € uma alternativa interessante que vem sendo estudada.
Nessa configuracdo o lodo produzido na etapa aerdbia € enviado para o reator UASB
a fim de promover seu adensamento e digestdo. Em estudos realizados com o sistema
UASB seguido de BF, observou-se que o descarte do lodo do BF para o UASB néao
afetou a performance do tratamento anaerdbio, que obteve 64% de remoc¢édo de DQO
trabalhando com taxa de 1,6 kg DQO/m3.dia e TDH de 8 h. O sistema UASB+BF
atingiu eficiéncia de 85% para remocao de DQO e 88% para SST (GONCALVES et
al., 2002).

Urbinati e Oliveira (2014) analisaram a eficiéncia de um sistema com dois reatores
UASB em série, seguido de um reator sequencial batelada (SBR) para o tratamento
de aguas residudrias de suinocultura. O reator UASB trabalhou com TDH de 87, 65 e
51 h e 0 SBR com 240 e 180 h. A concentracdo de DQO afluente ao sistema variou
de 20.755 mg/L a 22.105 mg/L. O sistema em série de UASB atingiu eficiéncia maxima
de remocéo de DQOrotal de 97%, ja 0 SBR conseguiu atingir eficiéncia de 62% para
DQOvotal.

Tawfik et al. (2008) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento do tipo
UASB+LA para o tratamento de um efluente misto, sendo parte proveniente de
laticinio e parte esgoto doméstico. O UASB operou com TDH de 24 h e taxa organica
volumétrica entre 1,9 e 4,4 kg DQO/m3.dia, conseguindo eficiéncia de 69% para
remocao de DQO e 79% para DBO. O LA operou com TDH de 2 h e obteve eficiéncia
de 97,4% para DQO e 98,8% para DBO.

Gu et al. (2017) utilizaram um sistema em dois estagios para tratamento de um
efluente sintético, visando reduc¢édo do consumo de energia, menor producao de lodo
e geracado de biogas para aproveitamento energético. O sistema era composto de um
reator anaerobio tipo MBBR (AMBBR) seguido de um reator sequencial batelada do
tipo reator bioldgico com leito movel (IFAS-SBR). O AMBBR possuia um volume de 4
L, com 30% de meio suporte. O IFAS-SBR também possuia volume de 4 L e foi
preenchido com 25% de meio suporte. O sistema foi alimentado com efluente sintético
com as seguintes caracteristicas: 400 mg/L de DQO, 45 mg/L de N-NHa4, 20 mg/L de
KH2POas. Eles obtiveram 85% de eficiéncia na remocao de DQO, 85% de N-total e
uma producédo de 0,28 kWh/m3 de esgoto tratado no AMBBR. Comparando com
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sistema de lodos ativados convencional, os autores conseguiram uma reducéo de

75% na producéo de lodo.

Campos (2001) avaliou o desempenho de um reator combinado com tanque
anaerobio seguido por um sistema de leito fluidizado trifasico. Foram testados dois
tipos de meio suporte no leito fluidizado, sendo um de poliestireno e o outro de PVC.
O primeiro ndo apresentou bom desempenho nas condi¢bes testadas, jA com o
suporte de PVC obteve remocéao de DQO filtrada de 36% e 78% para carga organica

aplicada de 17 e 36 kgDQO/m3.dia, respectivamente.
3.4.2 Pdés-tratamento em reator tipo MBBR

Tawfik et al. (2010) estudou a performance de um piloto composto por reator UASB
seguido por MBBR para o tratamento do esgoto doméstico, sendo a temperatura entre
22 e 35 °C. O sistema foi operado sob diferentes tempos de detencdo hidraulica
(TDH), variando entre 13,3 e 5,0 h, e alimentado com esgoto doméstico bruto com
DQO média de 740 mg/L. O MBBR foi preenchido com 70% de meio suporte com area
especifica de 363 mz/m3. Obtiveram uma reducdo de 80 e 86% para DQO total,
operando com TRH total do sistema de 5 h (3h no UASB e 2 hno MBBR)e 10 h (6 h
no UASB e 4 h no MBBR), respectivamente. Analisando apenas a eficiéncia do MBBR
encontrou-se uma eficiéncia de remogéo de DQO: de 71, 57 e 49% e de Ntotal de 58,
30 e 17% para TDH de 5,3, 4 e 2 horas, respectivamente.

Chrispim e Nolasco (2017) estudaram o uso de um reator MBBR para tratamento de
aguas cinzas, que é um efluente com baixa carga organica. O sistema de tratamento
era composto por um tanque de equalizacdo, um MBBR e um decantador secundario
(DS). Utilizou-se um efluente sintético com cerca de 45 mg/L de DBO, 247 mg/L DQO
e 88mg/L de SST, a uma vazéo de 302 I/d. O TDH no MBBR foi de 4 horas, sendo
14% do volume util do reator preenchido por meio suporte com area superficial de 490
m2/m3, mantendo o OD em torno de 7,0 mg/L no reator MBBR. Os autores obtiveram
eficiéncias de remocédo médias de 59% para DBO e 70% para DQO.

Tawfik et al. (2012) avaliaram o desempenho de um sistema de tratamento de esgoto
do tipo reator UASB com preenchimento de esponja seguido de um MBBR com meio
suporte de poliuretano. O MBBR foi operado com taxa de aplicagéo superficial de 7,0
g DQO/m2.dia, TDH de 3,6 horas e 63% de enchimento de poliuretano com 256 m3/ms.



38

O OD do tanque de aeracdo foi mantido em torno de 2,0 mg/L. O sistema foi
alimentado com esgoto doméstico da cidade de Cairo/Egito, com concentracfes
médias de 597 mg/L de DQOuwta. A concentragdo média de DQOrwta NO efluente do
sistema foi de 63 mg/L, sendo que o MBBR reduziu cerca de 80% da concentracéo
de DQOuwta do efluente do reator UASB. Tawfik et al. (2012) também conseguiram

obter uma reducéo de 81% de amobnia no MBBR.

Luostarinen et al. (2006) avaliou a eficiéncia de um reator do tipo MBBR no p0s-
tratamento de reator UASB. O MBBR possui 50% do seu volume de meio suporte com
area superficial de 500 m2/m3, com concentracdo de OD de 9,0 mg/L, e foi alimentado
a vazao de 1,0 I/d, obtendo TDH de 2,4 dias. A concentracdo de DQO: afluente ao

MBBR foi de 188 mg/L, obtendo eficiéncia de remocao variando entre 68% e 72%.

Faria (2010) estudou o uso de MBBR no pés-tratamento de um Reator UASB. A
concentracdo média de DQO afluente ao tanque aerado foi de 214 mg/L. Foram
analisados dois prototipos preenchidos com 40% de meio suporte. O MBBR 1 utilizou
anel pall ring DN 5/8” e o MBBR 2 usou anel de polietiieno DN 3/4”, com area
superficial de 341 e 350 m2/m3, respectivamente. O TDH foi de 6 horas, e a
concentracédo de OD variou de 2,0 a 4,0 mg/L. A eficiéncia de remocao de DQO no
MBBR 1 aumentou de 65% para 69% quando o OD aumento de 2 para 4 mg/L, ja no
MBBR 2 a eficiéncia aumentou de 72% para 74%. Quando se alterou o TDH do MBBR

1 de 6 para 2 horas, a eficiéncia de remocéo de DQO caiu de 65% para 59%.
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4 METODOLOGIA

4.1 Unidade experimental

Para avaliar o desempenho do reator MBBR como pos-tratamento de reator

anaeroébio, foram confeccionados dois pilotos, conforme descrito abaixo.
Piloto I

— 1 (um) reator aerado com 150 mm de didmetro, 190 mm de altura util e volume
(V1) de 3,35 litros (MBBR );
— 1 (um) decantador secundario com 100 mm de didmetro e 406 mm de altura
atil (DS 1).
Piloto II:

— 1 (um) reator aerado com 150 mm de didametro, 220 mm de altura util volume
(V2) de 3,88 litros (MBBR II);
— 1 (um) decantador secundario com 100 mm de diametro e 288 mm de altura
atil (DS 11).
Esse sistema foi instalado no Nucleo Agua e as andlises foram realizadas no

Laboratério de Saneamento (LABSAN), ambos localizados na Ufes.

Figura 7 — Unidade experimental instalada no laboratério do UFES.
oW BN e | ‘,'vf'\‘)

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Os pilotos funcionaram em paralelo, sendo que o TDH foi de 2,0 e 3,0 h para o Piloto
| e Il, respectivamente. A escolha do TDH de 3,0 h baseou-se por ser um valor de
referéncia para lodos ativados (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005) e proximo
ao utilizado em MBBR por alguns autores, como Tawfik et al. (2010) e Tawfik et al.
(2012). Definiu-se o segundo TDH inferior ao anteriormente citado, a fim de verificar a
possibilidade de reducéo no volume do reator.

O decantador secundario foi dimensionamento de modo a manter a taxa de aplicacao
superficial inferior a 28 m3/mz2.dia, conforme preconizado pela NBR 12209 (ABNT,
2011).

O piloto | foi alimentado com o efluente sintético através de uma bomba dosadora
marca Exatta, modelo EX0107, com a vazéo de 0,494 mL/s. O piloto Il foi alimentado
por uma bomba dosadora da mesma marca e modelo do anterior, porém com a vazao
de 0,381 mL/s. A ingestéo de ar foi realizada utilizando um compressor tipo de aquario,
marca Yuting, modelo ACO-001. A vaz&o de ar foi controlada através de rotametros
da marca Dwyer Instruments, modelo MMA-23, instalados na linha de alimentacéo do
ar, a fim de manter a concentracdo de oxigénio dissolvido préxima a 2,0 mg/L,

conforme utilizado por Tawfik et al. (2010).

Figura 8 — Rotametros utilizados para controle da vaz&o de ar.

Fonte: Autoria propria (2018).

N&o foi realizada a recirculacédo do lodo decantado, visto que esse tipo de sistema

utiliza apenas a biomassa aderida para obter elevado tempo de retencéo celular. Vale
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salientar que o tempo de detencdo celular da biomassa suspensa € equivalente ao

TDH (Plattes et al., 2006). A Figura 9 ilustra o funcionamento do sistema adotado.
Figura 9 — Fluxograma de funcionamento do experimento.
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Fonte: Autoria propria (2018).

O experimento foi dividido em duas fases (I e Il), nas quais os pilotos foram
preenchidos com diferentes porcentagens de meio suporte (50% e 70%), conforme

descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Delineamento experimental.

Quantidade de biomidia

_ TDH (h)
Fase Preenchimento (pecas)
biomidia MBBR | MBBR I MBBR | MBBR I
| 70% 118 137 2.0 3.0

Il 50% 84 98 2,0 3,0
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4.2 Efluente sintético

O sistema foi alimentado com efluente sintético, com caracteristicas semelhantes a
do esgoto domeéstico apés o tratamento em reator anaerobio, com remoc¢ado média de
70% de matéria organica. Na Tabela 3 estdo demonstradas as concentracdes de cada
componente utilizado. A sacarose foi utilizada como a fonte de matéria organica,
expressa em DQO, sendo sua concentragdo meédia em torno de 180,0 mg/L. A
concentracdo de amoénia foi definida em 45,0 mg/L, através da adicao do cloreto de
amonio. O bicarbonato de sodio foi adicionado para fornecer alcalinidade ao sistema,
a fim de manter o pH controlado, pois a nitrificacéo tende a abaixar o pH. A fonte de
fésforo foi o fosfato, KH2PO4, que também contribui para a manutencdo do pH
(HANAKI et al.,1990). A concentragdo de fésforo afluente foi cerca de 7,0 mgl/L.

Também foi adicionada uma solugdo de micronutrientes ao efluente sintético. Sua
composicdo detalhada esta na Tabela 4. O pH da solu¢do de micronutrientes foi
ajustada para valores entre 6,0 e 7,0 com a adicdo de NaOH.

Tabela 3 — Composi¢ao do efluente sintético.

Concentracéo ) Concentracéo
Substéancia (mg/L) Parametro (mg/L)
Sacarose 210 DQO 180
KH2PO4 31 PO4 7
NH4ClI 172 N-NH4 45
NaHCO3 200 Alcalinidade 200
NaCl 250 Salinidade 250
Solucéo de
micronutrientes 0,5 ml/L . ]

Fonte: Adaptado de Minegatti (2015).

Tabela 4 — Composicéo da solugéo padrdo de micronutrientes.

. ~ Concentracao no
Concentracao da solucao

Substancia padrao (mg/L) efluente sintético
(mg/L)
EDTA 50000 25
(NH4)6M07024 1036 0,52

MnCl2 3220 1,61
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ZnSO4 12354 6,18
MgCl2 8600 4,30
CaCl2 5540 2,77
CoCl2 880 0,44
CuSOa4 1004 0,50
FeSOa4 2728 1,36

Fonte: Campos et al. apud Zdradek (2005).

O reservatéorio de armazenamento do afluente sintético bruto era preenchido com
efluente duas vezes na semana, e era lavado uma vez na semana, a fim de minimizar
0 crescimento de biomassa no mesmo e a consequente degradacéo do efluente bruto
dentro do reservatorio. As mangueiras de alimentacdo das bombas eram substituidas

mensalmente, também devido ao crescimento da biomassa.
4.3 Start-up do sistema
4.3.1 Inbculo

Os pilotos foram inoculados com lodo de uma ETE do tipo MBBR localizada no
municipio de Aracruz/ES que trata esgoto de origem doméstica, a fim de acelerar o
desenvolvimento e adaptacdo da biomassa. Adicionou-se um volume de lodo
equivalente a 10% do volume util de cada MBBR, sendo 340 mL no MBBR | e 390 mL
no MBBR II.

O meio suporte também foi retirado da mesma ETE citada acima (Figura 10), visto
que ele ja possuia biofilme formado, o que também contribuiu para uma estabilizacao

mais rapida dos reatores.
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Figura 10 — Meio suporte retirado da ETE do tipo MBBR em Aracruz/ES.

Fonte: Autoria propria (2018).

O inoculo do lodo e a adicdo do meio suporte nos MBBRs foram realizados no mesmo

dia, sendo esse dia considerado o dia 1 do periodo experimental.
4.3.2 Rampa de partida e estabilizacéo

Os reatores foram alimentados com vazdo crescente, durante quatro semanas (28
dias), a fim de possibilitar a adaptacdo da biomassa. A contagem iniciou-se a partir do

dia em que foi realizado o inéculo (dia 1).
A Tabela 5 mostra como foi feita a rampa de partida dos pilotos.

Tabela 5 — Rampa de partida dos pilotos.

TDH (h)
Fase 12 semana 22 semana 3% semana 42 semana
MBBR | 8,0 6,0 40 2,0
MBBR Il 12,0 9,0 6,0 3,0

Apbs o vigésimo oitavo dia, o sistema entrou em fase de estabilizacdo. Nesse periodo
foram necessarios ajustes na vazdo das bombas de recalque, na concentracdo de
DQO afluente e na vazao de ar, afim de obter os parametros previamente definidos
para esse estudo, e para que os valores de eficiéncia de remoc¢do de DQO no MBBR

atingissem certa estabilidade.

Para definir se o sistema estava estavel ou nao, analisou-se o desvio padrdo dos

resultados de eficiéncia de remocdo de DQO. Quando o desvio padrdo entre 0s
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valores das 4 ultimas andlises foi baixo, nesse caso adotou-se menor que 20%,
definiu-se que os sistemas estavam estaveis e esses valores comecaram a contar

como os resultados da fase |.

A fase de estabilizacao teve duracdo de 33 dias (28° ao 61° dia), no 62° dia iniciou-se
a fase experimental 1 com duracgéo de 45 dias (62° ao 106° dia), e no 107° dia iniciou-
se a fase 2, que teve 46 dias de duracédo (107° ao 152° dia).

4.4 Avaliacdo do meio suporte
4.4.1 Determinacdo da area superficial especifica do meio suporte

O reator foi preenchido com o meio suporte confeccionado pela Sanevix Engenharia
Ltda. Segundo informacg@es repassadas pelo fabricante, a biomidia possui 25 mm de
diametro e 21 mm de altura (Figura 11), € confeccionada em PEAD e possui
densidade entre 0,94 e 0,97 g/cms.

Figura 11 — Biomidia utilizada no estudo.

uiiia'igl'i

A éarea superficial especifica é a razdo entre a area total da biomidia e o volume

Fonte: Autoria propria (2017).

ocupado por cada peca. Para determina-la, seguiu-se o procedimento abaixo:

e Preencher um recipiente de volume conhecido (V) com as biomidias. As
mesmas devem ser dispostas de forma aleatéria dentro do recipiente, a fim de
considerar o efeito de empacotamento das pecas, ou seja, considerar 0s
espacos vazios entre elas;

e Contar a quantidade de biomidias (nm) que foram colocadas dentro do

recipiente;
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Desenhar a pega no software SolidWorks, considerando a espessura e a
geometria da mesma;

Anotar a area total (Ar) e a area interna (Ai) da peca, determinada pelo software;
Calcular a area superficial especifica total (Ast) e a area superficial especifica
interna (Asi), utilizando as Equacgdes 3 e 4, respectivamente.

*

Asn
Asi= = (Eq3)

*

Ai Nm
Asi= =5 (Eq4)

Foram utilizados 3 volumes distintos, a fim de diminuir o erro da metodologia. A area

superficial foi definida como sendo a média dos valores encontrados nas 3 repeti¢oes.

4.4.2 Quantificacdo da biomassa aderida ao meio suporte

Devido a pequena quantidade de meio suporte nos pilotos, optou-se por realizar a

quantificacdo da biomassa aderida apenas no final de cada fase, a fim de manter a

area total constante ao longo do periodo da fase.

A andlise da biomassa aderida foi realizada utilizando a metodologia de pesagem

direta, na qual a biomassa ndo é removida do meio suporte (GU et al., 2014;
MINEGATTI, 2008; Plattes et al., 2006). Ap6s o término de cada uma das fases,

realizou-se a quantificacdo conforme descrito abaixo:

Pesar 20 pecas virgens em uma balanca analitica, obtendo a massa em
gramas. Calcular a média (Po);

Retirar seis pec¢as de cada piloto e colocar uma em cada cdpsula de porcelana;
Levar as capsulas com a biomidia para estufa, com temperatura entre 103 e
105°C, por 24 horas até que 0 peso se mantivesse constante, onde todo o
liquido foi evaporado;

Resfriar as pecas em dessecador a temperatura ambiente;

Pesar a biomidia seca obtendo o peso (P1);

A massa de solidos totais (msrt) foi definida pela diferenca entre P1 e Po;
Calcular a quantidade de biomassa aderida, em termos de solidos totais (ST),

por area superficial especifica do meio suporte (Tsa), conforme Equacao 5.
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m
Toa=—— (Eq5)
t

Em que:
Tea = biomassa por area (g/m?);

At = area total de uma biomidia (m?).

A metodologia descrita acima utiliza uma temperatura de secagem inferior a

temperatura de fusdo do PEAD, que € entre 130 e 135 °C, sendo assim, n&o

compromete a estrutura e ndo promove a perda de massa da biomidia.

Foi possivel observar crescimento expressivo de biomassa na superficie externa das

pecas, por esse motivo optou-se por utilizar a area total da biomidia no célculo da Tsa.

Também foi realizada a metodologia proposta por Fujii et al. (2013), que consiste na
remocdo da biomassa com o auxilio de pequenas escovas odontolégicas. Na
execucao desse procedimento teve-se muita dificuldade de remover todo o material
gue estava aderido as paredes plasticas, sendo assim ela foi utilizada apenas para

obter a relagcédo entre SV e ST.

Segue detalhamento da metodologia proposta por Fujii et al. (2013):

e Retirar trés pecas de cada piloto e colocar cada peca em um cadinho de
porcelana;

e Raspar as biomidias com o uso de uma escova odontoldgica a fim de remover
toda a biomassa aderida. Utilizar agua destilada para auxiliar na remocéo da
biomassa, sendo todo o volume armazenado no cadinho;

e Quantificar os SV (msv) e ST (msr) de cada amostra conforme método
gravimétrico 2540 detalhado pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Figura 12 — Biomassa sendo removida com escova odontolégica.

Fonte: Autoria propria (2018).
4.5 Andlises laboratoriais

Para avaliar os resultados obtidos nos testes foram analisados 0s seguintes
parametros: DQO, SST, SSV, pH, OD, temperatura e N-NHa.

Os pontos de coleta, sua periodicidade e método de andlise estdo demonstrados na
Tabela 6.

O efluente bruto era coletado no interior do tanque de armazenamento, ja a saida do
MBBR e saida do DS foram coletados através de torneiras (Figura 7) instaladas na
tubulacdo de saida de cada compartimento. A amostra do interior do MBBR era

retirada pela parte superior mergulhando um pequeno béquer dentro desse reator.

Tabela 6 — Variaveis controladas, pontos de coleta e frequéncia.

. Frequéncia da Método de
Variavel Pontos de coleta . .
analise andlise
DQO Efluente bruto e saida 2 vezes na Colorimétrico
do DS semana 5220
Interior do MBBR, 2 vezes na
SST e SSV saida do DS e lodo Gravimétrico 2540
semana
excedente do DS
pH Saida do MBBR Diariamente pHmetro bancada
oD Saida do MBBR Diariamente Oximetro portatil

Temperatura Saida do MBBR Diariamente TermOmetro
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Efluente bruto e saida o ) o
N-NH4 Esporadico @ Titulométrico
do DS

(1) A analise de N-NHj4 foi realizada apenas na fase Il com o intuito de investigar se o sistema

estava oxidando a aménia, apesar de nao ter sido projetado com essa finalidade.

A medida do pH e da temperatura foi realizada com pHmetro de bancada da marca
Hanna, modelo Edge. Para a medi¢do do OD utilizou-se um medidor portatil da marca

Instrutherm, modelo 910.
45.1 DQO

A determinacdo da concentragdo de DQO foi realizada seguindo o método
colorimétrico 5220 detalhado pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). Foi realizada a analise da DQO total (DQO¢) no efluente
bruto e de DQO solavel (DQOs) no efluente bruto e na saida do DS.

4.5.2 Solidos suspensos totais e volateis

A determinacdo da concentracdo dos solidos em suspensdo total e sélidos em
suspensao volateis (SSV) foi realizada conforme método gravimétrico 2540 detalhado
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A andlise dos SSV do efluente do DS, no interior do MBBR e no lodo excedente
descartado do DS tem por finalidade estimar a quantidade de biomassa presente no
meio. Além disso, com a relacdo de SSV por SST foi possivel verificar se o lodo

excedente descartado estava digerido ou nao.
4.5.3 Nitrogénio amoniacal

A anélise de nitrogénio amoniacal (N-NHa4) foi realizada apenas na segunda fase,
seguindo o método titulométrico do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012).

4.5.4 Calculo da eficiéncia de remocao de DQO

A eficiéncia de remocéo potencial de DQO:s foi calculada de acordo com a Equacéo 6.
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Ef (%) = (1 _ %) «100 (Eq 6)

L

Em que:

Ef = eficiéncia de remocao potencial (%)
Ci = concentracéo de DQO: no efluente bruto (mgO2/l);

Ct = concentracdo de DQOs na saida do DS (mgO2/l).

O célculo da remocé&o de N-NHa foi realizado de maneira analoga ao da DQO, porém

substituindo os valores de DQO por N-NH4 na Equacéo 6.
4.6 Determinacdo do ponto 6timo de TDH e porcentagem de meio suporte

A analise estatistica descritiva dos resultados das andlises fisico-quimicas foi
realizada utilizando o software Excel, sendo calculados os valores de: média,

mediana, desvio padrdo, maximos e minimos.

Para avaliar se ocorreu ou ndo diferenca significativa entre os valores médios de
eficiéncias de remoc¢éao de DQO encontrados para cada fase do teste, foi realizado
teste de Analise de Variancia (ANOVA) One-Way, com nivel de significancia de 5%
(sigma = 0,05).

O ponto étimo de trabalho do MBBR foi definido como aquele em que a eficiéncia de
remocdo de DQO foi mais proxima de 70%, porém devendo sempre ser superior a

esse valor, nunca inferior.

Definiu-se, para esse trabalho, que a remocéo de DQO ideal é de 70% no MBBR. A
escolha desse valor se baseia no fato de que se busca uma eficiéncia global do
sistema em torno de 90%. Como o reator anaerdbio reduz em média 70% da carga
organica, basta o MBBR também reduzir esse mesmo valor para garantir a eficiéncia
global almejada (superior a 90%), estando assim o efluente em conformidade com as

legislacdes, podendo ser lancando nos corpos hidricos (CHERNICHARO, 2006).
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4.7 Carga organica superficial de DQO

A carga orgéanica superficial (COS) é definida como a carga de DQO que é aplicada
por area do meio suporte, sendo sua unidade igual a gDQO/mz2.dia. Ela foi calculada

utilizando a Equacao 7, adaptada de Lima (2015).

DQO; x Q, x 86,4
= Eq7
cos A, (Eq7)

Em que:

COS = carga organica superficial (g/m2.dia);

DQO:i = concentragéo de DQO: no efluente bruto (mg/L);
Qe = vazao de entrada de efluente (L/s);

At = area total da biomidia (m?);

n, = quantidade de biomidia no MBBR.

O célculo da carga de nitrogénio amoniacal superficial (CNS) foi realizado de maneira
analoga ao da COS, porém substitui-se o valor da DQOi na Equacdo 7 pela

concentragcdo de N-NHa4 no efluente bruto.

4.8 Carga organica volumétrica
A carga organica volumétrica é calculada pela Equacao 8:

DQO; * * 86,4
CoV = Q0; S“" (Eq 8)

Em que:

COV = carga organica volumétrica (g/L.dia);

DQO:i = concentracdo de DQO no efluente bruto (mg/L);
Qe = vazao de entrada de efluente (L/s);

V = volume do reator MBBR (L).

4.9 Relagédo A/M
O caélculo da relacdo A/M (Equacdo 9) foi realizado considerando a biomassa
suspensa mais a aderida, sendo assim é definida como relac&o equivalente, A/Meq.

A Q.*DQO;
Moq V= (SST, + SAT)

(Eq 9)
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Em que:

A/Meq = relacdo equivalente de alimento por microrganismo (d1);
Qe = vazao de entrada de efluente (m3/d);

DQO:i = concentragéo de DQO: no efluente bruto (mg/L);

SSTa = concentracdo de SST no tanque de aeracéo (mg/L);
SAT = concentracdo de SAT no tanque de aeracéo (mg/L);

V = volume do reator MBBR (m3).

4.10 Producao de lodo

Os soélidos em suspenséo produzidos no MBBR eram enviados para o decantador
para separacao das fases solido/liquido. Os solidos ficavam acumulados no fundo do
DS, sendo o lodo concentrado removido diariamente através da abertura da valvula

de descarte de fundo.

O volume de lodo descartado era determinado conforme cor e concentragéo do fluido
gue estava saindo, e o descarte era interrompido quando o lodo descartado ficava

claro, ou seja, com coloracdo semelhante ao efluente do reator aerado.

O coeficiente de produgéo celular observado (Yobs) foi entdo calculado, seguindo a
Equacdo 10 (ARAUJO JUNIOR et al., 2013):

_ Ql * Cl + Qe * Ce
Yors = Q.+ Q0 - Doy 1Y

Em que:

Yobs = coeficiente de producéo celular observado;

Qi = vazéo de lodo descartado (L/s);

Ci = concentracado do lodo descartado (mgSSV/L);

Qe = vazao de entrada de efluente (L/s);

Ce = concentragédo do efluente final (mgSSV/L);

DQO:i = concentragdo de DQO: no efluente bruto (mg/L);
DQOs = concentracdo de DQOs na saida (mg/L).

4.11 ldade do lodo
A idade do lodo é definida como o tempo médio de residéncia de uma particula em

suspensao no tanque de aeracao, ou seja, € a relacdo dos solidos no tanque de



53

aeracdo com a massa de sélidos que é descartada por dia (JORDAO e PESSOA,
2014). Na férmula adaptada para MBBR, utilizou-se o somatério das concentracées
dos SST com os SAT.

O calculo da idade do lodo foi realizado utilizando a Equacdo 11 (WOLFF, 2005).

1= (SST, + SAT) *V
~ SST, * Q, + SST, * Q,

Em que:

(Eq11)

IL = idade do lodo (d);

SSTa = concentracdo de SST no tanque de aeracéo (mg/L);
SAT = concentracdo de SAT no tanque de aeracdo (mg/L);
V = volume do reator MBBR (L);

SSTi = concentragdo de SST no lodo descartado (mg/L);

Qi = vazéo de lodo descartado (L/d);

SSTe = concentragdo de SST no efluente final (mg/L);

Qe = vazéo de entrada de efluente (L/d).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo do meio suporte
5.1.1 Determinacéo da area superficial especifica do meio suporte

Para o calculo da area superficial especifica do meio suporte empregado nesse
experimento, utilizou-se os valores de area fornecidos pelo software SolidWorks,

conforme figuras do Anexo A.

A area superficial interna total (Ai) foi de 0,00681 m? e a area superficial total (Ar) igual
a 0,01008 m2. De acordo com os valores encontrados na Tabela 7, tem-se que a area
superficial interna média da biomidia € igual a 342 m2/m3 e a area superficial total

média é 507 m2/ms.

Tabela 7 — Calculo da area superficial para os diferentes volumes analisados.

Parametro Volume1l Volume?2 Volume 3
Largura (m) 0,192 0,143 0,140
Comprimento (m) 0,223 0,143 0,194
Altura (m) 0,140 0,097 0,065
Volume (m3) 0,0060 0,0020 0,0018

Quantidade de pecas no

. 304 100 88
volume analisado
Quantidade de pecas/m3 50715 50414 49847
Area superficial interna (m2/m3) 345 343 339
Area superficial total (m2/m3) 511 508 502

As dimensdes da biomidia, assim como os valores de area superficial interna e
externa, estdo dentro das faixas citadas por Oliveira et al. (2014), como sendo as mais

utilizadas atualmente (diametro entre 10 e 45 mm e altura entre 7 e 30 mm).

Mcquarrie e Boltz (2011) citaram diversos tipos de meio suporte que estdo sendo
comercializados para uso em ETEs com areas superficiais variando de 408 a 1200
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m2/m3, o que mostra que a biomidia em analise est4 dentro dos padrdes adotados

internacionalmente.

Alguns autores consideram a area externa no calculo da area superficial especifica,
porém outros a definem somente como a area potencial para crescimento da
biomassa (MINEGATTI, 2008). Como nesse estudo foi possivel observar o
desenvolvimento de biofilme na face externa da biomidia, optou-se por utilizar a area

total nos calculos que necessitam dessa variavel.

A andlise da superficie da biomidia virgem, ou seja, sem colonizacdo de biofilme,
utilizando microscopio eletrénico de varredura (MEV), mostrou que a mesma é
predominantemente lisa, com pouca rugosidade (Figura 13). Apesar disso, a peca
apresentou uma aderéncia de biomassa satisfatoria, conforme sera detalhado no item
5.3.2.

Figura 13 — Superficie da biomidia: aumento 80 vezes.

AccV Probe  Mag  Det fere——— 20&;’"
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Wolff (2005) comparou dois meios suportes distintos, P4 e P5. O P4 possuia superficie
especifica efetiva maior, além de ser mais rugoso, o que contribui para a adesao dos
microrganismos. Ela concluiu que o suporte P4 tinha um maior potencial para remoc¢ao
de carga organica por area. Dessa maneira, percebe-se que, caso seja feito algum
tratamento na superficie da biomidia utilizada nesse estudo, a fim de aumentar a
rugosidade da mesma, ela pode ter seu potencial de remoc¢ao aumentado.
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5.1.2 Sdlidos aderidos ao meio suporte

No final do periodo experimental, foram retiradas 6 biomidias de cada MBBR e
contabilizada a quantidade total de sdlidos que estavam aderidos em cada peca, pela

metodologia de pesagem direta.

O peso médio da biomidia, sem a presenca de biofilme, foi de 1,886 gramas, conforme
demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Peso médio da biomidia.

Biomidia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Peso(g) 1,941 1,941 1,930 1,921 1,920 1,908 1,892 1,892 1,834 1,880

Biomidia 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Peso(g) 1,934 1,973 1,937 1,701 1,786 1,834 1,792 1,826 1,906 1,969
Média 1,886

O peso médio encontrado para as biomidias no final de cada fase estdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 — Peso das biomidias apés periodo experimental.

Peso (g)

MBBR | MBBR Il MBBR | MBBR Il
(2h-70%)  (3h-70%) (2h-50%)  (3h - 50%)

1 1,882 1,963 2,062 2,132
2 1,810 2,097 1,922 2,054
3 1,946 2,090 1,921 2,277
4 1,978 2,093 1,931 1,947
5 2,037 1,959 1,923 1,931
6 2,021 1,939 1,952 1,953
Média 1,945 2,023 1,952 2,049

Como esses valores foi possivel calcular a quantidade de biomassa por peca, a
guantidade de solidos aderidos total (SAT) e a quantidade de biomassa por area de
biomidia (Tabela 10). Conforme ja descrito no item da metodologia, a relacdo de
SV/ST foi realizada pela metodologia de raspagem do biofilme da peca, e utilizada

para se ter uma estimativa da quantidade de SV.
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Tabela 10 — Parametros calculados para cada reator.

Fase | Fase Il
Parametro MBBR | MBBR I MBBR I MBBRII
(2h-70%)  (3h-70%)  (2h-50%) (3h -50%)

Biomassa aderida por peca (g) 0,060 0,138 0,066 0,163
SAT em cada reator (mg) 7.037,91 18.859,42 5.551,84 15.986,41
SAT (mg/L) 2.100,87 4.860,68 1.657,27 4.120,21
Biomassa por area interna
(g ST/m?) 8,76 20,23 9,71 23,97
Biomassa por area total
(g ST/m?) 5,92 13,66 6,56 16,18
Porcentagem SV/ST 90,8% 95,8% 91,6% 90,6%
Biomassa por area total estimada 537 13.08 6.00 14.66
(g SVIm?)

Os dois reatores tiveram uma maior aderéncia de biomassa na segunda fase.
Conforme pode ser observado na Figura 15, na fase Il houve um intenso crescimento
em especial na face externa da biomidia. O material apresentava aspecto gelatinoso
e era de dificil remoc¢é&o da superficie.

Bassin et al. (2016) estudou a influéncia da COS na espessura do biofilme, e observou
que, a medida que a COS aumenta, ocorre também uma maior adesao de biofilme.
Esse comportamento também foi observado nesse estudo, visto que na fase Il a COS
foi superior a da fase |, conforme sera detalhado no item 5.4.2.

Quando comparamos o teor de sélidos volateis entre as duas fases para o0 mesmo
reator, observa-se que os valores foram bem préximos, sendo 90,8% e 91,6% para a
fase | e Il do Piloto | e 95,8% e 90,6% para a fase | e Il do Piloto II. A porcentagem de
SSV/SST foi superior a 90% em todos os experimentos, evidenciando que o biofilme
€ composto praticamente por material organico, assim como foi obtido por Lima
(2015).

Wang et al. (2005) observaram que, a medida que aumentaram a porcentagem de
suporte no meio, o biofilme se tornou mais fino. Fonseca (2016) comparou reatores
com diferentes percentuais de meio suporte (70% a 10%), e encontrou resultado

semelhante ao desse estudo quando comparou os reatores com 70 e 50% de meio
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suporte, ou seja, obteve-se maior quantidade de biomassa por peca na configuracéo
com 50% de recheio.

Segundo WEF (2011) a faixa de valores tipicos para a concentracdo de solidos
aderidos por volume de reator é entre 1.000 a 5.000 mg/L, estando os valores do

presente estudo dentro dessa faixa.

Lopez-Lopes et al. (2012) avaliaram sistemas de tratamento tipo MBBR com 20, 35 e
50% de meio suporte. Foram encontradas concentracdes de SAT entre 1.500 e 6.500

mg/L, valores que estdo na mesma faixa dos encontrados no presente estudo.
As Figuras 14 e 15 mostram a formacéo de biofilme nas biomidias no final de cada
fase experimental.

Figura 14 — Biomidia piloto | (a) e piloto Il (b) no término da fase |, com a formacao de biofilme.

(a5 (b)

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 15 — Biomidia piloto | (a) e piloto Il (b) no término da fase Il, com a formacéo de

biofilme.

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2018).



59

Os valores encontrados para a biomassa aderida por m? (SAT/m?) foram de 5,92 e
6,56 gST/m? para o MBBR | nas fases | e Il, e 13,66 e 16,18 gST/m? para o MBBR Il
nas fases | e ll, respectivamente. Esses valores foram, em geral, superiores aos
encontrados por Rusten et al. (1998), que estavam na faixa de 3,0 a 5,6 g/m?
evidenciando que foi possivel obter elevadas concentragdo de biomassa, favorecendo
o tratamento. J& Di Trapani et al. (2013), utilizou 60% de meio suporte com 300 m2/m3,
adotando a metodologia de deteccdo da biomassa aderida por diferenca de massa, e

chegou em valores proximos a 20 gST/mz.

A andlise da superficie da biomidia no MEV mostrou pouca rugosidade na peca, o que
dificulta a adesédo do biofiime e provoca seu desprendimento. Se o biofilme se
desenvolve sob superficies plana, lisa ou macia, ele tende a ser rapidamente
desprendido e de maneira descontrolada, ou pode ocorrer o crescimento de um
biofilme denso que contem biomassa inativa nas camadas inferiores. Nos dois casos,
ocorre um impacto negativo no sistema, com a diminui¢céo da sua eficiéncia (GEIGER
E RAUCH, 2017). Sendo assim, caso a biomidia tivesse uma superficie mais rugosa,

poderia obter uma concentracdo de SAT mais elevada.
5.2 Variaveis do processo
5.2.1 Oxigénio Dissolvido

As Figuras 16 e 17 mostram a variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido em

cada reator ao longo do periodo experimental das fases | e Il.

Figura 16 — Grafico da variagdo do OD no periodo da fase I.
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Figura 17 — Gréfico da variacdo do OD no periodo da fase II.
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E possivel perceber que a concentracdo de OD oscilou muito. Tal comportamento
ocorreu em funcao do ajuste da vazao de ar ter sido realizado manualmente através
dos rotametros, e esses eram de dificil ajuste, ndo permitindo pequenas alteracbes na

vazao.

A Tabela 11 demonstra os valores médios, minimos, maximos e desvio padrdo dos
resultados de oxigénio dissolvido ao longo do periodo experimental. A concentracao
média de OD foi 1,9 e 2,5 mg/L para os pilotos | e Il na fase | e de 2,2 e 2,0 para os
pilotos | e Il na fase Il, respectivamente. Esses valores estdo de acordo com o proposto

para o experimento, que era trabalhar com OD na faixa de 2,0 mg/L.

Tabela 11 - Estatistica descritiva para OD.

OD (mg/L)
Estatistica Fase | Fase Il

Pilotol Pilotoll Pilotol Pilotoll

(2h - 70%) (3h-70%) (2h-50%) (3h -50%)
Média 1,9 2,5 2,2 2,0
Mediana 1,8 2,6 2,2 2,1
Desvio padrao 0,6 0,9 0,4 0,4
Minimo 11 0,8 1,5 1,4
Maximo 3,3 3,9 2,7 2,8

Apenas o reator Il na fase | que teve uma média de OD um pouco superior (2,5 mg/L),
e também um desvio padrdo maior (0,9). Porém observou-se que a concentracao de

OD mais alta ndo impactou positivamente na remoc¢édo da matéria organica, quando
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comparado com a fase Il. O que indica que é viavel trabalhar com nivel de OD de 2,0
mg/L, o que permite uma reducdo na vazao de ar injetada no sistema e,

consequentemente, do consumo de energia elétrica.

Segundo Faria (2010) existe um consenso de que € necessario mante a concentracao
de OD acima de 2,0 mg/L para obter adequada operacao de sistemas MBBR. Ela
estudou dois reatores MBBR, com diferentes tipos de meio suporte, utilizando OD e
2,0 mg/L e 4,0 mg/L. Quando ocorreu 0 aumento do OD, o MBBR | que estava com
eficiéncia de remocao de DQO de 65% subiu para 69%, ja o MBBR Il subiu de 72%
para 74%. Percebe-se que o ganho de eficiéncia foi pequeno, sendo assim, quando é
necessaria apenas a remocao de DQO, é mais vantajoso economicamente trabalhar
com OD de 2,0 mg/L, visto que o impacto do desempenho do tratamento ndo é

relevante.

Em sistemas com biomassa aderida € muito importante encontrar o nivel ideal de
aeracdo. O aumento da aeracao pode melhorar as condi¢des hidrodinamicas no reator
e acelerar a transferéncia de OD, porém a agitacdo provoca o desprendimento do
biofilme da superficie do suporte, o que leva ao consumo de OD e, consequentemente,
diminui o gradiente de OD no reator (TANG, B. et al., 2017).

Vale salientar que o experimento proposto objetivou manter o OD médio no MBBR em
2,0 mg/L, entretanto, muitos autores sugerem a adocéo de valores superiores. WEF
(2011) sugere que, para remocao apenas de matéria organica, é suficiente manter o
OD entre 2,0 e 3,0 mg/L. Segundo Rusten et al. (2006), mantendo o OD em 3,0 mg/L
consegue-se boa turbuléncia devido ao alto fluxo de ar, que tem sido mais que
suficiente para manter um biofilme razoavelmente fino e prevenir o entupimento das

biomidias.
5.2.2 pH

As Figuras 18 e 19 mostram a variacdo do pH em cada reator ao longo do periodo

experimental para a fase | e Il, respectivamente.
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Figura 18 — Gréfico da variacdo do pH no periodo da fase I.
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Figura 19 — Grafico da variagdo do pH no periodo da fase II.
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A Tabela 12 demonstra os valores médios, minimos, maximos e desvio padrdao dos

resultados de pH obtidos ao longo do experimento.

Tabela 12 — Estatistica descritiva para pH.

pH
Estatistica Fase | Fase Il
Pilotol Pilotoll Pilotol Piloto ll
(2h-70%) (3h-70%) (2h-50%) (3h-50%)
Média 7,46 7,38 7,04 7,09
Mediana 7,54 7,38 7,06 7,12
Desvio padrao 0,3 0,3 0,28 0,21
Minimo 6,94 6,9 6,50 6,48
Maximo 7,83 7,77 7,43 7,36

Os valores de pH ao longo do experimento variaram entre 6,48 a 7,84, ndo chegando
a valores que poderiam afetar na atividade microbiana, visto que as bactérias
heterotréficas suportam variacdo de pH desde 4,0 até 9,0 (MINEGATTI, 2015). Ja a
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faixa ideal para crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes € entre 7,2 e 9,0
(METCALF; EDDY, 2003), estando os valores médios encontrados na fase Il

ligeiramente inferiores ao ideal.

As quedas de pH devem estar relacionadas ao processo de nitrificacdo, tendo em
vista que na fase I, quando determinou-se a concentragdo de nitrogénio amoniacal
do meio liquido e do afluente bruto, e foi observado que ocorreu 0 processo de

oxidacdo do mesmo.

Na reacdo de nitrificacdo ha o consumo da alcalinidade, que € responsavel pelo
tamponamento do meio liquido, devido a geracao de ions H*. Dessa maneira, quando
a alcalinidade do meio fica baixa, o efeito tampao n&o ocorre, fazendo com que o pH
diminua (JORDAO; PESSOA, 2014).

5.2.3 Temperatura

As Figuras 20 e 21 mostram a variagdo da temperatura em cada reator ao longo do

periodo experimental para a fase | e Il, respectivamente.

Figura 20 — Grafico da variacdo da temperatura no periodo da fase I.
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Figura 21 — Gréfico da variacdo da temperatura no periodo da fase Il.

30

27,5 /\ s A A
. Y YT AN A /\/‘v

\
22,5

Temepratura (°C)

20
N W ™ N & N
RO OGS \'<\ NN \'ﬁb\’&@\ B V5,03 \‘gj(gb'(éb\b‘g\b‘ ,\S’P,\&\ PR

Duracéo (dias)

=4 Temperatura - Piloto | Temperatura - Piloto Il

A Tabela 13 demonstra os valores médios, minimos, maximos e desvio padrao dos

resultados de temperatura obtidos ao longo do experimento.

Tabela 13 - Estatistica descritiva para temperatura.

Temperatura (°C)
Fase | Fase Il

Estatistica
Piloto| Piloto Il Piloto | Piloto Il
(2h -70%) (3h-70%) (2h-50%) (3h -50%)
Média 24,5 24,6 25,7 25,7
Mediana 24,5 24,6 24,6 25,9
Desvio padrao 1,9 2,1 15 1,6
Minimo 21,6 21,6 23,1 23,2
Méaximo 27,5 28,4 28,6 28,3

Como os reatores foram instalados ao ar livre, a tendéncia é de que a temperatura do
efluente esteja proxima da temperatura ambiente. A temperatura variou de 21,6°C a
28,6°C, estando dentro da faixa ideal para crescimento das bactérias heterotroficas
que degradam a matéria organica, que é de 10 a 30°C e da faixa ideal para nitrificacao,
que € entre 15 e 32°C (VON SPERLING, 2002).

Observa-se gue a temperatura média da fase | foi inferior a da fase Il, devido ao
periodo do ano em que cada fase ocorreu, a primeira de agosto a setembro, e a
segunda de outubro a novembro, sendo esses Ultimos meses mais quentes em
relacdo aos primeiros. Esse aumento na temperatura pode ser um dos fatores que

impactou na eficiéncia do tratamento, pois a fase Il teve desempenho superior a |, e
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segundo Von Sperling (2002) o aumento da temperatura impacta positivamente o

tratamento, influenciando o metabolismo bacteriano.
5.3 Sélidos
5.3.1 Solidos em suspenséo total

As concentracfes de SST no MBBR para os dois pilotos, ao longo das fases | e I,
estdo demostradas no grafico da Figura 22.

Figura 22 — Grafico da variagdo do SST ao longo do periodo experimental.
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A andlise do gréafico da Figura 22 mostra que ocorreu uma grande variacao dos valores
de SST ao longo do periodo experimental, exceto para o Piloto Il na fase Il. Esse
comportamento pode ser explicado pelo desprendimento do biofilme do meio suporte,
e pelo proprio método de andlise, pois devido ao grande volume de pecas, a mistura
do efluente ndo era perfeita, dificultando que fossem retiradas amostras uniformes do

tanque aerado.
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Tabela 14 — Concentracédo de SST nos MBBR.

Fase | Fase Il

Parametro MBBRI1 MBBRII MBBRI| MBBRII
(2h-70%) (Bh-70%) (2h-50%) (3h-50%)

789,17 1717,50 514,17 311,67

Concentragcao SST
média (mg/L)
Relacdo média de

0 0 0 0
SSV/SST 96% 92% 92% 87%

Durante a fase |, observou-se o desenvolvimento uma biomassa suspensa com
caracteristica gelatinosa. Fonseca (2016) também observou o desenvolvimento desse
tipo de biomassa em reator de bancada, sendo o material encontrado altamente
hidratado, rico em proteinas e polissacarideos e com uma ampla comunidade
microbiana. A presenca desse material estava relacionada com a producao excessiva
de substancias poliméricas extracelulares (EPS), caracteristica do uso de efluente

sintético quando comparado com o uso de efluente real.

Figura 23 — Biomassa gelatinosa no Piloto | durante a fase I.

Fonte: Autoria propria (2018).

O crescimento dessa biomassa foi tdo intenso no piloto I, que no 90° dia ocorreu a
obstrucao da tubulacéao de passagem do MBBR para o DS com esse material. Durante

a desobstrucdo ocorreu a perda de grande parte da biomassa, fato que pode ser
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constatado na Figura 22, onde se observa uma queda na concentracdo de SST ap0s
o dia 90.

Figura 24 — Parte da biomassa que promoveu a obstrucéo do Piloto II.

Fonte: Autoria propria (2018).

Quando os reatores estavam trabalhando com 70% de recheio, percebeu-se que
havia uma dificuldade na movimentacdo do meio suporte, devido a baixa vazéo de ar,
para manter o OD em 2,0 mg/L, existindo apenas uma pequena movimentacdo das
biomidias, semelhantes a uma vibracdo. A grande quantidade de suporte, acabou
promovendo a retencdo de muita biomassa suspensa nos espagos entre as pecas,
contribuindo para o aumento da concentracdo de SST na fase I. Tal fato também pode
ter levado a formacédo de caminhos preferenciais dentro do reator, devido a baixa
fluidizacao do meio. Fonseca (2016) também relatou problemas com reator em escala
piloto utilizando grande volume de meio suporte, visto que o tamanho das biomidias

nao eram compativeis com o pequeno volume do MBBR.

A concentragdo média de SST na fase | foi superior a da fase Il, e os valores foram
inferiores ao usualmente encontrados em sistemas de lodos ativados, de 1.500 a
4.500 mg/L, porém dentro da faixa usual para MBBR. Segundo @degaard et al. (2010),
0s reatores do tipo MBBR apresentam valores de SS relativamente mais baixos, na

faixa de 150 a 250 mg/L, para o tratamento de efluente doméstico.

Araujo Juanior et al. (2013) obteve concentracdes de SST no tanque de aeracdo

variando entre 1.500 e 2.300 mg/L, porém o percentual de recheio (7 e 18%) foi bem
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inferior ao utilizado nesse trabalho, o que favorece o aumento da concentracéo de
SST. Ademais, ele também concluiu que, quanto maior a carga organica afluente,

maior tende a ser a concentracdo de SST.

Lima (2015) operando com dois reatores MBBR, sendo o primeiro andéxico e o
segundo aerado, com OD de 1,0 a 2,0 mg/L e 40% de meio suporte, obteve cerca de
200 e 650 mg/L de SST no ultimo MBBR, quando a DQO afluente a ele foi de 56 e
272 mg/L, respectivamente. A relacdo entre SSV e SST foi aproximadamente 95%,
visto que grande parte dos sélidos em suspensao eram originados do desprendimento
do biofilme. Assim como neste trabalho, a baixa concentragdo de DQO afluente
contribuiu para baixa concentragéo de SST.

Zilli (2013) também obteve baixas concentracbes de SST no MBBR, mesmo
trabalhando com pequeno volume de meio suporte (25%). Os valores médios
encontrados foram 120, 378, 167 e 209 mg/L, para DQO afluente de 394, 387, 362 e
286 mgl/L, respectivamente.

5.3.2 Sélidos totais

A Tabela 15 mostra a concentracdo total de sdlidos no reator aerado, que é

equivalente a soma da parcela em suspensédo com a parcela aderida.

Tabela 15 — Concentragéo total de solidos nos MBBR.

Fase | Fase Il
Parametro MBBRI| MBBRII MBBRI MBBRII
(2h - 70%) (3h-70%) (2h-50%) (3h - 50%)
SAT (mg/L) 2.100,87 4.860,68 1.657,27 4.120,21
SST (mg/L) 789,17 1.717,50 514,17 311,67

Concentragéo de Sélidos

Total (mg/L) 2.890,04 6.578,18 2.171,43 4.431,88

Ao analisar o comportamento de um mesmo piloto, observa-se que a concentragéo
de sodlidos total na fase | foi superior a da fase I, sendo esse resultado influenciado
pela quantidade de meio suporte (20% a mais na fase | do que na Il), que possibilitou
o crescimento de uma quantidade maior de biofilme, e promoveu elevada retencéo de

SST, devido a dificuldade de movimentacao das biomidias.
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Ademais, € possivel verificar que a biomassa aderida que teve maior contribuicdo na
quantidade total de sélidos, representando cerca de 70%, sendo que no MBBR Il na

fase Il foi superior a 90%.

A quantidade de sélidos total no MBBR 1l fase | foi cerca de 50% superior a fase Il.
Essa diferenca esta atrelada a concentracdo de solidos em suspensédo, que reduziu
de 1.171,50 mg/L na fase | para 311,67 mg/L. A concentragdo de SST no piloto Il na
fase | foi bem superior aos valores dos demais experimentos, devido ao crescimento
excessivo de substancia com aspecto gelatinoso e dificuldade de movimentacao das
pecas, conforme explicado no item 5.3.1. Ademais, nessa fase também ocorreu uma
dificuldade de remocao do lodo excedente, contribuindo para uma maior retencéo de

sélidos no tanque.

A concentracao total de solidos em sistemas do tipo MBBR ficam na faixa de 2.000 a
5.000 mg/L, valores proximos aos de lodos ativados, porém no MBBR a biomassa
tende a estar mais disponivel (GDEGAARD, 2006). No experimento em questéo,
obteve-se concentracdes de solidos totais variando de 2.171,43 a 6.578,18 mg/L,
atingindo valores até mais alto do que na faixa tipica citada por @degaard (2006),
mostrando que o mesmo obteve desempenho satisfatério no desenvolvimento de

biomassa.
5.4 Remocéao carbonacea em termos de DQO
5.4.1 DQO

A DQO foi analisada em termos de DQO sollvel, sendo caracterizada como remocéao
potencial de DQO, ou seja, a diferenca entre a carga organica total afluente e a carga
organica soluvel efluente. Essa € a taxa de remocdo considerando 100% da
separacdo da biomassa no decantador secundario (JDEGAARD, 1999). Sendo
assim, o decantador secundéario ndo foi considerado e apenas o desempenho dos

compartimentos MBBR foi avaliado, conforme realizado por PLATTES et al. (2006).

A DQO média de entrada foi igual a 196,7 e 204,03 mg/L, para a fase | e Il,
respectivamente. Utilizou-se uma concentracdo afluente baixa, pois a intencéo foi

simular um efluente pré-tratado em reator anaerébio.
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As Figuras 25 e 26 mostram o comportamento dos pilotos | e Il, respectivamente, em
relacdo a remocdao potencial de DQO.

Figura 25 — Remocéo potencial de DQO no piloto I.
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Figura 26 — Remocéao potencial de DQO no piloto Il.
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Observa-se gque, ocorreu uma queda acentuada na eficiéncia do piloto Il na analise do
91° dia (Figura 26). Esse comportamento foi devido a perda de biomassa em
suspensao apods o entupimento da tubulacéo do reator, conforme ja detalhado no item
5.3.1. Tal evento também impactou no desvio padrao desse experimento (Tabela 16),

que foi muito superior aos dos demais, atingindo 21,3%.

Conforme demonstrado na Tabela 16, na primeira fase (com 70% de meio suporte),

ambos os reatores tiveram eficiéncias médias inferiores a 70%, sendo 66,7% e 65,3%
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para o piloto | e Il, respectivamente. Ja na segunda fase (50% de meio suporte) foi
possivel obter resultados superiores, 75,8% para o piloto | e 79,5% para o piloto |l.

Os valores da mediana estdo bem préoximos aos da média, porém ligeiramente
superiores, 0 que nos mostra que a eficiéncia do sistema tende a ser ainda maior,

caso nao se considere os eventos outliers.

Tabela 16 — Estatistica descritiva para DQO.

Fase | Fase ll
Estatistica DQO  Eficiéncia Eficiéncia DQO Eficiéncia Eficiéncia
entrada Piloto | Piloto Il entrada Piloto | Piloto Il
(mg/L) (2h-70%) (3h-70%) (mg/L) (2h-50%) (3h -50%)
Média 196,70 66,7% 65,3% 204,03 75,8% 79,5%
Mediana 205,39 67,2% 67,4% 204,71 76,4% 82,0%
Desvio 71,31 12,3% 213% 6829 10,8%  11,0%
padréao
Minimo 81,11 43,2% 24,0% 119,35 56,9% 60,0%
Méaximo 314,66 85,1% 92,0% 350,17 90,8% 96,4%

A eficiéncia mais alta na fase Il pode estar relacionada com a menor quantidade de
meio suporte (50%), que permite uma movimentacdo melhor das pecas, e
consequentemente, podendo promover o desenvolvimento de um biofilme mais fino e
ativo, bem como proporcionar melhor transferéncia de oxigénio entre o meio liquido e
a biomassa. Conforme ja descrito no item 5.3.1, com 70% de recheio a movimentacao
das pecas foi praticamente nula, devido a limitacdo da vazéo de ar para manter o OD

em torno de 2,0 mg/L.

Em processos que utilizam biofilme, um meio suporte com maior area superficial
fornece maior adesdo e crescimento de microrganismos. Sendo assim, até certo
ponto, quanto maior o percentual de recheio maior sera a biomassa retida no reator.
Quando se aumenta a quantidade de meio suporte, ocorre um maior choque entre as
pecas, tornando o biofilme mais denso e fino, que possui uma atividade mais alta, e
consequentemente uma melhor eficiéncia de remocdo de poluente por unidade de
area. Porém, quando o percentual de recheio € muito elevado, a fluidizacdo das pecas
€ mais dificil, diminuindo entdo o atrito entre elas. Sendo assim, € possivel afirmar que
existe uma concentracdo 6tima de recheio para reatores tipo MBBR (WANG et al.,

2005). O presente trabalho vai de encontro com a conclusdo obtida por Wang et al.
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(2005), visto que as maiores eficiéncias ndo estavam relacionadas com o maior

percentual de recheio (70%).

Leiknes e @degaard (2007) avaliaram a eficiéncia de um MBBR tratando esgoto
doméstico com DQOxvariando entre 242 e 251 mg/L. Para um TRH de 3,0 h, COS de
7,0 g DQO/m2.dia e com 70% do volume total com meio suporte, obtiveram eficiéncia

média de 55% para DQO¥, valor inferior ao obtido nesse trabalho.

Faria (2010) conseguiu eficiéncia de remog¢do média de DQO de 59%, quando tratava
efluente de reator UASB com DQO afluente de 214 mg/L, OD no MBBR de 2,0 mg/L,
6 horas de TDH e 40% de suporte com 350 m2/ms3. A condicdo experimental utilizada
por ela foi semelhante a adotada nesse estudo para o MBBR |, com excec¢édo do
percentual de meio suporte e TDH. Quando se compara os dois trabalhos em relagéo
ao meio suporte, percebe-se que o acréscimo de biomidia de 40% no estudo de Faria
para 50% no presente trabalho, com éarea superficial maior, foi benéfico para o
tratamento, pois foi possivel obter eficiéncias de até 75,8%, ja um percentual ainda
maior (70%) ndo se mostrou viavel. Em relagdo ao TDH, nota-se que apesar do
experimento de Faria ter utilizado um valor muito superior (6 horas), ele ndo trouxe

acréscimo de eficiéncia para a remocéao de DQO.

Wang et al. (2005) estudaram o comportamento de um reator em escala de bancada,
alimentado com efluente sintético, com DQO afluente média de 200 mg/L, TDH de 1
h, com OD ente 3,0 e 5,6 mg/L e variou a razdo de recheio de 10 a 75%. A maior
eficiéncia foi obtida quando utilizou 50% de meio suporte, uma média de 68,4% de
remocao de DQOs e 30% de N-NHa. Os resultados encontrados nesse trabalho estao
de acordo com os obtidos por Wang et al. (2005), inclusive para a remoc¢ao de N-NH4
que esteve na faixa de 34% para TDH de 2 horas (ver item 5.5). Apesar dele ter
atingindo a eficiéncia de DQO proxima a 70% com apenas 1 hora de TDH, o OD

utilizado no seu estudou foi superior ao mantido no trabalho em questéo.

Gu et al. (2014) avaliaram o efeito do percentual de meio suporte na performance de
um MBBR, utilizando a porcentagem de 20, 30, 40, 50 e 60%. Para a concentracéo
de DQO afluente de 800 mg/L, nédo foi observada diferenca entre as eficiéncias de
remogdo de DQO para os diversos percentuais de recheio. Porém, quando a
concentracéo de entrada subiu para 2020 mg/L, o resultado foi diferente, sendo que a
maior eficiéncia de remocao de DQO ocorreu com 50% de enchimento.
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Zhang et al. (2016) avaliaram o desempenho de um MBBR preenchido com cubos de
espuma de poliuretano, tratando esgoto doméstico sintético, com TDH de 12 horas. O
experimento comparou o desempenho do MBBR quando preenchido com diferentes
percentuais de recheio (10, 20 e 30%), ndo sendo encontrada diferenca significativa
na remocao de carbono organico total (COT) e amodnia. Porém, concluiu que o
aumento do volume de meio suporte levou a uma maior eficiéncia de remoc¢ao de N-
total e na SND.

Para obter uma eficiéncia de remoc¢éo de DQOs em torno de 75%, Lopez-Lopez et al.
(2012) necessitaram de um TDH minimo de 7 horas, sendo a concentragdo média de
DQO afluente igual a 207 mg/L. Essa eficiéncia foi obtida com 35 e 50% de recheio,

ja quando se utilizou 20% de recheio a eficiéncia maxima foi de 71,9%.

Chrispim e Nolasco (2017) obtiveram eficiéncia de 70% para DQO, tratando agua
cinza, com concentracao afluente de 247 mg/L DQO. O TDH no MBBR foi de 4 horas,
com 14% e recheio e OD em torno de 7,0 mg/L. Observa-se que, mesmo com TDH
acima do utilizado nesse trabalho, a eficiéncia foi similar. Sendo assim, ndo é
necessario TDH maior que 2 horas quando se deseja remover apenas matéria

organica.

@degaard et al. (2000) observaram que o tempo de detencéo no reator influencia nos
resultados de remocdo de matéria organica apenas em longos periodos de
permanéncia (maiores que 3 horas), quando ocorre a degradacao da matéria organica
lentamente biodegradavel, ndo sendo um parametro determinante em valores mais
baixos. Esse comportamento foi evidenciado no estudo em questdo, pois ndo ocorreu
diferenca de performance entre os dois pilotos, principalmente pelo fato de que se
utilizou uma fonte de DQO facilmente biodegradavel.

Kamstra et al. (2017) estudaram o efeito da escala e da mistura em reatores MBBR
operando sob as mesmas condi¢des. Ele concluiu que experimentos em pequena
escala tendem a obter resultados inferiores quando comparados com sistemas em
escala real. Eles também observaram quem quando se utiliza um alto percentual de
meio suporte em reatores de pequena escala, a movimenta¢do das biomidias fica
comprometida, sendo que com 75% de enchimento o meio suporte praticamente néo
se movimenta. Sendo assim, a capacidade de sistemas em larga escala tendem a ser

subestimadas quando baseado somente em experimentos de pequena escala.
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Portanto, a eficiencia do presente estudo pode ser potencializada quando as

condi¢cbes operacionais forem reproduzidas em um sistema em escala real.
5.4.2 Carga organica superficial aplicada (COSaplic)

A carga organica superficial média calculada ao longo do periodo experimental para
o piloto | foi de 8,70 gDQO/mz2.dia, sendo a média para a fase | de 7,06 e para a fase
Il de 10,28 gDQO/m2.dia. Ja para o reator Il, a COS média total foi de 5,79
gDQO/mz2.dia, sendo a média para a fase | de 4,69 e para a fase Il de 6,80
gDQO/mz2.dia. A Tabela 17 apresenta as variaveis utilizadas para célculo da COS

aplicada média.

Tabela 17 — Variaveis utilizadas no calculo da COS aplicada.

DQO Vazio Areatotal Eficiéncia COS aplicada
Experimento  média (ml/s) disponivel DQO meédia
(mg/L) (m?) média (%) (g/m2.dia)
Piloto | 0,494 1,189 66,7 7,06
Fase | _ 196,70
Piloto 11 0,381 1,381 65,3 4,69
Piloto | 0,494 0,847 75,8 10,28
Fasell 204,03
Piloto 11 0,381 0,988 79,5 6,80

A Figura 27 mostra a variagdo da COS aplicada ao longo do experimento para os dois

reatores.
Figura 27 — COS aplicada nos pilotos | e Il ao longo do periodo experimental.
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O piloto | possuia volume de 3,35 L, sendo inferior ao piloto 1l (3,88 L),
consequentemente tinha menor quantidade de biomidias e menor area superficial
total, conforme demonstrado na Tabela 17. Sendo assim, como a DQO afluente dos
dois reatores era a mesma, o piloto | sempre trabalhou com uma COS superior a do
piloto I, o que pode explicar o fato de que, apesar de possuir menor TDH, o piloto |
conseguiu eficiéncias similares ao do reator I, ou seja, na fase | foi de 66,7% e 65,3%
para o reator | e Il, respectivamente e na fase Il 75,8% e 79,5% para o reator | e Il,

respectivamente.

Quando se compara o comportamento de um piloto entre as duas fases, a fase Il
obteve eficiéncia de remoc¢éo de DQO superior a da primeira etapa, justificada pela
maior COS aplicada.

O grafico da Figura 28 mostra a relacédo entre a COS aplicada e a remocao potencial
de DQO. E possivel observar que existe uma leve tendéncia de que, quanto maior a
carga organica superficial aplicada, maior serd a eficiéncia de remocéo da matéria
organica. Esse comportamento ocorre, pois quanto menor a COS aplicada, menor
sera a disponibilidade de substrato para a biomassa, pois a carga de matéria organica
aplicada por area onde se desenvolvem 0s microrganismos é mais baixa. Sendo
assim, o crescimento da biomassa é limitado pela falta de alimento, prejudicando a
remocao de DQO.

Figura 28 — Grafico da relacao entre a remocao potencial de DQO com a COS aplicada

para os Pilotos | e .
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hY

Baixas concentracdes de substrato levam a uma menor taxa de crescimento
bacteriano, e consequentemente, menor taxa de remoc¢ao de substrato. Sendo assim,
a matéria organica carbonacea € usualmente, no tratamento de esgoto, o fator
limitante do crescimento (VON SPERLING, 1996).

A Figura 29 apresenta a relagdo entre a COS aplicada e a COS potencial removida
para cada experimento. E possivel perceber que existe uma relagéo linear, de primeira
ordem, entre as duas variaveis. Analisando as duas retas de regressao (fase | e Il) de
um mesmo piloto, observa-se que elas estdo bem préximas, evidenciando que o
percentual de meio suporte ndo parece impactar muito na eficiéncia do sistema.
Ressalta-se que as retas da fase Il estdo mais proximas da linha de 100%, o que
condiz com os resultados superiores dessa fase, apesar de nao terem sido

estatisticamente diferentes.

Figura 29 — Relagéo entre COS aplicada e COS potencial removida.
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Vale lembrar que nédo é aconselhavel trabalhar com COS muito elevadas, sendo o
valor maximo recomendado por Jddegaard et al. (2004) igual a 30 gDQOs/m2.dia, pois

acima desse valor a reacao de consumo do substrato ndo é mais de primeira ordem.

Javid et al. (2013) observou que, com a diminuicdo da carga organica aplicada a um
MBBR, ocorreu reducédo da biomassa, devido a queda na sintese da massa celular.
Isso vem ao encontro deste trabalho, pois houve maior formacdo de SAT quando a
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COS aplicada ao reator foi maior. Aygun et al. (2008) também observou o mesmo fato
para reator MBBR, quanto maior a COS aplicada, maior foi a quantidade de

biomassa/m?, para um TDH fixo.

Leiknes e @degaard (2007) sugerem trabalhar com COS na ordem de 12 a 15
gDBO/m2.dia, cerca de 24 a 30 gDQO/m2.dia, quando se utiliza somente MBBR para
tratamento secundario, a fim de obter eficiéncias elevadas. Para o tratamento de
efluente fraco, com DQO: na faixa de 250 mg/L e utilizando COS aplicada de 24
gDQO/mz2.dia, a remocao potencial foi de 78%, ja com COS de 7 gDQO/mz2.dia

removeu-se em média 74%.

Tawfik et al. (2012) estudou um MBBR, no pés-tratamento de UASB, com COS de 7,0
g DQO/m2.dia, TDH de 3,6 horas e 63% de enchimento de poliuretano com 256 m2/ms.
O OD do tanque de aeracao foi mantido em torno de 2,0 mg/L. O MBBR reduziu cerca

de 80% da concentragédo de DQOuotal do efluente do reator UASB.
5.4.3 Relagdo A/M e COV

A Tabela 18 mostra os valores médios de A/IM e COV aplicadas para os quatro

experimentos, bem como a eficiéncia de remocédo média de DQO de cada um deles.

Tabela 18 — Valores médios de relacdo A/M e COV aplicada para os Pilotos | e II.

o . Eficiéncia
. A/M médio COV aplicada -
Experimento (d) média (g/L.dia) DQC%o/rsedla
Piloto | 0,89 2,51 66,7
Fase | .
Piloto I 0,25 1,67 65,3
Piloto | 1,23 2,60 75,8
Fase Il )
Piloto I 0,39 1,73 79,5

Os valores médios de A/M encontrados foram: 0,89 e 1,23 kgDQO/kgSST.dia para o
Piloto | nas fases | e II, respectivamente e 0,25 e 0,39 kgDQO/kgSST.dia para o Piloto

Il nas fases | e I, respetivamente.

O valor de A/M foi calculado utilizando os valores de DQO, visto que nao foram
realizadas andlises de DBO, porém como a relacdo de DBO e DQO tende a ser fixa
para efluente doméstico (em torno de 0,5), o valor do A/M pode ser utilizado para fins
de verificagdo da tendéncia do comportamento do sistema estudado. Para o calculo
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da quantidade de microrganismos, utilizou-se a soma da biomassa suspensa e
aderida, em termos de solidos totais, sendo assim € mais usual definir a relagdo como

equivalente, ou seja, A/Meg.

O grafico da Figura 30, mostra a relacéo entre a COS potencial removida e a relacao
de alimento por microrganismo (A/Meq). Percebe-se que existe uma relacdo linear
diretamente proporcional entre a COS potencial removida e 0 A/Meq, Sendo que quanto
mais substrato disponivel para os microrganismos, maior sera a quantidade de
matéria organica removida. Resultado semelhante foi encontrado por Fonseca (2016),
mostrando que o sistema est& de acordo com a situacao de substrato limitante, e que
nao foi evidenciada influéncia do TDH e da fragao de recheio na remocéo de DQO.

Figura 30 — Grafico da relacao entre a COS potencial removida e A/M.
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Javid et al. (2013) estou um MBBR com 60% de meio suporte com area superficial de
500 m2/m3, tratando esgoto doméstico. O TDH variou de 1 a 4 horas, a fim de verificar
0 comportamento do sistema. Ele observou que, o MBBR é capaz de tolerar relagcdo
A/M muito maiores do que sistemas de lodos ativados. Mesmo trabalhando com alta
relacdo A/M, na ordem de 1,8 kgDBO/kgSSV.d, ele conseguiu eficiéncia de 80% de
remocao de DBO, sendo que para LA arelacdo A/M a ser utilizada para essa eficiéncia
é de 0,5 kgDBO/kgSSV.d.

Izquierdo (2006) comparou um sistema LA com um MBBR, e mostrou que o MBBR foi

capaz de suportar vazao 2,5 vezes maior e relagdo A/M cinco vezes maior do que 0
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LA, mantendo alta eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, possibilitando grande

economia no dimensionamento de tanques de aeragéo de MBBR.

Os valores médios de COV aplicada encontrados foram: 2,51 e 2,60 gDQO/L.dia para
o Piloto | nas fases | e I, respectivamente e 1,67 e 1,73 gDQO/L.dia para o Piloto Il
nas fases | e Il, respectivamente. Nota-se que, os valores de COV aplicada para um
mesmo piloto na fase | e Il foram praticamente os mesmos, visto que ndo houve
alteracéo no volume do reator. A diferenca de volume ocorreu apenas entre o reator |

e ll.

A Figura 31 apresenta a relagéo entre a COV aplicada e a COV potencial removida
ao longo do periodo experimental para os dois reatores. Observa-se um melhor
desempenho do Piloto Il em relagéo ao Piloto I, principalmente devido ao maior tempo
de detencao hidraulica. Ao analisar o comportamento do mesmo reator nas fases | e
II, também é possivel verificar que houve diferenca na relagdo COV aplicada com COV
removida. Como a Unica diferenca entre esses dois pontos analisados foi o percentual
de meio suporte, € possivel concluir que o mesmo impactou na eficiéncia do
tratamento, sendo que a linha de regressao dos experimentos com 50% de recheio se

aproximou mais da remocéao de 100%.

Figura 31 — Grafico da relacdo entre COV aplicada e COV potencial removida.
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Wolff (2005) avaliou o desempenho de dois reatores MBBR com diferentes TDH, e
encontrou uma correlacdo entre COV aplicada e COV removida mais proxima de
100% para o reator com maior TDH, resultando semelhante ao obtido no presente

trabalho.

Segundo IDEGAARD et al. (2004) a taxa de remogé&o volumétrica para o MBBR &
maior quando comparada com sistemas convencionais, tipo LA. Sistemas do tipo LA
convencional, usualmente utilizam COV entre 0,6 e 0,8 gDQO/L.dia, para uma idade
de lodo entre 4 e 10 dias (WOLFF, 2005), ja as taxas aplicadas no presente estudo

foram superiores a 1,6 gDQO/L.dia.
5.4.4 Ponto 6timo de trabalho

Foi utilizado o teste de ANOVA (ANEXO B) para verificar se existe diferenca
significativa entre as médias das eficiéncias de DQO dos quatro ensaios.
Primeiramente foi realizado o teste de Levene, no qual se verificou que as variancias

sdo homogéneas, pois o sigma foi maior do que 0,05 (a = 0,131).

Dessa maneira, foi possivel utilizar o teste ANOVA, o qual gerou um valor de sigma
de 0,06. Como o valor é superior a 0,05 pode-se concluir que nédo houve diferenca
significativa entre as médias das eficiéncias, ou seja, os resultados obtidos sdo

estatisticamente iguais.

Como os valores foram estatisticamente iguais, conclui-se que o ponto 6timo de
trabalho é utilizando TDH de 2,0 h e 50% de percentual de recheio, pois € a
configuracdo que leva ao menor volume de reator e de meio suporte, e
consequentemente, a que ird possuir menor custo de implantacdo. Ademais, esse
ponto 6timo, que foi do Piloto | na fase Il, obteve remocdo de DQO superior a 70%,

gue era o valor que se desejava ultrapassar.

MBBRs com menores volume de meio suporte, além de possuirem um custo de
implantacdo mais baixo, também sédo vantajosas em termos energeéticos pois, quando
a porcentagem de biomidia € muito alta, a fluidizacdo das pecas é dificultada,
necessitando de uma maior vazao de ar para suspendé-las, aumentando o custo
operacional (WANG et al., 2005).
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Fonseca (2016) trabalhou com reator de bancada, com DQO afluente proxima a 400
mg/L e OD de 6,0 mg/L, ndo encontrando diferenca de eficiéncia quando variou a
fracéo de recheio (70% a 10%) e o TDH (1,5 e 3,3 h), sendo a remocéo de DQO média
igual a 87%. Essa remocéao esta acima da encontrada neste estudo, porém ressalta-
se que a quantidade de OD disponivel e a DQO afluente no experimento de Fonseca
eram muito superiores, o que favorece o tratamento.

5.5 Nitrogénio amoniacal

Como a concentracdo de matéria organica no efluente final estava baixa, decidiu-se
realizar andlise de N-NHs para verificar se ja estava ocorrendo o processo de
nitrificacao, pois sabe-se que, quando acaba a carga orgéanica disponivel, as bactérias

autotroficas iniciam o processo de conversao de amoénia.

As Figuras 32 e 33 mostram a eficiéncia dos MBBR em relacdo a conversao do

nitrogénio amoniacal, durante a fase II.

Figura 32 — Remocao de N-NH. no piloto | — fase .
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Figura 33 — Remocao de N-NH.4 no piloto Il — fase II.
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Diferentemente do que ocorreu em relacdo a degradacdo da matéria organica, a
conversdo da amonia foi influenciada positivamente pelo aumento do tempo de
detencéo, sendo a remocdo média de N-NH4 de 34,4% e 45,9% para o piloto | e I,

respectivamente.

Como as bactérias nitrificantes sdo autotréficas, essas possuem crescimento mais
lento. Sendo assim, a reacao de nitrificacao é favorecida por altos TDH (RUSTEN et
al., 2006).

Faria (2010) obteve eficiéncia de remoc¢édo média de N-NHa4 entre 41 e 45%, tratando
efluente de reator UASB com N-NHa afluente de 41 mg/L, OD de 4,0 mg/L, 6 horas de
TDH e 40% de suporte. Minegatti (2008) operou um MBBR com 5,5 h de TDH, 20%
de meio suporte, OD na faixa de 4,5 mg/L e DQO e N-NH4 afluente de 533 e 45 mg/L.
Para a CNS aplicada de 0,87 gN-NHs/mz2.dia a remoc&o média obtida de N-NH4 foi de
44%.

Os resultados encontrados por Faria (2010) e Minegatti (2008) foram semelhantes ao
encontrado no presente estudo, porém o0s dois primeiros autores utilizaram
concentracdo de OD e TDH mais elevados, superiores a 4,0 mg/L e 5,5 horas,
respectivamente. Avaliando os valores adotados no estudo em questéo, evidencia-se
que mesmo em baixo teor de OD (2,0 mg/L) e TDH (2 e 3 h) é possivel obter uma

remocé&o de N-NHa significativa.

A carga de nitrogénio amoniacal superficial (CNS) para o piloto | foiigual a 1,71 e para
o piloto Il igual a 1,13 gN-NHs4/m2.dia. Segundo @degaard (1999), para se obter
eficiéncia de nitrificacdo na faixa de 90%, € necessario utilizar CNS inferior a 1,0 gN-
NHa4/m2.dia com OD maior do que 5,0 mg/L. Sendo assim, pode-se concluir que, tanto
a CNS maior quanto o OD menor (2,0 mg/L), influenciaram na baixa eficiéncia de

nitrificacdo do estudo em questéao.

@degaard (1999) demonstrou que a COS ¢é o fator chave que influencia a nitrificacao,
e ela deve ser 0 mais baixo possivel (Figura 34). Caso se trabalhe com COS elevada,
€ necessario manter uma concentragdo de OD no reator muito alta, como pode ser
visto na Figura 34. Portanto, percebe-se que, na condi¢céo de trabalho imposta nesse
experimento, a concentracado de OD estava muito baixa, o que limitou a eficiéncia de

remocao de N-NHa.
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Figura 34 — Influéncia da DBO, OD e amonia na reagéo de nitrificacao.
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Ademais, conforme demonstrado por Tawfik et al. (2012), o aumento da COS resulta
em uma diminuicao da eficiéncia de nitrificacdo. O piloto Il trabalhou com COS média
de 6,8 g DQO/m2.dia, enquanto que a média para o | foi de 10,28 g DQO/m2.dia, fato

gue explica a melhor eficiéncia de conversédo de amdnia no reator Il.

5.6 Caracteristicas do lodo produzido

Diariamente era realizado o descarte do lodo que ficava acumulado no fundo da
unidade de decantagédo. A quantidade e qualidade do lodo variou consideravelmente
ao longo do experimento, sendo possivel perceber visualmente que em alguns dias
ele estava com coloracdo mais clara e com menor quantidade de solidos (Figura 35
a) e em outros apresentava coloragdo mais escura e concentrado (Figura 35 b). A
Figura 35 mostra a diferenga do lodo em dois dias distintos.

Figura 35 — Lodo descartado em dois dias diferentes.

Fonte: Autoria propria (2018).
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A producéo de lodo estimada ao longo do experimento, o teor de sélidos volateis, o
coeficiente de producéo celular observado e a idade do lodo estdo demonstrados na
Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas do lodo produzido.

Fase | Fase Il

Lodo | Lodo Il Lodo | Lodoll
(2h - 70%) (3h - 70%) (2h - 50%) (3h - 50%)

Parametro

Concentracdo SST média no

lodo excedente (mg/L) 1586,67 1349,17 1634,17 1177,27

Relacdo SSV/SST 0,91 0,89 0,92 0,93

Volume de Iodp descartado 0.293 0,282 0.224 0.196

(L/dia)

Producao de lodo (gSST/dia) 0,465 0,380 0,366 0,231
Yobs (kgSSV/kgDQOrem) 1,29 0,98 0,90 1,16
Yobs (kgSST/kgDQOrem) 1,40 1,19 0,96 1,32

Idade do lodo (d) 2,37 5,22 2,11 3,96

A producéo de lodo é influenciada pela concentracdo de SST no tanque de aeracao,
sendo que, quanto maior a concentracdo de SST maior sera a producédo de lodo. Esse
comportamento foi observado nesse trabalho, sendo que a produc¢éo de lodo da fase

| foi superior a da fase Il.

Conforme valores demostrados acima, o lodo produzido nos reatores possui elevado
teor de SSV/SST, em torno de 0,9, o que evidencia que o0 mesmo ainda néo estava
digerido. Ao se realizar o descarte, era possivel sentir um odor forte proveniente do
lodo, um indicio da ndo digestdo do mesmo. Como ndo estava sendo realizada a
recirculagdo do lodo, a tendéncia € que ele, efetivamente, apresentasse elevado teor
de SSV. Segundo Von Sperling (2002), quanto menor a idade do lodo, maior sera a
relacdo SSV/SST, sendo que, para idade do lodo de 2 e 6 dias, a relacao € cerca de
0,89 e 0,87, respectivamente. O trabalho em questéo obteve resultados semelhantes
aos descritos por Von Sperling (2002), obtendo um lodo mais digerido quando a idade

do lodo foi maior.
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Araujo Juanior et al. (2013) relataram que a producédo de lodo tende a diminuir com o
aumento do percentual de meio suporte e com a diminuicdo da carga organica
afluente. Nesse trabalho observou-se uma relacdo inversa em relacdo ao meio
suporte, porém, conforme ja relatado no item 5.3.1, a dificuldade de movimentacao
das biomidias com percentual de recheio de 70%, devido a fixacdo da concentracéo
de OD em 2,0 mg/L, acabou favorecendo a retencdo dos sélidos em suspenséo.

O coeficiente de producgdo celular (Yobs), expresso na forma de kg de solidos

suspensos volateis (SSV) por kg de DQO removida, variou entre 0,90 e 1,29.

Araujo Junior et al. (2013) mostraram que a inclusdo de meio suporte em reatores do
tipo LA provoca a diminuigdo da producao de lodo. Segundo Von Sperling (2002) a
taxa de producéo celular observada para LA é na faixa de 0,5 a 0,7 kgSST/kgDBOrem.
O presente estudo encontrou valores variando de 0,96 a 1,4 kgST/KgDQOrem, que
equivale a cerca de 0,48 a 0,7 kgST/kgDBOrem, mostrando que a produc¢éo de lodo
no MBBR foi ligeiramente inferior a dos sistemas de LA.

Segundo @degaard (2006), a taxa de producéo de lodo em MBBR utilizado apenas
para remocao de matéria organica é na ordem de 0,5 kg ST/kgDQOsrem. Minegatti
(2008) encontrou Y correspondente a 0,79 kgSSV/kgDBOrem, ja Zilli (2013) obteve
valores variando de 0,82 a 1,33 kgSSV/kgDQOrem. Os dois ultimos autores, assim
como o presente trabalho, encontram valores de Yobs Superiores ao encontrado por
@degaard (2006).

Analisando a idade do lodo, nota-se que ela variou de 2,11 a 5,22 dias. O valor mais
alto foi encontrado para o Piloto Il na fase I, que foi quando ocorreu o problema com
a obstrucéo do tanque. Como a biomassa estava muito densa, a mesma néo era
completamente eliminada quando se realizava o descarte do lodo, levando a um
pequeno volume descartado, que faz com que a idade do lodo seja mais alta. Esse
fato foi evidenciando pelo fato de que, quando se conseguia desobstruir a passagem,
o volume de lodo descartado era muito alto (cerca de 2,0 litros) devido a quantidade

de lodo acumulado.

Fazendo uma analogia com sistemas de LA, os valores de idade de lodo séo

compativeis com os de sistemas de alta taxa, na qual, segundo a NBR 12209 (ABNT,
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2011), a idade de lodo deve ser entre 2 e 4 dias (VON SPERLING; CHERNICHARO,
2005).

Outro fato a ser analisado € a quantidade de sélidos que foram perdidos no efluente
final. Esse fator corrobora para o aumento da idade de lodo, o que de fato foi
observado nesse estudo. A concentracdo de SST foi de 177 e 112 mg/L para o Piloto
| nas fases | e Il, respectivamente e 231 e 169 mg/L para o Piloto Il nas fases | e Il,
respectivamente. Nota-se que, de fato, a idade do lodo foi maior para os experimentos

gue tiveram uma maior perda de solidos no efluente final.

Karizmeh et al. (2014) verificou em seu estudo que, quando o TDH subiu de 1 para 2
horas, sob a mesma COS aplicada, ocorreu maior perda de SST no efluente final

enguanto que a sedimentabilidade do lodo foi diminuida.

Desta forma, esse estudo demonstrou que apesar da producao de lodo no MBBR ter
sido alta, se comparado com sistemas que utilizam apenas biomassa aderida, e o lodo
descartado apresentar elevado teor de sdlidos volateis (ndo digerido), é viavel
trabalhar com esse tipo de sistema apds o tratamento anaerobio, pois é possivel
retornar esse lodo em excesso para o reator UASB, promovendo seu adensamento e
digestdo. Sendo assim, o volume de lodo ndo ter4 grandes impactos no custo
operacional da ETE.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho avaliou o comportamento de um reator do tipo MBBR tratando efluente
sintético com caracteristicas de pos-tratamento por reator anaerdbio, ou seja, baixa
carga organica. Foram avaliados dois TDH, de 2 e 3 horas, e dois percentuais de meio
suporte, 50% e 70%.

De acordo com os resultados apresentados foi possivel concluir que, 0 meio suporte
estudado se mostrou adequado para uso em MBBR, com area superficial de
507m?/m3, e conseguindo boa aderéncia de biofilme, com valores entre 5,37 e 14,66
gSV/m2, sendo a quantidade de biomassa aderida por area dentro do que preconiza
a norma brasileira NBR 12209 (ABNT, 2011).

O ponto 6timo de trabalho foi com o TDH de 2 horas e 50% de biomidia (piloto | na
fase Il. A eficiéncia média de remocédo de DQO foi de 75,8%, sendo superior ao valor
minimo de 70%, definido como étimo. Essa configuracdo favorece o menor custo de
implantacdo, dentro dos cenarios estudados, pois o0 volume do reator e de meio

suporte é menor.

Observou-se através da anélise ANOVA que para os quatro experimentos realizados,
nao houve diferenca estatistica significativa entre as eficiéncias de remocéo de DQO,
logo utilizar um reator MBBR com maior volume de meio suporte e TDH maior ou

superior a 3h nao se justifica.

Verificou-se que € viavel, em termos de eficiéncia de remocéo de matéria organica,
manter o OD em 2,0 mg/L no tanque de aeragdo, promovendo assim uma possivel
reducdo no custo com energia elétrica, devido a menor demanda de ar, com ressalva
guando o percentual de meio suporte for elevado (70%), pois ocorreu limitacdo na

movimentacao das pecas no interior do reator.

Os reatores apresentam bom desempenho na eficiéncia de remog&o do nitrogénio
amoniacal, atingindo até 45,9% de eficiéncia, levando-se em conta o baixo TDH (3h)

e 0 baixo teor de OD aplicado (2 mg/L).

A producéo de lodo no MBBR foi alta, com coeficientes de produgéo celular entre 0,9
e 1,29 kgSSV/kgDQOrem, e o lodo ndo apresentou caracteristicas de estar digerido,
sendo que o teor de SSV/SST foi superior a 0,89 em todas as fases. Porém, como o

objetivo do estudo era de utilizar MBBR em conjunto com reator anaerébio, o lodo
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aerébio pode ser recirculado para adensamento e digestdo no compartimento
anaeroébio, diminuindo o volume a ser desidratado e eliminando a etapa de digestéo.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como consideracdes para trabalhos futuros, sugere-se:

e Utilizar tempo de detengdo e percentual de meio suporte inferiores aos
trabalhados nesse estudo, visando uma reducédo ainda maior do volume Do
MBBR, para tratamento secundario;

e Verificar a eficiéncia em um sistema em escala maior, a fim de eliminar os
problemas ocorridos devido ao pequeno tamanho do reator piloto;

e Estudar a utilizacdo de UASB com MBBR, sendo o ultimo trabalhando com o

processo SND, visando a remocdo de matéria organica e nitrogénio total.
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ANEXO A - Area superficial da biomidia fornecida pelo software SolidWorks

21|
3Bb-aNE -0 M 2|
T
frecs =

Area total: 470.0446 milimetros”2
biomidea2.SLDPRT
Arquivo: biomidea2 Config: Valor predeterminado
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& Medida - biomidea2 20x]
B-m\NRE-8HA 2|
Face<7> -

z

Area total: 328.7506 milimetrosA2
biomidea2.SLDPRT
Arquivo: biomidea2 Config: Valor predeterminado
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= Medida - biomidea2

b 20|
3B\ -0 H 2]

Face

Area: 414.6902mm 2

Perimetro: 41.4690mm

Didmetro: 6.6000mm

biomidea2,SLDPRT

Arquivo: biomidea2 Config: Valor predeterminado
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—a
-(- Propriedades de massa I =10 x|
-
@, |piomidea2SLOPRT B
Op¢ds I
34
Substituir propriedades da massa... Recalcular I =
I Incluir corpos/componentes ocultos 3
I Criar recurso Centro de massa %
I” Exibir massa do corddo de solda 3
Registrar valores de | --valor predet = ‘:] E
de massa de biomidea2 +5
Confi do: Valor i a7,
Sistema de --valor —

Densidade = 0.00095 gramas por milimetro cibico
Massa = 1.92848 gramas

Volume = 202571678 milimetros cubicos

Area de superficie = 0.01008 metros quadrados

Centro de massa: ( metros )
= 0.

Eixos principais de inércia e de inércia

( gramas * metros quadrados)

Tomado no centro da massa.

Iz = 0.00000, 0.00000, 1.00000)

[Momentos de inércia: ( gramas * metros quadradas )

o= 0.00017 Lxy = 0.00000
Lyx = 0.00000 Lyy = 0.00017
Lzx = 0.00000 Lzy = 0.00000

[Momentos de inércia: ( gramas * metros quadrados )
[Tomados no sistema de coordenadas de saida.

boc = 0.00036 by = 0.00000
Iyx = 0.00000 Iyy = 0.00036
Iz = 0.00000 Izy = 0.00000

Ajuda

Px = 0.00017
Py = 0.00017
Pz = 0.00021

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

b = 0.00000
Lyz = 0.00000
Lzz = 000021

ba = 0,00000
Iyz = 0.,00000
Izz = 0.00021

Copiar para a area de transferéncis




ANEXO B — Resultado do teste ANOVA

Teste de Homogeneidade de Variancias

Eficiéncia
Estatistica de
Levene df1 df2 =iq.
1,983 3 42 131
ANOVA

Eficiencia

Soma dos Guadrado

Guadrados af Médin Z Sig.
Entre Grupos 1656,163 552,054 2670 BN
Mos grupos g683,0149 42 206,739
Total 10339182 45

Fonte: SPSS Statistics.
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