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RESUMO

Cada vez mais a area de tratamento de efluentes vem se desenvolvendo visando a
universalizacdo do saneamento basico. Um dos resultados deste desenvolvimento é a criacéo da
tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), reator de leito mével que utiliza biomassa
aderida para tratamento de efluentes. Este estudo visou avaliar a capacidade de remocdo de
matéria organica de um efluente sintético por meio da tecnologia MBBR, operando com
biomidias utilizadas em ETEs de Manaus e nas condi¢des climaticas do municipio. Com isso,
buscou-se avaliar: a qualidade dos meios suportes; a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica
em condi¢cBes ambientais do municipio de Manaus; e, por fim, a facilidade de adaptacdo e
otimizacdo de reatores de lodos ativados utilizando-se leito movel. Para isso, foi realizado
experimento com duragdo de 40 dias em reator de em escala piloto de lodos ativados, com
pequenas modificacBes para recebimento do meio suporte. Operou-se o reator biolégico com OD
médio de 3,4 mg/L, COV de 1,85 Kg DQO/m3.dia e COS de 5,91 g DQO/m2.dia, valores obtidos
empregando um efluente com DQO média de 1027 mg/L e vazdo de 4,5 L/h. Ainda, o reator foi
operado com fracdo de enchimento de 41 % do reator, 0 que corresponde a 24 L de meio suporte
com 750m#/m?3 de area protegida. Para diminuir o tempo de Start Up da planta, empregou-se
biomidia com biofilme j& formado. O reator apresentou remo¢do de matéria organica (DQO)
satisfatorio, obtendo-se uma eficiéncia média de 81,2 %, alcancando até 87 % no decorrer do
experimento. Ainda, o efluente tratado apresentou boa qualidade estética, com diminuicdo da
turbidez do efluente sintético bruto em 92,5 %. Foi mantido a boa formacdo de biofilme na
biomidia durante o tempo proposto para o experimento. Ainda, a temperatura média no tanque de
aeracdo foi de 26,8°C, estando em condicdes Otimas para reacdes bioquimicas de degradacéo
bioldgica. Os resultados comprovaram a facil adaptacdo da tecnologia MBBR em reatores lodos
ativados ja existentes, a boa qualidade do meio suporte utilizado e a aplicabilidade eficaz do
sistema no municipio.

Palavras Chave: MBBR, Tratamento de Efluentes, Biomidia



ABSTRACT

Increasingly the area of wastewater treatment has been developing aiming at the
universalization of basic sanitation. One result of this development is the creation of MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor) technology, a moving bed reactor that uses adherent biomass for
wastewater treatment. This study aimed to evaluate the capacity of organic matter removal from a
synthetic effluent by means of MBBR technology, operating with biomedia used in Manaus
WWTPs and in the climatic conditions of the municipality. Thus, we sought to evaluate: the
quality of the media; the efficiency of organic matter removal under environmental conditions in
the city of Manaus; and, lastly, the ease of adaptation and optimization of activated sludge
reactors using a moving bed. For this, a 40-day experiment was carried out in an activated sludge
pilot scale reactor, with minor modifications to receive the support medium. The biological
reactor was operated with an average OD of 3.4 mg/ L, VOC of 1.85 Kg COD / m3.day and COS
of 5.91 g COD / m2.day, values obtained using an effluent with an average COD of 1027 mg/ L
and flow rate of 4.5 L / h. Also, the reactor was operated with a 41% filling fraction of the
reactor, which corresponds to 24 L of medium support with 750m2 / m3 of protected area. To
decrease the start up time of the plant, biomedia with biofilm already formed was used. The
reactor presented satisfactory removal of organic matter (COD), obtaining an average efficiency
of 81.2%, reaching up to 87% during the experiment. Still, the treated effluent showed good
aesthetic quality, with a reduction of turbidity of the raw synthetic effluent by 92.5%. Good
biofilm formation was maintained in the biomedia for the time proposed for the experiment.
Also, the average temperature in the aeration tank was 26.8 ° C, being in optimal conditions for
biochemical reactions of biological degradation. The results proved the easy adaptation of the
MBBR technology in existing activated sludge reactors, the good quality of the support medium
used and the effective applicability of the system in the municipality.

Key-words: MBBR, Effluent Treatment, Biomedia
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico acompanha a civilizagdo por seculos. Sua criacdo remete-se a
Antiguidade, onde a estruturacdo racional do pensamento greco-romano levou a criacdo de
grandes obras de engenharia sanitaria. Pode-se definir saneamento basico como um conjunto de
acOes que visa preservar ou modificar as condi¢des do meio ambiente, a fim promover salde para
a populagéo nele inserido. (LIMBERGER, 2012)

Entdo, tal atividade € essencial para a qualidade de vida individual e coletiva, além de
contribuir para a atenuacao de gastos envolvendo saude publica: estima-se que para cada R$ 1,00
gasto em saneamento, economiza-se R$ 4,00 nos gastos com saude publica. (LIMBERGER,
2012). Apesar de evidente importancia, o Brasil ainda apresenta uma realidade precéaria de
condigdes sanitérias, devido, entre outras coisas, ao baixo investimento no setor. (MELO, 2010)

Os dados relacionados ao déficit de saneamento basico no Brasil sdo alarmantes. Segundo
0 Plano Nacional de Saneamento Basico (HELLER, 2015), estima-se que, em 2010, cerca de
50,7% da populacdo brasileira possuiam atendimento precéario relacionado ao esgotamento
sanitario e, ainda, 9,6% sequer eram contemplados com tal servico. Tais dados representam
milhGes de brasileiros habitantes de localidades insalubres, expostos aos mais diversos riscos a
salde.

A cidade de Manaus conta com 69 estacdes de tratamento de esgoto, 49 estacdes
elevatdrias de recalque e 480 km de redes coletoras. Entretanto, tais instalacbes atendem apenas
parcialmente a populacio manauara. (AGUAS DE MANAUS, 2019). Desse modo, varios bairros
e comunidades, principalmente de baixa renda, estdo continuamente submetidas a condicdes
insalubres, além de contribuir com a poluicéo através do lancamento de esgoto ndo tratado.

Dessa forma, percebe-se a necessidade da universalizacdo do acesso ao Ssaneamento
basico, o qual j& € considerado pela Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), como um “direito
humano essencial para o pleno desfrute da vida e de todos os direitos humanos.” (ONU, 2010)

Sob a perspectiva brasileira, tem-se como maior desafio o rapido e desorganizado
crescimento da regido urbana, com infraestrutura de saneamento aquém do necessario. Ainda,
observa-se a grande evolucdo da legislacdo ambiental a nivel mundial. Essas leis tornam-se cada
vez mais restritivas, requerendo tanto a remocgdo de poluentes organicos quanto de nutrientes em
escalas cada vez maiores. (HELLER, 2015).
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Com isso, torna-se essencial a busca por solu¢Bes de engenharia sanitarias compactas,
flexiveis e eficientes. Assim, nesse contexto, a tecnologia Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR),
criada em 1990 na Noruega, vem ganhando destaque por sua estabilidade, além de ser uma étima
alternativa de otimizacdo de estacbes de lodos ativados ja existentes. (RUSTEN, ODD e
ODEGAARD, 1997)

O Sistema MBBR trata-se de biorreatores de mistura completa com leito mével. Este é
composto por pequenas pecas plasticas de alta mobilidade, denominada biomidia. Ha& varios
modelos no mercado, cada uma possuindo uma area especifica (m#m3), sobre a qual ha o
acumulo de bactérias depurantes atraves da formacéo de biofilme. (RUSTEN et al., 2006).

Os suportes contribuem para 0 aumento da biomassa no reator e para a retencdo de
bactérias nitrificantes. Com isso, 0 sistema adquire uma maior estabilidade quanto a variacdo de
cargas organicas e hidraulicas quando comparado a tecnologia de lodos ativados, conseguindo
também, em um mesmo volume reacional, tratar um volume maior de efluente. (FUJII et al.,
2013).

Apesar de sua eficiéncia de remocao de poluentes ja ter sido comprovada por meio de
diversas pesquisas, no Brasil 0 uso dessa tecnologia ainda é incipiente. (FONSECA, 2016). Em
Manaus, as primeiras estacbes compactas empregando-se a tecnologia MBBR foram construidas
em 2018, existindo somente duas até 0 momento no municipio. (AGUAS DE MANAUS, 2019)

A modalidade de lodos ativados € a mais empregada para a depuracdo de esgoto no
municipio de Manaus. Ainda, a cidade possui a maior estacdo de tratamento de esgoto da regido
Norte (ETE Timbiras), com capacidade de 220 L/s. (AGUAS DE MANAUS, 2019)

Ao redor do mundo, o sistema MBBR vem sendo empregado como uma forma de
otimizacdo das estacBes de lodos ativados ja existentes, bastando somente pequenas obras de
engenharia e a adicdo dos meios suportes ao tanque de aera¢do. (RODGER ; ZHAN, 2003).

Porém, ainda ndo ha pesquisas demonstrando eficiéncia do processo nas condi¢bes
climatolégicas manauaras, demonstrando se € ou ndo vantajoso o emprego da tecnologia MBBR.

Portanto, o problema cientifico deste trabalho consiste em aprofundar-se na teoria e nos
métodos que permitam comprovar a eficiéncia e viabilidade do uso da tecnologia MBBR, tendo
em conta o grande potencial de empregabilidade em Manaus, visto o elevado nimero de estaces

de lodos ativados que podem ser otimizadas utilizando-se dessa tecnologia.
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Logo, como hipétese ao problema proposto tem-se que: (i) O reator MBBR tera elevada
eficiéncia de remocédo de matéria carbonécea (ii) A retencdo de biomassa através de biofilmes na
biomidia trara efeitos mais positivos que a retencdo de biomassa suspensa no reator de Lodos
Ativados; (iii) Por tratar-se de uma regido de clima quente, os aspectos climatologicos ndo seréo
uma barreira para a boa operacéo do reator MBBR.

Assim, 0 objetivo geral consiste em avaliar, em escala piloto, o desempenho de um reator
MBBR. Os objetivos especificos sdo:

e Verificar a retencdo de biomassa das biomidias empregadas em ETEs de Manaus;
e Demonstrar facil adaptacdo de sistemas de lodos ativados existentes para sistemas
MBBR.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1SANEAMENTO BASICO E O TRATAMENTO DE ESGOTO

De modo abrangente, o saneamento basico pode ser dividido em quatro eixos inter-
relacionados: abastecimento de &gua, manejo de residuos solidos, manejo de agua pluviais e
esgotamento sanitario. (BERNADES, 2006). Todas essas areas de atuacdo acabam relacionando-
se de forma direta ou indireta com a qualidade da agua, recurso em contato diario com todos os
Seres Vivos.

Investimentos em saneamento, principalmente no tratamento de esgotos, diminui a
incidéncia de doencas e evita 0 comprometimento dos recursos hidricos municipais (LIMA,
2011). Desse modo, 0 esgotamento sanitario apresenta-se como imprescindivel atividade de
manuten¢do das cargas poluidoras dos corpos d’agua. Esses poluentes geralmente sdo originados
de trés fontes distintas: Esgoto doméstico, despejo industrial e escoamento superficial.
(SPERLING, 2005)

Os esgotos domésticos sdo compostos por 99,9% de agua. A fracdo restante é a
responsavel pelo potencial poluidor desses efluentes, as quais incluem-se sélidos organicos e
inorganicos, suspenso e dissolvidos, além de micro-organismos e nutrientes (SPERLING, 2005).
O contato com esses efluentes e sua ingestdo é responsavel por cerca de 80% das doencas
acometidas na populacédo e 65% das internacdes hospitalares. (MELO, 2010)

Assim, gracas a essa pequena parcela, torna-se necessario o tratamento dessas aguas
residuais, as quais, sem o devido cuidado, podem acarretar a proliferacdo de doencas,
eutrofizacdo do corpo receptor e outras graves consequéncias (JORDAO, 1995). De maneira
geral, a literatura apresenta dois modelos de gestdo das aguas residuarias: o centralizado
(convencionais) e o descentralizado. (MOUSSAVI; FRAROUGH; FARZADKIAC, 2010).

Os sistemas centralizados envolvem um conjunto de equipamentos e instalacdes
destinados a coleta, transporte, tratamento e disposicdo final de grandes volumes de efluentes
(SURIYACHAN; NITIVATTANANON, 2012). Assim, hd uma forte dependéncia do processo
com a energia elétrica, além da necessidade de grandes areas para implantacdo. (LIBRALATO;
GHIRARDINI; AVEZZU, 2012).

A coleta de esgoto é realizada através de tubulagdes que recebem contribuicdo de diversas
sub-bacias. Entdo, o esgoto converge para um Unico local, de cota mais baixa, na qual hd uma

estacdo elevatoria que transporta esses efluentes para a estacdo de tratamento. Esse sistema é
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caracterizado pela robustez estrutural e operacional, complexidade e custos geralmente elevados.
(JORDAO; PESSOA, 1995)

O modelo descentralizado consiste na coleta, tratamento e disposicdo do efluente ja
tratado proximo ao local de geracdo (LIMA, 2013). Geralmente, essas tecnologias sdo aplicadas
para populagdes equivalentes menores que 2000 habitantes, podendo ser associada a Vvarias
operagdes unitarias (RODRIGUEZ, 2009). Rodriguez (2009) conceitua a descentralizagio como
sendo o desenvolvimento de sistemas de esgotos domésticos que sdo financeiramente mais
acessiveis, socialmente responsaveis e ambientalmente benéficos.

As tecnologias de tratamento descentralizados podem ser divididos em sistemas
“comunity” ou “Cluster”, empregadas para tratar as aguas residuarias de uma comunidade ou de
um determinado “bloco” populacional; ¢ “household” ou “On site”, destinadas ao tratamento
unifamiliar. (LIMA, 2013)

Por fornecer acessibilidade a localidades de topografia complicada e distantes das redes
de esgotos centralizados, aliados aos baixos custos de implantacdo e operacdo, o modelo
descentralizado vem sendo muito utilizado, ndo s6 no Brasil, como também na Europa (LIMA,
2013). Nesse modelo, pode-se empregar estacdes com tecnologias totalmente do tipo “extensiva”,
ou seja, tecnologias nas quais ndo € necessario o emprego de energia elétrica para seu
funcionamento. (MIGUEL, 2008)

Assim, destaca-se a existéncia de diversas tecnologias para depuracdo de agua residuaria,
as quais podem ser baseadas em principios distintos da Ciéncia. Em uma categorizacdo geral,
pode-se classificar os processos de tratamento como fisicos, quimicos ou biologicos.
(SPERLING, 2016).

2.2 TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento bioldgico surgiu da observacdo de processos puramente naturais alinhados
ao desenvolvimento tecnoldgico provocado pela evolugdo humana. Nesses sistemas, 0 principio
de remocdo da carga poluente baseia-se no fendmeno de autodepuracdo dos ambientes aquaticos.
De maneira geral, o fenémeno consiste na transformac&o de constituintes organicos e inorganicos
poluentes através do metabolismo microbiol6gico, formando produtos inertes e com baixo
potencial poluidor. (SPERLING, 2016)



18

Entdo, utilizando-se de dispositivos tecnoldgicos racionalmente projetados em paralelo
com as reages bioquimicas naturais de depuragdo, é possivel criar ambientes com condigoes
controladas e extremamente eficientes quanto a remocdo de poluentes, o qual é empregado em
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) em todo o mundo. (EDUARDO e PESSOA, 1995)

As tecnologias relacionadas ao saneamento vém sendo estudadas ao decorrer do
desenvolvimento da histéria humana. Tal aprofundamento iniciou-se no final do século XIX,
quando o estudo do tratamento biolégico comecou a ser alavancado, com énfase em processos de
filtracdo bioldgica. Entdo, em 1914, criou-se o sistema de lodos ativados, no qual era empregado
biomassa suspensa para o tratamento dos efluentes (Figura 1). (SPERLING, 2016)

Figura 1 - Fluxograma tipico do sistema de Lodos Ativados
Mechanical Mixer
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L r > -
Clarifier
Aeration Reaclor
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016)
A recém-criada tecnologia foi um sucesso, sendo empregada em larga escala até nos dias

de hoje. Com a adicdo de massa suspensa ao sistema de tratamento, conseguida através da
recirculacdo do lodo produzido na prépria unidade, a velocidade e eficiéncia de depuracdo dos
sistemas de tratamento foram bastantes elevados. Com isso, em uma mesma area, conseguiu-se
uma maior capacidade de tratamento, o suficiente para a época. (MIGUEL, 2008)

A diversidade microbiana encontrada em efluentes é bastante extensa: bactérias,
protozoarios, fungos, virus, algas, rotiferos, entre outros. Ainda, a populagcdo microscopica €
variavel, dependendo do efluente a ser tratado, da tecnologia empregada e das condicdes
operacionais. (CANLER, PERRET e CHOUBERT, 2013)

A degradacéo dos poluentes pode-se dar por vias aerdbias, anaerobias ou andxicas. A via
aerobia ocorre quando ha concentracdo suficientemente elevada de gas oxigénio no corpo liquido,

possibilitando o uso das moléculas de oxigénio como aceptor final de elétrons na respiragdo
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bioldgica. Entretanto, quando em meio reacional pobre em gas oxigénio, tais reagdes bioquimicas
ndo sdo possiveis. (SPERLING, 2016)

Desse modo, em efluentes com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, séo
desenvolvidos microrganismos com capacidades metabdlicas distintas. No caso de haver alta
concentragdo de nitrato no corpo liquido, 0 mesmo pode ser usado como aceptor final de elétrons
no processo de respiracdo, formando nitrogénio gasoso como produto final (desnitrificacdo). Tais
condicdes sdo denominadas de anoxicas. (OLIVEIRA, 2008)

Em casos de auséncia de oxigénio dissolvido e de nitratos, o metabolismo da-se
exclusivamente pela via anaerdbia. Esta consiste em reacGes de oxirreducdo, convertendo
carbono orgéanico em sua forma mais reduzida (metano) e em sua forma mais oxidada (diéxido de
carbono), além de outros subprodutos. (CHERNICHARO, 1997)

Quando em excesso em corpo d’dgua, o nitrogénio, juntamente com o fosforo, sdo os
principais responsaveis pelo fendmeno de eutrofizagdo. Este consiste no enriquecimento dos
corpos d’agua com nutrientes, levando ao excessivo crescimento de plantas aquaticas, tanto
planctonicas quanto aderidas. (KAWAN et al, 2016).

Essas algas entdo formam uma camada espessa, a qual impede a passagem de luz solar.
Com isso, as algas localizadas em cotas mais profunda da lagoa ndo conseguem realizar a
fotossintese, ocasionando entdo a morte das mesmas. Entdo, bactérias heterotroficas utilizam o
oxigénio dissolvido ainda existente para a degradacdo aerébia dessas algas, ocasionando dréastica
diminuicdo do oxigénio disponivel. Desse modo, com a auséncia de oxigénio, ocorre a morte de
todos os seres aerobios presentes no corpo liquido, o que inclui a vida marinha local. (ZOPPAS;
BERNADES; MENEGUEZZI, 2016).

Ainda, 0 excesso de nitrato em aguas pode representar um perigo para a saude humana.
Isso ocorre, pois, 0 mesmo pode ser reduzido a nitrito, o qual é capaz de se combinar com a
hemoglobina no sangue, 0 que causa a meta-hemoglobina (sindrome do bebé azul) em recém-
nascidos ou adultos com deficiéncia enziméatica. (ZOPPAS, BERNADES e MENEGUEZZI,
2016)

2.2.1 Mecanismos de Depuracdo Aerobios e Anoxicos

2.2.1.1 Compostos Carbonaceos
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Tratando-se de classificacbes de matéria carbondcea em si, hd inimeras formas de
categorizacdo. Sob a dptica da ciéncia do tratamento de efluentes, a classificagdo quanto a
biodegradabilidade é de extrema importancia. Esse conceito diz respeito a capacidade de
degradacdo do material por vias biologicas e pode ser classificado em biodegradavel ou néo
biodegradavel. (KAWAN et al, 2016).

A matéria biodegradavel corresponde a parcela que pode sofrer alteracBes, em nivel
fisico-quimico, através de metabolismo bioldgico. A mesma pode ser dividida em duas
subcategorias: rapidamente biodegradavel, que compreende a matéria soltvel, facilmente
decompostas por bactérias heterotréficas; e lentamente biodegradavel, que usualmente apresenta-
se sob forma particulada e s&o de dificil assimilacdo. (SPERLING, 2016)

Assim, a matéria organica lentamente biodegradavel necessita de um maior tempo para
ser totalmente consumida. Isso ocorre pois é demandado etapas adicionais de reacGes, onde
enzimas extracelulares promovem a hidrélise do componente, tornando-o mais solivel em meio
aquoso. (SPERLING, 2016)

Ja a matéria organica inerte corresponde aquela parcela a qual ndo é possivel a
degradacdo por vias estritamente biologicas. As mesmas podem ser sollveis ou particuladas.
Entdo, em termos praticos, no tratamento secundario de estacGes de tratamento de efluentes,
somente a fase biodegradavel pode ser retirada do corpo d’agua. (EDUARDO e PESSOA, 1995)

As bactérias constituem o0s agentes depurantes mais numerosos em estacdes de
tratamento. O processo de deterioracdo inicia-se por adsorcdo dos poluentes biodegradaveis na
superficie de aglomerados bacterianos (filmes, granulos e/ou flocos). Entdo, podendo sofrer
hidrélise ou outras biorreacdes a fim de torna-las assimilaveis. (LIMA, 2015)

Desse modo, pode-se iniciar a rota metabolica aerdbia, na qual o substrato comporta-se
como doador de elétrons, enquanto o oxigénio é o aceptor final de elétrons. Tal fenémeno ocorre
devido a diferenca de potencial de oxirreducdo (redox) entre 0s compostos organicos e o

oxigénio. A reacdo global simplificada é descrita pela Equacéo 1. (LIMA, 2015)

1 1
CxHy 0, (aq) + 7 (4x+y—22)0, - xCO, + 5 (y)H, (1)

2.2.1.2 Compostos Nitrogenados
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O nitrogénio encontra-se no esgoto sob forma de nitrogénio organico, amonia, nitrito,
nitrato ou gas nitrogénio. Ha alguns processos bioldgicos capazes de realizar transformacGes no
estado de oxidacdo do nitrogénio.

Em EstacOes de Tratamento de esgoto, o processo de remocdo da carga nitrogenada é
necessario estar divididas em duas etapas separadas de aeragdo (aerdbia) e ndo aeracdo (andxica),
as quais promovem a nitrificacdo e a desnitrificacdo. (HEM, RUSTEN e ODEGAARD, 1994)

A Nitrificacdo consiste na primeira etapa de remocdo bioldgica do nitrogénio, em
condicdes aerdbias. Esta consiste na oxidacdo da amonia a nitrito e de nitrito para nitrato. O
grupo de bactérias responsaveis por essas reagdes bioquimicas oxidam compostos inorganicos
(NH4" e NO,) empregando carbono inorganico (CO,) como fonte de carbono e o oxigénio (O,)
como aceptor final de elétrons, obtendo energia para seu metabolismo ao final do processo.
(HEM, RUSTEN e ODEGAARD, 1994)

As bactérias do género Nitrosomonas, Nitrosococus e Nitrospira sdo as principais
responsaveis pela oxidagdo de amdnia em nitrito (Equacdo 2). (ZOPPAS, BERNADES e
MENEGUEZZI, 2016).

NHf +1,50, » NO; +2H* + 2 H,0 2)

Ja as bactérias do género Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococus sao
responsaveis pela maior parte da oxidacéo de nitrito & nitrato (Equacéo 3).

NO; +0,50, » NO3
3)

Por serem autotréficas, as bactérias nitrificantes possuem uma velocidade de crescimento
muito baixas quando comparando-se com as heterotroficas. O processo de nitrificacdo € limitado
pela quantidade de oxigénio dissolvido no meio e pela temperatura. Estas, em conjunto com o
pH, determinam o equilibrio quimico entre as formas ibnicas e ndo i6nicas. (EDUARDO e
PESSOA, 1995)

A Desnitrificagdo consiste na transformacdo de nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e gas
nitrogénio em condi¢gdes andxicas. Os principais géneros bacterianos séo Alcaligenes,
Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus e Thiosphera. (ZOPPAS, BERNADES e
MENEGUEZZI, 2016)

O processo consiste na reducdo de nitrato a nitrogénio molecular, havendo transferéncia

de cinco elétrons por atomo de nitrogénio. A capacidade desnitrificadora esta intimamente
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relacionada ao quantitativo de substrato biodegradavel presente (relagdo carbono
organico/nitrogénio). A Equacdo 4 ilustra a reacdo de desnitrificacdo empregando como fonte de
carbono o acetato. (ZOPPAS, BERNADES e MENEGUEZZI, 2016)

5CH;C00~ +8NO0; - 4N, +10C0,+ 6 H,0 + 8 0H

(4)

2.2.2 O Biofilme

Bactérias possuem a capacidade de se agregarem em forma de flocos e/ou biofilmes.
Esses tipos de estruturas tém tido crescente interesse na area biotecnoldgica e de engenharia,
principalmente devido a facilidade de realizar a separacdo da biomassa do corpo liquido.
(LOUKIDOL; ZOUBOULLIS, 2001)

Segundo Lima (2015), o biofilme pode ser definido como “uma estrutura complexa de
células e produtos extracelulares, como polimeros, as quais crescem aderidos a uma superficie
solida estatica ou suspensa”.

Quanto mais desenvolve-se os microrganismos do biofilme, maior é a espessura do
biofilme, dificultando a difusdo do oxigénio dissolvido e substrato, desde exterior até as camadas
mais internas, onde o processo de estabilizacdo pode até ser anaerdbio. A Figura 2 demonstra de
forma esquematica o consumo de substrato e a geracdo de subproduto decorrente das reacdes
bioquimicas em processos com formacéo de biofilme (OLIVEIRA, 2015).

Figura 2 - Representacdo esquematica do corte transversal de um Biofilme

biofilme ;
Meio |
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016)
De acordo com a forma de crescimento e sustentacdo da biomassa, o tratamento biolégico

de esgotos pode ser classificado como de crescimento disperso ou aderido. No crescimento
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disperso ndo ha estruturas de sustentacdo da biomassa. Em contrapartida, para que ocorra o
crescimento aderido, é necessario a existéncia de um meio suporte sélidos, onde as bactérias irdo
fixar-se (Figura 2). (SPERLING, 2016)

Figura 3 - Exemplo de Biofilme formado em estrutura inerte

Fonte: BiowaterTecnology (2018)
Os processos de biofilme podem ser divididos em duas categorias: sistemas de meio fixos

e sistemas de meio maéveis. Nos sistemas de meio fixo, os suportes de biofilme sdo estaticos nos
reatores e as reacdes bioldgicas ocorrem no biofilme desenvolvido na midia estatica. Os sistemas
incluem filtros anaerdbios e filtros bioldgicos aerados. (OLIVEIRA, 2008)

J4 os sistemas de meio modvel incluem contatores bioldgicos rotativos, Moving Bed
Biofilm Reactor (MBBR), reatores de biofilme em movimento vertical e reatores de biofilme leito
fluidizado, onde os meios de biofilme sdo mantidos continuamente em movimento por meio de
forcas mecanicas, hidraulicas ou aéreas n (RODGER e ZHAN, 2003). Dentre os tipos de reatores
encontrados, 0 MBBR vem-se destacando por suas qualidades ja comprovadas. (OLIVEIRA,
2008)

2.3 MOVING BED BIOFILM REACTOR (MBBR)
2.3.1 Histdrico da tecnologia

No ano de 1987 ocorreu a Segunda Conferéncia Internacional para a Prote¢do do Mar do
Norte, em Londres (HEM, RUSTEN e ODEGAARD, 1994). O evento reuniu ministros da
Noruega, Bélgica, Dinamarca, Franca, Alemanha, Suécia e Paises baixos, com o objetivo de
discutir medidas preventivas para manter a qualidade do Mar do Norte. (SECOND
INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE PROTECTION OF THE NORTH SEA, 1987)
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Como parte do cumprimento do acordo firmado nesta conferéncia, algumas estagdes de
tratamento de efluentes norueguesas de pequeno porte existentes deveriam ter sua capacidade
ampliada, além incluir etapas para remocao de nitrogénio e fésforo. (RUSTEN et al., 1994;
@DEGAARD et al., 1993, 1994).

Neste contexto, iniciou-se um grande incentivo das autoridades ambientais norueguesas
ao desenvolvimento tecnologico referentes a depuracdo de efluentes. (RUSTEN, ODD e
ODEGAARD, 1997). Assim, em 1990, através de parceria entre a empresa norueguesa Kaldness
Miljiteknologi A/S e o Instituto de Pesquisa da Universidade da Noruega, foi desenvolvido o
reator MBBR. (ZILLI, 2013).

Entdo, durante o Outono 1992, a tecnologia foi aplicada em duas ETEs existentes em
municipios da Noruega. Os resultados obtidos foram positivos, tanto otimizando a capacidade
hidraulica do reator quanto promovendo uma melhor eficiéncia de remoc¢édo de nutrientes. (DE
OLIVEIRA, 2008)

Com isso, tal tecnologia ganhou notoriedade internacional, sendo expandida
gradativamente para outros paises. Nos Estados Unidos, inaugurou-se a primeira estacdo em
1995, havendo em 2012 mais de 36 instalacbes na América do Norte (QIQI; QUIANG,;
IBRAHIM, 2012). Ja na Franca, a primeira ETE com tal tecnologia data o ano de 2006, com a
implementacdo de mais 20 instalacGes até 2012. (CANLER, PERRET e CHOUBERT, 2013)

O sistema MBBR esta em fase de expansdo no Brasil. Segundo dados cruzados da
Agéncia Nacional de Aguas, Ministério das Cidades e da Concessionaria Aguas do Brasil,
existiam somente seis estacbes municipais utilizando o sistema hibrido, todas localizados no eixo
sul-sudeste (Rio de Janeiro, Santa Catarina e S&o Paulo) (FONSECA, 2016). Em 2018, a
concessionaria Aguas de Manaus, pertencente ao grupo Aegea, inaugurou as duas primeiras
ETEs compactas no Amazonas a utilizar tal tecnologia. (AGUAS DE MANAUS, 2019)

2.3.2 Principio de Funcionamento

O processo de tratamento denominado Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) baseia-se
no desenvolvimento de biofilme em leito movel para a degradacdo de matéria organica e remocao
de nutrientes do esgoto sanitario ((FUJII et al., 2013). A adeséo de bactérias da-se em pecas com

formato especifico, denominados de biomidia (ou “carrier”, em inglés). (KAWAN et al, 2016).
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Esse meio suporte consiste em pequenas pegas plasticas de polietileno, com densidade
ligeiramente menor inferior da 4gua, mantendo-se entdo em suspensdo na massa liquida. Assim,
através da turbuléncia ocasionada pela aeracéo difusa, as biomidias encontram-se em movimento
continuo (Figura 4). (EDUARDO e PESSOA, 1995). Gracas a elevada mobilidade, ha grande
exposicdo e contato dos microrganismos depuradores com o efluente. De acordo com Loukidol
(2011), este sistema de circulacdo livre na agua permite que a biomassa seja quase que totalmente
cultivada nessas transportadoras.

Figura 4 - Principio de funcionamento da tecnologia MBBR
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Fonte: Oliveira (2015)
Schmidt e Schaechte (2011) admitem que mais de 90% de biomassa estdo presos e

cultivados na midia em vez de estarem suspensos no liquido. Essa alta taxa de aderéncia é capaz
de existir gracas as caracteristicas de projeto do meio suporte.

O principal objetivo da retencdo é a disponibilizar uma comunidade microbiana mais
diversificada e ativa no interior destes reatores (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Desse modo,
contribui-se para instalacdes compactas e mais estaveis sob as perspectivas organica e hidraulica.
(BASSIN, 2012)

O biofilme formado desprende-se do corpo da peca por meio de forcas de cisalhamento
ocasionadas pelo fluxo turbulento. Com isso, torna-se imprescindivel uma unidade de decantagédo
apos o reator aerdbio, evitando que o material desprendido seja transportado ao corpo receptor
juntamente com o efluente tratado. A fim de propiciar condi¢des de decantacdo mais apropriadas,
pode-se empregar precipitadores quimicos como o cloreto férrico. (RUSTEN, EIKEBROKK, et
al., 2006)

2.3.3 Meio Suporte



As pecas retentoras de biofilme, construidas em polietileno de alta densidade, tém uma
grande area de superficie e uma densidade ligeiramente menor que da agua (geralmente entre
0,92 e 0,98g/cmd). (ZILLI, 2013)

Abaixo, encontra-se diversos exemplos de meios suportes. Tais arranjos sao concebidos
de forma a facilitar a retencéo de biomassa nas pecas. (RUSTEN, ODD e ODEGAARD, 1997)

Figura 5 - Exemplos de Meio Suportes e especificacdes técnicas
Bulk specific Nominal carrier dimensions — Carrier

Manufacturer MName surface area* {depth; diameter) photograph
Veolia, Ine. AnoxKaldnes™ K1 500 m?/ m* 7 mimi; 9 mimi
AnoxKaldnes™ K3 SO0 o /S 12 mm; 25 mm a
AnoxKaldnes™ i
biofilm chip (M) 1200 m* / m? 2 mm; 48 mm
AnoxKaldnes™
biofilm chip (P} 900 m?/ m* 2 mm; 48 mm
Infileo Degremont, Inc.  ActiveCell™ 450 450 m?/ m* 15 mm; 2Z2mm .
ActiveCell™ 515 15 md/ m* 15 mm; 22 mm .
Siemens Water
Technologies Corp. ARCq™ 600 m*/ m* 14 mm; 14 mm
AR fE0 md S m? 12 mm; 12 mm u
Entex Technologies, Inc.  Bioportz™ GRS m?/ m? 14 mm x 18 mm n

Fonte: Biofilm Reactors (2010)
Os parametros operacionais dos reatores MBBR sdo muito semelhantes ao da tecnologia

classica de lodos ativados. Entretanto, normalmente as faixas de operacdo de cada parametro
geralmente podem distinguir-se de uma tecnologia para a outra. Ainda, ha parametros
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relacionados a0 meio suporte, 0s quais compreendem a area especifica (m2/m3) do mesmo.
(EDUARDO e PESSOA, 1995)
3 METODOLOGIA

Nesta secdo estd abordado os materiais e metodologias experimentais necessarios para a
realizacdo do trabalho técnico cientifico, assim como as normas técnicas padronizadas existentes

relacionadas aos procedimentos.

3.1 DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO

Para o teste experimental, foi empregado um reator de lodos ativados em escala piloto
marca DIDATCEH, localizado em laboratério de Engenharia Quimica da Universidade do
Estado do Amazonas.. A Figura 6 ilustra o diagrama P&ID da planta, assim como as

nomenclaturas dos equipamentos eletromecanicos, valvulas e instrumentacdo associados.

Figura 6 — Diagrama P&ID da planta piloto utilizada
3 —— .'}._f’ ‘I " G \

Fonte: Propria

Conforme Figura 6, o sistema de tratamento é composto pelos seguintes itens:

e Tanque de Aeracdo de Metaclirato transparente com capacidade de 60 litros (R1) provido
de agitador de aco inoxidavel AISI 304 e Difusor de Ar de aco inoxidavel sinterizado
AISI 316 (M1);

e Tanque de Decantagdo de metaclirato transparente, com capacidade de 30 litros (D2);

e Bomba Peristaltica para alimentacdo do reator, com vazdo de 0 a 15 L/h (G1);
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e Bomba Peristéaltica para recirculacdo do lodo, com vazédo de 0 a 13,5 L/h (G2);

e Compressor Diafragma com corpo em ago inoxidavel (P1) para fornecimento de ar;

e Termistor Digital PT100 (TI11) com indicador digital, que, apesar de estar localizado no
decantador (D2) no diagrama P&ID, foi empregado no tanque de aeracdo (R1) durante
todo o experimento;

e Transdutor microprocessado de oxigénio dissolvido na &gua, com compensacao
automatica de temperatura e faixa de medicédo entre 0 e 20 ppm (O,);

e Medidor de pH microprocessado com faixa de medicéo entre 2 a 12 pH (pH);

e Transmissor de Vazdo de Ar (FT1);

e 08 Valvulas de Manobra (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8);

Na Figura 7, esta ilustrado a planta piloto empregada, onde D1 € o tanque de alimentacao
com capacidade de 300 L, no qual o efluente bruto é armazenado. Em sua base ha uma valvula
destinado a coleta de efluente. Ainda, encontra-se ilustrado também o painel elétrico, provido de
chaves seletoras Liga/Desliga, disjuntores e potencidmetros.

Figura 7 — Planta Piloto utilizada

e
21 haves Seletoras
§ / \ Potencidmetros

Fonte: Prépria
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Por fim, a Figura 8 detalha a vista frontal do Painel Elétrico, onde estdo localizados os
indicadores de pH, oxigénio dissolvido, temperatura e vazdo de ar, além das chaves seletoras
ON/OFF e potencidmetro dos equipamentos eletromecanicos.

Figura 8 - Vista frontal do Painel Elétrico

Fonte: Propria

3.2 CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Como a planta de tratamento de esgoto ndo estava em uso por mais de 3 meses, foi
necessario a calibracdo dos instrumentos de medicdo de temperatura, pH e Oxigénio Dissolvido.
Todos os procedimentos de calibracdo, detalhados a seguir, foram realizados em conformidade

com o manual de instru¢do dos sensores e transmissores instalados na planta.

3.2.1 Calibragéo do sensor de oxigénio dissolvido
Para a medicéo de oxigénio dissolvido no tanque de aeracéo, utilizou-se o sensor Oxymax
COS41, fornecido pela empresa Endress Hausser. Antes de iniciar a calibragdo propriamente

dita, foi necessario realizar a polarizacdo do sensor em vapor de agua saturada. Para isso,
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inicialmente limpou-se o0 sensor com um pano Umido, secou-se a membrana com tecido seco, e
entdo ligou-se planta de tratamento. Em paralelo, um béquer de 200 mL foi enchido com agua da
torneira.

Apés estabilizacdo da temperatura indicada no painel (cerca de 20 minutos), o sensor foi
posicionado cerca de 2 cm acima da lamina da agua do béquer, com auxilio de um suporte
universal e garras (Figura 9), a fim de proporcionar a condi¢cdo de vapor saturado de agua. A

posicao foi mantida durante uma hora, tempo necessario para a polarizacdo completa do sensor.

Figura 9 - Aparato para calibragdo do oximetro
Bt 17 ]

Fonte: Propria
Apbs polarizagdo, iniciou-se a calibracdo do equipamento de medi¢do. A partir do
indicador de oxigénio dissolvido, foi selecionado o modo de calibragdo por vapor de agua
saturada. Mantendo-se 0 mesmo aparato indicado na Figura 9, foi realizado o procedimento de

calibracdo automatico, com duracéo de 600 segundos.

3.2.2 Calibracéo do sensor de temperatura
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O sensor de temperatura Pt100 foi calibrado utilizando-se um sensor padrdo de mercurio
ja calibrado. Montou-se entdo um aparato para calibracdo, composto de uma chapa aquecedora,
béquer de vidro com 200 mL de agua de torneira, suporte universal, argola e garras (Figura 10).
Ambos os termdmetros foram imersos simultaneamente em profundidade semelhantes, sem
contato com as paredes do recipiente.

Figura 10 - Aparato para Calibracdo do sensor de temperatura
— J T ‘ 'w I

Fonte: Propria

Entdo, a chapa aquecedora foi ligada e a temperatura em ambos os termdmetros foram
lidas a cada 5 minutos, até que a temperatura de 60 °C fosse alcancada pelo termémetro de
mercuario. Apds aquisicdo dos resultados, empregando-se o software Excel, foi montado a curva

de calibracédo do sensor Pt100.

3.2.3 Calibragéo do sensor de pH
O sensor de pH foi calibrado utilizando-se duas solugdes tampé&o comercial de pH 4 e pH

7 (Figura 11).
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Figura 11 - SolucGes tampao utilizadas para calibragédo
T

Fonte: Propria

Inicialmente, limpou-se o0 sensor e 0s béqueres com &gua deionizada. Entdo, por meio do
respectivo transmissor, alterou-se o sensor para 0 modo de calibracdo. Inicialmente, o sensor foi
imergido no béquer contendo a solu¢do tampdo com pH 4 (Figura 12). Apds a indicacdo do
término da calibracdo, 0 mesmo procedimento foi empregado com a solucéo tampao de pH 7.

Figura 12 - Aparato para calibracao do sensor de pH

|

Fonte: Propria

3.4 DESCRICAO OPERACIONAL DA PLANTA PILOTO
3.4.1 Testes Hidraulicos Preliminares
Foram realizados testes com viés hidraulico e pneumatico para avaliar o grau de

movimentacédo do leito moével dentro do tanque de aeracdo. Desse modo, avaliou-se, por meio de



33

inspecdo visual, a influéncia do nivel de enchimento do reator, vazdo de ar e agitacdo na
formacéo do leito movel.

Para isso, 0 reator foi enchido com &gua até a geratriz inferior da tubulacdo de saida.
Entdo, utilizando-se de um béquer de 3 litros, foram incrementados gradativamente 3 litros de
meio suporte dentro do tanque de aeracdo. Entre cada adi¢do, foram realizadas as manobras para
alteracdo do grau de aeracao e agitacdo, sempre seguidos de analise visual do sistema.

As manobras no sistema de agitacdo consistiram em operacdes de Liga/Desliga através da
respectiva Chave Seletora. Sempre que ligado o sistema de agitacdo, manteve-se 0 potencidmetro
ajustado para a velocidade maxima de rotacdo do agitador (100%).

O sistema de aeracdo foi mantido sempre ligado, quaisquer o volume de meio suporte ou
grau de agitacdo no experimento. Entretanto, foram testados dois graus de aeracéo: total, em que
a valvula de controle de fluxo de ar V2 foi mantida totalmente aberta; e parcial, em que a valvula
de controle V2 foi manobrada ate o valor de 35 L/h, valor em que verificou-se pouca
movimentacdo da biomidia com acdo exclusiva do compressor. A Tabela 1 abaixo ilustra as
condigdes de operacéo testadas.

Tabela 1 - Condicdo de operagdo dos testes hidraulicos

Volume de Meio Suporte  Fragéo de Enchimento Agitacgéo Aeracgéo
6 10% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL
9 15% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL
13 20% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL
15 25% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL
18 30% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL

21 35% SIM/NAO TOTAL/PARCIAL
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24

27

30

33

40%

45%

50%

55%

SIM/NAO
SIM/NAO
SIM/NAO

SIM/NAO

TOTAL/PARCIAL

TOTAL/PARCIAL

TOTAL/PARCIAL

TOTAL/PARCIAL

Fonte: Propria

Tal experimento hidraulico foi essencial para a tomada de decisdo quanto a forma de

operacdo da planta piloto para os diversos tipos de enchimento.

3.4.2 Operagéo da Planta de Tratamento

O experimento teve duracdo de 40 dias, realizando-se pequenas intervengdes a fim de

manter-se sempre 0 mesmo regime operacional. Dos 40 dias, os 10 primeiros de operacdo foram

caracterizados pela adaptacdo do biofilme as caracteristicas fisico-quimicas do efluente sintético

utilizado. Em virtude disso, ndo foram realizadas analises durante o periodo de partida do reator,

exceto pelas medigdes continuas de OD, pH e Temperatura realizados por sensores integrados da

planta. Na figura 13, tem-se fluxograma ilustrando o fluxo temporal durante a operacdo (Figura

13).

Figura 13 - Linha do tempo: Marcos na operacéo da Planta Piloto

Inicio da operacio:
Adaptacdo do Biofilme
ao Efluente Sintético
(15/09/2019)

Final da Operacéo
(25/10/2019)

Final do tempo de

adaptacdo do biofilme e

inicio da avaliagdo de
desempenho

(25/09/2019)

Fonte: Propria
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O efluente sintético era bombeado do tanque de alimentagdo (D1) até o Tanque de
Aeracdo (R1) por meio de uma bomba peristéltica (G1), com vazdo varidvel. Para ocorrer o
recalque, era necessario que as valvulas V1 e V3 permanecessem abertas, além do acionamento
da bomba por meio da chave seletora.

Por meio do potencidmetro, ajustou-se a vazdo da bomba G1 de modo a fornecer uma
carga organica volumeétrica (COV) ao tanque de aeragdo em torno de 1,8 Kg DQO/m3.dia. Como
no processo MBBR nao é necessario a recirculacdo do lodo, manteve-se a bomba G2 desligada e
valvula V4 fechada durante todo o experimento.

A vazdo de ar, fornecida pelo compressor P1, foi controlada manualmente atraves de
manobras na valvula V2. A vazdo de ar era modificada de acordo com o valor de oxigénio
dissolvido (OD) medido pelo oximetro integrado da planta no tanque de aeracdo, sempre
procurando manter como set-point de 3 mg/L e oxigénio dissolvido.

Ainda, foi mantido agitacdo constante dentro do tanque de aeracdo R1. A rotacdo do
agitador foi mantido na capacidade maxima da planta, selecionando a intensidade de 100%
através do potencidémetro do painel elétrico.

Diariamente, eram coletados os valores dos parametros medidos pelos sensores e
medidores integrados da planta (OD, Temperatura, pH e vazdo de ar). Por fim, o lodo acumulado
no fundo do decantador secundario D2 era retirado quinzenalmente por meio de manobra nas
valvulas V6 e V7, mantendo-se sempre a valvula V8 fechada. A remocdo de lodo tinha a
finalidade de evitar mal cheiro pela decomposicdo anaerébia do mesmo. Além disso, sua remoc¢ao
é importante pois elevadas altura de manta de lodo pode provocar o arraste do residuo ao efluente
tratado, deteriorando sua qualidade. (SPERLING, 2016)

3.5 DESCRICAO DO MEIO SUPORTE

O meio suporte empregado foi biomidia chinesa modelo B&F PEO03 (Figura 14),
produzido pela empresa Small Boss S.A. A peca é construida em Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), com densidade entre 0,96-0,98 g/cm?. Possui formato cilindrico provido de ranhuras
externas, diametro de 10 mm e altura de 7 mm. Ainda, segundo o fornecedor, possui area
superficial de 1000 m#/m3, area protegida de 750 m#/m3 e 850.000 pecas/m3, considerando-se 0

empolamento.
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Figura 14 - Biomidia utilizada

MR AN.
CRES TR e
Fonte: Propria

A fim de diminuir o tempo necessario para posta em marcha (ou start up) da planta, foram

adquiridas biomidias com biofilme ja formado (Figura 15).

Figura 15 - Meio suporte com Biofilme aderido empregado no experimento

Fonte: Propria

O meio suporte foi retirado do tanque de aeracdo da ETE Xingu, estacdo de tratamento de
esgoto compacta MBBR, localizada na Avenida Brasil, cidade de Manaus, Amazonas (Figura
16). A ETE Xingu tem capacidade de 23 L/s, atendendo os conjuntos Ayapua e Xingu, estando

em operacdo desde novembro de 2018 (AGUAS DE MANAUS, 2019).
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Flgura 16 - Locallzagao geograflca da ETE Xlngu

| ——
| Legenda
& ETEXINGU

Fonte: Google Earth Pro (2019)

3.6 EFLUENTE SINTETICO

A composicdo do esgoto sintético foi desenvolvida por Torres (1992), conforme ilustrado
na Tabela 2. A solucdo foi preparada utilizando-se agua de torneira proveniente de abastecimento

publico.
Tabela 2 - Composicao do efluente sintético simulando esgoto sanitario
Fracédo Orgénica Porcentagem de DQO (%)
Proteinas 50
Carboidrato 40
Lipideos 10

Fonte: Torres (1992)
Pata atingir tal composicao, foram utilizados 0os compostos e concentragdes descritos nas
Tabelas 3. A solugéo de sais minerais utilizada possui composicéo descrita na Tabela 4.

Tabela 3 - Composicao do substrato para a producdo de 1 litro de efluente sintético

Compostos organicos Concentracéao
Extrato de Soja 0,312 g/L
Sacarose 0,07 g/L
Amido Comercial 0,114 g/L
Oleo de Soja 0,051 mL/L

Detergente 0,114 g/L
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Bicarbonato de Sédio 0,2 g/L

Solucdo de Sais
] ) 5 mL/L
Minerais

Fonte: Torres (1992)
Tabela 4 - Concentracao das solucgdes de sais minerais usadas na composicéo do efluente

sintético
Sais Minerais Concentracgéo g/L
NaCl 0,25
MgCl,.6H,0 0,007
CaCl,.2H,0 0,0045
KH3PO,4 0,264
Agua destilada 1L

Fonte: Torres (1992)
Como fonte de Nitrogénio, foi utilizado cloreto de amoénio (NH,4CI) na concentracéo de 10

mg/L. Preparou-se diariamente 100 L de efluente sintético, exceto no primeiro dia no qual

preparou-se 200 L. O efluente preparado era armazenado no tanque de alimentagédo D1.

3.7 MONITORAMENTO DE PARAMETROS

Os procedimentos experimentais analiticos ja padronizados seguiram as bases
preconizadas pela Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005).

O procedimento de Sélidos Aderidos ao meio suporte seguiu o preconizado por Mineggati
(2008). A Tabela 5 indica os parametros fisico-quimicos e biolégicos a serem analisados e a

Tabela 6 q frequéncia do acompanhamento analitico individual e a metodologia ou equipamento

empregado.
Tabela 5 - Parametros Analiticos a serem analisados por etapa de processo
Local de Coleta Parametros
Afluente DQO, Turbidez, pH, OD, Temperatura
Efluente do Decantador DQO, Turbidez, pH, OD, Temperatura
Tanque de Aeracéo OD, Temperatura, pH
Meio Suporte Soélidos Volateis Aderidos

Fonte: Propria
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Tabela 6 - Acompanhamento Analitico Experimental

Parametro Frequéncia Metodologia / Equipamento
DQO 1 vezes/semana APHA, 2005
So6lidos Aderidos (SA) 1 vez/més MINNEGATTI, 2008

Oxigénio Dissolvido (OD) Diariamente Oximetro / Medidor Multiparametro

o Termistor PT100 / Medidor

Temperatura Diariamente o
Multriparametro

pH Diariamente pHmetro /Medidor Multipardmetro

Fonte: Propria

3.7.1 Oxigénio Dissolvido

O OD foi monitorado continuamente no tanque de aeracdo por meio de sensor integrado
da planta, modelo Oxymax COS41 (Figura 17). Tal sensor € constituido por dois eletrodos
imersos em solucdo eletrolitica, separados por uma membrana permeéavel ao oxigénio. O
oxigénio difunde através da membrana e interage com o ambiente interno da sonda para produzir
uma corrente elétrica proporcional a concentracao de oxigénio.

Figura 17 - Sensor de Oxigénio utilizado (Foto tirada durante teste do instrumento
empregando agua saturada com oxigénio)

—_ak

|

Fonte: Propria

Ja nas amostras coletadas, monitorou-se 0 OD por meio de medidor de bancada

multiparametro modelo HQ 40d, fabricado pela empresa HACH (Figura 18).
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Figura 18 - Medidor Multiparametro Empregado

Fonte: Propria

3.7.2 pH

O pH no tanque de aeracdo foi monitorado através de pHmetro Integrado a planta. J& nas
amostras coletadas, assim como as analises de OD, foi empregado medidor multiparametro
modelo HQ 40d (Figura 18).

3.7.3 Turbidez

Para analise da turbidez do efluente coletado, empregou-se turbidimetro de bancada,
modelo 2100 Q, produzido pela empresa HACH (Figura 19). Para analise do efluente, o

recipiente de analises era enchido com um volume de 10 mL de amostra.
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Figura 19 - Turbidimetro utilizado

Fonte: Propria

3.7.4 Temperatura

Para 0 monitoramento da temperatura no tanque de aeracdo, utilizou-se sensor Pt 100

integrado a planta piloto (Figura 20).
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Figura 20 - Sensor de Temperatura Pt 100 empregado

Fonte: Propria
Para as amostras coletadas, foi empregado medidor multiparametro modelo HQ 40d
(Figura 18).

3.7.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Utilizou-se o método colorimétrico 5220 do Standard Methods for the examination of
Water (APHA, 2005), baseado na reducdo do fon Cr*® em Cr*. Para a realizagdo do método, foi
preparado em tubos de ensaio solugdes contendo 1,2 mL de solucdo digestora, composta de
dicromato de potéssio, sulfato de mercurio e acido sulfarico, além de 2,8 mL de uma solucao
catalitica, composta por acido sulfurico e sulfato de prata. Entdo, em cada um dos tubos, era
adicionado 2 mL de amostra. Todas as dosagens foram feitas através de pipeta automatica.

A oxidacéo foi conduzida em reator para DQO modelo DRB 200, fabricado pela empresa
HACH, a 150 °C durante 2 horas (Figura 21). Apos passado o tempo fixado, deixava-se 0s tubos
de ensaio resfriando a temperatura ambiente. As analises de DQO, tanto do efluente bruto quanto

efluente tratado eram realizadas em triplicata, visando uma melhor confiabilidade dos resultados.
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Figura 21 - Reator para DQO utilizado durante analise

= F—

Fonte: Propria
Por fim, era realizada a leitura de absorbancia em espectrofotémetro modelo DR 3900,

fabricado pela empresa HACH, em comprimento de onda de 600 nm (Figura 22).

Figura 22 - Espectrofotdmetro utilizado
/ = - | \

Fonte: Propria
A DQO, expressa em mg O,/L, foi obtida por meio de uma curva de calibracdo construida
por meio de solucbes de bifitalato de potadssio. Essa curva permite converter os valores de

absorbancia obtidos em concentragdo de DQO, conversdo feita de modo automatico pelo

equipamento apos calibragéo.

3.7.6 Andalise de Solidos Aderidos

A quantidade de solidos aderidos ao meio suporte foi quantificado baseado pela
metodologia descrita por Minnegatti (2008). A Metodologia chamada de “Limpeza/Lavagem”

consistiu na lavagem da biomassa aderida com agua destilada, seguindo o seguinte protocolo:
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e Retirarou-se, de forma aleatoria, 25 pecas do interior do reator MBBR, e colocar as
mesmas em conjunto num recipiente contendo 250 mL de &gua destilada;

e Vedou-se e agitou-se o recipiente de forma a incentivar o desprendimento dos solidos
aderidos;

e Transferiu-se toda massa liquida para outro recipiente;

¢ Reintroduziu-se um novo volume de 250 mL de agua destilada no recipiente contendo
0S Meios suporte e repetir 0s mesmos procedimentos anteriores visando a remocao da
massa de solidos eventualmente ainda aderida;

e Reuniu-se em um s6 volume de 500 mL a totalidade da massa liquida e a partir desta,

realizar marcha de sélidos conforme o preconizado por Alpha (2006);

3.7.7 Andlise de Solidos Suspensos Volateis

A metodologia utilizada baseia-se na metodologia descrita na se¢do 2540 E, detalhadas
por APHA (2005). Primeiro, cadinhos com membrana de fibra de vidro eram inseridos em mufla
a 560°C por 1 hora, resfriados em temperatura ambiente e entdo pesados (P0). Em seguida, as
amostras eram filtradas e levadas a estufa, permanecendo a 105°C por 2 horas. O cadinho era
novamente pesado (P1), obtendo-se o valor dos sélidos suspensos Totais (SST) pela diferenca
com o peso do cadinho seco (P0).

Entdo, precedeu-se para a calcinacdo do material, realizada em mufla a 560 °C por uma
hora. Procedeu-se a pesagem do material restante (P2). A diferenca entre PO e P2 representa 0s
solidos suspensos fixos (SSF). Fazendo-se a diferenca entre 0 SST e SSF obtido, encontrou-se 0s

solidos suspensos volateis (SSV).

3.8 CALCULOS
3.8.1 Eficiéncia de remogao

Para descrigdo dos resultados, foi necessario calcular o valor da eficiéncia de remogéo de
alguns parametros fisico-quimicos analisados. Para tal célculo, foi empregada a seguinte formula:

n = (Ci—Cp)

14

x 100

(5)
Onde:
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n: Eficiéncia de Remocéo
Ci (mg/L): Concentragéo Inicial do parametro
Cf (mg/L): Concentracao final do parametro

3.8.2 Carga Organica Volumétrica

Consiste na carga organica afluente por unidade de volume do reator, sendo calculado

pela férmula:

coy = &5
|4

(6)

Onde:

COV (Kg DQO.m?. dia™!): Carga Organica Volumétrica.
Q (m?d/dia): Vazdo.
S (Kg DQO/m?3): Concentragdo de Substrato no Afluente.

V (m3): Volume no Reator.

3.8.3 Carga Organica Superficial

A carga Orgénica superficial € um pardmetro de extrema importancia no contexto de
sistemas reacionais com biofilme. Tal valor indica a relacdo entre a carga organica afluente e a

area superficial disponivel para o crescimento do biofilme:

cos = &5
A

(7)

Onde:

COS (Kg DQO.m™?.dia™!): Carga Organica Superficial.

Q (m?d¥/dia): Vazdo.

S: Concentragdo de Substrato no Afluente (Kg DQO/m?).
A: Area Superficial (m?)
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Desse modo, a area superficial corresponde aquele sobre a qual h& formacéao de biofilme,
podendo ser calculado por:

A=xxV

(8)

A (m2): Area Superficial

a: Area Superficial Especifica fornecida pelo Fabricante (m2/m?3)

V: Volume do Reator (m3)

3.8.5 Taxa de Aplicacédo Hidraulica (TAH)

A taxa de aplicacdo hidraulica corresponde ao quociente entre a vazdo afluente a estacédo
(Q) e a area superficial dos decantadores (A).

_Q (10)
TAH =

Onde:
TAH (m3/m2.h): Taxa de Aplicacdo Hidraulica
Q (m3/h): Vazdo afluente a estacdo de tratamento

A (m?): Area Superficial dos Decantadores

3.8.6 Formacéo de Biomassa Aderida (FBA)

A formacéo de biomassa aderida é uma forma de quantificacdo da biomassa formada por
m2 de biomidia disponivel, podendo ser calculado por:

FBA= S;,/A (11)

FBA (g SSV/m?): Formacdo de Biomassa Aderida
Sta (9): Sélidos Aderidos Totais no Tanque de Aeracao

A (m?): Area Superficial Total no Tanque de Aeragéo (calculado pela equacéo 8)

Onde tem-se que:

_ 0;5 X SSVbioml’dia X NoBiomidias (12)
STA - 25
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Sta (9): Solidos Aderidos Totais no Tanque de Aeracao

N°Bgiomidias: Quantidade de Biomidias no Tanque de Aeracao;

SSV (g/L): Sdlidos Suspensos Volateis obtidos por aplicagdo da metodologia de Minnegatti
(2008);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PARAMETROS ANALITICOS:; EFLUENTE SINTETICO

Na Tabela 7 abaixo, encontra-se de forma resumida os resultados analiticos de DQO,
Turbidez, Oxigénio Dissolvido, pH, e condutividade do efluente sintético, obtidos durante o
tempo de operacdo da planta. Por serem procedimentos mais complexos e com maior
possibilidade de erros, as analises de DQO foram realizadas em triplicata, enquanto que as
analises realizados por sensores de bancada foram pontuais.

Tabela 7 - Resultados analiticos do efluente sintético

Data Parametro N° Dados Média Desvio Padréo

DQO (mg/L) 3 984,9 63,24
Analise 1 Turbidez (NTU) 1 322 -
(04/10/2019) pH 1 6,7 -
OD (mg/L) 1 4,36 -

DQO (mg/L) 3 992 4,68
Anélise 2 Turbidez (NTU) 1 331 -
(12/10/2019) pH 1 6,8 -
OD (mg/L) 1 4,76 -

DQO (mg/L) 3 1006 201,8
Andlise 3 Turbidez (NTU) 1 410 -
(18/10/2019) pH 1 6,15 -
OD (mg/L) 1 5,38 -

DQO (mg/L) 3 1124 123,1
Anélise 4 Turbidez (NTU) 1 430 -
(25/10/2019) pH 1 6,8 -
OD (mg/L) 1 5,2 -

Fonte: Propria

Assim, conforme pode ser observado na Tabela 7, o efluente sintético apresentou DQO
afluente com concentracdo média de 1027 mg.L™, sendo o valor minimo medido 984,9 mg.L e o
méximo 1124 mg.L™. Segundo Metcalf & Eddy (2016), o esgoto municipal possui faixa tipica de
DQO entre 250 e 800 mg DQO/L. Observa-se entdo que o efluente sintético preparado possui

carga organica poluidora maior que o de esgoto municipal.
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Ainda o efluente apresentou elevada turbidez, com valor médio de 373,25 NTU, a qual
pode ser constatada facilmente através de inspecdo visual a olho nu (Figura 23). Conforme
Figuea 23, sob a perspectiva estética, o efluente sintético apresentou-se turvo, translticido e com

coloracgdo esbranquicada.

Figura 23 - Amostra do Efluente Sintético preparado

-

Fonte: Propria

Notou-se ligeira piora da qualidade do efluente com o tempo, refletido pelo aumento dos
parametros Turbidez e DQO com o tempo, ilustrado na Figura 24. Entdo, apesar de esperar
caracteristicas fisico-quimicas fixas para o efluente sintético, observa-se a tendéncia de aumento
dos parametros DQO e Turbidez com o tempo, evidenciado pelo coeficiente positivo das
equac0es de regressao linear de ambos os dados.

Figura 24 - Evolucéo de turbidez e DQO durante operagdo da planta piloto

1.400 r
1.200 F 1.12 y=43,13x+918,9
985 R2=0,724
1.000 | -
—— DQO (mg/L)
800
600 410 430
L 322 3w - -~
400 i e y = 40,3x +272,5
200 R?=0,904
0 1 1 1 1 ]
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Conforme descrito no topico “3.6 EFLUENTE SINTETICO”, o efluente era preparado
diariamente em laboratério, e entdo armazenado no tanque D1, de onde era bombeado para o
tanque de aeracdo R1. Para evitar possibilidade de trabalho da bomba a seco, todos os dias o
tanque D1 era enchido antes do esvaziamento total, enquanto marcava ainda 100 L de autonomia.

Assim, 0 ndo esvaziamento total do recipiente, além da auséncia de um agitador, pode ter
promovido um acumulo maior de materiais sedimentaveis ao fundo do tanque com o passar dos
dias. Com isso, os tais solidos (DQO particulada) deviam estar sendo captados na coleta do
efluente, devido localizacdo da valvula de coleta ser base do tanque de alimentacdo, promovendo
entdo a piora gradativa da qualidade do efluente sintético. Ainda, tal variacdo pode ter ocorrido
devido a erros humanos ou de método durante as analises.

Entretanto, apesar da variacdo da qualidade do efluente, tal fator ndo afeta de forma
negativa o experimento, visto que esses parametros ndo necessitam estar constantes para anéalise

de eficiéncia do sistema proposta neste trabalho.

4.2 PARAMETROS OPERACIONAIS

A adaptacdo do reator de lodos ativados para recebimento dos meios suportes foi
extremamente simples: necessitou-se somente a insercdo de pequenas grades em PEAD, com
orificio menor que o didmetro das biomidas, na tubulacdo entre o tanque de aeracdo e o
decantador secundario, a fim de evitar arraste do meio suporte.

Os testes hidraulicos preliminares, descritos no tdpico 3.4.1, demonstraram a capacidade
da planta em manter o meio suporte em movimento continuo (fluidizado), sem a cria¢do de zonas
mortas. Com isso, neste aspecto, ndo foi necessario nenhum tipo de intervencdo, visto que, além
do compressor de ar, havia também um agitador para auxiliar na movimentacéo das pecas.

Sob a perspectiva do tratamento bioldgico, o Tanque de Aeracdo ficou responsavel pela
estabilizacdo aerdbia da matéria organica presente no efluente, por meio de reacGes bioquimicas.
Ja o Decantador Secundario, localizado a jusante do Tanque de Aeracdo, ficou responsavel pela
separacdo do material particulado, proveniente do proprio efluente e também da parcela de
biofilme desprendido do meio suporte, por meio de separacdo fisica (decantacdo). A Tabela

abaixo demonstra os valores médios dos principais parametros operacionais e de controle.



o1

Tabela 8 - Valores Médios dos Parametros de Controle Operacional

Elemento Parametro Valor Desvio Padréo
COV (Kg DQO/m3.dia) 1,85 0,13
COS (g DQO/m2.dia) 6,162 0,43
Tanque de Aeracéo OD (mg/L) 34 1,39
Temperatura (°C) 26,7 2,1
TDH (h) 14,12 -
TDH (h) 7,06 -

Decantador Secundario
TAH (m3/m2.h) 0,016 -

Fonte: Propria

4.2.1 Tanque de Aeragao

A vazdo afluente a planta de tratamento foi fixada em 4,5 L/h, mantendo-se entdo um
tempo de detencdo hidraulica (TDH) no tanque de aeracdo de 14,12 horas.

Ainda, a Carga Organica Volumétrica (COV) aplicada média foi de 1,85 Kg DQO/m3.d, a
qual manteve-se sempre entre 2,02 Kg DQO/m3.d e 1,77 Kg DQO/m3.d.

Em relacdo a Carga Organica Superficial (COS), foram alcancados valores variando entre
5,91 g DQO.m™>.d* a 6,744 g DQO m™.d™, considerando-se uma area superficial efetiva dentro
do reator de 18 m2. Essa area obtém-se ao utilizar um volume de 24 L de meio suporte com 0
valor de 750 m2.m™ de 4rea efetiva, o que corresponde a um enchimento de 40,74 % do reator.

Segundo Fujii (2011), o projeto de reatores MBBR deve considerar COS entre 0,5a5 g
DQO/m2.d. Porém, ha diversos estudos com aplicacdo de COS superiores. Bassin (2016), obteve
remocao de 90% de DQO em reator MBBR utilizando-se uma COS de 13 g DQO/mz2.d. Oliveira
(2015) realizou operagdo dos reatores variando COS entre 2 e 55 g DQO/m2.d, tendo como
resultado uma maior eficiéncia de remocdo dos compostos organicos quando incrementada a
COS aplicada.

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) dentro do tanque de aeracdo foi mantido
com valor médio de 3,4 mg/L, sendo o valor minimo medido 1,58 mg/L e o valor maximo 6,4
mg/L (Figura 25). Para isso, foi mantido uma vaz&o média de ar de 61 L/h, modificada conforme

a concentracao de oxigénio dissolvido dentro do tanque de aeracéo.
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Figura 25 - Evolucdo do parametro oxigénio dissolvido no tanque de aeracédo ao longo periodo de
operacao
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Fonte: Propria

A variacdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo € normal em sistemas de
tratamento com controle manual, visto o carater dindmico das reacGes biolégicas consumidoras
de oxigénio e a falta de um controle automatico, continuo e preciso de regulagem de
fornecimento de ar. Os valores mantidos, entretanto, apresentaram-se dentro do preconizado para
devida operacao de reatores aerobios (METCALF & EDDY, 2016),

Reis (2007), realizou operagéo de reator MBBR em cinco regimes distintos, com valor
médio de oxigénio dissolvido de 3,82 mg/L. Fonseca (2016) realizou experimentos com
diferentes condicGes de vazdo e recheio para avaliacdo da remocdo carbonacea, no qual a
concentracdo de oxigénio dissolvido foi em média 3,3 mg/L. Valores maiores de oxigénio
dissolvido podem ser encontrados, principalmente quando objetiva-se aumentar a taxa de
nitrificacdo, a qual ndo esta no escopo de avaliacdo deste trabalho (METCALF & EDDY, 2016)

As Temperaturas no reator bioldgico foi em média 26,8 °C, variando entre 23,3 e 30,2 °C,

conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Evolucdo da Temperatura no tanque de aeracdo durante experimento
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Fonte: Propria

Como apresentado na Figura 26 e com base na cinética de decomposi¢do/conversdo
bioldgica que é otimizada entre 25 e 35°C, pode-se considerar que o reator MBBR foi operado
segundo condic¢des adequadas de temperaturas. (OLIVERIA, 2015).

Ja o pH variou entre 5,96 e 7,82, sendo o valor médio obtido no tanque de aeracao foi 7,
conforme ilustrado na Figura 27. Esses valores apresentam-se enquadrados no preconizado pela
literatura da area para uma boa eficiéncia do sistema MBBR (LIMA,2015).

Figura 27 - Evolucdo do pH no tanque de aeracdo durante experimento
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Fonte: Propria
Observa-se grande estabilidade do pH no tanque de aeracdo. Recomenda-se manter o pH
entre 6,5 e 7,5, a fim de evitar-se problemas operacionais diversos (SPERLING, 2016). Um pH

fora da faixa preconizada pode trazer problemas operacionais como, além de causar desequilibrio
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na biota microbioldgica afetando diretamente a remocdo de matéria carbondcea (SPERLING,
2016).

Observa-se que em apenas um dia de operacdo (12/10) foi obtido pH fora da faixa
preconizada, ndo afetando entdo de forma abrangente o processo. A estabilidade do pH deveu-se
em grande parte ao tipo de efluente utilizado. Com efluentes ndo sintéticos, tais como esgoto
sanitario e efluente industrial, as composic6es afluentes tendem a ser mais variaveis, o que afeta
diretamente o desenvolvimento dos micro-organismos e a composi¢do fisico-quimica no tanque
de aeracéo.

Apos analise de carreira de so6lidos do biofilme desprendido da biomidia, foi encontrado
uma concentracdo de 0,16 g SSV aderido/L e solidos totais aderidos (STA) de 40,8 g, 0 que
corresponde a uma formacdo de biomassa aderida (FBA) de 2,27 g SSV/m2, considerando-se 0
volume de 24 L de meio suporte, area protegida de 750 m3/m?3 e 850.000 pecas/m3. Ainda, pode-
se visualizar a olho nu o biofilme formado nas superficies da biomidia.

Ainda ndo ha uma metodologia bem definida e padronizada para a quantificagdo de
biomassa em meio suporte (MINNEGATTI, 2008). Com isso, ha diversas metodologias que
resultam em diferentes valores para o parametro. Hon-Bin (2007), encontrou FBA de 5 g
SSV/mz, valor muito proximo ao encontrado neste experimento. Segundo Hon-Bin (2007), tal

taxa de FBA demonstrou-se como satisfatoério.

4.2.2 Decantador Secundario

Operou-se a unidade de decantacdo com um tempo de detencdo hidraulico de 7,06 horas.
O decantador possui uma area superficial de 0,28 m2. Desse modo, tem-se que a Taxa de
Aplicacdo Hidraulica no decantador € de 0,016 m3/m2.h. Este valor est4 abaixo do preconizado
por diversos autores, como por exemplo, Sperling (2016), que situa este parametro entre 0,33-
1,17 m3/mz2.h.

A baixa taxa de aplicacdo hidraulica evidenciada pode ser explicada por aspectos
construtivos e de dimensionamento da planta piloto utilizada. Segundo o manual do equipamento
utilizado, o decantador secundario foi dimensionado empiricamente, estando superdimensionado
com relacdo as suas necessidades teoricas.

O dimensionamento empirico da unidade tornou-se necessario devido a grande gama de

efluentes com diferentes caracteristicas fisico-quimicas que podem ser empregados na planta
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piloto. Porém, uma baixa TAH afeta de forma positiva 0 processo, uma vez que ha mais &rea (til
para a decantacdo, tornando-a mais efetiva. O superdimensionamento trds apenas impactos
negativos nos custos de implantacdo e operacdo em projetos de ETES, uma vez que é necessario
custos adicionais desnecessarios para boa eficiéncia do sistema (METCALF & EDDY, 2016).

O biofilme desprendido das biomidias durante o processo de depuragdo possui velocidade
de sedimentagdo menor que os flocos formados em reatores de lodos ativados. Por isso, em
diversos sistemas MBBR, principalmente modelos compactos, é necessario a dosagem de
polimeros ou sais férricos coagulantes para otimizar o processo de decantacao. (ZILLI, 2013). O
superdimensionamento do decantador na planta piloto utilizado tornou-se um aspecto de extrema
valia, uma vez que néo foi preciso a dosagem de agentes coagulantes ao processo para a devida
decantacdo do biofilme desprendido, evidenciado pelos resultados descritos nos topicos

seguintes.

4.3 EFICIENCIA OPERACIONAL

A Tabela 9 é apresenta os resultados das analises fisico-quimicas do efluente sintético e

tratado.
Tabela 9 - Resultados analiticos obtidos do Efluente e Afluente durante operacdo da planta
Data
Parametro Elemento
4/10/2019 12/10/2019 18/10/2019  25/10/2019
Afluente 984,9 + 63,24 992+4,68  1006+201,8 1124+123,1
DQO (mg/L) Efluente 119,9+ 14,5 201+ 10,9 182+ 27,6 278+ 13,7
Remocdo (%) 88 % 80 % 82 % 75 %
Afluente 322 331 410 430
Turbidez (NTU) Efluente 15,8 17 45,6 40,1
Remocao (%) 95 % 95 % 89 % 91 %
H Afluente 6,7 6,8 6,15 6,8
P Efluente 6,95 6,7 7,06 6,96
Afluente 4,36 4,76 5,38 52
OD (mg/L)
Efluente 5,55 5,2 6,69 5,6

Fonte: Propria
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4.3.1 Remocédo de Matéria Orgéanica

A Figura 28 apresenta a DQO na entrada e saida do sistema de tratamento MBBR durante
a operacdo da planta, além da eficiéncia de remogdo deste pardmetro. Analisando-se os dados
obtidos, nota-se que o sistema obteve uma eficiéncia média de 81,2 %, alcancando valor maximo
de 87,8 % e minimo de 75,3 %. Catino (2013), obteve resultados semelhantes empregando
utilizando esgoto bruto. O mesmo realizou testes com COV fixado em 2 kg DQO/m3.d, obtendo-
se 84% de remocdo de matéria organica. Também realizou testes com COV fixado em 1 Kg
DQO/m3. dia, obtendo-se eficiéncia de 77 % de remocéao.

Figura 28 - Evolugdo da Demanda Bioquimica e Eficiéncia de remoc¢do durante experimento
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Fonte: Propria
Lima (2015) obteve uma eficiéncia de remogdo de DQO de 97 %, utilizando-se um

efluente sintético com concentracdo de 1.200 mg/L de DQO. Entretanto, diferente do processe
neste trabalho, Lima (2015) empregou sistema MBBR de dois estagios. Assim, havia dois
reatores de leito fluidizado em série: um focado na remoc¢édo de matéria organica, com TDH de 06
horas; outro, focado na desnitrificacdo, com TDH de 12 horas.

Observa-se que entre os dias 18/10 e 25/10 houve diminuicdo na eficiéncia do processo.
Nos dias 21/10, 20/10, 19/10 e 14/10 houveram quedas de energia na unidade devido tempestades
na cidade de Manaus. Com isso, tanto a agitacdo quanto a aeracgdo ficaram comprometidas por

certo tempo, o que pode ter afetado o processo.
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Porém, durante toda a avaliacdo de desempenho do sistema, obteve-se uma eficiéncia
satisfatoria de remocdo de carga organica, ainda mais considerando-se 0 pouco tempo de
operacdo da planta piloto. Tal fato evidencia a efetividade em empregar-se meio suporte com
biofilme ja desenvolvido para diminuicdo no tempo de Start-up da planta de tratamento.

Ja a Figura 29, apresenta a evolucdo da turbidez no afluente e efluente, além da
porcentagem de diminuicdo da turbidez apo6s tratamento. Como pode ser observado, houve
elevada remocéo de turbidez do efluente sintético (média de 92,5 %).

Figura 29 - Evolugdo Turbidez
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Fonte: Propria
A turbidez é uma medida indireta de solidos em suspensao no efluente. A baixa turbidez
indica um bom processo de decantacdo, com otimizada segregacdo de particulas particuladas
(SPERLING, 2016). A alta eficiéncia de remocdo deste parametro também contribui para um
efluente com maior qualidade estética (Figura 30).
Figura 30 - Melhoria estética do efluente tratado. A esquerda, encontra-se o efluente sintético

bruto. A direita, o efluente tratado.
e T -| O GO T TR = ;dl —




58

Fonte: Propria

A remocdo deste parametro ndo sera comparada com outros valores da literatura, pois,
segundo METCALF&EDDY (2016), ndo é boa pratica comparar valores de turbidez de efluentes
distintos, sendo, porém, um 6timo indicador para acompanhamento de estacBes de tratamento
individualmente.

N&o se compara valores de turbidez pois as distribuicdes de dimensdes de sélidos entre
efluentes distintos sdo muito variaveis, o que afeta diretamente nos resultados obtidos. As
medidas de turbidez tendem a ser mais sensiveis para particulas com campos de variacdo de
comprimento de onda entre 0,3 a 0,7 um para luz visivel. Ainda, tem-se que algumas particulas
absorvem a maior parte da luz e refletem somente uma pequena quantidade de luz incidente.
(METCALF &EDDY, 2016)

Por fim, ainda se tem a problematica de que, devido as caracteristicas da reflexdo de luz
de particulas grandes, algumas dessas particulas podem ndo ser detectadas na presenca de muitas
particulas pequenas. Assim, sdo diversas as variaveis que interferem no parametro turbidez,

constituindo algumas limitagcdes comparativas do parametro (METCALF &EDDY, 2016).
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5 CONCLUSOES

O reator em escala piloto, originalmente utilizado para o processo de lodos ativados, foi
modificado e operado com sucesso. Em temos de modificacbes na estrutura existente, apenas
tornou-se necessario a insercdo de tela de PEAD para impedir a passagem das biomidias do
tanque de aeracdo para o decantador secundario. A necessidade quase nula de intervencdes ilustra
de maneira prética a facilidade em otimizar processos de lodos ativados através da insercao de
biomidias (MBBR).

O sistema apresentou remocdo carbonacea satisfatoria, medida através do parametro
DQO. Durante 40 dias de operacdo da planta piloto, foi obtido uma eficiéncia de remocédo de
DQO de 81,2 % e uma diminuicdo na turbidez do efluente de 92,5 %, mesmo com o pouco tempo
de operacdo da planta. Segunda literatura técnica da area, a tecnologia MBBR pode trazer
eficiéncias superiores a 95% de remocao de matéria carbonacea, demonstrando que € possivel
trazer melhorias operacionais ao processo (METCALF & EDDY, 2016).

O efluente tratado, além de carga poluidora baixa, apresentou qualidade estética bastante
superior ao efluente sintético bruto. Entretanto, para evitar interferéncias significativas em
projetos futuros, deve-se regularizar o fornecimento de energia elétrica para o laboratorio de
pesquisa da UEA, ou adquirir grupos geradores para nao desligamento de equipamentos em casos
de queda de energia.

As condigdes climatologicas de Manaus foram positivas ao processo de tratamento. O
sistema foi mantido a temperatura ambiente, obtendo-se uma temperatura média de operacédo de
26,8 °C. Tal parametro encontra-se no intervalo 6timo para operacdo do reator MBBR, com base
na cinética de decomposi¢do/conversao bioldgica aplicada ao processo.

Ainda, foi observado uma boa aderéncia de biofilme ao meio suporte B&F PE03, o qual
também é empregado em sistemas de tratamento de esgoto em Manaus. O biofilme pode ser visto
tanto por inspecdo visual da peca, como através da medicdo do FBA (2,27 g SSV/m2). Porém,
como falta a padronizacdo da metodologia de medi¢do de FBA, torna-se bastante dificultoso a
sua comparacao com outras literaturas.

Assim, todos os objetivos especificos puderam ser avaliados durante o procedimento
experimental, apresentando resultados satisfatorios. Porém, a operacdo esta aberta a otimizacGes
em aspectos operacionais e analiticos, a fim de tornar ainda mais eficiente e padronizado o

processo MBBR.
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6 PERSPECTIVAS

Durante o desenvolvimento do experimento, observou-se a gama de possibilidades
operacionais dos sistemas MBBR. Assim, had varios pardmetros operacionais com faixas de
trabalhos relativamente grandes, como OD, COV, COS, fracdo de enchimento, entre outros.
Entdo, seria de extrema valia analise comparativa de eficiéncia do reator de escala piloto em
diferentes condic¢des operacionais.

Ainda, durante desenvolvimento do projeto de pesquisa, Verificou-se diversas
metodologias para quantificacdo da biomassa presente no meio suporte. Sugere-se entdo estudo
comparativo das metodologias que podem ser empregadas para tal estimativa, a fim de levantar
pontos fortes e fracos de cada uma, facilitando assim, processo de escolha em pesquisas no setor.

A concessionaria de esgoto de Manaus, possui ETEs com dois tipos de biomidias
diferentes, com caracteristicas bastante distintas. Desse modo, outra sugestdo € realizar analise
comparativa de formacédo de biofilme e eficiéncia de tratamento do reator MBBR em mesmas

condigBes operacionais, porém com enchimento (meio suporte) distinto.
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