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RESUMO

Neste estudo, foi avaliado o desempenho de um reator em bateladas
sequenciais com biofilme de leito movel operado pelo processo
anaerdbio-anoxico-oxico (A?0), aplicado a remocao simultanea de material
organico, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitdrio. Utilizaram-se dois
reatores com volume Util de 36 L cada, sendo que um deles recebeu anéis
plasticos moveis do tipo Kaldnes® com drea superficial especifica estimada
em 310 m?/m? que ocuparam 50% do volume Util do reator (denominado
aqui de MBSBBR). O estudo foi conduzido com tempo de retencéo de
solidos (TRS) de 12 dias, tempo de retencao hidraulico (TRH) de 6 horas,
taxa de alimento/microrganismo (A/M) de 04 a 05 gDQO/SSVd, oxigénio
dissolvido (OD) na faixa de 0,3-08 mgO,/L e taxas de aplicacdo de carga
organica, nitrogénio e fésforo de 472 gDQO/Ld, 54 gNTK/Ld e 04 gP/Ld,
respectivamente. Os resultados de eficiéncia de remocao de demanda
quimica de oxigénio (DQO), N-NH, e fosforo foram de 911, 90,5 e 854% para
o reator MBSBBR e de 895, 916 e 84,4% para o reator RBS, respectivamente.
Os resultados do teste estatistico de ANOVA foram aplicados as principais
variaveis estudadas, e os valores convergiram para valoresde f _ <f
Dessa forma, considera-se que houve similaridade de desempenho nos
reatores MBSBBR e RBS. Conclui-se gue a introducao do meio suporte ndo
trouxe beneficios ao tratamento em termos de remocdo de nutrientes.
No entanto, o estudo mostrou que € possivel de se obter elevada remocao
de nitrogénio, em baixas concentracdes de OD, o que se torna vantajoso
para o tratamento de esgoto com elevada concentracdo de nitrogénio.

Palavras-chave: anaerobio-anoxico-Oxico; biomassa aderida e suspensa;
remocdo de nitrogénio e fosforo; nitrificacao e desnitrificacao simultanea;

esgoto sanitario.
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ABSTRACT
In this study, the performance of a reactor in sequential batch with
mobile bed biofilm operated by the anaerobic-anoxic-oxic (A’O) process,
applied to the simultaneous removal of organic material, nitrogen and
phosphorus from sanitary sewage was evaluated. Two reactors with a
useful volume of 36 liters each were used, one of them receiving Kaldnes®
type mobile plastic rings, with a specific surface area estimated at
310 m?/m? which occupied 50% of the reactor’s useful volume (MBSBBR).
The study was conducted with 12-day solid retention time (SRT), 6 hour
hydraulic retention time (HRT), food/microorganism (F/M) ratio of 04 to
05 gCOD/VSSd, dissolved oxygen (DO) in the range of 0.3-08 mgO,/L
and application rates of organic load, nitrogen and phosphorus of
472 gCOD/Ld, 54 gTNK/Ld and 04 gP/Ld, respectively. The efficiency
of chemical oxygen demand (COD), N-NH, and Phosphorus removal was
of 911%, 90.5% and 854% for the MBSBBR reactor and 89.5%, 916% and
84.4% for the RBS reactor, respectively. The results of the statistical ANOVA
test were applied to the main variables studied and the values converged
to values of f <f

observed critical®

In this way, it is considered that there was a
similarity of performance between the MBSBBR and RBS reactors. It is
concluded that the introduction of the support medium did not bring
benefits to the treatment in terms of nutrient removal. However, the
study showed that it is possible to obtain high nitrogen removal at low
concentrations of DO, which is advantageous for the sewage treatment
with high nitrogen concentration.

Keywords: anaerobic-anoxic-oxic; attached and suspended biomass;
removal of nitrogen and phosphorus; simultaneous nitrification and

denitrification; sanitary sewer.
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INTRODUCAO

As quantidades crescentes de compostos de nitrogénio (N) e fésforo
(P) estdo presentes em dguas naturais em razdo da contaminagio por
atividades agricolas, industriais intensivas e lancamentos de esgotos
sem tratamento adequado, levando a sérios problemas ambientais
e de satude publica (BUENO, 2011). A remogao bioldgica de nitro-
génio (RBN) e fésforo (RBP) constitui a técnica mais econdmica e
sustentavel de tratamento para o esgoto sanitario (XU et al., 2013;
HU et al., 2014). A RBN envolve dois processos: nitrificagao e des-
nitrificagdo. A nitrificagdo é um processo aerébio realizado por bac-
térias autotréficas, em que a amonia (NH,) é oxidada para nitrito
(NO,), por meio de bactérias oxidantes de amoénia (BOA), e entdo
o nitrito é oxidado para nitrato (NO,), por meio de bactérias oxi-
dantes de nitrito (BON).

A desnitrificagdo é um processo andxico realizado por bactérias
heterotroficas utilizando nitrito e/ou nitrato como aceptor de elétrons.
Nesse processo, NO, é reduzido a NO, e depois a 6xido nitrico (NO),
o6xido nitroso (N,0O) e, finalmente, a N, (VAN HAANDEL & VAN
DER LUBBE, 2007). No caso de esgotos com baixas concentragdes de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e elevadas concentragdes de N,
o0 processo convencional de remog¢do normalmente resulta em baixa
eficiéncia de remogdo, em razdo da falta de carbono disponivel, o que
limita os processos biologicos (HU et al., 2014).

A proporgao da DQO:N:P no esgoto doméstico recomendada para
o tratamento biolégico convencional aerébio deve ser aproximadamente
igual a 100:5:1; e anaerdbio, de 250:5:1 (HENZE et al., 2008). Portanto,
maior eficiéncia de remogao de N e P para esgotos com baixa carga orga-
nica tornou-se uma demanda urgente para as esta¢des de tratamento
de esgoto municipais (CHEN et al., 2014; 2016). Como consequéncia,
novos processos como nitrificagdo e desnitrificagao simultaneas (NDS)
e nitrificacdo e desnitrificagdo via curta-NO,  (NDC) foram propos-
tos para reduzir a dosagem de uma fonte de carbono, em que, com a
NDS, pode-se economizar entorno de 22-40% de fonte de carbono,
redugdo de 30% de produgdo de lodo e 30-40% com o gasto de ener-
gia elétrica para aeracdo (ZHAO et al., 1999; PENG & QI, 2007; SEIFI
& FAZAELIPOOR, 2012; BUENO et al., 2017; BUENO, 2011; 2016).

No processo via NDC, o estudo de Turk e Mavinic (1986) mostra
que é possivel obter economia de até 40% de fonte de carbono e redu-
¢d0 na taxa de aera¢do de até 25%. Além disso, a remogédo de fosfato
desnitrificante confirmou ser um método eficaz para remover N e P
simultaneamente com menor fonte de carbono (KUBA et al., 1996;
ZHAO et al., 2017). No entanto, a capacidade de remogao de f6sforo
anoxico em processos convencionais de remogao de nutrientes bio-
légicos (RNB) é limitada. Assim, o enriquecimento dos organismos
de acumulagdo de fésforo desnitrificantes (D-OAPs) nos processos
RBN torna-se um passo primario e crucial (NIELSEN et al., 2012;
LIU et al., 2014).

748

A RBP tradicional estd associada ao desenvolvimento de popu-
lagdes de organismos capazes de acumular grande quantidade desse
elemento no interior de suas células (conhecidos como organismos
acumuladores de fosforo — OAPs). O cultivo dos OAPs no sistema
é realizado por meio da existéncia de uma etapa anaerdbia no pro-
cesso, que garante um ambiente onde ha uma vantagem competitiva
para esses organismos: eles sdo capazes de utilizar uma fonte interna
de energia (polifosfato previamente acumulado na etapa aerdbia)
para sequestrar na etapa anaerébia parte da matéria orgénica rapida-
mente biodegradavel (WENTZEL et al., 1990; GIESEK et al., 2002;
ZENG et al., 2003).

A capacidade de acumulagdo de P pelos OAPs pode ser induzida
por exposigdo a vérias condigdes ambientais/operacionais diferen-
tes, tais como limita¢do de nutrientes, indu¢ao de baixo pH e alter-
nando operagéo anaerobica e 6xica (A/O) (CHANG & HAO, 1996;
MULLAN et al., 2006; WANG et al., 2008; 2013; CHEN, et al., 2014;
Lletal, 2016).

Entre os processos bioldgicos, o processo de tratamento em rea-
tores de bateladas sequenciais (RBS) mostra-se muito atraente, espe-
cialmente por permitir a manutengio de condigdes anaerdbicas, and-
xicas e aerdbicas, necessarias para a remogao de N e P em um tnico
reator — tais condigdes sdo realizadas em diferentes estagios durante
uma batelada (METCALF & EDDY, 2003; WANG & SHAMMAS,
2010; LAN et al., 2011).

Nos ultimos anos, algumas modificagdes do RBS foram aplicadas
por pesquisadores, como RBS com alimentagio continua (LI et al.,
2016); RBS com leito de lodo de fluxo ascendente e alimentagdo con-
tinua (USBR) (ASADI et al., 2012a); RBS de fluxo ascendente de lodo
aerdbio/andxido (UAASB) (ASADI et al., 2012b); RBS anaerdbio/aerd-
bio/anoxico de alto fluxo (UAAASB) (REZAEE et al., 2015); RBS de
alimentagao continua e de descarga intermitente (CFIDAB) (ASADI
etal.,2016); RBS com biofilme (SBBR) (SPEITEL & LEONARD, 1992);
RBS anaerdbio (ASBR) (DAGUE et al., 1992); RBS anaerdbio-aerébio
(AASBR) (BERNET et al., 2000); RBS com membrana (MSBR) (BAE
et al., 2003; PAJOUMSHARIATI et al., 2017); e RBS de leito mével com
biofilme (MBSBBR) (DULKADIROGLU et al., 2015).

O MBSBBR fornece uma combinagido de crescimento suspenso
e aderido. A biomassa cresce tanto como flocos suspensos quanto
como biofilme ligado ao meio suporte inerte em MBBRs. Os MBBRs
se beneficiam de vantagens, como alta concentragdo de biomassa;
elevado tempo de retengdo de sdlidos (TRS); baixo tempo de reten-
¢do hidraulico (TRH); boa tolerincia a choques de carga organica;
e baixos riscos em relagio ao entupimento da midia transportadora
(LESSEL, 1993; RUSTEN et al., 1995; QDEGAARD et al., 1993; FUJII,
2011; LIU et al., 2017). No entanto, em um estudo de avaliagdo com-
parativa entre custos dos processos MBBR e lodo ativado para o tra-

tamento de esgoto sanitdrio, realizado por Oliveira et al. (2013), os
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autores concluem que o processo de lodo ativado (LA) é mais eco-
némico do que o MBBR de fluxo continuo, em relagdo 4 implanta-
¢do dos reatores e aos gastos com energia elétrica para aeragio. Isso
se deve ao custo elevado do meio suporte frente a economia gerada
pela redugido da drea necessaria para a implantagdo dos reatores.
O estudo ressalta que o interesse pelo processo de MBBR é maior em
situagdes de implantag¢do ou amplia¢do de estagdo de tratamento de
esgoto (ETE), em que néo ha terreno disponivel com érea suficiente
para o processo de LA.

Dentro desse contexto, o presente estudo teve como objetivo ava-
liar a remogéo simultdnea de material organico, N e P de esgoto sani-
tario, em um MBSBBR operado em fases anaerdbio-andxica-dxicas
(A’0) com oxigénio dissolvido (OD) na faixa de 0,3-0,8 mgO,/L.
Em sintese, é possivel realizar um tratamento com excelentes pro-
priedades técnicas, em sistemas mais compactos e econémicos, em
comparag¢do com as diversas opg¢des disponiveis. Porém, além de
ser uma alternativa recente, as principais informagdes sdo prove-
nientes de pesquisas em paises de clima temperado, de forma que
se entende ser oportuno o reconhecimento das propriedades neces-
sdrias para a remogdo conjunta de material orgénico e nutrientes

em paises tropicais.

MATERIAIS E METODOS

Configuracao e condicdes

de operacdo do sistema piloto

A investigagdo experimental foi realizada em escala piloto e desenvolvida
no Laboratdrio de Saneamento da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (EP-USP), Sao Paulo. Foram postos em operagdo dois pro-
cessos de lodo ativado de dimensdes iguais — Reator 1 (RBS) e Reator 2
(MBSBBR) —, diferindo apenas pela introdugao em um deles de supor-
tes moveis para o desenvolvimento de biomassa aderida (MBSBBR).
O sistema piloto que representou o processo MBSBBR recebeu anéis
plasticos moveis do tipo Kaldnes™ com drea superficial especifica esti-
mada em 310 m*m® que ocuparam 50% do volume util do reator.

A Figura 1 mostra o arranjo experimental dos reatores, os princi-
pais equipamentos de controle e monitoramento, o ciclo operacional
das bateladas sequenciais e o meio suporte utilizado no estudo.

Segundo o delineamento experimental proposto, os dois sistemas
operaram simultinea e paralelamente para avaliagido do desenvolvi-
mento do processo de NDS conjunta com a remogdo de P; a concen-
tragdo de OD foi fixada na faixa de 0,3-0,8 mgO,/L, conforme estudos
realizados em sistemas de LAs operando com NDS — Zhao et al. (1999),

data logger
oD pH ORP ORP pH oD
misturador misturador
aerador/ solenoide/
solenoide aerador
afluente afluente
Reator 1 Reator 2
lodo de excesso RBS MBSBBR lodo de excesso
Desnitrificacao aerdbia
reagcao reacao -
Enchimento sedimentacao descarte
Anaerobio aerébio/anoxico
(ar: on/off)
10 120 170 40 20
Duracdao em minutos. Ciclo completo 360 min.
OD: oxigénio dissolvido; ORP: potencial de oxidagao-redugao; RBS: reator de batelada sequencial; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme.

Figura 1 - Visdo geral dos reatores, equipamentos de controle/monitoramento empregados durante a investigacdao experimental nos reatores

MBSBBR e RBS.

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n4 | jul/ago 2019 | 747-760

749




Bueno, RF. et al

Peng & Qi (2007), Bueno (2011; 2016) e Bueno et al. (2017). O tempo
do ciclo dos reatores foi baseado nos estudos realizados por Miinch et al.
(1996) e Guo et al. (2007), que operaram sistemas de SBR e MBSBBR
visando a otimizagao dos processos de RBN. A operagido do processo e
o ciclo avaliado no presente estudo tiveram cinco periodos envolvidos:
o periodo de enchimento de 10 min;

« periodo de reagdo anaerdbia;

o periodo andxico/aerdbio de 170 min;

« periodo de sedimentagao de 40 min;

o periodo de descarte de 20 min.

O tempo total do ciclo foi de 360 min ou 6 horas, que resultou em
quatro bateladas por dia durante 130 dias de estudo. Para garantir a
mistura do lodo nos reatores, agitadores mecénicos eram acionados
em todos os periodos — com exce¢io aos periodos de sedimentagio e
descarte, a rotagdo foi ajustada para 35-40 rpm. O controle dos perio-
dos do ciclo foi feito por meio de um controlador légico programavel
(CLP) da marca Arduino Uno®, e a aeracdo nos reatores foi monitorada
por meio de um respirometro da marca Beluga, acoplado a um sensor
de OD da marca Orion YSI, em que era possivel o controle rigoroso
da concentragdo de OD na faixa proposta e o registro dos dados em
Excel. O esgoto sanitario que alimentou os reatores foi proveniente do
Conjunto residencial da USP (CRUSP), Sao Paulo, recebendo trata-
mentos prévios de peneiramento, desarenagio, remogao de gordura e
decantagdo primaria.

A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do esgoto sanitario
utilizado. O TRS foi controlado por meio da retirada diaria do volume
de lodo do tanque de aeragdo correspondente a 1/TRS. A perda de
solidos com o efluente final foi considerada insignificante. O TRS foi

mantido em 12 dias, a fim de favorecer a RBP e observar o efeito no

Tabela 1 - Caracterizacao do esgoto sanitario do Conjunto residencial
da Universidade de Sao Paulo utilizado no estudo.

processo de nitrificagdo em idade do lodo reduzida. A Tabela 2 mos-
tra o resumo das condi¢des de operagdo dos reatores e as taxas de
aplicagdo de carga organica (TCO ), nitrogenada (TCN )e

de fésforo (TCP

aplicada: aplicada:

aplicada) :

Aclimatacao do lodo e analises laboratoriais
Para start-up do sistema, os reatores foram preenchidos com lodo bio-
légico de um LA modificadodo tipo MBBR em operagéo instalado no
Centro Tecnoldgico de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo (CTH-EP-USP), Sao Paulo. A aclimatagdo do sistema teve
periodo de = 30 dias, tendo condigdes estdveis, com taxa de remog¢io
de DQO e de N superiores a 80% e biomassa aderida ao meio suporte
em termos de SSV, superior a 5 gSSV/m? Os métodos analiticos utili-
zados foram os descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEE 2005).

As concentragdes de NH,, NO,, NO, e P foram quantificadas
em um cromatografo de fons (Dionex-100, coluna ASCR2_mm e
CSCR2_mm). O método utilizado para caracterizagiao do biofilme
do meio suporte foi o descrito em Campos (2014). Como forma de

comparacio de desempenho das unidades em termos de DQO, N e P

Tabela 2 - Resumo das condicdes operacionais e caracteristicas
dos reatores.

36 36

Volume util (L)

pH - 7605
Alcalinidade mgCaCO,/L 425+ 40
DQO total ma/L 655+ 78
DQO soluvel ma/L 68+19
SST mgSST/L 483+ 83
NTK mgNTK/L 754175
N-NH, mgN-NH,/L 616+73
N-NO, mgN-NO,/L <02
N-NO, mg N-NO, /L <02

P total mgP/L 60+08

DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: sdlidos em suspensao totais;
NTK: nitrogénio total kjeldahl; P: fosforo; *analises em duplicatas.
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Vazao (L/d) 72 72
TRS (dias) 12 12
Troca volumétrica (%) 50 50
TRH (horas) 6 6
TCO, a0, @DQO/LA) 472 472
TCN_ o ONTK/LAD 54 54
TCP_ e GPILA) 04 04
Taxa de A/M (gDQO/gSSV.d) 048 015 042 £0]0
pH* 73+03 73402
Suspensao 2710+ 769 1122 £ 590
SSV no reator (mg/L) **Aderido - 1982 + 360
Total - 3104+ 769
OD (mgO,/L) 03-08 03-08

RBS: reator de batelada sequencial; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais
de leito mével com biofilme; TRS: tempo de retencao de solidos; TRH: tempo de
retencgo hidraulico; TCO_, ..+ aplicacdo de carga organica; TCN_, - aplicacao
de carga nitrogenada; TCPGDHCJGB: aplicacao de carga de fosforo; A/M: alimento/
microrganismo; SSV: sdlidos em suspensdo volateis; OD: oxigénio dissolvido;

*pH ajustado diariamente com hidréxido de sodio no periodo dos dias 60-110;
**considerando a drea superficial do meio suporte de 310 m?/m?, obteve-se, ao longo
do estudo, valores médios de SSV na ordem de 55 gSSV/m? de biofilme, nimero

abaixo do obtido em Fuijii et al. (2011) e Campos (2014).
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no esgoto tratado no periodo experimental (concentragdes médias),
utilizou-se a ferramenta de andlise de varidncia (ANOVA-fator tnico)

disponivel no software Excel 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo do desempenho dos
reatores e remocao de material organico

A Tabela 3 mostra um resumo dos principais resultados da perfor-
mance dos reatores, valores médios obtidos durante 110 dias de inves-
tigagdo experimental.

Durante a fase experimental, o pH no lodo bioldgico variou entre
6,4 e 7,7, no intervalo dos dias 1-60; a diminui¢ao do pH em razdo do
processo de nitrificagdo e do periodo anaerdbio, em conjunto com o
consumo de alcalinidade, levou a necessidade de se controlar rigoro-
samente o pH, que foi feito no intervalo dos dias 60-110. O ajuste do
pH foi feito diariamente com hidréxido de sédio, e os valores médios
foram de 7,3+0,3 — o efeito do ajuste é discutido com detalhes no
item de remogdo de material nitrogenado. As concentra¢des médias

de DQO no esgoto tratado, durante o periodo experimental, foram de

58+19mg/L(DQO, ) e35+17mg/L(DQO_, ), noreator MBSBBR,
e de 68 £ 19 mg/L (DQO,_ ) e 47 =22 mg/L (DQO

RBS. Observa-se, na Figura 2, que durante todo o periodo experimen-

), no reator

total soluvel

tal, ambos os reatores se mantiveram estaveis, e que as concentragoes
de DQO foram sempre menores que 110 mg/L. Esses resultados estao
diretamente relacionados a eficiéncia dos reatores que, em média, foi
de 91,1% (MBSBBR) e 89,5% (RBS).

Os valores de DQO apresentados na Tabela3 sdo compativeis aos
obtidos em sistemas convencionais de LAs e MBBR, confirmando que
foi possivel manter uma biomassa em suspensio e aderida, em con-
centragio suficiente para a realizacdo da degradagdo dos compostos de
material organico. As condigdes de operagdo com baixas concentragdes
de OD (0,3-0,8) mgO,/L ndo afetaram o processo. Resultados simi-
lares foram obtidos no estudo de Naseer et al. (2012), em um sistema
multifésico do tipo A*O, no qual se mostrou que a variagdo da con-
centra¢do de OD, na faixa de 0,5 a 2,5 mgO,/L, ndo apresenta efeito
significativo na eficiéncia de remogdo de matéria orgénica — as efi-
ciéncias de DQO do estudo foi de 85 a 87%. Estudos recentes, em pro-
cessos de LAs operados com baixa concentra¢do de OD, realizados

por Bueno (2011; 2016) e Bueno et al. (2017), mostram que é possivel

Tabela 3 - Resultados médios da performance dos reatores MBSBBR e RBS obtidos durante o periodo de investigacdo experimental.

Reator N total
SSV 3104 £ 769 2710 £ 769 ma/L Esgoto bruto 75475 75475 mag/L
oD 03-08 03-08 mgO,/L Esgoto tratado 149+ 74 159+89 mg/L

pH Remocao 913+32 896+ 4] %
Esgoto bruto 7605 76 £05 - NTK
Esgoto tratado 72+05 73+05 - Esgoto bruto 754175 754175 mg/L

Alcalinidade Esgoto tratado 85+62 82177 ma/L
Esgoto bruto 425+ 40 425+ 40 mgCaCO,/L Remocao 886+86 892+98 %
Esgoto tratado 61+£52 47 + 46 mgCaCO,/L N-NH,

DQO Esgoto bruto 61673 61673 mg/L
Esgoto bruto 655+ 78 655+ 78 ma/L Esgoto tratado 57+£56 52+50 mg/L
Esgoto tratado 58+19 68 +19 mg/L Remocao 905 %91 916 +86 %

Remocao 911+£28 895130 % N-NO,

SST Esgoto bruto <02 <02 mg/L
Esgoto bruto 483+ 83 483+ 83 ma/L Esgoto tratado <02 <02 mg/L
Esgoto tratado 46116 55+24 ma/L N-NO,

Fosforo total Esgoto bruto <02 <02 mg/L
Esgoto bruto 60208 60108 ma/L Esgoto tratado 65+2]1 77+27 mag/L
Esgoto tratado 09+05 09+04 mg/L
Remocao 854+88 844+78 %

MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial; SSV: sélidos em suspensao volateis; OD: oxigénio dissolvido;
DQO: demanda quimca de oxigénio; SST: sélidos em suspensao totais; N: nitrogénio; NTK: nitrogénio total kjeldahl; NH,: amonia; NO,: nitrito; NO,: nitrato; *analises em duplicatas.
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obter elevada remogao de material orgdnico, comumente superior a
90%, com estabilidade operacional.

Os resultados da utilizagio da ferramenta estatistica sdo apresentados
na Tabela 4. Os resultados do teste forneceram o maior valordef,

(4,00), obtido da distribuicéo f

de Fisher-Snedecor, com 1 e 60 graus de liberdade, e considerando o

(4,58) quando comparado comof .
nivel de 5% de significAncia. Nesse caso, pode-se concluir que as médias
de DQO nas amostras do esgoto tratado nos reatores foram estatistica-
mente diferentes. Portanto, considera-se que nao houve similaridade
entre os valores médios, ou seja, apesar de os valores serem proximos, o
estudo mostra que o reator de MBSBBR teve melhor desempenho, em
termos de remogdo de material organico. Em relagdo as concentragdes
de SSV, observam-se, na Tabela 2, valores médios de 3.104 + 769 mg/L
(MBSBBR) e de 2.710 = 769 (RBS). A biomassa aderida na piloto com
MBSBBR contendo meio suporte com area superficial de 310 m?/m?
resultou em valores médios de SSV na ordem de 5,5 gSSV/m? Esses
valores podem ser considerados inferiores aos obtidos em estudos
similares, que estdo na faixa de 8 a 15 gSSV/m? (Fujii, 2011; Fujii et al.,
2013; Campos, 2014; Campos et al., 2017). Nesse caso, seria necessa-
ria melhor avalia¢do da concentragido de OD em concentragdes mais
elevadas de biomassa, pois poderia ter um déficit de OD para manter
a estabilidade do processo de tratamento.

Em termos de SST no esgoto tratado, os valores apresentados na
Tabela 3 mostram um efluente bem clarificado com concentragoes de
46 +16 e 55+ 24 mg/L. Com os resultados dos sélidos, foram realiza-
dos testes de indice volumétrico do lodo (IVL). Os resultados mostram

valores elevados na ordem de 270 £ 110 mL/g. Valores similares sao

descritos nos estudos de Bueno (2011; 2016) e Bueno et al. (2017), Jin
et al. (2003), Morgan-Sagastume & Allen (2003), Thauré et al. (2008)
e Zhang et al. (2017). Apesar de os valores serem elevados, nao houve

prejuizos na qualidade do esgoto tratado.

Tabela 4 - Valores médios de demanda quimica de oxigénio total e
soluivel obtidos durante o experimento e a analise de variancia (ANOVA-
fator Unico) para os reatores MBSBBR e RBS.

DQO total DQO soluvel

Variaveis
bruto

*NuUmero

o 31 31 31 31 31
Média 655 58 68 35 47
Minimo 550 20 24 8 8
Méximo 800 % 108 80 108
Coef. o] 03 03 o5 | o5
variagcao

Desvio 78 19 19 17 2
padrao

. Somados | Grausde | Quadrado

ANOVA Quadrados | liberdade Meédio R —
Entre 1662 1 1662 458 | 400
grupos

Dentrodos | 517q; 60 363
grupos
Total 23453 61

DQO: demanda quimica de oxigénio; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de
leito mével com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial; ANOVA: andlise de
variancia; *andlises em duplicatas; ** valores ANOVA referente a DQO total.

A DQO total B DQO soluvel
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800 A ° 4 oy - 90 800 - L 90
° - °°® e g 80 R
~ 700 A B S ~ 700 A i S
S o ®e_ o e 70 8 S 70
g2 6001 ee @ @ ...o o o0 0 °° S 2 600 - S
= ° L 60 = - 60
2 500 - § g 500 £
o F50 o < F50 o
£ 400 3 £ 400 - o o 3
I F40 & 5 . oo ® Y ®°® L4140 o
é 300 - L0 é % 300 ®ee® o 5,0, 0 %% o O 30 (g
@] i S (@) i 9o
200 L 20 5 200 20 &
1001 .o 29 © YN | ® el 10 100 A - 10
O JIJI T )IVIAI JI T Ivl I.IVIJI.I'I I.I.I I.I.IVI I.IVIAI.IVI IJ O O _%ﬂ%%!;:rﬂzﬁ‘q_ﬁ!%_ O
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Dias Dias
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DQO: demanda quimica de oxigénio; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito mével com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial.

Figura 2 - Série temporal - concentracées de demanda quimica de oxigénio total e soltivel obtidas durante o experimento. Valores médios no esgoto

bruto e tratado nos reatores MBSBBR e RBS.
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Nitrificacao e desnitrificacao
simultanea nos reatores
Conforme mostra a Tabela 3, as concentragdes médias de NTK e
N-NH, no esgoto tratado, durante o periodo experimental, foram de
8,51 6,2 mg/L (NTK) e 5,7 = 5,6 mg/L (N—NH3), no reator MBSBBR,
ede 8,2+ 7,7 mg/L (NTK) e 5,2 £ 5,0 mg/L (N-NH,), no reator RBS.
Observa-se, na Figura 3, que durante o periodo experimental houve
episddios com picos de NTK e N-NH, de 26,0£6,2€21,0%5,6 mg/L
e de 33,0 £ 7,7 € 26,9 + 5,7 mg/L, nos reatores MBSBBR e RBS, res-
pectivamente. Com excegio desses episddios, o esgoto tratato apresen-
tou concentragdes de N sempre inferiores a 20 mg/L. Analisando os
resultados da série historica apresentados na Figura 3, nota-se que foi
possivel manter o sistema de tratamento com estabilidade operacio-
nal, independentemente das variagdes de carga organica e nutrientes
no esgoto bruto ao longo do periodo de estudo, em ambos os reatores.
Esses resultados estdo diretamente relacionados a eficiéncia dos
reatores que, em média, foi de 88,6 e 90,5% (MBSBBR) e de 89,2
€ 91,6% (RBS) de NTK e N-NH,, respectivamente. Os resultados
demonstram que a nitrificagao do esgoto ocorreu de forma eficiente,
porém nao completa. No entanto, é comum em processos de LAs com
a mesma faixa de idade do lodo, a obtengéo de residuais da ordem
de 2,0 mg/L de N-NH,, porém com maior concentragio de OD nos
tanques de aeragao. Resultados similares foram obtidos no estudo
de Guo et al. (2011), que operou um RBS (A/O) com volume util de
10 L, alternando as fases anaerdbias e aerdbias — esta mantendo o
OD na faixa de 0,1 a 0,6 mg/L —, e obteve 78% de remogéo de N. No
estudo de Jaafari et al. (2017), foi avaliada a RBN em um reator (A20)

em leito mével com biomassa aderida, operado com OD na faixa de
0,3-0,5 mg/L em condigdes similares ao do presente estudo, com
exce¢do do TRH, que foi de 10 horas. Os resultados mostraram que
é possivel obter elevadas eficiéncias de remog¢do de DQO, N e P; os
valores obtidos foram na ordem de 92,8, 93 e 84%, respectivamente.
Os autores ressaltam que obtiveram boa sedimentabilidade do lodo,
com IVL de 100 mL/g, e que o sistema foi estavel a variagdes de carga
organica e de nutrientes no esgoto bruto, ao longo do experimento.
Outros estudos mostram que é possivel obter elevada eficiéncia de
material orgénico e N em baixas concentragdes de OD (POCHANA
& KELLER, 1999; POCHANA et al., 1999; VILLAVERDE et al.,
2000; ZHANG et al., 2001; SATOH et al., 2003; BUENO, 2011; 2016;
BUENO et al., 2017).

Os resultados da utilizagdo da ferramenta estatistica para NTK, apre-
peervado (0503), quando
(4,00), obtido da distribui¢do f de Fisher-Snedecor,

com 1 e 60 graus de liberdade, e considerando o nivel de 5% de sig-

sentados na Tabela 5, forneceram menor valor de
comparado ao f

critico

nificincia. Tendo em vista que f, < f. e € POssivel concluir que

bservado
ndo existe diferenca entre as médias de NTK obtidas nos reatores.
Ressalta-se, que testes com a aplicagdo desta ferramenta estatistica
foram realizados, também, para a varidvel N-NH, e os resultados con-

vergiram para valores de f, <[ ico- De85a forma, considera-se que

bservado
houve similaridade de desempenho nos reatores MBSBBR e RBS em
relagdo ao processo de nitrificagao.

Na Figura 4, apresentam-se os resultados das determinacdes de
N-NO; e alcalinidade no esgoto tratado a saida dos reatores MBSBBR

e RBS. As concentragdes médias de N-NO, foram de 6,5+ 2,1 ¢
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o 704 o o ° 70 @ S 704 70 @
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NTK: nitrogénio total kjeldahl; N: nitrogénio; NH_: amonia; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial.

Figura 3 - Série temporal - concentracdes de NTK e N-NH, obtidos durante o experimento. Valores médios no esgoto bruto e tratado nos

reatores MBSBBR e RBS.
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7,7 £ 2,7 mg/L, nos reatores MBSBBR e RBS, respectivamente.
Observa-se, na Figura 4, que em praticamente todo o periodo de
estudo, as concentragoes de N-NO, no esgoto tratado foram meno-
res que 10,0 mg/L, a saida do reator de MBSBBR (excegdo feita a
um pico de 10,3 mg/L no 14° dia de operagao). Em relagao ao RBS,
o sistema apresentou picos entre 10 e 12 mg/L de N-NO,’, entre o
1° e 0 67° dia. Nesse intervalo, a concentragdo média de OD foi de

0,5%£0,2mg0,/L,eo0 controle de pH, assim como o da alcalinidade,

era feito de forma irregular. Observa-se, na Figura 4, concentra-
¢6es médias de alcalinidade em torno de 32 mgCaCO,/L e picos
< 10 mgCaCO,/L entre o 1° e 0 60° dia.

O processo de nitrificagdo, em maior medida, leva a uma redu-
¢do adicional do pH; no entanto, nesse caso, esse efeito também pode
estar associado ao possivel retorno da alcalinidade por desnitrificagao,
o que foi confirmado pelo equilibrio de alcalinidade. O efeito da NH,,

da nitrificacdo e da desnitrificagdo na alcalinidade pode ser deduzido

Tabela5 - Valores médios de N-NTK e N-NH, obtidos durante o experimento e analise de variancia (ANOVA-fator unico) para os reatores MBSBBR e RBS.

N-NTK

VEUEWEH

*NUumero de dados

N-NH,

31 31 31 31 31 31

Média 754 85 82 616 57 52

Minimo 566 00 00 504 00 00

Maximo 952 260 330 784 210 269
Coef. variacao o)} 07 09 O] 10 I

Desvio padrdo

" Soma dos Graus de Quadrado

Entre grupos 129
Dentro dos grupos 2932 60 4887
Total 2933 61

N: nitrogénio; NTK: nitrogénio total kjeldahl; NH.: amonia; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofiime; RBS: reator de batelada sequencial;
ANOVA: andlise de variancia;*analises em duplicatas; **valores ANOVA referente ao N-NTK.
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N: nitrogénio; NO, nitrato; OD: oxigénio dissolvido; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial.

Figura 4 - Série temporal
reatores MBSBBR e RBS.
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por razdes estequiomeétricas simples, utilizando as equagdes de reagdo
dos trés processos (Equagdes 1, 2 e 3) (VAN HAANDEL et al., 1999).

(Aalc/AN) =50 gCaCO,/14 gN = 3,57 mgCaCO,/mgN (1)
(Aalc/AN)_=-100 gCaCO,/14 gN = -7,14 mgCaCO,/mgN (2)
(Aalc/AN), = 50 gCaCO,/14 gN = 3,57 mgCaCO,/mgN 3)
Em que:

(Aalc/AN) = variagao de alcalinidade por mgN;
am = amonifica¢io;
n = nitrificacdo;

d = desnitrificagao.

A variagdo tedrica da alcalinidade, causada pelo efeito estequio-
métrico combinado de amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificagdo
no reator MBSBBR, foi de 223 mgCaCO,/L, e para o reator RBS, de
229 mgCaCO,/L. Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados das
determinagdes de alcalinidade experimental: os valores médios foram
de 425 mgCaCO,/L, no efluente bruto, e de 61 e 47 mgCaCO,/L, nos
reatores MBSBBR e RBS, respectivamente. Quando comparado aos
valores obtidos experimentalmente com o balango de alcalinidade
no sistema, e considerando que 1,0 mg/L de N-NH, exige 3,57 mg/L
de alcalinidade, como CaCO, para os processos de amonizagdo,
nitrificacdo e desnitrificagdo. Observa-se que o equilibrio de alca-
linidade no sistema foi compativel (com excegdo de alguns epis6-
dios no periodo entre o 1° e 0 60° dia), mostrando a necessidade de
introdugdo de material alcalinizante artificial (periodo entre o 60° e
o0 110° dia, observado na Figura 4, de modo a ndo resultar em limi-

tagdes no processo NDS.

No estudo de Naseer et al. (2012), o aumento da concentragio de
OD no lodo biolégico de 0,5 mgO,/L para a faixa de 1,5a 2,5 mgO,/L
levou a elevagdo da taxa de acumulagido de N-NO, indicando ini-
bicdo do processo de desnitrificagdo. A taxa combinada de nitrifi-
cagdo e desnitrificagao obtida nesse estudo foi de 71% para OD de
0,5 mgO,/L e de apenas 40% para OD de 2,0 mgO,/L. No entanto,
no estudo realizado por Li & Irvin (2007), em um sistema SBR ope-
rado com OD inferior a 1,0 mg/L, o sistema teve boa recuperagdo de
alcalinidade sem comprometer o processo de nitrificagdo. Resultados
semelhantes foram obtidos nos estudos de Guo et al. (2007), Bueno
(2011; 2016) e Bueno et al. (2017) em sistemas de LAs com NDS e
OD na faixade 0,3 20,8 mgO,/L. No entanto, os autores recomendam
o monitoramento da alcalinidade para nao trazer prezuizos ao pro-
cesso de NDS. No presente estudo, foi feito um controle mais rigo-
roso de pH e OD (média de 0,3 £ 0,2 mgO,/L), no periodo entre o
60° e 0 110° dia. Esse controle resultou em valores de N-NO," sem-
pre abaixo de 6,0 mg/L, em ambos os reatores, providenciando segu-
ranga absoluta em relagdo ao controle desse importante contaminante
quimico formado durante a oxidagdo dos compostos nitrogenados
presentes no esgoto.

Assim, pode ser entendido que a etapa de desnitrificagdo néo é
limitante no processo de NDS. Com base na teoria da formagao de
microzonas anoxicas no interior dos flocos em suspensao e aderido,
infere-se que, efetivamente, a penetracdo do fon nitrato para as cama-
das mais internas dos flocos ocorre a contento, o que ndo acontece
com as moléculas de oxigénio dissolvido, de forma que ndo ocorre a
concorréncia entre os dois aceptores de elétrons. A temperatura média
nos lodos dos reatores foi de 25 + 3°C, condi¢do muito favoravel para

o0s processos bioquimicos envolvidos, especialmente a nitrificagao.

Tabela 6 - Valores médios de N-NO, e alcalinidade obtidos durante o experimento e analise de variancia (ANOVA-fator unico) para os

reatores MBSBBR e RBS.

et %~ 0 ]
*Numero de dados 31 31 31 31 31

Média 65 77 425 6l 47

Minimo 34 27 370 6 2

Maximo 103 120 486 190 160

Coef. variacao 033 035 Ol 08 10

Desvio padrdo 269

" Soma dos Graus de Quadrado

Entre grupos

Dentro dos grupos

86

26

330

Total

89

27

N: nitrogénio; NO;: nitrato; MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme; RBS: reator de batelada sequencial; ANOVA: andlise de variancia;*analises em

duplicatas; NO, e NO, no esgoto bruto < 0,2 mg/L; **valores ANOVA referente ao N-NO,.
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Os resultados da utilizagdo da ferramenta estatistica para N-NO,,

bservado (0’92)’
(4,23), obtido da distribuigdo f de

Fisher-Snedecor, com 1 e 26 graus de liberdade, e considerando o

apresentados na Tabela 6, forneceram menor valor de
quando comparado ao f,_,
nivel de 5% de significancia. Tendo em vistaquef, . <f . . ¢pos-
sivel concluir que néo existe diferenca significativa entre as médias de
N-NO, obtidas nos reatores. Dessa forma, considera-se que houve
similaridade de desempenho nos reatores MBSBBR e RBS.

Remocao de fésforo
Na Figura 5, apresentam-se os resultados das determinagdes de P, no
esgoto bruto e tratado a saida dos reatores de MBSBBR e RBS. As con-

centragdes médias de P no esgoto bruto foram de 6,0 + 0,8 mg/L, e

total
no esgoto tratado, de 0,9 +0,5 e 0,9 £ 0,4 mg/L, nos reatores MBSBBR
e RBS, respectivamente. Diversos autores em pesquisas sobre desfosfa-
tagdo biologica (JU et al., 2007; WU et al., 2009; LAMEGO & COSTA,
2011) relatam a ocorréncia de episddios de concentra¢des de P maiores
no esgoto tratado do que no esgoto bruto. Isso pode ocorrer porque as

bactérias facultativas, que removeram o P na fase aerdbia, liberam

soluvel
na fase andxica tanto a quantidade de P captada no afluente quanto o
ja acumulado no ciclo anterior. Esse fendmeno é chamado de relarga-
gem de P. Esse fendmeno néo foi observado neste estudo — como é
possivel observar na Figura 4, os resultados foram sempre inferiores a
2,0 mg/L, o que pode ser atribuido as baixas concentragdes de P pre-

sentes no esgoto bruto.

Fosforo total
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)
700 ° e
o 0 g
Q 6,00 A N ° o © o
2 ° ° ° °
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o
S
© 4,00 A
5
Q 300 1 Ajuste de pH > 72
Q
“ 200 |
100 +
0,00 T T T T T T T T T T T T 1
TR ARIIBINRABLTY
Dias
@ Esgoto bruto MBSBBR RBS
MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito movel com biofilme;
RBS: reator de batelada sequencial.

Figura 5 - Série temporal - concentracdes de fésforo total obtidas
durante o experimento. Valores médios no esgoto bruto e tratado nos
reatores MBSBBR e RBS.
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O estudo de Wentzel ef al. (1990) reuniu e compilou vérios resul-
tados de pesquisas sobre esse tema, 0s quais mostram grande variagdo
no desempenho do processo de remogao bioldgica de P. Poucos desses
resultados atingiram eficiéncia superior a 85%, como o de Siebritz et al.
(1983), desenvolvido em um sistema do tipo UCT (sistema de tratamento
de esgoto desenvolvido na Universidade de Cape Town) modificado com
20 dias de idade do lodo. A pesquisa de Guo et al. (2011) demonstrou
que a eficiéncia de remogao de P estd ligada a relagdo estequiométrica
entre o carbono e os nutrientes (N e P) presentes no esgoto sanitario
afluente ao tratamento. Isso ocorre porque os processos de remogao de
P (especificamente a etapa de liberacao de P no ambiente anaerdbio)
e de remogdo de N (etapa de desnitrificagdo) competem por carbono.
O sistema em bateladas sequenciais alternando condi¢des anaerdbias
e aerobias foi operado com concentragio de OD entre 0,1 e 0,6 mg/L
na etapa aerdbia. A eficiéncia de remogao de P subiu de 40% (C/N de
1,5; C/P de 8,9 e fosfato efluente de 9 mg/L) para 73% (C/N de 2,6;
C/P de 15 e fosfato efluente de 4 mg/L) e 95% (C/N de 4,1; C/P de 24
e fosfato efluente de 1 mg/L). O processo de nitrificagdo néo foi afe-
tado significativamente pela variagao da relagdo C/N.

No presente estudo, a eficiéncia de remogéo de P foi de 85,4 + 8,8
e 84,4 £ 7,8 mg/L nos reatores MBSBBR e RBS, respectivamente, para
relagdo C/N de 8,7 e C/P > 100, o que favoreceu o processo de RBP.
Resultados similares conduzidos em reatores MBSBBR sdo apresentados
nos estudos de Jaafari et al. (2017) e Seyedsalehi et al. (2017). De acordo
com os dados obtidos, a eficiéncia de remogédo de P aumentou significa-
tivamente com o aumento de carga organica e com o tempo de operagao.

Os resultados da utilizagdo da ferramenta estatistica para P total, apre-

sentados na Tabela 7, forneceram menor valor def, (0,18), quando

bservado

Tabela 7 - Valores médios de fésforo total obtidos durante o experimento
e andlise de variancia (ANOVA-fator Uinico) para os reatores MBSBBR e RBS.

Fésforo total

Varidveis

*Numero de dados 16 16 16
Média 60 09 09
Minimo 49 02 03
Maximo 18 18
Coef. variacao 0o13 058 047
Desvio padrao 077 050 044

Soma dos Graus de | Quadrado

Entre 004 1 004 oi8 | a7
grupos

Dentro dos 659 30 022

grupos

Total 663 3

MBSBBR: reator de bateladas sequenciais de leito mdvel com biofilme; RBS: reator de
batelada sequencial; ANOVA: andlise de variancia; *analises realizadas em duplicatas.

]



RBS de leito mével com biofilme operado em condicdes A’0O

comparado ao f

critico

(4,17), obtido da distribuigao f de Fisher-Snedecor,
com 1 e 30 graus de liberdade, e considerando o nivel de 5% de sig-

nificancia. Tendo em vista que f; <[ € POsSIVel concluir que

bservado
nio existe diferenca entre as médias de P obtidas nos reatores, con-
firmando mais uma vez que houve similaridade de desempenho nos

reatores MBSBBR e RBS em relagio A remogio de P total.

CONCLUSOES

Primeiramente, a investigagdo da eficiéncia de remogdo de DQO no pro-
cesso A%0, operado em baixas concentragdes de OD, mostrou-se eficaz
em ambos os reatores, com melhor desempenho no reator MBSBBR.
A manutenc¢io do OD no MBSBBR foi possivel em razao do auxilio de
um agitador mecanico que, em escala real, pode ser considerado uma
alternativa. Segundo, os resultados de remogao de N em conjunto com
o balango de alcalinidade, obtidos no estudo, mostram que é possivel
obter a NDS com elevada eficiéncia em concentragdes reduzidas de

OD, sem trazer prejuizos para o processo de nitrificacdo dos esgotos

em sistemas com biomassa em suspensio e aderida. No entanto, pode
haver a necessidade de se introduzir artificialmente alcalinizante para
garantir a estabilidade do processo de NDS.

O desempenho na remogao de N foi similar em ambos os reatores; os
resultados dos testes estatisticos mostram que nao houve diferenca sig-
nificativa entre as médias de N obtidas no efluente tratado. Terceiro, em
relagdo ao P, ambos os reatores apresentaram elevada eficiéncia em um
curto periodo de operagao. Isso se deve a elevada relagdo C/P presente
no esgoto bruto utilizado no estudo. Em sintese, conclui-se que é pos-
sivel obter elevadas eficiéncias de remogao de material organico, N e P
em processos A’O, operados com baixa concentracido de OD.

No momento, a escolha da melhor opgao de configuragio de rea-
tor esta relacionada ao aspecto construtivo, ou seja, em situagoes de
implanta¢do ou ampliagdo de ETEs, em que ndo ha terreno disponi-
vel com 4rea suficiente para o processo SBR. O reator MBSBBR, para
aplicagdo em maior escala, exigiria maiores custos em fungdo da aqui-
si¢do e da alocagdo no interior do reator do meio suporte, o que nio

ocorre no SBR.
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