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O trabalho investiga o desempenho de um Reator Biol6gico com Leito Mdvel
(Moving Bed Biofilm Reactor — MBBR) submetido a carga organica volumétrica média de
1,0 kgDBO/m®.d. O meio suporte utilizado, contendo 600 m*/m® de Area Superficial
Especifica, foi introduzido no reator biolégico de acordo com volume relativo de 20% do

mesmo.

Como resultados da pesquisa, sdo recomendadas diretrizes para padronizacio das
especificacdes dos meios suporte utilizados pela tecnologia MBBR e € sugerido o

emprego de metodologia propria para quantificacdo da biomassa aderida aos mesmos.

Nas instalacdes do CETE/UFRJ, o reator MBBR foi operado por periodo de 16
meses, durante o qual proporcionou eficiéncia média de remo¢ao de DBO, SST e N-NH4
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre tratamento de esgotos apresentava até meados do século passado a
caracteristica de estar limitado a um conjunto de tecnologias até entdo desenvolvidas, e
no qual inseriam-se os processos cldssicos e convencionais de lodos ativados, filtros
bioldgicos percoladores e lagoas de estabilizacdo. Por sua vez, o desenvolvimento
tecnoldgico destes processos permitiram adaptacdes que levaram ao aparecimento de

novas “variantes” e motivaram ainda o surgimento de novas tecnologias.

Neste contexto, em um passado mais remoto, foram desenvolvidos os filtros anaerébios
convencionais, os reatores aerobios de contato, os filtros aerébios submersos, € mais
recentemente, os reatores anaerdbios do tipo UASB, os reatores com membrana e os

reatores hibridos.

O presente trabalho se propde a discutir o desenvolvimento de uma nova tecnologia,
baseada em um reator do tipo hibrido, aqui denominada Reator Biol6gico com Leito
Movel, usualmente conhecida como MBBR, sigla que expressa o termo inglés: Moving

Bed Biofilm Reactor.

Entende-se que o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de esgotos ocorra
em fun¢do de ajustes técnicos, econdmicos € ambientais que se facam ainda necessdrios,
e no caso, a motivacdo para o desenvolvimento tecnolégico do MBBR persegue

principalmente os ajustes econdmicos do reator bioldgico.

O processo pode ser compreendido como uma variante do processo de lodos ativados.
Sua evolugdo tecnoldgica deveu-se a necessidade de aperfeicoar o desempenho e/ou
aumentar a capacidade de tratamento de estacdes de lodos ativados ja existentes, sem
requerer a ampliacdo fisica do reator bioldgico, e conseqiientemente a realizagdo de obras

civis de maior porte.

Observa-se que a motivacdo para o desenvolvimento da tecnologia € oportuna e vai ao
encontro da realidade de grande quantidade de estacdOes de tratamento existentes,
inclusive no Brasil, que encontram-se sobrecarregadas, deficientes e sem disponibilidade

de espaco fisico para ampliagdo.



O histérico de desenvolvimento da tecnologia confirma a motivagao pelo seu emprego,
considerando que sua origem foi devida a necessidade de recuperacdo de 70% das
estacOes de tratamento de esgotos de pequeno porte existentes na Noruega, € que
encontravam-se sobrecarregadas e com limitado desempenho operacional (RUSTEN et

al., 1994; ODEGAARD et al., 1994).

A difusdo do emprego de reatores MBBR ¢€ reportada ao ano de 1993, tendo-se até 2003 a
indicacdo da aplicagdo de mais de 100 unidades em todo mundo, contemplando o
tratamento de esgotos sanitdrios e de efluentes industriais, por meio do emprego de

processos aerdbios, anaerdbios e andxicos (JONOUD et al., 2003; HEM et al., 1994).

O processo MBBR mantém em suspensao no interior do reator biol6gico meios suporte
plésticos de baixa densidade, que sujeitos a agitacdo promovida pelo sistema de aeragdo
ou pelo misturador, apresentam elevada mobilidade e, conseqiientemente, exposicao e
contato com a massa liquida em suspensdo. Consiste, portanto em um reator biolégico
hibrido, no qual organismos decompositores sao mantidos tanto em suspensao na massa
liquida, como também aderidos aos meios suporte. Conseqiientemente, em um mesmo
volume de reator bioldgico € possivel manter maior quantidade de biomassa e assim

aportar maior quantidade de substrato para biodegradagao.

As eficiéncias de remoc¢do de matéria orginica de esgotos sanitdrios reportadas na
literatura sdo similares as do processo de lodos ativados, alcangando valores de até 95%
(ODEGAARD et al., 1993, 1994). Observa-se que o desempenho do processo é
diretamente dependente da disponibilidade de meio suporte e da conseqiiente formagao
de biofilme. Assim, além da influéncia da carga orginica volumétrica, 0 processo
depende da aplicacdo de adequada carga orgénica superficial, expressa como a razio
entre a carga organica afluente e a drea superficial total devida ao meio suporte

(RUSTEN et al., 1998).

A redugdo volumétrica do reator biolégico garantida pelo processo MBBR pode ser
interpretada como a redu¢do do tempo de detencdo hidraulica (TDH), ou como o aporte
de maior carga organica. De qualquer forma, tem-se a configuracdo de sistemas mais

compactos e/ou mais robustos para o enfrentamento de picos de variagdo de cargas



orgadnica e hidrdaulica. O processo pode ainda admitir a supressdo da operacdo de

recirculacio do lodo.

Em contrapartida, entende-se que o processo, além de requerer maior aporte de ar para
manutencdo dos meios suporte em movimentagdo, exige maior quantidade de oxigénio
para a maior respiracio a ser exercida pela maior quantidade de organismos, no caso, em

suspensao e aderidos.

O meio suporte de baixa densidade consiste em pegas pldsticas de pequena dimensio e
elevada drea superficial, e sobre o qual reside a légica do processo MBBR e
conseqiientemente seu ainda recente desenvolvimento tecnolégico. Neste sentido, a
aquisicdo deste material é ainda de custo elevado, depende da fabricacdo e
comercializagcdo de poucas empresas estrangeiras, dentre as quais merecem maior
destaque a Kaldnes, a Veolia, e a Aqwise. No Brasil, algumas empresas de tecnologia
aplicada ao tratamento de esgotos ja estudam o processo MBBR, e dentre estas a empresa
AMBIO Engenharia Ltda., cujo meio suporte que fabrica foi o empregado no projeto de

pesquisa objeto do presente trabalho.

O processo, por ser de desenvolvimento ainda recente, requer a condugdo de estudos de
investigacdo que permitam a melhor compreensdo da relagdo entre meio suporte, sistema
de aeracdo, e biomassas em suspensao e aderida. Neste sentido, além de outros objetivos,
o presente trabalho dedica-se a pormenorizar a compreensdo da quantificacdo da

biomassa aderida.

Desde 2005, estudos de investigacdo sobre o processo MBBR vém sendo conduzidos nas
instalagdes do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (CETE/UFRI). Inicialmente, utilizando meio suporte de 444 m?/m3,
com ocupag¢do volumétrica de 20% do reator aerdbio, procedeu-se o incremento da carga
orgdnica volumétrica desde 0,5 até 0,96 kgDBO/m3.d, tendo-se obtido satisfatoria
estabilidade e desempenho do processo, expressas pela manutencdo da remocdo de

matéria organica da ordem de 90% (IZQUIERDO, 2006).

O presente trabalho refere-se a continuidade destes estudos de investigacdo, e consiste em

projeto de pesquisa conduzido nas mesmas instalagdes do CETE/UFRJ, utilizando



diferente configuracdo de meio suporte, e sujeitando o processo ao tempo de detencio

hidréulica de 5,5 horas e a aplicacdo de carga organica de 1,0 kgDBO/m3.d.

A organizacdo do trabalho contempla sete capitulos, como descritos a seguir: no Capitulo
2 sdo apresentados os objetivos, geral e especificos do projeto de pesquisa, enquanto no
Capitulo 3 € promovida a revisdo bibliografica sobre a tecnologia MBBR, incluindo
breve histérico de sua evolugdo, os principios de seu funcionamento, as caracteristicas do

meio suporte, as caracteristicas da biomassa, e as varidveis de controle do processo.

O Capitulo 4 aborda a metodologia empregada ao longo da pesquisa, incluindo as
instalagcdes do CETE/UFRIJ, o detalhamento do aparato experimental, e especificamente
do meio suporte utilizado. O capitulo também inclui a descricdo do delineamento
experimental e das rotinas de operacdo, manuten¢do e monitoramento da unidade. Por
fim, o capitulo contempla as metodologias adotadas para a quantificacio da biomassa

aderida aos meios suporte.

O Capitulo 5 apresenta os resultados alcangados ao longo do projeto e relativos as
caracteristicas do meio suporte e da biomassa, aos parametros operacionais e de controle
do processo. Também € apresentada a avaliacdo de desempenho do processo baseada em
estatisticas descritivas e em relagdo aos padrdes de lancamento de efluentes vigentes na
legislacio ambiental. Por fim, o capitulo contempla duas propostas para o
dimensionamento de reatores MBBR, sendo uma para o caso da ampliagdo de plantas

existentes de lodos ativados, e a outra para o caso de novos reatores MBBR.

O Capitulo 6 sumariza os principais resultados alcancados com o desenvolvimento do
presente trabalho e contém também as conclusdes, as recomendacdes e sugestdes
pertinentes para o melhor desenvolvimento da tecnologia e aplicagdo em estacdes de
tratamento de esgotos em escala real. O Capitulo 7 apresenta as referéncias

bibliograficas.



2.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do processo de Reator Bioldgico com Leito Mével (MBBR).

2.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar o meio suporte empregado no experimento;

e Quantificar a biomassa aderida ao meio suporte por meio de diferentes

metodologias;

e Caracterizar os parametros operacionais e de controle do processo;

N

e Avaliar o desempenho do processo em relacdo a remo¢do de matéria organica

carbondcea e nitrogénio amoniacal;

e Avaliar o desempenho do processo em relacdo ao atendimento aos padrdes de

lancamento de efluentes;

e Comparar os resultados alcancados com aqueles obtidos em projeto prévio de
pesquisa que manteve o reator MBBR submetido a cargas orgénicas inferiores a 1,0

kgDBO/m” d.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Histoérico da Tecnologia MBBR

Em 1988 as autoridades responsdveis pelo controle de polui¢do da Noruega induziram o
desenvolvimento de projetos de estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) que ao mesmo
tempo apresentassem dimensdes compactas e elevada capacidade de tratamento. A
recomendagdo objetivava principalmente a ampliacdo da capacidade de tratamento de
grande quantidade das ETEs de pequeno porte existentes no pais (RUSTEN et al., 1994;
ODEGAARD et al., 1993, 1994)

Neste contexto € que a empresa norueguesa Kaldnes Miljoteknologi A/S, em parceria com
a Universidade da Noruega, iniciou o desenvolvimento do processo MBBR, incentivada
pela possibilidade de ampliacio da capacidade das ETEs existentes, por meio da
combinacio entre processos de biomassa aderida e em suspensdo (RUSTEN et al., 1995;

1997; ®DEGAARD et al., 1993).

Assim é que durante o outono de 1992, @DEGAARD et al. (1993) realizaram em duas
ETEs existentes, os primeiros experimentos aplicados da tecnologia, cujos resultados
demonstraram-se satisfatorios, principalmente em fun¢do da otimiza¢do da capacidade do

reator a partir do aproveitamento dos volumes existentes.

3.2 Principios da Tecnologia MBBR

“Moving Bed Biofilm Reactor” pode ser traduzido como Reator Bioldgico com Leito
Movel e consiste em uma tecnologia baseada na combinagdo entre sistemas dos tipos
biomassa liquida em suspensdo e biomassa aderida (biofilme). O processo pode ser
implementado tanto para o caso de novas ETEs, assim como pode ser utilizado de forma

adaptada ao processo de lodos ativados de ETEs existentes.

No interior do reator biolégico sdo mantidos em suspensdao meios suporte plasticos de
baixa densidade, que sujeitos a agitacdo promovida por sistemas de aeracdo ou de
mistura, apresentam elevada mobilidade e, conseqiientemente, exposi¢cdo e contato com a

massa liquida em suspensdo. Trata-se assim de um reator biolégico hibrido, no qual



organismos decompositores sao mantidos tanto em suspensao na massa liquida, como

também aderidos ao meio suporte.

O conceito para o emprego de meios suporte no reator biolégico consiste na criacdo de
area superficial para o crescimento de biomassa e elevagdo do tempo de retencao celular.
A maior concentracdo de solidos mantida aderida e em suspensdo no reator permite o
aumento da decomposi¢do da matéria organica carbondcea e da conversdo de compostos
nitrogenados, o que conseqiientemente resulta no requisito de menores volumes de reator
bioldgico.

A tecnologia MBBR pode ter como objetivo a remoc¢ao de matéria organica carbonécea e
a nitrificacdo, e de acordo com configuracdes especificas, a desnitrificacdo e a remogao

de fosforo, da forma como sugerem os fluxogramas das figuras seguintes.

Observa-se que nos casos em que a decantagdo secunddria ndo € aplicada, o reator
biol6gico contém elevada quantidade de meios suporte, possibilitando manter grande
quantidade de biomassa aderida e pouca quantidade de sélidos em suspensdo na massa

liquida.

Em geral, a maior aplicacio da tecnologia tem como objetivo incrementar o desempenho
de unidades de tratamento bioldgico ja existentes, por meio da transformagdo de
processos de lodos ativados em reatores MBBR ou como unidade complementar,

combinada ou nao a remocgao fisico-quimica.

Diferentemente do processo de lodos ativados, a literatura ndo reporta o emprego da
recirculacio do lodo secunddrio no caso do processo MBBR, exceto quando aplicado de

acordo com a configuragdo pré-desnitrificacao.

As Figuras 1 a 6 ilustram as configura¢des reportadas na literatura, cujas caracteristicas e

condic¢des operacionais encontram-se apresentadas na Tabela 1.
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Figura 4: Remocao de matéria organica e nitrificacio no processo de lodos ativados
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Figura 5: Remocao de matéria organica e nitrogénio (Pré-desnitrificaciao)
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Figura 6: Remocio de matéria orginica e nitrogénio (P6s-desnitrificacao)

Tabela 1: Caracteristicas e condicoes operacionais de reatores MBBR

Autores Efluente Configuracio (ﬁl(l,lliﬁ?c(; Redll:(;l‘:o de
HONG-BIN et al. (2007) Sintético O+0 Nao Nao
WANG et al. (2006) Doméstico O Sim Niao
LUOSTARINEN et al. (2006) Doméstico UASB+O Sim Nio
BORGHEI & HOSSEINI (2004) Sintético O+0 Nao Nao
DAUDE & STEPHENSON (2003) Doméstico O+0 Nao Nao
ANDREOTTOLA et al. (2003b) Doméstico O+FBBR Nao Nao
JONOUD et al. (2003) Sintético A+O Nao Nao
PARKER et al. (2002) Sintético O+LA Nao Sim - para LA
JAHREN et al. (2002) Cella‘;f:f ¢ 0 Sim Nio
HELNESS & @DEGAARD (2001)  Sintético SBR Nao Nao
ANDREOTTOLA et al. (2000) Doméstico O+0 Nao Nao
ODEGAARD et al. (2000) Doméstico O Nao Nao
SUNNER et al. (1999) Dom./Ind. O+LAeO Nio Nio
RUSTEN et al. (1998) Doméstico O+RBC Nio Sim - para RBC
RUSTEN et al. (1997) Doméstico A+A+0+0O Sim Sim
BROCH-DUE et al. (1997) Cella‘;f:f ¢ 0+0 Sim Nio

Dom./Ind.= Doméstico + Industrial

A = MBBR Anoéxico

O = MBBR Aerébio

LA = Lodos Ativados

RBC = Biodisco Rotativo de Contato
FBBR = Reator Biolégico com Leito Fixo
SBR = MBBR em Batelada



Tabela 1: Caracteristicas e condicoes operacionais de reatores MBBR (Continuacao)
Adicdo  Recirculo de

Autores Efluente Configuracao Tpttrrter lodo
PASTORELLI et al. (1997) Doméstico O+0+0 Nao Nao
RUSTEN et al. (1995) Doméstico A+A+A+O0+0+0O Sim Nio
RUSTEN et al. (1994b) Celulose e 0+0 Sim Nio

Papel
RUSTEN et al. (1994a) Doméstico O+0+0O+0+0O+A+A+O Sim Nio
HEM et al. (1994) Sintético O Nao Nao
ODEGAARD et al. (1994) Industrial O+0+0 Sim Nao
@ODEGAARD et al. (1993) Doméstico A+O+0O Sim Nio

Dom./Ind.= Doméstico + Industrial

A = MBBR Anéxico

O = MBBR Aerébio

LA =Lodos Ativados

RBC = Biodisco Rotativo de Contato
FBBR = Reator Biolégico com Leito Fixo
SBR = MBBR em Batelada

No caso de camaras andxicas € requerida a instalacdo de equipamentos de mistura, de
forma a evitar a sedimentag@o de sélidos e promover a movimentagdo dos meios suporte
no interior do reator. Para o caso de camaras aerdbias, o proprio sistema de aeracio
empregado para a transferéncia do oxigénio € responsdvel pela mistura do meio e
manutencdo dos meios suporte em movimento. Reatores MBBR somente empregam

aeracdo por ar difuso de forma que a estrutura fisica dos meios suporte seja preservada.

Enquanto a Figura 7 ilustra os tipos de sistema de aeracdo e mistura usualmente
empregados em reatores MBBR, a Figura 8 destaca a presenca da mistura liquida em

suspensao e dos meios suporte para aderéncia da biomassa.
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Figura 7: Principio do funcionamento do MBBR
Fonte: RUSTEN et al., 1994

El e

Figura 8: Presena de biomassas em suspensio e aderida em um Reator MBBR

3.3 Principios do Tratamento Biolégico de Esgotos Sanitarios

Como anteriormente mencionado, o processo MBBR depende da acdo da biomassa
aerébia em suspensdo e aderida. Como em qualquer processo biolégico, em ambos 0s
casos ha presenca de bactérias e protozodrios, sendo que os principais agentes
decompositores da matéria organica carbondcea sdo as bactérias heterotréficas (VON

SPERLING, 1996).

Além de desempenharem a depuracdo da matéria organica, as bactérias possuem a
propriedade de se aglomerarem em unidades estruturais como flocos, biofilmes ou

granulos (VON SPERLING, 1996).

Ademais, o tratamento de esgotos por processo aerdbios podem também incorporar
outros objetivos, os quais dependem de grupos especificos de bactérias, tais como a
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conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrito e em seguida o nitrito a nitrato, ou seja, a
nitrificacdo pelas bactérias autotréficas (VON SPERLING, 1996; METCALF & EDDY,
2003).

Assim, a utilizacdo do substrato disponivel no meio pela agcdo das bactérias se dd
basicamente de acordo com dois principais mecanismos: acdo de endoenzimas
bacterianas apos a absorcdo da matéria organica facilmente biodegraddvel (solivel); e a
atuacdo de exoenzimas bacterianas sobre a matéria organica de degradacdo lenta
(particulada ou em suspensdo), por meio de hidrélise, a fim de solubilizd-la e torné-la

também assimilavel.

A efetiva assimilacdo das moléculas de substrato € devida a passagem das mesmas pela
membrana celular da bactéria, cuja estrutura flexivel e semipermedvel permite a selecao

de substancias requeridas pelo seu metabolismo.

3.3.1 Biomassa em Suspensiao

Com relacdo a biomassa em suspensdo, 0os microorganismos tendem a se concentrar,
formando uma unidade estrutural mais ampla e denominada floco. Este apresenta uma
estrutura heterogénea contendo material orginico adsorvido, material inerte também
presente nos esgotos, material microbiano produzido para a estruturacdo da propria
matriz do floco e outras células vivas e mortas (VON SPERLING, 1996). Além das
bactérias e protozodrios, fungos, rotiferos, nematdides e outros estdo também presentes

no floco.

A formagdo do floco se deve a producdo de uma matriz constituida por bactérias
filamentosas, a qual se aderem os outros microorganismos. Acredita-se que esta
aderéncia ocorra através de exopolissacarideos, na forma de camada gelatinosa, o que
permite a aglutinacio de outros microorganismos e particulas coloidais, e
conseqiientemente, o aumento do didmetro do floco, formando estruturas macroscéopicas

mais facilmente sedimentaveis (VON SPERLING, 1996; METCALF & EDDY, 2003).

De acordo com o crescimento do floco, cujos didmetros sdo compreendidos entre 50 a
500 pm, poderd existir um gradiente de concentragdo de substratos e oxigénio dissolvido

(OD) entre as faces externa e interna de sua estrutura, possibilitando a criacdo de
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condi¢des andxicas em seu interior, como ilustra a Figura 9. Complementarmente, a

Figura 10 destaca a biomassa em suspensdo em um reator MBBR.
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Distancia ae centro do foco
Figura 9: Representacio esquematica dos gradientes de OD e DBO no floco
Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1997)

Figura 10: Presenca de biomassa em suspensio

3.3.2 Biomassa Aderida

Os microorganismos que correspondem a biomassa aderida produzem polimeros
extracelulares responsdveis pelo potencial adesdo fisico-quimica das mesmas a um
determinado tipo de meio suporte. A imobilizacdo da biomassa possibilita a sua elevada
concentracio no reator com elevados periodos de tempos. De acordo com ROUXHET &

MOZES (1990) apud VON SPERLING (1996), a aderéncia da biomassa € influenciada
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por interagdes entre células, pelo potencial que oferecem as moléculas de polimeros e a

prépria composi¢do do substrato.

No caso dos processos aerobios de biomassa aderida, os principios de remoc¢do da matéria
organica e de conversdo dos compostos nitrogenados sdo ainda mais influenciados pelos
mecanismos de difusdo e de transferéncia de oxigénio e de substrato solivel através do

biofilme.

De fato, o aumento da espessura do biofilme em funcdo da sintese de novas células,
dificulta a difusdo de OD e substrato, desde o meio externo até as camadas internas, e
junto a superficie do meio suporte, onde o processo de estabilizacdo pode ocorrer até

mesmo em condicdes anaerdbias.

A Figura 11 apresenta de forma esquemadtica o consumo de substrato e a geracdo de
subprodutos decorrentes das reacdes bioquimicas em processos com formacdo de
biofilme.

biofilme

Meio L l
suporte ranaerébio aerdbio T esgoto

* oraanicos

Figura 11: Representacio esquematica de uma secao de biofilme
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY, 2003

A indisponibilidade de OD e/ou substrato para os microorganismos mais proximos a
superficie do meio suporte decorre em processo de metabolismo enddégeno, e

conseqiientemente, em perda da capacidade de adesdo e desprendimento do biofilme.

O processo MBBR tem ainda o choque entre os meios suportes devido a turbuléncia no

interior do reator como um fator de cisalhamento e desprendimento da biomassa aderida.
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Valores de espessura do biofilme em processo MBBR indicados pela literatura variam de
0,1 mm até 1 mm, sendo o menor valor aquele mais reportado (JDEGAARD et al.,
1993; @DEGAARD et al., 1994; RUSTEN et al., 1998; ANDREOTTOLA et al., 2003a;
ANDREOTTOLA et al., 2003b). A Figura 12 destaca a formacdo e aderéncia de

biomassa em meio suporte empregado em processo MBBR.

A dindmica de conversdao dos compostos nitrogenados no processo MBBR acompanha a
mesma que ocorre em outros processos aerobios. Desta forma, a cinética da nitrificacdo é
influenciada pelos mesmos fatores ambientais, tais como: a relagdo entre Carbono e
Nitrogénio (C/N), temperatura, pH, alcalinidade, OD, toxicidade (VON SPERLING,
1997; METCALF & EDDY, 2003; FERREIRA, 2000; RAMALHO, 1983).

_

. il
Figura 12: Representacio esquematica de uma secao de biofilme

3.3.3 Nitrificacao

Sabe-se que a nitrificagdo € um processo autotréfico, onde os microorganismos utilizam
diéxido de carbono (carbono inorganico) para a sintese celular, e que o rendimento
celular por unidade de substrato metabolizado € inferior ao rendimento celular dos
processos heterotroficos. Dois géneros de bactérias autotroficas sdo usualmente
reportados como as responsdveis pela nitrificacdo: Nitrosomonas e Nitrobacter. As
bactérias do género Nitrosomonas oxidam a amonia a nitrito, o qual € convertido a nitrato
pela acdo de bactérias do género Nitrobacter. SCHMIDT et al. (2003) sugerem outros
géneros de bactérias envolvidos no processo de nitrificagdo e os classificam como nitrato-
oxidantes, que incluem a Nitrospira e o Nitrosococcus, € como nitrito-oxidantes,

especificamente a Nitrospira.

A nitrificac@o € inibida pela aplicagdo de elevadas cargas organicas, que proporcionam o

crescimento de microorganismos heterotréficos, os quais competem por oxigénio e
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nutrientes com 0s microorganismos autotréficos nitrificantes, de acordo com taxas de
crescimento até cinco vezes maior (SCHMIDT et al., 2003). Segundo METCALF &
EDDY (2003), a fragdo de microorganismos nitrificantes pode ser relacionada a razao de
DBOs/NTK; valores superiores a 5 limitam a presenca de microorganismos nitrificantes

em 5% da populagdo microbiana.

O consumo de oxigénio livre devido aos microorganismos nitrificantes € geralmente
referido como a demanda nitrogenada de oxigénio, a qual teoricamente requer 4,57 mg de

O, por mg de nitrogénio amoniacal convertido a nitrato.

A temperatura e o pH também afetam a taxa de nitrificacdo. Elevadas temperaturas
tornam o processo de nitrificacdio mais dindmico, impondo-o elevado consumo de
oxigénio e de alcalinidade em fung¢do da liberacio de H' e da reducio do pH.
Teoricamente, 7,14 mg de alcalinidade sdo consumidas por 1 mg de N-NH," oxidado
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 1997). Em baixas temperaturas, as
bactérias nitrificantes perdem atividade. O pH 6timo para as bactérias nitrificantes €
ligeiramente alcalino, na faixa compreendida entre 7,2 ¢ 9,0 (ABREU, 1994; METCALF
& EDDY, 2003).

Como todo processo bioldgico, a nitrificacdo é sensivel a presenga de compostos toxicos,
tais como metais pesados e compostos organicos (VON SPERLING, 1997; METCALF &
EDDY, 2003; FERREIRA, 2000, RAMALHO, 1983).

Experimento de FERREIRA (2000), como ilustra o grafico da Figura 13, demonstrou a

influéncia da idade lodo sobre a taxa de nitrificagao.
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Influéncia da ldade do Lodo na Nitrificagao
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Figura 13: Relacio entre taxa de Nitrificacdo e Idade do lodo
Fonte: FERREIRA, 2000

3.3.4 Desnitrificacao

O processo de desnitrificacdo consiste na conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso pela
acdo de bactérias heterotréficas anaerdbias ou facultativas em condi¢des andxicas. A
reacao bioquimica de desnitrificacdo em ambiente andxico envolve grande diversidade de
microorganismos, tais como: Achromobacter, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Dentre estes, a espécie
de bactéria Pseudomonas é aquela que mais prepondera (METCALF & EDDY, 2003;
AKUNNA et al., 1993).

O processo de desnitrificacdo consiste inicialmente na reconversdo do nitrato, como
aceptor de elétrons, a nitrito; que por sua vez, consecutivamente, € convertido aos gases
oxido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio molecular, os quais podem ser liberados para a

atmosfera.

Para a desnitrificagdo, além do nitrato a ser convertido € também necessdria a
disponibilizacdo de substrato organico oxiddvel (AKUNNA et al., 1993, VON
SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2005). Efluentes
nitrificados possuem baixas concentracdes de matéria carbondcea, o que pode requerer o
aporte externo de carbono, podendo o afluente bruto ao sistema ser utilizado como fonte
de suprimento necessdria ao processo de desnitrificagdo (ARCEIVALA, 1981 apud VON
SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2005).
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O transporte de elétrons requerido pela desnitrificagdo depende de enzima especifica cuja
producdo € inibida pela presenca de OD. Ademais, a combinacao entre a ainda eventual
presenca de matéria organica e OD favorecerd a acdo de bactérias heterotréficas aerdbias
e comprometerd a acdo dos microorganismos desnitrificantes (METCALF & EDDY,

2003).

O processo de desnitrificacdo produz alcalinidade. Assim, de acordo com VON
SPERLING (1997) e VAN HAADEL & MARAIS (1999) o aumento de alcalinidade
gerado durante a desnitrificacio € compensado pelo consumo desta em sistemas

combinados com a nitrificagao.

O pH 6timo para a desnitrificagdo é em torno de 7,0 a 8,0. Organismos desnitrificantes
podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0 (DINCER & KARGI, 2000). O valor
otimo especifico é varidvel de acordo com o tipo de bactéria presente no meio (WPCEF,
1983 apud TEIXEIRA, 2006). O pH € elevado como resultado do consumo de fons H*
disponiveis no meio e do conseqiiente aumento de alcalinidade (DINCER & KARGI,
2000; VON SPERLING, 1997; METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA,
2005).

A reacdo de desnitrificacdo ocorre em uma faixa 6tima de temperatura compreendida
entre 35 e 50 °C. A temperatura afeta tanto o crescimento microbiano quanto a velocidade

de remocao de nitrato (BARNES & BLISS, 1983 apud VON SPERLING, 1997).

Para a desnitrificacdo, a configuracdo dos processos bioldgicos de tratamentos de esgotos
requer a combinacdo entre ambientes andxico e aerdbio, obedecendo as seguintes

modalidades:
e Pré-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono € proveniente do esgoto bruto;

e Pos-desnitrificacdo, na qual a fonte de carbono é proveniente da etapa de
respiragdo enddgena;
e Reatores de operagdo intermitente (batelada).
Estes sistemas tém sido adotados principalmente para as variantes classicas do sistema de
lodos ativados. As modalidades de pré e pds-desnitrificagdo foram também aplicadas por

ODEGAARD et al. (1993) e RUSTEN et al. (1995, 1997) em processos MBBR.
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3.3.5 Nitrificacio e Desnitrificacao Simultaneas

Por outro lado, o fendmeno da Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultdneas (SND)
conforme descrito por MUNCH et al. (1995) e TEIXEIRA (2006), pode também ser
aplicado ao processo MBBR. A SND se apropria da caracteristica que os processos de
biomassa aderida apresentam em relacdo a limitacdo da difusdo de OD no interior do
biofilme. Como anteriormente discutido, no caso dos reatores MBBR, e em fungdo da
concentracdo de OD mantida no meio, pode haver a formacdo de ambientes andxicos,
principalmente nas dreas internas dos meios suporte € na respectiva biomassa aderida,

perfazendo a condic¢do ideal para que ocorram tanto a nitrificacdo como a desnitricagao.

De fato, a SND no processo MBBR encontra-se relatada por WANG et al. (2006).
Tratando esgoto doméstico em um reator MBBR de volume igual a 13 litros, contendo
6,5 litros de meio suporte com drea superficial especifica de 320 m?/m3, foram
simultaneamente observadas a rdpida remogdo de NH4" e a limitada gerac@o de nitrito e

nitrato em ambiente aerébio, de acordo com concentragdo média de OD de 2,0 mg/l.

3.4 Caracteristicas do Meio Suporte

O material freqiientemente utilizado para a fabricacdo dos meios suportes € o polietileno.
A forma cilindrica € a mais empregada, contendo corrugagdes externas e divisdes
internas. O desenvolvimento mais recente da tecnologia aponta para meios suporte na

forma de disco.

Segundo PASTORELLI et al. (1997), a densidade do meio suporte deve ser da ordem de
1 g/cm3 . Os desenvolvimentos de @DEGAARD et al. (1994) sempre utilizaram meios

suporte cilindricos com densidade de 0,95 g/cm3 .

Os diferentes tipos de meio suporte empregados usualmente no processo MBBR e suas
configuragdes geométricas sdo apresentados na Tabela 2. As Figuras 14 a 20 ilustram

alguns meios suporte comercializados pela industria.
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Tabela 2: Configuracoes geométricas dos principais meios suporte empregados no processo
MBBR

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

Veolia 0,99 Disco 2,2 45
Agwise ND Cilindrica 14 14
AMBIO 0,99 Cilindrica 25 25

( Acl?iigerg:lﬁ?o@) ND Cilindrica 2 15
( Ac]?iigerg::rlllqsnl;@) ND Cilindrica 2 20

Obs.: ND = informagio néo disponivel.

As diferentes configuracdes dos meios suporte resultam em diferentes dreas de contato,
as quais podem ainda apresentar maior ou menor potencial para aderéncia de biomassa
em fun¢do do arranjo e desenho geométrico da peca. Neste sentido, 0os meios suporte
podem ser caracterizados tanto em fungdo da superficie total disponivel, assim como em

funcdo de uma parcela desta, a qual corresponderia a drea de efetiva aderéncia de

biomassa.
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Figura 20: Outros
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A movimentagdo e o choque entre os meios suporte mantidos no interior do reator MBBR
fazem com que as faces externas dos mesmos sejam continuamente sujeitas a perda de
eventual biomassa aderida. Entende-se que neste caso, a configuracdo da superficie
externa do meio suporte ndo somente influencie a adesdo de biomassa assim como a
perda da mesma; superficies mais corrugadas e acidentadas tendem a conter nichos que
proporcionem a maior aglomeragdo de organismos e que dificultem o cisalhamento de
biomassa aderida. Neste contexto, a area de efetiva aderéncia de biomassa tende a ser
igual a drea total disponivel, quanto maior for a capacidade de retencdo de biomassa que

0 meio suporte apresentar.

O processo MBBR tem a Area Superficial Especifica como principal parimetro de
referéncia e especificacio do meio suporte empregado. E dada pela razdo entre a
totalidade da drea de meio suporte € o volume por ele ocupado, considerado o devido
empolamento das pecas em funcdo da disposicdo natural das mesmas em um dado

volume.

Trata-se de um parametro caracteristico do processo MBBR pelo fato de relacionar a
quantidade de meio suporte presente no reator a quantidade potencial de biomassa
aderida. A Figura 21 esquematicamente ilustra que quando corretamente considerado o
empolamento do meio suporte, obtém-se menor quantidade de pecas por unidade de

volume.

- | o

Figura 21: Diferenca entre a densidade de pecas considerando ou nido o empolamento

Deve ainda o conceito de Area Superficial Especifica contemplar somente as superficies
do meio suporte, nas quais efetivamente ocorrem a aderéncia de biomassa. Neste sentido
a totalidade de drea superficial disponivel para a efetiva aderéncia de biomassa em um
reator MBBR corresponde ao produto entre a Area Superficial Especifica (considerando
somente a superficie de efetiva aderéncia) e a quantidade de meios suporte efetivamente

contida por unidade de volume igual a 1 m3.
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A importancia da correta interpretacio do conceito de Area Superficial Especifica deve-
se ao fato de que a quantidade de meio suporte introduzida no reator bioldgico €
determinada em funcdo da efetiva quantidade de biomassa aderida que se pretende

manter no Pprocesso.

De fato, enquanto alguns autores sugerem que a drea externa do meio suporte seja
também contabilizada, outros sugerem somente a drea para potencial crescimento de
biofilme, enquanto outros sequer mencionam qual critério estabeleceram. A Tabela 3
resume esta discussdo apresentando os valores considerados por diferentes autores em
relacdo a totalidade de drea superficial da peca e a drea aonde ocorre a efetiva aderéncia

de biomassa.

Tabela 3: Resumo das areas de criacao de biofilme reportadas pela literatura

Area Superficial Especifica (m2/m?3)

Autores
Total Efetiva Aderéncia

HONG-BIN et al. (2007) - 614
WANG et al. (2006) - 320°
LUOSTARINEN et al. (2006) 500° -

BORGHEI & HOSSEINI (2004) - 350
DAUDE & STEPHENSON (2003) - 350
ANDREOTTOLA et al. (2003b) 500 -

JAHREN et al. (2002) - 350°
ODEGAARD et al. (2000) 690 500
ODEGAARD et al. (2000) 550 315
ODEGAARD et al. (2000) 450 310
ODEGAARD et al. (2000) 240 190
RUSTEN et al. (1994b, 1995, 1997 e 1998) 500 350
PASTORELLI et al. (1997) 500 350
RUSTEN et al. (1994a) - 300
HEM et al. (1994) - 300
ODEGAARD et al. (1994) - 250
ODEGAARD et al. (1993) 500 400

* entende-se tratar de drea superficial especifica de efetiva aderéncia embora ndo explicitado pelo autor
® entende-se tratar de drea superficial especifica embora ndo explicitado pelo autor
Os demais valores sdo devidamente explicitados pelos autores

E usual referir-se 4 quantidade de pecas a ser adicionada ao reator como um percentual
do seu volume. Segundo estudos de @DEGAARD et al. (1993); @DEGAARD et al.
(1994); RUSTEN et al. (1998); ANDREOTTOLA et al. (2000) e outros autores, a
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quantidade de meio suporte no reator MBBR deve ser compreendida entre 40 e 70% do

seu volume.

Neste contexto, é importante ressaltar que a Area Superficial Especifica como
anteriormente definida, ndo deve ser relacionada ao volume do reator bioldgico, porém ao
volume de pecas nele contida. No entanto, hd referéncias na literatura que relacionam
area disponivel e volume de reator, como por exemplo, as indica¢cdes de DDEGAARD et
al., (1994) e RUSTEN et al., (1994), que para o volume relativo de 70%, sugerem valores

na faixa de 335 a 350 m” de drea superficial disponivel por m’ de reator.

3.5 Caracteristicas da Biomassa

Como anteriormente descrito, o processo MBBR consiste em um reator bioldgico
hibrido, no qual organismos decompositores sao mantidos tanto em suspensao na massa

liquida, como também aderidos ao meio suporte.

Também fora ressaltado que a aplicabilidade do processo ocorre tanto para o caso de
novas ETEs, assim como para o caso de adaptagdes no processo de lodos ativados de
ETEs existentes. E, portanto muito clara e natural a analogia entre o processo MBBR e o

processo de lodos ativados.

Conseqlientemente, sio comuns a ambos 0s processos 0s mesmos parametros de projeto e
de controle. A tunica particularidade reside no fato de que a biomassa responsavel pela
decomposicdo de substratos ndo € somente devida aos microorganismos em suspensao

como também aqueles aderidos aos meios suporte.

A literatura usualmente caracteriza a biomassa aderida ao meio suporte com base na
concentracdo de ST, com excecdo de ANDREOTTOLA et al. (20036) e HONG-BIN et
al. (2007), que relacionam os seus experimentos respectivamente a concentragdo de SST
e SSV. Entende-se que em qualquer um dos casos, em se tratando do processo MBBR,
deverdo ser consideradas tanto as concentracdes de solidos aderidos ao meio suporte
assim como aquelas em suspensdo, cujo somatério representaria a totalidade da biomassa

presente no reator.
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Apesar desta particularidade, € também usual a literatura somente fazer referéncia a
quantidade de biomassa presente no processo MBBR com base na massa de sélidos

aderidos por drea superficial de meio suporte, expressa em g/m?2.

HONG-BIN et al. (2007), utilizando dois reatores MBBR em série, em escala
laboratorial, obtiveram no primeiro reator massa aderida equivalente a 5 gSSV/m?,
considerando o meio suporte com Area Superficial Especifica de 614 m?/m3 e a ocupagio

de 60 % do volume do reator.

LUOSTARINEN et al. (2006) trabalharam com reator MBBR, em escala laboratorial,
com volume de 2 litros, meio suporte com Area Superficial Especifica de 500 m%m? e
ocupacao de 50 % do volume do reator. Para o sistema que era precedido por um reator

UASB, obtiveram-se massas aderidas aos meios suporte compreendidas entre 26 e 44

eST/m2.

ANDREOTTOLA et al. (2003b) investigaram o processo MBBR para o tratamento de
efluentes de restaurantes e sanitdrios localizados nos Alpes italianos. Segundo volume de
2,4 m3, meio suporte com Area Superficial Especifica de 500 m?/m3, ocupacio de 42 %
do volume do reator, resultando em 4area superficial disponivel por volume de reator de
210 m?/m3, obteve massa aderida de 4 gSST/m2?, de acordo com a relacio SSV/SST de
0,86.

JAHREN et al. (2002) trabalharam com um MBBR em escala de bancada, tratando
efluente de industria de papel e celulose. Para a razdo entre o volume do meio suporte e o
volume do reator de 58% e Area Superficial Especifica de 500 m?m?, obtiveram-se
concentracdo total de sdlidos no reator compreendida entre 1.400 e 1.900 mgSSV/I,
sendo a massa aderida equivalente a 85% destes, e correspondente a relacdo entre
SSV/SST da ordem de 0,91. Ressalta-se que neste caso o aparato experimental nao

possuia decantador secundério.

Experimento conduzido por RUSTEN et al. (1998), cujo sistema consistia em um
decantador primério seguido por reator MBBR, tanque de reaeracdo, RBC e por fim,
decantador secunddrio, mantiveram concentracdo de sélidos totais no reator MBBR da
ordem de 4.250 mgST/l, para o percentual volumétrico de meio suporte de 48%, o qual
correspondeu a drea superficial disponivel por volume de reator de 238 m?/m3.
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Visando a remog¢ado de nutrientes, RUSTEN et al. (1994a) adaptaram ao processo MBBR
uma ETE existente em Bekkelaget — Noruega, cujo processo consistia em tratamento
fisico-quimico seguido pelo processo de lodos ativados. Com volume total de 568 m3 de
reator, mantiveram concentracdo média de 4.000 mgST/l em cada um dos quatro reatores
MBBR seqiienciais, sendo que somente 2% da massa de sdlidos era mantida em
suspensdo. Neste caso, o reator MBBR continha meios suporte com Area Superficial
Especifica de 300 m?/m3, de acordo com percentual de enchimento equivalente a 60% do

volume do reator.

Experimento de RUSTEN et al. (1994b) tratando efluentes de industrias de celulose e
papel foi constituido por dois MBBR em série, com volume de 0,5 m3 cada reator,
seguido por decantacdo secunddria. Para o percentual de enchimento de meio suporte de
70%, obtiveram-se no primeiro reator, concentracdo de biomassa aderida equivalente a

2.300 mgST/1 e de 5100 mgST/1 de biomassa em suspensao.

A Tabela 4 resumidamente indica as quantidades de biomassa com que trabalharam os

diferentes autores anteriormente citados.

Tabela 4: Sélidos presentes ao reator MBBR
Massa de sélidos aderida ao  Concentracao de solidos

Autores

meio suporte (g/m?) (mg/1)
HONG-BIN et al. (2007) 5,0 SSV -
LUOSTARINEN et al. (2006) 26 a44 ST -
ANDREOTTOLA et al. (2003b) 4,0 SST -
JAHREN et al. (2002) - 1.400 a 1.900 SSV @
RUSTEN et al. (1998) - 4250 ST ®
RUSTEN et al. (1994a) - 4.000 ST ®
RUSTEN et al. (1994b) - 2.300 ST @

@ Biomassa aderida
® Biomassa aderida + suspensio

3.6 Variaveis de Controle

Segundo VON SPERLING (1997), em processos de tratamento de esgotos encontram-se

envolvidas varidveis de entrada, de controle, medidas e manipuladas.
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Varidveis de entrada sdo aquelas impostas ao sistema e que ndao podem ser diretamente
controladas, tais como a vazao e as caracteristicas do afluente. Variaveis de medidas sao
aquelas que fornecem informagdes sobre o sistema e servem para a defini¢do da acdo de
controle. Varidveis manipuladas sdo aquelas que permitem alteracdes no sistema de

forma a manter as varidveis de controle no nivel desejado.

Entende-se que no processo MBBR os parimetros operacionais de controle sdo os
mesmos que se aplicam ao processo lodos ativados, alterando-se apenas os valores usuais
de aplicagdo, acrescidos daqueles parametros que estdo de alguma forma relacionados a
totalidade da biomassa presente no processo. A seguir, sdo apresentados e discutidos os
seguintes principais parametros envolvidos no processo MBBR: carga organica

volumétrica (COV), carga organica superficial (COS) e oxigénio dissolvido (OD).
3.6.1 Carga Organica Volumétrica (COV)

Os primeiros trabalhos relacionados ao processo MBBR faziam referéncia a COV, que
corresponde a razdo entre a carga organica aplicada ao reator biolégico e o volume do

mesmo, dada por kgDBO ou DQO/m3.d e representada através da Equacao 1.

Carga de DBO ou DQO aplicada
Volume do reator

Ccov =

(Equacdo 1)

Estudos desenvolvidos por WANG et al. (2006) e LUOSTARINEN et al. (2006), como
j& mencionados, trabalharam com COV respectivamente compreendidas entre 1,17 e 1,29

kgDQO/m’.d e 0,023 ¢ 0,027 kg DQO/m’.d.

BORGHEI & HOSSEINI (2004) empregaram COV de 0,044 kg DQO/m3.d e de 0,088 kg
DQO/m3.d, para o caso de dois reatores MBBR em série, cada um com volume unitario
igual a 22 1, contendo meio suporte com Area Superficial Especifica equivalente a 350

m2/m3.

DAUDE & STEPHENSON (2003) realizaram estudo para o tratamento de esgotos
domésticos, trabalhando com dois reatores MBBR em série seguido por um decantador
secunddrio e em escala piloto. Com volume de 3 m3? em cada reator, para um percentual
de enchimento de meio suporte equivalente a 50% do volume do mesmo, e Area
Superficial Especifica de 350 m?m?3; aplicou no primeiro reator a COV média de 0,82
kgDQO/m3.d.
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JAHREN et al. (2002) em seu experimento, variaram a aplicacdo de COV desde 1,5
kgDQO/m’.d até 3,8 kg DQOsolivel/m’.d, sendo a razdo entre DQO solivel e DQO foi

de aproximadamente 88%.

Em um reator MBBR em batelada com volume igual a 10 L, percentual de enchimento
equivalente a 53% do volume do reator e Area Superficial Especifica de 350 m?/m3,
HELNESS & @DEGAARD (2001) aplicaram COV compreendida entre 0,3 e 1,2
kgDBO/m3.d

Para um efluente contendo 70 % da carga organica de origem industrial, SUNNER et al.
(1999) em experimento utilizando dois reatores MBBR em paralelo, cada um contendo
3,7 m3 e 50 % desde preenchidos por meio suporte, variou a aplicagao de COV desde 2,3

até 6,2 kgDBO/m3.d.

Em cinco diferentes experimentos, RUSTEN et al. (1994b, 1998) promoveram a
aplicacdo de diversas COV, de acordo com valores compreendidos entre 2,7 e 70
kgDQO/m3.d, cuja ampla variacdo deu-se em funcdo da natureza do efluente e da

configuragdo e caracteristicas do aparato experimental.

BROCH-DUE et al. (1997) realizaram ensaios em escala piloto, tratando trés diferentes
efluentes de uma fébrica de celulose e papel, com COV respectivamente compreendidas
entre 2,7 a 17,8 kgDQO/m3.d, da ordem de 10,0 kgDQO/m3.d e entre 2,5 e 26,9
kgDQO/m3.d. O aparato experimental foi constituido por dois MBBR em série seguidos
por um decantador secundario. O reator MBBR possuia volume de 0,5 m3, 70% de

enchimento com meios suporte e area superficial especifica de 500 m?/m3.

ODEGAARD et al. (1994) em um estudo realizado em inddstria de batata chips que
utilizava trés reatores MBBR aerdbios seguidos por decantagdo secunddria, variou a
aplicacio da COV de 4 para 2 kgDQO/m3.d, para a Area Superficial Especifica de 250

m?/m3 e 50% de enchimento de meio suporte.

A Tabela 5 resumidamente indica as COV com que trabalharam os diferentes autores

anteriormente citados.
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Tabela 5: COV aplicadas em diversos experimentos

Autores COYV (kgDBO ou DQO/m3.dia)
WANG et al. (2006) 1,17e1,29®
LUOSTARINEN et al. (2006) 0,023 ¢ 0,027 @
BORGHEI & HOSSEINI (2004) 0,044 ¢ 0,088 @
DAUDE & STEPHENSON (2003) 0,82
JAHREN et al. (2002) <3,8®
HELNESS & @DEGAARD (2001) 03a1,2®
SUNNER et al. (1999) 23262
RUSTEN et al. (1994b, 1998) 2,7¢70,0®
BROCH-DUE et al. (1997) 2,7¢269®
@DEGAARD et al. (1994) 2e4®@

@ keDQO/m3.dia
® koDQOsoltivel/m3.dia
(c) kgDBO/m3.dia

3.6.2 Carga Organica Superficial (COS)

A relagdo entre a carga organica aplicada ao reator bioldgico e a drea superficial total
devida ao meio suporte surge como um parametro de controle particular do processo
MBBR - aqui denominado carga organica superficial (COS), expressa em gDBO ou

entdo DQO/m2.d, como apresentado na Equagdo 2.

Carga de DBO ou DQO aplicada
m? de meio suporte presente no reator

CoS = (Equacdo 2)

ANDREOTTOLA et al. (2003b) em experimento ja relatado, aplicaram COS média de
9,3 gDQO/m2.d, enquanto DAUDE & STEPHENSON (2003), no primeiro reator de seu

experimento, aplicaram COS média equivalente a 3,3 gDQO/m?2.d.

Em experimento que variou a COS desde 8,1 até 48,6 g DBO/m2.d, RUSTEN et al.
(1998) relatam que para aplicacdo de cargas superiores a 25 g DBO/m”.d obteve notdvel
deterioracdo da qualidade do efluente. Observam também que em praticamente todo o

experimento nao ocorreu nitrificagdo, com excecdo do periodo em que a COS aplicada

foi igual a 8,1 gDBO/m2.d.

RUSTEN et al. (1997) apresentaram em seu trabalho extenso resumo sobre casos de

unidades de tratamento de efluentes norueguesas adaptadas para o processo MBBR.
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Dentre estes, explicitam que as unidades denominadas Tana Bru e Riisby foram
submetidas a COS em torno de 5,5 gDBO;/m2.d e 2,8 gDBO;/m2.d, respectivamente;
além da unidade Karasjok, na qual foi aplicada a COS da ordem de 15,3 gDBO;/m2.d.
Para a remocao de nitrogénio, RUSTEN et al. (1997) ainda relatam que a configuragdo de
outras unidades de tratamento incluia o emprego de reatores MBBR andxicos precedendo
reatores MBBR aer6bios, e de forma complementar, a precipitacdo quimica de fésforo.
Neste caso, nas unidades de Steinsholt e Eidsfoss, nas quais foram aplicadas COS de
respectivamente, 3,6 g DBO7/m2.d e de 0,6 g DBO7/m2.d, obteve-se elevada eficiéncia de
remocdo de nitrogénio amoniacal, entretanto limitada eficiéncia do processo de
desnitrificagdo. O autor sugere a limitacdo do volume de meio suporte como causa para a

limitada desnitrificacao.

Os experimentos em escala piloto de PASTORELLI et al. (1997) foram conduzidos em
unidade que consistia em um tanque de equalizacdo de volume igual a 0,4 m3, seguido
por trés reatores MBBR em série, segundo volumes de respectivamente 0,09 m3, 0,06 m3
e 0,18 m3, percentual volumétrico de meio suporte de 47%, 40% e 16%, os quais
correspondiam a drea superficial disponivel por volume de reator de 233, 200 e 78 m?/m3.
A unidade ndo dispunha de decantador secunddrio. A concep¢do do processo foi a de
promover a remog¢do da matéria organica no primeiro reator, € nos reatores seguintes, a
nitrificacdo. Neste sentido, observaram que quanto maior a COS aplicada, maior foi a
taxa de remo¢do de DQO, principalmente a conversio da DQO particulada devida a
adsorcd@o proporcionada pelo processo MBBR. J4 em relagdo a nitrificacdo, observou-se
que as maiores taxas foram obtidas para as menores cargas organicas superficiais, da

ordem de 3,5 gDQO/m2.d.

As investigacdes de HEM et al. (1994), conduzidas em um reator MBBR em escala
piloto, de volume igual a 0,02 m® e com 70% de preenchimento de meio suporte e
conforme a aplicacdo de COS variando entre 2 ¢ 3 gDBO7/m2.d, resultaram taxas de
nitrificacdo correspondentes a 55% daquelas obtidas quanto aplicadas COS
compreendidas entre 1 a 2 gDBO7/m?.d; quando a COS excedeu 5 gDBO;/m2.d, a

nitrificacdo obtida foi praticamente nula.
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A principal idéia de @DEGAARD et al. (1994) ao conduzirem pesquisa aplicada ao
reator MBBR, era a de observarem qual a COS maxima que o processo poderia suportar.
No caso, o aparato experimental era constituido por dois reatores MBBR em série, ambos
com volume de enchimento de meio suporte igual a 54%, e area superficial especifica por
volume de reator de 276 m?/m3. Neste sentido, foi obtida boa eficiéncia de remo¢ao DQO
para COS de 21 gDQO/m2.d, enquanto foi observado relativo comprometimento do

processo para COS de 37 gDQO/m?2.d.

A Tabela 6 resume esta discussdo apresentando os valores considerados por estes

diferentes autores.

Tabela 6: COS aplicadas ao reator MBBR

Autores COS (gDBO ou DQO/m?2.dia)
ANDREOTTOLA et al. (2003b) 9,3@
DAUDE & STEPHENSON (2003) 33@
RUSTEN et al. (1998) 8,1a48,6"
RUSTEN et al. (1997) 0,6a153®
PASTORELLI ef al. (1997) 35@
HEM et al. (1994) 1,0a50®
@DEGAARD et al. (1994) <37,0
@ kgDQO/m2.dia
(b) kgDBO/m?2.dia

3.6.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

Como em qualquer tecnologia que emprega processo aerdobio para o tratamento de
esgotos, no reator MBBR deve-se também manter disponibilidade de oxigénio segundo
quantidade requerida pelos microorganismos decompositores. Da mesma forma, o
sistema de aeracdo deve prover energia suficiente para manter em mistura da massa

liquida em suspensdo e permitir o processo de floculacdo bioldgica.

Em principio, ressalta-se no entanto, que em fungdo de especificidades do processo
MBBR, este venha requerer do sistema de aeracdo a provisdo de maior quantidade de
energia. De fato, primeiramente, o processo, a0 manter maior quantidade de biomassa no
reator bioldgico, tanto aquela em suspensdo, como a biomassa aderida, deve requerer o

maior fornecimento de OD. Em segundo lugar, o processo € influenciado pelos
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mecanismos de difusdo e de transporte de massa de oxigé€nio através do biofilme. Por
fim, a energia necessdria para agitacdo e mistura da massa liquida em suspensdo deve

também contemplar a movimentacdo dos meios suporte.

Enquanto @DEGAARD et al. (1994) recomendam a manuten¢do de concentragdo de OD
compreendida entre 2 e 5 mg/l, RUSTEN et al. (1998) sugerem que para nitrificacdo deve
ser mantida concentracdo de OD da ordem de 3 mg/l. De fato, em seus experimentos
RUSTEN et al. (1994a) verificou que a partir da concentragdo de OD da ordem de 2,5 a

3,0 mg/1 € que se iniciou o processo de nitrificagdao

HEM et al. (1994) sugerem que a concentragdo de OD exer¢a maior influéncia sobre o
reator MBBR do que o processo de lodos ativados em funcdo da resisténcia de transporte
de massa através do biofilme e verificou que para concentracdes de OD da ordem de 4,5

a 5,0 mg/1 foram obtidas maiores a taxa de nitrificagdo.

Estas consideracdes fazem com que a tecnologia MBBR venha requerer a manutencao de
concentracio de OD de acordo com valores superiores aqueles praticados
convencionalmente pelo processo de lodos ativados. Neste sentido, em principio, deve ser
imposta maior poténcia de aera¢do ao processo MBBR, o que conseqiientemente resulta

em maior consumo de energia elétrica.

Visando a otimizacdo do processo quanto a este respeito, RUSTEN et al. (1994, 1995,
1997, 1998), HEM et al. (1994) e PASTORELLI et al. (1997) empregaram sistemas de
aeracdo por ar difuso do tipo bolhas médias e grossas. Baseados no principio da maior
eficiéncia de transferéncia de oxigénio que os sistemas convencionais de bolhas finas siao
capazes de promover, 0s autores preconizaram que as mesmas poderiam ser formadas em
funcdo do choque entre bolhas médias e grossas e 0s meios suporte em movimentagao no
tanque de aeracdo. Dentre os sistemas de aeracdo empregados, € descrita a utilizagdo de

malha de tubos perfurados com didmetros de 4 ou 5 mm.

CODAS et al. (2002) comparou a eficiéncia de transferéncia de oxigénio em reatores
bioldgicos aerdbios contendo ou ndo meios suporte fixos. Demonstrou que para dgua
limpa e para um sistema de aeracdo de bolhas grossas, na unidade provida de meio
suporte (tipo biorreator aerado submerso), obteve-se o dobro da eficiéncia de
transferéncia de oxigénio.
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Dentre todos os experimentos anteriormente relatados, sdo a seguir indicadas as
concentracdes de OD mantidas nos reatores MBBR: HONG-BIN et al. (2007), entre 2 e 3
mg/l; WANG et al. (2006), entre 1,0 e 6,0 mg/l; LUOSTARINEN et al. (2006), em torno
de 9,0 mg/l; BORGHEI & HOSSEINI (2004), em torno de 4,5 mg/l; DAUDE &
STEPHENSON (2003), 5,1 mg/l no primeiro reator e 7,6 mg/l no segundo reator;
ANDREOTTOLA et al. (2003b), em torno de 3,0 mg/l; JAHREN et al. (2002), 2,0 e 3,0
mg/l e; RUSTEN et al. (1998), 2 mg/l; RUSTEN et al. (1994b), 2,8 a 6,5 mg/1.

Por outro lado, BROCH-DUE et al. (1997) em seus experimentos que contemplaram o
emprego de reatores MBBR em série, manteve no primeiro reator diferentes
concentracdes de OD em funcdo das caracteristicas do efluente, compreendidas em cada

caso entre 2,5 e 5,7 mg/l, 2,5 e 4,0 mg/l e 3,7 para 5,3 mg/I.

Os experimentos de PASTORELLI et al. (1997) demonstraram que a manutencdo de
concentracido de OD inferior a 2 mg/l no primeiro dos reatores MBBR em série decorreu
em limitada taxa de remog¢do da DQO filtrada, enquanto nos dois MBBR subseqiientes,
submetidos a concentragdo de OD superior a 3,0 mg/l obteve-se a nitrificacdo do

efluente.

Por fim, RUSTEN et al. (1994a) apesar de destacar a influéncia da temperatura para o
processo de nitrificacdo em reatores MBBR, ressaltam que a concentragdo de OD € o

parametro mais preponderante.
3.6.4 Outras Variaveis

Apesar de se entender que os parametros operacionais € de controle do processo MBBR
devam ser os mesmos aplicados ao processo lodos ativados, a literatura ndo faz referéncia
a relagc@o alimento e microorganismos (A/M), idade do lodo (6¢) e indice volumétrico do
lodo (IVL). Ainda assim, na continuidade deste trabalho, tais pardmetros serdo discutidos

a luz dos resultados operacionais obtidos ao longo do experimento.
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4. METODOLOGIA

4.1 Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal do

Rio de Janeiro — CETE/UFR]J

A unidade experimental da pesquisa, objeto do presente trabalho, ¢ uma das 15 unidades
que compdem o Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal

do Rio de Janeiro — CETE/UFRIJ.

O CETE/UFRJ tem como missdo atender os objetivos académicos de ensino e pesquisa
dos cursos de graduagdo e pds-graduagcdo da UFRJ voltados a engenharia de recursos
hidricos, sanitdria e ambiental. Consiste em uma central de operagdes, processos e
tecnologias dotada das seguintes unidades de tratamento de esgotos: grade de barras,
desarenador por gravidade, decantacdo primdria convencional, decantacdo primdria
quimicamente assistida, reator UASB, tanque séptico, filtro anaerdbio, filtro biolégico
percolador, lodos ativados, filtro de areia, lagoa aerada, lagoa de sedimentacdo, lagoa
facultativa e lagoa de maturagdo. As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, a vista

geral e o fluxograma esquemético do CETE/UFRIJ.

Figura 22: Vista geral do CETE/UFR]J

O CETE/UFR]J localiza-se na Cidade Universitdria (Ilha do Fundao), proximo a esta¢io
elevatoria de esgotos do Fundao, unidade responsdvel pela coleta e recalque de todo o

esgoto gerado no campus da UFRJ para a ETE Penha.

Por meio de uma bomba submersa instalada no canal de grades da estacdo elevatéria do
Fundao, parte dos esgotos gerados na Cidade Universitdria — aproximadamente 8,0 /s — é

recalcada para o tratamento preliminar do CETE/UFRJ.

34



. Esgoto Bruto
Tamgue de - i

Equalizagiso m— pfleenbe do UASE
e Effutnle da unidade

Sacun &

Grade de
Barras

Briito
= Q0
Hanutenghs

Conjunto Tangus
Pesquise & o ::T::-‘;:lﬁ:‘ Séptico-Filtro
Desanvelvimento Anpardbie Anaaribla

Figura 23: Fluxograma esquematico do CETE/UFR]J

O esgoto afluente € tratado preliminarmente através de uma grade de barras médias e de
um desarenador por gravidade, ambas as unidades instaladas em um mesmo canal. O
efluente do tratamento preliminar escoa por gravidade para o po¢o da estacdo elevatdria
de esgoto bruto, unidade responsdvel pelo recalque do esgoto para a torre de carga

piezométrica do CETE/UFRJ.

4.2 Caracteristicas e Condi¢cao Operacional do Aparato Experimental
4.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar do CETE/UFRJ é comum para todos os processos de tratamento
nele implantados e como anteriormente citado, € constituido por uma grade de barras do
tipo média, estruturada em fibra de vidro, com barras de ¥4 por 27, com espagcamento de
1”. Ja o desarenador, do tipo canal, apresenta as seguintes dimensoes: 0,40 m de largura e

2,5 m de comprimento. A limpeza da grade de barras e do desarenador € realizada

manualmente, com freqiiéncia semanal. A Figura 24 ilustra as unidades do tratamento
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preliminar, enquanto a Figura 25 apresenta a torre de carga piezométrica, para onde &

recalcado o esgoto ja gradeado e desarenado.

Tancque de equalizacdo

Desarenador

Elevatina

Gradramerte

Entradade
eszoto bruto

4.2.2 Reator Biologico com Leito Mével (MBBR)

As Figuras 26 e 27 ilustram o tanque de aeracdo instalado no CETE/UFRJ, o qual possui
extensdao de 4,5 m, largura de 1,5 m e profundidade de 3,0 m. Da forma como ilustra a
Figura 28 o sistema de aeracdo consiste em um compressor de ar — marca Omell —, com

poténcia de 2,2 HP e uma malha difusora de bolhas finas — marca Sanitaire —, com 20
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discos de membranas porosas instalada no fundo do tanque. Ressalta-se a ndo existéncia

de decantador primdrio precedendo o tanque de aeracao.

Figura 26: Tanque de Aeracao Figura 27: Entrada do Esgoto
Bruto e da Recircula¢ao de Lodo

Figura 28: Sistema de Aeracao

O efluente do reator é encaminhado para dois decantadores secunddrios, fabricados em
fibra de vidro, com superficie quadrada de 1,60 m de lado por 2,20 m de altura. Seu
formato tronco piramidal apresenta inclinacdo das paredes de fundo em angulo de 60°,

como ilustram as Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Detalhe do fundo do decantador  Figura 30: Vista geral do decantadores

A utilizacdo dos dois decantadores visou atender ao que determina a norma brasileira de
projetos de estacdes de tratamento de esgotos (NBR 12.209) e que recomenda como taxa
méxima de aplicacio em um decantador secunddrio o valor de 24 m’/m*.d. Cabe, no
entanto ressaltar, que METCALF & EDDY (2003) recomendam no caso especifico do

processo MBBR, a taxa médxima de aplicacao da ordem de 20 m’/m?.d.

No decantador secunddrio, o efluente decantado verte por meio de vertedores triangulares
‘v-notch” para uma calha coletora, onde se encontra instalado um medidor de vazdo do
tipo Parshall com uma garganta de 17, que permite a medi¢do de vazdo dos esgotos

tratados em cada um dos decantadores.

A recirculagdo de lodo desde o fundo dos decantadores € feita por meio de um sistema
“air-lift”. A vazao de recirculacdo de lodo dos dois decantadores foi mantida ao longo de
todo experimento em torno entre 1 I/s, sendo continuamente medida na calha de
recirculagdo onde se encontra instalado um medidor de vazao tipo Parshall de garganta de

17, seguindo. Este aparato € ilustrado nas Figuras 31 a 35.

Figura 31: Vista geral do sistema de Flgura 32: Saida da tubulaciao
recirculacio de recirculacao
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Figura 33: Chegada da Tubulacao a Figura 34: Entrada do Lodo a
Calha de Concreto Calha de Concreto

Figura 35 : Passagem do Lodo pela Ca h Parshall
Por fim, como ilustrado na Figura 36, o aparato experimental conta com dispositivos de
retirada do lodo em excesso e de acumulagdo para medi¢do volumétrica e coleta de

amostras para fim de anélises laboratoriais.

Figura 36: Caixa de lodo excedente — detalhe vilvula de descarte
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4.2.3 Meio Suporte

O meio suporte usado nessa pesquisa foi fabricado e fornecido pela empresa AMBIO
Engenharia. Esta peca é formada por um anel de polietileno, cilindrico, ranhurado

externamente e com divisdes em sua parte interna, como mostra a Figura 37.

As configuracOes geométricas dos meios suporte foram estabelecidas a partir de
medi¢des com o uso de paquimetro, tendo-se obtido as seguintes dimensdes: didmetro de
25 mm, altura de 25 mm. A Figura 38 destaca as dimensdes dos raios internos e externo
do meio suporte utilizado no experimento, o qual ainda apresenta as seguintes

caracterfsticas: densidade em torno de 1 g/cm’ e indice de vazios de 82%.

Figura 38: Representacio das dimensoes do meio suporte utilizado
4.2.4 Condicao Operacional da Pesquisa

O delineamento experimental foi baseado na condicdo operacional do sistema de
tratamento, que corresponde ao processo MBBR com 20% de enchimento de meio
suporte, razao de recirculacdo de 100%, COV média igual a 1,0 kgDBO/m3.d, TDH de
5,5 horas.
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4.3 Atividades da Pesquisa
4.3.1 Procedimentos de Operacao e Manutenciao

O monitoramento do processo foi iniciado em abril de 2007 e conduzido até agosto de
2008. O desenvolvimento da pesquisa foi comprometido em fungdo da ocorréncia de dois
eventos que culminaram no extravasamento do tanque de aeracdo, e conseqiientemente,
na perda de biomassa, dificultando o alcance da concentracdo de biomassa desejada.
Outros problemas ocasionais tais como a falta de energia elétrica, entupimento da
tubulacdo afluente desde a torre de carga piezométrica, e problemas inerentes a qualquer

ETE, também prejudicaram a manutencao da desejada estabilidade do processo.
4.3.2 Monitoramento e Sistema de Amostragem

O monitoramento da unidade contou com coletas de amostras compostas que foram
realizadas semanalmente, no periodo compreendido entre 8 e 16 horas. Na Tabela 7 sdo
indicados, para cada ponto de amostragem, os parametros fisico-quimicos que foram
analisados pelo Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — LEMA, conforme o que preconiza a APHA

(2006).

Tabela 7: Pontos de Amostragem do processo

Local da Coleta Parametros Tipo de Amostra
DQO!, DBO!, Sélidos?, N3, P-t, pH,
Tanque de Equalizacio Q oncos P Composta
Alcalinidade
DQO!, DBO!, Sélidos?, N3, P-t, pH,
Efluente do Decantador Composta
Alcalinidade
Tanque de Aeracdo Sélidos?, OD, Temp, IVL Pontual
Meio suporte Sélidos* Pontual
Lodo Excesso (ou recirculado) Solidos? Pontual

1. Total e filtrada.

2. ST, SV, SF, SST, SSV, SSF.

3. NTK, N-NH,, N-NO, e N-NO;.
4. Ver metodologia.
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4.3.3 Solidos Aderidos ao Meio Suporte

Para quantificagdo da biomassa aderida ao meio suporte foram semanalmente realizadas
andlises, segundo seis diferentes metodologias, que podem ser primeiramente

distinguidas em fun¢do da remog¢do ou ndo da biomassa aderida ao meio suporte.

A unica metodologia que empregou a manutencao da biomassa aderida aos meios suporte
foi aquela denominada “ST”, enquanto nas demais, denominadas “Limpeza/LLavagem”;
“Limpeza/Lavagem + massa liquida”; “Ultra-Som”; “Hidréxido de S6dio” e “Ultra Som
+ Hidréxido de Sédio”, a quantificacdo da massa de solidos se fez a partir do seu
desprendimento e remocdao dos meios suporte, de acordo com técnicas especificas

empregadas em cada metodologia.

Na tnica metodologia sem remocao da biomassa do meio suporte — metodologia “ST” —,
a massa de solidos foi obtida de acordo o seguinte protocolo, o qual obedece aos
principios da metodologia para a quantificacdo de sélidos totais em uma amostra de dgua

(APHA, 2006):

e Pesar separadamente em uma balanca analitica a massa de 25 pecas virgens do
meio suporte aleatoriamente selecionadas e obter a massa média das pecas, expressa

em gramas;

e Adicionar a esta massa média das pecas, a massa das cdpsulas de porcelana,

previamente aferida, obtendo-se a massa denominada PO;

e Retirar, de forma aleatéria, 25 pecas do interior do reator MBBR e

separadamente, em capsulas de porcelana, previamente pesadas, deposita-las;

e Levar as 25 cdpsulas contendo as pecas em estufa a temperatura compreendida

entre 103-105 °C durante uma hora, para permitir a evaporacao do liquido;

® Ap6s resfriamento em dessecador a temperatura ambiente, novamente pesar cada

um dos 25 conjuntos, obtendo assim a massa denominada P1;

e Por fim, obter a massa de sélidos aderida ao meio suporte, por meio da média

aritmética das diferencas entre as massas PO e P1 das 25 pecas selecionadas.
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As Figuras 39 e 40 ilustram um dos meios suporte selecionado para a quantificagdo da
biomassa, logo apos retirado do reator MBBR e em seguida ja depositado na capsula de

porcelana. Ja as Figuras 41 e 42 ilustram o meio suporte apos a retirada da estufa.

N
Figura 39: Peca antes de estufa

Figura 40: Peca mais capsula antes de estufa

Figura 42: Peca mais capsula apés a estufa
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Em func¢do dos procedimentos empregados na metodologia “ST”, a mesma ndo permite
que a quantificacdo da biomassa tenha como referéncia as concentracdes de SST ou SSV,

as quais sdo usualmente empregadas para o controle do processo de lodos ativados.

Conforme ja mencionado, outras cinco diferentes metodologias foram empregadas para a
quantificacdo da biomassa, todas baseadas no prévio desprendimento e remog¢do de
s6lidos do meio suporte, cada uma utilizando técnica especifica para este fim. Assim, em
todos os casos, a quantificacdo da biomassa tem como referéncia ndo somente a
concentracdo de ST, como € o caso da metodologia “ST”, como também as

concentracdes de SST e SSV.

A metodologia “Limpeza/LLavagem” consiste em remover a biomassa aderida por meio

de lavagem com 4gua destilada, obedecendo ao seguinte protocolo:

e Retirar, de forma aleatoria, 25 pecas do interior do reator MBBR, e colocé-las

conjuntamente em um recipiente contendo volume de 250 ml de dgua destilada;

e Vedar e agitar o recipiente de forma a incentivar o desprendimento dos sélidos

aderidos;
e Transferir toda a massa liquida para outro recipiente;

e Reintroduzir novo volume de 250 ml de dgua destilada no recipiente contendo os
meios suporte e repetir os mesmos procedimentos anteriores visando a remocdo da

massa de solidos eventualmente ainda aderida;

e Reunir em um s6 volume de 500 ml a totalidade da massa liquida e a partir desta,

promover a marcha total de s6lidos da forma como preconizada (APHA, 2006).

A Figura 43 demonstra o recipiente ap0s a etapa de retirada de s6lidos aderidos as pecgas.

Figura 43: Recipiente com liquido apés ‘“lavagem’ das pecas
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J4 a metodologia “Limpeza/Lavagem + massa liquida” difere da metodologia
“Limpeza/Lavagem”, anteriormente descrita, em fun¢do da forma como ocorre a retirada
aleatoria de pecas do interior do tanque de aeracdo. No primeiro caso, esta ndo tem a
preocupagdo de preservar a massa liquida que se encontra presente no interior do meio
suporte e que dele € expulsa em fun¢do da movimentacdo e trajetéria da peca desde o
tanque de aeracdo, onde se encontra, até o recipiente de armazenamento da mesma. A
presente metodologia tem, portanto, a preocupac¢do em preservar a massa liquida em
referéncia, e neste sentido a retirada das pecas de dentro do tanque de aeracdo € cercada
de maiores cuidados. Os procedimentos em laboratério subseqiientes consistem nos

mesmos empregados pela metodologia “Limpeza/Lavagem”.

A metodologia “Ultra-Som” emprega os principios da sonificacdo para a remog¢do da
biomassa aderida as pecas. No caso, apds a retirada de seis pegas do interior do tanque de
aeracdo, sdo as mesmas colocadas conjuntamente em um recipiente com 500 ml de dgua
destilada, que hermeticamente vedado € levado ao aparelho de ultra-som. Apds o periodo
de 1 hora de sonificacdo, as pecas sdo retiradas do recipiente, sendo a massa liquida

submetida a marcha total de s6lidos da forma como preconizada (APHA, 2006).

A sonificacdo € baseada no principio de que os efeitos da intensa micro-agitacao
decorrente da geracdo de ondas ultrassOnicas sejam capazes de promover o

desprendimento da biomassa aderida.

A Figura 44 apresenta o aparelho de Ultra-Som utilizado e detalha os recipientes
contendo as pecas e a dgua destilada. Ja a Figura 45 ilustra um recipiente com a massa

liquida apds a sonificacao.

Figura 44: Aparelho Ultra-Som (detalhe do recipiente no aparelho)
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Figura 45: Recipiente contendo a massa liquida apés a sonificacao

A metodologia “Hidréxido de Sddio” emprega o principio de que a presenca de NaOH
em elevada temperatura promove a lise das bactérias e conseqiientemente permite a
remo¢do da biomassa aderida as pecas (CAMMAROTA, 1998). Neste sentido, adota-se o

seguinte protocolo:

e Retirar 6 pecas do interior do tanque de aeracdo, e colocd-las em cdpsulas de
porcelana, independentemente, cada uma contendo solucdo de 1% de NaOH em
volume que permita a total submersao da peca, que no presente caso correspondeu a

30 ml;

e Submeter as cdpsulas ao banho-maria, a temperatura de 90°C, por
aproximadamente 20 minutos, revirando-as freqiientemente de forma a incentivar o

desprendimento e extracdo da biomassa;

e Apés o resfriamento das cdpsulas, retirar as pecas do recipiente, e submeter a
massa liquida remanescente a determinacdo de SST e SSV da forma como

preconizada (APHA, 2006).

Ressalta-se que neste caso nio € adequada a determinacao de ST, SF e SV, pelo fato da

presenca do NaOH influenciar a quantificacdo dos mesmos.

A Figura 46 ilustra capsulas contendo as pecas em banho-maria e detalha a massa liquida

remanescente apds retirada das pecas.
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Por fim, a metodologia “Ultra-Som + Hidréxido de S6dio” consiste no emprego dos
principios da sonificacdo e utiliza o NaOH como “catalisador” do processo de remocao
da biomassa aderida as pegas. Desta forma, apds retirada de 6 pegas do interior do tanque
de aeracdo, sdo as mesmas colocadas conjuntamente em um recipiente contendo 500 ml
de solucdo de 1% de NaOH, que hermeticamente vedado € levado ao aparelho de ultra-
som. Em seguida, ap6s 1 hora de sonificacdo, as pecas sdo retiradas do recipiente, sendo
a massa liquida submetida a determinag¢do de SST e SSV da forma como preconizada
(APHA/2006). Novamente, pelo fato da presenca do NaOH influenciar a quantificacdo de

ST, SF e SV, ndo é adequada a deteminacdo dos mesmos.

A Figura 47 ilustra o recipiente com a massa liquida apds a sonificagdo.

Figura 47: Recipiente contendo a massa liquida apés sonificacio
4.3.4 Legislacio Ambiental

A Politica Nacional do Meio Ambiental confere a cada Estado da Federacdo o

estabelecimento de legislacio ambiental complementar para o controle da polui¢do
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oriunda do lancamento de esgotos sanitdrios, principalmente em relacdo aos seguintes

parametros: DBO, DQO, SST e N-NH,.

No estado do Rio de Janeiro, especificamente, encontra-se em vigor a Diretriz FEEMA
DZ-215.R-3/07, que controla o lancamento de carga orginica de efluentes liquidos de

origem nao industrial.

Essa diretriz estabelece exigéncias de controle de polui¢dao das dguas enfocadas em niveis
minimos de remog¢do de carga organica, baseados em padrdes de tecnologias existentes,
independente da capacidade assimilativa dos corpos receptores. Além dessas, prevé
exigéncias adicionais sempre que for necessaria a compatibiliza¢do dos lancamentos com
os critérios e padroes de qualidade de dgua estabelecidos para o corpo receptor, segundo

seus usos benéficos e classes que agrupam determinados usos preponderantes.

A Tabela 8 apresenta o que consiste a Diretriz FEEMA DZ-215.R-3/07, a qual estabelece
uma relagdo entre a carga organica bruta gerada e a eficiéncia de remo¢do minima

requerida ou a concentracdo maxima permitida de DBO e SST (RNFT).

Tabela 8: Eficiéncia de remocio minima ou concentracio maxima de matéria orginica

Carga Orgénica  Eficiéncia Minima de Concentracdes Maximas Permitidas
(Kg DBO/dia) Remogio (%) DBO SST
C<25 60 100 100
25<C<80 80 60 60
C>80 85 40 40

Fonte: DZ-215.R-3 — FEEMA/RJ

Embora temporariamente revogado, o controle sobre o lancamento de Nitrogénio
Amoniacal em todo o territério nacional tem como referéncia a Resolugago CONAMA
357/05, a qual estabelece a concentracao maxima efluente de 20,0 mg/L. N. No Estado do
Rio de Janeiro, complementarmente, a FEEMA NT-202.R10/86 define como padrao de

lancamento a concentracdo de 5,0 mg/L de Nitrogénio Amoniacal.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos e a conseqiiente discussdo encontram-se organizada de forma a
primeiro caracterizar o meio suporte empregado no experimento; caracterizar a biomassa
aderida ao meio suporte; quantificar a COV, a COS, a concentracio de OD e a
temperatura no reator, como varidveis operacionais e de controle do processo;
quantificar, de forma andloga ao processo de lodos ativados, outras varidveis
operacionais e de controle — A/M e Idade do Lodo; caracterizar a produgdo, a qualidade e
a sedimentabilidade do lodo gerado; e por fim avaliar o desempenho do processo
mediante as condi¢des operacionais impostas e em func¢do do atendimento aos padrdes da
legislacio ambiental vigente. Complementarmente € proposto um modelo para o

dimensionamento do processo MBBR.

Ressalta-se que apesar do experimento ter sido conduzido ao longo de 16 meses,
principalmente em fun¢do dos dois eventos que culminaram com a perda de biomassa e o
desequilibrio do processo, conforme anteriormente relatado, a discussdo seguinte
somente considera os periodos em que o reator biolgico encontrou-se em equilibrio e de

acordo com adequada quantidade de biomassa requerida.

5.1 Caracteristicas do Meio Suporte

O conceito de Area Superficial Especifica do meio suporte expressa a razdo entre a
totalidade da area de meio suporte e o volume por ele ocupado. No entanto, pode este
conceito ser interpretado segundo duas diferentes maneiras, levando a obtencdo de
diferentes valores, o que pode comprometer a adequada especificacdo do meio suporte e

o correto dimensionamento do processo MBBR.

Considerando que a quantidade de meio suporte a ser aplicada no reator € usualmente
definida em base volumétrica, € necessdrio que a sua especificacio contemple a
quantidade de pecas contidas em um volume unitirio, considerando portanto, o

empolamento devido aos espacgos vazios entre as pegas.
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Este conceito difere da simples razdo entre a drea superficial de uma peca e o volume por
ela ocupado, uma vez que na pratica, a comercializacio e a efetiva colocacdo do meio

suporte ndo se fazem peca a peca e sim com base volumétrica.

No presente experimento, considerando assim a primeira abordagem, que inclui o
empolamento, obter-se-ia a Area Superficial Especifica de 635 m2/m3, resultado do
produto entre 0,011605 m*/peca e 55.000 pegas contidas em 1 m?, como informado pelo
fabricante, quantidade equivalente a 92 pecgas contidas em um recipiente de 18 L, como
amostrado. Caso fosse quantificada, indevidamente, com base na segunda abordagem,

este valor seria de 940 m2/m3.

A observacao visual in loco da peca e conforme ilustram as fotografias da Figura 39
apontam para a integral aglomeracdo de biofilme no interior da mesma, enquanto em sua
superficie externa somente se verifica a explicita formacdo de biofilme nas depressoes

das partes corrugadas.

No presente caso, obter-se-ia, como ja informado, a drea de 0,011605 m> por peca,
incluindo as partes internas e externas, que corresponderia a Area Superficial Especifica
de 635 m*m’, e de 0,010908 m® por peca, excluindo as éreas externas, que pela
observacdo visual ndo apresentavam agregacdo de biofilme, que corresponderia a Area

Superficial Especifica de 600 m*/m”.

Independente do conceito utilizado, tem-se que os valores atribuidos ao meio suporte
utilizado no presente experimento sdo superiores aos valores indicados na Tabela 3,

exceto os de HONG-BIN er al. (2007).

De qualquer forma, ressalta-se que devem sempre as especificagdes dos meios suporte
serem avaliadas a luz dos critérios aqui discutidos para que cada uma das diferentes pecas
comercializadas para aplica¢do no processo MBBR possa ser técnica e economicamente

devidamente comparada.

Por fim, esta discussdo permite a reflexdo de que, ao invés dos meios suportes serem
especificados em funcdo da Area Superficial Especifica ou ndo que cada um contém, o
fossem com base no potencial de aderéncia de biomassa que cada um possui, expresso

em kgSSV/m3.
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5.2 Caracteristicas da Biomassa

Os resultados que serdo a seguir apresentados sdo decorrentes das diferentes
metodologias empregadas, anteriormente discutidas, e expressam os valores médios
obtidos em funcdo das diversas campanhas de quantificacdo realizadas neste

experimento.

A literatura usualmente caracteriza a biomassa aderida ao meio suporte com base na
concentracio de ST, determinada de acordo com a metodologia anteriormente discutida e
denominada “ST”. Entende-se que esta metodologia serve como referéncia para avaliacio

dos resultados obtidos por meio das demais.

As metodologias que empregam o uso de Hidréxido de Sdédio comprometem a
quantificacdo de ST, pelo fato do proprio NaOH, apesar de dissolvido, representar a
adi¢d@o de solidos a amostra. Portanto, a Tabela 9 consolida os valores correspondentes a
massa de ST aderida por peca, expressa em g/peca, obtidos com base nas demais

metodologias.

Tabela 9: Massa de ST aderida ao meio suporte (g/peca)

Desvio  Coeficiente de Percentis
Padrao Variacao 10 25 50 75 90

Metodologia Dados Média

1 11 0,44 0,36 0,82 0,19 021 026 051 096
2 12 0,05 0,02 0,28 0,04 0,04 004 006 0,06
4 8 0,35 0,11 0,31 023 027 034 045 049

1- Metodologia “ST”
2- Metodologia “Lavagem/Limpeza”
4- Metodologia “Ultra-som”

Observa-se que a metodologia “Lavagem/Limpeza” mostrou-se deficiente, tendo
resultado valores de ST da ordem de 10 a 15% das demais metodologias empregadas,
enquanto a quantificacdo com o emprego de ultra-som mostrou-se eficiente, alcangando
valores proximos aos da metodologia “ST” de referéncia. Neste sentido € possivel
afirmar que, em geral, esta metodologia seja adequada para quantificacdo de massa de

sOlidos aderida a meios suporte, € que a metodologia “Lavagem/Limpeza” nio o é.

Para efeito de analogia ao processo de lodos ativados, pretendeu-se quantificar a
biomassa do processo MBBR com base na concentragdo de SST aderida e suspensa.

Observa-se no entanto, que as metodologias de quantificagdo da massa de SST aderida
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que empregam o uso de NaOH puderam desta vez ser contempladas, uma vez que este

elemento estaria presente na fracdo dissolvida e filtrada da amostra.

Assim, a Tabela 10 apresenta os valores das massas de SST obtidas com o emprego de

cada uma das metodologias.

Tabela 10: Massa de SST aderida ao meio suporte (g/peca)

Desvio Coeficiente Percentis

Metodologia  Dados ~ Média 55, gevariagio 10 25 50 75 90

2 16 0,04 0,02 0,37 0,03 0,03 005 006 0,07
3 4 0,06 0,06 0,67 0,03 0,04 0,07 0,08 0,08
4 10 0,19 0,11 0,57 0,12 0,12 0,17 020 0,27
5 10 0,26 0,09 0,34 0,18 021 025 032 036
6 9 0,14 0,06 0,43 0,10 0,11 0,12 0,12 0,15

2- Metodologia “Lavagem/Limpeza”

3- Metodologia “Lavagem/Limpeza + massa liquida”

4- Metodologia “Ultra-som”

5- Metodologia “Hidréxido de Sédio”

6- Metodologia “Ultra-Som + Hidréxido de Sédio”

Observa-se que as metodologias “Lavagem/Limpeza” e “Lavagem/Limpeza + massa
liquida” também apresentaram diferencas significativas em relacdo aos resultados das
metodologias que empregaram NaOH e/ou ultra-som, e portanto ndo devem ser

contempladas para quantificagdo da massa de SST.

Ressalta-se que em se tratando de um pardmetro que de fato determinard condi¢des
operacionais do processo MBBR, uma vez que indiretamente quantificari a biomassa
aderida, que junto a biomassa em suspensdo, agird nos processos de conversdo de
substratos, a selecdo da metodologia que melhor se aplica para sua quantificacdo deva se

proceder mediante cuidadoso critério.

Assim, a avaliacdo dos resultados da Tabela 6 revela que o maior valor médio foi obtido
por meio da metodologia “Hidroxido de S6dio”, o que teoricamente expressa O seu
potencial para remo¢do de uma maior quantidade de s6lidos aderidos a peca. Entende-se
que a temperatura em que foi realizada a andlise permitiu o maior desprendimento da

massa aderida e conseqiientemente a sua maior quantificagao.

E importante destacar que o resultado alcancado por meio da metodologia “Hidréxido de

S6dio” a insere no contexto das metodologias usualmente preconizadas para a
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quantificacdo de biomassa aderida de reatores MBBR, o qual principalmente contempla o

emprego de ultra-som (HELNESS, 2007).

As mesmas observagdes anteriores relativas a quantificacdo de SST procedem para o caso
de SSV, como demonstra a Tabela 11. De fato, valores significativamente diferentes
obtidos por meio das metodologias “Lavagem/Limpeza” e “Lavagem/Limpeza + massa
liquida” e destaque para a maior quantificacdo por meio da metodologia “Hidréxido de
Sédio”.

Tabela 11: Massa de SSV aderida ao meio suporte (g/peca)

Metodologia  Dados Média ll))ae ;:;(:) Coéi;ﬂgg;) de 10 > Percse(:ltis =5 %
2 16 0,03 0,01 043 0,02 0,03 0,03 004 0,05
3 4 0,04 0,08 0,73 0,02 0,03 0,05 006 0,06
4 9 0,10 0,03 0,34 0,06 007 0,0 0,12 0,15
5 9 0,17 0,10 0,61 0,08 0,08 0,16 024 0,28
6 9 0,08 0,08 0,96 0,02 0,05 0,06 007 0,15

2- Metodologia “Lavagem/Limpeza”

3- Metodologia “Lavagem/Limpeza + massa liquida”

4- Metodologia “Ultra-som”

5- Metodologia “Hidréxido de Sédio”

6- Metodologia “Ultra-Som + Hidréxido de Sédio”

O que ainda deve ser analisado em fun¢do dos resultados das Tabelas 6 e 7 € a relacdo
SSV/SST obtida com base nos valores médios de cada uma das metodologias. Enquanto
o valor alcangado por meio da metodologia “Hidréxido de Sédio” foi de 0,65, préximo
aos valores de 0,53 e 0,59, respectivamente correspondentes a “Ultra-Som” e “Ultra-Som
+ Hidréxido de Sd6dio”, obteve-se por meio das metodologias “Lavagem/Limpeza” e

“Lavagem/Limpeza + massa liquida” o valor de 0,76.

Este resultado induz a compreensdo de que os sélidos presentes na camada mais externa
do biofilme e mais afastada do contato com o meio suporte e, efetivamente desprendidos
e removidos por meio das metodologias “Lavagem/Limpeza” e “Lavagem/Limpeza +

massa liquida” eram de natureza, predominantemente, orginica.

Os resultados obtidos encontram na literatura comparagao aos de JAHREN et al. (2002) e

ANDREOTTOLA et al. (2003b) que alcancaram a relacdo SSV/SST de respectivamente
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0,91 e 0,86, muito embora as metodologias empregadas nestes casos ndo encontrem-se

relatadas.

Para efeito de especificacdo do meio suporte a ser empregado no processo MBBR ndo é
usual relacionar a capacidade de aderéncia de biomassa em relacdo a pega, como

anteriormente discutido, porém em relacdo a Area Superficial Especifica.

Neste sentido, considerando o valor de 0,44 gST/peca, determinado por meio da
metodologia “ST”, e de 0,26 gSST/peca e de 0,17 gSSV/peca, determinados por meio da
metodologia “Hidréxido de Sédio”, € possivel determinar a quantidade de biomassa

aderida por Area Superficial Especifica em funcio das concentragdes de ST, SST e SSV.

Quando entdo adotado a Area Superficial Especifica de 600 m%m3, obteve-se que as
quantidades de Formacdo de Biomassa Aderida (FBA) em termos de ST, SST e SSV
sejam no presente caso respectivamente equivalentes a 40,3 gST/m?, 23,8 gSST/m2 e 15,6

gSSV/m2.

Estes valores encontram-se referenciados na literatura da seguinte forma: 26 a 44 gST/m?
(LUOSTARINEN et al., 2006); 4 gSST/m? (ANDREOTTOLA et al., 2003b); 5 gSSV/m?
(HONG-BIN et al., 1994b).

Como anteriormente proposto, caso os meios suporte da tecnologia MBBR ndo fossem
especificados em fungdo da Area Superficial Especifica, porém o fossem com base no
potencial de aderéncia de biomassa que cada um possui, 0 meio suporte utilizado no
presente experimento teria os valores equivalente a 24,2 kgST/m3, 14,3 kgSST/m3 e 9,4

kgSSV/mp.

5.3 Parametros Operacionais e de Controle
5.3.1 Carga Organica Volumétrica

Conforme estabelecido no delineamento experimental e em fun¢do do controle da vazao
afluente em 1 1/s e da variacdo da concentracdo de DBO afluente, foram aplicadas COV
de acordo com valores compreendidos entre 0,5 e 1,7 kgDBO/m3.d (1,2 a 4,0
kgDQO/m3.d), resultando na obtencdo de COV média de 1,0 kgDBO/m3.d.
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Observa-se que para o tratamento de esgotos sanitdrios, a literatura reporta valores de
COV aplicada ao processo MBBR de forma muito diversa, variando entre 0,0088 e 4
kgDQO/m3.d (ODEGAARD et al., 1993; HEM et al., 1994; RUSTEN et al., 1997,
DAUDE & STEPHENSON, 2003).

Ainda sim, verifica-se o potencial que a tecnologia apresenta para suportar COV de
acordo com valores superiores aos valores maximos usualmente aplicados ao processo de
lodos ativados por aeracdo prolongada, da ordem de 0,4 kgDBO/m3.d, e pouco acima dos
valores médximos aplicados ao processo de lodos ativados convencional, da ordem de 0,6

kgDBO/m3.d (JORDAO & PESSOA, 2005).
5.3.2 Carga Organica Superficial

O parametro de projeto e de controle operacional que melhor pode ser associado ao
processo MBBR ¢é a COS, que equivale a raz@o entre a carga organica aplicada ao reator
e a totalidade de drea superficial disponivel contida no reator, expressa em termos de

gDBO/m2.d ou gDQO/m?2.d.

Ainda que a COS melhor caracterize o processo MBBR, a literatura abrange ampla faixa
de valores para o caso de esgotos sanitarios: 20 gDBO/m2.d (ODEGAARD et al., 1993);
entre 1 e 5 gDBO/m2.d (HEM et al., 1994); entre 0,6 e 15 gDBO/m?.d (RUSTEN et al.,
1997); entre 1,5 e 3,0 gDBO/m2.d (DAUDE & STEPHENSON, 2003).

Em fungdo da carga orginica aplicada, da Area Superficial Especifica do meio suporte e
do volume de meio suporte, no presente experimento a COS aplicada variou entre 4 e 14

gDBO/m?.d, resultando em valor médio de 7,7 gDBO/m?2.d.
5.3.3 Tempo de Detencdo Hidraulica
O tempo de detenc¢do hidrdulica € a relacdo entre o volume do reator e a vazdo afluente.

Vv
TDH = 5 (Equacao 3)

Assim como a COS, a literatura reporta valores de TDH também muito varidveis e que
dependem do tipo de efluente tratado. Para as caracteristicas e condi¢des operacionais

que indica a Tabela 1, os seguintes valores de TDH foram empregados em reatores
MBBR: 6 h (WANG et al., 2006); 2,4 + 0,7 h (LUOSTARINEN et al., 2006); 8 a 24 h
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(BORGHEI & HOSSEINI, 2004); 18 ¢ 28 h (DAUDE & STEPHENSON, 2003); 13 a 70
h (ANDREOTTOLA et al., 2003b); 14 a 30 h JAHREN et al., 2002); 3 h (HELNESS &
@DEGAARD, 2001); 1,8 e 3,5 h (SUMMER et al., 1999); 2,5 a 20,5 h (BROCH-DUE et
al., 1997); 11 h (PASTORELLI et al., 1997); 1,9 a 8,4 h (RUSTEN et al., 1995); 2,2 a
3,9 h (RUSTEN et al, 1994a); 09 a 1,9 h (RUSTEN et al., 1994b); 6 ¢ 3 h
(DDEGAARD et al., 1994).

Da mesma forma que no processo de lodos ativados, o TDH é simplesmente o resultado
da relacdo entre o volume do reator e a vazdo afluente. Considerando que o reator do
experimento foi operado em situacdo andloga a variante de aeracdo prolongada, para
tampo de retencdo celular superior a 18 dias e que usualmente requer TDH de 16 a 36
horas (JORDAO & PESSOA, 2005), merece destaque o TDH médio de apenas 5,5 horas

que foi imposto a unidade.

Como anteriormente mencionado, a literatura reporta diferentes e muito variados valores
de TDH. Dentre todos os autores anteriormente referenciados e que trabalharam com
esgoto doméstico, o TDH praticado no presente experimento € similar aqueles impostos

por 3 autores, superior aos que 2 autores trabalharam e inferior a 3 deles.
5.3.4 Oxigénio Dissolvido

O grafico da Figura 48 ilustra o comportamento da concentragdo de OD em trés pontos
distintos do reator, denominados: Inicio, Meio e Fim, e que indicam a eficiéncia da

mistura de OD promovida pelo sistema de aeragdo por ar difuso.

Entende-se no entanto, que o processo MBBR venha requerer do sistema de aeragcdo ndo
somente uma maior transferéncia da massa de oxigénio em fun¢@o da maior quantidade e
da forma como a biomassa se encontra presente (em suspensdo e aderida), como também
a energia necessaria para a mistura da massa liquida em suspensdo e para a

movimentacdo dos meios suporte.

Neste sentido, o OD serve como parametro de controle para estas condi¢cOes que o
processo requer. Também se observa no grifico da Figura 48, que as concentracdes
médias no reator monitoradas ao longo do experimento mostraram-se em 90%, 100% e

45% do tempo acima dos valores respectivamente recomendados de: 3 mg/l,
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considerando a nitrificagio (RUSTEN et al., 1998) e de 2 a 5 mg/l (DEGAARD et al.,
1994).

Assim, entende-se que na maior parte do tempo o processo teve disponibilidade de OD de
acordo com concentragdes superiores ao valor maximo recomendado por @DEGAARD
et al. (1994) e neste sentido este pardmetro, em principio, ndo deve ser relacionado ao

eventual comprometimento de seu desempenho.

Salienta-se que as recomendacdes quanto a concentracdo de OD a ser mantida no reator
devam ser criteriosamente analisadas a luz da quantidade de biomassa presente, a qual

estd diretamente relacionada com a quantidade de meio suporte aplicada.

De qualquer forma, é importante ressaltar que as recomendagdes sobre a concentracao de
OD indicam valores superiores aos usualmente recomendados para o processo de lodos
ativados, o que requererd uma maior transferéncia de OD e significard maior poténcia
aplicada aos compressores de ar, e conseqiientemente, maior consumo de energia elétrica

e custos operacionais mais elevados.

Contudo, como anteriormente reportado por CODAS et al. (2002), o emprego de bolhas
grossas, embora reconhecidamente menos eficiente que o de bolhas finas, pode
representar uma melhoria tecnolégica do processo, uma vez que a eficiéncia de
transferéncia de OD estaria garantida em fun¢do do choque entre estas e os meios suporte

em movimento.
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Figura 48: Série historica da concentracio de OD

5.3.5 Temperatura

As temperaturas no reator bioldgico variaram entre 24,5 e 29,8 °C, conforme ilustra o

gréifico da Figura 49.
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Figura 49: Serie Historica da Temperatura no reator biolégico

Como apresentado na Figura 49 e com base na cinética de decomposi¢do/conversao
biologica pode-se considerar que o reator MBBR foi operado segundo condic¢des

adequadas de temperaturas.
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5.4 Outras Variaveis de Operacao e Controle
5.4.1 Relaciao Alimento/Microorganismos

O conceito da relacdo A/M convencionalmente aplicada ao processo de lodos ativados
pode ser adaptado ao processo MBBR, passando a denomind-lo relacdo A/M equivalente
(A/Meq), cuja quantificagdo considera a totalidade da biomassa aderida e em suspensao.
A Tabela 8 a seguir apresenta os resultados das concentracdes de sélidos aderidos ao
meio suporte € em suspensdo, respectivamente denominados SSVad e SSVTA, cujo
somatério representa a totalidade da biomassa presente no reator, aqui também

denominada SSVETA.

Os valores de SSVad apresentados correspondem aqueles originalmente obtidos por meio
da metodologia “Lavagem/Limpeza” e devidamente corrigidos pela correlacio entre esta

e a metodologia “Hidréxido de S6dio” adotada como referéncia no presente trabalho.

Considerando a carga orginica afluente em cada dia monitorado, a Tabela 12 assim
indica os valores de A/Meq obtidos durante o periodo do experimento em que 0 processo

encontrava-se em regime de permanente equilibrio.

Tabela 12: Dados bases para a obtencio da relacio A/Meq

Dias\ParAmetro  SSVad (mg/l) SSVTA (mg/l) SSVETA (mg/l) (ngBO’/‘k/ggg‘{,ET Ad)

1 - 1730 1730 -
2721 1540 4261 0,40

15 1944 1540 3484 -
22 1651 890 2541 0,28
211 2581 819 3400 0,22
218 2497 1095 3592 0,14

225 2503 788 3291 -
246 2189 940 3129 0,25
253 2493 587 3080 0,31
Média 2322 1103 3167 0,27

Em principio, entende-se que o processo MBBR deva operar de acordo com a
manutencio de valores de A/M compreendidos entre 0,05 e 0,15 kg DBO/ kg SSVTA.d,
de forma que se obtenha eficiéncias de remocdo de DBO superiores a 90%, conforme

propde o grafico da Figura 50.
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Figura 50: Eficiéncia versus A/M

Portanto o valor médio de 0,27 kgDBO/kgSSVETA.d alcancado ao longo do
experimento impos condicdes operacionais em desacordo com esta modalidade, tendo o
processo na verdade trabalhado de forma andloga ao processo de lodos ativados

convencional.

Para que fossem obtidos valores de A/Meq entre 0,05 e 0,15 kgDBO/kgSSVETA.d seria
necessdria a manuten¢do de maior quantidade de biomassa no reator, a qual poderia ser
alcancada com o emprego de uma maior quantidade de meio suporte. De fato, a
quantidade aplicada no experimento, equivalente a 20% do volume do reator, &
reconhecidamente inferior aquelas relatadas na literatura e compreendidos entre 40 e 70%
(ODEGAARD et al., 1993, 1994; HEM et al., 1994; RUSTEN et al., 1994, 1995, 1997,
1998; JAHREN et al, 2002; DAUDE & STEPHENSON, 2003; BORGHEI &
HOSSEINI, 2004; LUOSTARINEN et al., 2006; WANG et al., 2000).

A observacdo do grifico da Figura 51 seguinte corrobora a compreensdo de que o
aumento da carga organica superficial ocorrida ao longo do experimento esteve

diretamente relacionada ao aumento da relacdo A/Meq.
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5.4.2 Idade do Lodo

A idade do lodo representa o tempo médio em que uma particula em suspensdo
permanece sob aeragdo, sendo também conhecida como o tempo médio de residéncia dos
organismos ou o tempo médio de detencdo celular. E numericamente igual a relagdo entre
a massa de s6lidos em suspensdo volateis no tanque de aeragdo, e a massa de sélidos em

suspensio voldteis descartada por dia (JORDAO & PESSOA, 2005).

Trata-se de uma varidvel cldssica de controle do processo de lodos ativados. Entende-se,
no entanto, que este parametro nao € diretamente aplicavel ao processo MBBR, pelo fato
da biomassa aderida ao meio suporte permanecer no reator por tempo indeterminado, nao

efluindo continuamente do mesmo da forma como ocorre com a biomassa em suspensao.

Ainda assim, para efeito de estimativa e conhecimento do comportamento deste
parametro no caso da presente pesquisa, a Tabela 13 indica a idade do lodo de acordo
com as concentragcdes de SSV do lodo em excesso, de SST presentes no reator, expressa

por SSTETA, e da perda SST no efluente tratado.
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Tabela 13: Dados bases para a obtencio da Oceq

Dias\Parametro SSTETA (mg/l) SST (mg/1) Xuv (mg/l) Qexc (m3/d) Oceq (d)

1 2.490 72 3.190 0,100 -

8 5.161 20 4.370 0,115 13
15 5.507 60 4.520 0,115 31
22 4.597 46 1.930 0,115 10
211 4.312 44 2.960 0,085 16
218 4.581 28 3.720 0,115 17
225 3.984 51 1.980 0,085 26
246 4.339 68 3.470 0,050 14
253 3.739 44 5.010 0,050 10
Média 4.301 48 3.461 0,09 17

Observa-se que o valor médio encontrado para a idade do lodo enquadra-se de acordo
com a variante de aeragdo prolongada, muito embora o valor médio de A/M igual a 0,27

kgDBO/kgSSVETA.d ndo o seja.

5.4.3 Caracteristicas do Lodo
5.4.3.1 Producao do Lodo

Com base nos dados obtidos durante o monitoramento, foi possivel também estimar o
coeficiente de producao celular (Y), o qual correspondeu a 0,79 kgSSV/kgDBOremovida,
valor similar ao usualmente observado no processo de lodos ativados, da ordem de 0,50 a
0,80 kgSSV/kgDBOremovida (METCALF & EDDY, 2003). RUSTEN et al. (1994)
reportam a obtencdo de valores Y igual a 0,55 kgST/kgDQOremovida.

5.4.3.2 Indice Volumétrico do Lodo

Em relacdo ao IVL, conforme apresentado na Tabela 14, verifica-se a obtencdo de
valores sempre inferiores a 100 ml/g, segundo valor médio de 47 ml/g, o que confere ao
lodo o6tima sedimentabilidade, de acordo com o que foi observado ao longo do

experimento.
Os valores de IVL foram obtidos por meio da Equacao 4.

H g X 10° <
VL =—30min— — (Equagdo 4)
H,,. XSST
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Onde:

Homin = altura da interface no instante 0 (m).

Hiomin = altura da interface apds trinta minutos (m).

SST = concentragdo de sélidos em suspensdo na amostra (mg/1).

10° = conversdo de mg em g, e de | em ml.

Tabela 14: Dados bases para a obtencio do IVL

Dias\Parametro SSTA H, (cm) H3 (cm) IVL

1 2490 34 7,8 92

8 2510 34,1 7 82

15 2420 34,2 2,6 31
22 1470 34,3 2 40
211 1579 343 2.4 44
218 1530 33,9 2,2 42
225 966 33,8 0,7 21
246 1220 34,5 0,7 17
253 977 34,6 1,7 50
Média 1685 34,2 3,01 47

5.4.3.3 Qualidade do Lodo

De acordo com a Tabela 13, considerando os valores da concentragdo de SSV presente no
lodo excedente (Xuv), tem-se que a razdo média entre SSV e SST do lodo excedente foi
de 0,4. Embora nas operacdes de descarte de lodo em excesso ndo se observou a

ocorréncia de mau cheiro, a condi¢@o de estabiliza¢do ndo pode ser

Entretanto, este baixo valor médio da relagdo SSV/SST pode ter sido influenciado pelo

baixo valor desta relagdo no afluente, correspondente a 0,56.

5.5 Avaliacoes de Desempenho

Conforme anteriormente relatado, a discussdo seguinte somente considera os periodos em
que o reator bioldgico encontrou-se em equilibrio, mantendo concentragdes de SSVETA

superiores a 1500 mg/1.
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5.5.1 Tratamento Estatistico dos Resultados

A Tabela 14 apresenta as estatisticas descritivas dos resultados alcangados em relagdo aos
seguintes parametros: DQO, DBO, DBO filtrada, P-t, SST, N-NH,4, NTK, N-NO,, N-
NO;.

Tabela 14: Resultados do monitoramento do processo (mg/l)

Parimetro N° Média Desvio  Coeficiente Percentis
Padrao de Variacao 10 25 50 75 90
Afl 9 533 214 0,40 295 407 475 699 760
DQO Efl 9 98 52 0,53 45 47 94 123 146
Ef (%) 9 81 8 0,10 70 80 84 87 89
Afl 7 215 91 0,42 146 170 181 235 307
DBO Efl 7 31 11 0,36 21 25 30 37 44
Ef (%) 7 84 7 0,08 75 81 86 87 90
Afl 5 59 19 0,32 43 53 57 58 76
DBO(fil Efl 4 16 4 0,28 12 15 17 18 19
Ef (%) 4 93 10 0,13 65 69 76 81 83
Afl 9 429 179 0,42 235 272 497 530 603
SST Efl 9 48 17 0,36 26 44 46 60 69
Ef (%) 9 86 9 0,10 77 82 88 92 93
Afl 8 8,86 4,13 0,47 4,1 5,2 8,5 12,8 13,5
P-t Efl 8 6,04 3,83 0,63 2,8 34 42 8,3 10,8
Ef (%) 8 33 21 0,64 4 22 36 47 52
Afl 8 54 18 0,33 37 42 47 66 76
NTK Efl 8 30 8 0,28 24 24 26 32 41
Ef (%) 8 42 14 0,33 28 35 39 45 55
Afl 9 45 23 0,51 26 27 36 68 72
N-NH, Efl 9 26 16 0,62 12 14 17 31 49
Ef (%) 9 44 18 0,42 21 30 47 56 64
N-NO, Afl 9 0,29 0,53 1,81 0,02 0,08 0,10 024 0,55
Efl 9 0,43 0,29 0,68 0,15 023 039 063 0,775
N-NO; Afl 5 0,48 0,16 0,33 0,32 048 0,56 057 0,59
Efl 5 10,67 3,2 0,30 8,5 8,5 8,7 12,2 14,2

5.5.1.1 Matéria Organica Carbonacea

Os graficos das Figuras 52 e 53 indicam o comportamento do processo em relacdo a
remocdo de DBO, respectivamente por meio da série histdrica e grafico Box-Wiskers das
concentracdes afluente e efluente, e grifico da Figuras 54 Box-Wiskers da eficiéncia de

remocao.
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Figura 53: Grafico Box-Wiskers das concentracoes afluente e efluente de DBO
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Figura 54: Grafico Box-Wiskers da eficiéncia de remociao de DBO

Para as condicOes operacionais impostas a unidade, com COV equivalente a 1,0
kgDBO/m3.d, observou-se que o processo MBBR, apesar de proporcionar a geracdo de
efluente de acordo com concentracio média de 31 mgDBO/], apresentou limitada
eficiéncia média de remo¢ao de DBO — 84%, valor inferior ao usualmente referenciado

ao processo de lodos ativados.

A elevada relagdo A/Meq mantida ao longo do experimento, segundo valor médio de
0,27 kgDBO/kgSSVETA.d, vai ao encontro das eficiéncias de remocdo de DBO obtidas e
que variaram entre 75 ¢ 90%. Entende-se que para o alcance de melhor desempenho
deveria o processo ser efetivamente operado segundo a modalidade de aeragdo
prolongada, e portanto, ser submetido a valores de A/Meq compreendidos entre 0,05 e

0,15 kgDBO/kgSSVTA.d.

Esta constatagdo pode também ser interpretada a luz da COS aplicada. De fato, com o
aumento da quantidade de meio suporte e, conseqiientemente, com o aumento da drea
superficial disponivel, entende-se que seria elevada a concentracio de SSVETA e
reduzidas a relacio A/Meq, assim como a COS, cujo valor médio obtido ao longo do
experimento foi de 7,7 gDBO/m2.d, e conforme a variagdo compreendida entre 4 e 14

gDBO/m2.d.

Em experimento conduzido por RUSTEN ez al. (1998) foram aplicadas COS variando
entre 7 ¢ 10 gDBO/m2.d e obteve-se concentracdo efluente média igual a 10 mg/l de
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DBO. Quando elevadas para valores variando entre 35 e 50 gDBO/m?2.d, as concentragdes
efluentes também elevaram-se para valores da ordem de 45 mg/l. O grafico da Figura 55
ilustra os dados obtidos no presente experimento e corrobora com as indica¢des do

experimento de RUSTEN e al. (1998) anterirmente citadas.
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Figura 55: Eficiéncia de remocao de DBO versus COS aplicada

Como anteriormente relatado, os valores que a literatura preconiza em relacdo a COS
apresentam grande variacdo, e somente HELNESS (2007) recomenda, de forma geral,
para projetos de MBBR o emprego de COS sempre inferior a 4,0 gDQO/m?2.d, ndo se
referindo a existéncia ou ndo de recirculacdo. Este valor contraria aqueles aplicados ao
longo do experimento e que entende-se que tenham também resultado na limitacdo de

desempenho do mesmo.

Além da relacdo A/Meq e da COS, a literatura reporta o desempenho do processo MBBR
em fun¢do de outras varidveis e condi¢des operacionais, da forma como indica a Tabela
15. Para efeito de comparacao a estes, a Tabela 15 também contempla os dados relativos

ao presente experimento (CETE/MBBR-07/08).
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Tabela 15: Resumo das diversas variaveis de controle do processo MBBR

Autores\Parimetro Ef (%)DBO  Ef(%)DQO  Se(mgDBO/)  OD (mg/l) TDH (h) CoS CoVv
(CETE/MBBR-07/08) 84 81 31 4,5 5,5 7,7 1@
HONG-BIN et al. (2007) - - - 2,0-3,0 - - -
WANG et al. (2006) - 77,1 - 1,0 - 6,0 6 - 1,29
LUOSTARINEN et al. (2006) - 68 - 9,0 2,4+0,7 - 0,027 @
BORGHEI & HOSSEINI (2004) - 96 - 4,5 8-24 - 0,088 "
DAUDE & STEPHENSON (2003) - - 15,6 50-7,0 18 - 28 33% 0,82 "
ANDREOTTOLA et al. (2003)b - 72 - 3,0 28 93® -
JAHREN et al. (2002) - - - 2,0-3,0 14 - 30 - 380
HELNESS & @GDEGAARD (2001) - - - - 3 - 0,3-12@
SUNNER ez al. (1999) 80 70 151 - 4,0 - 4,0®
SUNNER et al. (1999) 79 60 - - 2,0 - 50@
RUSTEN et al. (1998) 80-95 80 - 2,0 8,laté48,6“  27-162?
BROCH-DUE et al. (1997) 85-95 65-75 - 2,5-5,7 4,2-30,6 - 2,7-1787
BROCH-DUE et al. (1997) 85-95 65-175 - 2,5-57 4,2 - 10,0
BROCH-DUE et al. (1997) 85-95 65-175 - 2,5-57 2,5-20,5 - 2,5-269"
RUSTEN e al. 1997 - - +10 - - 55 -
RUSTEN et al. 1997 - - +10 - - 2,8 -
M kg DQO/m’d
f; kg DBO/m3.d
oERsoms
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Tabela 15: Resumo das diversas variaveis de controle do processo MBBR (Continuacio)

Autores\Parametro Ef (%) DBO Ef (%) DQO  Se (mgDBO/) OD (mg/1) TDH (h) COS Cov
RUSTEN et al. 1997 94 - 16 _ _ 153 @ _
RUSTEN et al. 1997 96 . - . ) 3.6@ i
RUSTEN ez al. 1997 92 - - . ) 0.6@ i
PASTORELLI et al. (1997) - - y >2.0 11 35 .
RUSTEN et al. (1995) - - - - 48-84 - -
RUSTEN ez al. (1994a) - - . 25-11,0 22-39 _ .
HEM et al. (1994) - - - 4,5-5,0 - 1-5@ i}
RUSTEN ez al. (1994b) 85 - - 3,0 0,65 - 3@
RUSTEN et al. (1994b) 85a90 - - 4,0 1,4 - 8al10®
RUSTEN et al. (1994b) DBOfil: 70 - - 28250 09al19 - 6all®
RUSTEN et al. (1994b) 97 75 a 85 - 44265 12-25 - <70
@DEGAARD et al. (1994) - 70 a 85 - - 6e3 21-37@ 4,0®
@DEGAARD et al. (1993) 96 95 14 - - - .

D ke DQO/m’d
@ kg DBO/m3.d
® ¢ DQO/mM2.d
@ ¢ DBO/m2.d
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A Tabela 16 compara os resultados agora obtidos (CETE/MBBR-07/08) com aqueles
anteriormente alcancados por IZQUIERDO (2006) — CETE/MBBR-06, segundo

diferentes condi¢Oes operacionais.

Tabela 16: Resultados do monitoramento de acordo com diferentes condicao operacionais
desenvolvidas CETE/UFRJ

Condig¢oes Operacionais

Autores\Parametros COoV CcoS TDH D(I:n(;/l:;ﬂ Ef. DBO (%)
(kgDBO/m3.d) (gDBO/m2.d) (horas)
Fase I 0,57 6,5 9,5 11 95
Fase II 0,73 8.4 7,2 23 89
CETE/MBBR-06

Fase III 0,62 7,1 6,4 20 87

Fase IV 0,96 11,0 59 28 88

CETE/MBBR-07/08 - 1,0 7,7 5.5 31 84

Para efeito de comparacdo entre a presente fase experimental e aquelas conduzidas por
IZQUIERDO (2006), testes estatisticos de t-student foram realizados e indicaram haver
diferenca significativa entre as concentracOes médias efluentes de DBO somente em
relacdo as fases em que o processo foi submetido aos TDH de 9,5 e 6,4 h, os quais
corresponderam as COV médias de 0,57 e 0,58 kgDBO/m3.d. Indicaram também somente
haver diferenca significativa da eficiéncia de remo¢do de DBO alcancada para a COV

média de 0,57 kgDBO/m3.d.

Estes resultados refletem que as condi¢des experimentais da presente pesquisa, apesar de
teoricamente representarem maior sobrecarga ao processo, ainda proporcionam
desempenho equivalente aos obtidos por IZQUIERDO (2006), de acordo com a COV de
0,72 kgDBO/m3.d. Assim, induzem a compreensdo de que seria ainda possivel elevar a

COV para que o desempenho do processo fosse significativamente diferente.

Nao obstante, deve-se ter em consideracdo que qualquer avaliagdo neste sentido requer a
andlise conjunta dos indices de atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes, da

forma como se efetuard a seguir.
5.5.1.2 Compostos Nitrogenados

De acordo com a Tabela 14, e considerando a carga nitrogenada média de 0,87 gN-
NHs/m2.d ou de 192 gN-NH4/m3.d, pode-se verificar que a remogdo média de NTK e N-

NH, foi de respectivamente 42 e 44%. Estes valores, apesar de obtidos mediante elevada
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disponibilidade de OD, podem também ter sido comprometidos em funcdo da limitada
quantidade de meio suporte mantida no tanque de aeracdo e conseqiientemente, limitada

quantidade de biomassa no reator MBBR.

A Figura 56 ilustra a relacdo entre a carga superficial de NTK e a taxa de remocdo de
NTK em funcdo da area superficial disponivel, o que, considerando a disponibilidade de
OD ocorrida ao longo de todo experimento, caracteriza uma reacdo cinética de primeira

ordem.
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Figura 56: Carga superficial versus Taxa de aplicacdo Superficial de NTK

Pode-se comparar os valores obtidos com os relatados na literatura; desta forma, para as
cargas nitrogenadas de 16 gN-t/m3.d e 5 gN-t/m2.d, LUOSTARINEN et al. (2006)
reportam a obten¢do de eficiéncias médias de remog¢do de N-t de 57 + 11%; RUSTEN et
al. (1994a) obtiveram uma completa nitrificacio para cargas nitrogenadas compreendidas
entre 150 e 200 gN-NH4/m3.d; e para a carga de 600 gN-NH4/m3.d, HONG-BIN et al.

(2007) observaram eficiéncia média de remocdo de N-NH4 de 95%.

Enquanto a eficiéncia de 44% de remog¢ao de N-NH,4 foi obtida para 20% de volume de
enchimento de meio suporte, @DEGAARD et al. (1993), em dois reatores MBBR
seqiienciais, obtiveram remog¢do de 30% de N-NH4, com volume percentual de meio

suporte de respectivamente 55 e 45%.
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Enquanto PASTORELLI et al. (1997) n3o obtiveram nenhuma nitrificacdo para
concentracdo de OD menor que 2 mg/l e para aplicacio de COS superior a 3,5
¢DQO/m2.d, para as eficiéncias de nitrificagdo do presente experimento, manteve-se a
concentracdo média de OD da ordem de 4,5 mg/l e a COS de 7,7 gDBO/m2.d. J4 WANG
et al. (2006) obtiveram elevadas remo¢Oes de N-NH, para concentracdes de OD da
ordem de 9,0 mg/l, e eficiéncias limitadas a 61% quando mantida concentracdo de OD

igual a 1,0 mg/l.

SUNNER et al. (1999) obtiveram eficiéncias de remog¢do média de N-NH,4 variando entre
48 a 78%, quando aplicadas COV variando entre 3,5 a 4,6 kgDBO/m3.d, superiores
portanto a COV agora praticada e equivalente a 1,0 kgDBO/m3.d. Todavia, para COV
média de 5,2 kgDQO/m3.d, ANDREOTTOLA et al. (2003b) praticamente ndo obtiveram
remog¢ao de N-NH4 no reator MBBR. J4 DAUDE & STEPHENSON (2003) alcancaram
remocao média de N-NHy igual a 90% para COV média de 1,3 kgDBO/m3.d.

Experimentos realizados por HEM et al. (1994), com efluente possuindo alcalinidade em
excesso, observaram que para razao entre a concentragdo de OD e de amonia inferior a 2
g0,/gN-NHy4, era o OD o fator limitante para a nitrificacdo. J4 quando a razdo se
encontrava de acordo com valores superiores a 5 gO,/gN-NHy, a concentracdo de amonia

era o que limitava o processo.

A taxa de nitrificagdo corresponde a uma reagdo cinética de primeira ordem em relacio a
disponibilidade de OD, em funcdo do mecanismo de difusdo através do biofilme. Para
COS maior que 5 gDBO7/m2.d, HEM et al. (1994) observaram que a taxa de nitrificagdo
¢ praticamente nula. O mesmo autor ilustra a relacdo entre a concentracdo de OD, a COS

aplicada e a taxa de remoc¢ao de N-NH4 por meio do grafico da Figura 57.
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Figura 57: Relacio entre a concentracio de OD e a COS com taxa de remocao de N-NH,
Fonte: HEM el al. (1994)

A partir da figura anterior, e para a COS média aplicada no presente experimento,
equivalente a 7,7 gDBO/m2.d, dever-se-ia trabalhar com concentra¢des de OD superiores
a 10 mg/l, para se obter taxas de remocdo de amOnia mais elevadas e conforme desejado.
Mesmo assim, para a COS média aplicada no experimento e para a concentracio média
de OD mantida no reator MBBR, da ordem de 4,5 mg/l, obteve-se taxa média de remogao
de amonia igual a 0,65 gN-NH4/m2.d, cujo resultado ndo condiz com o proposto por

HEM et al. (1994).

A limitada nitrificagdo obtida ao longo do experimento ainda pode ser confirmada em
funcdo do reduzido consumo médio de alcalinidade, de 70 mgCaCOs/1, e da estabilidade
do pH, cujos valores médios afluente e efluente foram mantidos em respectivamente 7,05

e 6,96.
5.5.2 Atendimento aos Padroes de Lancamento de Efluentes

De acordo com a legislacio ambiental que estabelece os padrdes de langamento de
efluentes, especificamente FEEMA DZ-215.R-3/07, FEEMA NT-202.R10/86 e
Resolugado CONAMA 357/05, ao longo da condugdo do projeto de pesquisa foram
obtidos os indices de atendimento apresentados na Tabela 17, e conforme ilustrado

especificamente no grafico da Figura 58 em relacio a concentracdo efluente de N-NH,.
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Tabela 17: Indice de atendimento a legislacao ambiental

DBO SST N-NH,
DZ-215 DZ-215 CONAMA 357 NT-202
Padrio 40 mg/1 85% 20 mg/1 5,0 mg/1
Indice de atendimento (%) 85,7 66,7 55,6 0,0

Observa-se que o valor limite estabelecido pela NT-202.R10/86 para N-NHy4, por ser
demasiadamente restritivo, ndo foi alcangcado em nenhum momento do projeto de
pesquisa; ja o valor estabelecido pela CONAMA 357/05, apesar da limitada nitrificagdo,

foi respeitado em 55,6% dos eventos de monitoramento.
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Figura 58: Grafico Box-Wiskers das concentracoes Afluente e Efluente de N-NH,4

5.6 Propostas de metodologia para dimensionamento de reator MBBR

O trabalho agora apresenta propostas de metodologia para dimensionamento de reator
MBBR, segundo duas diferentes modalidades: a de um novo reator MBBR e a de

ampliacdo da capacidade de uma planta de lodos ativados por meio de sua adaptacdo a

um reator MBBR.
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5.6.1 Dimensionamento da ampliacdo da capacidade de uma planta de lodos

ativados por meio de sua adaptacio a um reator MBBR

Neste caso, o dimensionamento visa aumentar a capacidade de tratamento de uma planta

de lodos ativados conforme as seguintes caracteristicas:

e Populacio: 10.000 habitantes;

® Vazio afluente: 2000 m3/d;

e (arga organica afluente: 500 kgDBO/d;

e Volume do tanque de aeracdo: 2.222m?3;

e A/M: 0,15 kgDBO/kgSSVTA.d;

e SSVTA: 1500 mg/I (menor valor recomendado por JORDAO & PESSOA, 2005).
Pretende-se trabalhar com meio suporte que apresente Area Superficial Especifica de 600
m?/m?3 e a Formagdo de Biomassa Aderida (FBA) de 15,6 gSSV/m?, assim como manter a
mesma relacdo A/M de 0,15 kgDBO/kgSSVTA.d e a concentracdo de SSVTA de 1500
mg/l.

Para o tipo de meio suporte especificado, tem-se que:
e Concentracao de SSV/m3 de peca: 15,6 gSSV/m? x 600 m?/m?3 = 9,36 kgSSV/m?3;

Assim, para o aumento da populagdo e da vazio de projeto e, conseqiientemente, da carga
organica afluente, determina-se o volume de pecas a ser introduzido no reator, da

seguinte forma:

A _ OxDBO - _ 500
M XavxVol ’ VolPe¢asx9,36 +1,5x2222

Por fim, a Tabela 18 apresenta os volumes de meio suporte a serem introduzidos no
tanque de aeracdo, configurando o processo MBBR para atendimento da extrapolacdo da
populacdo equivalente para até 50.000 habitantes, para a qual alcanca-se 0 maximo

volume relativo de meio suporte recomendado e igual a 70%.
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Tabela 18: Volume meio suporte a ser inserido no reator biolégico

Dados Massa de SSV (kg) Volume
. %
Populacdo Q projeto Carga TA LB Volume
(hab) (m¥/d) (keDBO/d) SSvad SSVTA SSVETA (i) Su(l:::;te de meio
suporte
10.000 2.000 500 0 3.333 - 2.222 0 0
20.000 4.000 1.000 3.328 3.333 6.661 2.222 356 16
30.000 6.000 1.500 6.656 3.333 9.989 2.222 711 32
40.000 8.000 2.000 9.984 3.333 13.317 2.222  1.067 48
50.000 10.000 2.500 13.312  3.333 16.645 2.222 1422 64

Destaca-se que a ampliacdo da capacidade de plantas de lodos ativados existentes a partir
da transformag@o em processo MBBR, evita a ampliagdo do volume do tanque de
aeracdo, cujo dimensionamento para o processo de lodos ativados € diretamente
proporcional ao incremento da populacdo, da vazdo e da carga organica afluente, como

indica a Tabela 19.

Tabela 19: Volume do tanque de aeracao do processo de lodos ativados

Populacao (hab) Q projeto (m*/d) Carga (kgDBO/d) Volume TA (m3)
10.000 2.000 500 2.222
20.000 4.000 1.000 4.444
30.000 6.000 1.500 6.667
40.000 8.000 2.000 8.889
50.000 10.000 2.500 11.111

5.6.2 Dimensionamento de um novo reator MBBR

Neste caso, trata-se do dimensionamento de um novo reator da tecnologia MBBR, de

acordo com os seguintes dados de projeto:

e Populacdo: 10.000 habitantes;

e Vazio afluente: 2000 m3/d;

e (arga organica afluente: 500 kgDBO/d;

¢ Percentual volumétrico de pecas por volume de reator: 40%;
e A/M: 0,15 kgDBO/kgSSVTA.d;

e SSVTA: 1500 mg/l;
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Pretende-se trabalhar com meio suporte que apresente Area Superficial Especifica de 600
m?m?3 e a FBA de 15,6 gSSV/m?, assim como manter a mesma relacio A/M de 0,15

kgDBO/kgSSVTA.d e a concentracdo de SSVTA de 1500 mg/1.
Para o tipo de meio suporte especificado, tem-se que:

e Concentracao de SSV/m3 de peca: 15,6 gSSV/m? x 600 m?/m?3 = 9,36 kgSSV/m?3;
Assim, determina-se o volume do tanque de aeracdo, da seguinte forma:

A _ QxDBO 500

= =015= = Vol = 636m?
M XavxVol [(0,4x9,36) +1,5]xVol

Por fim, em funcao do incremento da populagdo, da vazao e da carga organica afluente, a
Tabela 20 apresenta os volumes do tanque de aeracdo requeridos para diferentes volumes

relativos de meio suporte.

Tabela 20: Volume do reator para diferentes volumes relativos de meio suporte

Dados Volume de pecas
40% 50% 60% 70%
Populacao (hab) Q projeto (m*d) Carga (kgDBO/d)
Volume Reator (m?)

10.000 2.000 500 636 539 468 414
20.000 4.000 1.000 1271 1079 937 828
30.000 6.000 1.500 1907 1618 1405 1242
40.000 8.000 2.000 2543 2157 1874 1656
50.000 10.000 2.500 3178 2697 2342 2070

Complementarmente, a Tabela 21 e o grafico da Figura 59 demonstram a influéncia que a
variacdo da Area Superficial Especifica combinada ao volume relativo de meio suporte

exercem sobre o dimensionamento do volume do tanque de aeragdo.

Tabela 21: Volume do reator para diferentes tipos e volumes relativos de meio suporte

350 m*m3 600 m*m? 1200 m*m?
(k;[?l;%)al d) Volume Reator Volume Reator Volume Reator
0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5 0,6 0,7 04 0,5 0,6 0,7
500 905 788 698 626 636 539 468 414 371 307 262 228
1000 1810 1576 1396 1253 1271 1079 937 828 742 614 524 456
1500 2714 2364 2094 1879 1907 1618 1405 1242 1113 921 785 685
2000 3619 3152 2792 2505 2543 2157 1874 1656 1483 1228 1047 913
2500 4524 3940 3490 3132 3178 2697 2342 2070 1854 1535 1309 1141
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho traz os seguintes esclarecimentos como contribuicdo para o melhor

entendimento da tecnologia MBBR:

e A usual especificacio do meio suporte com base na Area Superficial Especifica
deve considerar o volume empolado de pecas, da forma como essas s@o
comercializadas e efetivamente introduzidas no reator; no presente caso, 0 meio
suporte apresentou a densidade de 55.000 pecas por unidade de volume (m3), a qual

corresponde a Area Superficial Especifica total de 635 m2/m?;

e A usual especificagdo do meio suporte com base na Area Superficial Especifica
deve também considerar a drea de efetiva aderéncia de biomassa, aqui denominada
Area Superficial Especifica; no presente caso, o meio suporte apresentou drea de

potencial aderéncia de biomassa igual a 600 m?/m3;

e De forma a melhor padronizar a especificagdo do meio suporte, poderia o volume
do mesmo ter como referéncia a quantidade potencial de aderéncia de biomassa,

expressa em kgSSV/m3, ao invés da drea superficial;

e Em funcdo da analogia entre os processos MBBR e de lodos ativados, a
quantificacdo da biomassa aderida aos meios suporte deveria ser padronizada com

base na concentracdo de SSV, ao invés das concentragdes de ST ou SST.

O trabalho promoveu a avaliacdo da quantificacio de biomassa aderida por meio de
diferentes metodologias, e constatou que o emprego da solucdo de Hidroxido de Sédio
associado a temperatura promoveu o desprendimento da maior quantidade sélidos, até
mesmo em comparacao a metodologia que emprega a sonificagdo; neste caso a Formagao

de Biomassa Aderida foi igual a 15,6 gSSV/m?2.

Embora o experimento tenha sido monitorado ao longo de varios meses, seu equilibrio foi
muito prejudicado em fungdo de dois eventos que culminaram com a perda da biomassa
do processo. Neste sentido, a avaliacdo de desempenho do mesmo € decorrente somente
do periodo em que reator bioldgico encontrou-se em regime permanente, durante o qual

os seguintes principais resultados foram obtidos:
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e Aplicacdo de COV média de 1,0 kgDBO/m3.d, a qual corresponde para o0 mesmo
volume do tanque de aeragdo, ao triplo do valor usual aplicado ao processo de lodos

ativados por aeracdo prolongada;
e Aplicacdo de COS média de 7,7 gDBO/m?2.d;

e Concentracdes médias efluentes de DBO, DQO, SST e N-NH; de
respectivamente, 31; 91; 48 e 26 mg/L;

e Eficiéncias médias de remocdao de DBO, DQO, SST e N-NH, de respectivamente,
84, 81, 86 € 44%;

® Relacdo A/Meq média de 0,27 kgDBO/kgSSVETA.d;
e Parametro cinético Y igual a 0,79;

e IVL médio igual a 47 ml/g, o que confere ao lodo 6timo padrdo de

sedimentabilidade;

e Razdo SSV e SST média do lodo excedente igual a 0,4, o que confere ao lodo

condi¢do de estabilizagdo;

e Indice de atendimento aos padrdes de lancamento de DBO, SST e N-NHy4 de
respectivamente, 85,7; 77,6; 55,6 e 0,0%;

Estes resultados conduzem ao entendimento de que o reator MBBR, ainda que
trabalhando de acordo com COV média de 1,0 kgDBO/m3.d e a COS média de 7,7
gDBO/m2.d, apresentou satisfatério desempenho em relagdo as concentragdes efluentes
de DBO e SST, incluindo o atendimento aos padrdes de lancamento na maior parte do
tempo. Quando comparados aos resultados anteriormente obtidos por IZQUIERDO
(2006) segundo a aplicacdo de menores COV, estes ndo se mostraram significativamente

diferentes.

Apesar destes resultados, entende-se que o melhor desempenho do processo, incluindo a
maior nitrificacdo do efluente, dependeria do estabelecimento de uma menor relacio
A/M, com valores inferiores ao valor médio obtido igual a 0,27 kgDBO/kgSSVETA.d. A
fixacdo do volume relativo de meio suporte em 20% pode ser entendida como um fator

de limita¢do da quantidade de biomassa.
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Para continuidade das pesquisas da tecnologia MBBR nas instalacdes do CETE/UFRJ,

recomenda-se:

e Para a mesma COV de 1,0 kgDBO/m3.d, incrementar o volume relativo de meio

suporte para 40%;

e Como comentado na discussdo dos resultados, alterar o atual sistema de aeracdo
para um sistema de bolhas médias ou grossas, otimizando o consumo de energia
elétrica frente a demanda do processo pela manutencdo de concentragdes de OD

superiores a 2 mg/L;
e Otimizar a concentracdo de OD visando a promog¢do do fendmeno SND;

¢ Eliminar a vazdo de recirculagdo de lodo, uma vez que ndo ha na literatura

recomendacdo quanto a este procedimento.
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