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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REMOGCAO SIMULTANEA DE MATERIA ORGANICA E NITROGENIO EM
SISTEMA COMBINADO DE MBBR DE ALTA CARGA E BIOFILTRO

Nicoly Dal Santo Svierzoski
Marc¢o/2020

Orientadores: Claudio Fernando Mahler

Jodo Paulo Bassin
Programa: Engenharia Civil

O presente estudo teve como objetivo avaliar a remocao de matéria organica e
nitrogénio de um efluente sintético, simulando esgoto doméstico, em sistemas
combinados de reator de leito mével com biofilme (MBBR) e filtro bioldgico percolador,
submetidos a altas cargas organicas e nitrogenadas. Nessas condicdes, foi determinada a
maxima carga que permitia remogdo completa dos componentes soltveis do efluente
sintético no MBBR, deixando o material particulado (s6lidos gerados) para ser removido
nos biofiltros. Para tanto, foram avaliados dois sistemas dispostos em paralelo, sendo a
diferenca entre eles apenas o suporte utilizado no biofiltro (Kaldnes K3 em um e Aqua
Porous Gel (APG) no outro). A variagéo de carga foi obtida por meio da diminuigéo do
tempo de retencdo hidraulica (TRH), que variou de 3 a 1,5 h. Em geral, os MBBRs
apresentaram elevadas eficiéncias de remo¢do de matéria organica, avaliada em termos
de demanda quimica de oxigénio soltvel (DQOs) (acima de 90%) e nitrogénio total
(acima de 85%), sob cargas organicas volumétricas (COV) de 4,8 e 7,2 kgDQO.m=3.d?,
respectivamente. Quando cargas maiores foram aplicadas (notadamente 8,3 e 9,6
kgDQO.m3.d?), a remocdo de nitrogénio total diminuiu para em torno de 60% nos
MBBRs em virtude da reducdo da eficiéncia de nitrificacdo. Apesar dos MBBRs terem
sido submetidos a elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido, foi observado o
processo de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas em todas as condi¢des operacionais,
0 que repercutiu na reducdo do nitrato/nitrito gerado no processo de nitrificagéo. O filtro
preenchido com o suporte APG apresentou melhor retengdo de sélidos particulados

durante todo o experimento, a qual variou entre 76 a 100%.
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SIMULTANEOUS REMOVAL OF ORGANIC MATTER AND NITROGEN IN
COMBINED SYSTEM OF HIGH RATE MBBR AND TRICKLING FILTER

Nicoly Dal Santo Svierzoski
March/2020

Advisors: Claudio Fernando Mahler

Jodo Paulo Bassin

Department: Civil Engineering

The present study aimed to evaluate the removal of organic matter and nitrogen
from a synthetic wastewater, simulating domestic sewage, in biological systems
combining the moving bed biofilm reactor (MBBR) and trickling filters, subjected to high
organic and nitrogen loads. Under these conditions, the maximum load that allowed
complete removal of the soluble components of the synthetic wastewater in the MBBR
was determined, leaving the particulate material (generated solids) to be removed in the
biofilters. For this purpose, two systems, operated in parallel, were evaluated, and the
difference between them was only the support used in the biofilter (Kaldnes K3 in one
and Aqua Porous Gel (APG) in the other). The load variation was obtained by decreasing
the hydraulic retention time (HRT), which varied from 3 to 1.5 h. In general, the MBBRs
showed high efficiency of removal of organic matter, evaluated in terms of soluble
chemical demand for oxygen (COD) (above 90%) and total nitrogen (above 85%), under
volumetric organic loads (VOC) of 4.8 and 7.2 kgDQO.m3.d™%, respectively. When higher
loads were applied (notably 8.3 and 9.6 kgDQO.m3.d ), total nitrogen removal decreased
to around 60% in MBBRs due to the reduction in nitrification efficiency. Although the
MBBRs were subjected to high concentrations of dissolved oxygen, simultaneous
nitrification and denitrification was observed in all operating conditions, leading to the
reduction of nitrate/nitrite generated by nitrification. The filter filled with APG support
showed better retention of particulate solids throughout the experiment, which ranged
from 76 to 100%.
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1. Introducao

O tratamento de efluentes, seja de origem doméstica ou industrial, & de suma
importancia para a preservacdo do meio ambiente. Quando lancados de forma
inadequada, esses acarretam problemas de salde publica, pois contém compostos
prejudiciais aos seres humanos e aos seres vivos em geral. Além disso, podem causar a
deplecdo de oxigénio no meio aquatico, levando & morte dos organismos. Segundo o
Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS), mais da metade do volume
total de esgoto gerado no Brasil é lancado no meio sem nenhum tipo de tratamento
(BRASIL, 2019). O volume coletado e tratado € principalmente submetido a processos
biol6gicos de tratamento.

Chernicharo et al. (2018) apresentam um panorama do tratamento de esgoto
sanitario nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Os sistemas mais utilizados
(em numero de estagdes implantadas) sdo os reatores UASB, lagoas de estabilizacdo e
lodos ativados. Cornelli et al. (2014) também pesquisaram a respeito dos tipos de
tratamento utilizados no Brasil. Foi levantado que os sistemas fazem uso principalmente
de tratamento bioldgico e chegam até o tratamento secundario. Foram encontradas mais
citacdes a respeito do uso do tratamento anaerobio (reatores UASB).

Os reatores UASB, por serem baseados na digestdo anaerdbia, ndo alcancam
remocdes satisfatorias de nitrogénio. Ja as lagoas de estabilizacdo ocupam grandes areas
e precisam de um elevado tempo de retencdo hidraulica (TRH). O sistema de lodos
ativados propicia a remocdo de matéria organica e também permite a realizacdo do
processo de nitrificacdo, porém parte consideravel do custo de operagdo € destinado ao
retorno do lodo do decantador ao reator. Além disso, o processo é fortemente dependente
das caracteristicas de sedimentabilidade da biomassa, que retorna ao reator apds
sedimentar nos clarificadores secundarios.

A adicdo de meios suportes aumenta a area superficial dedicada ao crescimento
de biofilme, com isso as unidades de tratamento tém seu tamanho diminuido. Dessa
forma, em uma area menor area € possivel ter sistemas com alta capacidade de retencdo
celular, o que propicia aumento de remocdo de carga organica e nitrogenada
(IZQUIERDO, 2006). O uso de suportes para o crescimento da biomassa apresenta uma
vantagem quando comparado ao sistema de lodos ativados. Nesse ultimo, a biomassa

pode ser facilmente carreada do reator devido a algum distdrbio operacional. Sendo



assim, necessita de uma alta taxa de reciclo (BASSIN et al., 2011).

Um dos sistemas com biomassa aderida a suportes é o reator de leito mdvel com
biofilme (do inglés, Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)), o qual apresenta como
vantagens a capacidade de suportar variagdes de cargas e ser menos suscetivel a
compostos toxicos (FALAS et al., 2012; DUAN, et al., 2013; CASAS, et al., 2015; XU,
et al., 2018). Quando comparado a outros tipos de sistemas com biofilme, as vantagens
do MBBR incluem menor perda de carga e menor entupimento, além de usufruir de todo
0 volume reacional (RUSTEN, et al., 2006). No entanto, 0 processo apresenta como
desvantagem o elevado gasto de energia, em funcdo da aeracdo intensa necessaria para
movimentar 0s suportes e permitir a oxigenacdo dos microrganismos (BASSIN;
DEZOTTI, 2011).

Uma maneira de minimizar o gasto energético com aeracdo, sobretudo para a
degradacdo da matéria organica particulada produzida no processo, isto é, o lodo em
excesso, e para o processo de oxidacdo de amonia (pela nitrificacao), é operar os MBBRS
em condicOes de alta carga. Nessa condicédo, obtida por meio da aplicagdo de reduzidos
TRH, € possivel usufruir ao maximo a capacidade de remocao de matéria organica soltvel
do reator, sem se preocupar com a oxidacdo da matéria organica particulada oriunda do
processo, que também demandaria oxigénio adicional. Além disso, maximiza a
assimilacdo dos compostos nitrogenados pelos microrganismos pois a geragdo de lodo é
maior, reduzindo a quantidade de amdnia para ser oxidada a nitrato pela nitrificacéo e,
por conseguinte, os gastos com aeracdo (LIMA; DEZOTTI; BASSIN, 2016).

A operacdo em pequenos TRH significa, na prética, reduzir o volume do reator e
torna-lo mais compacto, de modo que seja tratado maior volume de efluente em uma
menor area ocupada. Porém, uma das desvantagens de se empregar alta carga ao sistema
MBBR é a maior geracdo de sélidos em suspensdo, sendo entdo necessario um sistema
de separacdo de sélidos mais robusto do que aquele usado em MBBRs de carga baixa a
moderada, nos quais a fracdo de biomassa aderida domina. Além disso, os solidos
oriundos desse processo possuem sedimentabilidade ruim, conforme é comumente
reportado na literatura, levando a necessidade da adicdo de agentes de
coagulacgdo/floculacdo para facilitar a separacdo solido-liquido (HELNESS et al., 2005;
LIAO; RASMUSSEN; @DEGAARD, 2003; SANCHEZ, etal., 2018).

Nesse contexto, para minimizar o custo com compostos quimicos, pode-se pensar
na combinacdo de MBBRs de alta carga com outros processos bioldgicos, tal como o

filtro de percolacao, por serem de simples implantacéo e operacao. Esses sistemas, além



de propiciarem a retencdo do lodo oriundo dos MBBRs, podem permitir um pos-
tratamento do efluente, sobretudo quando o sistema ndo é projetado para propiciar a
desnitrificacdo. Nesse caso, o lodo em excesso gerado no MBBR de alta carga pode servir
de fonte de carbono para a reducédo do nitrato no biofiltro.

Apesar da existéncia de pesquisas relacionadas ao emprego de sistemas de MBBR
de alta taxa, ainda s&o escassas 0s estudos abordando as conversdes simultédneas que
ocorrem no biofilme (LIAO, et al., 2007; AYGUN; NAS; BERKTAY, 2008; ABBASI,
et al., 2017; YOUNG, et al., 2017; MAGDUM et al., 2019). Além disso, a combinacgéo
desses com outro processo de pos-tratamento é pouco discutida na literatura, sendo os
poucos estudos envolvendo MBBR de alta taxa seguido de processos fisico-quimicos
(coagulacdo e floculacdo), conforme ressaltado anteriormente. Diante do exposto, a
presente pesquisa teve como finalidade investigar a operacdo de sistemas bioldgicos
compostos por MBBR de alta taxa e filtros biologicos e o0 seu comportamento frente ao
aumento gradual de carga organica e nitrogenada afluente, avaliando a capacidade de
remoc¢do de matéria organica e nitrogénio, os processos de nitrificacdo e desnitrificacéo,

a geracdo de solidos, e a atividade dos microrganismos envolvidos nessas conversoes.



2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo avaliar a remocao de matéria organica e
nitrogénio em sistemas combinados de MBBR e filtro bioldgico sob altas cargas

organicas e nitrogenadas.

2.2. Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia de sistemas MBBR submetidos a elevadas cargas organicas
e nitrogenadas;

- Investigar o0s processos de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorrendo
simultaneamente no biofilme;

- Determinar a atividade maxima nitrificante e desnitrificante em cada condicao
operacional;

- Avaliar o desempenho de biofiltros (filtros bioldgicos percoladores) preenchidos

com diferentes materiais suporte para o pds-tratamento do efluente dos sistemas MBBR;



3. Revisdo Bibliografica

3.1. Problematica do Esgoto Doméstico

Segundo dados de 2019, a populacdo mundial esta em torno dos 7,7 bilhGes, com
previsdo de crescimento em 2 bilhdes de pessoas nos proximos 30 anos (NACOES
UNIDAS, 2019). No Brasil apresenta uma populacdo de 210 milhdes de habitantes,
aproximadamente, com projecdo de 233 milhGes para 2050 (IBGE, 2019).

Como ja é sabido, para que a vida seja mantida no planeta, é necessario que agua
de boa qualidade esteja disponivel para 0 consumo humano. De acordo com as Diretrizes
para a Qualidade da Agua Potavel, o volume minimo per capita de agua deveria ser de
100 L.dia?, para garantir a quantidade necessaria pelo organismo humano, higiene
pessoal e preparo de alimentos (WHO, 2011). Segundo dados do Diagnostico de Servigos
de Agua e Esgotos, para 0 ano de 2017, o Brasil apresentava um consumo de &gua per
capita em torno de 153,6 L.hab™.dia’l, sendo este valor variavel nos estados. O estado de
Pernambuco foi o que apresentou menor consumo (95,5 L.hab™.dia!) e o estado do Rio
de Janeiro com o maior consumo (249,7 l.hab*.dial) (BRASIL, 2019).

Do total de 4gua consumida pela populacdo, aproximadamente, 80% retorna ao
meio na forma de esgoto (ANA, 2017). Pouco mais da metade do esgoto gerado (cerca
de 52,4%) é coletado no Brasil, e nem metade do volume gerado (46%) recebe algum tipo
de tratamento (BRASIL, 2019) (Figura 3.1).

Devido ao despejo inadequado de esgotos, a salde publica pode ser afetada, por
meio das doencas transmitidas por veiculacdo hidrica. Dentre os 5564 municipios
analisados pela Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico de 2008, 1933 apresentaram
epidemias ou endemias relacionadas a falta de saneamento basico (IBGE, 2010).

Lima et al. (2018), em pesquisa realizada no municipio de Belém — PA,
encontraram correlacdo direta entre a falta de saneamento e as seguintes doencas: diarreia
e gastroenterite, hanseniase, leptospirose infecciosa e dengue hemorragica. Para essas
ultimas trés enfermidades foi percebido que, mesmo com pouca melhoria do sistema de
saneamento, os dados de mortalidade e morbidade diminuiram. Siqueira et al. (2017)
analisaram os dados referentes a Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental
Inadequado em Porto Alegre — RS. Os gastos do governo com as internagdes foram de
aproximadamente 6,1 milhdes de reais entre 2010 a 2014, sendo que o indice de

internacOes foi de 28,1 internacOes a cada 10 mil habitantes por ano.
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Figura 3.1 - Representacéo espacial do indice de atendimento urbano por rede coletora de
esgotos (IN024) dos municipios cujos prestadores de servigos sdo participantes do SNIS em
2017, distribuido por faixas percentuais, segundo municipio. Fonte: Brasil, 2019.

Outro problema relacionado com a poluicdo de ambientes aquéaticos por esgoto é
quando esses ambientes sdo mananciais destinados ao abastecimento publico. Tal fato
implica em um maior gasto a ser aplicado no tratamento da agua para a distribuicdo
(INEA, 2018). Segundo Tundisi e Tundisi (2011), o custo para o tratamento de 1000 m®
de 4gua varia de R$ 0,50 — R$0,80 em locais com manancial preservado e de R$35,00 —
R$40,00 em locais com pouca preservacao.

Esse aumento no custo pode estar relacionado a presenca de toxinas na agua.
Quando ndo ha coleta e tratamento eficiente, os volumes gerados de efluentes alcancam
0s corpos hidricos e ocasionam desequilibrio no ecossistema e podem levar a ocorréncia
de eutrofizagdo (EEA, 2019). A eutrofizacdo ocorre quando ha aumento das
concentragfes de nutrientes, como nitrogénio e fosforo (muitas vezes advindos de
despejos de efluentes), e com isso ha um crescimento acelerado e intenso de microalgas.
Quando héa a presenca de cianobactérias pode haver liberacdo de cianotoxinas, o que
também pode ocorrer durante o tratamento em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA),
pois a liberacdo de toxinas acontece quando ha lise celular (rompimento celular) dos

microrganismos. No que se diz respeito aos efeitos da matéria organica nos corpos



hidricos, podem ser citadas a deplecao do oxigénio, visto que o oxigénio dissolvido sera
utilizado pelos microrganismos heterotroficos para degradar a matéria organica, e a
geracdo de gosto e odor & agua (JORDAO; PESSOA, 2014).

3.2. Processos biologicos para o tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes que envolve a utilizacdo de processos biologicos se
baseia na acdo de microrganismos (bactérias, protozoarios, rotiferos, algas) para
reproduzir 0s processos gque ocorrem em meio natural. A remoc¢do de substancias
poluidoras ocorre devido ao crescimento dos microrganismos (Figura 3.2), que
consomem carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo e dessa forma, removem
tais compostos dos efluentes (DIONISI, 2017; METCALF e EDDY, 2003).

Crescimento @
2 microrganismos
Fontes de Carbono,

ch.irogehnl.o, Oxigenio, ==p- —p  Produtos - Aerobios COy, H,0
Nitrogénio, e outros

elementos 1 microrganismo

Etanol, Metano, Acidos

Produtos - Anaerdbios o . .
Organicos, Hidrogénio

Figura 3.2 - Esquema simplificado do crescimento dos microrganismos. Fonte: Bungay (2009).

Além do crescimento da biomassa, também ocorre a formacdo de produtos
inorganicos, os quais, em geral, ndo proporcionam riscos a biota aquética, sendo mais
aceitaveis (CARMINATI, 2016). A matéria organica e 0s nutrientes em excesso podem
propiciar o desenvolvimento intenso de alguns microrganismos, como bactérias e algas,
e com isso, favorecer a diminui¢do do nivel de oxigénio dissolvido, prejudicando os
animais (DIONISI, 2017).

Nos itens 3.3 e 3.4 serdo apresentados os fundamentos da remocdao bioldgica de

matéria organica e nitrogénio, respectivamente.
3.3. Remocado de matéria organica

A remocdo de poluentes organicos é uma importante etapa dos processos
bioldgicos de tratamento de aguas residuérias. Primeiramente, ha a adsorcdo dos



poluentes na superficie dos aglomerados microbianos e, dependendo da natureza dos
mesmos, poderdo sofrer hidrolise (no caso de material particulado) ou outras
transformaces realizadas com auxilio de enzimas excretadas pelos microrganismos
(SANT’ANNA, 2013).

Ap0s a etapa anterior é que as moléculas s@o absorvidas pelos microrganismos e
metabolizadas. As reacdes do metabolismo que produzem energia sdo chamadas de
catabolismo e resultam da dissimilacdo dos compostos e geragdo de produtos finais mais
estaveis. Ja a reacdo para a sintese de novas células é denominada como anabolismo
(Figura 3.3) (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Substratos/Nutrientes

Catabolismo
Anabolismo ﬂ

ﬂ Energia para
Macromoléculase  mobilidade, transporte
outros constituintes de nutrientes e outro
celulares

CO; e outros produtos
Oz de metabolismo

Figura 3.3 - Representacdo simplificada das etapas do metabolismo (anabolismo e catabolismo)
dos microrganismos para a biodegradacdo de poluentes organicos. Fonte: Adaptado de
Sant’Anna, 2013.

A remocdo de matéria organica pode ocorrer em meio aerdébio, andxico (sem a
presenca de oxigénio e com a presenca de nitrato e/ou nitrito) ou anaerébio (sem a
presenca de oxigénio e nitrato e/ou nitrito) (VON SPERLING, 1996). Quando em meio
aerobio, o processo de oxidacdo bioquimica da matéria orgénica é mais exotérmico do
gque em meio anaerdébio, como exemplificado pelas Reacdes 3.1 e 3.2 Devido a isso, 0
crescimento dos microrganismos aerobio € mais rapido do que 0s microrganismos
anaeradbios. Para se ter uma ideia, a grosso modo, enquanto que uma bactéria aerobia pode
se multiplicar em 20 minutos, a anaerobia leva 10 dias, aproximadamente (BASSIN;
DEZOTTI, 2008).



Anaerébio: CeH120s = 3CO2 + 3CH4 -34 cal/mol (3.1)
Aerdbio: 602 + CsH1206 > 6CO2 + 6H20 -649 cal/mol (3.2)

Outra explicagdo para o crescimento mais rapido dos microrganismos aerébios é
com relacéo a sintese de ATP. Em meio aerdbio o substrato pode ser oxidado a CO> e
com isso maior rendimento em ATP é obtido, o que possibilita seu uso em crescimento
celular. J& no metabolismo anaerdbio, o processo de metaboliza¢do do susbstrato ocorre
de forma mais complexa. E devido a menor diferenca de potencial disponivel nas reacdes

metabolicas, resta pouca energia para a multiplicacéo celular (SANT’ANNA, 2013).

3.4. Remocao biologica de nitrogénio

A remocéo bioldgica de nitrogénio envolve etapas que contemplam as diversas
formas desse nutriente, sendo elas amonificacdo, pela qual compostos organicos
nitrogenados sdo decompostos ou mineralizados a amonia; nitrificacdo, que corresponde
a conversdo de amonia a nitrito e nitrato; e, desnitrificacdo, na qual nitrato e nitrito séo
reduzidos a nitrogénio gasoso (LEU et al., 1998) (Figura 3.4). A amonia pode ser usada
como fonte de nitrogénio para crescimento celular, enquanto alguns organismos

conseguem fixar o nitrogénio gasoso.
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Figura 3.4 - Etapas envolvidas durante o processo de remog&o de nitrogénio. Fonte: Adaptado
de Philips (2008).

3.4.1. Nitrificacédo



O processo de nitrificacéo inclui duas etapas, realizadas por limitados grupos de
microrganismos: a conversdo de amonia (NH4") a nitrito (NO2’) (nitritacdo) pelo grupo
de bactérias oxidadoras de amonia (Nitrosomonas como género principal) e a posterior
conversdo de NO> a nitrato (NO3s’) (nitratagdo) pelo grupo de bactérias oxidadoras de
nitrito (Nitrobacter e Nitrospira como géneros principais) (METCALF; EDDY, 2003;
HENZE et al., 1997).

O sucesso da nitrificacdo se baseia na existéncia de microrganismos nitrificantes,
oxigénio dissolvido e relacdo entre carbono e nitrogénio (FILHO, 2015). A
estequiometria das reacgdes da nitrificacdo pode ser visualizada nas Reacdes (3.3) e (3.4)
(SANTA’ANNA, 2013), as quais envolvem as etapas de nitritagdo (Reagdo 3.3) e
nitratacdo (Reacdo 3.4).

NHs*+ 1,98HCOs + 1,302 = 0,0182CsH;02N + 0,98NO, + 1,04H,0 + 1,98H,CO3

(3.3)
NO; + 0,02H,CO3 + 0,480, + 0,005NH4* + 0,005HCOz = 0,005CsH702N + NOs +
0,015H20 (3.4)

As reacOes permitem visualizar que o processo de nitrificacdo é obrigatoriamente
aerébio e utiliza cerca de 4,18 g de O2 por grama de NH4*-N. A oxidacéo de 1 mol de N-
NH4" gera 1 mol de ions hidrogénio, como resultado, aproximadamente 7,4 kg de CaCOs’
por kg de NH4* oxidada é requerido para proteger o sistema dos ions de hidrogénio
(SANT’ANNA, 2013).

O lento crescimento dos microrganismos nitrificantes estd relacionado com o
potencial redox. O potencial redox para a primeira etapa da nitrificacdo, NO2/NHs, é de
+0,34V e o da segunda etapa, NO3/NO2’, € um pouco mais positivo, alcancando 0,43V.
Com esses valores do potencial de reducao, as bactérias sdo forcadas a doar elétrons para
potenciais aceptores de elétrons, o que limita a quantidade de energia que pode ser
conservada. Dessa forma, pequenas quantidades de células bacterianas sdo geradas,
embora seja possivel oxidar elevada quantidade de nitrito a partir da amoénia (MADIGAN
et al., 2018). Durante a oxidacdo da hidroxilamina (NH2OH) (gerada durante a primeira
etapa da nitrificacdo), sdo produzidos quatro elétrons, Unica etapa redutora que ocorre
geragdo de energia, 0 que também explica o motivo do reduzido crescimento dessas
bactérias (CERVANTES-CARRILLO et al., 2000).
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Dentre os grupos responsaveis pela nitrificacdo, as bactérias oxidadoras de amonia
(BOA) possuem crescimento mais rapido quando comparado as bactérias oxidadoras de
nitrito (BON), sobretudo em temperaturas maiores de 25C°C. Dessa forma, a conversao
de nitrito a nitrato (realizada pelo grupo de crescimento mais lento) é visto como a etapa
limitante da nitrificacdo (BASSIN; DEZOTT], 2008).

Em sistema com lodo granular em um SBR, Fang et al. (2009), determinaram
taxas especificas de crescimento em aproximadamente 0,09 h'* para BOA e 0,11 h*! para
BON.

Em biofilme formado em suportes, Kindaichi et al. (2006) observaram que a taxa
de crescimento especifica das BON foi maior do que o das BOA nas partes mais
profundas do biofilme. J& na superficie, as BOA apresentaram taxa de crescimento maior,

fazendo com que elas se sobressaissem sobre as BON.

3.4.1.1. Fatores que influenciam a nitrificagéo

O processo de nitrificacdo pode ser influenciado por alguns fatores ambientais,
como pH, temperatura, alcalinidade, oxigénio dissolvido e relacdo C/N (BASSIN;
DEZOTTI, 2008).

O pH possui forte relagdo com o processo de nitrificagdo, pois ndo afeta somente
a taxa de crescimento celular, mas modifica o equilibrio NO2/HNO2 e NHs"/NH3
afetando, consequentemente, a disponibilidade de substrato para as BOA e BON
(JIMENEZ et al., 2011). Grunditz e Dalhammar (2001) determinaram valores 6timos de
pH para as BOA de 8,1 e para as BON de 7,9. Cho et al. (2014) mostraram que a maxima
taxa especifica de nitrificacdo ocorre sob condi¢bes de pH de 7,9 a 8. Metcalf e Eddy
(2003) relatam que taxas 6timas de nitrificacdo ocorrem quando o pH se encontra entre
7,5 e 8. O efluente deve conter certa alcalinidade a fim de que, apds o seu consumo para
a nitrificacdo, o meio ainda apresente um pH adequado para o desenvolvimento dos
microrganismos.

A temperatura é um pardmetro importante para o processo de nitrificagdo, sendo
que em temperaturas entre 10° e 22°C as bactérias nitrificantes comegam a se desenvolver,
entre 30° e 35°C a taxa de crescimento se mantém constante e acima desse valor o
crescimento decai e pode atingir valores nulos (HENZE et al., 1997). Segundo Bassin e
Dezotti (2008), as BOA possuem crescimento étimo em 35°C e as BON entre 35 e 42°C.

Em altas temperaturas, ha maior consumo de oxigénio e de alcalinidade para a
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nitrificacdo, j& em baixas temperaturas, ha diminuicdo da atividade dos organismos
nitrificantes.

O processo nitrificante também é mais sensivel a baixas concentragdes de
oxigénio do que os processos que envolvem bactérias heterotroficas, podendo ocorrer na
presenca de elevadas concentragdes do mesmo (60 mgO.L ™) (HENZE et al., 1997). Em
baixas concentragdes de OD (<0,5 mg.L™), sob as quais as taxas de nitrificacdo sdo mais
afetadas, o impacto é maior na atividade das BON do que na das BOA. Com isso, h&
nitrificacdo incompleta e consequente acumulo de nitrito no meio. De acordo com Wang
et al. (2009), a concentracao 6tima de oxigénio dissolvido é compreendida entre 2,0 e 2,5
mg. L.

A presencga de matéria organica no afluente ao sistema de tratamento favorece o
crescimento das bactérias heterotroficas, em funcdo da taxa de crescimento desses
organismos ser maior do que a dos nitrificantes. Sendo assim, o grupo heterotréfico
domina os aglomerados microbianos nos reatores, sendo eles tanto de biomassa suspensa
ou aderida. Nos sistemas em que a biomassa é aderida a suportes, hd dominio das
heterotréficas nos suportes e consequente perda de espaco para a fixacao das autotroficas
(SANT’ANNA, 2013; HU et al., 2008). Efluentes com alta carga de DQO podem néo ser
prejudiciais & populacéo de nitrificantes, desde que o fornecimento de OD seja suficiente
para alcancar as camadas mais profundas. De outra forma, o processo de nitrificacdo é
afetado negativamente (FURUMAI; RITTMANN, 1994).

FDZ-POLANCO et al. (2000) estudaram um filtro biol6gico aerado a fim de
verificar a disposicdo espacial dos microrganismos heterotroficos e nitrificantes. A
medida que o afluente ia passando pelo filtro, e a DQO ia sendo consumida, as populag¢des
de microrganismos passaram de heterotroficas para autotréficas nitrificantes.

Trabalhos como os de lannacone et al. (2019), Su et al. (2019), Zhang et al. (2018)
e Strauss e Lamberti (2000), também verificaram impacto negativo do aumento da relagéo
C/N sobre o processo de nitrificacdo. Su et al. (2019) realizaram modelagem numeérica a
fim de verificar a importancia de se considerar a influéncia combinada da matéria
organica e amonia. Os autores concluiram que, quando séo utilizados meios suportes para
o0 crescimento da biomassa em um meio com alta carga organica, a parte mais externa do
biofilme é mais propensa ao crescimento das heterotroficas. Consequentemente, a parte
mais interna é favoravel para as nitrificantes, ja que os inibidores ndo penetram tanto no

biofilme.
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3.4.2. Desnitrificacdo

O processo de desnitrificacdo é caracterizado pela conversdo de nitrato em
nitrogénio gasoso através de um processo respiratorio anaerobio. Durante essa etapa, ha
formacéo de intermediarios com decrescentes graus de oxidacdo (NO3’; NO2; NO; N20;
N2). Os agentes que realizam esse processo sao bactérias heterotréficas facultativas, que
utilizam matéria organica como agente redutor e nitrato como agente oxidante (SKIBA,
2008; WARD, et al. 2009). Devido a essa caracteristica, para que a desnitrificacdo ocorra,
€ necessario um ambiente anoxico (sem a presenca de oxigénio), para que o aceptor final
de elétrons seja 0 NO3z™ (Reacdo 3.5) (SANT’ANNA, 2013).

NO3+ 1,08CH30H + 0,24H.C0O3->0,056CsH702N + 0,47 N2+ 1,68 H.O + HCO3™  (3.5)

O processo de desnitrificacdo € fortemente dependente da disponibilidade de
carbono orgéanico, o qual serve de fonte de energia e doador de elétrons ao processo
(WANG et al., 2009). Caso o teor de matéria organica do efluente seja utilizado, podem
ocorrer limitacdes de carbono organico disponivel para a reducdo do nitrato (HENZE et
al., 1997). Se uma fonte externa de substrato é adicionada, por exemplo acido acético ou
metanol, é possivel prevenir a limitacdo da desnitrificacdo por falta de substrato.

Assim como o processo de desnitrificacdo pode ser limitado devido as fontes de
carbono, outros fatores podem influenciar. A temperatura é um deles, segundo Henze et
al. (1997), ela se assemelha a temperatura requerida para o processo aerdbio heterotréfico.
O oxigénio inibe o processo, visto que as bactérias o utilizam como aceptor final de
elétrons. Os valores de pH requeridos também se assemelham a outros processos
bioldgicos, sendo que entre os valores de 8 e 9 ha maior taxa de desnitrificacéo.

Durante o processo de desnitrificacdo é gerada alcalinidade, 1 mol de NO3™ gera 1
mol de HCOs". Isso favorece o ajuste no pH do efluente, visto que a nitrificacdo diminui
0 pH do meio (AHN, 2006).

Gases como NO e N20 sdo gerados nas etapas intermediarias da desnitrificag&o,
sendo o N2O o principal produto da desnitrificagdo, embora eles sejam convertidos a N2
na maioria das vezes. O NoO é um poderoso gas de efeito estufa e 0 NO pode ser
convertido a nitrito na atmosfera, devido a presenca de luz e 0zonio, e quando esse nitrito
é carreado pela chuva, é convertido em HNO. causando a chuva acida (MADIGAN et al.,
2018).
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As reacdes para reducdo do nitrato sdo sensiveis a mudangas no pH, e quando seu
valor é alto, pode haver acimulo de nitrito durante o processo de desnitrificacdo (SHI, et
al., 2019).

Tipicamente a relagdo C/N deve estar entre 1,5 a 5 para que a desnitrificacdo
apresente boas eficiéncias. Em estacdes de tratamento de esgoto municipal, uma relagédo
C/N acima de 4 pode ser requerida para que haja remogdes superiores a 95% de nitrato
(WEF, 2010).

Em estudo sobre a melhor relagdo DQO/NOs™-N, Xie et al. (2010) analisaram que
para efluente sintético contendo como fonte de carbono glicose, a relacdo com valores de
18 e 50 apresentaram 100% da remocao do nitrato. E para o valor de 7 houve 99,3% de
remogéo. Para valores menores, como 3 e 5, as remocgOes foram de 45,9% e 78,3%,
respectivamente, resultado relacionado a baixa disponibilidade de carbono.

Para compostos organicos refratarios (como acido benzoico), a relacdo necessaria
de C/N para que a desnitrificacdo aconteca € maior do que 0 necessario para compostos
ndo refratarios (como glicose, &cido acético e metanol) (HER; HUANG, 1995). Estes
mesmaos autores classificaram a relacdo C/N em trés categorias: quando a relacdo é menor
do que a necessaria pode haver acimulo de nitrito e menor eficiéncia de desnitrificacéo;
quando o valor é adequado, ndo h& acumulo de outras substancias e a desnitrificacdo
ocorre préxima a 100%; e quando a relacdo é maior do que a necessaria, 0 excesso de
carbono pode ser prejudicial e inibir as desnitrificantes, quando sdo utilizados compostos
organicos refratarios. Dessa forma, é necessario verificar a correta relacdo C/N para cada

forma de carbono utilizada (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Relagdo C/N (em unidades distintas) para diferentes fontes de carbono.

Substrato Organico C/N 6tima Unidade
30-35 kgDBOs.kgN™
40-5,0 kgDQO.kgN™*
15-25 kgDBOs.kgN™
29-3.2 kgDQO.kgN™*
2,3-2,7 kgMeOH.kgN™!
35-41 kgDQO.kgN™!
29-35 kgHAC.kgN™*
31-37 kgDQO.kgN™*
Fonte: Adaptado de Halling-Sgrensen e Jargensen, 1993.

Fonte interna
Lodo
Metanol

Acido Acético

A taxa de desnitrificagdo varia de acordo com a disponibilidade e a forma de
carbono disponivel, sendo que quando h& matéria organica solivel de rapida

biodegradabilidade as taxas sdo maiores. O processo € afetado também pelo OD,
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temperatura e pH (HENZE, 2008; TONETTI, et al. 2013).

A temperatura deve estar na faixa de 10 a 30°C, o pH entre 6,5 e 8 e 0 oxigénio
dissolvido abaixo de 1 mg.L™, pois acima desse valor pode haver inibigdo do processo
(SURAMPALLLI, et al. 1997; METCALF; EDDY, 2003). Porém, é possivel que em
maiores concentracdes de OD no meio liquido haja a desnitrificagdo, como no caso de

sistemas onde ocorrem a nitrificagao e desnitrificagdo simultaneas.

3.4.3. Nitrificacdo e Desnitrificacdo Simultaneas (NDS)

Nos processos bioldgicos de tratamento, os maiores custos estdo relacionados a
aeracdo na etapa de nitrificacdo e a adi¢éo fonte de carbono na etapa de desnitrificacdo
(ZOPPAS, et al. 2016). Umas das alternativas para otimizacdo do processo € propiciar o
desenvolvimento da nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS).

Para que esse processo aconteca, é necessario que haja um gradiente de OD no
floco ou biofilme (Figura 3.5). Na parte mais superficial destes ultimos, as concentragdes
de OD sdo maiores, 0 que favorece o crescimento de organismos heterotroficos e
nitrificantes. J& nas partes mais profundas, ha diminuicdo do OD, permitindo o
desenvolvimento de zona andxica favoravel para as desnitrificantes (KHAN, et al. 2011).
Para tanto, o ideal é se trabalhar com concentrac6es menores de OD (por exemplo,
menores que 1 mg.L?), que permitam essa estratificagdo nos flocos e biofilmes. Um
exemplo é o trabalho de Bueno (2011), que verificou que, em sistema de lodos ativados
de aeracdo prolongada recebendo efluente doméstico, que mesmo em concentracdes de
OD por volta de 0,3 a 0,8 mg.L™, o processo de nitrificagdo néo foi afetado e também
houve desnitrificacdo.

Apesar disso, alguns trabalhos observaram que a nitrificacdo e desnitrificagcdo
simultaneas podem ocorrer em concentracdes de OD superiores ao determinado como
adequado para esse processo. Fu et al. (2010) estudaram sistema MBBR aerdbio visando
a NDS sob diferentes cargas organicas. O OD variou entre 3 e 4 mg.L™. A eficiéncia de
NDS foi de 98,5% para a relacdo C/N de 8,9. Dessa forma, ao se utilizar a correta relacao
C/N, é possivel economizar espaco e tempo, em relagdo aos processos tradicionais de
remocao de nitrogénio, e ainda alcancar melhores eficiéncias de remocdes dos poluentes.
No entanto, muitas vezes ndo é possivel trabalhar em tais condi¢cbes em virtude das
caracteristicas intrinsecas ao efluente a ser tratado, o qual pode apresentar relacdo C/N

bem diferente da considerada ideal.
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Figura 3.5 - Representacdo do gradiente de OD em um biofilme e a ocorréncia de NDS. Fonte:
ONO, 2007.

Zhang et al. (2016) avaliaram diversas fracGes de recheio em um sistema MBBR
para remoc¢do de matéria organica e nitrogénio. As fraces foram de 10%, 20% e 30%,
para as quais a eficiéncia de NDS foi de 85,5%, 91,3% e 93,3%, respectivamente. As
concentracdes de OD do experimento foram relativamente elevadas, variando entre 5 e 6

mg.L2.

3.5. MBBR

Os processos de tratamento sdo caracterizados como sendo de biomassa em
suspensdo ou aderida. Um exemplo de sistema com biomassa imobilizada é o reator de
leito mével com biofilme (MBBR, do inglés Moving Bed Biofilm Reactor), o qual utiliza
meios suporte para a formacéo de biofilmes. Tal sistema pode ser operado em condi¢cfes
aerobias, anaerdbias ou anoxicas (IDEGAARD, 1999; VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2012).
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A formacdo de biofilmes, como em um suporte de MBBR (Figura 3.6),
proporciona algumas vantagens aos microrganismos quando comparado ao crescimento
em suspensdo. Eles ficam mais protegidos quanto a agdo de agentes agressivos, como
antibioticos, desinfetantes, radiacdo UV, protozoarios (que seriam predadores) e
desidratacdo (dificultada pela existéncia da matriz de substancias poliméricas
extracelulares (EPS)) (XAVIER et al., 2003). Além disso, a formacdo de biomassa
imobilizada evita o arraste de microrganismos do reator, sobretudo quando o reator é

submetido a disturbios operacionais (choques de carga, compostos inibidores, etc.).

Figura 3.6 - Imagem de biofilme formado em suporte de polipropileno, usado em MBBR.
Fonte: @degaard, 1999.

As vantagens dos processos com biofilme sdo: as estacdes de tratamento podem
ser construidas mais compactas; o efluente final € menos dependente de um processo de
separacdo de s6lidos, visto que a quantidade de sdlidos em suspensdo € cerca de 10 vezes
menor do que em sistemas de lodo em suspensdo; oS microrganismos Sao mais
especializados e permanecem em alta concentracdo no interior do reator, ja que ndo ha
retorno de lodo. A difusdo dos compostos no biofilme é um ponto chave do processo
MBBR. Por isso, é importante a manutencdo de uma adequada espessura de biofilme,
sendo obtida através da turbuléncia no reator, fazendo com que 0s suportes moveis se
choquem entre si. Outro ponto importante da turbuléncia € permitir o acesso dos
substratos ao biofilme, facilitando o contato entre o liquido e a biomassa, especialmente
em biofilmes espessos (IDEGAARD, 1999).

O biofilme varia de acordo com a carga superficial de DQO aplicada, quando em
alta carga (30 gDQO.m™2.d%), o biofilme é mais compacto, em uma carga moderada (10-
15 gDQO.m2.d"Y) promove um biofilme um pouco mais fofo e menos denso, e em baixa
carga (<5 gDQO.m2.d}), essa Gltima condigdo é ainda mais acentuada (JDEGAARD,
1999).
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O processo de formacéo do biofilme segue algumas etapas, segundo Xavier et al.
(2003) (Figura 3.7):
1. Fixacdo de células que antes estavam livres no meio liquido, na superficie
(interna ou externa) dos suportes;
2. Com auxilio da producéo e excrecdo de EPS, as novas células geradas véo
sendo fixadas ao suporte;
3. Desprendimento de células individuais (erosdo) ou de aglomerados maiores.

= Meio liquido
; : . 2 3 4a. perdas por erosao
células bacterianas planctonicas ®
O Vi Qid\eiéi/b /
& gl
o 4 G\ —~— e
4b. perdas de
agregados
1. adesao
inicial
- o
lﬁ \ ]
SUpemCIe 2. crescimento, divisdo Biofilme

Sli e produgao de EPS células
solida ocorrendo er(r;m todo o biofilme  EPS

Figura 3.7 - Etapas que ocorrem durante o processo de formacdo de biofilme. Fonte: Xavier et
al., 2003.

O crescimento de biofilmes pode ser explicado através dos fendbmenos de
transferéncia. Em ambientes com biomassa em suspensdo, o soluto é transportado para o
floco, ou vice-versa, sem dificuldade e de maneira rapida, ndo sendo limitante para os
bioprocessos que ocorrem nas células. Ja em sistemas com biofilmes, devido a espessura
do mesmo nos suportes, sdo criados gradientes de soluto no interior do biofilme, o que
torna o processo de difusdo limitante para os bioprocessos celulares (STEWART, 2003;
XAVIER, et al., 2003).

A érea disponivel para o crescimento de biofilme estd relacionada com a area
superficial do material suporte empregado. A area total no reator pode ser alterada com
mudancas na razdo de enchimento, sendo que o fator méximo, de acordo com Rusten,
Kolkinn e Odegaard (1997), deve ser de 70%, com relagéo ao volume do reator vazio.
Valores abaixo reduzem a quantidade de biofilme disponivel para a degradacdo dos

compostos e acima podem prejudicar a dindmica do reator, fazendo surgir zonas
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estagnadas. Outro ponto positivo é que o fator de enchimento pode variar de acordo com
a carga a ser alimentada no reator.

Existem diversos tipos de suportes no mercado, sendo que os mais utilizados séo
os da AnoxKaldnes® (BASSIN, 2008; VANZETTO, 2012). S&o apresentadas na Tabela
3.2 algumas caracteristicas de alguns suportes desenvolvidos pela empresa, fabricados
em polietileno. Os valores relacionados as éareas para crescimento microbiano
contabilizam apenas a parte interior dos suportes, visto que é nela onde o crescimento é
mais intenso (RUSTEN, et al., 2006).

Tabela 3.2 - Caracteristicas de alguns tipos de suportes.
Tipo de Suportes

Kl K2 K3 BiofilmChipM  AMBIO

Diametro Nominal
91 15 25 48 25
(mm)
Comprimento Nominal
72 15 12 2,2 25
(mm)
Densidade Aparente
(kg.m?)

Area Especifica

150 95 100 - -

- 500 350 500 1200 600
Superficial (m?.m3)

Area Especifica
Superficial a60% de 300 210 300 720 360

Enchimento (m2.m)

Fonte: Rusten, et al., 2006; Oliveira, 2008; Biase, et al. (2019).

3.5.1. Aplicaces do MBBR

lannacone et al. (2019) investigaram a remocao simultanea de matéria organica,
nitrogénio e fdésforo em um sistema MBBR preenchido com suportes do tipo
AnoxKaldnes K1 (fracdo de enchimento de 40%) e submetido a baixo teor oxigénio
dissolvido. Foi empregado efluente sintético com caracteristicas similares ao esgoto
domeéstico. Os regimes empregados se basearam no uso de diferentes razdes C/N (2,7 a
5,6) e TRH de 1 e 2 dias. A maior atividade nitrificante foi verificada quando a relagdo

C/N de 2,7 foi empregada, j& a desnitrificacdo foi para uma relacdo de 4,2. Quando C/N
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foi igual a 4,2, foram observadas as melhores remocdes de DQO (100%), nitrogénio
inorganico total (68%) e fésforo (72%). Outra vantagem inerente a tecnologia, descrita
pelos autores, se refere as menores dimensdes de reatores e a ndo necessidade de reciclo
de lodo, como € comum em sistemas convencionais de lodos ativados.

Feng et al. (2012) analisaram diferentes frac6es de recheio (20%, 30% e 40%) em
um sistema de MBBR com suporte de espuma de poliuretano, sob aeracdo (OD por volta
de 4 a 6 mg.L?). Os autores observaram que a quantidade de suportes ndo alterou os
valores de remocdo de DQO, permanecendo em meédia 81%. No entanto, em relacdo a
amoOnia, quanto maior a fracdo de recheio, maior a eficiéncia alcancada, 20%, 37,4% e
96,3% paras as fracbes de 20%, 30%, 40%, respectivamente. Tal resultado pode ser
explicado pela maior quantidade de bactérias nitrificantes em maiores quantidades de
suportes.

Zinatizadeh e Ghaytooli (2015) avaliaram a remocdo de matéria organica e
nitrogénio em sistema MBBR com nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneas (SND).
Foram utilizados dois reatores com suportes distintos, sendo no primeiro o AnoxKaldnes
K3 e no segundo Ring Form. A remocdo de matéria organica foi similar para os dois
sistemas, sendo 85% e 88% para o K3 e Ring, respectivamente. Devido a estrutura
geométrica do Ring, a desnitrificacdo foi facilitada, com taxa méxima de desnitrificacdo
em 90 mgN.L.d%, enquanto que para o K3 foi de 70 mgN.L™.d%, em OD igual a 3 mg.L"
1.

Aygun et al. (2008) verificaram o impacto de alta carga de matéria organica no
desempenho de um sistema MBBR. As cargas aplicadas foram de 6 a 96 gDQO.m2.d™%,
sendo que a remocdo decaiu com o aumento dessa Ultima, de 95,1% a 45,2%. Foi
observado gue a quantidade de biomassa aderida aos suportes cresceu com o aumento da
carga organica durante os regimes. Alguns outros autores também averiguaram o uso de

sistemas de MBBRs recebendo altas cargas, como descrito na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Trabalhos que fizeram uso de sistemas de MBBRs de altas cargas para o
tratamento de efluentes

Carga de Carga de Remocdo  Remocdo

Autores TRH ap“l;lada aFI)DIi%aOd . de N de DQOs Desnitrificacdo
Abassi etal.,, 25-54 i 17-39 i 24 — 38 i
2017 min kg/d? mg.L*?
0,5 3,3-37
Magdum et 2 kg.m3dl  kg.m3d? 15:4% 77:4% )
al. 2019 g kgon’ql_f » kljmszéi 30,8% 81,6%
@degaard et  18-52 60 30 i
al. (2000) min g.m2d? g.m2d?
Rusten et al. P 0
(1999) 2h 79 g.m2.d 54%
Alizadeh,
Ghoshal e 11,2
- ’ - 0, -
Comeau 1n g.m2d? 89%
(2019)

3.6. Filtros Biologicos

Os filtros bioldgicos de percolacéo (filtros percoladores) (Figura 3.8) sdo sistemas
de baixo custo e com simples operacdo, por isso muito empregados em paises em
desenvolvimento. Sao tanques que contém materiais suportes com alta permeabilidade,
como pedras, pedacos de madeiras ou suportes de plastico. Atualmente, 0s suportes
plasticos estdo sendo mais empregados pois permitem que uma carga maior seja aplicada
e promovem melhor aeracdo e molhamento do biofilme (FORBIS-STOKES, et al. 2018).
O liquido ¢ injetado na parte superior por meio de aspersores (distribuidor rotativo) e
percola o filtro até os tubos de drenagem. Ao realizar esse caminho, o liquido entra em
contato com o0 meio suporte, que por sua vez apresenta microrganismos aderidos na forma
de biofilme. Os filtros sdo aerdbios, o0 que ocorre de forma natural devido aos espacos
entre os suportes (CHERNICHARO; GONCALVES, 2007).
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Meio Suporte

Fluxo Efluente

Biofilme Aderido
Figura 3.8 - Representacdo de um filtro bioldgico percolador. Fonte: Adaptado de Chernicharo
e Gongalves, 2007.

A classificacdo dos filtros bioldgicos é realizada com base na carga hidraulica e

na carga organica (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos filtros bioldgicos em fungdo de sua capacidade.
Capacidade  Capacidade Capacidade Capacidade

Caracteristica do projeto

Baixa Intermediaria Alta Alta
Meio Suporte Pedra Pedra Pedra Plastico
Carga hidraulica (m®.m2.d-
N <5 4-10 10-50 10-75
Carga Organica (kgDBO.m"
<0,3 0,2-0,5 <1,2 <3,0
3.d—1)
Desprendimento Intermitente  Intermitente Continuo Continuo
Profundidade (m) 15-30 15-25 15-25 4,0-12,0
Presenca de mosquitos Muito Média Pouco Pouco
Razéo de recirculagéo 0 0-1 1-2 1-3
Eficiéncia de remocao DBO
80-90 80 -85 80-90 80-90
(%)
Nitrificacéo Sim Possivel Né&o Né&o

Fonte: Jordao e Pessoa, 2014.

Os filtros de percolagdo sdo principalmente desenvolvidos para a remocgédo de
matéria organica. Mas também a nitrificacdo pode ocorrer e nesse caso as bactérias
nitrificantes irdo competir com as bactérias removedoras de matéria organica, quando o
reator esta operando sob baixas taxas hidraulicas e carga organica (1 — 3,5 m>.m2.dia’ e
0,08 — 0,24 kg.m3.dia™ (SATOH et al., 2000; Harnett, 2007). A dificuldade de se realizar
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os dois processos simultaneos (remocéao de carga organica e nitrogenada) se da pois na
parte superior do filtro ocorre principalmente a remocéo a matéria organica, sendo que a
nitrificacdo acontece nas partes mais profundas do tanque, onde ja é escasso o0 oxigénio.

Algumas situacdes podem ser verificadas quando os filtros biologicos séo
utilizados, como a presen¢a de pogas d’agua na superficie do filtro, que sdo geradas pelo
acumulo de efluente ndo percolado devido ao entupimento dos poros dos suportes
(causado geralmente por elevada carga organica e selecdo inadequada do meio suporte);
presenca de mosquitos, relacionada com a operacdo dos filtros, que apesar dos
inconvenientes indica um bom equilibrio bioldgico; e o0 mau odor ocasionado pela
degradacio anaerdbia que possa ocorrer em regides desprovidas de oxigénio (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Zhao et al. (2013) analisaram um filtro biolégico para tratamento de efluente
domeéstico. Como meio suporte utilizaram cinzas. O filtro também foi separado em 4
unidades, para favorecer a ventilagao natural. As remocdes foram de 79,3% para amonia,
99% para fdsforo, 84,2% para matéria organica e 77,5% para s6lidos suspensos.

Os filtros bioldgicos, na literatura, sdo mais frequentemente empregados como
pos-tratamento de reatores anaerobios, como de sistemas UASB. S0 escassos 0S
trabalhos que relatam seu uso com sistemas aerados, e até mesmo de MBBRs.

Em uma estacdo de tratamento da cidade de Teerd, os autores Nourmohammadi
et al. (2013) analisaram a eficiéncia na remocdo de nitrogénio total. O sistema era
composto de um reator de Lodos Ativados seguido de um filtro biolégico. O filtro foi
responsavel por remover cerca de 26,5 mgNH4*-N.L?, através da nitrificagdo, o que fez
com que as concentragdes de nitrato aumentassem de 8,8 mgNOs-N.L* para 27 NOs™-
N.L L

Forbis-Stokes, Rocha-Melogno e Deshusses (2018) utilizaram diversos meios em
filtros bioldgicos para receber efluente de digestdo anaerdbia com elevadas cargas. As
cargas aplicadas de DQO foram de 0,38 kg.m3.d! e de nitrogénio 0,3 g.m=.d. Foram
avaliados como meio suporte biocarvao, carvao ativado granular, zeolite, Pall rings e
cascalho. Sendo o carvao ativado granular o que apresentou melhores remocoes de
nitrogénio amoniacal 87% e de turbidez 91%.

Tanikawa et al. (2018) utilizaram dois filtros bioldgicos em sequéncia para
receber efluente de reator anaerdbio. Os meios suportes eram formados por casca de coco.
As concentragGes afluentes eram de 323 mgDQO.L* e 275 mg.L™ de nitrogénio total,

sendo que a taxa de remogao de nitrogénio foi de 0,12 gN.L.d™,
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Zhang, et al. (2016) realizaram estudos em um filtro bioldgico percolador com
ventilagdo natural que recebia o efluente de um sistema anaerébio com membranas para
tratamento de esgoto domestico. Para favorecer a entrada de oxigénio, o filtro foi dividido
em estratos e entre cada um havia um espaco vazio para circulagdo de ar. Foram
comparados trés meios suportes: esponja, zeolita e ceramica, com areas superficiais
especificas de 20.000, 300 e 700 m2.m, respectivamente. Os resultados apontaram que
a esponja propiciou melhores remog6es de DQO (62,7%) e nitrogénio amoniacal (84,9%).
Ja a zedlita permitiu 46,2% de remocao de DQO e 52,2% de remocdo de nitrogénio
amoniacal enquanto o reator com ceramica removeu 52,2% de DQO e 63,8% de

nitrogénio amoniacal.
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4, Materiais e Métodos
4.1. Efluente

O efluente utilizado nessa pesquisa foi preparado em laboratorio (efluente
sintético) de modo a possuir caracteristicas similares ao esgoto doméstico. A composi¢édo
foi definida com base no efluente utilizado por Bassin et al. (2012). Sua composicao é
apresentada na Tabela 4.1. Além dos componentes principais, foi adicionada uma solucéo
de micronutrientes, cuja composicdo foi adaptada de Vishniac e Santer (1957) e esta

apresentada na Tabela 4.2, na razdo de 0,5 mL por litro de efluente.

Tabela 4.1 - Composicao do efluente utilizado nesse estudo

Composto Concentragdo (mg.L™?)
NH4CI 189,28
KH2PO4 31,43
CeH1206 971,00
NaHCO3 300,00
MgSOs4 200,00
NaCl 570,00

Tabela 4.2 - Composic¢ao da solu¢do de micronutrientes.

Composto Concentracdo (mg.L™?)

MnCl; 3220

CoCl; 880
(NH4)6M07024 1036

CuSOq4 1004

ZnS0q 12354

FeSOq4 2728

CaCl» 5540

EDTA 49310

Glicose foi usada como fonte de carbono em uma concentragdo que permitisse
obter uma DQO afluente de 550 mg.L™. Cloreto de aménio foi adicionado como fonte de
nitrogénio amoniacal no intuito de se obter concentragio afluente de 60 mgN.L™.
Bicarbonato e fosfato monopotassico foram usados como fonte de alcalinidade e fosforo,
respectivamente. A relacdo DQO/N/P do efluente foi de 100/11/1, sendo que a quantidade
de nitrogénio foi superior a relagdo minima de 100/5/1, a fim de que ndo houvesse
limitacdo dos processos pelas concentracbes de nitrogénio. A  relacdo

bicarbonato/nitrogénio amoniacal afluente foi de 9, para garantir alcalinidade suficiente
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para a nitrificacdo, sendo a minima recomendada de 6,22 (SANT’ANNA, 2013). Ap0s 0
seu preparo, o efluente sintético foi armazenado sob refrigeracdo a 4°C, a fim de

minimizar a sua degradacdo no recipiente de armazenamento.

4.2. Sistemas biologicos avaliados

Nessa pesquisa, foram estudados dois sistemas (1 e 2) para o tratamento do
efluente sintético. Ambos foram compostos por um MBBR seguido de um filtro bioldgico
percolador (Figura 4.1).

A pesquisa foi realizada em duas etapas: na Etapa 1, foram montados dois
sistemas, que se diferenciavam pelo suporte utilizado no biofiltro (Figura 4.1). Os MBBR
foram designados como M1 (para o Sistema 1) e M2 (para o sistema 2). O mesmo vale
para os biofiltros, chamados de F1 (para o Sistema 1) e F2 (para o sistema 2). Na Etapa
2, 0s mesmos MBBRs da Etapa 1 (M1 e M2) foram inseridos em sequéncia, com 0
objetivo de simular um MBBR compartimentado em dois estagios. Devido ao volume
total do MBBR ter dobrado, as concentracGes dos componentes no afluente foram
dobradas para que fossem mantidas as mesmas cargas aplicadas na Etapa 1. O filtro
utilizado a jusante do MBBR na Etapa 2 foi o que continha suportes APG (B2), pois,
como sera visto posteriormente, foi 0 que apresentou melhor desempenho em relacdo a

remocao de solidos, quando comparado ao filtro com K3.
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Figura 4.1 - Esquema dos sistemas utilizados durante a pesquisa, tanto na Etapa 1 quanto na

Etapa 2.

Os filtros também foram fabricados em vidro e possuiam 40 cm de alturae 6,5 cm
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de didmetro. Foram preenchidos até atingir o volume de 1 L. O filtro do Sistema 1
continha suportes do tipo K3 da AnoxKaldnes®, com didmetro nominal de 25 mm,
densidade aparente de 100 kg.m™ e area especifica superficial de 500 m2.m=3, No Sistema
2 o filtro foi preenchido com suportes do tipo Aqua Porous Gel (APG), de formato cubico,
com lateral de 10 mm e area especifica superficial de 3000 m?.m=. A Figura 4.2 permite

a visualizacéo dos suportes utilizados nos Sistemas 1 e 2.

Figura 4.2 - llustracdo das biomedia utilizadas nos Sistemas 1 e 2: a) K1 da AnoxKaldnes®,
usadas nos MBBR; b) K3 da AnoxKaldnes® usada no biofiltro do Sistema 1; e (c) Aqua Porous
Gel (APG) usada no Sistema 2.

Os MBBRs foram alimentados pela sua parte inferior através de bombas
peristalticas da marca LongerPump® modelo BT100-2J, a fim de simular uma
alimentacdo continua. A movimentacdo do efluente dos MBBRs para 0s respectivos
biofiltros nos Sistemas 1 e 2 ocorreu por meio da gravidade. Os biofiltros foram
alimentados em sua parte superior, em um Unico ponto, dispensando o tradicional
distribuidor rotativo, tipicamente usados em filtros percoladores, em func¢éo da dimenséo
reduzida da unidade laboratorial.

O biofilme dos suportes dos MBBR foi formado em um sistema de bancada
composto por reator de Lodos Ativados e MBBR. O sistema era alimentado com efluente
sintético com composic¢do similar a esgoto doméstico real. O lodo utilizado para dar inicio
a formacdo de biofilme (lodo de in6culo) foi coletado na Estagdo de Tratamento de Esgoto
Alegria, no Rio de Janeiro. No comeco da operacao, os sistemas 1 e 2, ja com 0s reatores
M1 e M2 com biofilme previamente formado, foram submetidos a uma etapa de
aclimatacdo, cuja duragéo foi de 47 dias. Durante esse periodo, foram realizadas analises
fisico-quimicas para monitorar o desempenho dos sistemas até que 0 mesmo atingisse a
estabilidade, ou seja, as eficiéncias de remocdo dos parametros avaliados fossem
constantes.

Os MBBR foram aerados com ar comprimido, que era dissipado no reator com

auxilio de pedras porosas. O ar também permitia que os suportes fossem movimentados
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no reator. Os teores de oxigénio dissolvido ficaram entre 5 e 6 mg.L™.

O sistema foi submetido a cinco regimes operacionais, quatro durante a Etapa 1 e
um durante a Etapa 2. Na Etapa 1, foram realizadas mudancgas no tempo de retencdo
hidraulica (TRH) de modo a variar a carga aplicada. Ja na Etapa 2, a configuracdo do
reator foi alterada, conforme mencionado anteriormente, embora mantendo a mesma cada
ultima condicdo da Etapa 1. As caracteristicas de cada regime podem ser visualizadas na
Tabela 4.3. A ideia dos 4 primeiros regimes (Etapa 1) foi encontrar o minimo TRH ou a
maxima carga organica e nitrogenada que permitisse a remo¢do dos componentes
solaveis (DQO soluveis e nitrogénio amoniacal). J& na Etapa 2, o objetivo era investigar
se a adocao de uma configuracdo de 2 estagios levaria a alguma melhoria de desempenho
mesmo sob carga que ndo havia permitido total remocéo dos componentes solUveis na

configuracdo de 1 estagio.

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos regimes empregados nos sistemas de tratamento utilizados.

: TRH cove CNVe Cos? CNs®
Etapa  Regimes " (kgDQO.M3d?)  (kgN.m®d?)  (gDQO.m2d?)  (gN.m2d?)
1 1 3 48 0,48 24 2,4
1 2 2 72 0,72 36 3,6
1 3 15 9,6 0,96 48 4,8
1 4 1,75 8,3 0,83 41,4 4,2
20 5 1,75 8,3 0,83 41,4 4,2

@ As cargas aplicadas foram calculadas apenas com base no volume do MBBR de cada sistema,
pois essa era a unidade destinada ao tratamento do efluente sintético propriamente dito, sendo o filtro
percolador destinado a remocao dos solidos suspensos oriundos do MBBR.

b Na etapa 2, as cargas aplicadas ao sistema composto por M1 e M2, em sequéncia, sd0 as mesmas
do regime 4, pois, apesar das concentracbes dos componentes do meio afluente terem sido dobradas, o
volume do sistema também foi duas vezes maior.

4.3. Procedimentos Laboratoriais

4.3.1. Nitrogénio Amoniacal

As concentracdes de nitrogénio amoniacal foram obtidas por meio do método
colorimétrico de Nessler, 4500C (APHA, 1992). As amostras foram filtradas em
membranas com porosidade de 0,45 um e entdo foi adicionado o reagente Nessler,
composto de iodeto de mercario (Hgl2) e iodeto de potassio (KI). As amostras foram
agitadas e foi aguardado um tempo de 10 minutos. A leitura foi realizada em
espectrofotbmetro a 425 nm, e a concentracdo calculada com base na curva de
calibracdo, preparada com cloreto de amonio (NH4Cl) como padrdo. Essa analise foi

realizada semanalmente em triplicata.
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4.3.2. Nitrito

O ion nitrito ocorre devido a oxidacdo da aménia e sua determinacdo foi
realizada pelo método colorimétrico do reagente NED 4500 NO2'B. Nesse método ha
a adicdo do reagente NED, composto por sulfanilamida, que em meio &cido provoca a
diazotacdo e forma uma solucdo vermelho-purpura, e N-(1-naftil) etilenodiamina. A
leitura foi realizada em espectrofotbmetro a um comprimento de onda de 543 nm. A
curva de calibracdo foi realizada com nitrito de sodio (NaNO>). Essa andlise foi

realizada semanalmente em triplicata.

4.3.3. Nitrato

O ion nitrato é gerado pela oxidacdo do nitrito e foi determinado pelo método
colorimétrico Brucina (352,1) (APHA, 1976), pelo qual o NO3™ reage com a brucina
em meio acido, formando uma solucdo amarelada. Foram adicionadas solucGes de
acido sulfurico (H2SO4 e agua destilada) e solucdo de brucina, composta por sulfato
de brucina ((C23H26N204)2 H2S04.7H20), acido sulfanilico (NH2CsH4SO3H) e acido
cloridrico (HCI). A leitura em espectrofotdmetro foi realizada no comprimento de onda

igual a 410 nm. Essa andlise foi realizada semanalmente em triplicata.

43.4. DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a quantidade de oxigénio
utilizado para a oxida¢do quimica dos compostos presentes nas amostras, 0s quais podem
ser biodegradaveis ou ndo. Para a determinacdo da DQO total, as amostras ndo sdo
filtradas, mas para a DQO soluvel € necessaria a filtracdo. A DQO particulada foi obtida
a partir da diferenca entre a DQO total e a DQO soluvel.

A metodologia utilizada foi o método da digestdo em refluxo fechado (5220 D)
(APHA, 2005). O método consiste na adicdo de solucdo digestora, contendo dicromato
de potassio (K2Cr20), acido sulfurico (H2SO4) e sulfato de mercurio (Hg2SOs4); e solugdo
catalitica, composta de sulfato de prata (Ag2SOa4) e H2SO4, a tubos de DQO (Hach Co).
A oxidacdo quimica é realizada em uma placa digestora a uma temperatura de 150°C por

um periodo de duas horas. Apos esse tempo, as amostras s@o arrefecidas a temperatura
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ambiente. A leitura da cor € realizada em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
420 nm (DQO menor que 100 mg.L 1) e 600 nm (DQO maior que 100 mg.L™?). A curva
de calibragdo é construida com base em diluicdes de solugcdo de biftalato de potéssio
(CgHsKO4), que permite o célculo da concentragdo de DQO com base nas absorbancias.

Essa analise foi realizada semanalmente em triplicata.

4.3.5. Fosforo Total

O fosforo total foi determinado como descrito no método colorimétrico
Vanadato-Molibdato (4500 C-P). O reagente é composto por Metavanadato de
Amonio (NH4VOs3), HCI e Molibdato de Amonio ((NH4)sMo07024.4H20). A curva de
calibracéo foi elaborada com Fosfato de Potassio Monobasico (KH2PQO4) e a leitura foi
realizada em espectrofotémetro no comprimento de onda de 420 nm. Essa anélise foi

realizada semanalmente em triplicata.

4.3.6. Sodlidos

Foram realizadas analises de sélidos suspensos nas saidas dos MBBRs e nas saidas
dos filtros bioldgicos a cada 15 dias. Também foram quantificados os sélidos aderidos
aos suportes dos MBBR e dos filtros biolédgicos.

A determinacdo dos solidos suspensos se baseou no método gravimétrico 2540D
(APHA, 2005). Foram utilizadas membranas de fibra de vidro da Sartorius Stedim
Biotech. Primeiramente, as membranas a serem utilizadas eram lavadas com &gua
destilada, com auxilio de um sistema de microfiltracdo a vacuo e depositadas em
cadinhos, para serem levadas a mufla por 2 horas a 550°C. Logo ap6s o conjunto
(membrana+cadinho) foi colocado em dessecador até atingir a temperatura ambiente,
para que fosse pesado (P1) em balanca analitica. Entdo, as amostras eram filtradas, cerca
de 10 a 30 ml (V), e as membranas eram colocadas na estufaa 105°C por 24 h. Em seguida
eram dispostas em dessecador e pesadas (P2). Em seguida, eram colocadas na mufla a
550°C por 1 h, posteriormente no dessecador para que o conjunto fosse pesado (P3). Com
esses trés valores (P1, P2 e P3) para cada amostra foi possivel determinar os Sélidos
Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV) e Sélidos Suspensos Fixos
(SSF), de acordo com as Equac0es (4.1), (4.2) e (4.3):
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(P2-P1).10°

SST (mg.L™Y): v (4.1)
4, (P2-P3).10°

SSV (mg.L™): — (4.2)
6

SSF (mg.L™): % (4.2)

Com relacdo a quantificacdo dos solidos aderidos, estes foram retirados dos
suportes com auxilio de escova odontoldgica. Para essa anélise, foram utilizados dois
suportes dos MBBRs retirados aleatoriamente dos reatores, pois 0 reator apresentava o
comportamento de mistura perfeita. J& para o filtro de percolacdo, em funcdo da
estratificacdo da biomassa ao longo do leito (regibes apresentando mais ou menos
solidos), foram retirados dois suportes de cada 1/3 do reator, de modo que as analises
fossem baseadas em trés alturas do reator para garantir maior representatividade dos
resultados. Os cadinhos usados na analise eram colocados na mufla por 2 h a 550°C,
depois eram direcionados para a dessecadora e finalmente pesados (P1). Entdo, os sélidos
imobilizados retirados dos suportes (dos MBBRs e dos biofiltros) eram colocados nos
cadinhos e seguiam para a estufa a 105°C por 24 h. Logo em seguida, eram colocados no
dessecador para serem pesados (P2). A ultima etapa consistia em colocar os cadinhos na
mufla a 550°C por 2 horas, deixar esfriarem no dessecador e pesar (P3). As Equacbes
(4.4) a (4.6) foram utilizadas para quantificar os Sélidos Aderidos Totais (SAT), Sélidos
Aderidos Volateis (SAV) e Solidos Aderidos Fixos (SAF).

nA.vV
nA.vV

SAT (mg.L‘l): M (4.5)
nA.vV

onde: nR é o0 numero de suportes em cada reator; nA é a quantidade de suportes utilizada
na analise; V é o volume do reator.

A Producdo de Lodo (PL) e a quantidade de biomassa produzida por massa de
DQO removida, isto é, o fator de rendimento celular (Y) conforme as Equacdes (4.7) e
(4.8) (SANT’ANNA, 2013).
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PL = Q.Xe 4.7)

PL

Y =Gy

(4.8)

onde: Q é a vazio de entrada ou de saida (L.d™%); X. é a concentracio de s6lidos (gSSV.L-
1 no efluente do reator; S, é a concentragio de matéria organica na entrada do reator (g.L"
1Y; e Se é a concentracéo de matéria organica na saida do reator (g.L™?).

4.3.7. Polissacarideos Totais

O método utilizado para a quantificacdo de polissacarideos totais esta descrito em
Dubois et al. (1956). Essa andlise foi realizada semanalmente apenas para o biofilme dos
MBBRs. Primeiro é necessario realizar extracdo dos polissacarideos do biofilme, para
IS0 séo inseridos dois suportes de cada MBBR em um tubo Falcon de 15 mL com 5 mL
de NaOH (1M), que é colocado em um banho-maria a 100°C por 5 minutos. Logo em
seguida, o material era centrifugado e filtrado em membrana de 0,22 pum. Os reagentes
utilizados nessa andlise séo solugéo de fenol a 5% e H2SO4 concentrado. A curva padréo
é realizada com glicose e, como é um método colorimétrico, a leitura é realizada em

espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 490 nm.
4.3.8. Proteinas

Este método é baseado em Bradford (1976), e também foi realizado apenas para
o biofilme dos MBBRs, em frequéncia semanal. A extracdo de proteinas do lodo segue o
mesmo procedimento daquele realizado para a analise de polissacarideos totais. O
reagente utilizado € o reativo de Bradford, composto por Coomassie G e etanol. A curva
de calibracdo é feita com a solugédo padréo de albumina de soro bovino (BSA), e as leituras
séo feitas no comprimento de onda de 595nm.

4.3.9. Potencial hidrogeni6nico (pH) e temperatura

O método utilizado para medir pH foi o potenciométrico, e a analise foi realizada
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com auxilio do pHmetro HANNA® modelo HI 2221, pelo qual também foi medida a
temperatura. Tais parametros foram aferidos diariamente e ndo foram verificados valores

fora dos limites estabelecidos como 6timos para a nitrificagéo.
4.3.10. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) foi averiguado por meio de um oximetro da

Instrutherm, modelo MO-900. O OD foi mensurado diariamente.
4.3.11. Indice Volumétrico do Lodo (IVL)

Para calculo do IVL, foi utilizada a metodologia SM — 2710D (APHA, 2005). O
conteddo dos MBBRs foi colocado em proveta, agitado e deixado decantar por 30
minutos. Apds esse tempo, era verificado o volume de lodo decantado (mL.L™?) e entdo
era calculado o IVL, como a Equacéo (4.9). O procedimento foi realizado ao final de cada

regime.

VL= Volume do lodo sedimentado (mL.L™1)

4.9
Solidos Suspensos (mg.L~1) (4.9)

4.3.12. Analises em Estereoscopio

O acompanhamento da formacéo de biofilme e de possiveis mudangas no mesmo
no decorrer dos regimes aplicados ao sistema foi realizado por meio de fotografias obtidas
com auxilio de uma camera digital acoplada ao estereomicroscopio Axio Imager M2m da
Carl Zeiss, localizado no Laboratério de Corrosdo da COPPE/UFRJ. As imagens foram
obtidas de todos os reatores, a cada 15 dias. Para essa analise, 0s suportes foram retirados
em trés alturas distintas dos filtros biologicos. Para os MBBRs, a analise foi realizada

com uma amostra aleatoria retirada do interior do reator.

4.4. Calculos

4.4.1. Caélculo das Eficiéncias
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As eficiéncias de remocéo de diversos parametros foram calculadas com base na

Equacéo 4.10.

1= [(Ci-C#)/Ci].100 (4.10)

onde C; é a concentracdo do parametro na entrada e Cr a concentragdo do mesmo na saida
do reator (seja MBBR ou filtro percolador). O calculo também foi feito para entrada e

saida de cada unidade, assim como do sistema completo.

4.4.2. Balancgo de Nitrogénio

O balanco de nitrogénio foi calculado com base no nitrogénio sob as formas de
NH,4" (soltvel e na forma de nitrogénio incorporado na biomassa), NO, e NOs", de acordo
g p

com a Equagéo (4.11).

[NH*-N]e + [NOz-N]e + [NOs-NJe = [NH4"-N]s + [NHs*-N]a + [NOz-N]s + [NO3-
N]S + [N]Desnitrif. Equacéo (4.11)

onde, [NH4"-N]e + [NO2-N]e + [NO3-N]e representam as concentracdes de nitrogénio
sob a forma de ion aménio, nitrito e nitrato, respectivamente, na entrada do sistema; e
[NH4*-NJs + [NO2-N]s + [NOs™-N]s representam as concentracdes de nitrogénio sob a
forma de ion aménio, nitrito e nitrato, respectivamente, na saida do sistema; [NH4"-N]a
representa a quantidade de nitrogénio amoniacal que foi incorporado a biomassa para
crescimento (calculado considerando o teor de nitrogénio na biomassa como sendo em
torno de 10%); e [N]pesntrit. cOrresponde ao nitrogénio que passou para a forma gasosa por

meio da desnitrificagéo.

4.43. Andlise Estatistica

A andlise estatistica foi baseada no teste paramétrico t-student e no teste ndo
paramétrico Mann-Whitney. Para definir qual dos testes utilizar, foi aplicado o teste
Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Quando os dados apresentaram
normalidade, o teste paramétrico foi utilizado a fim de comparar os dados das amostras e

guando ndo apresentou normalidade, o teste ndo-paramétrico foi empregado. Foi
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considerado um nivel de significancia de 5%. As médias foram consideradas
significativamente diferentes quando o p-valor foi menor do que o p-critico, que
corresponde a 0,05. Os testes foram aplicados com auxilio do software Sigma Plot.

4.5. Testes adicionais em regime de batelada e continuo

Ao fim de cada regime operacional, foram realizados testes de nitrificagéo
(batelada), e desnitrificacdo (batelada e continuo), a fim de determinar a méxima
atividade nitrificante e desnitrificante, uma vez que as mesmas ndo podem ser obtidas a
partir da operacdo do sistema continuo (mantido sob limitacdo de substrato). Os

procedimentos experimentais para realizacao dos testes estdo descritos a segulir.

45.1. Teste de Nitrificacdo

O teste tem 0 objetivo de quantificar a taxa especifica maxima de nitrificacdo nos
MBBRs com base no consumo de nitrogénio amoniacal ao longo de um determinado
tempo. O teste é feito em batelada, no qual a alimentacdo dos reatores foi interrompida e
um pulso de solucédo concentrada de NH4* foi adicionado de modo a obter concentracao
inicial no interior do reator de 50 mgN.L™%. Em tempos pré-determinados (0, 15, 30, 45,
60, 90, 120, 180, 240 e 300 minutos), foram coletadas amostras e 0 NH4" foi quantificado.
O teste foi realizado para o reator contendo sélidos suspensos e imobilizados nos suportes
(tal como ocorre na operacdo convencional) e posteriormente apenas com 0s solidos
suspensos (LIMA, 2015). Essa metodologia foi realizada para identificar a relevancia,

tanto dos solidos suspensos, quanto do biofilme, no processo de nitrificacéo.

45.2. Teste de Desnitrificacdo

O teste tem o objetivo de quantificar a taxa especifica maxima de desnitrificacdo
com base no consumo de nitrato ao longo de um determinado tempo nos MBBRs. Durante
esse teste, o reator foi aerado da mesma forma conforme mantido sob condigdes normais
de operacdo. O objetivo foi determinar a existéncia de atividade desnitrificante mesmo
em condic¢des de elevado OD, sendo esse teste também sendo feito em batelada, durante

0 qual a alimentacdo dos reatores foi desligada e um pulso de solucdo concentrada de
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NOs™ e de glicose (expressa em termos de DQO) foi adicionado no intuito de obter
concentragdo de NOs™ e DQO inicial de 50 mgN.L™* e 350 mg.L™, respectivamente.
Portanto, a relacdo DQO/N inicial foi de 7, valor escolhido para evitar limitacdo de fonte
de carbono para a desnitrificacdo. Tomou-se cuidado para ndo haver amonia residual
dentro do reator para que a mesma nao fosse nitrificada a nitrato e prejudicasse a analise
dos resultados. Em tempos pré-determinados (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 300
minutos), foram coletadas amostras para analise de nitrito e nitrato. O teste foi realizado
para 0 reator com solidos suspensos e aderidos a suportes (LIMA, 2015). Essa
metodologia foi realizada para identificar a relevancia, tanto dos solidos suspensos,

quanto do biofilme, no processo de desnitrificacao.

4.5.3. Teste de desnitrificacdo em regime continuo

O teste de desnitrificacdo em regime continuo teve por objetivo complementar o
teste realizado em batelada (descrito no item 4.5.2), e, portanto, verificar a existéncia do
processo de desnitrificacdo nos MBBRs, mesmo em condi¢des de elevado OD. Para tanto,
o efluente sintético alimentado ao reator foi preparado sem NH4Cl (para evitar a presenca
de amdnia que seria oxidada a nitrato), e esse composto foi substituido pela adi¢do de
NaNOz". As concentragdes de nitrato utilizadas foram definidas com base na taxa
volumétrica de consumo desse ion, determinada no teste de desnitrificacdo em batelada.
Dessa maneira, 0 pulso de solucdo concentrada de nitrato foi feito de modo que fosse
aplicada uma taxa volumétrica duas vezes superior a taxa volumétrica de remocéo de
nitrato observada no teste em batelada. Esse procedimento foi realizado para evitar
limitacdo de nitrato que poderia dificultar a interpretacédo da atividade maxima de reducéo
desse composto pelo processo de desnitrificacdo. Esse teste foi realizado apds cada
regime estudado. Os sistemas ficavam sendo alimentados com o afluente contendo apenas
nitrato como fonte de nitrogénio por um tempo equivalente a quatro vezes o TRH do
respectivo regime para garantir a troca total do volume do reator, e apds o término desse

periodo, eram realizadas analises de DQO, NH4*, NO2", NOg", PO4>, pH e temperatura.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Remocéo de Matéria Organica

A carga de DQO solavel na entrada e na saida dos MBBRs (M1 e M2 para 0s
sistemas 1 e 2, respectivamente) e as eficiéncias de remoc¢éo obtidas durante a Etapa 1
(regimes 1 a 4) podem ser visualizadas na Figura 5.1. A entrada para ambos 0s sistemas
foi a mesma, uma vez que a alimentacéo provinha do mesmo recipiente. Com o aumento
das cargas aplicadas durante os regimes em funcdo da reducdo do TRH, houve também
sutil aumento nas cargas de saida dos reatores. As remocgOes de carga organica ficaram
em média de 93,4%, 92,8%, 92,5% e 93,1% para o M1 e de 93,7%, 93,9%, 92,7% e 91,9%
para o M2, para os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As cargas no efluente alcangaram
médias iguais para os dois MBBRs durante os trés primeiros regimes, isto €, 0,3, 0,4, 0,7
kgDQO.m3.d%, ja no quarto regime as cargas médias de saida foram bastante similares,
de 0,5 kgDQO.m3.d" e 0,6 kgDQO.m=.d* para 0 M1 e M2, respectivamente.
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Figura 5.1 - Carga de matéria organica soltvel (em termos de DQO filtrada) na entrada e na
saida dos reatores M1 e M2 ao longo do tempo de operacédo. A eficiéncia de remocao esta
ilustrada no eixo y secundério. Para o regime 5, a remogdo no M2 foi considerada a remocao
cumulativa obtida nos dois reatores (M1 + M2).

No regime 5, apesar do M1 receber toda a carga afluente, este foi responsavel pela
remocéo de praticamente toda DQO soluvel. A remocao global foi em média de 94,9%,

sendo que apenas 0 M1 removeu em média 94,3%. A carga de DQO efluente do sistema
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foi em média de 0,44 kg.m3.d"%, nfo havendo diferenca significativa entre a carga efluente
do M1 (p-valor = 0,680) e do M2 (p-valor = 0,505). Entre os demais regimes, houve
diferenga significativa entre as cargas efluentes dos MBBRs, exceto entre os regimes 1 e
2. Vale lembrar que, durante o regime 5, 0 M2 recebia DQO particulada na forma de
solidos, oriundos do M1. Por esse motivo, era de se esperar que a DQO soluvel no efluente
desse reator fosse maior em fungéo da hidrdlise do material particulado. A série temporal
de DQO particulada, particularmente para 0 M2, estd mostrada na Figura 5.2. A DQO
particulada na entrada e saida desse reator, considerando valores médios, foi de 832,5 e

718,3 mgL ™!, respectivamente.
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Figura 5.2 — Valores correspondentes a DQO particulada (DQOp) na entrada e saida do M2
durante o regime 5. Assim como valores para remogdes.

Os valores de DQO no efluente, cujo valor médio é de 21 mg.L?, podem ser
atribuidos a produtos de degradacdo microbiana ndo biodegradaveis ou a compostos
minoritarios presente no efluente sintético que pudesse conferir alguma demanda de
oxigénio.

Helness et al. (2005) estudaram a aplicacdo de um sistema MBBR recebendo altas
cargas de esgoto doméstico para a remog¢do de matéria orgénica soluvel, e um posterior
processo de separacdo de sélidos envolvendo coagulagdo com a aplicacao de ferro e um
polimero cationico. O TRH do MBBR era de 60 minutos e 0 esgoto apresentava, em
média, 145 mg.L! de DQO soltvel e o efluente do processo 60 mg.L™ . Portanto, a

remogcéo era em torno de 60% para uma carga aplicada de 3.48 kgDQO.m-3.d-%. No caso
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desse estudo, o menor TRH aplicado foi de 1,5 h (90 min), no regime 3, mas a carga
orgénica aplicada foi superior aquela aplicada por Helness et al. (2005). Para essas
condicGes, a eficiéncia de remocgdo de DQO soluvel foi acima de 93%.

Magdum et al., (2019) investigaram a operacdo de um MBBR submetido a altas
cargas e avaliacdo a sua capacidade de remocéo de matéria organica e nitrogénio. O TRH
variou de 2 a 3 horas e a carga de DQO variou de 1,21 a 4,59 kg.m™3.dX. O meio sintético
utilizado apresentou concentracdes de 300 mg.L ™t e de 45 mgNH4*-N.LL. As remocdes
de matéria organica foram maiores para 0 TRH de 3 horas, 81,47%, quando foram
empregadas cargas de DQO variando de 1,21 a 2,39 kg.m=.d*. Em TRH de 2 horas, a
remocdo de DQO atingiu em média 77,66%. Comportamento similar também foi
observado nesse estudo, mas de forma menos acentuada. Para 0 M1, quanto maior a carga
aplicada, menor foi a remocéo, atingindo 92,5% para o regime 3. J& para 0 M2, esse
comportamento apenas foi verificado entre os regimes 2 e 3, que com o0 aumento da carga
as remocoes passaram a ser 92,7%.

Abbasi et al. (2017) estudaram a aplicacdo de um MBBR de alta carga para
propiciar a transformacéo de matéria organica soltvel e coloidal em particulada (na forma
de sélidos produzidos), a fim de recuperar energia através da producdo de metano. O
sistema recebia esgoto doméstico real e foi avaliado em diferentes condi¢des. A DQO
soltivel efluente foi de 24 mg.L™ para a carga de 17 kgDQO.m3d"! (TRH de 54 min) e de
38 mg.L?! para a carga de 39 kgDQO. m=3d?* (TRH de 25 min). A maior concentracio
afluente de matéria organica com o aumento de carga, também foi determinado neste
trabalho. Sendo que para a maior carga aplicada durante o regime 3, foram relatadas as
maiores cargas efluentes, 0,7 kgDQO.m=3.d*

Aygun et al. (2008) avaliaram a influéncia de alta cargas de DQO na operacéo de
um MBBR com suportes K1 da AnoxKaldnes®. O fator de enchimento foi de 50%, o
TRH de 8 horas e a DQO afluente variou entre 500 a 8000 mg.L™. O aumento da carga
de DQO superficial implicou em diminui¢do das remog6es de DQO. Quando aplicada a
menor carga, 6 gDQO.m2.d %, a remocao foi de 95,1%, e quando aplicada a maior carga,
96 gDQO.m2.d%, a remog&o caiu para 45,2%. Nas maiores cargas, 48 e 96 gDQO.m2.d"
! o reator também apresentou os menores valores de oxigénio dissolvido, 0,83 e 0,3 mg.L"
! respectivamente. Segundo os autores, esse fato pode ter influenciado na diminuicéo da
eficiéncia de remocdo de DQO. Em cargas menores, 0 OD era de aproximadamente 3
mg.L2. Neste trabalho, porém, o teor de OD foi superior a 5 mg.L™* mesmo na mais alta

carga organica superficial aplicada no regime 3 (48 gDQO.m2.d™%).
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Com relacdo a remocao de matéria organica nos filtros percoladores, a Figura 5.3
permite visualizar os valores de DQO particulada (DQOp) na entrada e na saida do F1 e
F2. As concentracGes médias de DQOp no efluente em cada regime foram de 63,8, 262,1,
252,7e105,9mg.L "t paraoFle 12,9, 237,6,177,2, 40,7 € 85,3 mg.L ! para 0 F2. Levando
em conta os valores de DQOy, afluente, as remocdes para o F1 foram de -10,4%, 40,7%,
62,8% e 79,1% para os regimes 1, 2, 3 e 4. J& para 0 F2, as remogdes foram de 75,4%,
58,51%, 74,1%, 93,1% e 89,2% para os regimes 1, 2, 3, 4 e 5. A remocao negativa obtida

durante o regime 1 do F1 se deve ao maior valor e DQOp na saida em relagdo a entrada.
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Figura 5.3 - Teor de matéria organica particulada na entrada e na saida do F1 e F2 ao longo do
tempo de operacéo.

As remoc0es obtidas no F2 foram maiores do que as apresentadas pelo F1 e podem
ser explicadas pela configuracdo dos meios suportes usado em cada filtro percolador. A
biomedia K3 do F1 apresenta espacos vazios muito grandes, 0 que ndo permitiu uma boa
retencdo dos solidos, nem mesmo com o passar do tempo. Era esperado que, ao longo de
sua operacgdo, o biofilme crescesse nos suportes e permitisse maior adesédo dos solidos,
possibilitando aumentar a remogéo de DQOp. No entanto, com 0 aumento da carga
empregada, o biofilme formado foi pequeno, e, por conseguinte, a remog¢do de matéria
orgénica particulada foi reduzida em relagéo ao F2. Além disso, é valido ressaltar que
houve o aparecimento de larvas de mosquitos no F1. Essas consomem matéria organica
para o crescimento (HOLMES; CACERES, 2019), o que pode explicar alguma remocao
adicional de DQO total.
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Teran et al. (2017) utilizaram um filtro bioldgico preenchido com rochas
vulcanicas de forma esférica para tratamento de efluente oriundo de um digestor
anaerdbio tratando efluente de suinocultura. A DQO afluente variou de 2002 a 3074 mg.L"
! e apos o filtro a DQO passou a apresentar valores em torno de 117 a 203 mg.L™?, de
modo que a remog¢do média tenha ficado em 93%. Remocdes similares a apresentada pelo
F2 durante o regime 4.

O uso de filtros se torna um método favoravel para a separacdo de sélidos de
sistemas que recebem alta carga devido a sedimentabilidade do lodo diminuir com o
aumento de carga (JDEGAARD et al., 2000). Na verdade, varios estudos reportam a
dificuldade de separar os sdlidos a jusante de MBBR de alta carga (HELNESS et al.
(2005); LIAO; RASMUSSEN; @DEGAARD, 2003; SANCHEZ et al. (2018)). Young et
al. (2016) reportaram a reducéo da sedimentabilidade do lodo em um sistema MBBR sob
elevadas cargas, devido a presenca abundante de espécies filamentosas.

No presente trabalho, essa dificuldade foi verificada por meio da analise do indice
Volumétrico do Lodo (I\VVL). Tal anélise foi realizada apenas para os regimes 2, 3, 4 e 5.
Observou-se que apenas no regime 2 da Etapa 1 e no reator M2 durante o regime 5 (Etapa
2), houve sedimentacdo do lodo. Dentre esses regimes, o regime 2 foi o que apresentou a
menor carga. Para os regimes 3 e 4 e para o reator M1 durante o regime 5, ndo foi possivel
calcular o IVL, pois o lodo ndo sedimentou nada no periodo de 30 minutos. Fotografias

do teste podem ser visualizadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Fotos dos testes de I\VL para os solidos dos reatores M1 (a, b, ¢, d) e M2 (as, by, ¢1,
d1) durante os regimes 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d), ap6s 30 minutos de sedimentacéo.

42



Com relagdo a fracdo de DQO soluvel na saida dos filtros (Figura 5.5), os valores
médios ficaram em 30,5, 37,9, 76,6 € 59,7 mg.L™! para o F1, e de 50,5, 46,9, 74,2 e 106,8
mg.L ! para o F2, para os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Levando em consideragio
os valores na entrada de filtro, as remocGes foram de 2,9%, 9,1%, -56,8% e -50,7% para
0 F1 e de -34,5%, -51,2%, -54,1% e -130,2% para 0 F2, nos regimes 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 5.5 - Valores de DQO soltvel na entrada e na saida dos filtros F1 (a) e F2 (b) durante o
tempo de operacdo da etapa 1.
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Entre os filtros, ndo houve diferenca significativa nas concentracGes efluentes de
matéria organica para os regimes 1, 2 e 3. Para 0 regime 4, a saida do F2 foi
significativamente maior do que a do F1, com p-valor de 0,028.

Com relacéo aos valores médios de DQOs para o F2 durante o regime 5, observou-
se remoc¢do negativa media de -9,6%, o que repercutiu em DQOs efluente menor (em
média de 69,8 mg.L™) quando comparado ao obtido no regime 4 (em média 106,8 mg.L
). Porém, ndo houve diferenca estatisticamente relevante entre os resultados dos dois
ultimos regimes (p-valor = 0,076).

Observa-se que, na maioria dos regimes, houve remocao negativa, isto €, a DQO
soltvel no efluente foi superior aquela no afluente, o que implica na geracdo de DQO
soltvel nos filtros. Esse fato pode ser explicado pela hidrélise do material particulado,
gerando DQO soluvel. Santiago (2018), operando um filtro submerso preenchido com
suportes do tipo APG para pos-tratamento de efluente oriundo de sistema de lodos
ativados, também observou um aumento de DQO soluvel apos o efluente passar pelo
filtro.

De acordo com a hipdtese de morte-regeneracdo elaborada por van Haandel,
Ekama e Marais (1981), o material celular retorna ao meio por meio da lise celular, sendo
que parte dele se comporta como material inerte e outra parte é utilizada como substrato
pelos microrganismos remanescentes no sistema. Caso ndo haja aceptores de elétrons
como oxigénio ou nitrato/nitrito no meio, entdo o substrato lentamente biodegradavel é

acumulado no sistema.

5.2.Remocéao de Nitrogénio

A Figura 5.6 apresenta as cargas de nitrogénio amoniacal afluentes e efluentes aos
MBBRs dos Sistemas 1 (M1) e 2 (M2). As médias de entrada para os regimes 1, 2, 3e 4
foram de 0,57, 0,81, 1,02 e 0,88 kgNH4*-N.m=.d"* para o M1 e de 0,58, 0,80, 1,03 e 0,90
kgNH2*-N.m3.d"! para 0 M2. Observa-se variagdes muito pequenas entre as entradas dos
dois reatores, 0 que possivelmente se deve ao transporte do recipiente de armazenamento
do efluente sintético para cada reator.

As remocdes foram maiores durante o regime 1 para o0 M1 (95,5%), e durante o
regime 2 para 0 M2 (94,6%). Os valores médios de remogdo foram de 91,5%, 58,9% e

59,6% para 0 M1 durante os regimes 2, 3 e 4, respectivamente, e de 93,5%, 63,3% e
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66,8% para 0 M2 durante os regimes 1, 3 e 4, respectivamente. Observa-se valores de
remocao de amonia muito parecidos e superiores a 90% nos regimes 1 e 2 para ambos 0S
MBBRs. Nessas condicOes, as cargas organica e nitrogenada superficiais néo
ultrapassaram 24 gDQO.m2.d* e 3,6 gN.m™2.d?, respectivamente. As concentracdes
efluentes de amonia para os regimes 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, de 3,3, 5,7, 26,2
e 25,7 mg.L? para o M1 e de 4,7, 3,6, 23,6 e 21,6 mg.L™ para o M2. Vale ressaltar que
houve uma tendéncia de aumento da eficiéncia de remocdo de amonia ao longo dos dois

primeiros regimes, 0 que ndo ocorreu nos regimes 3 e 4.
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Figura 5.6 — Cargas de nitrogénio amoniacal na entrada e saida do M1 (a) e M2 (b), assim

como a eficiéncia de remogéo (%).
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A reducdo da eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal a partir do regime 3,
no qual foram aplicadas as maiores cargas organicas e nitrogenadas, isto €, 9,6 kgDQO.m"
3.0 e 0,96 kgN.m3.d2, pode estar associada as maiores cargas organicas aplicadas, o que
favorece o crescimento de organismos heterotréficos em detrimento dos autotroficos
nitrificantes. A partir da metade do regime 3, o biofilme comecgou a desenvolver uma
coloragdo mais escura, no inicio apenas na parte interna e posteriormente por todo o
biofilme (Figura 5.7).

Além disso, passou a apresentar um cheiro desagradavel, caracteristico de
sistemas anaerobios onde ocorre, por exemplo, a geracdo de H>S. No entanto, € valido
ressaltar que a concentragio de OD no meio liquido foi sempre superior a 5 mg.L™?, ndo
havendo reducéo desse valor em funcéo da maior carga organica aplicada.

Caracteristicas similares do biofilme foram observadas por Biswas e Turner
(2011) que investigaram a comunidade microbiologica de sistemas MBBR em escala real
que recebiam esgoto doméstico, sendo os suportes utilizados do tipo K1 da
AnoxKaldnes®. Em um dos reatores foi verificada coloragdo escura do biofilme aderido
e também odor sulfuroso. Foram determinadas concentracdes apreciaveis de sulfetos,
caracteristica de locais com a presenca de bactérias redutoras de sulfatos, comumente
encontradas em ambientes anaerobios. A redugdo de sulfato a sulfeto produz odor
caracteristico e produz precipitados de coloracao escura.

Durante o regime 5 (reatores M1 e M2 dispostos em sequéncia), houve mudanca
na coloracdo do biofilme nos suportes do M2, que passou de cor escura para cor clara.
Isso possivelmente se deve ao menor aporte de carga organica nesse reator durante o
regime 5, visto que nesse sistema compartimentado de dois estagios, a carga afluente era

recebida pelo M1, o qual removia a maior parte da mesma.
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Figura 5.7 - Fotografias dos suportes do M1 (colna a esqurda) e M2 (coluna a direita) nos
regimes 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e).

Com o menor aporte de carga organica no M2, a comunidade autotréfica pode ter
sido favorecida. Tal fato pode ser comprovado pelos dados de nitrogénio amoniacal,
apresentados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Cargas de nitrogénio amoniacal na entrada e saida (saida M2) do regime 5 e
remogé&o global do sistema

O valor de remogdo média global foi de 71,1%, sendo superior ao apresentado
pelo M1 (59,6%) e M2 (66,8%) durante o regime 4. Em termos de concentracdo de
amonia efluente, durante o regime 4, os valores foram em média de 25,7 mgN.L™ para o
M1 e de 21,6 mgN.L™? para o M2. Ja no regime 5, a concentracdo média efluente ao
sistema (M1+M2) foi de 48 mgN.L™. Essa maior concentracio efluente de amonia se
deve ao fato de que a carga nitrogenada aplicada foi em torno de 1,0 kgN.m=3d? no
comeco do regime 5, embora a mesma tenha atingido praticamente 1,2 kgN.m3d* ao
longo dessa condicéo experimental.

Quando sdo calculadas as cargas efluentes, o valor para a etapa 2 fica entre aquelas
do M1 e M2 durante o regime 4, sendo de 0,33 kgNH4"-N.m.d! para o regime 5, e de
0,35 € 0,29 kgNH4*-N.m=3.d"! para 0 M1 e M2, respectivamente, durante o regime 4.

E possivel afirmar que ndo houve diferenca significativa entre as cargas de amonia
na saida do regime 5 e as do regime 3 e 4, tanto para 0 M1 (regime 3: p-valor = 0,156;
regime 4: p-valor = 0,68), quanto para 0 M2 (regime 3: p-valor = 0,449; regime 4: p-valor
=0,505). Com relagéo aos demais regimes da etapa 1, houve diferenca significativa entre
os valores das cargas de saida para todos 0s regimes, exceto para o regime 1 e 2.

Young et al. (2017) estudaram sistemas MBBR em escala piloto recebendo
afluente de uma lagoa de tratamento de esgoto domestico. Os suportes utilizados eram do
tipo K5 da AnoxKaldnes®. Quando as cargas superficiais de nitrogénio no afluente foram

de 1,33 a 1,82 gN.m?.d"%, o nitrogénio amoniacal na saida dos reatores ficou entorno de 2
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mgNH4*-N.Lt. Na maior carga aplicada, de 2,32 gN.m2.d?, as concentracdes de
nitrogénio amoniacal no efluente aumentaram para 3,8 mg.L ™, sendo também observadas
as maiores concentragdes de nitrito para essa condicdo. Neste trabalho, a concentragéo
efluente para a carga de 2,4 gN.m2.d™* foi proxima a obtida por Young et al. (2017), da
ordem de 3,3 e 4,7 mg.L ! para o0 M1 e M2, respectivamente. Com o aumento da carga
nitrogenada para 3,6 gN.m2.d, os MBBRs se mostram robustos, com pequeno aumento
na concentragio de amonia na saida do M1 (5,7 mg.L™) e reducio da mesma na saida do
M2 (3,6 mg.L™Y).

A remocdo de nitrogénio amoniacal é atribuida a dois processos principais:
remocao por assimilagéo e remocéo por nitrificacdo. Desse modo, parte do nitrogénio
afluente aos sistemas bioldgicos foi utilizado pela biomassa para crescimento. De acordo
com van Haandel, Ekama e Marais (1981), por volta de 20% a 30% do nitrogénio afluente
é incorporado pela biomassa, sendo que esse valor depende da carga organica aplicada,
pois o crescimento heterotrofico é responsavel pela maior parte da assimilacdo. Nos
sistemas utilizados durante a pesquisa, a média de nitrogénio assimilado considerando
todos os regimes operacionais foi de 46% para 0 M1 e 48% para 0 M2. Esses valores séo
elevados em funcdo das altas cargas organicas aplicadas, que, por sua vez, repercutiram
em elevada geracéo de lodo.

A Figura 5.9 permite visualizar as concentrac@es de nitrogénio sollvel na entrada
(NHs*) e na saida (NH4*, NO2" e NOs") dos MBBRs durante os regimes 1, 2, 3 e 4. As
concentracdes de NO,-N foram de 0,6, 0,6, 0,3 € 0,4 mg.L™* para o M1 e de 0,8, 0,6, 0,4
e 0,6 mg.L* para 0 M2, enquanto que as concentracdes de NOs-N foram de 5, 3,3, 0,8 e
0,6 mg.L ! para o M1 e de 4,3, 3,3, 0,9 ¢ 0,9 mg.L™ para 0 M2 nos regimes 1, 2, 3 ¢ 4
respectivamente.

Para a etapa 1, houve diferenca significativa entre as concentracbes de NT de
todos os regimes, exceto entre os regimes 1 e 2, e 3 e 4. De fato, quando se compara todos
0s regimes, as maiores diferencas entre as espécies nitrogenadas sao encontradas para a
concentracdo de aménia efluente, que para os regimes 1 e 2, sdo menores em fungéo da
maior eficiéncia de nitrificacdo. Devido a isso, nesses regimes de menor carga aplicada,
ocorreu maior remocgdo de NT, pois a maior geracdo de nitrato por meio do processo
nitrificante permitiu que esse pudesse ser desnitrificado na regido anoxica do biofilme, ao
contrario do ocorrido nos regimes de maior carga, nos quais a oxidagcdo da amonia foi
reduzida (3 e 4).
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Figura 5.9 — Concentracdes de nitrogénio na entrada sob a forma de NH4* (NH4™-Nan) € na
saida dos reatores, sob as formas de NH4*, NO, e NO3 (mostrados no grafico como NH4*-N,
NO--N e NOs™-N), assim como valores de remocéo do nitrogénio total.

As remogdes de nitrogénio total foram, em media, de 87,7%, 85,1%, 57,8% e
58,9% no M1 e de 86,4%, 88,9%, 61,3% e 64,3% no M2, para os regimes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Vale mencionar que o percentual relativamente baixo de remocéo de
nitrogénio total nos regimes 3 e 4 em ambos MBBRs séo atribuidos a baixa remocdo de
amonia nessas condicoes.

Durante a etapa 2, visto que a matéria organica era consumida, em sua maioria,

no M1, e a nitrificagéo (geracgéo de nitrato) no M2, o processo de NDS ndo foi verificado,
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pois ndo havia substrato organico externo para a desnitrificagdo. Esse fato pode ser

observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Concentragdes de nitrogénio na entrada sob a forma de NH4* (NH4™-Nas) € na
saida dos reatores, sob as formas de NH4*, NO> e NOs™ (mostrados no grafico como NH4*-N,
NO-N e NOs™-N), assim como valores de remocé&o do nitrogénio total para o regime 5.

O processo de assimilacdo de nitrogénio resultou em uma remocdo de nitrogénio
amoniacal em média de 30% no M1 e 49% no M2. E valido ressaltar que o calculo
empregado para quantificar o nitrogénio assimilado no M2 foi diferente do utilizado para
os demais regimes, pois o afluente desse reator continha sélidos oriundos do M1. Devido
a hidrdlise dos so6lidos suspensos no M2, ha um aumento das concentracdes de NH4*-N
no reator. Com isso, foi assumido que a entrada de nitrogénio amoniacal no M2 seria
composta pela amonia na saida do M1 acrescida da amonia gerada pela hidrdlise dos
solidos oriundos do M1 (calculada considerando o teor de nitrogénio no SSV como sendo
de 10%), a qual foi estimada em 28,5 mg.L™. Sendo assim, estimou-se que a assimilagdo
de nitrogénio no M2 foi de 49%.

Nos primeiros dias de operacao do sistema na etapa 2, até meados do dia 241, foi
possivel perceber aumento das concentracdes de NH4"-N na saida do M2. Um dos fatores
que pode explicar esse aumento é que os reatores M1 e M2 foram colocados em sequéncia
para a fase 2, e o primeiro reator recebeu toda a carga afluente. Com isso, o crescimento
de heterotroficas foi favorecido no M1, pois apresentava maior disponibilidade de matéria

organica, e o crescimento de autotréficas no biofilme foi possivelmente favorecido no

51



M2. Como o M1 recebia toda a carga afluente, ocorreu maior geracao de lodo (discutido
no item 5.3), que adentrava no M2. Nesse Ultimo ocorreu a estabilizacdo desses solidos,
gerando aménia, o que justifica as maiores concentragdes de amonia na saida desse reator.
Além disso, as bactérias heterotréficas presentes no biofilme do M2 podem ter sofrido
lise celular e, por conseguinte, se desprendido do biofilme em funcéo da limitacdo de
substrato organico, praticamente consumido de forma integral no M1.

Ap0s essa data, o efluente do M2 passou a apresentar menores concentracGes de
amonia em relacdo ao M1, mas ainda foram verificadas maiores concentracdes de
nitrogénio total, devido a geracao de nitrito e nitrato pela nitrificacdo e a ndo reducao
dessas espécies pela desnitrificacdo (auséncia de DQO soluvel disponivel). De fato, isso
pode ser observado para os dias 243, 247 e 249 (Figura 5.9), para os quais a magnitude
da remocdo de aménia foi acompanhada por igual geracdo de nitrito e nitrato.

A remocdo de nitrogénio total durante o regime 5 (55,4%) foi inferior ao
alcancado no regime 4, para o0 M1 (58,9%) e M2 (64,3%). Isso refletiu em uma maior
carga de NT no efluente do regime 5, alcancando média de 0,38 kgNT.m=.d"%, sendo
superior a0 M1 (0,37 kgNT.m3.dY) e M2 (0,32 kgNT.m.d%) durante o regime 4. No
entanto, ndo houve diferenca significativa entre as cargas efluentes de NT para os regimes
5e 4, nem para o M1 (p-valor = 0,781) nem para o M2 (p-valor = 0,214).

Levando em consideracdo o nitrogénio afluente e o efluente, bem como o
nitrogénio usado para crescimento, foi possivel calcular o percentual de nitrogénio
removido por outro processo, tal como uma eventual desnitrificacdo nas camadas
anoxicas do biofilme. De acordo com essa analise, esse processo contribuiu para a
remocao de 52,9%, 42,6%, 14,7%, 11,3% e 25% do nitrogénio no M1 e de 45,1%, 46,3%,
16,6%, 18,1% e 0% do nitrogénio no M2, para os regimes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente
(Figura 5.11).

Portanto, apesar dos sistemas serem aerados, e ndo possuirem camara anoxica
destinada a desnitrificacdo, &€ possivel que esse processo tenha ocorrido, sobretudo
guando se considera que o biofilme era bastante espesso, favorecendo o desenvolvimento
de camadas andxicas. De fato, a cor escura apresentada pelo biofilme especialmente a
partir do regime 3, tal como apresentado anteriormente, sugere que o oxigénio nao foi
capaz de atingir regibes mais internas do biofilme. Nesse ambiente, o nitrato gerado pela
nitrificacdo pode ser reduzido pelas bactérias heterotroficas, usando como fonte de
carbono a glicose inserida no meio de alimentagdo. Desse modo, se estabelece o processo
de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) (ZHANG et al., 2016).
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Figura 5.11 — Porcentagens referentes a remocao total de nitrogénio via assimilagéo e
desnitrificacdo para o periodo estudado.

Wang et al. (2020) realizaram estudo em wetlands com efluente sintético. O
sistema foi submetido & carga de nitrogénio de 6,75 gN.m*2.d e de DQO de 135, 67,5,
40,5 e 13,5 gDQO.m2.d?, para as fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os regimes
empregados no sistema foram caracterizados pela concentracdo de OD no meio, 0,8, 1,8,
3,5e 6 mg.L! e pela variagdo da relagdo de DQO/N, de 2 a 20. Na menor concentragio
de OD aplicada, foram verificadas as maiores concentracdes de NHs"™-N no efluente,
sendo que tal concentragao decaiu com a diminuicdo da carga. O nitrogénio total efluente
ficou por volta de 25 mg.L ™ quando a relagdo DQO/N foi igual a 20 e por volta de 7,5
mg.L? quando essa relagdo foi igual a 2. J& na maior concentracdo de OD, foram
verificadas as menores concentracdes de NH4*-N no efluente. Porém as concentragdes de
NOs-N foram as maiores, sendo que o nitrogénio total ficou menor do que 5 mg.L™
(nitrato menor do que 1 mg.L ™) quando a relagdo de DQO/N era de 20. Quando essa
relagdo foi de 2, o nitrogénio total ficou por volta de 38 mg.L* (nitrato entorno de 37
mg.L ™. Na relagdo DQO/N de 10, tanto na menor, quanto na maior concentragio de OD
empregada, o nitrogénio total efluente ficou entre 10 e 15 mg.L*. A diferenca foi que em
menor OD havia mais NH4™-N e em maior OD havia mais NO3™-N. Nesta pesquisa, a
relacdo DQO/N afluente foi bem proxima a 10 e as concentracfes de OD variaram entre

5 e 6 mg.L?, assim como o OD aplicado por Wang et al. (2020). Nessas condicdes, as
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concentragdes de nitrogénio total no efluente foram proximas a 10 mg.L* para os regimes
1 e 2 nos dois sistemas, sendo de 8,9 € 9,7 mgN.L ! parao M1 e de 9,8 e 7,5 mgN.L" para
o M2

Di Bella et al. (2013) observaram, em sistema de lodo granular aerobio, que
mesmo com a presenca de elevadas concentragdes de OD no meio, 7 a 8 mg.L?, o
processo de NDS ocorreu, havendo remocao de nitrato. Esse resultado foi explicado pelo
tamanho dos granulos, que permitiu um decaimento de OD da parte externa até a parte
interna do lodo granular, permitindo a formacao de zonas anoxicas. Tal fato € similar ao
que ocorre em biofilmes espessos, como evidenciado na presente pesquisa.

Os dados desse estudo, portanto, revelaram que grande parte do nitrogénio foi
removida nos MBBRs. Inicialmente, pensou-se no uso dos biofiltros tanto para a remogao
de sdélidos suspensos, oriundos dos MBBRs, como para a desnitrificacdo do nitrato
oriundo desses reatores usando o préprio lodo como fonte de carbono, j& que nao se
imaginava que a desnitrificacdo se desenvolvesse em tais niveis sob condicdo de elevados
teores de OD. De qualquer modo, foram realizadas analises para avaliar como seria a
dindmica dos compostos nitrogenados nos filtros F1 e F2.

Com relacdo as concentracfes de nitrogénio dos filtros, a Figura 5.12 permite
visualizar a distribuicdo de NH4", NO2" e NOs3™ na entrada e na saida dos filtros. As
remo¢Oes muitas vezes foram negativas, indicando acréscimo da concentracdo dos
compostos na saida dos filtros. Durante a etapa 1, em geral, as concentracdes efluentes
do F1 foram menores do que as do F2. Somente ndo houve diferenca significativa entre
as concentragdes efluentes de NT nos filtros no regime 3 (p-valor = 0,251).

Com relacdo ao nitrogénio amoniacal, as remocdes para o F1 foram de 7,9%,
20,3%, -56,1% e -41,3% e para o0 F2 foram de -277,2%, -284,9%, -45,6% e -74,5%, para
os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Percebe-se, portanto, que, na grande maioria dos
regimes (com excegéo dos regimes 1 e 2 do F1), ocorreu remogéo negativa de amonia, ou
seja, sua concentragcdo aumentou apds passagem pelos filtros percoladores. A remogéo
negativa de aménia implica que houve a geragdo de amdnia pela hidrolise da biomassa
contendo nitrogénio organico.

Apesar do aumento da concentragdo de amoénia em ambos os filtros percoladores,
0 processo de nitrificacdo ocorreu, visto que, considerando valores médios, as
concentracdes de nitrito e nitrato aumentaram, particularmente no F1. As concentragdes
médias de NO2™ na entrada do F1 e F2 foram de 0,6, 0,7,0,2 ¢ 0,4 mgN.L? e 0,8, 0,6, 0,4

e 0,6 mgN.L?, respectivamente, enquanto que na saida desses reatores foram de 0,6, 0,7,
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04 e 05 mgN.Lt e 0,3, 0,1, 0 e 0 mgN.L™, respectivamente. Ja as respectivas
concentragdes de NOs™ na entrada do F1 e F2 foram de 5, 3,6, 0,7 e 0,7 mgN.L™? e 4,3,
3,1,0,8 e 1,0 mgN.L?, respectivamente, enquanto que na saida desses reatores foram de
58,4,7,2,3e0,7mgN.L e 3,1, 3,5, 0,4 e 0 mgN.L?, respectivamente.
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Figura 5.12 - ConcentracGes de nitrogénio na entrada do F1 (a) e F2 (b), sob a forma de NH4*,
NO- e NOs™ (designados no grafico como NHa*an, NO2 an € NOs a), € na saida dos mesmos sob
a forma dos mesmos compostos (designados no grafico como NHa*e, NO2 et € NO37efl).

No que diz respeito ao emprego do F2 na etapa 2, o comportamento da amonia,
nitrito e nitrato no regime 5 foi similar ao regime 4. Verificou-se um aumento na
concentracdo de aménia na saida do filtro, de 48 mg.L™ na entrada para 78,4 mg.L™ na
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saida, de modo que obteve-se remocéo negativa de -63,3%. Esse aumento, no entanto, foi
menor do que o observado durante o regime 4 (cuja remocao foi de -74,5%). J& com
relagdo as concentragdes de nitrito e nitrato no efluente do F2, essas foram em média de
0,4 e 0,3 mg.L, respectivamente, superiores aos valores observados durante o regime 4.
Houve diferenca significativa entre os resultados de nitrogénio total na saida do F2
obtidos no regime 5 e nos regimes 1, 2 e 3 (p-valor < 0,001), e também no regime 4 (p-
valor = 0,045), o que permite concluir que durante o regime 5, o F2 apresentava maiores
concentracdes de NT efluente do que nos demais regimes.

Pode-se depreender entdo que o emprego dos suportes K3 no F1, com maior
porosidade, favoreceu a difusdo de oxigénio no biofilme formado, permitindo a
ocorréncia da oxidagdo de aménio a nitrito e nitrato. Apesar disso, muitas vezes a
remocao de amdnia pela nitrificacdo foi superada pela geracdo de amonia pelo processo
de amonificacdo. Ja o suporte APG, usado no F2, favoreceu a reducdo dos compostos de
nitrogénio oxidados, tal como aponta os valores médios da concentracdo de saida desses
compostos.

Em geral, os filtros percoladores operam em condicdes aerdbias, sendo o aporte
de oxigénio realizado por tiragem natural, na superficie dos tanques. No entanto, em
func@o do empacotamento do leito, e a grande quantidade de sélidos oriundo dos MBBRs,
os biofiltros podem ter sido submetidos a condigdes anaerdbias, o que pode também
explicar o aumento da concentracdo de amdnia no efluente em relacdo a entrada. Com o
aumento de carga e consequente maior geracdo de solidos, a parte inferior do F1 ficou
bastante preenchida, o que pode ter dificultado a difusdo de oxigénio, de modo que
condicGes anaerdbias prevalecessem. Ja em relacdo ao F2, devido a menor porosidade do
leito preenchido com suportes APG, os solidos geraram pressao e compactaram o meio,
deixando uma massa com aparéncia gelatinosa na superficie dos suportes (Figura 5.13).
Isso possivelmente dificultou a chegada de oxigénio biofilme, promovendo condicdes
anaerdbias. De fato, nesse sistema observou-se uma reducdo da concentragéo de nitrito e
nitrato em relacdo a entrada, conforme valores médios reportados anteriormente.

O oxigénio dissolvido ndo foi monitorado nos biofiltro por limitacGes técnicas.
No F1, o leito estatico preenchido com os suportes K3 ndo permitiu a passagem da sonda
em funcéo de sua rigidez. Ja no F2, preenchido com suportes APG, ndo havia lugar vazio
no leito esponjoso que permitisse a entrada da sonda.

A anélise do balango de nitrogénio nos filtros percoladores se torna complexa pois

existem inimeras conversdes ocorrendo simultaneamente. Ha processos que consomem
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as espécies nitrogenadas, tal como oxidacdo da amonia afluente pela nitrificacdo e
reducdo do nitrito e nitrato (afluente ou gerado na nitrificagdo) pela desnitrificacdo, como
também processos que geram amoénia, tal como a hidrélise de material orgénico

particulado.

¢

Figura 5.13 — Fotografias dos solidos nos filtros F1 (a, c) e F2 (b, d).

5.3.S0lidos

5.3.1. Solidos em Suspensao

A Figura 5.14 apresenta as concentracGes de sélidos suspensos na saida dos
MBBRs e dos biofiltros. Com relacdo aos SST no sistema 1, os valores médios de SST
na saida do M1 foram de 0,1, 0,2, 0,4 e 0,4 mg.L™*, enquanto que na saida do F1 foram
de 0,2,0,1,0,3e 0,3 mg.L?, para os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Ja com relagio
ao sistema 2, as concentra¢fes médias de SST na saida do M2 foram de 0,1, 0,3, 0,5€ 0,3
mg.L? e de 0,1, 0,1, 0,1 e 0,1 mg.L? na saida do F2, durantes os regimes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. O F1 foi capaz de remover 66,8%, 47,4%, 39,3% e 30,1% do SST
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F2, durante os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 5.14 - SST, SSV e SSV/SST na saida dos MBBRs (M1 e M2) e dos filtros (F1 e F2).

O F2 apresentou melhores remocdes de sélidos para todos os regimes analisados,
em relacdo ao F1. Esse resultado pode ser explicado pelo tipo de suporte empregado, que
por apresentar menor porosidade, reteve maior quantidade de sélidos. Um inconveniente
relacionado ao uso desse filtro € a colmatacdo. O filtro teve que ser lavado varias vezes
devido ao entupimento, o que se tornou mais frequente ao longo do experimento com o
aumento das cargas aplicadas.

Com relacdo ao SSV na etapa 1, as concentracdes efluentes no sistema 1 foram de
0,1,0,2,0,3e0,3g.L paraoM1ede0,0,1,0,2¢e0,2g.L? parao F1, nos regimes 1, 2,
3 e 4, respectivamente. No sistema 2, as concentracdes médias de SSV efluentes foram
de0,1,0,2,0,4e0,3g.LparaoM2ede0,0,1,0,1e0g.L" parao F2, durante os regimes
1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os filtros removeram grande parte do SSV, sendo as
remocdes de 72,1%, 43,7%, 28% e 28,2% para o F1 e de 91,3%, 77,2%, 82,2% e 91,3%
para o F2, durante os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Durante a etapa 2, as
concentragdes médias de SSV na saida do M1 e do M2 foram de 0,6 g.L e 0,2 g.L?,
respectivamente. J 0 F2 removeu todo o SSV vindo do M2.

A relagéo entre SSV e SST é um indicativo da natureza orgénica dos solidos em
questdo. Como observado na Figura 5.14, a maior parte dos solidos é orgénica. Durante
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0 regime 2 foram observadas as maiores relacdes SSV/SST no M1 e F1, de 87,5% e
93,6%, respectivamente, para o M2 tal resultado foi observado durante o regime 4, de
99,2%, e para o0 F2 a porcentagem foi maior durante o regime 1, 93%. Durante o regime
5 (etapa 2), a relagdo no M1 (87,3%) apresentou valor médio que situa-se entre os obtidos
para 0 M1 e M2 durante o regime 4. J4 no M2, o valor ficou em média 67,6%. Com
relacdo aos solidos inertes, a relagdo SSF/SST fornece as porcentagens, como exibido na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Porcentagens de matéria inorganica presente nos soélidos suspensos dos reatores
utilizados (SSF/SST), durante os regimes empregados.

Reatores/Regimes 1 2 3 4 5
M1 18,5% 125% 21,3% 134% 12,7%
F1 31,6%  6,4% 6,6%0 11,1% -
M2 275% 13,0% 6,7% 08% 32,4%
F2 70% 172% 193% 37,0% 100%

Para o F2 observou-se porcentagens crescentes para a relacdo SSF/SST durante
os regimes utilizados, chegando a 100% no regime 5. Com o passar do tempo, o F2
comegou a colmatar com mais frequéncia, e o aumento de sélidos fixos pode indicar a
maior estabilizacdo dos microrganismos. Além disso, no regime 5, ocorreu maior
estabilizacdo dos sélidos no M2 (menor percentual de SSV/SST entre todos 0s regimes)
(Figura 5.13), uma vez que esse reator recebeu pouca DQOs e muita DQO,.

Em relacdo aos sélidos suspensos no interior dos MBBRs, as concentracdes de
SST para o M1 foram de 0,7, 6,7, 3,9 € 3,3 g.L e para 0 M2 as concentracdes foram de
0,8,6,6,3,9e3,4g.LL. Com relagio ao SSV, o M1 apresentou concentragdes de 0,5, 6,5,
36e3,19.L1eoM20,6,6,1,3,6¢e3,49.L" No que se diz respeito a relagio SSV/SST,
a maior parte dos sélidos € organica. Durante o regime 2 foram observadas as maiores
relagfes SSV/SST no M1, F1 e M2, de 97%, 94% e 94%, respectivamente, e para o F2
tal resultado foi observado durante o regime 1, de 93%.

Nédo foi quantificado o teor de solidos suspensos no interior dos filtros de
percolacao pois, a medida que os efluentes oriundos dos MBBRs percolavam no leito, os
solidos que passavam pelo mesmo ficavam retidos no suporte, e ndo permaneciam em
suspensao.

Com posse dos resultados de sélidos nas saidas de cada sistema, foi possivel
determinar a geragéo de lodo (PL) em cada regime operacional e o fator de rendimento
celular (Y) (Figura 5.15). Nao foi calculado o fator Y para o reator M2 no regime 5 pois
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0 mesmo recebia majoritariamente DQOy, na forma de sélidos, dificultando o calculo da
quantidade de biomassa gerada no interior do reator.

Observa-se que o fator de rendimento celular foi menor no regime 1 (em torno de
0,1 gSSV.gDQO™* removida), no qual foi aplicado o maior TRH (3 h) e, portanto, a menor
carga. Essa menor geracdo de sélidos pode ser justificada pela estabilizagdo do lodo no
préprio reator durante essa condi¢cdo operacional, que permitiu a oxidacdo tanto da DQO
soluvel quanto particulada. Com o aumento da carga obtido pela diminui¢do do TRH, a
estabilizacdo do lodo gerado foi minimizada, e o fator Y aumentou gradualmente,
atingindo valores maximos de 0,6 gSSV.gDQO™ removida no regime 3 (maior carga

aplicada).
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Figura 5.15 — Producdo de lodo (PL) e fator de rendimento celular (Y) para o periodo de
estudo.

5.3.2. Solidos Aderidos

Os valores de sélidos aderidos totais e volateis para 0s MBBRs (M1 e M2), assim
como a relacdo de SAV/SAT, podem ser visualizados na Figura 5.15. Os maiores valores
na etapa 1 foram obtidos para o regime 2, tanto no M1, quanto no M2, sendo 3,9 g.L e
4,1 g.Lt de SAT, respectivamente, e 3,4 g.L ™ de SAV para ambos os reatores. Ja na etapa
2, as concentragBes de SAT foram de 3,7 g.L para o M1 e de 4,8 g.L para 0 M2. Com

0 aumento de carga do primeiro para o segundo regime, houve aumento da concentragdo
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de solidos aderidos. Porém, com o aumento de carga do regime 2 para 0 3, houve reducgéo
do teor de sélidos aderidos, permanecendo praticamente 0 mesmo observado nos regimes
3 e 4. Observou-se aumento dos solidos apenas durante o regime 5, especialmente no
M2, para o qual foram obtidos os maiores valores, tanto de SAT quanto de SAV. Vale
lembrar que nessa condi¢do, em particular, 0 M2 recebia solidos suspensos oriundos do
M1, o que pode ter contribuido para o acimulo de biofilme.

Apesar da pequena variagdo dos solidos aderidos, vale lembrar que a producéo de
solidos aumentou, de modo que tenha ocorrido aumento substancial da concentracdo de
solidos suspensos com o aumento de carga, conforme visto na Figura 5.16. Os resultados
indicam que os sélidos aderidos atingem certo limite de concentracdo, e 0s suportes nao
sdo capazes de propiciar adesdo adicional de microrganismos. Dessa maneira, 0s s6lidos

gerados acabam ficando em suspensdo, sendo, portanto, arrastados do reator.
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Figura 5.16 - Concentracdo de Sélidos Aderidos Totais e Volateis para os reatores M1 e M2,
assim como a relagdo SAV/SAT.

Com relacéo a porcentagem de solidos volateis em relagdo aos totais aderidos, o
regime 3 foi 0 que apresentou 0s maiores valores, sendo 91,1% para 0 M1 e 92,5% para
0 M2. Para os regimes 2 e 4, foram obtidos resultados similares, sendo as menores
porcentagens observadas, de 84,6% e 82,7%, para 0 M1 e de 83,1% e 84,3% para 0 M2,
respectivamente. Com relacdo a relacdo SAV/SAT para o regime 5, 0 M1 apresentou
valor médio de 70,7% e o M2 de 80,7%. O M2 manteve a porcentagem acima de 80%,

assim como no regime 4, porém houve uma queda no M1, o que pode ser explicado pela
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maior concentracdo de solidos fixos, visto que as concentracOes de solidos volateis entre
os regimes 4 e 5 ficaram similares, por volta de 2,6 gSAV.L™.

Souza (2019) utilizou sistemas de MBBR com diferentes razdes de preenchimento
e TRH e obteve porcentagens superiores a 90%, evidenciando um biofilme composto por
praticamente apenas material organico. Porcentagem similar as apresentadas pelos M1 e
M2 durante o regime 3, o que recebeu a maior carga afluente. Tais valores também foram
estipulados no estudo de Jahren, Rintala e Odegaard (2002), que utilizaram sistema
MBBR para efluente com DQO soltvel por volta de 2000 mg.L™?. A concentracdo de
s6lidos aderidos variou de 1,2 a 1,6 gSAV.L™ e a relagdo com o SAT ficou em 0,91.

Bassin et al. (2015) verificou que a medida que a carga organica aplicada a um
reator MBBR diminuia, a concentracdo de solidos aderidos também se tornava menor.
Na maior carga utilizada foi alcangada concentragdo de 2,5 gSAV.L™ e com a diminuic&o
dacarga, 1,5 gSAV.L™. No presente estudo foram encontradas maiores concentracdes de
SAV durante o regime 2, ndo sendo 0 que recebia as maiores cargas.

Com relagdo aos solidos aderidos nos filtros percoladores (F1 e F2), a Figura 5.17

permite visualizar os resultados obtidos.
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Figura 5.17 - Sélidos aderidos aos suportes dos filtros F1 e F2 e a relagdo entre SAV e SAT. As
trés tonalidades de cinza (mais escura a mais clara) indicam os SAT retirados de trés diferentes
alturas do leito, respectivamente: por¢do mais ao fundo, porgao intermediaria, por¢do mais
superficial, cada uma representando 1/3 H total do leito. As trés tonalidades de azul (mais
escura a mais clara) indicam os SAV retirados de trés diferentes alturas do leito,
respectivamente: por¢do mais ao fundo, porcdo intermediaria, por¢do mais superficial, cada uma
representando 1/3 H total do leito.
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E possivel verificar uma diferenca substancial entre os dois filtros em funcéo dos
suportes usados em cada um deles. O F2, preenchido com o suporte APG, foi capaz de
reter mais sélidos devido a estrutura do meio suporte utilizado. No regime 5, ndo foi
possivel retirar solidos de varias alturas, conforme realizado em outros regimes, em
funcdo da colmatacdo do leito.

No F1, os s6lidos oriundos do M1 aderiram pouco aos suportes (Figura 5.18). Ja
no F2 era possivel observar bem a aderéncia dos sélidos oriundos do M2, motivo pela
qual ocorreu colmatacio em diversas ocasides, e necessidade de lavagem do leito. E
valido ressaltar que os suportes no F1 também apresentavam larvas de mosquitos que

contribuiram para os sélidos aderidos.

Figura 5.18 - Quantidade de sélidos aderidos aos supoftés dos filtros F1 (coluna a esquerda) e
F2 (coluna a direita), durante os regimes 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e).

Com relagdo a porcentagem de material inerte aderido aos suportes dos MBBRs

e biofiltros, a Tabela 5.2 apresenta os valores da relagdo SAF/SAT.

Tabela 5.2 - Porcentagens de matéria inorganica presente nos sélidos aderidos dos reatores
(SAF/SAT) durante os regimes operacionais.

Reatores/Regimes 1 2 3 4 5
M1 13,1% 15,4% 9% 16,9% 29,3%
F1 10%  19,8% 8,1% 9,2% -
M2 141% 172% 75% 157% 19,3%
F2 202% 12,6% 17,6% 16,8% 13,4%
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Para os reatores M1 e M2, quando aplicada a maior carga, foram verificados os
menores teores de solidos fixos. Esse resultado indica que, nessas condigdes, a
estabilizacdo do lodo gerado foi minimizada. Além disso, esse resultado sugere que o
escurecimento do biofilme, iniciado no regime 3 (maior carga), ndo esta ligado ao
decaimento na atividade microbiologica, e sim ao desenvolvimento de condicdes

anaerdbias no biofilme.

5.4.Proteinas (PT) e Polissacarideos (PS)

O aumento de carga proporcionou maior geracdo de PT e PS nos reatores. As
quantidades de PT e PS para os reatores estudados podem ser visualizadas na Figura 5.19.
Esse resultado esta de acordo com o apresentado por Bassin et al. (2011) e Lima (2015),
que verificaram que as quantidades de PT e PS estiveram relacionadas com carga de
matéria organica afluente.

Durante o regime 1, foi aplicada a menor carga aos reatores, e também foram
obtidas as menores quantidades de PT e PS. Os valores foram de 105,4 mg e 132,7 mg
(para PT) e de 61,6 mg e 66 mg (para PS), para os reatores M1 e M2, respectivamente. Ja
o0 regime 3, submetido as maiores cargas, apresentou valores de PT e PS de 241,4 mg e
244,1 mg e 160,9 mg e 165 mg, respectivamente, para os reatores M1 e M2.

Interessante observar que as quantidades totais de PT e PS nos reatores nao
estiveram relacionadas com a quantidade de so6lidos aderidos, mas com a carga aos quais
foram submetidos.

A relacdo entre PS/PT ficou entre 0,58 e 0,71 para o M1 e entre 0,5 e 0,68 para o
M2.
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Figura 5.19 - Quantidade de proteinas (PT) e polissacarideos (PS) na biomassa aderida dos

reatores M1 (a) e M2 (b), assim como a relacdo PS/PT para os regimes estudados.

5.5.Teste de Nitrificacdo

Conforme apresentado no item 4.5.1., foram realizados testes em batelada para
avaliar a maxima taxa especifica de nitrificagdo (qQNHs). Os experimentos foram
realizados tanto com a biomassa aderida e suspensa (tal como ocorre durante operacao
normal do reator), como somente com biomassa suspensa (retirando-se os suportes). Os

resultados estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Resultados dos testes de nitrificacdo para os reatores M1 e M2, durante os regimes

1,2,3,4eb5.
M1 M2
ONH4 ONH4
(biomassa AnHa (biomassa ONH4
. . (biomassa . (biomassa
Regimes aderida + aderida +
suspensa) suspensa)
suspensa) (MgNH.*- suspensa) (MgNHq '
(mgNH,"- (mgNH,4*-
1 -1 -1 -1
N.gsTVAepty  NOSSVENT) \ gsyaapyy  NOSSVENT)
1 0,97 2,83 1,82 2,02
2 0,66 0,61 0,62 0,59
3 0,66 1,07 0,62 1,07
4 0,84 0,95 0,69 0,96
5 1,82 2,32 4,85 10,28
2 STV representa os solidos totais volateis, ou seja, a soma de SAV e SSV.

E possivel notar que, com o aumento da carga aplicada aos reatores do regime 1
ao 3, a taxa especifica maxima de oxidacdo de amonia decaiu. Apesar de que tanto a
quantidade de matéria organica (substrato para as bactérias heterotréficas) quanto de
nitrogénio amoniacal (substrato para as bactérias nitrificantes) aumentaram ao longo dos
regimes, as primeiras foram favorecidas em funcdo de sua elevada taxa de crescimento,
causando maior consumo de aménia para crescimento celular e deixando menos aménia
para ser oxidada pelas nitrificantes (CARRERA; VICENT; LAFUENTE, 2004;
ZAFARZADEH, et al, 2011). Para os regimes 2 e 3, em ambos os reatores, 0s valores das
taxas levando em conta os sélidos voléteis totais do reator (SAV + SSV) foram iguais.
Com diminuicédo de carga do regime 3 para 4, a atividade especifica nitrificante voltou a
subir, mas ainda ficando abaixo da apresentada no regime 1, que foi o de menor carga. A
diminuigdo da taxa especifica de oxidacdo de aménia entre o regime 1 e 2 ndo influenciou
os resultados de eficiéncia de remoc¢éo de nitrogénio amoniacal, visto que o TRH foi
suficientemente elevado para permitir remogdes superiores a 90%.

Durante o regime 3, mesmo com as taxas semelhantes ao regime 2, as eficiéncias
de remocao de NH4*-N diminuiram para 58,9% para 0 M1 e 63,3% para 0 M2, visto que
0 TRH empregado foi o menor (1,5 h).

No regime 5, foram observados os maiores valores de taxas especificas de

nitrificacdo, embora a remocdo de nitrogénio amoniacal foi inferior aqueles obtidas nos
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regimes 1 e 2. A diferenca entre as taxas obtidas para o0 M1 (taxa menor) e M2 (taxa
maior) indica o favorecimento do crescimento das autotréficas no M2, visto que esse

reator recebeu menor carga organica, previamente abatida no primeiro.

5.6. Teste de Desnitrificacio

O teste de desnitrificacdo (descrito no item 4.5.2.), realizado para determinacgéo
da méxima atividade desnitrificante sob condi¢cBes de aeracdo (qnox), foi realizado a
principio com uma duragdo de 5 horas, porém foi observado que a DQO acabava na
primeira hora de teste. Sem fonte de carbono externa, a desnitrificacao fica prejudicada,
por isso os resultados de taxa especifica foram baseados apenas nas concentracdes de
nitrato medidas ao longo da primeira hora de estudo (Tabela 5.4).

Os menores valores observados foram durante o regime 2. Com 0 aumento da
carga afluente durante o regime 3, os valores da taxa especifica méxima de consumo de
nitrato também aumentaram, considerando os s6lidos volateis totais, 0 que vai de acordo
com o apresentado por Zhang et al. (2019) e Xie et al. (2012). Com a diminuicao da carga
aplicada no regime 4, os valores diminuiram, mas ficaram acima dos obtidos para o
regime 2, uma vez que a carga aplicada a esse ultimo era menor. Dessa forma, é possivel
inferir que as taxas especificas de desnitrificacdo acompanharam a variacdo da carga

afluente, exceto durante o primeiro regime.

Tabela 5.4 - Resultados dos testes de desnitrificacdo para os reatores M1 e M2, durante 0s
regimes 1,2, 3,4eb.

M1 M2
Regimes Onox gnox
(biomassa aderida + suspensa)  (biomassa aderida + suspensa)
(mgNOs™-N.gSTV1h?) (mgNOs3™-N.gSTV1h?)

1 2,72 4,82

2 1,33 1,36

3 3,41 4,82

4 2,86 2,34

5 3,37 4,27
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Os testes sugerem que a biomassa presente no reator apresenta potencial de
desnitrificacdo, e corrobora com as perdas de nitrogénio sollvel atribuidas a esse
processo. No entanto, mesmo com o aumento de carga e 0 consequente aumento das taxas
especificas de desnitrificacdo, menores fracdes de nitrogénio foram removidas por esse
processo. Isso ocorreu devido a maior assimilacdo de nitrogénio para crescimento, com o
aumento de carga até o regime 3, e mesmo com a diminuicéo da carga durante o regime
4, houve pequeno aumento do processo de assimilagdo. JA no M2, durante o regime 5, por
receber reduzidas cargas de DQO sollvel, o processo de desnitrificacdo ndo foi
visualizado, ocorrendo apenas 0 processo de assimilacdo. Porém, durante os testes em
batelada, 0 M2 se mostrou apto para realizar o processo de desnitrificacdo, desde que haja
disponibilidade de carbono para o processo.

5.7. Teste de desnitrificacdo em regime continuo

Os testes de desnitrificacio em regime continuo foram realizados para
complementar as informacdes obtidas nos testes em batelada. De fato, o primeiro
representa melhor o que realmente ocorre em condi¢gdes normais de operagédo, nas quais
0 nitrato é gerado gradualmente pela atividade nitrificante e no teste, é introduzido
gradualmente por meio da alimentacé&o.

A principio, as concentracdes iniciais de nitrato a serem usadas no meio de
alimentacdo dos MBBRs (em substituicdo a aménia) para o teste de desnitrificagdo em
regime continuo foram calculadas com base na taxa especifica maxima de reducédo de
nitrato obtida durante o teste em batelada. Foi escolhida a concentracdo de nitrato que
permitisse submeter o reator a uma carga de nitrato duas vezes superior a taxa maxima de
reducdo desse composto. Tal procedimento foi realizado no intuito de evitar limitacdo
desse substrato, o que dificultaria determinar a méxima atividade desnitrificante sob
condi¢cBes normais de operagdo dos MBBRs. Porém, mesmo nessas condicdes, foi
percebido que ndo sobrava nitrato na saida dos reatores ao longo do tempo. Nessa
circunstancia, ndo seria possivel determinar a maxima capacidade de desnitrificacédo.
Dessa forma, a partir do segundo regime, os reatores passaram a ser alimentados com
efluente contendo concentragdo de 30 mgNOs-N.L* durante o periodo de teste (Figura
5.20). O periodo de alimentagdo foi equivalente a 3 vezes 0 TRH, e, somente apds isso,

foram determinadas as concentragcdes de amonia, nitrato e nitrito na saida.
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Figura 5.20 — Valores para as concentragdes de nitrogénio nas formas de NH4*, NO;" e NOs™ no
final dos testes de desnitrificacdo continuo para os regimes estudados.

As menores remocdes de nitrato foram observadas no regime 2, 57,5% e 60,7%
para os reatores M1 e M2, respectivamente, e maiores remocdes foram observadas no
regime 4, 98,7% para 0 M1 e 95,8% para o0 M2.

O M1 apresentou comportamento diferente do M2 quanto as concentracfes de
nitrito, tanto no regime 2 quanto no regime 4. As concentracdes desse foram maiores no
primeiro. Esse acimulo de nitrito pode ser explicado pela falta de matéria orgéanica para
completar o processo de desnitrificacéo.

Além disso, houve geracdo de aménia (ndo introduzida no meio de alimentagédo
durante o teste), embora em pequena quantidade, o que leva a hip6tese de ter ocorrido o
processo de reducdo dissimilatéria de nitrato a amoénio (RUTTING, et al., 2011;
MORLEY E BAGGS, 2010).

Observa-se, com esse teste, que a desnitrificagdo ocorre em altos niveis mesmo na
presenca de elevadas concentracBes de oxigénio no meio liquido, o que confirma a
remoc&o de nitrogénio total, por desnitrificagdo, tal como discutido no item 5.2. A Tabela
5.5 permite visualizar as taxas especificas de consumo de NOs-N nos testes realizados.

Os testes com adi¢éo gradual de nitrato permitem depreender que, para 0s regimes
1 a 4, as taxas especificas de desnitrificacdo sdo parecidas, uma vez que 0s reatores eram
submetidos &s mesmas condicdes. Além disso, houve aumento das taxas especificas de

desnitrificacdo com o aumento das cargas aplicadas aos reatores, a exemplo do observado

69



nos testes em batelada. 1sso mostra que o potencial de desnitrificacdo da biomassa
aumentou com a elevagdo da carga, e possivelmente esta relacionado com a mudanca da
coloragéo da biomassa, que passou a ser mais escura, indicando a presenca de regides
desprovidas de oxigénio onde a desnitrificacdo poderia ocorrer. No entanto, apesar das
taxas serem elevadas para os regimes 3 e 4, esses foram 0s que apresentaram menores
remocdes de nitrogénio por desnitrificacdo em condi¢Ges normais de operacdo, em funcao
da nitrificacdo incompleta e menor geragdo de nitrato disponivel para ser desnitrificado.

Tabela 5.5 - Resultados dos testes de desnitrificacdo em regime continuo para os reatores M1 e
M2, durante os regimes 1, 2, 3, 4 e 5.

M1 M2
Regimes gnox gnox
(biomassa aderida + suspensa)  (biomassa aderida + suspensa)
(mgNO3-N.gSTV1.h?) (mgNO3-N.gSTVL.h?)

1 0,38 0,34

2 0,75 0,82

3 2,50 2,53

4 2,21 2,19

5 5,10 1,34

No regime 5, apesar de ndo ter sido observada a desnitrificagdo nos MBBRs sob
condigdes normais de operacdo, no teste de desnitrificacdo em batelada esse processo foi
observado. Foram observadas taxas de desnitrificagdo de 5,10 mgNOs-N.gSTV1.h? para
0 M1 e de 1,34 mgNO3-N.gSTV1.h"! para 0 M2. Essa diferenca entre os dois reatores
pode ser explicada pelo maior desenvolvimento de organismos autotréficos no reator M2,
ao longo da operacéo no regime 5, devido a carga organica ser consumida em sua maioria
no M1.

Conforme discutido anteriormente, nos testes em batelada, também foi observada
aumento nos valores das taxas de consumo de nitrato com o aumento da carga. No
entanto, no regime 1 ndo foi verificado tal padrdo, sendo que durante o teste em batelada
os valores foram superiores aos do regime 2, mesmo com a menor carga empregada. Ja
no teste continuo, o regime 1 apresentou os menores valores. O comportamento do M2
também difere entre os testes aplicados, sendo que no teste em batelada o valor da taxa
especifica de desnitrificacdo foi maior em relacdo ao obtido no teste continuo, o que pode
ser explicado pela falta de matéria organica para a desnitrificacdo, visto que o M2 recebia
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o efluente do M1. Ja no teste em batelada os pulsos de nitrato e de DQO eram dados

diretamente em cada reator.
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6.

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.1. ConclusOes e Observacoes Finais

Com o presente trabalho foi possivel concluir que:

Os sistemas MBBR suportaram altas cargas de matéria organica (4,8 e 7,2
kg.m3.dY) e de nitrogénio (0,48 e 0,72 kg.m=3.d?), de modo que as
remocdes de DQO ficaram acima de 93% e as de nitrogénio total acima de
92%, sendo que concentracdes de OD acima de 5 mg.L™* n4o afetaram a
desnitrificacao;

A aplicacdo de altas cargas organicas gerou um biofilme denso aderido aos
suportes, 0 que permitiu que ocorresse 0 processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas. As remocOes de nitrogénio total por
desnitrificacdo diminuiram com o aumento de carga, devido a reducédo na
eficiéncia da nitrificacéo;

A atividade maxima nitrificante decaiu com o aumento de carga, 0 que
evidencia o impacto do aumento da carga orgénica no processo de
nitrificacdo, apesar do aumento simultdneo da carga nitrogenada. O
aumento da carga permitiu obter maiores taxas especificas maximas de
desnitrificacdo, o que pode ter favorecido o desenvolvimento de
organismos heterotroficos desnitrificantes;

A utilizacdo de filtros bioldgicos percoladores permitiu que houvesse
retencao de sélidos suspensos advindos dos MBBRs. O filtro com suportes
esponjosos (APG), apresentando menor indice de vazios, permitiu uma
maior retencdo de solidos em relacéo ao filtro de polietileno (Kaldnes K3).
Porém, foi observado acréscimo das concentracdes de DQOs e NH4™ no
efluentes dos filtros, o que pode ser explicado pela hidrolise da biomassa;
O estudo de um sistema compartimentado em dois estagios para verificar
melhorias nas remoc0des de nitrogénio quando a carga de matéria organica
foi 8,3 kg.m=.d%, resultou em desempenho similar ao obtido pelo sistema
ndo compartimentado. A carga de DQOs efluente foi de 0,44 kg.m.d? e
a carga de NT efluente foi de 0,48 kg.m=.d%;
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e A aplicacdo de cargas elevadas prejudicou o processo de nitrificacdo nos
MBBRs, fazendo com que o efluente apresentasse elevadas concentracfes
de amdnia. Mesmo com a utilizagdo do sistema MBBR em dois estagios,

0 sistema n&o respondeu satisfatoriamente a elevada carga.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Apos a realizacdo desse estudo, sugerem-se alguns trabalhos futuros no intuito de
complementar os resultados obtidos:

e Analisar a comunidade microbioldgica presente nos reatores;

e Auvaliar a operacdo do sistema de dois estagios por tempo mais longo;

e Realizar testes com esgoto real.
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