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RESUMO

O processo de tratamento de esgoto por lodo ativado é utilizado em larga escala no Brasil, podendo ser
adaptado para o recebimento de maior carga organica ou para a remocao de nitrogénio por meio da introducéo
de corpos carregadores maveis, processo conhecido por MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor.

O objetivo do projeto foi identificar as condi¢bes de funcionamento do sistema MBBR, tais como relacdo
alimento/microrganismos, idade do lodo de referéncia a biomassa suspensa e concentracdo de oxigénio a ser
mantida no tanque de aeracdo, associadas ao desempenho do sistema na remocdo de matéria organica e
nitrogénio para subsidiar a analise da viabilidade do emprego do processo de lodo ativado convencional ou
hibrido, sob a forma de reator biolégico de leito movel.

A pesquisa foi desenvolvida em escala piloto, mantendo-se dois sistemas em operagdo em paralelo, um
representando o processo de lodo ativado convencional e outro idéntico, exceto pela introducdo dos corpos
méveis. Desta forma, foi possivel atribuir a diferenca de resultados a presenca da biomassa aderida. Os
sistemas foram submetidos a um programa de controle operacional envolvendo determinagfes in loco e
laboratoriais. Os resultados foram avaliados estatisticamente e interpretados.

Adicionalmente, se tem como objetivo o desenvolvimento de métodos para a quantificacdo de biomassa
aderida em reator bioldgico de leito mével e de bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

PALAVRAS-CHAVE: Remocao de Nitrogénio, Esgoto Sanitario, Lodo Ativado, Biofilme.

INTRODUCAO

Para o tratamento de esgotos sanitarios € necessario o acimulo de microorganismos ativos num biorreator e
posteriormente a sua separacdo do efluente tratado. Em reatores com biomassa em suspensdo, COmo processos
de lodos ativados, os microorganismos se desenvolvem e biofloculam, e os flocos resultantes sdo suspensos
livremente no mixed-liquor. Os reatores dependem dos lodos ativados que retornam dos decantadores, ou
eventualmente do sistema de membranas, para que seja proporcionada a biomassa desejada para o0 processo.

O processo de tratamento de esgotos sanitarios com o uso de reatores com biofilme em leito mével (MBBR -
Moving Bed Biofilm Reactors) é baseado na utilizacdo de biofilmes para a degradacdo de matéria orgénica e
remocdo de nutrientes. Essa tecnologia permite o tratamento de efluentes com altas cargas, industriais ou
domeésticos, em plantas relativamente reduzidas.

A introducédo de elementos suporte, que aumentam consideravelmente a area superficial para desenvolvimento
de biofilme se mostra como uma alternativa atraente no que se refere a possibilidade de ampliacdo da
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capacidade nominal da planta e de remocdo de nitrogénio. Fabricantes recomendam a utilizagdo de tais
elementos numa faixa de variacdo que varia de 30% a 70% em volume dos reatores biol4gicos.

Biofilmes consistem em comunidades de microorganismos desenvolvidas sobre superficies. No caso em
questdo os elementos de suporte sdo pequenas pecas de polietileno, que apresentam extensa area superficial
especifica (300 m2/m3) e se encontram suspensas € em movimento no lodo do reator. A agitacdo é
proporcionada pelo proprio sistema de aeragdo, constituido por difusores de ar instalados no fundo do tanque
(HEM, 1994). A solucdo pode ser utilizada como processo Gnico ou numa configuragdo hibrida com um
sistema de lodos ativados, em que ha recirculagdo dos s6lidos (GDEGAARD et al., 1993), de maneira que
combine as vantagens dos sistemas de lodos ativados (biomassa em suspensdo) e de sistemas com biofilme
(biomassa aderida).

As substancias consideradas poluentes, matéria organica e nitrogénio na forma amoniacal, sdo o substrato para
o crescimento da massa bacteriana cuja concentracdo, se apresentando na forma de biofilme, € muito maior
que se estivesse em suspensdo simplesmente. A atividade microbioldgica é mais alta, fato devido a grande
variedade de populagdes, principalmente bacterianas, nos biofilmes (RUSTEN et al., 1994). Por esse motivo, a
quantidade de substrato que pode ser removida é também maior.

Os biofilmes tém como caracteristica importante a estabilidade a variagdes operacionais, sejam de carga,
vaz&o, ou composicdo do esgoto afluente. Uma vez que as culturas estejam plenamente estabelecidas no meio
suporte mével, oferecem robustez ao sistema, resistindo a condi¢des que o lodo em suspensdo néo seria capaz.
Os niveis de nutrientes e de oxigénio dissolvido sdo as varidveis mais importantes de controle do sistema. A
nitrificacdo também é beneficiada por esse efeito de estabilidade, na medida em que as bactérias nitrificantes
também ficam instaladas nessas comunidades.

Essa tecnologia pode ser implantada em sistemas existentes de lodos ativados convencionais, para aumento da
sua capacidade de remogdo de matéria organica (LESSEL, 1993) ou transformacdo numa planta com
capacidade de remocao de nitrogénio. Isso se consegue com a simples introducdo dos elementos de suporte
nos reatores bioldgicos. Conforme o objetivo buscado no tratamento, pode ser implementada pré ou pds
desnitrificacdo, inclusive com a possibilidade de utilizacdo no interior das camaras anoxicas. A melhoria das
estacOes ocorre por diversos aspectos, sejam eles 0 aumento da quantidade de microorganismos, a melhoria na
transferéncia de oxigénio para a fase liquida.

Rusten et al. (1995) desenvolveram pesquisa com MBBR em sistema com reatores em série envolvendo pré-
desnitrificacdo por meio de recirculacdo interna. O esgoto utilizado na pesquisa, desenvolvida na Noruega,
demonstrou-se diluido e de baixa alcalinidade, recebendo anteriormente apenas tratamento preliminar. A
temperatura ambiente era inferior a 10 °C. Um dos resultados mais importantes foi o co-relacionamento entre
a carga de nitrogénio amoniacal aplicada e a taxa de nitrificacao.

Outra condicdo de suma importancia para o desenvolvimento do processo com MBBR é a concentragdo de
oxigénio dissolvido a ser mantida nos tanques de aeracdo. Nos estudos desenvolvidos pelo mesmo grupo de
pesquisadores noruegueses, principais responsaveis pela evolucdo dessa tecnologia, foi obtida a co-relacdo
entre taxa de nitrificacdo e concentracdo de oxigénio dissolvido. Inferiu-se que a camada liquida & superficie
do biofilme formado nos corpos moveis é limitante para a transferéncia de oxigénio. Como o oxigénio
dissolvido é consumido para degradacdo de matéria orgénica por microrganismos heterotréficos, que se
posicionam na parte externa do biofilme, para obtencéo da nitrificacdo o nivel de oxigénio dissolvido deve ser

elevado para que haja penetracdo nas camadas internas, regido em que predominam as bactérias nitrificantes.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio de experimento em escala piloto, por meio da operagéo de dois sistemas
de lodos ativados de dimensdes iguais, diferindo pela introdugdo em um deles de corpos méveis para o
desenvolvimento de biomassa aderida. As unidades piloto foram instaladas no campo experimental de
tratamento de esgoto do Centro Tecnoldgico de Hidrdulica, Escola Politécnica da USP, Departamento de
Engenharia Hidraulica e Sanitaria. O esgoto sanitario que alimentard as unidades piloto sera proveniente do
CRUSP - Conjunto Residencial da USP, recebendo tratamento preliminar por peneiramento e desarenagéo.

Cada mddulo de lodos ativados é composto por tanques de aeragdo com camaras andxicas providas de
misturadores para a pré-desnitrificacdo e decantadores secundarios, sendo que foram introduzidos anéis
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plasticos na cAmara anoxica de pré-desnitrificacdo e no tanque de aeracdo de apenas um deles. Os modulos
sdo alimentados em paralelo, recebendo o efluente do decantador primario, também montado para a pesquisa.
Na figura 1 esta apresentada uma representacdo da configuracdo dos sistemas de tratamento em escala piloto.
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Figura 1 — Configuracédo dos sistemas em escala piloto

Para a pesquisa foram postos em operacdo e avaliados comparativamente os sistemas de lodo ativado
convencional e MBBR operando simultaneamente, com a mesma relacdo alimento/microorganismo e mantidas
as mesmas idades de lodo, medidas em relacdo a biomassa em suspensdo. A variacdo da idade do lodo se deu
de forma a compor 3 fases, descritas na tabela 1. Sdo monitorados de forma a permitir, principalmente, a
avaliacdo da eficiéncia de remoc¢do de matéria organica e da ocorréncia da nitrificacéo.

Tabela 1: Condigdes operacionais a serem mantidas nos reatores

Fase Relagédo A/M Idade do Lodo Total Idade do Lodo Aerdbia
kg DBO/kg SSV.d dias dias
1 0,2 9,3 6,5
2 0,3 6,2 4,3
3 0,4 4,6 3,2
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RESULTADOS

& Ambienta

Ambos os processos foram mantidos sob operacdo estavel e eficiente durante o periodo experimental.
Observa-se que o afluente manteve-se relativamente estavel, sendo que os efluentes apresentaram ligeira
elevacdo de concentracdo no final do periodo. Em termos da DQO de amostras filtradas, observaram-se
valores baixos nos efluentes, sobretudo no do MBBR, demonstrando efetiva remog¢do de matéria coloidal do
esgoto e ocorréncia de perda de matéria organica particulada com os efluentes tratados de forma a dobrar,
aproximadamente, o valor da DQO total dos efluentes. A figura 2 apresenta os resultados obtidos para a DQO
total.
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Figura 2: Séries Histdricas e Resultados de DQO total

A diferenca de comportamento entre os dois processos na primeira fase pode ser justificada pelo fato de que
com idade do lodo de 9 dias da primeira fase, em relagdo a biomassa em suspensdo apenas, a idade do lodo
aerdbia, isto é, relativa apenas ao lodo do compartimento aerado do tanque, resulta em torno de 6 dias. Com as
baixas temperaturas registradas no periodo, minima de 14 °C nos lodos dos tanques, a nitrificacdo ndo ocorreu
satisfatoriamente. J& no MBBR, a biomassa total disponivel para a nitrificacdo, incluindo a biomassa aderida,
garantiu a manutencdo de uma idade do lodo efetiva de 9 dias ou mais.
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Durante a segunda fase, que se desenvolveu do 110° até aproximadamente o 180° dia, a nitrificagdo e
desnitrificacdo, e remocao de fosforo ocorreram de modo eficiente e estavel no sistema de lodos ativados. 1sso
foi relacionado com as altas temperaturas registradas durante esse periodo. No sistema MBBR, a remocgao de
nitrogénio ocorreu de forma eficiente durante todas as fases, apesar dos incrementos na relacdo
alimento/microorganismos e reducdo a idade de lodo.
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Figura 3: Resultados de Nitrogénio Total Kjeldahl

A partir da terceira fase, um baixo nivel de nitrificacdo pode ser observado no sistema de lodos ativados.A
baixa idade do lodo considerando apenas a por¢ao aer6bia, em torno de 3,2 dias, impossibilitou a manutengéo
das bactérias nitrificantes No sistema MBBR este processo permaneceu ocorrendo com alta eficiéncia. Na
série historica de nitrogénio amoniacal, observou-se que, com excecdo do periodo inicial de funcionamento, a
nitrificacdo MBBR ocorreu como quase completa. Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultados e série
historica do Nitrogénio Kjeldahl Total e Nitrogénio Amoniacal.
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Figura 4: Resultados de Nitrogénio Amoniacal

Foram realizados estudos de quantificacdo de biomassa aderida nos carregadores. Com relagdo a microscopia
do lodo ativado e da biomassa suspensa no MBBR, nédo foram observadas diferencas em relagéo a diversidade
biolégica nos mddulos experimentais. Entretanto, houve uma diferenga significativa na quantidade de
organismos por unidade de volume entre os modulos. No MBBR, com a presenga dos carregadores,
disponibiliza-se suporte para desenvolvimento de microfauna aderida como ciliados pedunculados,
favorecendo um melhor desempenho do sistema. Com a adi¢do de material suporte correspondente a 50% do
volume do reator, 0 acréscimo de SSV é da ordem de 70% em relacdo ao sistema de lodos ativados
convencional.

Foram feitas também contagens de bactérias nitrificantes e, como esperado, as densidades de nitritantes e
nitratantes resultaram mais elevadas no MBBR e, neste, ndo houve diferenca entre as densidades na biomassa
suspensa e aderida.
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CONCLUSOES

Os aspectos mais importantes foram observados, como o desempenho superior alcangado pelo sistema MBBR
em termos de eficiéncias e estabilidade operacional e a caracterizagcdo da biomassa desenvolvida sobre a
superficie dos carregadores.

Os resultados demonstram que é possivel aumentar consideravelmente a capacidade de remocdo de carga
organica e de nitrogénio de um processo de lodo ativado quando se adicionam os elementos suporte. Com
isso, sera possivel ampliar a capacidade de inimeras estagdes de tratamento de esgoto sanitario sem
necessidade de areas complementares e de obras civis (no que tange a estes reatores biolégicos), fazendo com
que esta tecnologia se potencialize como alternativa promissora para 0 aprimoramento das estacdes. A
tecnologia permite a adicdo de carregadores de forma gradual conforme a evolucdo da carga de poluentes
afluente a estacdo de tratamento de esgotos.O desafio é a busca de condi¢Bes operacionais que resultem em
maior economia em termos de insumos para a implantagéo e operacéo dos sistemas.
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