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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a membrana em batelada sequencial de
leito mével (BRMBS-LM) para a remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario. O
reator, que foi construido a uma escala piloto com um volume de 18,3 L, foi operado por 80 dias e alimentado
com esgoto doméstico captado junto a rede coletora de esgoto. O BRMBS-LM foi operado sob regime
batelada sequencial, com um tempo de ciclo total de 3 horas, incluindo as fases de alimentacdo,
anoxica/anaerobia e de aeracdoffiltracdo. Os resultados obtidos apontaram uma elevada capacidade do
BRMBS-LM na remogao de matéria organica, nitrogénio e fésforo, com eficiéncia média de remocéo de DQO
de 96,9%, nitrogénio total de 72,3% e fdsforo total de 82,1%. Os ensaios de bancada com a biomassa do
BRMBS-LM revelaram que a presenca do material suporte favoreceu a absor¢do de fosfato pela respiragéo
anoxica, realizada pelas DPAOs, em comparagdo a absorcdo de fosfato pela respiracéo aerdbia, realizada pelas
PAOs. Além de se mostrar vantajoso para a remogdo de fdésforo, a presenca do material suporte contribuiu
para a alta remocéo de nitrogénio total, visto que os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorriam sob o
material suporte e no licor misto. Tais eficiéncias observadas neste estudo condicionam os biorreatores a
membrana de leito mével como uma alternativa interessante quando se almeja a remocdo de remogdo de
matéria organica e nutrientes de esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator a membrana em batelada sequencial, leito mével, tratamento de esgoto,
remocao de fosforo.

INTRODUCAO

O langamento de efluentes domésticos sem o devido tratamento incorre em uma série de problemas aos corpos
hidricos. Entre os problemas causados destacam-se: (i) a reducdo da concentragdo de oxigénio dissolvido do
manancial, devido ao aporte excessivo de matéria organica; (ii) o aumento da turbidez da dgua e a reducdo da
atividade fotossintética, devido a concentracdo elevada de nutrientes presentes nestes efluentes, como o
fésforo e nitrogénio. Como consequéncia dessa problematica desenvolveram-se tecnologias avangadas de
tratamento de aguas residuais que possibilitassem uma eficiente remogdo de matéria organica aliada a remocéo
de nutrientes (CAGATAYHAN, 2008). Dentre essas tecnologias de tratamento destacam-se os reatores em
bateladas sequenciais (RBS). Os RBS sdo compostos basicamente de um Unico reator, o qual ao longo do seu
ciclo operacional alterna entre ambientes anaerdbios, anoxicos e aerébios. Essa alternancia de ambientes em
um Unico tanque ao longo do tempo propicia as condi¢Ges necessarias para a remogdo simultanea de matéria
organica, nitrogénio e fésforo (CYBIS, SANTOS e GEHLING, 2004).
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Os RBS quando comparados a sistemas convencionais de lodos ativados apresentam algumas vantagens,
dentre as quais destaca-se a possibilidade do desenvolvimento dos processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e
remocao de fdsforo em Unico reator. Freitas et al. (2009) destacam também a flexibilidade operacional sendo
uma das principais vantagens desse sistema. Tal flexibilidade est4 associada ao seu formato ciclico, que pode
ser facilmente alterado a qualquer momento a fim de compensar as alteracfes nas condi¢fes do processo, as
caracteristicas do efluente ou aos objetivos requeridos para o tratamento (POCHANA; KELLER, 1999).

Ainda que os RBS tenham ocasionado grande interesse face a sua flexibilidade operacional, sabe-se que a
etapa de clarificagdo do efluente através de sedimentadores convencionais é uma dificuldade operacional da
unidade de tratamento, podendo, em determinadas situacdes, gerar um efluente fora dos padrdes de
lancamento. Neste enfoque, destaca-se a integracdo da tecnologia de separacdo por membranas aos reatores
em bateladas sequenciais, em substituicdo a sedimentagdo, dando origem aos biorreatores a membrana em
batelada sequencial (BRMBS) (MCADAM et al, 2005; KAEWSUK et al, 2010; BASSIN, 2012).

Os biorreatores & membrana em batelada sequencial (BRMBS) possuem a vantagem de ndo necessitar da etapa
de sedimentacdo em seu ciclo, visto que a remoc¢do do efluente do sistema é efetuada através da permeacéo
realizada pelas membranas durante a etapa aer6bia. Os BRMBS apresentam algumas vantagens além da
eliminacdo dos problemas de sedimentacgdo, dentre as quais se destacam: (i) a capacidade de manter elevadas
concentragdes de biomassa; (ii) capacidade de operacdo em uma ampla faixa de idade do lodo com reduzidos
tempos de detencdo hidraulico; (iii) alta remo¢do de matéria organica e; (iv) reduzida producdo de lodo
(BERNAL et al.,2012; ZHANG et al., 1997; METCALF e EDDY, 2003).

Apesar das vantagens intrinsecas aos BRMBS, alguns problemas sdo constatados quando se objetiva a
remocgdo simultnea de nitrogénio e fosforo. Tais problemas podem estar associados a transferéncia de
concentragdes elevadas de nitrato da etapa aerdbia para a etapa anaerdbia. A presenca de nitrato durante a
etapa anaerObia propiciard& o consumo de matéria organica via bactérias desnitrificantes, reduzindo a
disponibilidade do substrato organico para os organismos acumuladores de fésforo, inibindo, por
consequéncia, a rota metabdlica dos microrganismos responsaveis pela remoc¢do de fosforo, conhecidos como
organismos acumuladores de fosforo (PAO — phosphate accumulating organisms, do inglés) (YANG et al
2010).

Uma alternativa para esta problematica é a insercdo de material suporte nos BRMBS para o desenvolvimento
de biomassa aderida, dando origem aos biorreatores a membrana em batelada sequencial de leito movel
(BRMBS-LM). O desenvolvimento do biofilme sob o meio suporte propicia a criagdo de microzonas
anaerdbias, andxicas e aerobias ao longo de sua estrutura (KELNNER, 2014). A presenca dessas microzonas
possibilita que a remogdo de nitrato proceda mesmo durante a etapa aerdbia, visto que sob o meio suporte
havera a possibilidade do ambiente andxico. A remocdo de nitrato ao longo da etapa aerdbia reduziria a sua
transferéncia para a etapa anaerdébia, propiciando melhores condi¢es para o processo de remocéao de fosforo
(COSTA, 2015).

Onnis-Hayden et al. (2004) reportam que a utilizacdo dos BRMBS-LM também é vantajosa para o processo de
nitrificacdo. De acordo com esses autores, as bactérias nitrificantes passam a crescer também de maneira
aderida no material suporte, minimizando assim a sua perda junto com o descarte de lodo. Tal caracteristica
exclui a dependéncia entre a idade do lodo e o crescimento desse grupo de microrganismos. Este aspecto é de
grande importdncia para as bactérias nitrificantes, visto que estas apresentam baixa taxa de crescimento
celular, devido a sua natureza autotrofica (ZHANG et al, 2010).

As vantagens mencionadas condicionam os BRMBS-LM como um sistema propenso para a aplicacdo no
tratamento de esgoto doméstico, quando objetivado a remocdo simultdnea de matéria organica e nutrientes.
Neste enfoque, o presente estudo teve por objetivo avaliar o desempenho de um biorreator a membrana de
leito mdvel operado em batelada sequencial para a remogdo de matéria organica, nitrogénio e fésforo de
esgoto sanitario.

MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental utilizada nessa pesquisa € composta por um reator de material acrilico com formato
cilindrico. Este reator possui didmetro de 14,5 centimetros e altura de 1,50 metros, resultando em um volume
total de 24 litros e um volume atil de 18,3 litros. Na base do reator foi instalado o médulo de membrana, do
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tipo fibra oca (ZW-10, ZENON) e com operacdo submersa. Foram dispostas 1960 unidades do material
suporte, resultando em uma fracdo de enchimento de 30%. O material suporte utilizado no interior do reator
foi confeccionado em polietileno, com o formato cilindrico, didmetro médio de 15 milimetros e area
superficial de 550 m2.m3. A Figura 1 representa de forma esquematica os componentes integrantes da unidade
experimental utilizada nessa pesquisa.
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1 — Reservatério do afluente (Esgoto). 2 — Bomba de alimentacdo. 3- Bomba peristaltica de filtracéo.
4- Sensor de pressdo transmembrana. 5- Médulo de Membrana. 6- Compressor de ar.

7- Linha de ar para aeragdo da membrana. 8- Linha de ar para aeracéo do biorreator. 9- Rotdmetros.
10-Bomba de recirculagdo.11- Material Suporte. 12- Reservatorio de Efluente.

Figura 1 - Representacdo esquematica da unidade experimental.

O sistema foi operado sob regime batelada sequencial, com o tempo de ciclo de 3 horas, totalizando-se 8 ciclos
por dia. Cada ciclo era composto por quatro fases distintas: (i) alimentacéo (1min); (ii) anoxica/anaerébia (59
min); (iii) aeracdo (75 min) e; (iv) aeracdo/filtracdo (45 min). Tal condicdo de 8 ciclos por dia proporcionou
uma vazdo de esgoto tratado de 73,2 L.dia 2, resultando em um tempo de detencéo hidraulico de 6 horas. O
biorreator a membrana de leito mével foi operado por 80 dias, sendo alimentado com esgoto doméstico
captado junto a rede coletora de esgoto.

O desempenho BRMBS-LM foi avaliado quanto a remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH.") e fosforo total (PT). Paralelamente, foi realizada
também analise de ciclo do reator, amostrando o licor misto em tempos predeterminados durante os 180 min
de seu ciclo operacional. Por fim, o monitoramento envolveu também a realizagdo de ensaios de bancada com
a biomassa do reator, a fim de se avaliar o potencial de remocdo de fosforo via respiragdo aerdbia e via
respiracdo anoxica. Tal ensaio foi baseado na metodologia proposta por Wachtmeister et al. (1997), a qual
consiste em expor a biomassa a condicOes anaerobias, anOxicas e aerébias, a fim de determinar
individualmente as taxas de acumulacdo de fosfato via organismos acumuladores de fosfato (PAO) e
organismos acumuladores de fosfato desnitrificantes (DPAQ). Este ensaio foi realizado sob duas condigdes,
sendo: uma apenas com o licor misto do reator e; (ii) licor misto do reator com a presenca do material suporte.
Estas duas condicdes foram realizadas com intuito de verificar a interferéncia do material suporte na liberacéo
e absorcéo de fosforo via PAO e DPAO.

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta as concentra¢cGes médias de DQO, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo total
no afluente e efluente do biorreator, bem como as respectivas eficiéncias médias de remocéao alcancadas.
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Tabela 1 - Concentracgdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal e fésforo total no afluente e no efluente, bem como as suas respectivas eficiéncias médias.

Parametro Afluente (mg L) Efluente (mg L™) Eficiéncia (%0)
DQO 589,1 + 38,7 18,2+ 13,6 96,9
Nitrogénio Total 65,6 + 10,4 18,1+3,3 72,3
Nitrogénio Amoniacal 49,2+ 34 0,3£0,2 99,3
Fosforo Total 6,6+26 1,1+04 82,1

A concentragdo média de DQO no esgoto foi de 589,1 + 38,7 mg.L?, enquanto que no permeado esta
concentracéo foi de 18,2 + 13,6 mg.L™, resultando em uma eficiéncia média de remogdo desse pardmetro de
96,9%. Para os pardmetros nitrogénio total (NT) e nitrogénio amoniacal, as eficiéncias obtidas foram de 72,3%
e 99,3% respectivamente, com concentracdes média no permeado de 18,1 + 3,3 mg.L* para NT e 0,3 + 0,2
para N-NH.*. Por fim, em relacdo ao fosforo, observou-se uma concentragdo média no permeado de 1,1 + 0,4
mg.L?, atingindo, em decorréncia, uma eficiéncia média de remocdo desse pardmetro acima de 80%, e
enquadrando-se no limite de 4 mg L de fosforo total estipulado pela Fundagio do meio Ambiente de Santa
Catarina (Fatma) para langamento.

A Figura 2 apresenta as concentragdes médias de P-PO,* ao final de cada fase do ciclo operacional do reator.

50 -
45 ~
40 ~
35 1
30 A
25 A
20
15 A
10 A

FOSFATO (mg.L?)

———

Alimentacéo Anaerdbia Aerobia Permeado

Figura 2 - Concentra¢do média de fosfato ao final das etapas de alimentacgdo, anaerobia, aerédbia e no
permeado.

Observa-se que ao final da fase anaerdbia a concentracdo de fosfato atinge o maior valor (44,5 mg.L?),
enquanto que ao final da fase aerdbia observa-se a menor concentracdo desse parametro (1,41 mg.L?). Tal
comportamento evidencia a existéncia do processo conhecido como “enhanced biological phospphorus
removal process” (EBPR) (Mino et al., 1998). Os resultados da andlise de ciclo do reator demonstram o
mesmo comportamento, conforme pode-se visualizar na Figura 3.

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
R 47

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

—— Fosfato —A—DQO
Anox/Anaerbdbia L

60 Aerdbia - 400

50 - 350
i - 300
5 0 L 250
E 3 L 200 £
o ~
E 20 - 150 8
3 - 100 R
L 10 L 50

0 T T T T O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (minutos)

Figura 3 - Concentragdes de fosfato e DQO ao longo do ciclo operacional do BRMBS-LM.

Observa-se que a concentracdo maxima de P-PQ, é atingida ao final da fase anaer6bia, enquanto que a minima
foi verificada durante a fase aerébia, com valores de 54,53 mg.L* e 1,54 mg.L?, respectivamente. Em relagéo
a DQO, constata-se um alto consumo na fase anoxica/anaerobia, enquanto que na etapa aerdbia esse consumo
de matéria organica € pouco expressivo.

Os resultados do ensaio de bancada relativos a determinacdo da atividade das PAOs e DPAOs sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Velocidade de liberagao e absorcéo de fosfato via organismos acumuladores de fosfato (PAO)
e organismos acumuladores de fosfato desnitrificantes (DPAO).

Ensaio Parametro Unidade LICOR MISTO LICOR MISTO + MS

P-Liberacdo mgP.gSSV1.h?t 18,29 18,25

PAO
P-Absorcédo mgP.gSSV-1.ht 6,64 7,06
P-Liberacdo mgP.gSSV-1.h? 18,29 20,54

DPAO
P-Absorcéo mgP.gSSV1.h? 0,68 1,92
% DPAO - 10,2 27,2

Observa-se maior capacidade de absorcdo de fosfato pelas PAO em relagcdo as DPAO. Contudo, verifica-se
que a presenca do material suporte favoreceu a absorcdo de fosfato pela respiracdo andxica, realizada pelas
DPAOs, em detrimento a respiragdo aerdbia, realizada pelas PAOs. Os resultados demonstram que a remogéao
de fdsforo via DPAO foi de 27,2% enquanto que a remogéo via PAO foi de 10,2%.
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ANALISE DOS RESULTADOS

As eficiéncias de remocdo de DQO, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fésforo obtidas no BRMBS-LM
podem ser atribuidas a inimeros fatores, dentre 0s quais destacam-se: (i) a presenca da biomassa floculenta e
aderida, os quais aceleram o processo de oxidagao da matéria organica; (ii) a existéncia de microrganismos no
reator responsaveis pela nitrificagdo e desnitrificacdo, tais como as bactérias autotrdficas e heterotroficas,
respectivamente e; (iii) ao processo de liberag&o e absor¢éo de fosfato via organismos acumuladores de fosfato
(PAO) e organismos acumuladores de fosfato desnitrificantes (DPAO) (METCALF e EDDY, 2003; BASSIN
et al, 2012).

Quanto a analise de ciclo apresentada na Figura 2, observou-se uma velocidade de absorcdo de fosfato de
10,14 mgP.gSSV-1.h. Tal valor estd proximo ao de Yang et al. (2010), que observaram uma velocidade de
absorcédo de fosfato de 14,9 mgP.gSSV-1.ht em um biorreator a membrana de leito mdvel tratando esgoto
sintético. Estes autores atribuem este valor as condi¢cdes adotadas para o desenvolvimento dos organismos
acumuladores de fdsforo.

O bom desempenho do processo EBPR, conforme observado na Figura 3, é dependente de algumas variaveis,
dentre as quais destacam-se (i) temperatura e; (ii) concentracdo de matéria organica. Em relacdo a temperatura,
esta se manteve em 20° C durante todo o periodo experimental. Tal valor é reportado por Whang e Parque
(2006) como recomendavel, visto que temperaturas superiores as 20° C propiciam o crescimento dos
organismos acumuladores de glicogénio (GAO), que diferentemente dos organismos acumuladores de fosfato
(PAO) néo contribuem para a remocdo de fosfato, visto que em seu metabolismo néo ha a liberagdo/consumo
desse nutriente. J& em termos de concentragdo de matéria organica, Bassin et al (2012) reportam que a relagdo
de P-liberagdo/DQO-consumida deve estar proxima a 0,5 mgP-PO,2.mgDQO?, a fim de favorecer o
desenvolvimento das PAOs em detrimento as GAOs. Neste estudo a relacdo P-liberacdo/DQO-consumida
manteve-se préximo a 0,30 mgP-PO43.mgDQO™?, variacdo esta que favorece o consumo de matéria organica
pelas PAOs, portanto, ndo comprometendo o desempenho da remocdo bioldgica de fosforo. Além disso,
verifica-se que o consumo de DQO ocorreu em grande parte durante a fase anaerébia. Tal condicdo demonstra
que o consumo de matéria organica pelas heterotrdficas aerébias comuns foi pouco significativa no reator,
condicdo de extrema importancia para o bom desenvolvimento do processo EBPR.

Ainda em relagdo ao fdsforo, observou-se que a absorcdo de fosfato via DPAO na presenca do material
suporte resultou em um valor de 2,5 vezes maior do que unicamente o licor misto. Esta maior absorcdo de
fosfato sob condicdes andxicas, € reportada por Kuba, Loosdrecht e Heijnen (1996) sendo vantajosa, visto que
0 processo simultdneo de desnitrificacdo e remocdo de fosforo necessitam menor concentracdo de matéria
organica em detrimento a processos bioldgicos de remogao de fdsforo e nitrogénio sucedidos separadamente.
Além desta vantagem, este processo propicia uma reducdo da aeracao, visto que nesta situagdo o nitrato é o
aceptor de elétrons, e ndo mais o oxigénio.

CONCLUSAO

Com base nos dados observados durante a operacdo e monitoramento do biorreator a membrana em batelada
sequencial de leito movel (BRMBS-LM), conclui-se que:

e O BRMBS-LM apresentou uma excelente capacidade na remog¢do de matéria orgénica, com eficiéncia
média de remocédo de DQO de 96,9 %.

e Em relacdo ao nitrogénio total, observou-se uma remog¢do média de 72,3 %. Tal eficiéncia pode ser
atribuida a realizacéo dos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo no licor misto e sob o material suporte,
além da assimilacdo por bactérias via sintese celular.

e Para o fdsforo, observou-se uma remogdo média de 82,1%, com concentracdo média no permeado de 1,1 +
0,4 mg.Lt. Tal eficiéncia vale ser destacada, tendo em vista que a remogdo de fosforo via processo
biologico é muitas vezes insatisfatoria.

e Ainda em relacdo ao fésforo, observou-se através dos ensaios de bancada que a presenca do material
suporte resultou um maior valor de absorc¢éo de fosfato via respiracdo andxica.
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Em geral, o biorreator a membrana em batelada sequencial de leito mdvel apresentou excelentes resultados na
remocdo de matéria organica e nutrientes, produzindo um efluente capaz de atender aos padrdes estabelecidos
para lancamento. As elevadas eficiéncias observadas neste estudo condicionam os biorreatores a membrana de
leito mével como um sistema propenso quando objetivado a remogdo simultdnea de matéria orgénica e
nutrientes.
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