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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar, a partir de um referencial tedrico, a tecnologia de Reatores Biologicos
de Leito Movel empregado no tratamento de esgotos sanitarios, apresentando os principais pardmetros de projeto ¢ as
respectivas eficiéncias, com foco na adaptagdo de sistemas que operem com a tecnologia de Lodos Ativados, com
possiveis sobrecargas. Os resultados encontrados confirmam que a tecnologia de Reatores Bioldgicos de Leito Movel é
adequada para atualizar as estagdes de tratamento de aguas residudrias de lodos ativados existentes no Brasil, em um
espago limitado e sem precisar da construcdo de novos tanques. Visto que as plantas em estudo apresentaram bom
resultados, uma capacidade significativa tanto para a oxidagdo da substancia orginica quanto para a remogdo do
nitrogénio. E caso os limites de emissao se tornarem mais rigorosos para o parametro fosforo, tem-se a opgao de trata-lo
quimicamente.

PALAVRAS-CHAVE: MBBR, Aguas Residuarias, Tratamento Bioldgico.

INTRODUGAO

Dentre os usos multiplos que a agua dispde, muitos resultam em aguas residudrias, seja proveniente de processos
industriais, domésticos ou aguas de infiltragdo. De modo geral, pode-se dizer que, ndo ocorrendo grande contribui¢do de
despejos industriais, os esgotos sanitarios constituem-se, aproximadamente, de 99,9% de liquido ¢ 0,1% de s6lido, em
peso. Sendo os solidos os responsaveis pela alteragdo da qualidade dos mananciais receptores dos esgotos (VON
SPERLING, 1996).

Desta forma, o efluente precisa ser coletado, tratado e, entdo, destinado adequadamente, submetendo-se a legislagao
vigente de referéncia. No entanto, com o desordenado desenvolvimento urbano, ha uma caréncia na coleta e tratamento
dos esgotos nas cidades brasileiras, onde, segundo o Brasil (2017), apenas 42,6% de esgotos produzidos sdo coletados e
tratados, prejudicando utilizagdo dos recursos hidricos. Visto que os 57,4% sdo constituidos por ndo coletados e nao
tratados (38%) e coletados e nao tratados (19%). Com isso as dguas residudrias acabam sendo destinadas de formas
inadequadas, como em sarjetas, redes pluviais, diretamente no solo e em corpos d’agua (BRASIL, 2017).

Observa-se que o Brasil enfrenta grandes desafios no setor de saneamento basico, tendo que combater a deficiéncia
existente de tratamento das aguas residudrias, no sentido de assegurar o atendimento universal a toda populagdo, com
qualidade, seguranca sanitaria ¢ responsabilidade ambiental, conciliando com futuras pressdes, que compreende nas
alteragdes demograficas, investimento no setor, mudanga tecnologica, disponibilidade de recursos hidricos, entre outros.

Dentre as tecnologias de tratamento disponiveis atualmente, no pais o sistema de lodos ativados convencional atende a
maior parcela da populacdo, abrangendo 24% de todos que sdo atendidos por Estagdes de Tratamento de Esgotos, sendo
cerca de 16,5 milhdes de pessoas (BRASIL, 2017).

O processo de lodos ativados convencional consiste na intensa mistura, agitacdo e aeragdo do esgoto bruto ¢ do lodo
ativado, que ¢ o floco formado no proprio efluente pela floragdo de microrganismos na presenga de oxigénio dissolvido,
e posteriormente sdo separados por sedimentagdo em decantadores. A maior parte do lodo ativado retorna ao sistema,
quanto a menor recebe o destino adequado (PESSOA E JORDAO, 2011).

A tecnologia de Reatores Bioldgicos de Leito Movel, usualmente conhecida como Moving Bed Biofilm Reactor —
MBBR, caracteriza-se na combinagdo entre sistemas dos tipos biomassa liquida em suspensdo ¢ biomassa aderida
(biofilme), podendo ser uma variante do processo de lodos ativados (MINEGATTI, 2008). E essa vem se consagrando
como uma alternativa no tratamento de efluentes, tanto industriais como sanitarios. Atualmente sdo mais de 400 plantas
de grande porte, sendo operadas por processos aerobicos, anoxicos ou anaerobicos, espalhadas em 22 paises pelo
mundo. Além de existir centenas de pequenas unidades de tratamento local, concentradas na Alemanha (RUSTEN et
al., 2000).

O processo MBBR consiste na inser¢ao, no interior do reator biolodgico, meios de suporte de baixa densidade, formados
por polietileno, que ficardo em suspensdo devido a agitagdo promovida por sistemas de aeracdo ou de mistura. Nas
pegas de polietileno ficard aderido um biofilme, que auxiliard no aumento da concentragdo de solidos no tanque, visto
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que, os organismos decompositores ficardo tanto em suspensido na massa liquida, como também aderidos ao meio de
suporte. Consequentemente aumentara a decomposicdo da matéria organica carbonacea, a conversdo de compostos
nitrogenados e, dependendo das configuragdes do reator, na remog@o de fosforo, permitindo uma melhor eficiéncia
utilizando um mesmo volume de reator quando comparado a tecnologia de Lodos Ativados. Salienta-se que o lodo
ativado ndo precisa ser retornado ao sistema, como ocorre nas plantas de lodos ativados convencional (MINEGATTI,
2008).

OBJETIVOS

Apresentar, a partir de um referencial teorico, a tecnologia de MBBR empregado no tratamento de esgotos sanitarios,
apresentando os principais parametros de projeto e as respectivas eficiéncias, com foco na adaptagdo de sistemas que
operem com a tecnologia de Lodos Ativados, com possiveis sobrecargas.

METODOLOGIA

O método aplicado neste estudo investiga trabalhos publicados utilizando MBBR no tratamento de efluentes. Para isto,
realizou-se uma selecdo de publicacdes encontradas na base de dados da Capes. Além disso, teses, dissertacdes,
trabalhos de conclusdo de curso e livros também foram utilizados para avaliar a eficiéncia na remocdo das
concentracdes de poluentes e nutrientes obtidas pelos sistemas de MBBR.

RESULTADOS

A fim de identificar e selecionar trabalhos referentes ao tema em questdo utilizou-se palavras chaves a cerca da
tecnologia, como MBBR, no sistema de busca de periédicos da CAPES. Posteriormente, para refinamento da seleg@o,
adotaram-se critérios que melhor condiziam aos objetivos do estudo. Sendo esses: publicagdoes em forma de artigos que
utilizassem a tecnologia de Reatores Biologicos de Leito Mével no tratamento de esgoto sanitario, que fossem uma
adaptacdo da tecnologia de Lodos Ativados e que constassem os parametros de projeto considerados importantes a
eficiéncia do sistema, como as caracteristicas do meio de suporte.

Por fim, foram selecionados dois artigos produzidos na Italia pela Universidade de Padova, tendo como primeiro autor
Luigi Falletti. Trata-se da modernizagdo de estacdes municipais de tratamento de dguas residudrias, que utilizavam
tecnologia de lodos ativados, com a tecnologia MBBR. Os trabalhos publicados sdo do ano de 2007 e 2014, sendo o
primeiro realizado na estacdo de tratamento de aguas residuarias de Masera, e o segundo em Porto Tolle, ambos na
Italia.

No que tange o tratamento bioldgico dos efluentes, as condigdes climaticas sdo fatores operacionais que afetam as
reacdes bioldgicas e os microrganismos que as promovem. A temperatura afeta no consumo da matéria organica e a
taxa de nitrificagdo, que normalmente ¢ muito sensivel a altas temperaturas, ainda mais em sistemas de biofilme, sendo
mais complexos devido aos efeitos difusionais e as limitagdes na concentracdo de oxigénio dissolvido (DUARTE,
2015). Desta forma, viu-se a importancia de trazer uma experiéncia brasileira a cerca do estudo, para que pudesse
observar os resultados obtidos pelos sistemas operando com as variagdes sazonais proprias da regido. Nao so
experiéncias onde houve a modificagdo de sistemas, que anteriormente operavam na tecnologia de lodos ativados e
passaram a operar com a tecnologia MBBR. Com isso selecionou-se uma dissertagdo de mestrado do ano de 2016,
tendo como autor Diego Luiz Fonseca, trazendo uma experiéncia brasileira a cerca do tema. Trata-se da avaliagdo de
dois sistemas MBBR, desde a origem, o primeiro em escala piloto no Centro Experimental de Saneamento Ambiental
(CESA/UFRI), tratando o esgoto sanitario coletado no bairro da Cidade Universitaria, Rio de Janeiro, e o segundo em
escala de bancada, tratando efluente sintético e em condigdes mais controladas, no Laboratério de Controle da Polui¢ao
das Aguas (LabPol/UFRIJ).

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos seis sistemas avaliados.
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Tabela 1. Principais caracteristicas dos sistemas.
Fonte: Adaptado de Fonseca (2016), Falletti ef al. (2014) e Falletti; Conte (2007).

Planta I 11 111 v \ VI
~ ~ Estacdo ~
Estagdo de Estagdo de Municipal de Estagdo de Centro Laboratorio de
~ Tratamento de  Tratamento de Tratamento de .
Estacdo de ; ; Tratamento de ; Experimental de ~ Controle da
Aguas Aguas ; Aguas "
Tratamento o S Aguas o Saneamento Poluigdo da
Residudrias de  Residudrias de e Residuarias de . {
Residuarias em Ambiental Aguas
Conselve Conselve X Porto Tolle
Masera
L Em.escala Em.escala Em grande Em grande Em escala Em escala
Aplicagio piloto piloto escala escala iloto bancada
(Fase 01) (Fase 02) P
Efluente Municipal Municipal Municipal Municipal Bairro Sintético
Tempo de
detengdo no
MBER - - 5 - 2,2 1,5
(hora)
Suporte K2 K2 K1 K3 MOD940 MOD940
moveis
Area
especifica 350 350 500 500 687 687
dos suportes
(m*m3)
Fragao de 60 60 60 50 70 70
recheio (%)

O parametro utilizado para analisar a eficiéncia de remogdo da matéria organica pelo Reator Biologico de Leito Movel
foi 0 DQO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), visto ser um indicador indireto que se baseia na concentragdo de
oxigénio consumido para oxidar a matéria organica biodegradavel ou ndo biodegradavel, em meio acido e condigoes
energéticas por um oxidante forte (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997). A menor eficiéncia, quando comparada as
demais, foi de 56 %, enquanto a maior eficiéncia foi de 89,7%. Sendo as plantas mais ineficientes aquelas que o
afluente apresentou dilui¢do devido as infiltragdes significativas de aguas pluviais ¢ agua limpa do rio ¢ por ser um
afluente advindo de uma area com baixa atividade doméstica tipica, sendo considerados como fraco. Esse esgoto fraco,
possivelmente, induziu uma condi¢do de subtrato limitante, impedindo alcangar eficiéncias maiores sem uma variagao
significativa no tempo de deten¢ao hidraulico (FONSECA, 2016).

De acordo com o estudo feito verificou-se que dentre os parametros analisados, a matéria organica ¢ a que denota maior
grau de importancia para este estudo, visto que a Resolu¢do n°430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, que determina as condig¢des e padrdes de langamento dos efluentes em corpos de dgua no Brasil, apenas
especifica, quando comparado ao nitrogénio e foésforo, a concentragdo de matéria organica que os efluentes oriundos
dos sistemas tratamento de esgotos sanitarios devem submeter-se. Desta forma, ¢ possivel analisar, a partir do
parametro indireto, 0 DQO, que os sistemas sdo efetivos, obtendo boas eficiéncias de remo¢ao da matéria organica.

Os compostos nitrogenados foram avaliados a partir dos parametros nitrogénio amoniacal (NHs-N), nitrito (NO,-N),
nitrato (NOs-N), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio total (NT).

O nitrogénio amoniacal é o primeiro estagio da decomposi¢do do nitrogénio, segundo Pessoéa e Jorddo (2011), que
inicialmente apresenta-se na forma de nitrogénio organico, que pode ser analisado a partir do pardmetro nitrogénio total
Kjeldahl, que se trata tanto do nitrogénio organico quanto o do amoniacal. E de acordo com os resultados apresentados
E de acordo com os resultados apresentados na Tabela 2 e 3 é possivel observar que os valores de saida do NH4-N
variaram de <0,5 a 19,32 mg/L, enquanto o NTK, obteve uma eficiéncia de remocgao de 99,2 e 85 % respectivamente.

A Resolug@o n°430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA estabelece para nitrogénio amoniacal
total o valor maximo de 20,0 mg/L. Acentua-se que esse parametro ¢ exigido no caso de langamento dos efluentes de
qualquer fonte poluidora, e ndo especificadamente de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (CONAMA, 2011).
Assim sendo, todas as plantas atenderam as exigéncias, visto que os valores desse parametro oscilaram de <0,5 a 19,32
mg/ L.
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O nitrato e nitrito sdo os parametros limitantes no processo de remogdo do nitrogénio, representando a protecdo
ambiental (DEZOTTI et al, 2008; BASSIN, 2012). Para esses dois parametros as plantas apresentaram uma
concentracdo de saida que varia de <0,1 a 1,33 para NO»-N e 4,16 a 10,17 para NOs-N. Enquanto umas das plantas
apresentou o valor da concentracdo de saida de <10, que representa a soma de NO»-N e NOs-N, através do NOx.
Atenua-se que o nitrito ¢ muito instdvel nas aguas residudrias sendo facilmente oxidado para a forma de nitrato
(PESSOA E JORDAO, 2011).

O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato (PESSOA E JORDAO, 2011). Em
dois sistemas observa-se baixa remog¢do, ndo atingindo nem 50 % de eficiéncia, apenas 42,8 % ¢ 20 %. Ja as demais
plantas alcangaram uma eficiéncia de remogéo variando de 73,3 a 86,6 %.

Ja no que concerne a remogdo do nitrogénio, os reatores apresentaram diferengas em detrimento as caracteristicas de
cada sistema, e os efluentes recebidos, mas, em geral, sdo bons resultados de remoc¢ao, apresentando concentra¢des
baixas na efluente tratado.

Tabela 2: Resultados das analises fisico quimicas das plantas em estudo.
Fonte: Adaptado de Falletti; Conte, 2007; Falletti ez al. (2014).

Planta I II III v

Estagdo de Estagdo de Estagdo de

Estacdo Municipal de

~ Tratamento de Tratamento de : Tratamento de
Estacdo de tratamento ‘ o ‘ o Tratamento de Aguas ; o
Aguas Residuarias  Aguas Residudrias Residudrias em Maser Aguas Residuarias
de Conselve de Conselve de Porto Tolle
L Em escala piloto Em escala piloto
Aplicacao (Fase 01) (Fase 02) Em grande escala Em grande escala
Afluente
(mg/L) 546 548 484 57
Efluente
DQO (mg/L) 120 132 50 25
Eficiéncia
(%) 78 75,7 89,7 56
Afluente
(mg/L) - - 79 13,3
Efluente
NTK (mg/L) - - <1 <4
Eficiéncia
(%) ) ) 99,2 85
Afluente
(mg/L) 40,08 44,28 79 -
NHN  Dfluente 17,62 6.22 0.64 <0.5
(mg/L)
Eficiéncia
%) 56 86 99,2 -
NO,.N  [fluente 1,33 0,51 <0,1 <0,1
(mg/L)
NO,N  Lfluente 4,16 5,18 9,9 10,7
(mg/L)
Afluente
(mg/L) 40,42 44,64 - 13,3
Efluente
NT (mg/L) 23,14 11,91 - 10,7
Eficiéncia
%) 42,8 73,3 86,6 20
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Tabela 3: Resultados das analises fisico quimicas das plantas em estudo.
Fonte: Adaptado de Fonseca (2016).

Planta \% VI
Estacio de tratamento Centro Experimen.tal de Laborat(').rio de Controle da
Saneamento Ambiental Polui¢do da Aguas
Aplicacdo Em escala piloto Em escala bancada
Afluente (mg/L) 224 389
DQO Efluente (mg/L) 56 58,35
Eficiéncia (%) 75 &5
Afluente (mg/L) 42 34
NH;-N Efluente (mg/L) 19,32 16
Eficiéncia (%) 54 59
NOx Efluente (mg/L) <10 0

Observa-se que o parametro fosforo nao foi objeto de estudo dessas plantas, porém, quando comparado ao parametro
nitrogénio, a sua remogdo ¢ considerada mais efetiva no quesito de prevencdo da eutrofizagdo nos corpos d’agua
receptores (HENRIQUE et al., 2010).

Desta forma, foi identificado um estudo a cerca dos Reatores Biologicos de Leito Mével que avaliam a eficiéncia da
remoc¢ao do fosforo, porém nao ha relatos da origem dos sistemas, se sdo derivados da tecnologia de Lodos Ativados
como as plantas anteriores. No entanto, trata-se de uma remog¢ao quimica, porém eficiente. Realiza a remogao a partir
da precipitacdo de fosfato adicionando sais de dois metais que formam os ortofosfatos pouco soltiveis, sendo eles o
calcio e o aluminio. O inconveniente de utilizar esse processo de remogdo ¢ o custo dos produtos quimicos ¢ a alta
produgido de lodo (SINGH et al., 2017).

Os autores Singh et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de remogao do fésforo em dez plantas, utilizando a tecnologia
MBBR, espalhadas por toda India e monitoradas por um periodo de um ano. No qual as concentragdes de fosforo
apresentaram valores de entrada variando entre 1,4 a 20 mg/L e saida de 0 a 3,0 mg/L, demonstrando uma boa
eficiéncia do sistema na remocgao do fosforo, chegando a 100% em duas das 10 plantas.

Ressalta-se que, segundo a Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011, o padrdo do fésforo quanto do nitrogénio
amoniacal total ¢ exigido no caso de lancamento dos efluentes de qualquer fonte poluidora, e ndo especificadamente de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

CONCLUSOES

Esses resultados confirmam que a tecnologia de Reatores Biologicos de Leito Movel ¢ adequada para atualizar as
estacdes de tratamento de aguas residuarias de lodos ativados existentes no Brasil, em um espaco limitado e sem
precisar da construg¢@o de novos tanques. Visto que as plantas em estudo apresentaram bom resultados, uma capacidade
significativa tanto para a oxidagdo da substincia organica quanto para a remog¢do do nitrogénio. E caso os limites de
emissdo se tornarem mais rigorosos para o parametro fosforo, tem-se a opg¢do de tratd-lo quimicamente. No entanto,
deve-se considerar que esse tipo de tratamento acarreta em maiores custos financeiros e um aumento na producdo do
lodo.

A transformagdo de um tanque de lodo ativado em um MBBR requer poucas semanas de trabalho, pois ¢ necessaria
apenas a divisdo de tanques existentes, instalagdes de telas e, eventualmente, a substituicdo do sistema de aeragdo. Os
principais custos de investimento sdo os meios de suportes (FALLETTI; CONTE, 2007).

Nao se obteve estudos de Reatores Bioldgicos de Leito Mével operando em grande escala no Brasil, e sistemas que
avaliassem a remog¢do de fosforo através do método bioldgico. Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de
pesquisas e estudos a cerca do processo de tratamento.
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