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RESUMO

AMARAL, Amanda Fraga do. Monitoramento e avaliagao da eficiéncia de um
reator piloto Bardenpho modificado-IFAS no tratamento de esgoto real:
remocé&o de benzofenona e dietilftalato. 2021. 102f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A crescente complexidade da industria de bens de consumo, resulta introducéo
a cada ano de novas substancias quimicas, os micropoluentes (MPs), sendo possivel
detecta-los — ainda que em baixas concentragdes nas matrizes aquosas pelo mundo,
onde as Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) convencionais sdo as principais
vias de disseminacgao para o meio ambiente. Devido aos riscos que a presencga dessas
substancias pode gerar ao ambiente, ha uma demanda para o aprimoramento do
tratamento biolégico de esgotos com foco principalmente, na remogao desses MPs.
Uma alternativa que sugere aumento significativo da eficiéncia geral sao os sistemas
gue associam biomassa fixa e suspensa em um mesmo reator, ou seja, processos
hibridos (IFAS/MBBR), combinados a compartimentos com diferentes condigbes de
oxirreducao. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de um sistema hibrido
piloto Bardenpho modificado-IFAS, com foco na remog¢ao de Benzofenona (BP) e
Dietilftalato (DEP). O sistema que combina a tecnologia hibrida (IFAS/MBBR) com o
processo de remogao bioldgica de nutrientes foi projetado para tratar esgoto real,
composto por sete unidades de tratamento (anaerébico, andxico 1, aerébio, andxico
2 e reaeragéao e dois tanques de sedimentagdo). O sistema com um volume total de
400 L e teve cerca de 50% do volume do tanque aerdbio (120 L) preenchido com
meios-suporte (midias). O afluente altamente variavel, principalmente em carga
organica, resultou em oscilagdo de desempenho do tratamento. Contudo, a biomassa
fixa apresentou resisténcia aos choques sofridos, sendo capaz de desempenhar de
forma satisfatéria o abatimento da demanda quimica de oxigénio (DQO) e do
nitrogénio amoniacal apés a perda de praticamente toda biomassa suspensa do
compartimento aerobio, indicando que com menor concentracdo de biomassa
suspensa, houve uma maior taxa de transporte de massa para o biofilme, melhorando
assim a eficiéncia geral do sistema, sendo que a remogéo de BP subiu de 24+33%
para 49+18%, e a de DEP subiu de 57+8% para 62+15%.

Palavras-chave: Tratamento de aguas residuarias. IFAS. MBBR. Benzofenona.
Dietilftalato.



ABSTRACT

AMARAL, Amanda Fraga do. Monitoring and evaluation of the efficiency of a
modified Bardenpho-IFAS pilot reactor in the treatment of real sewage: removal
of benzophenone and diethylphthalate. 2021. 102f. Dissertation (Environmental
Engineering MSc) — Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State University, Rio de
Janeiro, 2021.

The increasing complexity of the industrialized products results in the
introduction of new chemicals every year, the micropollutants (MPs), making it possible
to detect them - albeit in low concentrations in aqueous matrices, being the
conventional wastewater treatment plants (WWTPs) one of the main paths for
dissemination to the environment. Due to the risks that the presence of these
substances can generate to the environment, there is a demand for the improvement
of biological treatment systems with focus on the removal of MPs. A biological
treatment strategy that has demonstrated high efficiency on the removal of
micropollutants combines fixed and suspended biomass in the same reactor named
hybrid processes, combined with the use of compartments with different redox
conditions. The objective of this study was to evaluate the performance of a modified
Bardenpho-IFAS hybrid pilot system, focusing on the removal of Benzophenone (BP)
and Diethylphthalate (DEP). The system that combines a hybrid technology
(IFAS/MBBR) with the process of biological removal of nutrients was designed to treat
real domestic wastewater and is composed of seven treatment units (anaerobic, anoxic
1, aerobic, anoxic 2 and re-aeration and two sedimentation tanks). The system had a
total volume of 400 L and being 50% of the volume of the aerobic tank (120 L) filled
with support media (media). The highly variable composition of the affluent, mainly
regarding the organic load, resulted in fluctuations in the treatment performance.
However, the fixed biomass showed resistance to the shock loads, being able to
perform satisfactorily on the abatement of chemical oxygen demand (COD) and
ammoniacal nitrogen after the loss of practically all suspended biomass from the
aerobic compartment, indicating that with a lower concentration of suspended
biomass, there was a greater mass transport rate for the biofilm, thus improving the
overall efficiency of the system, with the removal of BP rising from 24+33% to 49+18%,
and that of DEP rising from 57+8% to 62+15%.

Keywords: Wastewater treatment. IFAS. MBBR. Benzophenone. Diethylphthalate.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugado dos processos de tratamento de aguas residuarias............ 24
Figura 2 — Representagao esquematica do sistema bardenpho modificado........ 31
Figura 3 — Representagao esquematica do funcionamento dos reatores............. 37
Figura 4 — Suportes Kaldnes® empregados nos Sistemas..........ccccccceeeeeeiiininees 38
Figura 5 — Diagrama do sistema piloto Bardenpho Modificado-IFAS................... 48

Figura 6 — Meio suporte da marca Enviromex utilizado para enchimento dos
tanqQUES dO MBBR...... .o aaae

Figura 7 — Resultados de recuperagao da extragdo por SPE de todos os

analitos estudados em duas concentragdes: 0,1 ugL'e 0,2 ugL ..o >
Figura 8 — Tempo de retengao hidraulica na redugao da DQO e nitrogénio total 59
ao longo do tempo de Mmonitoramento...........ccooviviiiiiiiiiie e
Figura 9 — Matriz de dispers&o com correlagdes e valores-p entre varaveis e o 60
desempenho do sistema da redugédo da DQO e remog¢ao do nitrogénio total.......
Figura 10 — Variacao do teor de SST ao longo do tempo de monitoramento....... 61
Figura 11 — Reducao da carga organica recebida por cada reator ao longo do 61
tempo de MOoNItOramMeENtO...........ui i
Figura 12 — Reduc¢ao da carga do nitrogénio amoniacal por cada 62
compartimento ao longo do tempo de monitoramento..........cccoeeeeeeiiiiciiieneeennn.
Figura 13 — Razao da carga aplicada e reduzida dos compostos nitrogenados 63
ao longo do tempo de Monitoramento...........coooevviiiiiiiiiii e e
Figura 14 — Perfis de fosforo afluente e efluente ao sistema bioldgico e a 64
eficiéncia ao longo do tempo de monitoramento.................oevviiiiiiiiiiiiie e,
Figura 15 — Variagdo da concentragao de nitrato na saida do sedimentador....... 65
Figura 16 — Perfis dos compostos-alvo (a) benzofenona (BP) e (b) dietilftalato

no afluente e efluente do sistema bioldgico piloto ao longo do tempo de 66
(pgTeT a1 TeT =10 01=T o1 (o RS RPP
Figura 17 — Reducao da DQO e remocéao do nitrogénio total e compostos-alvo 67

ao longo do tempo de MONItOramMENtO..........uueeeeuiiiiaiee e

Figura 18 — Matriz de dispersdo com correlagdes e valores-p do sistema........... 68



Figura 19 - Remocao da BP apds cada etapa do tratamento no bardenpho-

| NS ¢ TeTo [} o= To [o J PP RPPPPPP 69
Figura 20 - Remogéo da DEP apds cada etapa do tratamento no bardenpho-
| VAN ¢ To o 1] {Tox=To [o TR 69

Figura 21 — Concentragao da biomassa fixa e suspensa e remogao dos MPs

no compartimento aerobio ao longo do tempo de monitoramento........................ 71
Figura 22 — COV e remogéo dos MPs no compartimento aerobio ao longo do
tempo de MOoNItOramMeENtO.......ccooo i 72
Figura 23 — Concentracdo do OD e remog¢ao dos MPs no compartimento

aerobio ao longo do tempo de monitoramento.............ccoceviiiiiiiieiicie 73
Figura 24 — Matriz de dispersdo com correlagdes e valores-p para o reator

= =T (0] o] Lo J PSPPI 73
Figura 25 — Carga de nitrato consumida e remog¢ao dos MPs no compartimento
anodxico ao longo do tempo de monitoramento.............ccooeviiiiiiiii e 74
Figura 26 — Matriz de dispersdo com correlagdes e valores-p para o reator

=] 1[0} { (oo TSP PUPRPPRR 75
Figura 27 - Matriz de dispersdo com correlagdes e valores-p para o reator

=] F= =T {0 o[ 1 PSSR 76
Figura 28 — Variacdo na remogao dos compostos-alvo em diferentes sistemas

(o (=31 =1 2= 11 4 1=] 0110 TEUUT TR TR PR 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas e estrutura dos compostos-alvo.................
Tabela 2 — Faixa de concentragao de BP e DEP quantificado em aguas superficiais
Lo TN 0 018 o o F PRSP
Tabela 3 — Tempo de retencdo hidraulica do sistema Bardenpho modificado-IFAS
ao longo do tempo de MOoNItOramMeENtO.........coooviiiiiiiiiie e
Tabela 4 — Caracteristicas do meio de SUpPOrte............ceiiiiiieeiiiiiiii e
Tabela 5 — Frequéncia dos parametros fisico-quimicos e metodologias utilizadas
na analise do monitoramento do sistema.............ooooiiiiiiiieiee
Tabela 6 - Parametros otimizados do detector MS/MS para os analitos
2T} (1T =T [0 13U

Tabela 7 — Parametros de controle de qualidade analitico UPLC-MS/MS para BP e

41

49
51

53

54

56



A/O
A2/0
AGS
AGV
BP

C/N
CEDAE
CcoVv
DEP
DQO
EBENR
ETA
ETE

GAO
IFAS

LD

LQ
MBBR
MBR
MLE
MPs
NH3s-N
NT
oD
PAO
pH
PHA
PHB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Anaerobic/Aerobic (Anaerdbio/Aerdbio)
Anaerobic/Anoxic/Aerobic (Anaerébio/Andxico/Aerdbio)
Aerobic Granular Sludge (Lodo Aerébio Granular)

Acidos Graxos Volateis

Benzofenona

Razdo Demanda Quimica de Oxigénio/Nitrogénio Amoniacal
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos

Carga Organica Volumétrica

Dietilftalato

Demanda Quimica de Oxigénio

Remocéo Bioldgica de Fésforo Aprimorada

Estacdo de Tratamento de Agua

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fosforo

Organismo Acumulador de Glicogénio

Integrated Fixed Film Activated Sludge (Sistema Integrado de Biomassa
Fixa e Lodos Ativados)

Limite de Deteccéao

Limite de Quantificagao

Moving Bed Biofilm Reactor (Reator Biolégico de Leito Mdvel)
Membrane Biological Reactor (Biorreator com Membrana)
Modified Ludzack-Ettinger (Ludzak-Ettinger Modificado)
Micropoluentes

Nitrogénio Amoniacal

Nitrogénio Total

Oxigénio Dissolvido

Organismo Acumulador de Fésforo

Potencial Hidrogenidnico

Polihidroxialcanoatos

Polihidroxibutirato



Poli-P  Polifosfato

PVC Policloreto de Polivinila

SBR Sequencing Batch Reactor (Reator de Batelada Sequencial)

SST Sélidos Suspensos Totais

TRH Tempo de Retencao Hidraulica

UASE Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente com Manta de Lodo)

UcTt University of Cape Town (Universidade de Cape Town)

VIP Vinginia Initiative Plant (Iniciativa da Estacao de Virginia)



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt st 16
1. OBUJETIVOS ...ttt ettt e e ee 20
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ............oooooooieeeeeeeeeeeeeseeeveees s snsses s 21
2.1. Contextualizagcao do problema: déficit na coleta e tratamento de esgotos

NO MUNAO € NO Brasil ...........oooiiiii e 21
2.2. Processos biolégicos no tratamento de esgotos.............ccceeevevininencnne. 22
2.2.1.  Processos biol0QiCOS CONVENCIONAIS ..........cueeueeeeeiieeciiesiieiieesieesiee e esieesee e 24
2.2.1.1. Sistema de lagoas anaerobias — lagoas facultativas................c.ccceceveenenen. 24
2.2.1.2. Lodos ativados CONVENCIONAI ..............ccccuecueouevieninininieieieccesese e 25
2.2.1.3. Reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo......................... 25
2.2.1.4.  FiltrO DIOIOGICO ......cccuveeieeiieeieeeeee ettt et ete e s aae e 26
2.2.2. Processos biol6giCcoS NEO-CONVENCIONAIS ..........cccoeererinereeieiesieniesienieneeienaeas 27
2.2.2.1. Reator biologico de Leito Movel — MBBR...............oiviiiieeniieiieiieesieesienn, 27
2.2.2.2. Biorreator com membrana — MBR.............cccccooivinnniiiiiceneseneseeee 27
2.2.2.3. Reator de batelada sequencial — SBR.............cccccccoovueevieiveecieeiieeieeiee e, 29
2.2.2.4. Lodo aerdbio granular - AGS.............cooeeieeceeceeeeseeie e 30
2.3. Processo Bardenpho Modificado.............c..ccccoooiiiiiiiiiiiicecece e 31
2.3. 7. FUNCIONGMENTO ..ottt 33
2.3.1.7. ANGEIODIO.........oeieeiiiecieiee e 33
2.3.1.2. ANOXICO | ettt 34
2.3.1.83. ACIODIO ...ttt 34
2.3.1.4. ANOXICO Il ..ottt 35
2.3.1.8. ACIODIO ... 35
2.4. Sistemas hibridos do tipo MBBR e IFAS.............c..oooioiiieeeeeeeeeeee e 35
2.4.7. HISTOIICO ...ttt 35
2.4.2.  FUNAAMENTOS ...ttt 37
2.4.3.  SUPOIES MOVEIS......c..ocueeeeeieeeeieese sttt sttt bt sneeneeneas 38
2.5, MiCropOlUENLES............ooveieeeeeceeceeeece ettt et s ae e s enae 39

2.5.1.  COMPOSIOS-AIVO.......ccocueeeieiieieiesesese sttt sttt s sbesaesaeeneeneas 39



2.5.2. Mecanismos de remogdo dos compoStoS-alvo ............cceccevceeveeceneesienieneenenns 42

2.6. Desafios na implementagao de sistemas hibridos em escala piloto ......... 45
3. MATERIAIS EMETODOS..........oooiioieeeeeeeee e eeeeesaes s 47
3.1. Sistema de Tratamento Bioldgico Piloto Bardenpho Modificado-IFAS.....47
3.1.1.  Unidades do sistema e suas caracteristicas ............c..ccccocevurveeveenenenenenennnn. 49
3.1.1.1. REAIOI ANGEIODIO ........c.coueeueeiiiiiiiiiiiesteee et 49
3.1.1.2.  REATIOIN ANOXICO T ..ottt 49
3.1.1.3.  REAIOI @EIODIO .........ccueeviiiiiieeeieeceee et 50
3.1.1.4.  REAIOI @NOXICO 2......ccooouireieiiiiiieeieietesteee ettt 50
3.1.1.5.  Reator de REAEIACEO. ...........cccueueveeeeeeeseee ettt 50
3.1.1.6. Tanques de SEAdIMENTACEO. ..........ccccccueecieiiiiiiiiiiie et 50
3.1.2. MEIO SUPOITE ...ttt ettt esae e teennenes 50
3.2. Plano de Monitoramento................ccccooiiiiiniiiiii 51
3.2.7. AMOSITAGEM ...ttt sttt sb e sbe st 51
3.2.2.  AnaliSes fiSICO-QUIMICAS...........cc.ceueeeeeeeeeseee ettt ns 52
3.2.3.  Analises cromatografiCas..............cccoouuroiminieieiieieseneee st 53
3.2.4.  ANAIISE ESIALISHICA .......c..ccevueeeiiiiiiiiiisteeee e 55
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........ccocoioiieieieeeeee et 56
4.1. Analises cromatograficas ..............cccocevvriiiiiiii 56
4.2. Analises fiSiCO-QUIMICAS ............coceiiiiieec e 58
4.3. Ocorréncia e remogao dos compostos-alvo no sistema..................cc.......... 65
4.4. Desempenho de cada compartimento...............cccccooovviriiiiiniiciccecee e, 68
4.5. Remocao dos compostos-alvo em diversos sistemas biolégicos ............. 76
5. CONCLUSAO ...ttt sttt 80
6. RECOMENDAGOES E PESQUISAS FUTURAS...........cccccooovmmirerreereeee e, 81
REFERENCIAS ..........oooooeeeeeeeeeeeeeeee e ss s sass s en s sennans 82
APENDICES ........ooivimriimeerisee et st st st st st st sst st sss s 93

APENDICE A: Resultado da analises fisico-quimicas do monitoramento do
esgoto bruto e tratado por cada compartimento do sistema Bardenpho
MOAIfICAUO-IFAS ...ttt aesreere s 93



APENDICE B: Resultado das analises cromatograficas do monitoramento do
esgoto bruto e tratado por cada compartimento do sistema Bardenpho
MOAIfICAO-IFAS ....... .o e 101



16

INTRODUCAO

A agua, recurso natural essencial a vida, dispde diversos usos para homem,
usos estes que resultam em sua contaminagdo por uma grande variedade de
contaminantes organicos e inorganicos, de modo que se torna necessario a coleta dos
efluentes gerados e o tratamento adequado antes do seu descarte. Tendo em vista a
crescente complexidade nos padrées de consumo humano, os efluentes ao serem
despejados sem tratamento adequado podem conter contaminantes de complexidade
igualmente crescente, o que pode causar alteragdes na qualidade dos corpos hidricos
receptores e, consequentemente, danos aos ecossistemas e ao proprio homem.

O desordenado desenvolvimento urbano, com a falta de investimentos de
infraestrutura propicia uma caréncia crescente de coleta e tratamento dos efluentes
gerados. Estima-se que 48% das aguas residuarias séo langadas in natura no
ambiente, sem tratamento prévio (JONES et al., 2020). Os paises com populag¢des de
baixa renda tratam, em média, apenas 4,2% dos esgotos que produzem; ja nos paises
com populagbes de renda média-baixa e média-alta essa proporgdo de esgotos
tratados sobe, chegando a 26% e 43% respectivamente, sendo que nos paises com
populagdes de renda alta, o tratamento esta estimado a uma média de 74% (JONES
et al., 2020).

Ha grandes desafios no setor de saneamento basico, principalmente em paises
de baixa renda, sendo necessario combater o déficit existente, assegurando o
atendimento universal da populagao, atendendo os padrdes de qualidade que vem se
tornando mais rigidos ao longo dos anos. Visto que inicialmente o tratamento de
efluentes, em particular de origem doméstica, objetivava apenas a remogdo dos
solidos suspensos e da matéria organica biodegradavel. Com avanco do
conhecimento cientifico passou a ser considerado na concepgao das estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs) a remogao do nitrogénio amoniacal, e com o tempo, a
remogdo no nitrito e nitrato concomitantemente ao fosforo (DEZOTTI; LIPPEL;
BASSIN, 2018). Atualmente, com a crescente complexidade da industria de bens de
consumo e o langamento a cada ano de novas substancias quimicas para os mais
diversos objetivos, a demanda por tratamento tem focado, principalmente, na remocéao
dos micropoluentes (MPs) (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018).
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Os MPs séao substancias presentes em diversas matrizes ambientais em baixas
concentragdes, na ordem de microgramas ou nanogramas por litro (ug L' ou ng L),
que representam riscos em potencial para organismos aquaticos e a saude humana;
por essa razao tornaram-se um dos maiores desafios da atualidade, em termos de
tratamento de efluentes, despertando a aten¢gdo da comunidade académica (KORA et
al., 2020; GOGOI et al., 2018).

As ETEs convencionais representam uma das principais vias de disseminagao
desses compostos para o ambiente, principalmente em regides urbanizadas, uma vez
que nao foram projetadas objetivando a remocao desses MPs (MARCANTONIO et al.,
2020; KOSEK et al., 2020). Tais ETEs proporcionam uma eficiéncia geralmente muito
limitada, por onde os MPs podem passar inalterados, formar subprodutos ou serem
removidos em taxas muito baixas (KOSEK et al., 2020; MARCANTONIO et al., 2020).
Portanto, os sistemas de tratamento convencionais devem ser aprimorados, com
vistas a reducao do langamento de MPs nos corpos hidricos receptores, e desta forma,
aumentar a qualidade do efluente tratado em niveis que permitam o reuso, protegendo
ao mesmo tempo, os mananciais e a qualidade da agua bruta a ser tratada para
abastecimento humano.

Os reatores biologicos de leito mével (MBBR - do inglés Moving Bed Biofilm
Reactor) e o sistema integrado de biomassa fixa e lodos ativados (IFAS — do inglés
Integrated Fixed Film Activated Sludge) sao alternativas nao-convencionais no
tratamento de esgotos e foram desenvolvidos no final da década de 80 e inicio dos
anos 90 (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018; RUSTEN et al., 1998). Sao tecnologias
compactas, capazes de tratar esgotos com cargas organicas elevadas e passiveis de
serem incorporadas em estag¢des convencionais de pequeno porte ja existentes, sem
a necessidade de obras de ampliacdo (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018).
Caracterizam-se por serem sistemas hibridos que utilizam biomassas suspensa e fixa
no mesmo reator, visto que biofiimes sdao formados em meios-suporte moveis
inseridos em reatores, como os de lodos ativados, propiciando assim, uma maior
concentragdo de biomassa ativa por m* (RUSTEN et al., 2006; @DEGAARD, 2006).
Uma das caracteristicas que os diferem sao os valores de concentragcao dos sélidos
suspensos, sendo cerca de 20 vezes maior no IFAS do que no MBBR (JDEGAARD
et al., 2010). Mesmo que o desenvolvimento desses sistemas tenha ocorrido quando

os MPs n&o eram ainda uma preocupacdo, os mesmos tém recentemente sido
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considerados como moderadamente eficazes na remogao desses compostos
(KOSEK et al., 2020).

Estudos relatam que sistemas que operam com biomassa fixa e suspensa
associadas em um mesmo reator, denominados “sistemas hibridos”, apresentam uma
maior remogao de MPs devido a variedade superior de microrganismos
decompositores (LATORRE et al., 2015; ARIAS et al., 2018). Cabe lembrar que tais
microrganismos atuam por mecanismos distintos, sendo que a biomassa fixa supera
a biomassa em suspensao no tocante a biodegradacado de MPs, enquanto existe uma
tendéncia inversa para a remogao abidtica, como processos sortivos, em que a
biomassa suspensa € mais efetiva do que o biofiime (ABTAHI et al., 2018).

Uma alternativa que propicia o aumento significativo da eficiéncia geral de
remocdo dos MPs nesses sistemas € a combinacdo de diferentes condigdes de
oxirredugao (ALVARINO et al., 2018b). Sistemas alternativos formados pela
combinagado das condi¢des bioldgicas principais (aerdbias, andxicas e anaerobias),
desenvolvidos na década de 70 predominantemente na Africa do Sul, por meio do
trabalho de James Barnard, que objetivavam originalmente, a remogéao bioldgica dos
nutrientes (ESFAHANI et al., 2019). Por volta de 1978, James Barnard desenvolveu o
processo conhecido como Bardenpho modificado, que consiste em cinco tanques de
tratamento, combinando as trés condi¢des bioldgicas, onde a primeira é a anaerdbia
seguida da pré-anoxica, aerdbia, pés-andxica e aerdbia, com uma recirculagdo do
primeiro reator aerdbio ao pré-anoxico, a fim de proporcionar o processo de
desnitrificagdo (ESFAHANI et al., 2019; METCALF & EDDY, 2016).

Com uma ampla variedade de compostos incluindo farmacos, drogas ilicitas,
componentes de produtos de limpeza e higiene pessoal dentre outros, langados em
corpos receptores via efluentes domésticos, industriais e hospitalares nao tratados,
sao classificados como MPs (MARCANTONIO et al., 2020; KORA et al., 2020;
KANAUJIYA et al., 2019; GOGOI et al., 2018; LUO et al., 2014) faz-se necessario o
estudo de grupos de MPs selecionados quanto a eficiéncia de remogao dos sistemas
convencionais e aperfeicoados.

Duas substancias amplamente utilizadas pela sociedade moderna na categoria
de MPs, a Benzofenona (BP) e o Dietilftalato (DEP), sdo produzidas ou importadas
por, pelo menos, um pais membro da Unido Europeia, em niveis superiores a 1.000
toneladas por ano (ECHA, 2020). Tais substancias apresentam diversos usos e

aplicagcbes, dentre esses, sdao amplamente utilizados como estabilizador ou
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absorvedor da radiacao ultravioleta (BP) e plastificante (DEP), e ndo sdo removidas
completamente por ETEs convencionais (GUO et al., 2020; LI, 2012; FARAJZADEH,;
MOGADDAM, 2012; YE et al. 2011; KAWAGUCHI et al., 2008). Sdo escassos 0s
estudos que investigaram a eficiéncia de sistemas hibridos que combinam
MBBR/IFAS para remog¢ao de DEP em reatores em escala piloto com efluente real e
quanto a BP, tais estudos ndo foram encontrados até o presente momento.

O presente estudo teve como objetivo monitorar o desempenho de um sistema
piloto do tipo Bardenpho modificado-IFAS projetado para tratar esgoto real de uma
estacao de tratamento de esgoto da cidade do Rio de Janeiro, quanto a eficiéncia de

remogao da BP e DEP.
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1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Monitorar um sistema piloto Integrado de Biomassa Fixa utilizando midias no tanque
aerado, dentro do conceito MBBR e Lodos Ativados do tipo IFAS combinado ao
processo biolégico do tipo Bardenpho Modificado doravante denominado Bardenpho

modificado-IFAS com foco na remocgao da Benzofenona e Dietilftalato.

Objetivos Especificos

1. Apresentar e descrever o sistema piloto Bardenpho modificado-IFAS instalado na
ETE Alegria da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDAE);

2. Monitorar o funcionamento do reator Bardenpho modificado-IFAS quanto aos
parametros fisico-quimicos selecionados;

3. Monitorar a eficiéncia do reator Bardenpho modificado-IFAS quanto a remocéao dos
compostos-alvo BP e DEP;

4. Apresentar a evolugao do sistema em termos de eficiéncia ao longo de um periodo
de monitoramento semanal por oito semanas;

5. Apresentar criticas e sugestdes para aperfeicoamento do sistema, com base nas

informacgdes obtidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Contextualizagao do problema: déficit na coleta e tratamento de esgotos no
mundo e no Brasil

A agua doce é um recurso natural fundamental para vida, sendo indispensavel,
em padrdes de qualidade adequados, como elemento econémico e social, como meio
de vida para os organismos aquaticos, ou como componente bioquimico de seres
Vivos.

Dentre os usos multiplos que a agua dispde, a sua utilizac&o para as atividades
humanas, em sua maioria, produz as aguas residuarias, sejam provenientes de
processos industriais ou domésticos (WWAP, 2017).

Em virtude de apresentarem uma fracdo de poluentes, que variam
quantitativamente e qualitativamente em virtude de sua utilizacdo (JORDAO;
PESSOA, 2011), as aguas residudrias precisam ser tratadas adequadamente (VON
SPERLING, 1996). Visto que quando langadas in natura no meio ambiente, é capaz
de gerar impactos negativos nos ecossistemas, na saude humana e na qualidade dos
corpos receptores, interferindo nas atividades econémicas (WWAP, 2017).

Devido ao crescimento populacional, a urbanizacdo, a migracdo e a
industrializagado, juntamente com o aumento da produg¢ao e do consumo, a demanda
por recursos hidricos estdo cada vez maiores (WWAP, 2015). Consequentemente,
aumenta a quantidade de aguas residuarias produzidas e a polui¢do gerada por essas
em todo mundo, visto que a sua maior parcela é langada no meio ambiente sem
tratamento adequado (WWAP, 2017).

Dado acima mencionado apoia-se nas estimativas de que em ambito global,
em média, os paises de renda baixa apenas 0,02% da populacédo tém acesso ao
servico de tratamento e 3,6% ao servico de coleta, para os paises de renda média-
baixa e média-alta os indices estdo entorno de 2 e 13,8% para tratamento, e 12,7 e
53,6 para coleta, respectivamente (BAUM et al., 2013). Os paises de renda alta séo
0s unicos que atendem mais da metade dos individuos com os servigos de coleta
(86,8%) e de tratamento (78,9%) (BAUM et al., 2013).

Ademais, encontra-se na literatura as proporgdes de aguas residuarias tratadas

em relagcdo as geradas por paises em categorias econdmicas. Os paises de renda
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baixa tratam, em média, apenas 4,2% dos esgotos que produzem, enquanto os de
média-baixa e média-alta essa proporcdo melhora chegando a 26 e 43%,
respectivamente (JONES et al., 2020). Os paises de renda alta tratam cerca de 74%
das aguas residuais urbanas e industriais que produzem, quase o dobro dos paises
de média-baixa (JONES et al., 2020).

Nas cidades brasileiras apenas 43% de todo esgoto produzido € coletado e
tratado por sistema coletivo (ANA, 2017). Considerando que 12% do total produzido a
populagcdo utiliza fossa séptica como forma de tratamento individual, o indice de
atendimento é de aproximadamente 55% (ANA, 2017). Portanto 45% sé&o constituidos
por ndo coletados e néo tratados (26%) e coletados e néo tratados (19%), assim
prejudicando a utilizagdo dos recursos hidricos, uma vez que as aguas residuarias
acabam sendo destinadas de formas inadequadas, como em sarjetas, redes pluviais,
diretamente no solo e em corpos d’agua (ANA, 2017).

Analisando as regides brasileiras individualmente, considerando apenas os
sistemas coletivos de esgotamento sanitario, observa-se que a Norte € mais precaria,
onde abrange apenas 12% da populagdo com o servigo de tratamento de esgotos e
16% de coleta (ANA, 2017). Subsequente encontra-se as regides Nordeste, Sul e
Centro-oeste, com os indices de 43, 54 e 51% para coleta e 32, 40 e 49% para
tratamento, respectivamente (ANA, 2017). A regido Sudeste, a que apresenta os
melhores indices, € a unica onde o servigo de tratamento de esgoto atende mais da
metade de sua populacéo urbana, representando 54% ao todo, enquanto de coleta é
de 83% (ANA, 2017). No entanto, considerando os dados isolados de cada estado da
regido sudeste, observa-se que apenas Sado Paulo atende mais da metade da
populagao, 64%, com o servigo de tratamento (ANA, 2017).

Observa-se que ha grandes desafios no setor de saneamento basico,
principalmente em paises de baixa renda, sendo necessario combater a deficiéncia
existente de tratamento das aguas residuarias, no sentido de assegurar o atendimento
universal a toda populagdo, com qualidade, segurancga sanitaria e responsabilidade

ambiental, conciliando com futuras pressoes.

2.2.Processos biologicos no tratamento de esgotos

Os processos biolégicos de tratamento de esgotos sédo caracterizados pela

agao dos microrganismos em sistemas projetados que visa reproduzir os fenédmenos
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naturais que ocorrem no meio ambiente (JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING,
1996; SANT'ANNA JR., 2013). Sobrevém em condigdes controladas a fim de degradar
os inumeros poluentes presentes no efluente em um tempo e area inferiores, que
sejam economicamente viaveis, ao dos processos da natureza (JORDAO; PESSOA,
2011; VON SPERLING, 1996). Se encontram em constate evolugdo em detrimento do
avancgo do conhecimento, tornando conceitos estabelecidos obsoletos, propiciando o
desenvolvimento de novas tecnologias a fim de acompanhar as metas mais rigidas
impostas ao longo dos anos (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018).

Os desafios iniciais, de 1900 até o inicio de 1970, se restringiam a remog¢ao dos
solidos suspensos e matéria organica biodegradavel e a eliminagdo de organismos
patogénicos (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018; METCALF & EDDY, 2016). Como
pode ser visto na Figura 1, as tecnologias eram voltadas para atender a demanda da
época, sendo essas a de lodos ativados, filtros de gotejamento, reatores anaerdbios
convencionais, entre outras. Em seguida, os objetivos do tratamento do efluente se
tornaram mais rigorosos, sendo considerado na concepgao das ETEs a remogao do
nitrogénio amoniacal, o processo de nitrificacdo, e com o tempo, o processo de
desnitrificagdo, objetivando a remogdo no nitrito e nitrato, concomitantemente a
remocao do foésforo (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018). Com isso, sistemas
alternativos formados pela combinacdo das trés condigcbes biolégicas principais
(aerdbias, andxicas e anaerdbias) em diferentes tanques foram desenvolvidos na
década de 70, predominantemente na Africa do Sul, por meio do trabalho de James
Barnard, ou em diferentes periodos, porém no mesmo compartimento como reator de
batelada sequencial (SBR — do inglés Sequencing Batch Reactor), desenvolvido na
década de 80, onde objetivavam a remocgao biolégica dos nutrientes (DEZOTTI;
LIPPEL; BASSIN, 2018; ESFAHANI et al., 2019). Mais recentemente, se viu a
necessidade de desenvolver processos compactos, que ocupem menos espaco, a fim
de driblar o crescimento exponencial e repentino dos grandes centros urbanos, como
os processos hibridos do tipo MBBR e IFAS, que associam a biomassa fixa a
suspensa (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018). Atualmente, os processos de
tratamento estdo sendo ajustados para atender a remocgao dos MPs e o reuso da agua
tratada (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018).
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Figura 1 — Evolugao dos processos de tratamento de aguas residuarias.

19|50 19|60 19|7O 19|80 19|90 2C;00 20|10 20|15
Sélidos suspensos e Nitrificagdo e Matéria organica, Difusdo do Micropoluentes
matéria organica matéria organica nitrogénio total e fosforo tratamento terciario e agua de reuso

lagoas: de estabilizacdo, anaerdbia e aerdbia |
vala de oxidacdo ]
filtro biologico ]
lodo ativado [ O,puro ]
Processos [ biodiscos ]

digestor anaerébio convencicnal (AD) |
bioldgicos [ alta taxa AD: AF, UASB, EGSB, IC |
[ processos compactos: MBBR, IFAS |
[ biorreator com membrana (MBR) ]
[ reator de batelada sequencial (SBR) ]
[ processos de remogao biologica de nutrientes |
[ remocAo de N: sharon, anammox, canon |
[ lodo aerdbio granular |
[ filtro de carvé&o ativado |

Legenda: AF = filtro anaerdbio; UASB = reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo;
EGSB = leito granular expandido; IC = circulagéo interna; MBBR = reator bioldgico de leito mével; IFAS
= sistema Integrado de Biomassa Fixa e Lodos Ativados.

Fonte: Adaptado Dezotti, Lippel e Bassin (2018).

2.2.1. Processos bioldgicos convencionais

No Brasil, dentre as 2.768 estagdes de tratamento de esgotos identificadas,
verificou-se que o processo biolégico mais empregado € a lagoa anaerdbia
antecedente da lagoa facultativa, conhecido como sistema australiano, representando
364 ETEs (ANA, 2017). No entanto, o processo biolégico de lodos ativados
convencional atende a maior parcela da populagao do pais assistida pelo sistema de
tratamento de aguas residuarias, representando cerca de 16,5 milhdes de pessoas,
24% da populacédo (ANA, 2017).

Além das tecnologias supracitadas, algumas outras que podem ser
considerados como processos bioldgicos convencionais, visto que apresentam
conceitos consolidados, como o reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de

lodo (UASB) e o filtro bioldégico, que serao descritos brevemente a seguir:

2.2.1.1. Sistema de lagoas anaerobias — lagoas facultativas

Este sistema, conhecido como australiano, apresenta uma melhor eficiéncia
quando comparado a de uma lagoa facultativa unica, no entanto devido ao processo
anaerobio, pode haver liberagdo de odores (VON SPERLING, 1996).

O afluente é encaminhado para uma lagoa aberta de menores dimensdes, mais
profunda e desprovida de agitacdo mecanica, caracteristicas essenciais para que o
oxigénio dissolvido se concentre apenas na superficie. Nessas condigbes, a
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concentracdo de oxigénio é desprezivel, tendo uma concentragdo nula abaixo da
superficie. Portanto, configura-se como um sistema anaerdbio, onde os fendmenos
de digestdo acida e fermentagcdo mecanica tornam-se parte do processo (VON
SPERLING, 1996; DEZOTTI et al., 2008; JORDAO; PESSOA, 2011). Nessa primeira
fase a decomposicdo da matéria organica é apenas parcial, sendo necessario passar
pela segunda lagoa, a facultativa (VON SPERLING, 1996).

2.2.1.2. Lodos ativados convencional

O centenario sistema de lodos ativados € uma das tecnologias convencionais
que dispde de maior eficiéncia na degradagcdo da matéria organica, apresentando
fatores econdémicos atrativos, visto ser um processo relativamente baixo custo, sendo
essas, caracteristicas que favoreceram a implementacao, estando, atualmente, entre
os mais aplicados (DEZOTTI et al., 2008). Possui diversas classes de processos, que
se diferenciam em relagdao ao tempo de retencéo e a concentracdo de biomassa no
reator (DEZOTTI et al., 2008).

O processo consiste na intensa mistura, agitacéo e aeragao do esgoto bruto e
do lodo ativado, que é o floco formado no proprio afluente pela floracdo de
microrganismos na presenga de oxigénio dissolvido, e posteriormente sdo separados
por sedimentagdo em tanques de decantagao. A maior parte do lodo ativado retorna
ao sistema (JORDAO; PESSOA, 2011).

2.2.1.3. Reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo

No sistema de reator anaerébio de manta de lodo a concentracado da biomassa,
que cresce dispersa em meio liquido, se encontra em valores bem elevados, nao
precisando de grande volume de reator para alcancar boa eficiéncia na remogao dos
compostos organicos e sélidos suspensos, com um custo relativamente baixo (VON
SPERLING, 1996; DEZOTTI et al., 2008).

O fluxo do liquido é ascendente, fazendo com que o sistema seja também
denominado como reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB - do inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor). Portanto, o afluente entra no fundo do reator, e
com o movimento ascendente, passa através da manta de lodo, de uma zona de
sedimentacao e um separador de fases, até escoar na superficie (VON SPERLING,
1996; DEZOTTI et al., 2008).
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Em resultado das atividades anaerébias, formam-se gases que sao dispersos
na parte superior, sem haver contato com a zona de sedimentac¢ao, de onde pode ser
coletado para o reaproveitamento energético, ou a queima (VON SPERLING, 1996).
Ademais, a produgao de lodo é bem baixa, que ja até sai estabilizado, podendo ser
diretamente direcionado para um leito de secagem (VON SPERLING, 1996). Devido
a fermentacdo produzida, ha possiveis produgcdes de odores, porém, é possivel
realizar o controle desses (VON SPERLING, 1996).

2.2.1.4. Filtro biologico

O termo filtro biolégico ndo condiz com funcionamento do sistema, visto nao
realizar nenhum processo de filtragdo, mas sim da metabolizagdo dos constituintes
biodegradaveis do afluente quando em contato com a massa bioldgica aderida aos
meios de suporte, através do fenbmeno de adsorgdo (SANT'ANNA JR., 2013,
JORDAO; PESSOA, 2011; DEZOTTI et al., 2008; VON SPERLING, 1996). Trata-se
de um processo aerobio, que normalmente € realizada através de ventilagédo forgada
ou tiragem natural (SANT’ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008). Portanto, trata-se
de uma tecnologia aerdbia de biomassa aderida a suportes inertes, onde desenvolve-
se a comunidade microbiana formando o biofilme, por onde percola o efluente a ser
tratado.

Essa tecnologia apresenta o inconveniente do efluente nao ser distribuido por
toda area do biofilme continuamente, assim interferindo na eficiéncia do tratamento
(SANT'ANNA  JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008). Porém, para superar tal
desvantagem, se faz necessario haver a recirculagao do efluente, reduzindo as zonas
mortas (SANT'ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008).

Como vantagem, pode-se citar, dependendo da espessura do biofilme, que ha
formacido de zonas anaerdbias no interior, proxima ao suporte, e zonas aerdbias
proximo a superficie do biofilme, beneficiando tanto as bactérias autotréficas como
heterotréficas (DEZOTTI et al., 2008). Recomenda-se que a biomassa apresente uma
espessura variando de 0,1 mm a 2 mm, a fim de n&o acarretar problemas na operagao
do sistema (DEZOTTI et al., 2008). Quando ha desprendimento da biomassa dos
suportes, os mesmos sdo removidos como lodo, visto que sdo arrastados pela

corrente liquida para a saida do reator (DEZOTTI et al., 2008).
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2.2.2. Processos biolégicos ndo-convencionais

Com o avango do conhecimento cientifico ao longo dos anos, as metas acerca
do padréo de qualidade do efluente tratado impulsionaram o desenvolvimento de
novas tecnologias (SANT'ANNA JR., 2013). Com isso, serdo apresentados a seguir
alguns dos processos biologicos relativamente recentes, que vem ganhando espaco,

apresentando potencial na alteragdo do cenario atual.

2.2.2.1. Reator bioldgico de Leito Movel — MBBR

O Reator Bioldgico de Leito Movel, conhecido como MBBR — do inglés Moving
Bed Biofilm Reactor, caracteriza-se na combinacdo do processo de lodos ativados
combinado ao processo de filtro bioldgico, usufruindo das melhores caracteristicas de
cada sistema, e abstendo das caracteristicas desfavoraveis (RUSTEN et al., 2006,
JDEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004, GDEGAARD, 1999).

Esta tecnologia consiste na insergdo de suportes moveis (midias), geralmente
de polietileno, no meio liquido do reator, que ficam em suspensao devido a agitacao
gerada por sistemas de aeragao (tanques aerados) ou de mistura (tanques anaerébios
ou anodxicos) e sdo mantidos no interior por uma peneira na saida do tanque
(ODEGAARD; RUSTEN; WESSMAN, 2004, GDEGAARD; RUSTEN; BADIN, 1993).
Sobre tais pecgas sera formado um biofilme, com baixa perda de carga e com uma
superficie especifica alta (JDEGAARD; RUSTEN; BADIN, 1993), com isso os
microrganismos decompositores ficam tanto em suspensdo, quanto aderidos aos
meios de suporte, propiciando o aumento da atividade microbiana, obtendo uma
melhor eficiéncia quando comparado a um reator com um mesmo volume que opera
apenas com biomassa em suspensao.

Ao contrario do processo de lodos ativados, o MBBR nao precisa de reciclagem
de lodo, como também €& o caso de outros reatores de biofiime (JDEGAARD;
RUSTEN; WESSMAN, 2004).

2.2.2.2. Biorreator com membrana — MBR

O biorreator com membrana, conhecido como MBR - do inglés Membrane
Biological Reactor, é caracterizado por um sistema de biomassa em suspensao
associado a um moddulo com membranas, geralmente de microfiltragdo ou

ultrafiltragdo, que atua como uma barreira, retendo a biomassa no interior do reator,
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resultando na biodegragcdo dos poluentes e na separagao dos solidos, sendo
dispensavel um sedimentador apds o processo, diferentemente da tecnologia de lodos
ativados (SANT'ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008).

Os MBRs podem ser configurados de duas formas distintas, onde os modulos
de membranas possam estar submersos no reator, ou conectados externamente ao
tanque (SANT'ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008). As membranas retém os
sélidos, forcando a passagem do liquido, a partir da aplicagdo de vacuo, inferior a 50
kPA, ou o permeado pode ser recuperado por método de pressurizacido no reator
(METCALF & EDDY, 2016; SANT'ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008).

O uso desta tecnologia permite um tratamento avancado do efluente, pois
propicia a remocado de bactérias e dos solidos suspensos ndo removidos
integralmente, possibilitando o seu reuso (SANT'’ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al.,
2008).

Ademais, devido as altas concentragdes microbianas que o reator é operado,
devido a retencdo da biomassa através das membranas, o MBR é considerado como
uma solugdo de tratamento de efluentes compacta e eficiente, pois o volume do
tanque pode ser menor quando comparados aos tratamentos que atuam somente com
biomassa em suspensao (SANT'ANNA JR., 2013; DEZOTTI et al., 2008).

Uma desvantagem do processo é o fendbmeno conhecido como “fouling”, que
devido a incrustacdo da membrana, ha uma diminuicdo em sua permeabilidade ao
longo do tempo de operagao, gerando a redugao do fluxo (SANT’ANNA JR., 2013;
DEZOTTI et al., 2008).

Ha uma alternativa que vem sendo difundida nos ultimos anos que visa superar tal
desvantagem, onde combina o processo MBBR ao MBR. A proposta sugere que a
utilizacdo do MBBR antecedendo o MBR, reduziria a tendéncia a incrustagéo da
membrana, pois a biomassa ficaria, predominantemente, aderida aos meios de
suporte no interior do reator, além de propiciar sistemas mais compactos (DEZOTTI,
LIPPEL; BASSIN, 2018). Segundo Leiknes e @degaard (2007), o processo possui
boas eficiéncias de tratamento, gerando efluentes de alta qualidade,
independentemente das taxas de carregamento. Além do mais, quando a taxa de
carga organica ¢é alta, o processo MBBR tende a remover o material biodegradavel
soluvel enquanto o particulado se mantém intocavel no reator, além de apresentar
uma sedimentacao pobre (LEIKNES; GDEGAARD, 2001). A fim de alcangar niveis

aceitaveis de qualidade do efluente que apresente altas taxas de carregamento
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organico na entrada do sistema, Leiknes e ddegaard (2001) combinou o MBR com
um MBBR, atingindo uma redugédo da DQO entorno de 85 e 90%.

2.2.2.3. Reator de batelada sequencial — SBR

O reator de batelada sequencial, conhecido como SBR — do inglés Sequencing
Batch Reactor, € uma variagao do processo de lodos ativados, caracterizado pelo uso
de um unico reator operando em etapas distintas com o sistema de mistura completa
(DEZOTTI et al., 2008; JORDAO; PESSOA, 2011; SANT'ANNA JR., 2013; METCALF
& EDDY, 2016).

Os sistemas de tratamento de esgotos que operam com a tecnologia SBR tem
em comum as seguintes etapas: enchimento, onde o esgoto alimenta o tanque para
o inicio do processo; reagao (aeragao), os aeradores permanecem ligados durante
todo tempo de detencido hidraulica, ocorre o consumo do substrato através da
biomassa; sedimentacao/ clarificagdo, os sélidos em suspensao sedimentam no
interior do reator, visto que os aeradores sao desligados, resultando em um
sobrenadante clarificado; descarga, o efluente clarificado é retirado através de um
vertedor flutuante ou ajustavel; e repouso, fase que séo realizados ajustes no tempo
entre o fim de um ciclo e o inicio de outro (JORDAO; PESSOA, 2011; METCALF &
EDDY, 2016). Tendo em vista que a aeracao e a sedimentagdo ocorrem no mesmo
reator, a recirculagao do lodo ndo € necessaria, assim como o uso de sedimentadores
externos, ja que a biomassa permanece no tanque em todas as etapas, sendo retirado
0 seu excesso na fase de aeragéo ou descarga (DEZOTTI et al., 2008; METCALF &
EDDY, 2016).

Em sistemas que se faz necessario a operagcéo continua € comum haver dois
ou mais SBRs operando em etapas distintas do ciclo (DEZOTTI et al., 2008; JORDAO;
PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016; SANT'ANNA JR., 2013).

O processo SBR vem sendo explorado, devido a versatilidade que apresentam
em operar em condi¢cdes aerdbias e andxicas, para operar na remog¢ao do nitrogénio
e fésforo, devido serem nutrientes que causam efeitos adversos sobre os corpos
d'agua receptores, resultando em altos niveis de eficiéncia (DEZOTTI et al., 2008;
SANT’ANNA JR., 2013).
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2.2.2.4. Lodo aerobio granular - AGS

O lodo aerébio granular, conhecido AGS — do inglés Aerobic Granular Sludge,
€ considerado como um processo de crescimento aderido, caracterizado por uma
densa particula formada por diversas espécies microbianas, geralmente contendo
milhdes de organismos por grama de biomassa, se assemelhando, por tal
caracteristica, ao biofiime (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018; METCALF & EDDY,
2016; LIU; TAY, 2004). Sendo a sua eficiéncia, na degradagao de contaminantes
presentes nas aguas residuarias, limitada pelos efeitos da difusdo (METCALF &
EDDY, 2016).

Cada granulo apresenta uma estrutura regular, compacta, densa, forte, com
uma forma externa esférica, lisa e clara, e boa capacidade de sedimentacao (LIU; TAY
2004). Sendo cultivados, na maioria dos casos, em SBRs (DEZOTTI; LIPPEL;
BASSIN, 2018; LIU; TAY 2004). Formando-se a partir da auto-adesado microbiana,
influenciada pela forga de cisalhamento (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018; LIU; TAY
2004). Acredita-se que a granulagao aerdbia ocorre dividida em ciclos temporais, onde
ocorre, primeiramente, o desenvolvimento do lodo de semente para agregados
compactos, apoés lodo granular e finalmente do granulo maduro (LIU; TAY 2004).

Caracteristica que se destaca nesse processo, porém nao € usual devido
depender de muitos parametros operacionais, € o tamanho do granulo, uma vez que
quanto maior for, tera uma sedimentacao mais rapida (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN,
2018). No entanto, deve-se considerar o objetivo do processo, pois quanto maior for
o didmetro da particula, maior € a probabilidade de criar zonas andxicas, pois a difusdo
de oxigénio para o interior do granulo é limitada, favorecendo o desenvolvimento os
microrganismos que atuam na desnitrificacao (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018).

Esse processo apresenta como atrativo, impulsionando a sua disseminacao, a
capacidade de suportar altas vazdes, com elevadas taxas de carregamento organico,
devido reter grande quantidade de microrganismos, portanto, sendo necessaria areas
menores para sua instalagao, caracterizado como um sistema compacto (DEZOTTI,
LIPPEL; BASSIN, 2018; METCALF & EDDY, 2016; LIU; TAY 2004). Porém, requer
um pos-tratamento para separagao dos sélidos em suspenséo do liquido (METCALF
& EDDY, 2016).
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2.3.Processo Bardenpho Modificado

Exigéncias mais rigidas acerca do padrao de qualidade do efluente tratado
impulsionaram o desenvolvimento de novas tecnologias objetivando o alcance de
taxas elevadas de remogao dos nutrientes nitrogénio e fésforo. Tendo em vista que, a
principio, os processos de tratamento biolégico convencionais, como o de lodos
ativados, foram desenvolvidos a fim de remover a matéria organica e o material
particulado em suspensao, diversas configuragdes nos sistemas de tratamento de
esgotos foram implementadas, tendo como elemento importante as recirculagdes
internas, propiciando o retorno do efluente de um tanque a um outro posicionada
anteriormente (METCALF & EDDY, 2016).

Os processos alternativos sao constituidos a partir da combinagao das trés
condigdes bioldgicas principais (aerobias, anaerdbias e anodxicas) dispostas de
diferentes modos e acrescidas de variadas correntes de reciclo (ESFAHANI et al.,
2019; SANT'ANNA JR., 2013).

Desenvolvido por James Barnard em 1978, o processo Bardenpho modificado
€ composto por cinco zonas, combinando as trés condi¢cdes biolégicas, onde a
primeira € a anaerdbia seguida da pré-anoxica, aerdbia, pds-andxica e aerdbia,
conforme apresentado na Figura 2 (ESFAHANI et al., 2019; METCALF & EDDY,
2016).

Figura 2 — Representagdo esquematica do sistema bardenpho modificado.

recirculac8io interna

aerdbio

reaeracdo sedimentador

anaerébio anéxico anéxico

Fonte: Adaptado Esfahani et al., 2017.

Barnard foi o pioneiro na descoberta da importdncia da zona anaerdbia
precedendo a aerdbia, em sistemas que operam com a tecnologia de lodos ativados,
para a remogao biolégica do fésforo (ESFAHANI et al., 2019; METCALF & EDDY,
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2016). Com isso, Barnard desenvolveu varios processos bioldgicos operando na
remocgao de nitrogénio e fosforo concomitante ou separadamente, como o Phoredox,
composto por um reator anaerébio antecedendo o aerdbio para remogéo do fésforo,
com o reciclo do lodos ativados sedimentado para o primeiro tanque, ou o Bardenpho
quatro estagios que objetiva a remogao do nitrogénio, composto por duas zonas
anoxicas e duas aerobias intercaladas, uma recirculagao interna do primeiro tanque
aerobio para o primeiro anodxico, além do reciclo do lodos ativados (ESFAHANI et al.,
2019; METCALF & EDDY, 2016). Tais desenvolvimentos propiciaram a Barnard a
adicdo de um tanque anaerdbio ao processo Bardenpho quatro estagios, resultando
no Bardenpho cinco estagio, ou Bardenpho modificado, que promove a remogao de
ambos nutrientes (ESFAHANI et al., 2019).

Além dos processos discutidos acima, ha outros difundidos na literatura que
promovem a remogao biolégica dos nutrientes concomitante, conforme descritos a

sequir:

Anaerobio/anoxico/aerdbio - A2/0O

O processo A2/0 (do inglés Anaerobic/Anoxic/Aerobic) possui uma regiao
anoxica localizada entre a anaerdbia e aerdbia, possibilitando a remogéao biolégica do
fésforo e a nitrificagdo. Devido a recirculagdo da zona aerdbia para a anodxica,
denominada interna, a desnitrificacdo é propiciada (METCALF & EDDY, 2016). A
vazao dessa recirculagao interna é de duas a quatro vezes a vazao de alimentacéo, a
fim de fornecer nitrato e nitrito suficiente para a desnitrificacdo (SANT'ANNA JR.,
2013). Ademais, o lodo sedimentado é recirculado para o primeiro tanque, o anaerdbio
(METCALF & EDDY, 2016; SANT'ANNA JR., 2013).

Universidade de Cape Town - UCT

Desenvolvido da Universidade da Cidade do Cabo, na Africa do sul, pelo prof.
Gerrit Von Marais e colaboradores, o processo UCT (do inglés University of Cape
Town) é similar ao A2/0 com uma regido andxica localizada entre a anaerdbia e
aerdbia, porém possui trés recirculagbes (METCALF & EDDY, 2016; JORDAO;
PESSOA, 2011). O lodo sedimentado é recirculado para o tanque andxico, a
recirculacao interna manteve-se conforme o processo A2/O, da zona aerdébia para a

andxica, e uma instalada na saida do andxico para a entrada do anaerdébio, visando a
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interrupcdo na alimentacdo do nitrato na regiao anaerdbia, a fim de melhorar a
eficiéncia da remocgao bioldgica do fésforo (METCALF & EDDY, 2016; SANT'ANNA
JR., 2013).

Iniciativa da Estag&o de Virginia - VIP

Similar ao processo UCT, o processo originado pela iniciativa da Estagao de
Virginia (VIP — do inglés Virginia Initiative Plant) difere por apresentar suas zonas,
anoxica e aerobia, compartimentados, divididas em estagios (METCALF & EDDY,
2016; SANT'ANNA JR., 2013).

Ludzak-Ettinger Modificado (MLE)

Originalmente Ludzak e Ettinger desenvolveram um processo pré-andxico
composto por uma zona andxica precedendo a aerdbia, onde o nitrato, limitadamente,
é recirculado através do lodo sedimentado (METCALF & EDDY, 2016; JORDAO;
PESSOA, 2011). Posteriormente James Barnard, em 1973, modificou o processo
original, ficando conhecido como MLE — do inglés Modified Ludzack-Ettinger, onde
inseriu uma recirculacdo, com uma vazado de duas a quatro vezes a vazao de
alimentacgao, do tanque aerodbio para o andxico, a fim de aumentar a quantidade de
nitrato recirculado, objetivando o aumento da remocao de nitrogénio (METCALF &
EDDY, 2016; JORDAO; PESSOA, 2011).

2.3.1. Funcionamento

O esquema, apresentado na Figura 2, desenvolvido por James Barnard para
remogao simultanea do nitrogénio e fosforo, € um tratamento sequencial composto

por distintas condi¢des bioldgicas, constituido pelos seguintes reatores:

2.3.1.1. Anaerobio

As zonas anaerobias, devido a auséncia de oxigénio dissolvido, propiciam
condicbes adequadas para que os PAOs assimilarem fontes externas de carbono
(acidos graxos volateis) e estocam na forma de reserva constituida de
polihidroxialcanoatos (PHA) e polihidroxibutirato (PHB) concomitantemente a hidrélise

de polifosfatos (Poli-P) e a liberagéo de fosfato para o meio externo (ESFAHANI et al.,
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2019; SANT'ANNA JR., 2013). Desta forma, a concentragao de fésforo no reator
anaerobio € aumentada, enquanto a concentragdo afluente de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) apresenta uma redugéo.

Ashrafi et al. (2018) observaram, em um sistema Bardenpho-MBBR de 5
estagios, a maior redugcdo da DQO (76%) no reator anaerdbio, enquanto a
concentragdo total de fésforo aumento de 8 mg L' para 14 mg L', concernindo com

0 exposto na literatura.

2.3.1.2. Anoxico |

As zonas anoxicas favorecem o crescimento dos microrganismos
desnitrificadores, visto serem facultativos heterotroficos, vivendo em meios
praticamente desprovidos de oxigénio dissolvido, sendo capazes de utilizar oxigénio,
nitrato ou nitrito como aceptores de elétrons (ESFAHANI et al., 2019; METCALF &
EDDY, 2016). Portanto, em concentragdes limitadas de oxigénio dissolvido (OD), ou
auséncia, as bactérias desnitrificantes utilizardo o nitrato ou nitrito, completando o
ciclo do nitrogénio. Porém, para que ocorra a desnitrificacdo, deve haver um
suprimento de substrato organico, seja proveniente do proprio afluente, fontes
externas ou sistemas de recirculacdo (METCALF & EDDY, 2016). Portanto, nas zonas
anoxicas as quantidades da DQO sao reduzidas, assim como as concentragdes de

nitrito e nitrato.

2.3.1.3. Aerobio |

Nas zonas aerObias a concentragdo de oxigénio dissolvido € superior aos
demais reatores, propiciando, além da oxidagcao da matéria organica, a nitrificacéo e
a acumulacao do fosforo pelas PAOs (ESFAHANI et al., 2019).

Os microrganismos acumuladores de fosforo, na etapa aerdbia, utilizam fontes
de carbono e energia, os PHA e PHB estocados na etapa anterior, para absorgao do
fosfato, a fim de repor a reserva de Poli-P (ESFAHANI et al., 2019; SANT'ANNA JR.,
2013). Enquanto a amoénia é oxidada em nitrito/nitrato através de duas reacdes nas
quais o oxigénio é um aceptor de elétrons (ESFAHANI et al., 2019). Portanto, a
concentragao de fosforo é substancialmente reduzida para os padrbes desejados. A
concentracdo de amodnia € diminuida, uma vez que é oxidada durante o processo de

nitrificagdo, mas a concentragao de nitrato e nitrito aumenta até sua maior quantidade.
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2.3.1.4. Anoxico I

O segundo reator anodxico eleva a possibilidade de redugao do nitrato nao
recirculado para o primeiro reator andéxico ou o recalcitrante, assim melhorando a
remoc&o biologica do nitrogénio (ESFAHANI et al., 2019).

2.3.1.5. Aerobio Il

O segundo reator aerdbio interrompe o processo de desnitrificagdo, assim
evitando a formagao de bolhas de nitrogénio gasoso (N2) no meio liquido, reduzindo
a probabilidade de ocorrer a flotagdo do lodo no sedimentador, propicia um efluente
de melhor qualidade devida a aeragdo da agua residuaria com o aumento da
concentracdo de oxigénio, do grau de alcalinidade (pH) e “stripping” de CO:2
(ESFAHANI et al., 2019; JORDAO; PESSOA, 2011). Além de possibilitar aos
microrganismos acumuladores de fosforo absorver possiveis fosfatos liberados no
segundo tanque anéxico (ESFAHANI et al., 2019).

2.4.Sistemas hibridos do tipo MBBR e IFAS

O Reator Bioldgico de Leito Movel, conhecido como MBBR — do inglés Moving
Bed Biofilm Reactor, € uma alternativa ndo-convencional no tratamento de efluentes,
tanto industriais como sanitarios e hospitalares, estando em expanséao, se tornando
uma tecnologia consagrada pelo mundo (CASAS et al., 2015; RUSTEN et al., 2006).
Trata-se de um processo que associa a biomassa suspensa a fixa, onde o biofilme se
desenvolve em suportes que se movem livremente no interior do reator. Principio que
vem sendo amplamente empregado no Sistema Integrado de Biomassa Fixa e Lodos
Ativados (IFAS — do inglés Integrated Fixed Film Activated Sludge) (GDEGAARD et
al., 2010).

2.4.1. Histoérico

A maioria das ETEs na Noruega, cerca de 70%, ao fim da década de 1980,
eram caracterizadas por sistemas de pequeno porte, capazes de atender uma
populacdo de 50 a 2000 pessoas, que apresentavam problemas operacionais,
principalmente causados na separacgao sélido e liquido (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN,
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2018; UDEGAARD; RUSTEN; BADIN, 1993). Dessa forma, as autoridades
norueguesas, pertencentes ao controle de poluicdo, recomendaram o
desenvolvimento de uma tecnologia compacta, capaz de tratar elevadas cargas de
esgoto e que pudesse ser adaptada nas estagdes convencionais de pequeno porte
existentes, sem que fosse necessario obras de ampliagdo (DEZOTTI; LIPPEL;
BASSIN, 2018).

Neste cenario, a empresa Kaldnes Miljgteknologi (T@nsberg, Noruega) com o
apoio da Foundation for Scientific and Industrial Research (SINTEF) (Trondheim,
Noruega), desenvolveram o MBBR (Patente Européia n°® 0.575.314; Patente US n°
5.458.779) (RUSTEN et al., 1998; DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018). Onde iniciou o
uso da tecnologia subsequente a fossas sépticas, e produtos quimicos, para o
processo de coagulagao/floculacdo, como pos-tratamento (DEZOTTI; LIPPEL,
BASSIN, 2018). Ocorrendo no outono de 1992, os primeiros estudos avaliando a
eficiéncia de duas estacdes de tratamento de esgotos construidas com base na
tecnologia MBBR combinada ao processo quimico, obtendo resultados satisfatorios
até quando operadas perto da carga total projetada (JDEGAARD; RUSTEN; BADIN,
1993).

Atualmente sdo mais de 400 plantas de grande porte distribuidas em 22 paises
pelo mundo, além de centenas de pequenas unidades de tratamento local
concentradas na Alemanha, sendo operadas por processos aerdbios, andxicos ou
anaerobios (RUSTEN et al., 2006). Ademais, o MBBR esta sendo utilizado, com
eficiéncia, no tratamento biolégico de agua bruta, auxiliando na obtencdo da
potabilidade (RUSTEN et al., 2006). Tal tecnologia, vem sendo difundida de modo que
0 seu conceito vem sendo amplamente empregado em sistemas integrados de
biomassa fixa e lodos ativados (IFAS) (GDEGAARD et al., 2010). Sendo o IFAS uma
tecnologia estabelecida, com popularidade crescente, auxiliando na melhora da
capacidade do tratamento de efluentes das estacdes de tratamento com a tecnologia
de lodos ativados (JENKINS; SANDERS, 2012).

Nota-se que sao tecnologias relativamente novas, quando comparado aos
processos convencionais de tratamento de aguas residuarias, como o de lodos
ativados, considerada bem estabelecida no mercado, a mais difundida e ja centenaria,
surgindo no inicio de século XIX, em 1882 (JORDAO; PESSOA, 2011). Nao sendo
obsoleto para o desenvolvimento de pesquisas e estudos em relagdo ao processo de

tratamento e sua otimizacao.
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2.4.2. Fundamentos

As tecnologias MBBR e IFAS consistem na inser¢ao de suportes moveis
(midias), geralmente de polietileno, no volume dos reatores, que ficam em suspensao
devido a agitacado gerada por sistemas de aeracéo (tanques aerdbios) ou de mistura
(tanques anaerdbios ou anodxicos), conforme apresentado na Figura 3, o que permite
a movimentagdo desses na massa liquida, propiciando um maior contato, assim
facilitando a transferéncia de massa (RUSTEN et al., 2006). Visto que em tais pecas
se desenvolvem o biofilme, resultando em microrganismos decompositores tanto em
suspensdo, quanto aderidos aos meios de suporte, propiciando uma maior
concentracdo de biomassa ativa por m? e perda de massa insignificante (JENKINS;
SANDERS, 2012; RUSTEN et al., 2006; GDEGAARD, 2006).

Figura 3 — Representacao esquematica do funcionamento dos reatores.
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Legenda: a = reator aerdbio; b = reator andxico; ¢ = meios suporte.
Fonte: Adaptado de @degaard, 1999.

Uma das caracteristicas que os diferem sao os valores de concentragao dos
sélidos suspensos, sendo cerca de 20 vezes maior no IFAS do que no MBBR
(ODEGAARD et al., 2010). Sendo necessario para os sistemas IFAS o reciclo do lodo,
mantendo o fluxo como a tecnologia de lodos ativados convencional, enquanto para o
MBBR a inclusdo é opcional (JENKINS; SANDERS, 2012). Ademais, o IFAS pode
variar quanto a disposi¢cao dos meios de suporte, que podem circular livremente pelo
reator, como no MBBR, ou ficar fixos em quadros montados (JENKINS; SANDERS,
2012).
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2.4.3. Suportes Mbveis

Atualmente ha uma grande diversidade de meios de suporte que visa atender
as especificidades de cada caso com intuito de obter um melhor desempenho no
tratamento (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2018). Portanto, sdo produzidos em
diferentes tamanhos e formas, porém, originalmente os primeiros fabricados foram
desenvolvidos pela empresa AnoxKaldnes®, em polietileno com uma densidade de
0,95 g cm?, os Kaldnes K1 apresentam formato cilindrico, com uma cruz no interior e
pequenas aletas no exterior, conforme mostra a Figura 4 (RUSTEN et al., 2006;
JDEGAARD, 1999).

Figura 4 - Suportes Kaldnes® empregados nos sistemas.

Legenda: Da esquerda para direita, os tipos K1, K2 e K3.
Fonte: RUSTEN et al., 2006.

Como vantagem, a fragdo de enchimento, que € a razdo entre o volume que
ocupa os suportes moveis e o volume total do reator, é definida adequando-se a cada
caso, propiciando flexibilidade quanto a definicdo da area especifica superficial, que
corresponde a area de crescimento do biofilme (GDEGAARD, 2016; RUSTEN et al.,
2006; IDEGAARD, 1999; RUSTEN et al., 1998; GDEGAARD; RUSTEN; WESTRUM,
1994).

Bassin et al. (2016) conduziram um estudo utilizando diferentes tipos de meios
de suporte, porém com a fracdo de enchimento que permitisse que ambos reatores
apresentassem a mesma area superficial especifica para o desenvolvimento do

biofilme, no processo de tratamento a fim de avaliar a influéncia desses na eficiéncia
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global, assim como a dinamica da biomassa. Esse trabalho conclui que embora tenha
influenciado na quantidade e distribuicdo da biomassa aderida, sugerindo que nao
depende apenas da area superficial especifica, mas também as caracteristicas
(forma, tamanho e superficie) do transportador, a remogado da matéria organica e
amonia foram semelhantes nos dois sistemas (BASSIN et al. 2016).

A biomassa cresce, principalmente, na area interna dos meios de suporte,

devido estar mais protegida da forgca de cisalhamento e atrito (RUSTEN et al., 2006).

2.5.Micropoluentes

Os micropoluentes (MPs), tornaram-se um dos maiores desafios da atualidade,
despertando a atencdo de cientistas nos ultimos anos devido aos riscos que a
presencga destes podem gerar aos organismos aquaticos e a saude humana, que, em
alguns casos, sdo completamente desconhecido (KORA et al., 2020; KANAUJIYA et
al., 2019; GOGOI et al., 2018). Consistem em uma ampla variedade de substancias,
essencialmente infinitas, de origem antropogénica e natural (MARCANTONIO et al.,
2020; LUO et al., 2014). Dentre essas estdo os farmacos, produtos de cuidado e
higiene pessoal, aditivos industriais, compostos utilizados na fabricagéo de resinas e
plasticos, agrotoxicos e drogas ilicitas (MARCANTONIO et al., 2020; KORA et al.,
2020; KANAUJIYA et al., 2019; GOGOl et al., 2018; LUO et al., 2014). Sao detectados
em baixas concentragdes nas matrizes ambientais, na ordem de microgramas por litro
ou nanogramas por litro (ug L' ou ng L") (KORA et al., 2020; GOGOI et al., 2018;
LUO et al., 2014).

Diante da ampla quantidade de substancias, inviabilizando abranger toda
classe, buscou-se selecionar dois MPs amplamente utilizadas, a Benzofenona e o
Dietilftalato.

2.5.1. Compostos-alvo

A Benzofenona (BP), pertencente a um grupo de cetonas aromaticas, com a
estrutura principal de dois anéis de benzeno ligados por um grupo de carbonila, e o
Dietilftalato (DEP), pertencente ao grupo dos ftalatos, formados por um anel aromatico
e duas cadeias laterais normalmente alifaticas, apresentam diferentes propriedades
fisico-quimicas, conforme apresentadas na Tabela 1, que designam o destino destes
no meio ambiente (MAO; HE; GIN, 2019; GANI; TYAGI; KAZMI, 2017). Esses MPs
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sao produzidos ou importados em niveis superiores a 1.000 toneladas por ano em
pelo menos um pais membro da Unido Europeia (ECHA, 2020). Apresentam diversos
usos e aplicagdes, porém, a BP é amplamente utilizada como estabilizador ou
absorvedor da radiagao ultravioleta, sendo aplicada em produtos de cuidados
pessoais, como protetores solares, batons, xampus e logdes, além de serem agentes
de retencéo de fragrancias, intensificando o seu uso na fabricagdo de cosméticos e
produtos farmacéuticos (GUO et al., 2020; LI, 2012; YE et al. 2011; KAWAGUCHI et
al., 2008). Enquanto o DEP é utilizado intensivamente como plastificante, objetivando
aumentar a flexibilidade e resisténcia das embalagens plasticas de diversas industrias,
como a alimenticia e farmacéutica (FARAJZADEH; MOGADDAM, 2012). Além de
serem frequentemente encontrados em formulagdes de cosméticos e produtos de
cuidados pessoais, como estabilizador de fragrancia, prolongando a sua duragao,

como agente amargante e desnaturante de etanol (DAIEM et al., 2012).

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas e estrutura dos compostos-alvo.

Substéancia Benzofenona Dietilftalato
Formula? C13H100 C12H1404
CAS? 119-61-9 84-66-2
Log Kow? 3,18 2,42
Massa Molecular (g mol -)? 182,2 222,24
Densidade 11
(g cm™ 25°C)? ’
Solubilidade
(mg L 25°C)? 103,3 287,2
Ponto de fusao (°C)? 48,4 -40,5
Constante de Henry 1,94 x 10 2,01 x 107
(atm m* mol-)?
@)
o /\
Estrutura quimica® o
~
0 O

aUS EPA.2017. ® Chemspider: disponivel em: < http://www.chemspider.com/ >
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O consumo elevado nos ultimos anos, os fazem serem constantemente
liberados no meio ambiente, sendo detectados em diferentes concentragdes em varias
matrizes aquosas pelo mundo, onde ETEs s&o umas das principais vias de entrada
(BOLIVAR-SUBIRATS et al., 2021; WU et al., 2018; GAO et al., 2014; GRACIA-LOR
et al., 2012; ZENG et al. 2008; GLASSMEYER et al., 2005).

A BP e DEP foram detectadas em &guas superficiais na China em
concentragdes chegando a 713 e 884,5 ng L™, respectivamente (ZHAO et al., 2020;
WU et al., 2018). Porém, em Uganda foi detectado valores superiores para ambos
compostos, de 1.300 ng L' para a BP, e 1.100 ng L' para o DEP (NANTABA et al.,
2021). No entanto, na Espanha o DEP foi detectado a uma concentragao de 2733 ng
L-* (BOLIVAR-SUBIRATS et al., 2021). No Brasil, a principal fonte de agua para 9
milhdes de habitantes da cidade do Rio de Janeiro e algumas cidades da baixada
fluminense, o rio Guandu, foi analisada, onde as concentra¢gdes maximas detectadas
foram de 286,2 e 2.560 ng L' para BP e DEP, respectivamente (ARAUJO et al., 2020).
A Tabela 2 apresenta a faixa de concentragédo detectadas em aguas superficiais dos

paises supracitados e outros.

Tabela 2 — Faixa de concentracdo de BP e DEP quantificado em aguas superficiais

no mundo.
Faixa de
Substancia concentragao Pais Referéncia
(ng L)
BP <10 - 286,2 Brasil ARAUJO et al., 2020
BP ND - 350 Suécia BLUM et al., 2018; GAO et al., 2019
BP ND - 574 Estados Unidos BAl et al., 2018
BP 36 —1.300 Uganda NANTABA et al., 2021
BP <9,7-925 Taiwan PAl et al., 2020
BP 81,4 —-156,7 Portugal RAMOS; HOMEM; SANTOS, 2019
BP  56,6-7126 china  TANG et S oy o 218
DEP 259,4 — 2.560 Brasil ARAUJO et al., 2020
DEP ND - 29,5 Ucréania DIAMANTI et al., 2020
DEP 30,5 Franca PALUSELLI et al., 2018
DEP 38-1.100 Uganda NANTABA et al., 2021
DEP ND —2.733 Espanha BOLIVAR-SUBIRATS et al., 2021

DEP 39,5 -884,5 China ZHAOQO et al., 2020
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A remocdo da BP em uma ETE de grande porte que utiliza tratamento
secundario com lodos ativados, apresentou a eficiéncia na faixa de 43,59 a 55,80%,
em diferentes periodos amostrais (ARCHANA; DHODAPKAR; KUMAR, 2017).

Em sistemas que empregam diversas condigdes de oxirredugdo, o A2/0O
(anaerdbio/ anoxico/ aerdbio), que consiste em um tanque anaerdbio seguido por um
anoxico e aerobio, a eficiéncia variou de 51 a 79% para BP, enquanto para o DEP
removeu aproximadamente 90% (WU et al., 2018; GAO et al., 2014). Em trés estagbes
municipais de tratamento de esgoto, que operam com a tecnologia de lodos ativados,
a remogao do DEP variou de 33% a 74% (SALAUDEEN et al., 2018a).

Em um MBBR, Ahmadi et al. (2015) analisaram, sob diferentes tempos de
retencao hidraulica (TRH), cargas orgénicas e taxas de aeragéo (OD), o desempenho
do sistema em escala bancada, alimentado por efluente sintético, na remog¢ao do DEP,
obtendo a maior eficiéncia de 95% sob o TRH de 9 h, carga orgénica de 1.464 KgCOD
m= d' e OD de 4.7 mg L', e a menor eficiéncia de 84%, sob o TRH de 3 h, carga
orgéanica de 1.464 KJCOD m=d"' e OD de 4 mg L". Enquanto que uma ETE de esgoto
doméstico que opera com a tecnologia MBBR, apresentou uma remogéao para o DEP
de 77% (GANI; RAJPAL; KAZMI, 2016).

A concentragdo remanescente nos efluentes tratados descarregados nos
corpos d’agua podem causar riscos aos organismos aquaticos e a saude humana,
visto que estudos toxicoldgicos exibem atividade estrogénica, efeitos mutagénicos
positivos e toxicidade aguda para ambos compostos (PING et al., 2019; WANG et al.,
2018; ZHANG et al., 2017; SUN et al., 2016; A HARRIS et al., 1997).

2.5.2. Mecanismos de remog¢éo dos compostos-alvo

A remocgdo dos poluentes emergentes da fase liquidas dos sistemas de
tratamento de esgoto podem ocorrer por processos distintos, sendo influenciada pelas
propriedades fisico-quimicas de cada composto. Como a constante da Lei de Henry
adimensional (H), que é analisada a fim de avaliar o potencial de volatilizagao.
Segundo as categorias definidas empiricamente por Rogers (1996), a BP e DEP
exibem baixo potencial de volatilizagdo, visto apresentarem H > 1 x 104

A fim de identificar a tendéncia de um composto a particionar ao lodo de esgoto,
analisa-se o log Kow, pois indica se apresentam carater hidrofébico (ROGERS, 1996).

Segundo Roger (1996), MPs que apresentam Log Kow < 2,5 sdo caracterizados por
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baixo potencial de sorgéo, entre 2,5 e 4,0 médio potencial de sor¢céo e > 4,0 alto
potencial de sorgéo. Portanto, a BP (Log Kow 3,19) apresenta médio potencial de
sor¢ao, enquanto o DEP (log Kow 2,42), baixo potencial. A remogdo de DEP por
sor¢ao, em um sistema UASB em grande escala, foi quase insignificante, variando 0
a 3% do total removido (GANI; KAZMI, 2019), assim como em dois sistemas de lodos
ativados que operam em grande escala recebendo efluente real, que variou de 0,7 a
1% (CLARA et al., 2010), estando de acordo com o coeficiente de particdo octanol-
agua. Para BP, embora seja mais propensa a adsorver aos biossolidos, a sua
concentracado nao foi notavel nas amostras de lodo coletadas apés o tratamento de
dois sistemas de bancada, configurados como biorreatores com membranas (MBR e
AnMBR), alimentados com efluente sintético, indicando que a remocédo desse
composto ocorreu através do mecanismo de biodegradacdo (LIU et al., 2020). Em
casos isolados, os valores de log Kow Nd0 sdo adequados para estimar o processo de
sorgao a fase sélida durante o tratamento de esgoto (TERNES et al., 2004). Ademais,
segundo Bolivar-Subirats et al. (2021), o log Kow pode ser correlacionado a toxicidade
do composto. Visto que a concentracao efetiva média obtida no estudo a partir das
analises de efeitos toxicos de compostos, incluindo a BP e DEP, usando a Daphnia
magna como organismo teste, diminuiu com o aumento do log Kow (BOLIVAR-
SUBIRATS et al., 2021).

E extremamente dificil determinar a taxa de biodegradacéo devido ao grande
numero de produtos de transformacgéo, principalmente os desconhecidos (TERNES et
al., 2004). Porém, com a determinacao da constante de biodegradagao (Kbio), obtida
a partir de modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, um esquema de classificacao
simples é sugerido para estimar o grau de degradagao biolégica dos MPs (JOSS et
al., 2006). No entanto, o estabelecimento do Kbuio para a BP n&o foi encontrado na
literatura para nenhum dos diversos sistemas de tratamento existentes. Enquanto que
para o DEP foi estimado em duas estacbdes de tratamento de efluentes de grande
porte que operam com a tecnologia de lodos ativados, obtendo valores superiores a
19 L gsst! dia™' (CLARA et al., 2010). Esses valores sugerem que mais de 90% de
remocgao foi por degradagado biolégica (JOSS et al., 2006). Concernindo com o
relatado por Gani e Kazmi (2019), que analisaram a remogdo do DEP por
biodegradagao através de um sistema UASB em grande escala, resultando em
percentuais superiores a 90% do total removido, e Oliver, May e Williams (2005), que

os resultados mostraram que 98% foi removido por biodegradacdo em filtros de
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gotejamento de grande escala. Porém, Gani, Rajpal e Kazmi (2016) estimaram que o
DEP foi biodegrado a uma taxa inferior das dos demais, sendo essa de 68,3% em um
SBR em escala real. A BP, a partir da analise do balan¢co de massa de dois sistemas
de bancada MBR, sendo um anaerdébio, alimentados com efluente sintético, indicou
que a biotransformacéao contribuiu com aproximadamente 98 e 80% da remocao da
BP em condi¢des aerdbia e anaerdbia, respectivamente (LIU et al., 2020).

Para o DEP, foram observados subprodutos da transformagao em uma estacao
de tratamento de agua (ETA) que opera com a tecnologia MBBR em 5 estagios
(aerdbio — aerdbio — andxico — andxico - pos aeragao), que, possivelmente, o DEP foi
metabolizado em dimetilftalato e monoetilftalato a partir do desprendimento da cadeia
lateral de alquil, onde na préxima etapa ocorre a formagao de catecol e acido ftalico,
por causa da desesterificacdo, e, por ultimo, pode ser detectado o semialdeido 2-
hidroximucénico devido a ocorréncia de clivagem do anel benzeno (TAK; TIWARI;
VELLANKI, 2020). Concernindo com o relatado por Ahmadi et al. (2015) que também
avaliou a biodegradagédo do DEP em uma planta MBBR, porém em escala de bancada,
alimentada com efluente sintético. Assim como em dois reatores de biofilme
anaerobios, em escala de bancada com efluente sintético, que observaram o
monoetilftalato e o acido ftalico como subprodutos (YOUSEFZADEH et al., 2017).

Ha poucos estudos que investigam a contribuicado individual da biomassa fixa e
da suspensa na remocédo dos MPs (ABTAHI et al., 2018). Quando comparados em
um sistema MBBR, Abtahi et al. (2018) descobriram que atuam através de
mecanismos distintos, visto que na biomassa fixa supera a biomassa em suspensao
na biodegradagao dessas substancias, enquanto existe uma tendéncia inversa para
remocao abidtica, como a sor¢ao, em que a suspensa € mais efetiva que o biofilme.
A sorcao de MPs em biofilme é pouco conhecida, visto que a difusdo molecular pode
influenciar significativamente a cinética de particdo (TORRESI et al., 2017). Em um
estudo que investigou a sorcdo de 23 compostos-alvo em biofilmes de um MBBR,
verificou-se que essa remogao abidtica ocorreu em apenas 8 MPs (TORRESI et al.,
2017). De acordo os resultados de Yousefzadeh et al. (2017), o DEP pode ser
consideravelmente adsorvido pelo biofiime, porém o processo depende da
concentragdo do composto afluente e da taxa de carregamento organico.
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2.6.Desafios na implementagao de sistemas hibridos em escala piloto

A hidrodindmica dos reatores bioldgicos sofre um grande abalo com o aumento
da escala, visto que os fluxos de ar relativamente elevados que sdo empregados ditam
a intensidade da turbuléncia, e consequentemente a colisdo das particulas pode ser
distinta quando comparada em diferentes escalas (DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN,
2018). Logo, em sistemas que empregam a biomassa fixa, como o MBBR, pode haver
uma maior ou menor perda do biofilme devido a aeracgao, propiciando densidades
diferentes. Concernindo com Leyva-Diaz et al. (2013), que ao analisar um sistema de
bancada e um piloto do tipo MBBR-MBR, observam que a escala de trabalho afetou a
biomassa fixa. A concentracdo da biomassa fixa no sistema de bancada foi inferior ao
piloto. Sendo atribuida a colisdo dos transportadores, que é produzida em ambas as
escalas, no entanto, a sua influéncia no desprendimento do biofilme € maior em escala
menor (LEYVA-DiAZ et al., 2013).

Ha variaveis que influenciam o sistema piloto que nao apresentam efeitos em
sistemas de bancada. Como observado por Leyva-Diaz et al. (2013), um sistema
piloto MBBR-MBR, sofreu com as variagdes de temperatura e de carga organica,
enquanto o MBBR-MBR de bancada n&o. Geralmente, o sistema piloto € instalado em
uma area externa exposto as variagdes ao longo do dia, enquanto o de bancada,
instalado em laboratério, os parametros, como a temperatura, s&o mais bem
controlados. No caso especifico do estudo de Leyva-Diaz et al. (2013), a planta em
escala de bancada era alimentada por meio de um tanque que era cheio uma vez ao
dia, ndo submetendo o sistema a variagdes de carga constantes, apenas diarias,
enquanto o piloto foi instalado em uma ETE, sendo alimentado diretamente pelo
sedimentador primario.

Esgoto bruto cujas variaveis que refletem a qualidade do afluente (entrada no
sistema) e cujos valores flutuam de forma acentuada ao longo do tempo como no caso
do presente estudo representa um desafio na concepgao de sistemas piloto que atuam
com processos hibridos devido a falta de dados disponiveis na literatura. Visto que a
amplitude de estudos em escala piloto € bem limitada quando comparada aos
sistemas em escala de bancada. Assim dificultando estabelecer a melhor abordagem
na operacao do sistema bioldgico.

Os sistemas em escala piloto denotam um papel crucial na avaliagdo da

tecnologia, visto que as melhores condigdes operacionais estabelecidas sao as mais
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préximas da escala plena. Sendo necessario o desenvolvimento de estudos como
este, com foco nos MPs que apresentam escassez na literatura. Ademais, o sistema
deste estudo foi alimentado com efluente real, o submetendo as tipicas variagcdes de
carga ao longo do tempo, o que propicia um melhor entendimento do comportamento
do processo no cenario mais proximo da realidade, possibilitando analisar quais sao
os parametros de maior influéncia, para futuramente possibilitar o estabelecimento as

condi¢cbes operacionais ideias.
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3. MATERIAIS E METODOS

O sistema Bardenpho Modificado-IFAS, dimensionado, projetado e
desenvolvido em escala piloto como parte de uma tese de Doutorado do Grupo de
Pesquisa BioProcess da Faculdade de Engenharia da UERJ (da SILVA, 2020) foi
instalado em uma estacéo de tratamento de grande porte na cidade do Rio de Janeiro,
que recebe uma mistura de efluente doméstico, industrial, hospitalar, lixiviado de
aterro e despejos periodicos de caminhdes limpa-fossa, assim como escoamento
superficial de aguas pluviais, resultando em um esgoto de composicao altamente
complexa e variavel ao longo do tempo. Tal reator foi monitorado durante 58 dias
(aprox. 8 semanas), sendo alimentado de forma direta e continua com esgoto real
captado na entrada da ETE, apos as calhas Parshall e antes do sedimentador

primario.

3.1.Sistema de Tratamento Biolégico Piloto Bardenpho Modificado-IFAS

O sistema piloto Bardenpho Modificado-IFAS consiste, resumidamente, em
cinco tanques de tratamento submetidos a sistemas de mistura ou aeragcdo, em que o
primeiro reator aerébio foi preenchido com meios de suporte, e dois sedimentadores
dispostos em série, alimentados por fluxo continuo de esgoto real de composigéo
variavel ao longo do tempo, além de recirculagdes do efluente e lodo entre as
unidades. Sao interligados por tubulacdo em PVC de 20mm. A fim de facilitar a
amostragem, valvulas foram dispostas na saida de cada tanque, onde ocorreu as
coletas, e, também, no fundo, para retirada de lodo, conforme apresentado na Figura
5.
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Figura 5 — Diagrama do sistema piloto Bardenpho Modificado-IFAS.
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Legenda: Rtr Ana = Reator anaerdbio; Rtr Anx1 = Reator Anéxico 1; Rtr Aer = Reator aerébio; Rtr Anx2
= Reator anéxico 2; Rir Raer = Reator de Reaeracgdo; Tq Sed = Tanque de sedimentagao.
Fonte: A autora, 2021.

O sistema foi construido em fibra de vidro e resina de poliéster, com
revestimento interno também em resina de poliéster, com volume util total de 424
litros. Sendo o reator aerébio o de maior dimensdo, com volume util de 240 L,
enquanto o anaerbbio, andxico 1 e 2, reaeracdo e o primeiro sedimentador
apresentavam o mesmo dimensionamento, com o volume util de 40 L, e o segundo
sedimentador 12 a 70 L.

Diferindo do proposto por James Barnard, foi adicionado um tanque
sedimentador apds o primeiro tanque aerobio a fim de permitir maior controle sobre o
teor da biomassa desse tanque e reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido
transferida para o tanque andxico 2, assim como uma recirculagao responsavel por
recircular a biomassa suspensa dentro do tanque aerdbio.

Visto que o TRH € a relagao entre o volume util de uma unidade de tratamento
e a vazao afluente, variou ao longo do monitoramento, pois a vazao foi sendo alterada

conforme a necessidade, conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tempo de retengao hidraulica do sistema Bardenpho modificado-IFAS ao

longo do tempo de monitoramento.

Tempo Tempo de retengéao hidraulica (h)

(dias) Anaerébio Anéxico1 Aerébio Anéxico2 Reaeragdo Sedimentador Sistema
105 1,01 0,64 4,20 1,01 0,76 1,26 16,06
112 1,33 0,83 5,46 1,33 1,00 1,67 23,56
119 1,26 0,81 5,33 1,26 0,94 0,38 20,78
132 1,48 0,94 6,15 1,48 1,11 0,44 27,18
140 1,71 1,13 7,40 1,71 1,28 0,51 35,33
147 1,67 1,11 7,28 1,67 1,25 0,50 35,33
154 1,67 1,11 7,28 1,67 1,25 0,50 35,33
160 1,67 1,11 7,28 1,67 1,25 0,50 35,33

3.1.1. Unidades do sistema e suas caracteristicas
3.1.1.1. Reator Anaeroébio

Recebe o esgoto real proveniente de uma Estagdo de Tratamento de grande
porte localizada no Rio de Janeiro apdés sua entrada na estagcdo, antes do
sedimentador primario e apos as calhas Parshall, sem que passasse por um processo
de equalizagdo que pudesse amenizar as variagdes de carga.

Caracteriza-se por uma baixa concentragéo de oxigénio dissolvido, sistema de
mistura constituido por motores de passo modelo WD-2404, da marca Wotiom,
conectados a agitadores helicoidais de maquinas lavadoras de roupas, modelo
326006721 (Consul), e ajustados para 80rpm.

Para garantir a continua disponibilidade do efluente primario para o reator,
assim como a recirculacdo do lodo, utilizou-se uma bomba peristaltica da marca
Watson-Marlow, modelos 313 e 520R2, de funcionamento continuo, onde a faixa da
vazao foi ajustada de 0,22 L min™' a 0,19 L min"' e 0,19 L min' a 0,2 L min™,

respectivamente.

3.1.1.2. Reator Anoxico 1

Assim como o reator anaerdbio, este reator possui o sistema de mistura
descrito acima. E alimentado pelo reator anaerébio e recebe cargas provenientes do
reator aerdbio devido a recirculagao através bomba peristaltica da marca Watson-

Marlow, modelos 313 e 520R2, de funcionamento continuo, onde a faixa da vazao
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permaneceu na faixa de 0,2 L min" a 0,38 L min-'. Dessa forma, o OD deste tanque

ja € um pouco maior do que o OD do efluente inicial.

3.1.1.3. Reator aerobio

Possuiu um sistema de aeracdo composto por um difusor composto por 4 tubos
PVC dispostos paralelamente, com orificios distribuidos a uma distancia padrao para
saida de ar e formagao de bolhas no sistema, e um difusor do tipo cortina de ar, da
marca Boyu, constituido por mangueiras flexiveis, porosas, caracterizadas por
produzir bolhas finas, instalados na base do reator. A aeragao foi realizada com auxilio
de dois compressores de ar (modelo ACQ-012, das marcas Boyu e Sun Sun) com
capacidade de 150 L min-', instalados na parte superior do reator, com vazio de ar
controlada individualmente para cada tipo de sistema.

Os meios de suporte preenchem 50% de seu volume, e, além de ser alimentado
pelo reator andxico 1, ha uma recirculagdo da carga interna promovida com o auxilio
da bomba peristaltica da marca Watson-Marlow, modelos 313 e 520R2, de

funcionamento continuo, onde a faixa da vazao oscilou de 0,45 L min"' a 0,46 L min".

3.1.1.4. Reator anoxico 2

E alimentado pelo efluente do reator aerdbio, constituido por um sistema de

mistura similar ao descrito no reator anerébio.

3.1.1.5. Reator de Reaeracéao

Alimentado pelo Reator anodxico 2, possui o sistema de aeracido similar ao

reator aerobio.

3.1.1.6. Tanques de sedimentagéo

N&o ha agitagdo mecanica nem sistema de aeragao, sendo instalado apods o

primeiro aerdbio e o ultimo tanque do sistema.

3.1.2. Meio suporte

O meio de suporte utilizado é da marca Enviromex. Esta peca é fabricada em

polietileno, de formato cilindrico, com a superficie rugosa e acidentada e com aletas
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no interior (Figura 6), com densidade de 0,96 g cm? e area especifica de 500 m? m?
(Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas do meio de suporte.

Parametro Valor
Forma cilindrica
Cor branca
Diametro externo (mm) 26
Diametro interno (mm) 15
Area especifica (m?m?3) 500

Figura 6 — Meio suporte da marca Enviromex utilizado para enchimento dos tanques
do MBBR.
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Fonte: A autora, 2021.

3.2.Plano de Monitoramento

O sistema Bardenpho modificado-IFAS operou durante 160 (cento e sessenta)
dias, no entanto, o periodo de monitoramento ocorreu a partir da 16? (décima sexta)
semana, abrangendo 56 (cinquenta e seis) dias, onde foram analisados parametros

fisico-quimicos e os micropoluentes BP e DEP com frequéncia semanal.

3.2.1. Amostragem

Foram realizadas 8 (oito) campanhas com frequéncia semanal, onde as

amostragens foram realizadas no: (1) afluente bruto, que é o esgoto de entrada para
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o sistema experimental Bardenpho Modificado-IFAS e na saida dos tanques
intermediarios a saber: (2) Tanque Anaerdbio, (3) Tanque Andxico1, (4) Tanque
Aerado, (5) Tanque Anoxico 2, (6) Tanque de Reaeragdo e (7) Tanque de
Sedimentagado (Figura 5), totalizando cinco pontos de amostragem. Amostragem,
acondicionamento, transporte e armazenamento das amostras seguiram o Guia
Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (CETESB/ANA, 2011).

3.2.2. Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas, resumidas na Tabela 5, foram realizadas no
Laboratério de Biorremediacao Fitotecnologias e Inovacdo no Tratamento de Agua e
Efluente — LABIFI, do Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente —
DESMA da UERJ seguiu as recomendacdes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2017), sendo elas: Demanda Quimica de Oxigénio
— DQO (Método 5220 D), Nitrogénio Amoniacal (Método 4500-NHs F), Nitrito (Método
4500-NO2 B), Sélido Suspenso Total (Método 2540 D),. Paras as analises de Nitrato
(Kit de analise Nitrate TNT 835 plus aprovado pela USEPA), Nitrogénio Total (kit de
analise Total Nitrogen TNT 827 plus aprovado USEPA) e Fosforo Total (kit de analise
Phosphorus TNT 844 plus aprovado pela USEPA), utilizou-se kits de teste analitico
fornecidos pela Hach Co. O OD foi analisado utilizando a Sonda Hach. A concentracao
de biomassa aderida, expressa como sélidos aderidos totais e volateis, foi analisada
pelo método de extragcdo por ultrassom e agitagdo manual, seguidos por analise de

sélidos, lavagem quimica das pecas e diferenga de peso seco (SILVA et al., 2020).
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Tabela 5 — Frequéncia dos parametros fisico-quimicos e metodologias utilizadas na

analise do monitoramento do sistema.

Ponto

Frequéncia Parametro fisico-quimico Método de andlise
amostral
Semanal Todos Oxigénio Dissolvido SondLa chh pAara.OD a
uminescéncia
Semanal Todos Demanda_ QAu(mica de Standard Methods — Protocolo n°
Oxigénio 5220 D — APHA (2017)
Semanal Todos Nitrogénio Amoniacal Standard Methods — Protocolo n®
4500-NHs; F — APHA (2017)
Semanal Todos Nitrito Standard Methods — Protocolo n°
4500-NO2 B — APHA (2017)
Semanal Todos Nitrato Kit de :S?o“\?ae d’;“g:rg J g;g :5 plus
Semanall Bruto e Nitrogénio Total kit de analise Nitrogénio Total TNT
tratado 827 plus aprovado USEPA
Semanal Bruto e Fésforo Total kit de analise Fésforo TNT 844 plus
tratado aprovado pela USEPA
. Standard Methods — Protocolo
Semanal Todos Solido Suspenso Total n°2540 D — APHA (2017)
Semanal Aerébio Biomassa Aderida SILVA et al., 2020

3.2.3. Analises cromatograficas

Os padrdes analiticos da BP e DEP, com 99% de pureza, e Bisfenol A dis,
usado como padréao interno deuterado, foram adquiridos na Sigma-Aldrich (St. Louis,
EUA), assim como os demais reagentes e solventes. Agua ultrapura (resistividade de
18,2 MQcm) utilizada ao longo dos experimentos foi obtida com um sistema de
purificacdo de agua Milli-Q® (Milli-Q Direct 8, Millipore). Solugdes estoques dos
padrdes analiticos (1000 mg L-') foram preparadas individualmente com dissolugdo
em metanol (MeOH) e armazenadas a 4 °C. No preparo de amostras para
cromatografia foi utilizada a técnica da extracdo em fase solida (SPE) conforme
metodologia descrita por Pugajeva et al. (2017), com algumas modificagbes. As
amostras foram previamente filtradas em membrana de fibra de vidro (0,7 pm).
Posteriormente, 250 mL de cada amostra foram acidificados a pH 3 (3 M HCI) e 25 pL
de uma solucéo de 0,5 M EDTA foram adicionados para posterior extracdo em SPE
pelo cartucho Supel Select HLB® (200mg / 6mL) em um Manifold (Phenomenex) O
condicionamento do cartucho foi realizado sob vacuo com vazao de aproximadamente
2 mL min"' (gotejamento) e com 5 mL de metanol e 5 mL de agua ultrapura. As
amostras foram percoladas pelo cartucho com vazdo de 3 mL min™'. No final, o

cartucho foi seco a vacuo por 30 minutos e os analitos foram eluidos com 6 mL de
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uma solugao de metanol: diclorometano (70:30). Em seguida, o cartucho foi seco por
30 minutos e posteriormente reconstituido com 1,25 mL de uma solu¢gao de metanol:
H20 (1:1), para atingir o fator de concentragdo de 200 vezes.

Os analitos foram identificados e quantificados por cromatografia em fase
liquida de ultra eficiéncia ACQUITY®, acoplado ao espectrometro de massa em série,
Xevo TQD®, triplo quadrupolo (UPLC-MS / MS) da Waters. A coluna utilizada foi
Acquity UPLC® BEH C18, 1,7 ym, 2,1 mm x 50 mm (Waters) a 50°C, com vazao de
0,4 ml min"' e com as fases méveis A = dgua e B = metanol, ambas com hidroxido de
amonio a 0,01%. O volume de injegao foi de 5 pL e o tempo de execugao foi de 6 min,
no modo gradiente, com condigao inicial de 90% da fase A até 4 min, sendo reduzido
para 1% dessa fase até 5 min e, finalmente, retornando e permanecendo no estado
inicial até o final da corrida. O detector de massas com fonte de ionizacdo por
electrospray (ESI) foi operado em modo negativo e positivo pelo sistema de
monitoramento de reacdo multipla (MRM). A tensao do capilar foi de 3,2 kV. A
temperatura da fonte e de dessolvatagao foram de 150 °C e 600 °C, respectivamente.
Gas nitrogénio (N2) foi utilizado no cone e como gas de dessolvatagdo (150 e 1100 L
h-', respectivamente). Argénio foi usado como gas de colisdo no detector MS/MS (0,15
mL min-'). Para cada analito, duas transi¢gdes (confirmacéo e quantificagdo) foram
usadas para identificagao, de acordo com a tensao do cone e a energia de colisao,
otimizadas para maxima intensidade. Os parametros do detector MS/MS usados séo
descritos na Tabela 6. Os dados foram processados no software Mass Lynx v 4.1
(Waters).

Tabela 6 - Parametros otimizados do detector MS/MS para os analitos estudados.

Modo de Quantificagao Confirmacgao
L Precursor
Substancia ionizagao (mi2) Produto CE Cone Produto CE Cone
m/z
(ESI) (miz) (V) (V) (miz) (V) (V)
Dietilftalato + 223.1 149.0 20 20 177.0 10 20
Benzofenona + 183.0 105.0 30 32 77.0 15 32

Legenda: CE = Energia de colisdo; ESI = lonizagao por eletropulverizagao.

Validagao do método cromatografico foi realizada utilizando-se os parametros
de linearidade, faixa de trabalho da curva de calibragao, limite de deteccao (LD), limite

de quantificacao (LQ), exatidao (recuperacao), precisao e efeito matriz (ICH, 2005).
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As curvas de calibragdo foram preparadas usando padrbes analiticos para
cobrir as concentragbes esperadas de cada analito nas amostras ambientais. As
curvas de calibracdo foram construidas usando a relacdo analito/area do pico
substituto versus concentragao do analito, respeitando o coeficiente de determinagao
(R®> 0,99) e a falta de ajuste do teste ANOVA.

3.2.4. Anédlise estatistica

O coeficiente de correlagdo entre os compostos-alvo e parametros fisico-
quimicos foi calculado pelo teste de correlagdo de Pearson. A significancia para
analise estatistica foi definida em valores de p <0,05. Para a confecgao dessa e das

demais analises estatisticas foi utilizado o software Minitab18®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de monitoramento referentes
as oito ultimas semanas do periodo de operagéo de cento e sessenta dias do sistema
Bardenpho modificado-IFAS. Sao exibidos os desempenhos do sistema, em termos

de eficiéncia, ao longo do periodo de monitoramento.

4.1. Analises cromatograficas

O desvio padrao relativo (RSD) indicou conformidade com valores inferiores a
15% para a acuracia do método, em termos de repetibilidade (n = 6) e

reprodutibilidade em dias diferentes (Tabela 7).

Tabela 7 - Pardmetros de controle de qualidade analitico UPLC-MS/MS para BP e
DEP.

Parimetros Benzofenona Dietilftalato
Afluente  Efluente  Afluente Efluente

Faixa linear (ug L) 1-100 1-150 1-100 1-150
n 8 8 6 8
Limite de deteccao (ug L) 0,31 0,38 0,06 0,25
Limite de quantificagdo (ug L) 1,04 1,26 0,21 0,83
Limite do método de deteccéo
(ng L) 1,6 1,9 0,3 1,2
L|m|te_ (_10 mNetodo d_<1a 5.2 6.3 1,0 4.1
quantificagdo (ng L")

Efeito matriz (%) 123 114 70 64
RSD1 (%) 25 2,7 2,6 2,0
RSD: (%) 29 3,6 1,8 1,9

y=0,057 + y=0,572+ y=-0,350 + y=2,384 +

Equagao 0,06465x  1,04398x  1,6899x  1,83469x
R? 0,0990  0,9992 0,0992 0,0996
Valor calc f 0,150 0,950 0,260 1,130
Valor-p 0,986 0,490 0,927 0,390

Legenda: RSD+ - desvio padrao relativo de repetibilidade; RSD:2 - desvio padrao relativo de inter-dia.

LD e LQ foram calculados 3 vezes e 10 vezes o desvio padrao estimado pela
média do sinal em branco (n = 6), respectivamente, dividido pela inclinagdo de cada
curva de calibragdo.

Como alternativa a dificuldade de amostragem e automacao analitica e também

dada a complexidade dos possiveis efeitos matriciais gerados por algumas etapas do
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sistema, as amostras dos pontos An e Ax1 foram quantificadas utilizando a curva
afluente e o ponto Ae aplicando a curva efluente.

O efeito matriz (EM%) foi analisado de acordo com a Eq. (1), em que as
inclinagdes das curvas de calibragdo correspondentes a matriz preparada com aguas
residuais (matriz de inclinagcéo) e as inclinagbes da calibragao curvas preparadas com
agua ultrapura (sloperd). Um valor de 100% indica que nao ha efeito matriz, enquanto

valores acima de 100% indicam enriquecimento e menor supressao de sinal
(PUGAJEVA et al., 2017).

ME(%) = (matriz de inclinagdo / slopepq) * 100 Eq.(1)

A recuperacgao da extragao por SPE, conforme procedimento analitico em agua
ultrapura proposto neste estudo para cada analito foi verificada em dois niveis de
concentragéo de cada analito, baixo (0,1 pg L") e alto (0 2 ug L"). Os resultados de
recuperacao para cada analito sdo apresentados na Figura 7. As recuperagdes para
Benzofenona e Dietilftalato ndo atingiram a faixa de 70-120% conforme orientagéao
dos guias internacionais de validagdo, porém devido a complexidade da matriz
estudada, a faixa de 50-120% pode ser aplicada, respeitando a precisao do método
até £ 15% (RIBANI et al., 2004).

Figura 7 - Resultados de recuperacao da extragao por SPE de todos os analitos

estudados em duas concentragdes: 0,1 ug L' e 0,2 ug L.
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Legenda: as linhas pontilhadas representam a faixa aceitavel de recuperacao de 50% a 120%.



58

4.2. Anadlises fisico-quimicas

Durante os 58 dias (aprox. 8 semanas) de monitoramento do sistema
Bardenpho modificado-IFAS, as analises fisico-quimicas foram realizadas e alguns

resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas do sistema Bardenpho modificado-IFAS.

. Afluente Efluente Remocao (%)
Parametro - - - - - -
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.
DQO (mg L") 229,25 490,75 364,79 70,33 198,67 131,46 36 79 64
NHs-N (mg L) 40,84 55,1 49,98 0 726 057 86 100 99
NT (mg L") 436 69,3 5865 17,82 242 1994 45 71 68
P (mg L") 757 17,52 11,55 8,19 14,90 12,75 O 42 1
SST (mg L") 40 100 70 0 53,33 125 -23 100 80
C/N (DQO/AMONIA) 5,61 9,85 7,15 - - - - - -
Sistema
minima maxima mediana

COV (kgDQO m? dia) 0,21 0,57 0,3
TRH (h) 16,06 35,33 31,26

Legenda: DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NH3-N = Nitrogénio Amoniacal; NT = Nitrogénio Total;
P = Fosforo; SST = Sdlidos Suspensos Totais; COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo de

Retengdo Hidraulica.

Ao longo do tempo de monitoramento do sistema, a COV variou de 0,21 a 0,57
kgDQO m? dia e a taxa C/N de 5,61 a 9,85. Mannina et al. (2017) observaram, em um
sistema UCT-IFAS-MBR, caracterizado por ser um processo de remogao de nutrientes
que associa a biomassa fixa a suspensa, assim como o deste estudo, que a taxa de
C/N afetou significativamente o seu desempenho. Considerando tais observagdes,
alinhando aos sucessivos choques de carga ha um curto espago de tempo, onde os
periodos de estabilidade ndo duravam mais de duas semanas, acredita-se que sejam
os fatores que tenham afetado o desempenho do sistema. Visto que a redugao da
DQO variou de 36 a 79% e a remocgao do NT de 45 a 71%. Enquanto a capacidade
de nitrificagdo apresentou maior resisténcia aos choques de carga, com a eficiéncia
variando de 86 a >99%.

Contudo, o TRH é um parametro operacional e de projeto apontado como
interferente na eficiéncia de redugado da DQO, onde TRHs mais longas geralmente
resultam em melhores desempenhos, removendo uma concentragdo maior de matéria

organica, devido ao maior tempo de contato do efluente a biomassa (MANU; THALLA,
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2017). Tal tendéncia é possivel ser notada, conforme apresentado na Figura 8, que a
partir da terceira semana, em que a redu¢ao do TRH concerniu com a diminuicdo da
eficiéncia de reducado da DQO ao ser comparada a analise anterior. Assim como nas
proximas semanas, onde a medida que o TRH é aumentado a remog¢ao da matéria

organica se tornou mais efetiva.

Figura 8 — Tempo de retencao hidraulica na reducado da DQO e nitrogénio total ao

longo do tempo de monitoramento.

mmm DQO total NT ==@=TRH

80 ° o 35
10 30
X 60 05

o 50

L]

0

‘g’” 40
§ 20 15
20 10

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (semanas)

TRH (h)

o O

Legenda: DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NT = Nitrogénio Total; TRH = Tempo de Retencao

Hidraulica.

Porém, ao analisar as correlagdes das variaveis supracitadas (COV, C/N e
TRH) quanto ao desempenho do sistema na remogéo da matéria organica e NT,
nenhuma destas foram estatisticamente significativas (p <0,05), conforme
apresentado na Figura 9. Entretanto, a correlacdo entre a reducdo da DQO e a
remogao do NT apresentou correlagédo estatisticamente significativa (p <0,05), onde
tal tendéncia pode ser notada analisando a Figura 8, visto que nas ultimas 4 semanas,

o sistema apresentou a melhora no desempenho para ambos.
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Figura 9 - Matriz de dispersdao com correlagdes e valores-p entre varaveis e o

desempenho do sistema da redugédo da DQO e remocé&o do nitrogénio total.
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Legenda: DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NT = Nitrogénio Total; COV = Carga Organica

Volumétrica; TRH = Tempo de Retengao Hidraulica.

A concentracdo de SST estava abaixo do esperado no esgoto bruto, porém
com variagdes significativas, de 40 a 100 mg L', chegando a ser reduzida pelo
sistema piloto a niveis superiores a 90% (Tabela 8). Porém, quando observado o teor
de SST nos tanques do sistema (Figura 10), é possivel notar perdas e ganhos de
biomassa suspensa ao longo do tempo de monitoramento. Onde o reator aerébio se
destaca quanto a variagdo na concentracdo de SST, que apresentou oscilacbes
superiores aos demais reatores, conforme apresentado na Figura 10. Como na sexta
semana, onde houve perda de mais de 90% da biomassa suspensa por washout, o
sistema passou a operar praticamente como MBBR puro com reciclagem, ao invés de
IFAS (OGDEGAARD et al.,, 2010). Contudo, em geral, ao longo do tempo de
monitoramento, obteve os melhores resultados, quando comparado aos demais
compartimentos, na redug¢ao da carga organica recebida e no processo de nitrificacao,
conforme apresentado nas Figuras 11 e 12. Diferindo de um sistema Bardenpho
modificado em escala bancada, onde todos os tanques foram configurados como

IFAS, e alimentado com efluente sintético, que a redug¢ao da DQO foi mais efetiva no
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compartimento anaerébio (76%), seguido no andxico 1 (13%) e do aerdbio (6%)

(ASHRAFI et al., 2019). Demonstrando a contribui¢cao efetiva da biomassa fixa.

Figura 10 — Variacéo do teor de SST ao longo do tempo de monitoramento.
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Legenda: an = Anaerdbio; ax1 = Andxico 1; ae = Aerdbio; ax2 = Andxico2; SST = Sdlidos Suspensos
Totais.

Figura 11 — Reduc¢ao da carga organica recebida por cada reator ao longo do tempo
de monitoramento.
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= Anoxico 2; rea = Reaeragao; sed = Sedimentador. Valores negativos = produgao.
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Figura 12 — Redugao da carga do nitrogénio amoniacal por cada compartimento ao

longo do tempo de monitoramento.
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Legenda: NHs-N = Nitrogénio Amoniacal; an = Anaerébio; ax1 = Andxico 1; ae = Aerdbio; ax2 = Andxico

2; rea = Reaeragéao; sed = Sedimentador. Valores negativos = producgao.

A nitrificagdo, como observado na Figura 12, ndo ocorreu exclusivamente no
reator aerobio, os reatores andxicos também atuaram neste processo, principalmente
0 andxico 2 que removeu uma parcela do nitrogénio amoniacal remanescente do
reator aerébio, atuando, principalmente, com o processo de nitrificacdo sem que
ocorresse a desnitrificacdo, conforme apresentado na Figura 13. Entretanto, o
compartimento andxico 1 mostrou-se superior, quando comparado ao anoxico 2, no
processo de desnitrificacdo, devido a maior disponibilidade de carga organica e
estabilidade do oxigénio dissolvido, sendo capaz de nitrificar e desnitrificar

simultaneamente, exceto na quinta semana que apenas nitrificou.



63

Figura 13 — Raz&o da carga aplicada e reduzida dos compostos nitrogenados ao

longo do tempo de monitoramento.
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O fésforo apresentou o valor mediano de 11,55 mg L' no afluente, variando de

7,57 a 17,52 mg L', conforme apresentado na Figura 14. Tais cargas sdo limitadas

quando comparadas com a carga organica de entrada do sistema, o que tende a

favorecer o estabelecimento de organismos acumuladores de glicogénio (GAOs),

assim, suprimindo o desenvolvimento dos organismos acumuladores de fosforo

(PAOs), causando disturbio e deterioragado do processo EBPR (remogao bioldgica de
fésforo aprimorada) (LOPEZ-VAZQUEZ et al., 2008, SUDIANA et al., 1999). Tal fator

pode ter influenciado na baixa eficiéncia de remocédo do sistema, onde o melhor

resultado foi de 42%, alcangado na quarta semana de monitoramento.
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Figura 14 — Perfis de fésforo afluente e efluente ao sistema bioldgico e a eficiéncia

ao longo do tempo de monitoramento.
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Legenda: P = Fosforo. Valores negativos = produgéo.

Porém, considerando as concentragdes médias obtidas ao longo do periodo de
monitoramento, em que a carga organica nado foi reduzida no compartimento
anaerobio (Figura 11) e ocorreu uma maior concentracdo de fosforo no efluente,
acredita-se que houve a liberacao secundaria desse nutriente. Esse fendbmeno ocorre
quando os PAOs ndo armazenam acidos graxos volateis (AGV) ao liberarem o fosforo
para o meio externo em condi¢do anaerdbia, gerando uma falta de energia para
absorver todo o fésforo liberado nos compartimentos andxicos e aerdbios, podendo
ser atribuido ao longo TRH na zona anaerébia, fornecimento inadequado de
compostos organicos nas aguas residuais e atividade insuficiente das bactérias de
fermentacdo na zona anaerdbia (DANESH; OLESZKIEWICZ, 1997).

Ademais, para obter uma boa eficiéncia na remogéo do fésforo é necessario
evitar a presenga de oxigénio ou compostos de NO2~ e NO3~ em tanques anaerébios
para prevenir o consumo de AGV por heterétrofos comuns (LOPEZ-VAZQUEZ et al.,
2008). Contudo, nota-se, na Figura 15, que ha uma concentragdo média de 10,64 mg
L-' de nitrato, considerando as 4 (quatro) ultimas semanas de monitoramento, na saida
do sedimentador, devido ao processo de desnitrificacao deficiente do reator andxico
2 (Figura 13), propiciando o carreamento para o reator anaerébio por meio da

recirculacdo sedimentador-anaerdbio.
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Figura 15 — Variagdo da concentracéo de nitrato na saida do sedimentador.
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Os valores dos diferentes parametros fisico-quimicos analisados do esgoto
bruto ao tratado por cada compartimento durante o tempo de monitoramento do

sistema piloto bardenpho modificado-IFAS estdo no Apéndice 1.

4.3.0corréncia e remogao dos compostos-alvo no sistema

A BP e DEP foram detectados e quantificados em todas as amostras afluentes
coletadas nas oito semanas de monitoramento, conforme apresentado na Figura 16.
O mais abundante foi o DEP, com a concentragdo média de 3.865,20 ng L', variando
de 2.390,35 a 7.146,11 ng L'. Onde a maxima concentragdo assemelhou com as
relatadas em paises como Estados Unidos e Franga, que apresentaram valores de
7.500 e 7.710 ng L', respectivamente (DARGNAT et al., 2009; LORAINE;
PETTIGROVE, 2006). Enquanto a BP foi encontrada em menores valores, na faixa de
226,24 e 569,91 ng L', correspondendo as concentragdes medidas no esgoto bruto
na india, que variaram de 120 a 548 ng L™’ (KARTHIKRAJ; KANNAN, 2017).
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Figura 16 — Perfis dos compostos-alvo (a) Benzofenona (BP) e (b) Dietilftalato (DEP)
no afluente e efluente do sistema biolégico piloto ao longo do tempo de

monitoramento.
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Legenda: Valores negativos = produgéo.

Para o DEP, foi observado, apds o tratamento bioldgico, concentracdes
inferiores as detectada na entrada, variando de 787,03 a 2.232,55 ng L-'. Enquanto a
faixa de concentracado da BP detectada na fase aquosa tratada foi de 135,89 a 294,39
ng L.

Diante das concentrag¢des detectadas nas amostras afluente e efluente (Figura
16), é possivel identificar que a eficiéncia de remogao da BP variou expressivamente
ao longo do periodo de monitoramento, obtendo remogdes superiores a 50%,
chegando a 70%, ou ndo removendo (Figura 16a). Ramos, Homem e Santos (2019)
coletaram amostras em diferentes periodos na entrada e saida de uma estacao de
tratamento de esgoto que opera com tratamento secundario, obtendo remog¢des tao
dispar quanto as obtidas nesse estudo, onde em um dado momento ndo houve
remogao, como alcancou a eficiéncia superior a 50%. Por comparacédo, o DEP
apresentou uma melhor estabilidade, onde a eficiéncia variou de 44 a 75% (Figura
16b), com a média de 59% que supera estac¢des de tratamento de grande porte que
operam com tecnologias convencionais como a de lodos ativados e UASB (GANI;
KAZMI, 2019; SALAUDEEN et al., 2018a; GANI; RAJPAL; KAZMI, 2016).

Na Figura 18, é possivel observar que a redugdo da DQO propiciada pelo

sistema correlacionou-se com a remocao da BP (p<0.05). Visto que a eficiéncia de
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ambas tendia a aumentar ou reduzir concomitantemente (Figura 17). Esse
comportamento é similar ao observado em um MBBR aerobio de trés estagios
instalado para o tratamento de efluentes hospitalares, em que a remocédo de MPs
ocorreu, em geral, em paralelo a redu¢do da DQO e, ainda, do nitrogénio (CASAS et
al., 2015). Entretanto, para DEP, a medida que a redugdo percentual da DQO
melhorou, a do DEP tendeu a diminuir, mas esses resultados ndo s&o estaticamente
significativos (Figura 17 e 18). Enquanto para NT, considerando as analises das
quatro ultimas semanas monitoradas, a medida que o sistema demonstrou um melhor
desempenho, conferiu a melhoria da eficiéncia de remog¢ao para ambos MPs, contrario
ao estudo anterior (CASAS et al., 2015). Porém, ao calcular o coeficiente de
correlagdo, apenas as variaveis BP e redugcdo da DQO sado estatisticamente
significativos (p <0,05). Na Figura 18 é apresentado a matriz de dispersdo com

correlagdes e valores-p entre os compostos-alvo e parametros fisico-quimicos.

Figura 17 — Reducdo da DQO e remogéo do NT e compostos-alvo ao longo do

tempo de monitoramento.
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Legenda: DQO = Demanda Quimica de Oxigénio. Valores negativos = producgao.



Figura 18 — Matriz de disperséo com correlagdes e valores-p do sistema.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NT =

Nitrogénio Total; SST = Solidos Suspensos Totais; A/M = Alimento/Microrganismo; C/N = DQO/Aménia;

COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo de Retengéo Hidraulica.

4.4.Desempenho de cada compartimento

A perda expressiva de mais de 90% da biomassa em suspensao no tanque

aerébio por washout, observada na sexta semana (4.060 mg L' a 395 mg L),

possibilitou a analise do sistema em duas fases distintas. Desde que deixou de

funcionar como IFAS (12 fase) e passou a operar como MBBR (22 fase), visto que uma

das caracteristicas que os diferenciam € a concentracdo de solidos em suspensao
(ODEGAARD et al., 2010). Ja na segunda fase, funcionando como MBBR, o sistema
melhorou na remocgéao dos dois MPs (Figuras 19 e 20). Para DEP, a eficiéncia média
foi de 60% para 62% e 23% para 49% para BP.
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Figura 19 - Remocao da BP apds cada etapa do tratamento no bardenpho-IFAS

modificado.
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Figura 20 - Remocao da DEP apods cada etapa do tratamento no bardenpho-IFAS

modificado.
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O reator aerébio, caracterizado por atuar com os processos de biomassa
suspensa e fixa conjuntamente, apresentou os melhores resultados na remocéo dos
compostos-alvos nas duas fases. Nesse compartimento, a eficiéncia, para o DEP,
atingiu a maxima de 66%, ja a BP, a maior remocéo foi de 47% (Figura 21).

Na segunda fase, o compartimento aerdbio, trabalhando com baixas
concentracbes de biomassa suspensa, propiciou um aumento significativo na
remogao de ambos MPs, onde a BP foi de 17 a 43%, e o DEP de 20 a 60% (Figura
21). Portanto, os melhores resultados alcancados pelo tanque aerdbio foram
influenciados principalmente pela biomassa suspensa, que em concentragées mais
baixas, quando comparada as semanas anteriores de monitoramento, atribuiu ao
sistema maior desempenho e estabilidade. Sendo essa correlagao evidenciada apés
a analise estatistica, com o valor de p <0,05 para ambos compostos. Para o DEP
apresentou ser mais forte que para BP, contudo ambos apresentaram coeficientes
negativos, indicando que o declinio da concentragcdo de biomassa suspensa tendia a
propiciar um melhor percentual de remogao desses compostos. Arias et al. (2018)
também observaram melhora na eficiéncia de remogao para alguns MPs em um
sistema IFAS apdés um episédio de washout, quando a maior parte da biomassa
suspensa foi perdida. A biomassa fixa € mais robusta quando comparada a suspensa,
apresentando maior capacidade em proteger os microrganismos das condi¢des
adversas, além de possibilitar a retencdo de bactérias de crescimento lento,
propiciando uma maior diversidade microbiana, porém a transferéncia de massa é
limitada (BUTLER; BOLTZ, 2014). Tais evidéncias podem ser a razdo pelo aumento
da eficiéncia do reator aerdbio diante das menores concentragbes de solidos
suspensos. Supondo que os choques sofridos pelo compartimento ndo afetaram
significativamente o biofilme, e com a menor concentragdo de biomassa suspensa,
houve uma maior taxa de transporte de massa para o biofilme, assim melhorando a

remocao da BP e DEP o devido a comunidade microbiana ser mais diversificada.
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Figura 21 - Concentragdo da biomassa fixa e suspensa e remog¢ao dos MPs no

compartimento aerdbio ao longo do tempo de monitoramento.
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Para o DEP, em um sistema MBBR, com a diminui¢gdo da COV e o TRH mais
longo, houve um aumento, ao nivel maximo do tempo de operagédo, na remogao do
composto (AHMADI et al., 2015). Divergindo de Yousefzadeh et al. (2017), que
comparam dois reatores anaerdbios baseados na tecnologia de biofilme (AnFFBR e
UANFFFBR) na remocé&o do DEP e obtiveram o melhor desempenho ao aumentarem
o TRH e a COV, porém, salientaram que o TRH exerceu uma maior influéncia nesses
sistemas. Contudo, no reator aerdbio desse estudo, do sistema bardenpho
modificado-IFAS, o unico configurado como IFAS, o TRH n&o superou a influéncia
COV na remocao dos compostos-alvo, conforme apresentado na Figura 22. A medida
que a COV aumentou ou diminuiu, a eficiéncia do compartimento aerébio seguiu a
tendéncia na remocdo da BP, conforme apresentado na Figura 22, sendo
estatisticamente significativa (p <0,05) a correlagao entre BP e COV (Figura 24). Tal
propensao prevaleceu ao longo do tempo de monitoramento indicando que a remogao
da BP e DEP pode ter ocorrido, a uma parcela, através do mecanismo de
biodegradacao, supondo que o acréscimo na concentracdo de substrato, acelera a
taxa de biodegradagéo da BP e DEP. Esse fenbmeno é denominado co-metabdlico,
em que os MPs n&o sido usados como substrato de crescimento, mas sao
transformados biologicamente por reacdes coleterais catalisadas por enzimas ou
cofatores inespecificos produzidos durante a conversdo microbiana do substrato de
crescimento (FISCHER; MAJEWSKY, 2014). Numerosos estudos revelaram que a
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biodegradacao de MPs em processos de tratamento de esgotos aparenta ocorrer por
meio do co-metabolismo, ao invés do metabolismo, devido essas substancias serem
téxicas, sendo resistentes aos microrganismos, e estando frequentemente presente
em baixas concentragdes (TRAN; REINHARD; GIN, 2018).

Figura 22 — COV e remocgao dos MPs no compartimento aerébio ao longo do tempo

de monitoramento.
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Legenda: COV = Carga Orgénica Volumétrica; TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica; BP =
Benzofenona; DEP = Dietilftalato; ae = Aerdbio.

A concentragéo de OD no reator aerobio variou de 2,17 a 5,86 mg L' ao longo
do tempo de monitoramento, conforme apresentado na Figura 23, e essas alteragdes
concerniram com os percentuais de remogao dos MPs. Para BP, a medida que o OD
aumentava, a eficiéncia diminuia, sendo a correlagao estatisticamente significativa (p
<0,05), segundo o teste de correlagado de Pearson (Figura 24). O melhor desempenho
foi obtido com o0 OD a 2,54 mg L' na oitava semana, que também propiciou o melhor
desempenho para o DEP. Porém, acredita-se que o OD n&o seja o parametro de
maior influéncia, visto que as concentragdes estabelecidas na obtengao dos melhores

resultados, equivalem as primeiras semanas da fase 1 de monitoramento.
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Figura 23 — Concentragao do OD e remogao dos MPs no compartimento aerébio ao

longo do tempo de monitoramento.
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Legenda: BP = Benzofenona; DEP = Dietilftalato; OD = Oxigénio Dissolvido; ae = Aerdbio.

Figura 24 - Matriz de dispersdo com correlagdes e valores-p para o reator aerébio.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona; OD = Oxigénio Dissolvido; TRH = Tempo de Retencéo

Hidraulica; COV = Carga Organica Volumétrica.

O compartimento anéxico, empregado objetivando o consumo de nitrato gerado

a partir do processo de nitrificagao, apresentou instabilidade na remogao da BP e DEP
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(Figura 25). Divergindo de um sistema A/O (andxico/aerébio), em que os autores
destacam que o DEP diminui drasticamente sob condigdes anoxicas, onde as razdes
poderiam ser principalmente porque o DEP é relativamente soluvel e facilmente
decomposto por microrganismos, e a diluicdo do efluente pela recirculagéo interna
pode ser uma possivel explicagcdo (GAO et al., 2014). Porém, o processo de
desnitrificagdo pode ter influenciado nos resultados alcangados na remogao dos
compostos-alvo. Conforme apresentado na Figura 25, a medida que uma maior carga
de nitrato era consumida, a eficiéncia era reduzida, sendo essa correlacdo mais
evidente para BP, sendo confirmada pelo teste de correlagdo de Pearson, onde o
valor-p estava <0,05 (Figura 26). Contudo, salienta-se que o periodo que o reator
aerdbio apresentou melhores resultados na remocgéo da BP e DEP, coincidiu com os

piores resultados do reator anéxico.

Figura 25 — Carga de nitrato consumida e remog¢ao dos MPs no compartimento

anoxico ao longo do tempo de monitoramento.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona; ax1 = Anéxico1. Valores negativos = produgéo.
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Figura 26 - Matriz de dispersao com correlagdes e valores-p para o reator anoxico.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona; COV = Carga Orgéanica Volumétrica; TRH = Tempo
de Retengao Hidraulica.

Durante o tempo de monitoramento, o compartimento anaerdbio removeu até
46% da carga afluente de BP e 34% de DEP. Considerando que o comportamento
dos MPs esta relacionado a sua estrutura quimica (ALVARINO et al., 2018a), e dentre
as caracteristicas que os tornam mais suscetiveis a biodegradagdo em condi¢des
anaerobias é a presenca de um grupo doador de elétrons (WIJEKOON et al., 2015),
onde ambos compostos-alvo apresentam, explicam as remog¢des alcangadas pelo
tanque. Porém, houveram episodios de remogao negativa dos compostos-alvo no
reator, assim como para diversos MPs em uma estacao de tratamento que opera com
o sistema A2/0, sendo o0 aumento da concentracao atribuido principalmente ao reciclo
do lodo juntamente a transferéncia dos compostos aderidos as particulas para fase
liquida (ASHFAQ et al., 2018).

Ao realizar a analise estatistica no reator anaerébio, pelo teste de Pearson,
entre a remogao dos MPs e os parametros fisico-quimicos ndo foi evidenciado
correlagao estatisticamente significativa (Figura 27), mesmo para o0s que

apresentaram anteriormente.
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Figura 27 - Matriz de dispersao com correlagdes e valores-p para o reator

anaerdbio.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona; COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo

de Retengao Hidraulica.

4.5.Remocao dos compostos-alvo em diversos sistemas biolégicos

A remocéo biolégica da BP e DEP sob diferentes processos € apresentada na
Tabela 9. Em geral, os diversos sistemas biolégicos apresentaram eficiéncias
variando significativamente. Para o DEP, a menor remocao, de 16%, foi obtida através
do tratamento primario, que é considerado ineficaz para grande maioria de MPs
(TRAN; REINHARD; GIN, 2018). Enquanto um estudo selecionado alcangou
resultados superiores a 99%. Nesse estudo selecionado, o sistema é composto por
cincos lagoas de estabilizagdo em série, sendo atribuida a remog¢ao ao TRH, pois por
ser mais elevado, se relaciona diretamente com uma maior carga do ftalato adsorvida,
biodegrada e até fotodegrada pelo sistema (GANI; RAJPAL; KAZMI, 2016).

A maioria dos estudos de remocédo da BP e DEP em efluentes através do
tratamento bioldgico foi realizado em condigdes aerdbias, através do processo de
lodos ativados, sendo limitado informagdes acerca da eficiéncia de sistemas
anaerobios e anoxicos. As investigacdes usando o sistema hibrido MBBR/IFAS para
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remover DEP e BP em reatores em escala piloto para aguas residuais reais nao foram
relatadas até o momento.

Estudos relatam, como observado na Tabela 9, a presenca da BP e DEP no
lodo de diferentes sistemas de tratamento biolégico, desde os mais convencionais,
como lodos ativados, aos mais recentes como o SBR, indicando que esses MPs
também sao removidos através do processo de sor¢gdo. Porém estudos relatam que o
mecanismo de biodegradagéo é o responsavel pela maior parcela da remogéo total
nos sistemas biologicos, tanto em condigbes aerdbias como anaerdbias (LIU ef al.,
2020; GANI; KAZMI, 2019; OLIVER; MAY; WILLIAMS, 2005).

Diferentes sistemas biolégicos que tratam aguas residuais reais mostraram
eficiéncias variando significativamente (Figura 28). Para BP a remocéo variou de 42 a
63%, enquanto para DEP variou de 45 a 100%. Os valores medianos foram 48% para
BP e 77% para DEP, indicando que, em termos relativos, BP é mais recalcitrante ao

tratamento biolégico do que DEP.

Figura 28 — Variacdo na remogao dos compostos-alvo em diferentes sistemas de

tratamento.
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Legenda: DEP = Dietilftalato; BP = Benzofenona.



Tabela 9 — Remocéao da BP e DEP em sistemas biolégicos.
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Comp Processo de Remocgao Bruto Tratado Lodo o
Efluente Escala Referéncia
osto Tratamento (%) (ng L1 (ng L) (ng g

ARCHANA;
BP real full-scale Lodos ativados 506 115%%%2%2 * 5;23224’13?; - DHODAPKAR,;
R R KUMAR, 2017
i KARTHIKRAJ;
BP real full-scale Lodos ativados 46 + 11 261,80 + 167,51 150,80 + 117,69 104,60 + 74,69 KANNAN, 2017
Lodos ativados + LORAINE;
BP real full-scale . ~ o 44 £ 19 1.910 £ 735,39 995 + 49,50 - PETTIGROVE,
Filtragdo + Terciario 2006
RAMOS;
BP real full-scale Secundario 42 + 61 636 + 222,03 436,50 + 518,31 - HOMEM;
SANTOS, 2019
BP real full-scale A2/0 62+ 12 838,75 + 150,51 306,25 + 83,34 - WU et al., 2018
BP  real piloto Ba’derl‘gxg mod.- 33439 386,66 + 120,37 232,54 + 61,27 . Este estudo
DEP real piloto Ba’derl‘gzg mod.- 59410  3.865,20£1.507,63 1.541,17 % 496,39 . Este estudo
Sedimentador
DEP  real  full-scale  primério+aeragdo+ 90 7.710 £5.210 780 + 220 360 + 240 DARGZ":)’(*); etal,
nitrificagéo
UASB 45 4.890 + 1.820 2.690 520 + 140
DEP real full-scale UASB + lagoa de GANI; KAZMI,
. 84 4.890 + 1.820 783 - 2019
polimento
SBR 86 5.417 737 741
Lodos ativados 52+ 38 5.586,33 +3.727,03 1.727,67 £ 966,18 -
GANI; RAJPAL;
DEP real full-scale SBR 69 2.184 + 500 668 + 400 - KAZMI, 2016
A/O + MBR 77 10.322 £ 8.300 2.417 £ 1.800 -
A/O 91 58.460 £ 26.600 5.135+£2.100 -
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MBBR 77 6.036 + 5.000 1.408 + 500 -
UASB + Lagoa de 74 2.455 + 1.800 650 + 100 ;
polimento
Lagoas de 100 2.341 + 600 0 .
estabilizagao
Lodos ativados + LORAINE;
DEP real full-scale . ~ . 93+10 11.150 £ 5.161,88 1.050 + 1.484,92 - PETTIGROVE,
Filtracdo + Terciario 2006
Filtros de OLIVER; MAY;
DEP real full-scale gotejamento 97 25.000 = 16.700,00 690 £ 980,00 - WILLIAMS, 2005
, 10.636,67 + SALAUDEEN et
DEP real full-scale Lodos ativados 62 £ 26 3.592 80 3.393,33 + 955 4.583,33 £ 1.192,74 al., 2018a
Lodos ativados 77 13.420 3.080 3.440
Lagoa de oxidacao 82 16.550 2.970 13.160 SALAUDEEN et
DEP real full-scale
al., 2018b
Filtros de 63 6.020 2.200 11.670
gotejamento
Lodos ativados 88+ 15 2.546,67 + 2.095,03 113 + 16,52 162,33 + 31,02
DEP real full-scale WU et al., 2017
Primario 15,9 4.635 3.898 -
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5. CONCLUSAO

Um sistema piloto Bardenpho modificado-IFAS foi monitorado durante
aproximadamente oito semanas, tratando aguas residuais reais que chegam a uma
ETE municipal de grande porte, com variagdes na composi¢cdo e consequentemente
sucessivos choques de carga. Tal sistema apresentou desempenho irregular na
reducdo da DQO (36 a 79%) e na remogao do NT (45 a 71%), enquanto que a
capacidade de nitrificagcao apresentou surpreendente resisténcia aos choques, com a
eficiéncia variando de 86 a >99%. Com o processo de desnitrificagdo comprometido,
a remocao do fosforo pode ter sido afetada, devido ao nitrato carreado do
sedimentador para o reator anaerdbio.

Sendo o foco na remocgao da BP e DEP, esses foram detectados em todas as
amostras afluentes coletadas ao longo do periodo de monitoramento, observou-se
que para o DEP, presente em concentragdes superiores (2.390,35 a 7.146,11 ng L)
quando comparadas ao BP (226,24 a 569,91 ng L-'). Os percentuais de remogao
alcangados (59%) foram melhores que aos observados para BP (33%). O melhor
desempenho foi obtido na sétima semana de monitoramento, quando a remocgao do
DEP foi de 75% e da BP foi de 70%.

Os resultados iniciais sugerem que a degradagao da BP ocorreu em paralelo a
reducdo da DQO, indicando que a remog¢ao deste composto pode ter ocorrido por
cometabolismo. Tal tendéncia foi reafirmada com a correlagdo positiva
estatisticamente significativa entre a carga orgénica volumétrica e a remogao da BP
no tanque aerdébio, porém se faz necessario a continuidade do monitoramento.

A utilizagdo da tecnologia hibrida no tanque aerdbio propiciou uma maior
resisténcia aos choques de carga devido a utilizagdo da biomassa fixa, sendo
evidenciada apos o episédio de washout no compartimento, com a perda de
praticamente toda biomassa suspensa, que promoveu um desempenho superior em

termos de remocao de DEP e BP, quando comparado as semanas anteriores.
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RECOMENDAGOES E PESQUISAS FUTURAS

Monitorar o sistema por periodos maiores de forma a validar os dados de
monitoramento obtidos e consequentemente referendar os fendmenos observados
em discussao;

Instalar um tanque de equalizagdo antes do sistema Bardenpho modificado-IFAS
a fim de amortecer as constantes variagdes de carga afluente que prejudicaram o
seu funcionamento;

Selecionar um maior numero de compostos-alvo MPs de amplo uso para avaliar a
eficiéncia do sistema hibrido na remogao dos mesmos e com escassez de dados
na literatura, de modo a propiciar um melhor entendimento quanto a eficiéncia do
sistema;

Estudar o sistema submetido a variagbes de carga controladas (esgoto sintético)
ao longo do tempo, possibilitando uma maior compreenséo cinética ha remogao
dos MPs em diferentes condi¢des bioldgicas e conformagdes da biomassa;
Analisar quais sdo os parametros sao de maior influéncia, para estabelecimento
futuro das condigbes operacionais ideais de tratamento bioldgico, tendo em vista
ainda tratar-se da estratégia mais viavel economicamente em paises com

limitacdes de recursos para implementagao de tratamento terciario.
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APENDICES

APENDICE A: Resultado da analises fisico-quimicas do monitoramento do
esgoto bruto e tratado por cada compartimento do sistema Bardenpho

modificado-IFAS

Oxigénio Dissolvido (OD)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed

? L

| =

0 —_—

bruto an ax1 ae axz2 rea sed

Variavel N N* Média MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 1,2375 0,0976 0,2761 0,7500 1,0650 1,2750 1,3750 1,7000

an 8 0 0,0750 0,0269 0,0762 0,0300 0,0400 0,0450 0,0700 0,2600
ax1 8 0 0,2338 0,0757 0,2142 0,0500 0,17000 0,1300 0,4125 0,6500
ae 8 0 3,452 0,418 1,182 2,170 2,600 3,150 4,178 5,860
ax2 8 0 1,225 0,405 1,144 0,200 0,313 0,885 2,420 3,100
rea 8 0 4676 0865 2,448 0,500 2,670 5,265 6,500 7,500
sed 8 0 5291 0,531 1,501 3,220 3,885 5,445 6,595 7,500

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.



Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed
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bruto an ax1 ae ax2 rea sed

Variavel N N* Média MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 3551 27,7 78,4 229,3 303,3 364,8 397,8 490,8
an 8 0 4249 57,0 161,3 283,7 297,2 380,5 564,3 724,0
ax1 8 0 372,8 66,7 188,7 1445 210,6 333,1 578,7 636,7
ae 8 0 157,78 7,25 20,50 119,50 145,96 161,04 171,75 187,33
ax2 8 0 189,6 10,8 30,6 162,0 163,3 180,2 220,4 2420
rea 8 0 1654 17,3 49,0 853 1304 1694 202,1 231,8
sed 8 0 129,3 13,5 38,2 70,3 103,99 131,5 1474 198,7

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = anodxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.

Nitrogénio Amoniacal (NHs-N)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed
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Variavel N N* Média ME,dPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 49,60 1,60 4,54 40,84 46,76 49,98 53,19 55,10
an 8 0 3391 3,29 9,31 19,56 27,09 33,70 38,44 50,92
ax1 8 0 20,31 2,02 5,72 11,41 13,96 21,86 25,24 26,27
ae 8 0 2,18 1,09 3,07 0,08 0,19 1,34 2,47 9,39
ax2 8 0 1,85 1,09 3,07 0,03 0,10 0,68 228 9,14
rea 8 0 1,495 0,917 2,594 0,005 0,082 0,448 1,686 7,708
sed 8 0 1,449 0,864 2,443 0,000 0,053 0,570 1,779 7,260

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = anodxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.

Nitrito (NO2")

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed

.
% ) 0 J
(m)]
£ |
cy 2
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e |
14 ca 5 |—:r| |
J= 1 T —
bruto an axt ae a2 rea sed
Variavel N N* Média MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 0234 0121 0342 0000 0070 0139 0186 1,067
an 8 0 1810 0434 1227 0018 0509 2346 2.800 3,097
axi 8 0 1937 0593 1677 0134 0436 1555 3425 4665
ae 8 0 1468 0394 1116 0260 0841 1199 1,759 3.950
ax2 8 0 0976 0373 1055 0000 0370 0701 1.090 3435
rea 8 0 1311 0446 1260 0000 0286 1031 2114 3821
sed 8 0 1486 0507 1433 0000 0212 1135 2709 4.030

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.



Nitrato (NO3’)
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Variavel N N* Média

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed
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bruto
an
ax1
ae
ax2
rea
sed

4

4
5
5
5
4
5

4

4
3
3
3
4
3

3,45
3,62
12,08
12,18
9,98

MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
0,4600 0,0426 0,0852 0,3470 0,3712 0,4770 0,5317 0,5390
3,06 6,12 0,38 0,38 0,40 9,57 12,63
1,90 4,26 0,48 0,52 1,01 8,02 10,00
3,04 6,79 474 6,38 9,15 19,25 20,40
3,07 6,87 525 6,53 8,97 1945 21,10
2,56 5,13 594 6,48 8,25 15,22 17,50
2,87 6,41 594 6,94 8,28 18,80 20,40

11,95

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = anoxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.
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Nitrogénio Total (NT)

Boxplot of bruto; sed
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Variavel N N* Média MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

bruto 5 3 59,66 4,73 10,58 43,60 49,40 62,10 68,70 69,30
sed 5 3 22,28 2,08 4,65 17,82 18,85 20,00 26,85 29,50

Legenda: sed = sedimentador.

Razao Demanda Quimica de Oxigénio/Nitrogénio Amoniacal (C/N)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed
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Variavel N N* Média MEZia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 7.125 0462 1306 5614 6109 7150 7.541 9853
an 8 0 1296 158 448 686 012 1249 1541 2122
ax1 8 0 1938 365 1032 820 1014 17.71 2980 3307
ae 8 0 498 244 689 15 69 127 979 1927
ax2 8 0 1494 776 2196 21 81 405 3257 5842
rea 8 0 4151 3299 9330 17 112 483 3162 27028
sed 8 0 782 542 1533 14 71 173 735 4515

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = anodxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.

Fosforo (P)

Boxplot of bruto; sed
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P (mgL-1)
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Variavel N N* Média Mgdia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 12,00 1,17 3,32 757 8,99 1155 1457 17,52
sed 8 0 11,75 1,01 2,86 8,19 8,41 12,75 14,38 14,90

Legenda: sed = sedimentador.
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Soélidos Suspensos Totais (SST)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; ax2; rea; sed
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Variavel N N* Média MEZia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 68,54 7,11 20,11 40,00 48,75 70,00 83,33 100,00
an 8 0 1921 57,8 163,4 48,3 67,5 152,5 250,0 550,0
ax1 8 0 200,8 49,6 140,2 60,0 81,3 1442 363,3 380,0
ae 8 0 50,21 5,48 15,49 26,67 42,08 51,67 52,92 81,67
ax2 8 0 727 15,9 44 9 0,0 52,5 66,7 90,4 160,0
rea 8 0 47,50 9,82 27,79 8,33 26,25 40,00 73,33 90,00
sed 8 0 17,50 5,99 16,95 0,00 5,00 1250 2542 53,33

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = anodxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.

Carga Organica Volumétrica (COV)

Boxplot of sistema; an; ax1; ae; ax2
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Variavel N N* Média ME:ia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

sistema 8 0 0,3198 0,0426 0,1206 0,2057 0,2148 0,2990 0,3796 0,5655

an 8 0 3,390 0452 1,279 2,180 2,276 3,170 4,023 5,994
ax1 8 0 7,096 0967 2,735 4,085 4,454 6,894 9,894 11,071
ae 8 0 1456 0,265 0,748 0469 0,864 1,432 1,927 2,800

ax2 8 0 2663 0,256 0,725 1,936 2,102 2,486 3,041 4,120

Legenda: an = anaerodbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2.

Tempo de Retenc¢ao Hidraulica (TRH)

Boxplot of sistema; an; ax1; ag; ax2; rea; sed
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=== = e—

sistema an ant ae an2 rea sed

Variavel N N* Média MEZia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
sistema 8 0 28,61 2,76 7,81 16,06 21,48 31,26 35,33 35,33

an 8 0 1,4740 0,0895 0,2531 1,0101 1,2767 1,5741 1,6667 1,7094
ax1 8 0 09612 0,0651 0,1841 0,6410 0,8181 1,0250 1,1111 1,1299
ae 8 0 6,296 0426 1,206 4,199 5,358 6,714 7,278 7,401
ax2 8 0 1,4740 0,0895 0,2531 1,0101 1,2767 1,5741 1,6667 1,7094
rea 8 0 1,1055 0,0671 0,1899 0,7576 0,9575 1,1806 1,2500 1,2821
sed 8 0 0,720 0,168 0,474 0,377 0,458 0,500 1,075 1,667

Legenda: an = anaerdbio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; ax2 = andxico 2; rea = reaeragao; sed =

sedimentador.
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APENDICE B: Resultado das analises cromatograficas do monitoramento do
esgoto bruto e tratado por cada compartimento do sistema Bardenpho

modificado-IFAS

Benzofenona (BP)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; sed
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Variavel N N* Média MEdPia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 386,7 426 120,4 226,2 281,9 3953 481,8 569,9

an 7 1 4020 29,0 76,8 241,2 386,3 413,1 450,56 478,0
ax1 7 1 4113 50,8 1344 2914 320,8 358,7 544,7 651,9
ae 7 1 260,3 24,0 63,4 185,7 198,6 246,6 3150 346,6
sed 8 0 2325 217 61,3 1359 1744 2444 286,6 294,44

Legenda: an = anaerobio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; sed = sedimentador.



Dietilftalato (DEP)

Boxplot of bruto; an; ax1; ae; sed
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Variavel N N* Média MEZia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
bruto 8 0 3865 533 1508 2390 2891 3385 4487 7146
an 7 1 3239 332 879 2300 2695 2958 3847 4908
ax1 7 1 3231 536 1419 1947 2306 2662 4593 5814
ae 7 1 1757 141 373 1119 1371 1841 2027 2142
sed 8 0 1541 175 496 785 1252 1530 1743 2511

Legenda: an = anaerobio; ax1 = andxico 1; ae = aerdbio; sed = sedimentador.



