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RESUMO

O presente trabalho apresenta a avaliacdo de uma ETE Compacta de aco inoxidavel (AISI 304L), baseada na
tecnologia Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), aplicada ao tratamento de esgoto doméstico em escala real,
operada em regime continuo. O estudo teve duracdo de 10 meses e contemplou as etapas de instalacdo, operagdo
assistida, testes de desempenho e desmobilizagdo. Foram monitoradas as variaveis: vazio, oxigénio dissolvido
(OD), consumo energético, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal (N-NHa). A unidade operou com vazao média de 0,9 +
0,3 L/s e concentragao média de OD de 5,1 mg/L. As eficiéncias médias de remogao foram de 84,5 + 14,1% para
DBOs e 75,8 = 13,4% para DQO, resultando em concentragdes médias efluentes de 20,4 + 14,3 mg DBOs/L e
63,0 + 26,6 mg DQO/L. Embora o sistema ndo tenha sido projetado para remocdo de nitrogénio, foram
observadas remocdes médias de 62,5 + 23,6% para N-NHa e de 46,4 £+ 12,3% para NTK. O consumo energético
médio foi de 52,3 kWh/d, equivalente a aproximadamente 0,5 kWh/m*® de esgoto tratado. Os resultados
demonstraram a aplicabilidade da tecnologia MBBR em sistemas compactos destinados ao tratamento
descentralizado de esgoto doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: biofilme em leito movel, ETE compacta modular de ago inoxidavel, tratamento
descentralizado de esgotos.

INTRODUGAO

O Brasil ainda enfrenta desafios relevantes para a universalizacdo do saneamento basico. Segundo o Instituto
Trata Brasil e a GO Associados (2026), em 2024, o indicador de atendimento total de esgoto (ITE) foi de 76,97%,
enquanto o indicador de tratamento total de esgoto (ITR) foi de 64,42%, evidenciando lacunas significativas na
prestacao desses servicos (ABCON; SINDCON, 2022).

A promulgagdo do Marco Legal do Saneamento, por meio da Lei n° 14.026/2020, estabeleceu metas de
universalizagdo correspondentes ao atendimento de 99% da populagdo com agua potavel e 90% da populacdo
com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033 (BRASIL, 2020). O alcance dessas metas impoe
desafios significativos aos prestadores de servigos de saneamento, especialmente em um cendrio marcado por
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limita¢des de infraestrutura e de investimentos. Nesse contexto, observa-se a crescente necessidade de solugoes
tecnoldgicas capazes de acelerar a expansdo e a universalizagdo dos servicos.

Entretanto, a ampliagdo dos sistemas convencionais centralizados frequentemente enfrenta limitagdes técnicas e
econdmicas em areas de baixa densidade populacional, regides periurbanas, comunidades isoladas e locais com
elevada complexidade topografica. Nessas condi¢des, os custos associados a implantagdo de extensas redes
coletoras, estagdes elevatorias e linhas de recalque podem comprometer a viabilidade dos empreendimentos
(ABCON; SINDCON, 2022).

Nesse cenario, solugdes descentralizadas de tratamento de esgotos vém ganhando relevincia como alternativa
complementar aos sistemas centralizados, especialmente pela possibilidade de implantagdo mais rapida,
modularidade, reducao de obras civis e maior flexibilidade operacional (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009).
Contudo, a descentralizacdo também introduz desafios relacionados a necessidade de: (i) simplicidade
operacional; (ii) estabilidade frente as oscilagdes hidraulicas e organicas; (iii) baixa demanda de manutengdo e
(iv) reducdo da necessidade de acompanhamento operacional continuo em campo (PATIL; MUNAVALLI,
2020).

Dentre as tecnologias aplicaveis ao tratamento descentralizado, os reatores do tipo os reatores de biofilme em
leito movel (Moving Bed Biofilm Reactor - MBBR) apresentam potencial relevante devido a elevada eficiéncia
de remocdo de matéria organica, ao reduzido requerimento de area, a facilidade de modulariza¢do ¢ & maior
estabilidade operacional frente as variagdes de carga afluente (JDEGAARD, 1999). O processo MBBR combina
as vantagens dos sistemas de crescimento aderido e suspenso, permitindo elevadas concentra¢des de biomassa
sem necessidade de recirculagdo de lodo, o que simplifica a operagdo e reduz custos (ODEGAARD et al., 1994).
Adicionalmente, sistemas compactos pré-fabricados podem contribuir para a redu¢do do tempo de implantacao
e para a simplificacdo logistica, caracteristicas particularmente relevantes em aplicagcdes descentralizadas (XIAO
etal.,2014).

Apesar da crescente aplicacdo de sistemas compactos no setor de saneamento, os estudos técnico-operacionais
conduzidos em condi¢des reais de operacdo continua envolvendo sistemas modulares aerdbios em escala real
ainda sdo limitados, principalmente no Brasil (RIBEIRO; SILVA, 2018). Nesse contexto, o monitoramento
operacional dessas unidades torna-se fundamental para a avaliagdo de desempenho, a identificag@o de limitagdes
operacionais e a consolidagdo de critérios de projeto, de operagdo e de manutencgao.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho técnico-operacional de uma
ETE Compacta baseada no processo MBBR, operada em escala real e em regime continuo, em uma estacdo de
tratamento de esgotos municipal, com énfase na remocao de matéria organica, no comportamento operacional do
sistema e nos aspectos relacionados a sua aplicabilidade em cenarios de tratamento descentralizado.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho técnico-operacional de uma ETE Compacta de
tratamento de esgotos sanitarios, baseada no processo MBBR, operada em escala real e em regime continuo, em
uma estacdo de tratamento de esgotos.

De forma especifica, o estudo buscou:

e  Caracterizar os principais componentes da ETE Compacta avaliada;

e Descrever as etapas da pesquisa, incluindo instalagcdo, operacdo assistida, testes de performance e
desmobilizagdo;
Avaliar a remog¢ao de matéria organica, por meio do monitoramento de parametros DBOs e DQO;
Avaliar o comportamento dos compostos nitrogenados NTK e N-NH4 durante a operagdo do sistema;
Monitorar os parametros operacionais relacionados a aeragdo (OD e consumo energético);
Discutir a aplicabilidade de sistemas compactos modulares baseados na tecnologia de MBBR para o
tratamento descentralizado de esgotos sanitarios.
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CARACTERISTICAS DA ETE COMPACTA
O sistema avaliado foi dimensionado para remover material carbondceo (com o objetivo de atingir valores de
DBOS no efluente inferiores a 60,0 mg/L), com capacidade para uma vazao média de 1,25 L/s. Com dimensdes
de 2,3 x 4,0 metros (largura por comprimento), Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH) do MBBR de 3,4 horas ¢
Carga Orgéanica Volumétrica (COV) média de aproximadamente 0,8 kg DBOS5/m*.d ou 1,5 kg DQO/m3.d, a
estrutura foi construida integralmente em ago inoxidavel AISI 304L e o sistema foi concebido para instalagdo
simplificada, sendo necessaria apenas a conexdo da entrada de esgoto bruto, da saida de efluente tratado e do
descarte de lodo, além da alimentacdo de energia elétrica para o funcionamento de seus componentes. A ETE
Compacta pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — ETE Compacta utilizada nesta pesquisa

Fonte: elaborada pelos autores.

Os principais equipamentos e componentes da ETE Compacta podem ser verificados na Tabela 1.
Tabela 1 - Principais componentes da ETE Compacta

Componente Descricio

Reator MBBR Reator aerdbio em ago inoxidavel (AISI 304L)

Decantador de Alta Taxa Decantador lamelar de alta taxa em ago inoxidavel (AISI 304L)
Medidor de Vazio Eletromagnético instalado na linha de alimentag@o do sistema da marca

Endress-Hauser

Peneira Estatica

Aco inoxidavel (AISI 304) e abertura de 3 mm

Soprador de Ar

2 sopradores de canal lateral, sendo um em operag@o e um reserva, ambos
da marca VazFlux, modelo 2 VF 105/ 410, com poténcia de 2,35 cv e
60 Hz

Sistema de Aeragdo

Tipo bolha grossa em ago inoxidavel (AISI 304)

Biomidias

700 m*m? de area superficial protegida em PEAD virgem

Lamela de Decantagao

Perfil angular com protegdo UV

Bomba de Descarte de Lodo

Centrifuga horizontal, da marca Schneider Electric, modelo BCA-40

Painel de Controle

Painel de controle em ago inox com protegdo IP65, CLP modular, [HM
touchscreen, protegao elétrica certificada pela IEC e fonte de 24 Vcc.
Comunicacao via Modbus RTU/TCP-IP ¢ Wi-Fi industrial.

Fonte: elaborada pelos autores.
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O processo de tratamento inicia-se com o tratamento preliminar, no qual o esgoto bruto passa por uma peneira
estatica para a remocdo de residuos s6lidos com tamanho superior a 3,0 mm. O efluente peneirado é conduzido
ao reator aerobio MBBR, onde ocorre a degradagdo principal da matéria organica. A aeracdo é realizada por meio
de um soprador que insufla ar por difusores de bolha grossa dispostos no fundo do tanque, garantindo a mistura
adequada do licor misto, a transferéncia de oxigénio e o desprendimento controlado do biofilme aderido as
biomidias. Na Figura 2, apresenta-se a tipologia de biomidia utilizada neste estudo.

Figura 2 - Biomidia utilizada no presente estudo

Fonte: elaborada pelos autores.

O efluente segue para o decantador secundario de alta taxa, uma unidade de separagao s6lido-liquido baseada em
modulos lamelares com inclinagdo de 60°. Na Figura 3, apresentam-se as lamelas utilizadas neste estudo.

Figura 3 - Médulos lamelares do decantador secundario

ﬁ |

Fonte: elaborada pelos autores.

A biomassa sedimentada ao fundo do decantador é descartada periodicamente pela bomba de descarte de lodo.
Ja o efluente tratado ¢ coletado por meio de canaletas localizadas na parte superior da unidade e encaminhado ao
langamento final.

O sistema foi projetado para operar sem recirculag@o de lodo, o que simplifica a operagéo e reduz a necessidade
de intervengdes operacionais. A concentracao de oxigénio dissolvido no reator foi especificada em projeto como
3,0 mg/L, valor adequado para processos aerobios de remogao de matéria organica carbonacea. O fluxograma
simplificado do sistema compacto ¢ apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma simplificado da ETE Compacta avaliada
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Nota: meramente ilustrativo e sem escalas.
Fonte: elaborada pelos autores.

Os equipamentos e componentes utilizados no funcionamento da ETE Compacta sdo apresentados na Figura 5.
Suas especificagdes foram mencionadas anteriormente na Tabela 1.

Figura S - Instrumentos da ETE Compacta: (a) medidor de vazio na entrada do sistema; (b) inversor de
frequéncia* da bomba de alimentacio; (c) bomba de descarte do efluente tratado; (d) bomba de descarte
de lodo; (e) medidor de OD portatil**; (f) medidor de energia elétrica; (g) painel de controle e (h)
sopradores.
(@ ko

Nota: *o inversor de frequéncia foi instalado em 19 de janeiro de 2026, no mesmo dia em que a concessiondria
precisou instalar uma nova bomba submersivel para alimentar a unidade, com vazdo proxima da capacidade
projetada para a ETE Compacta. ** As analises periodicas de OD foram realizadas pela concessionaria. As
especificagdes dos equipamentos e componentes constam na Tabela 1.

Fonte: elaborada pelos autores.
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ETAPAS DA PESQUISA

O cronograma de implantacdo, operagdo e avaliacdo da ETE Compacta pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Cronograma de implantacio, operacio e avaliacio da ETE Compacta
Etapa Jul’25 Ago/25 Set/25 Out/25 Nov/25 Dez/25 Jan/26 Fev/26 Mar/26 Abr/26

Instalagdo -

Operagao ‘

assistida
Testes de ‘

performance

Desmobilizacdo -

Fonte: elaborada pelos autores.

Instalacio

A chegada do equipamento no local de instalagdo (municipio no interior do estado de Sao Paulo) ocorreu em 21
de julho de 2025, e o inicio da operacao se deu em 30 de julho de 2025, quando foi ligada a bomba de alimentagao
de esgoto bruto. A bomba submersivel foi instalada no canal ap6s a caixa de areia da ETE, antes dos tanques de
aeragdo, alimentando a ETE Compacta com esgoto doméstico.

O momento da instalacdo da ETE Compacta ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Instalacdo da ETE Compacta

Fonte: elaborada pelos autores.

Como indicado na Figura 7, a ETE Compacta foi posicionada sobre uma base asfaltica ja existente na unidade.
A instalacdo foi realizada com auxilio de caminhdo munck, utilizando-se dos olhais de icamento projetados na
estrutura. Apds o posicionamento, foram realizadas as conexdes hidraulicas (entrada de esgoto bruto, saida de
efluente tratado e descarte de lodo) e elétrica (alimentag@o do painel de controle).

O comissionamento incluiu testes de funcionamento dos equipamentos eletromecanicos (sopradores, bomba de
lodo, medidor de vazao), verificacdo de vazamentos nas conexdes e tubulacdes e adi¢do gradual das biomidias
conforme o nivel do reator foi sendo elevado, a fim de evitar danos aos componentes e perdas por arraste
decorrentes da formagdo de espuma no inicio da operagao.
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Operacao assistida

Ap6s a instalacdo da ETE Compacta, iniciou-se a etapa de operagao assistida, sob responsabilidade dos autores
e da concessiondria responsavel pela ETE na qual o equipamento foi instalado. Durante esse periodo, a ETE
Compacta foi acompanhada com foco na identificagdo, avaliagdo e corre¢dao dos problemas observados no inicio
da operag@o.

As equipes operacionais dos autores realizaram visitas periodicas para avaliar o desempenho da ETE Compacta
e, em conjunto com as equipes de operagdo e de eletromecanica da concessiondria, foram executadas as corregdes
necessarias para que a ETE Compacta operasse de forma mais estdvel, com o minimo de intervengdes
operacionais possivel.

As rotinas operacionais da ETE Compacta, realizadas nessa etapa e na etapa de testes de performance, podem ser
verificadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Rotinas operacionais da ETE Compacta avaliada (por turnos de operadores)

Local Acdo Frequéncia
Entrada Verificagdo da vazdo de entrada 1x por turno
. Limpeza da tela da peneira 1x por turno
Peneira - -

Descarte dos residuos do tambor da peneira 1x por turno
MBBR Verificar se ha zonas sem aeragdo no tanque 1x por turno
Funcionamento geral dos sopradores 1x por turno
Verificar escape de solidos 1x por turno

Decantador . - .
L. Verificar zonas mortas/caminhos preferenciais 1x por turno
secundario . -

Limpar lamelas Conforme necessidade

Acionamento da bomba de descarte de lodo 1x por turno

Descarte de lodo - - -
Verificar se o lodo ndo esta flutuando/escapando na canaleta 1x por turno

Fonte: elaborada pelos autores.

Durante a operagdo assistida, monitorou-se a concentragdo de OD no MBBR, a fim de identificar a quantidade
de sopradores de fato necessaria para manter a concentracdo de OD determinada em projeto (3,0 mg/L).
Verificou-se o funcionamento dos sopradores por meio da detec¢do de ruidos anormais.

Além disso, as tubulagdes de ar e de liquido foram inspecionadas para detectar eventuais vazamentos e/ou
entupimentos. Verificou-se também a ocorréncia de escape de biomidias e avaliou-se periodicamente o estado
dos filtros de retengdo e da malha de retengdo no fundo do reator.

Testes de performance

A etapa de testes de performance teve inicio em novembro de 2025 e foi concluida em abril de 2026, com duragéo
de cerca de 130 dias. Esta etapa contemplou o monitoramento sistematico de parametros fisico-quimicos e
operacionais. As principais variaveis determinadas para o monitoramento da performance da ETE Compacta sdo
apresentadas na Tabela 3.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 7
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Tabela 3 - Variaveis determinadas para o monitoramento da performance da ETE Compacta

Variavel Frequcfn.cm Amostragem Metodo/Ins,t l:umento Observacoes
de analise de analise
Monitoramento Medidor de vazao Valores ajustados pela
<1 i . eletromagnético ~ .
Vazao Diaria continuo na . operag¢do durante o periodo de
. instalado na entrada da
entrada da unidade. . testes.
unidade.
Amostra composta — A
DBOs? Semanal deafluentce 5210 B (APHA, 2023). _‘»valiado daeficiéncia de
remocdo de matéria organica.
efluente tratado.
Amostra composta — A
DQO? Semanal deafluentee 5220 D (APHA, 2023), ‘:valiacdo da cficiéncia de
remocdo de matéria organica.
efluente tratado.
Amostra composta Avaliagao do comportamento
NTK? Semanal de afluente e 4500-Norg B (APHA, de NTK afluente e efluente a
2023). )
efluente tratado. unidade.
Amostra composta _— ~
N-NH.2 Semanal de afluente ¢ 4500-NH3 C (APHA, Avghaga}o'da remogao de
2023). nitrogénio amoniacal.
efluente tratado.
Leitura pontual no Medidor portatil de . .
) o oy L . Monitoramento operacional do
OD Diaria reator aerobio oxigénio dissolvido sistema de aeracio
(MBBR). (Hanna Instruments). §40.
Monitoramento Medidor eletronico de Monitoramento do consumo
Consumo Continua continuo no painel  energia instalado na dos sopradores, da bomba de
energético elétrico da entrada do painel da  descarte de lodo e da bomba de
unidade. unidade. recalque do efluente tratado.
Notas:

! Determinados em campo pela equipe de operagio da concessionaria.

2 Analises realizadas no Laboratorio de Saneamento (LabSan), da Universidade de Sdo Paulo, localizado em
Sao Carlos/SP e no laboratério da concessiondria.
Fonte: elaborada pelos autores.

A vazio de operacdo foi ajustada manualmente pela equipe operacional da concessionaria, por meio do inversor
de frequéncia conectado & bomba de alimentagao.

A concentrag@o de oxigénio dissolvido foi medida com sonda portatil equipada com eletrodo de membrana, em
ponto localizado no centro do reator MBBR, a meia profundidade. As medigdes foram realizadas de 3 a 4 vezes
por semana, pela equipe de operagdo da concessionaria.

A periodicidade de descarte do lodo e o volume descartado foram avaliados empiricamente, utilizando um
recipiente graduado de 10 L. O descarte foi realizado uma vez por turno, com duragdo de 60 minutos.

O consumo energético foi monitorado continuamente por meio de um medidor de energia instalado na entrada

do painel elétrico, que registrava o consumo dos sopradores, da bomba de descarte de lodo e da bomba de descarte
de efluente tratado.

A forma geral de calculo da eficiéncia de remogéo para cada variavel “X” ¢ definida na Equagéo 1:

Nx = [Canx — Cen,x) X 100]/Canx Equacdo 1

Onde:
e nx: Eficiéncia de remogdo do parametro X (%);
e Cunx: Concentragdo média afluente do parametro X (mg/L);
e Ceax: Concentragdo média efluente do parametro X (mg/L).

Para se determinar a carga afluente e efluente de uma varidvel de interesse “X” (como por exemplo, DBOs),
calculou-se como indicado na Equagao 2:

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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Cargax =0,0864 x Q x Cx Equagao 2

Onde:
e Cargax: Carga da variavel X (kg/d);
e Q:vazdo do efluente (L/s);
e Cx: Concentragdo média da variavel X (mg/L).

Para se determinar a Carga Organica Volumétrica durante o monitoramento da ETE Compacta, calculou-se como
indicado na Equagao 3:

COVx = Cargaxafu / Vu Equagdo 3

Onde:
e COVx: carga orgénica volumétrica da variavel “X” (DQO ou DBOs) (kg/m?.d);
o Cargaxafu: carga organica afluente da variavel “X” (DQO ou DBO:s) (kg/d);
e  Vy: volume util da unidade (m?).

Desmobilizagao

No dia 8 de abril de 2026, a unidade foi desmobilizada apds o término dos testes de performance. A equipe de
operagdo da concessionaria iniciou o processo de esvaziamento da unidade, com a interrup¢ao da alimentacao de
esgoto bruto, o desligamento dos sopradores e a abertura da valvula de descarte de fundo do reator. A bomba de
descarte de lodo foi acionada para auxiliar no esvaziamento. Apds o esvaziamento completo, os equipamentos
foram desmontados e transportados pelos autores.

RESULTADOS OBTIDOS

VAZAO
Os dados de vazdo foram registrados pela equipe de operacdo da concessionaria. Os dados médios registrados
podem ser verificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Vazdes médias registradas durante os testes de performance

Data Valores medidos (L/s) |Data Valores medidos (L/s)

13/jan/26 0,2 | 25/fev/26 1,2
20/jan/26 0,8 | 27/fev/26 1,3
21/jan/26 0,6 | 02/mar/26 0,9
22/jan/26 0,8 | 19/mar/26 1,1
23/jan/26 0,8 | 23/mar/26 1,1
26/jan/26 0,9 | 24/mar/26 1,2
26/jan/26 0,9 | 25/mar/26 1,2
28/jan/26 0,7 | 31/mar/26 1,1
03/fev/26 0,9 | Média 0,9

Nota: Em 19 de janeiro de 2026, foi instalado o inversor de frequéncia.
Fonte: elaborada pelos autores.

A vazao média de operagdo durante os testes de performance foi de 0,9 £ 0,3 L/s (79,5 + 22,3 m3/d), o que
corresponde a 74% da vazdo média de projeto (1,3 L/s). No periodo anterior a instalacdo do inversor de
frequéncia, a vazdo minima registrada foi de 0,2 L/s e a maxima, de 0,9 L/s. Apds a instalagdo do inversor, em
19 de janeiro de 2026, as vazdes minima ¢ maxima foram, respectivamente, 0,9 e 1,3 L/s. Para fins de calculo de
carga, utilizou-se o valor de 1,0 L/s.

OXIGENIO DISSOLVIDO
A concentra¢do de OD no reator MBBR foi monitorada durante os testes de performance e pode ser visualizada
na Figura 8.
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Figura 8 - Evolucio temporal da concentracio de OD no MBBR
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Fonte: elaborada pelos autores.

A concentra¢do de OD influencia diretamente a performance de um reator aerdbio, ja que a oxidacdo de
compostos organicos € limitada pela disponibilidade de oxigénio no meio (CHEN et al., 1993). No presente
estudo, a concentragdo média observada foi de 5,1 mg/L, superior a concentragdo definida no dimensionamento
de processos, de 3,0 mg/L.

Antes da troca do soprador (em 29 de janeiro de 2026, indicada pela linha vertical verde na Figura 8), verificou-
se que a concentragdo de OD no meio ultrapassou 6,0 mg/L, valor considerado elevado para o sistema de
tratamento dimensionado. Apos a troca do equipamento, houve uma queda no valor medido, mas ele permaneceu
acima do valor requerido pela ETE Compacta, de 3,0 mg/L.

Mesmo com a substitui¢do do soprador, o sistema operou com excedente de oxigénio em relacdo a condigdo
otima desejada para a remogdo carbonacea e a eficiéncia energética, o que pode estar relacionado a baixa
concentragdao de DBOs afluente, que permaneceu abaixo de 300,0 mg/L durante toda a operagéo.

Ainda que impacte no consumo energético (CHEN ef al., 1993), a manutengdo de concentragdes elevadas de OD
¢ favoravel aos processos de nitrificagdo (CHAIL; WANG, 2019), embora o sistema avaliado no presente estudo
nao tenha sido dimensionado especificamente para a remogao de nitrogénio. Assim como demonstrado no estudo
de Schopf; Delatolla; Kirkwood (2019), concentragdes maiores de OD (5,5-7,0 mg/L) aumentam a
disponibilidade de oxigénio para a oxidacdo da amodnia, afetando as taxas e o perfil de oxida¢do no biofilme.

Além de suprir a demanda de oxigénio dos processos bioldgicos de remocdo de matéria organica e conversao de
compostos nitrogenados, o sistema de aeracdo ¢ responsavel por promover a circulagdo hidraulica do reator,
assegurando a dispersdao homogénea das biomidias em todo o volume reacional. Na Figura 9, evidencia-se a
movimentagdo das biomidias no MBBR.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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Fonte: elaborada pelos autores.

Conforme apresentado na Figura 9, observou-se a distribui¢do das biomidias ao longo de todo o volume reacional,
sem evidéncias visuais de acuimulos localizados ou de zonas preferenciais de concentragdo. Esse comportamento
indica que o sistema de aeragdo foi capaz de promover simultancamente o fornecimento de oxigénio ¢ a
movimentagdo continua dos suportes moveis, condigdo considerada essencial para a operagdo de reatores MBBR
(ODEGAARD; RUSTEN; WESTRUM, 1994; GDEGAARD, 1999).

A homogeneizagdo observada favorece o contato entre o esgoto afluente, o oxigénio dissolvido e a biomassa
aderida as biomidias, contribuindo para a uniformizagao das condi¢des de tratamento em todo o volume do reator.
Além disso, a movimentagdo continua dos suportes reduz a formacdo de aglomerados de biomidias e auxilia no
controle da espessura do biofilme por meio do cisalhamento hidraulico, preservando areas biologicamente ativas
para o crescimento microbiano e para os processos de transferéncia de massa (CHEN et al., 1993; CHAIL; WANG,
2019).

As observagdes realizadas durante a operagao indicaram que a intensidade de aerag@o adotada foi suficiente para
manter as biomidias em suspensdo continua ao longo do periodo monitorado, condi¢do associada, na literatura,
ao adequado desempenho de sistemas MBBR aplicados ao tratamento de esgoto doméstico (JAVID et al., 2013;
NHUT et al., 2020; LI et al., 2023; AL-ABOODI et al., 2020).

ESTABELECIMENTO DE BIOFILME

Observou-se a formagdo e o desenvolvimento de biofilme aderido as biomidias utilizadas no reator MBBR ao
longo do periodo de operacdo. Na Figura 10, sfo apresentadas as biomidias retiradas do sistema, evidenciando a
colonizagdo microbiana e o estabelecimento do biofilme, responsaveis pelos processos biologicos de remocdo de
matéria organica e de nutrientes.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 11
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Figura 10 - Estabelecimento de biofilme nas biomidias utilizadas neste estudo
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Fonte: elaborada pelos autores.

A observacdo das biomidias ao longo do periodo de monitoramento evidenciou a formagdo progressiva de
biofilme aderido as suas superficies, conforme apresentado na Figura 10. O aumento da cobertura biologica
observado nas midias indica o estabelecimento ¢ a maturagdo da biomassa responsavel pelos processos de
remocdo de matéria organica ¢ transformacdo dos compostos nitrogenados, mecanismo fundamental da
tecnologia MBBR (ODEGAARD; RUSTEN; WESTRUM, 1994; @DEGAARD, 1999). A elevada concentragéo
de biomidias, mantida em constante movimentacao pela aeragio, favoreceu o contato entre o substrato, o oxigénio
e a biomassa aderida, além de contribuir para o controle natural da espessura do biofilme por meio do
cisalhamento hidraulico, preservando sua atividade microbiologica (CHEN et al., 1993; GDEGAARD, 1999). A
consolidagdo do biofilme observada durante a operagdo esta associada ao aumento da retencdo de biomassa no
sistema e constitui uma das principais vantagens dos processos MBBR, conferindo maior estabilidade
operacional e favorecendo a remogao simultdnea de matéria organica e de nutrientes, conforme reportado por
diversos autores (JAVID et al., 2013; NHUT et al., 2020; LI et al., 2023; AL-ABOODI et al., 2020).

MATERIA ORGANICA

A evolugdo temporal da concentracdo de DBOs durante os testes de performance pode ser visualizada na Figura
11.
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Figura 11 - Evolucio temporal das concentracdes de DBOs (entrada e saida), com indicacio do limite de
lancamento
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Fonte: elaborada pelos autores.

Conforme a Figura 11, as concentracdes afluentes de DBOs variaram entre 16,0 € 281,0 mg DBOs/L ao longo do
periodo monitorado, com valor médio de 151,6 + 89,0 mg DBOs/L. As concentragdes efluentes variaram entre
0,0 e 40,0 mg DBOs/L, com média de 20,4 + 14,3 mg DBOs/L. A eficiéncia média de remocédo foi de 84,5 +
14,1%.

Observa-se que todas as concentragdes efluentes permaneceram inferiores a 60 mg DBOs/L, valor compativel
com o padréo de qualidade estabelecido para corpos hidricos enquadrados na Classe 3 pela Resolugado CONAMA
n°® 357/2005. A concentragdo média do efluente, de 20,4 mg DBOs/L, corresponde a aproximadamente um tergo
do limite de langamento considerado.

Com base na vazao média observada durante o periodo de testes (de 1 L/s) e nas concentragcdes médias, foi
possivel estimar as cargas associadas a varidvel DBOs:

e Carga média de entrada: 13,1 kg DBOs/d;

e Carga média de saida: 1,8 kg DBOs/d;

e Carga removida média: 11,3 kg DBOs/d.

A carga organica volumétrica aplicada durante os testes foi estimada em aproximadamente 0,8 kg DBOs/m?*.d.

A comparagdo entre os resultados obtidos e os reportados por Javid et al. (2013) evidencia concordancia quanto
ao desempenho da tecnologia MBBR no tratamento de esgoto doméstico. Os autores avaliaram cargas organicas
entre 0,73 e 3,48 kg DBOs/m*.d ¢ observaram uma eficiéncia média de remocgdo de cerca de 88%. No presente
estudo, para uma carga organica volumétrica de aproximadamente 0,8 kg DBOs/m?.d, foi obtida uma eficiéncia
média de remogao de 84,5 + 14,1%, associada a uma concentracdo média no efluente de 20,4 + 14,3 mg DBOs/L.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema manteve concentragdes efluentes de DBOs inferiores a 40,0
mg/L durante todo o periodo monitorado, mesmo diante das variagdes observadas nas concentragdes afluentes.
A proximidade entre os resultados observados neste estudo e os reportados por Javid et al. (2013) reforga a
aplicabilidade da tecnologia MBBR em sistemas compactos de tratamento de esgoto doméstico.

A distribuigdo temporal dos dados das analises de DQO ¢ apresentada na Figura 12.
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Figura 12 - Evolucio temporal das concentragdes de DQO (afluente e efluente) durante os testes de
performance
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Fonte: elaborada pelos autores.

Conforme a Figura 12, as concentra¢des afluentes de DQO variaram entre 93,1 e 498,0 mg DQO/L, com valor
médio de 304,0 + 113,7 mg DQO/L. As concentragdes efluentes variaram de 19,2 a 132,0 mg DQO/L, com média
de 63,0 £26,6 mg DQO/L. A eficiéncia média de remocao foi de 75,8 + 13,4%.

Com base na vazao média observada durante o periodo de testes (de 1 L/s) e nas concentragcdes médias, foi
possivel estimar as cargas organicas associadas a variavel DQO:

e (Carga média de entrada: 26,3 kg DQO/d;

e (Carga média de saida: 5,4 kg DQO/d;

e Carga removida média: 20,8 kg DQO/d.

A carga organica volumétrica aplicada durante os testes foi estimada em aproximadamente 1,5 kg DQO/m?.d.

A concentragdo média afluente observada neste estudo foi semelhante a reportada por Nhut et al. (2020), que
avaliaram um sistema S-MBBR tratando esgoto doméstico com concentrag@o afluente de DQO préxima de 300
mg/L. Os autores identificaram uma eficiéncia maxima de remocdo de DQO de 85,0 + 12,9% para uma carga
organica volumétrica de 0,4 kg DQO/m?*.d.

No presente estudo, a carga organica volumétrica aplicada foi estimada em aproximadamente 1,5 kg DQO/m?.d,
valor cerca de quatro vezes superior ao reportado por Nhut ef al. (2020), e obteve-se uma eficiéncia média de
remogdo de 75,8 + 13,4%. A diferenga observada entre as eficiéncias pode estar associada as diferentes cargas
organicas aplicadas, uma vez que o aumento da taxa de aplicagdo organica tende a elevar a demanda metabdlica
da biomassa e reduzir a eficiéncia percentual de remogao.

Resultados semelhantes foram relatados por Li et al. (2023), que avaliaram sistemas MBBR submetidos a cargas
organicas proximas de 1,5 kg DQO/m?.d e observaram eficiéncias de remog¢ao em torno de 80%. A proximidade
entre os resultados obtidos neste estudo e os reportados na literatura indica que o sistema apresentou desempenho
compativel com o esperado para reatores MBBR operando sob cargas organicas moderadas provenientes de
esgoto doméstico.

Além disso, a remogao média de 20,8 kg DQO/d demonstra a capacidade do sistema de reduzir a carga orgénica
aplicada, mantendo concentra¢des de efluente inferiores a 132,0 mg DQO/L ao longo de todo o periodo
monitorado.

NITROGENIO
A planta piloto ndo foi concebida com o objetivo de remover NTK e N-NHy4. Ainda assim, foram observadas
remogdes parciais desses parametros, conforme apresentado na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente.
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Figura 13 - Evolucio temporal das concentracdes de NTK (afluente e efluente) durante os testes de

performance
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 14 - Evolucdo temporal das concentracdes de N-NHa (afluente e efluente) durante os testes de
performance
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Fonte: elaborada pelos autores.

De acordo com a Figura 13 ¢ a Figura 14, as concentragdes afluentes de NTK variaram entre 21,8 ¢ 44,0 mg/L
ao longo do periodo de monitoramento, com valor médio de 31,7 + 8,8 mg NTK/L. As concentracdes efluentes
variaram entre 9,0 e 26,0 mg NTK/L, com média de 17,5 + 7,7 mg NTK/L. A eficiéncia média de remogdo de
NTK foi de 46,4 + 12,3%.

Com base na vazdo média observada durante o periodo de testes (de 1,0 L/s) e nas concentra¢des médias, foi
possivel estimar as cargas associadas a variavel NTK:

e Carga média de entrada: 2,7 kg NTK/d;

e Carga média de saida: 1,5 kg NTK/d;

e Carga removida média: 1,2 kg NTK/d.
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Para o N-NHa, as concentragdes afluentes variaram entre 8,7 e 17,5 mg N-NH./L, apresentando valor médio de
12,9 + 3,4 mg/L. As concentracgdes efluentes variaram de 0,4 a 8,0 mg N-NH4/L, com média de 4,8 + 2,6 mg N-
NH./L. A eficiéncia média de remocao foi de 62,5 + 23,6%.

Considerando a mesma vazao média, foram estimadas as seguintes cargas associadas ao nitrogénio amoniacal:
e (Carga média de entrada: 1,1 kg N-NH./d;
e Carga média de saida: 0,4 kg N-NH./d;
e Carga removida média: 0,7 kg N-NH./d.

Observa-se que a eficiéncia média de remocdo de N-NHa foi superior a de NTK. Considerando que o NTK
corresponde a soma do nitrogénio amoniacal e do nitrogénio organico, esse comportamento indica que parte do
nitrogénio amoniacal afluente foi convertida em formas oxidadas de nitrogénio ao longo do tratamento, além da
parcela removida por assimilagdo biologica durante o crescimento da biomassa.

Embora a unidade nfo tenha sido concebida especificamente para a remogdo bioldgica de nitrogénio, os
resultados indicam a ocorréncia de transformagdes de compostos nitrogenados no interior do reator. A diferenca
observada entre as eficiéncias de remogdo de NTK e de N-NH. ¢ compativel com a ocorréncia de nitrificagdo
parcial associada a assimilag@o de nitrogénio pela biomassa aderida as biomidias (JDEGAARD et al., 1994;
ODEGAARD, 1999).

Adicionalmente, todas as concentracdes de efluentes de N-NHa permaneceram inferiores a 20,0 mg N-NH4/L,
atendendo ao padrio de langamento estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 durante todo o periodo
monitorado.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Os valores medidos em campo do consumo de energia elétrica sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela S - Medicdo de consumo energético na ETE Compacta

Data Hora da Medi¢cdo Tempo decorrido Poténcia consumida Consumo didrio
medicao (kWh) (horas) no periodo (kW) estimado (kWh/dia)
19/mar 17:32 2,78 0 - -
23/mar 09:55 184,67 88,38 2,06 49,39
24/mar 11:40 240,64 25,75 2,17 52,17
25/mar 08:09 286,42 20,48 2,23 53,64
27/mar 11:17 403,01 51,13 2,28 54,72
31/mar 11:23 609,11 96,1 2,14 51,47

Fonte: elaborada pelos autores.

O consumo médio diario foi de 52,28 kWh/d. Em projeto, a unidade previa um consumo energético de
0,49 kWh/m? de esgoto, indicando que o valor verificado em campo estd proximo do esperado.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela 6, apresenta-se a comparacao do desempenho de sistemas de MBBR em termos de remoc¢ao de matéria
organica e de nitrogénio.
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Tabela 6 - Comparacio do desempenho de sistemas MBBR reportados na literatura para tratamento de
esgoto doméstico e municipal, com énfase na remocfo de matéria orgianica e compostos nitrogenados

Efic. DBOs  Efic. DQO Efic. NH4 Efic. NTK

Estudo Tipo de efluente Configuragcdo  TDH (h) (%) (%) (%) ou NT (%)

Estudo Atual 580t doméstico  MBBR acrébio 5 84,5 75.8 62,6 46,4
municipal (Brasil) compacto

Javid et al. Esgoto municipal 1

(2013) (piloto) MBBR aerobio 14 88,0 N.R. N.R. N.R.

Abdul- Esgoto doméstico

Majeed et al. £010 MBBR aerébio  N.R. 78,0 N.R. N.R. N.R.
municipal

(2012)

Nhut ef al. Esgoto doméstico S-MBBR

(2020) (1ab) (esponia) N.R. N.R. 85,0 N.R. 68,9 (NT)

Jabri et al. ; . MBBR

(2019) Agua cinza multiestagio N.R. 99,0 93,0 89,0 N.R.

Lei & Gao Esgoto doméstico MBBR (carvao

(2021) simulado bambu) 4.0 N-R. 83 77,00 48 (NT)

Notas:

N.R. = ndo reportado. Afl. = Afluente; Efl. = Efluente; Efic. = Eficiéncia; S-MBBR = Sponge-MBBR; MBBR =
Moving Bed Biofilm Reactor; NT = Nitrogénio Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl.
Fonte: elaborada pelos autores.

MATERIA ORGANICA

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que a ETE Compacta avaliada apresentou eficiéncia média
de remocdo de 84,5 £ 14,1% para DBOs e de 75,8 + 13,4% para DQO. Adicionalmente, a concentragdo média
de DBOs no efluente foi de 20,4 + 14,3 mg/L, permanecendo abaixo de 60,0 mg DBOs/L durante todo o periodo
monitorado. Esse valor corresponde a meta de qualidade adotada para o sistema e ¢ compativel com os requisitos
normalmente associados a protecdo de corpos receptores enquadrados na Classe 3, conforme os critérios de
enquadramento estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005.

Para DBO:s, a eficiéncia observada foi proxima a reportada por Javid et al. (2013), que obtiveram remog¢do média
de aproximadamente 88,0% em reatores MBBR submetidos a cargas organicas entre 0,73 e 3,48 kg DBOs/m*.d.
Da mesma forma, Abdul-Majeed et al. (2012) reportaram eficiéncia de remogdo de 78,0%, valor inferior ao
obtido no presente estudo.

Para DQO, a eficiéncia média observada foi de 75,8 =+ 13,4%, enquanto Nhut ef al. (2020) reportaram remogao
de 85,0 £ 12,9% em um sistema S-MBBR tratando esgoto doméstico com concentracdo afluente de
aproximadamente 300 mg DQO/L. Lei e Gao (2021) observaram remocao de 83,0% em sistema MBBR operado
com TDH de 4 h e afluente sintético com concentra¢do de DQO de 200 mg/L.

NITROGENIO

Para N-NH4, a ETE Compacta apresentou eficiéncia média de remogao de 62,5 & 23,6%, com concentragdo média
no efluente de 4,8 = 2,6 mg N-NH./L. Cabe destacar que a ETE Compacta avaliada ndo foi concebida com o
objetivo de promover remocao bioldgica avancada de nitrogénio. Além disso, as concentracdes afluentes de N-
NH. observadas durante o periodo de monitoramento apresentaram média de 12,9 + 3,4 mg N-NH./L, inferior ao
limite de lancamento de 20,0 mg N-NH4/L estabelecido pela Resolugio CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011).
Dessa forma, sob a perspectiva do atendimento aos padrdes de langamento, o afluente 8 ETE Compacta ndo
exigia remogao adicional de nitrogénio amoniacal. Ainda assim, o sistema reduziu a concentragao média para 4,8
+ 2,6 mg N-NH4/L, o que corresponde a uma eficiéncia média de remogao de 62,5 + 23,6%.

Para NTK, a eficiéncia média observada neste estudo foi de 46,4 + 12,3%. Esse valor foi préximo ao reportado
por Lei e Gao (2021), que relataram remogdo de 48,0% de nitrogénio total.

CONSUMO ENERGETICO

Como mencionado no topico anterior, o consumo especifico observado neste estudo foi de 0,5 kWh/m?, associado
a um consumo médio diario de 52,3 kWh/d. Ao comparar esse resultado com a faixa de consumo energético
reportada por Longo et al. (2016), de 0,3 a 0,6 kWh/m? para processos bioldgicos com biofilme, observa-se que
o valor obtido neste estudo estd dentro desse intervalo. Segundo Longo et al. (2016), a aeracdo representa entre
45% e 75% do consumo energético total desses sistemas.
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De forma geral, os resultados indicam que o consumo energético da ETE Compacta é compativel com os valores
reportados para sistemas MBBR destinados ao tratamento de esgoto sanitario. As diferencas observadas entre os
estudos podem estar relacionadas as distintas escalas de operacdo, as configuragcdes de processo, as estratégias
de aera¢do, as condigdes climaticas e as caracteristicas do afluente tratado. Considerando a vazdo média de
aproximadamente 1 L/s e a configuragdo compacta da unidade avaliada, o consumo especifico de 0,5 kWh/m?
mostrou-se consistente com a faixa de valores reportada na literatura para sistemas baseados em biofilme.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A ETE Compacta baseada na tecnologia MBBR apresentou desempenho consistente no tratamento de esgoto
doméstico em escala real, alcangando eficiéncias médias de remogao de 84,5% para DBOs e 75,8% para DQO,
com concentragdes efluentes compativeis com os padrdes de langamento aplicaveis. Embora ndo tenha sido
concebido especificamente para remogado de nitrogénio, o sistema promoveu remog¢des médias de 62,5% para N-
NHa e 46,4% para NTK, evidenciando a ocorréncia de nitrificacdo parcial durante a operagao.

A formacgio e estabilizagdo do biofilme nas biomidias, associadas a adequada distribuicdo dos suportes moveis e
as condicdes de aeragdo observadas, contribuiram para a estabilidade operacional do sistema ao longo do periodo
monitorado. Adicionalmente, o consumo energético verificado mostrou-se compativel com a faixa reportada na
literatura para sistemas MBBR aplicados ao tratamento de esgoto sanitario.

Os resultados obtidos demonstram o potencial de aplicacdo de ETEs Compactas baseadas em MBBR como
alternativa para o tratamento descentralizado de esgotos sanitarios, especialmente em situagdes que demandam
solu¢des modulares, de rapida implantacdo e reduzida ocupagao de area.
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