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RESUMO

O bisfenol A (BPA) é um desregulador endécrino pertencente a categoria de micropoluentes quantificado em
concentracdes relativamente altas em diferentes matrizes aquosas ambientais, mesmo diante de
regulamentagdes governamentais. As tecnologias convencionais de tratamento bioldgico tém apresentado
eficiéncia limitada no tratamento de aguas residuais contendo micropoluentes. Portanto, € necessario
aperfeicoamentos que possam tornar o tratamento bioldgico mais eficaz para a remocéo de micropoluentes e,
para isso, biorreatores hibridos (biomassa fixa e suspensa) de multiplos estagios apresentam-se como uma
estratégia promissora. Neste estudo, um reator piloto multiestagio (formado de 7 compartimentos) e hibrido no
tanque aerébio foi avaliado quanto o tratamento de esgoto urbano real, com foco na remo¢do de BPA. A
concentracdo média de BPA no esgoto bruto foi de 112.599,3 + 49.512,5 ng L™, sendo que o reator piloto
removeu, em média, 99,8 + 0,1% do BPA. A remoc¢do de BPA ocorreu principalmente no tanque aerébio,
sendo que a contribuicdo dos demais tanques (andxico e anaerdbio) foi bem inferior e variou
consideravelmente ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Reator biol6gico, MBBR, Bardenpho modificado, Bisfenol A.

INTRODUCAO

O bisfenol A (BPA) é um aditivo plastico amplamente utilizado na fabricagdo de policarbonato e resinas epdxi
desde a década de 1950 (KOVACIC et al., 2021). No entanto, devido a preocupagdes por parte de autoridades
em saude publica acerca dos potenciais danos associados a a¢do do BPA como desregulador enddcrino
(xenoestrogénio), regulamentagBes governamentais foram impostas em varios paises sobre o uso dessa
substancia, levando a substituicdo da mesma pelos seus andlogos (HUANG et al., 2021). Entretanto, mesmo
com limitagcdes legais de uso, o BPA, dentre os bisfendis (BPs) utilizados pela inddstria, ainda é
predominantemente encontrado nos afluentes, lodo e efluentes de estagdes de tratamento de esgoto (ETES),
sendo quantificado em concentracdes relativamente altas para a categoria de micropoluentes (HU et al., 2019).
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Devido aos riscos que os BPs representam para ecossistemas e para a salde humana, as ETEs devem ser
projetadas para atuar como barreira primdria, evitando que os BPs entrem no meio ambiente, sobretudo nas
aguas superficiais. Entretanto, destaca-se que sistemas convencionais de tratamento de esgoto possuem
eficiéncia limitada para remocéo de tais substancias. Uma alternativa é o uso de sistemas hibridos, que operam
com biomassa fixa e suspensa associadas em um mesmo reator, como 0 Reator Bioldgico de Leito Movel
(MBBR - do inglés Moving Bed Biofilm Reactor), e que vem demonstrando superioridade na remocgéo de
diversos micropoluentes (DO AMARAL et al.,, 2021; KOSEK et al., 2020). No entanto, a eficiéncia da
remocdo de BPA de aguas residuais reais e complexas por sistema MBBR até agora ndo foi relatada na
literatura.

A combinacédo de duas ou mais condicdes (aerdbias, anoxicas e aerdbias) em sistema hibrido (biomassa fixa e
suspensa) poderia proporcionar aumento considerdvel na eficiéncia geral de remocdo dos micropoluentes
(ALVARINO et al., 2018), como por exemplo, o processo Bardenpho modificado, que é um processo
biologico que fornece condiges especiais para remogdo superior tanto do nitrogénio quanto do fosforo
(BANAYAN ESFAHANI et al., 2019) e consiste em cinco tanques de tratamento, o primeiro anaerdbio,
seguido do andxico, aerdbio, o segundo andxico, re-aera¢do e a recirculagdo interna do reator aerdbio para o
primeiro anoxico (BANAYAN ESFAHANI et al., 2019).

O desempenho de sistemas com diferentes condicdes redox e conformagdes de biomassa sob condices fisico-
quimicas variadas raramente é objeto de estudo de processos de tratamento. Portanto, o objetivo desta
investigacao foi avaliar o desempenho de um reator piloto hibrido multiestdgio quanto a eficiéncia de remogao
de BPA durante o tratamento de um esgoto complexo formado por uma mistura de esgoto doméstico, efluente
industrial e lixiviado de aterro sanitério.

MATERIAIS E METODOS
REATOR HIBRIDO MULTIESTAGIO

O reator hibrido multiestagio foi desenvolvido e instalado em uma estacdo de tratamento de esgoto de grande
porte na cidade do Rio de Janeiro, alimentado com esgoto de composi¢do complexa e variavel ao longo do
tempo.

O sistema utilizado foi composto por sete tanques, sendo cinco tanques de tratamento (1 anaerdbio, 2 anoxicos
e 2 aerobhios) e dois sedimentadores dispostos em série, conforme apresentado na Figura 1. O primeiro reator
aerébio continha 50% de seu volume preenchido com suportes méveis (midias) confeccionadas de PEAD da
marca Enviromex (Brasil) com area especifica de 500 m2 m3,
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Figura 1: Diagrama do reator piloto hibrido multiestagio.

Legenda: Rtr Ana = Reator anaerobio; Rtr Anx1 = Reator Anodxico 1; Rtr Aer = Reator aerdbio; Rtr Anx2
= Reator andxico 2; Rtr Raer = Reator de Re-aera¢do; Tq Sed = Tanque de sedimentagdo.

AMOSTRAGEM

Apos aclimatacdo do sistema, foram realizadas 8 (oito) campanhas de monitoramento com frequéncia
semanal, onde as amostragens foram realizadas no: (1) Afluente bruto e saida do (2) Tanque Anaerdbio, (3)
Tanque Anoxicol, (4) Tanque Aerado e (5) Efluente. A amostragem, acondicionamento, transporte e
armazenamento das amostras seguiram o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
(CETESB/ANA, 2011).
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ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os parametros fisico-quimicos avaliados foram: demanda quimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total, sélidos suspensos totais e oxigénio dissolvido (APHA; AWWA,; WEF, 2017). A concentragio
de biomassa aderida, expressa como sélidos aderidos totais e volateis, foi avaliada conforme metodologia
desenvolvida previamente pelo grupo de pesquisa (SILVA et al., 2020).

ANALISE CROMATOGRAFICA

O analito foi identificado e quantificado por cromatografia em fase liquida de ultra eficiéncia ACQUITY®,
acoplada ao espectrémetro de massa em série, Xevo TQD®, triplo quadrupolo (UPLC-MS/MS) da Waters. O
preparo de amostras para cromatografia seguiu a técnica de extracdo em fase solida (SPE) conforme
metodologia descrita em publicacdo prévia do grupo de pesquisa (DO AMARAL et al., 2021).

ANALISE ESTATISTICA

O coeficiente de correlacdo entre 0 BPA e pardmetros fisico-quimicos foi calculado pelo teste de correlacdo de
Pearson. A significancia para anélise estatistica foi definida com valores de p <0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O BPA foi detectado em todas as amostras afluentes (esgoto bruto) ao reator hibrido, com a concentracéo
variando entre 56.980,7 e 180.836,6 ng L, conforme apresentado na Figura 2. Tais valores que podem ser
considerados extremamente elevados quando comparados aos relatados de investigacfes anteriores em
afluentes de ETEs de diversos paises, tais como: China (de 271,8 a 602,7 ng L1), Estados Unidos (de 50,3 a
74,4 ng L1), Reino Unido (de 874 + 266 a 37.200 + 31.700 ng L) e até mesmo em outra cidade do Brasil (de
55,7a308,8 ng L) (PETRIE et al., 2019; QIAN et al., 2021; QUEIROZ et al., 2012; XUE; KANNAN, 2019).
Apo6s o tratamento no reator, os valores foram bem inferiores aos de entrada, variando de 106,1 a 384,7 ng L%,
apresentando remocdes de até 99,9%. Tal faixa de eficiéncia alcancada é superior a capacidade de remoc¢éo
alcancada anteriormente por duas ETES convencionais em grande escala operando com tecnologia de lodos
ativados, que apresentaram remogdes médias de 34 e 52% de remocéao de BPA (XUE; KANNAN, 2019).
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Figura 2: Concentracao no afluente e efluente e remocao de Bisfenol A (BPA) no reator hibrido
multiestagio ao longo do tempo de monitoramento.

A composicdo do esgoto bruto variou de semana para semana ndo apenas quanto a concentracdo do BPA, mas
também para parametros de interesse conforme apresentado na Quadro 1.
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Quadro 1: Caracteristicas fisico-quimicas do reator hibrido multiestagio.
Parametro Afluente Efluente Remocao (%)
Min. | Méx. | Med. | Min. | Max. | Med. | Min. | M&x. | Med.
DQO (mg LY) 229 490 | 364 70 | 198, | 131 36 79 64
NHz-N (mg LY 40 55 50 0 7 0,6 86 100 99
NT (mg L) 436 | 69,3 | 586 | 17,8 | 242 | 199 [ 45 71 68
SST (mg LY 40 100 70 0 53,3 | 125 | -23 | 100 80
C/N (DQO/AMONIA) [ 5,6 9,8 7,1 - - - - - -
Sistema
minima maxima mediana

COV (kgDQO m- dia™) 0,21 0,57 0,3

TRH (h) 16,1 35,3 31,3

Legenda: DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NH3-N = Nitrogénio Amoniacal; NT = Nitrogénio Total;
SST = Sélidos Suspensos Totais; COV = Carga Orgéanica Volumétrica; TRH = Tempo de Retencdo
Hidraulica.

Ao avaliar a interacdo das variaveis através do teste de correlacdo de Pearson, apenas a redugdo da DQO
apresentou correlagdo estatisticamente significativa com a remocdo do BPA (p<0,05), conforme apresentado
no Quadro 2 (r = 0,847, p = 0,008). A eficiéncia de remogdo de BPA tendeu a aumentar ou diminuir
simultaneamente com a reduc¢do da DQO (Figura 3), indicando que a remocéao deste micropoluente pode ter
ocorrido através do mecanismo de biodegradacdo, por cometabolismo. Nesse fendmeno, os micropoluentes
ndo sdo utilizados como substrato de crescimento, mas sdo transformados biologicamente por reacGes
colaterais catalisadas por enzimas ou cofatores inespecificos produzidos durante a conversdo microbiana do
substrato de crescimento (FISCHER; MAJEWSKY, 2014). Esse comportamento foi similar ao observado
anteriormente em um MBBR aerobio de trés estagios instalado para o tratamento de efluentes hospitalares, em
que a remogao de micropoluentes ocorreu, em geral, em paralelo a redugio da DQO (ESCOLA CASAS et al.,
2015).

Quadro 2: Coeficientes de correlagdes (r) entre a remocao do Bisfenol A e as propriedades fisico-
guimicas do sistema e valores-p.

Rem. BPA Red. DQO Rem. NT CIN cov
Red. DQO 0,847
Valor-p 0,008
Rem. NT 0,341 0,897
Valor-p 0,659 0,103
CIN 0,579 0,513 0,086
Valor-p 0,132 0,194 0,914
cov 0,036 0,013 0,218 0,279
Valor-p 0,932 0,975 0,782 0,503
TRH 0,513 0,536 * 0,280 -0,762
Valor-p 0,193 0,171 * 0,502 0,028

Contetdo da Célula: Correlagao de Pearson; Valor-p

Legenda: BPA = Bisfenol A; DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; NT = Nitrogénio Total; C/N =
DQO/Ambnia; COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo de Reten¢do Hidraulica; * = todos os
valores das colunas s&o idénticos.
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Figura 3: Redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e remogdo de Bisfenol A (BPA) ao
longo do tempo de monitoramento.

Ao avaliar os compartimentos individualmente, desconsiderando a concentracdo das recirculagdes, o reator
aerobio configurado com o processo hibrido exibiu o melhor desempenho, reduzindo até 99,1% da carga
afluente de BPA (Figura 4), enquanto os reatores andxico 1 e anaerdbio apresentaram instabilidade na
remocdo dos compostos-alvo. No reator anaerdbio, a remogao de BPA variou de 11,3 a 68,7%. Considerando
a remogdo mediana, de 39,5% para BPA e o compartimento andxico apresentou melhor desempenho
comparado ao anaerébio na remocdo do composto-alvo (Figura 4).
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Figura 4: Remocao do bisfenol A (BPA) avaliada em cada etapa de tratamento do reator hibrido
multiestagio. Legenda: Ana = Anaerobio; Anx1 = Andxico 1; Aer = Aerobio.

CONCLUSOES

O BPA foi quantificado em altas concentragdes em todas as amostras afluentes no reator hibrido multiestagio.
No entanto, a eficiéncia de remogdo manteve-se estdvel em todo periodo monitorado, removendo, em média,
99,8 + 0,1% da carga afluente.

Os resultados iniciais sugerem que a degradacgéo do BPA no sistema ocorreu em paralelo a reducéo da DQO (p
<0,05), indicando que a remogao deste composto pode ter ocorrido por cometabolismo.
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Ao avaliar a contribuicdo individual de cada compartimento do reator biolégico multiestagio, foi possivel
observar que o reator aerébio hibrido foi o que apresentou a maior taxa de remogdo de BPA da composicédo
afluente.

Os resultados demonstram a necessidade de monitorar o sistema por um maior periodo de modo a validar as
tendéncias observadas em discussdo e consequentemente um melhor entendimento da contribuicdo da
biomassa fixa e suspensa em sistemas hibridos.
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