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RESUMO

O bisfenol S (BPS) é um aditivo plastico considerado como uma das principais alternativas para a substitui¢do
do desregulador endécrino bisfenol A (BPA). Como consequéncia, ocorréncia crescente de BPS tem sido
relatada em diferentes produtos e no ambiente. Estudos mais recentes também descrevem efeitos adversos
(desregulacdo enddcrina) causados pelo BPS. Dentre os diferentes sistemas de tratamento bioldgico, 0 MBBR
vem demonstrando superioridade na remocéo de micropoluentes, como o BPS. Além disso, ao ser associado a
processos que utilizam diferentes condigdes redox, a eficiéncia tende a aumentar. Em tal contexto, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o desempenho de um reator piloto hibrido multiestdgio com foco na remocéo do
BPS de um esgoto real. A concentracdo média de BPS no esgoto bruto foi de 6.588,5 + 2.978 ng L™, sendo
que o reator removeu, em media, 97,7 + 1% da carga recebida E tal remocdo ocorreu principalmente no tanque
aerobio. Ainda assim, os resultados sugerem que diferentes condi¢des redox presentes em compartimentos do
reator tém importante influéncia na remocéo do BPS.

PALAVRAS-CHAVE: Reator bioldgico, MBBR, Bardenpho modificado, Bisfenol S.

INTRODUCAO

O bisfenol S (BPS) é um composto organico comumente utilizado na secagem de resinas a base de epdxi,
como anticorrosivo e reagente em reagdes de polimeros (VINAS et al., 2010). E considerado uma das
principais alternativas para a substituicdo do bisfenol A (BPA), a medida que crescem as evidéncias dos
efeitos toxicos (particularmente de desregulacdo enddcrina) do BPA, além do BPS exibir uma maior
estabilidade térmica quando comparado ao BPA (FRANKOWSKI et al., 2020; ZHANG et al., 2019). Como
consequéncia, a ocorréncia crescente de BPS tem sido relatada em diferentes produtos (LIAO; LIU;
KANNAN, 2012). Ocorre que alguns estudos descrevem efeitos também adversos do BPS sobre fungdes
fisiologicas dos organismos (ELADAK et al., 2015; SILVA, JOAO PAULO ASSIS et al., 2019).
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Embora a maioria das investigacGes sobre a deteccdo de bisfendis em matrizes aquosas (ex: agua e efluentes
ndo tratados e tratados) esteja relacionada ao BPA, é razoavel acreditar que o BPS ja seja atualmente, ou sera
muito em breve, quantificado no ambiente em frequéncia e propor¢des semelhantes ao BPA.

As vantagens relacionadas ao tratamento biolégico de efluentes, principalmente associadas aos custos
operacionais, tém atraido recentemente a atencdo de pesquisadores no sentido de aprimoramento dos
processos bioloégicos com foco em micropoluentes (KANAUJIYA et al., 2019). Dentre os diferentes sistemas
de tratamento bioldgico, o Reator de Biofilme de Leito Mével (MBBR) é utilizado para aumentar, de forma
simples e barata, a capacidade das estacbes de tratamento de efluentes, sem alterar a dimensdo dos tanques
(DEZOTTI; LIPPEL; BASSIN, 2017). Alguns estudos com a tecnologia MBBR mostram sua superioridade na
remocao de diferentes micropoluentes, em comparacdo com estac@es bioldgicas convencionais (CASAS et al.,
2015). No entanto, a eficiéncia de um MBBR na remocéao de BPS de aguas residuarias reais e complexas nao
foi, até o presente momento, relatada na literatura.

Uma alternativa que proporciona um aumento significativo na eficiéncia geral de remo¢do de micropoluentes
em sistemas hibridos é a combinacdo de diferentes condi¢bes redox (ALVARINO et al., 2018). Como o
processo bardenpho modificado, composto por cinco reatores: reator anaerobio, primeiro reator anéxico,
primeiro reator aerébico, segundo reator andxico reator e segundo reator aerébico (BANAYAN ESFAHANI
etal., 2019).

O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho de de um reator piloto hibrido multiestagio quanto a
eficiéncia de remocdo de BPS, de um esgoto real e complexo, de composicéo variavel ao longo do tempo,
formado por uma mistura de esgoto doméstico, efluente industrial e lixiviado de um aterro sanitario, recebidos
por uma ETE de grande porte na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, onde o reator piloto experimental foi
instalado.

MATERIAIS E METODOS
REATOR HIiBRIDO 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 cinco tanques de tratamento (1 anaerobio, 2 anéxicos e 2 aerébios) 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 éarea especifica de 500 m2z m3,

Afluente
Rtr Ana Rtr A&x] lRTr Aer Tq Sed Rtr Anx2 Rir Raer Tq Sed
) [:] | @

e e

Bl B ] . o Efluente

Figura 1: Diagrama do reator piloto hibrido multiestagio.
Legenda: Rtr Ana = Reator anaerobio; Rtr Anx1 = Reator Andxico 1; Rtr Aer = Reator aerdbio; Rtr Anx2
= Reator andxico 2; Rtr Raer = Reator de Re-aeracgdo; Tq Sed = Tanque de sedimentag&o.

AMOSTRAGEM

Apos aclimatacdo do sistema, foram realizadas 8 (oito) campanhas de monitoramento com frequéncia
semanal, onde as amostragens foram realizadas no: (1) Afluente bruto; (2) Tanque Anaerébio, (3) Tanque
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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).
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 concentragéo
de biomassa aderida, expressa como solidos aderidos totais e volateis, foi avaliada conforme metodologia
desenvolvida previamente pelo grupo de pesquisa (SILVA et al., 2020).

ANALISE CROMATOGRAFICA

O analito BPS foi identificado e quantificado por cromatografia em fase liquida de ultra eficiéncia
ACQUITY®, acoplada ao espectrdometro 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 anterior do grupo de pesquisa (DO AMARAL et al., 2021).
ANALISE ESTATISTICA

O coeficiente de correlagéo entre 0 BPA e parametros fisico-quimicos foi calculado pelo teste de correlagdo de
Pearson. A significancia para anlise estatistica foi definida para valores de p <0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisico-quimica do afluente tratado pelo reator hibrido multiestagio e do efluente séo
apresentados na Quadro 1, demonstrando variagdo de semana para semana.

Quadro 1: Caracteristicas fisico-quimicas do reator hibrido multiestégio.

Parametro Afluente Efluente Remocdo (%)
Min. | Max. | Med. | Min. | Max. | Med. | Min. | Max. | Med.
DQO (mg LY 229 490 | 364 70 198, | 131 36 79 64
NHs-N (mg L) 40 55 50 0 7 0,6 86 100 99
NT (mg L) 436 | 69,3 | 58,6 | 17,8 | 24,2 | 19,9 | 45 71 68
SST (mg LY 40 100 70 0 53,33 | 12,5 | -23 | 100 80
C/N (DQO/Ambnia) | 5,6 9,8 7,1 - - - - - -
Sistema
minima maxima mediana

COV kgDQO m-3dia* 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 = Sdlidos Suspensos Totais; COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo de Retencdo
Hidraulica.

O BPS foi quantificado em todas as amostras afluentes que chegaram no reator hibrido multiestagio, variando
de 1.684 a 11.216,7 ng L™ (Figura 2), valores acima da faixa de concentracdo encontradas em amostras de
esgoto bruto de ETEs na China (n,d. — 746 ng L) e da india, onde variou de 6,7 a 32,3 ng L*
(KARTHIKRAJ; KANNAN, 2017; SUN et al., 2017). Entretanto, nas aguas superficiais da india, o BPS foi
quantificado em altas concentragGes (até 7.200 ng L), comparaveis as concentracdes observadas em esgoto
bruto no presente estudo (YAMAZAKI et al., 2015).

Ainda que o sistema tenha recebido altas cargas dessa substancia, ap6s o tratamento biol6gico os valores
variaram de 72,3 a 356,6 ng L™, representando remocdes de até 98,7%. Tais eficiéncias foram muito
superiores as alcancadas por duas ETES convencionais em grande escala operando com tecnologia de lodos
ativados, que apresentaram remocdes negativas e de 1,1% para BPS (XUE; KANNAN, 2019).
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Figura 2: Concentracdes nas diferentes amostras (N=8) e percentuais de remocédo (%) do composto-
alvo BPS (afluente e efluente do reator hibrido multiestagio) ao longo do periodo de 8 semanas de

monitoramento.

Ao avaliar a interacdo das varidveis atraveés do teste de correlacdo de Pearson, apenas a varidvel TRH
apresentou correlagdo positiva estatisticamente significativa com remogdo do BPS (p<0,05), conforme
apresentado no Quadro 2. O TRH define o tempo durante o qual, os micropoluentes estardo em contato com
microrganismos na fase aquosa. Portanto, quanto maior o TRH, melhor a chance dessas substancias serem
degradadas, favorecendo a remocéo, o que corrobora com os resultados deste estudo, onde a remogdo do BPS
foi positivamente correlacionada com TRH (r = 0,741, p = 0,036). A eficiéncia de remogéo de BPS, portanto,
tendeu a aumentar ou a diminuir concomitantemente com o TRH (Figura 3).

Quadro 2: Coeficientes de correlaces e valores-p entre a remog¢édo do BPS e as propriedades fisico-
guimicas do sistema.

Rem. BPS | Red. DQO | Rem.NT | C/N | COV
Red. DQO | 0,289
Valor-p 0,487
Rem.NT | 0,511 0,897
Valor-p 0,489 0,103
CIN 0,128 0,513 0,086
Valor-p 0,762 0,194 0,914
cov -0,642 0,013 0,218 0,279
Valor-p 0,086 0,975 0,782 0,503
TRH 0,741 0,536 * 0,280 | -0,762
Valor-p 0,036 0,171 * 0,502 | 0,028

Contetdo da Célula: Correlagdo de Pearson e valor-p.

Legenda: BPS = Bisfenol S; DQO = Demanda Quimica

valores das colunas sdo idénticos.

de Oxigénio; NT = Nitrogénio Total; C/N =
DQO/Aménia; COV = Carga Organica Volumétrica; TRH = Tempo de Retencdo Hidraulica; * = todos os
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Figura 3: Tempo de Retencdo Hidréulica (TRH) e remocéo de Bisfenol S (BPS) ao longo do
monitoramento do reator hibrido.

Ao avaliar os compartimentos individualmente, desconsiderando a concentracdo das recirculagGes, o reator
aerdbio configurado com o processo hibrido exibiu o melhor desempenho, reduzindo até 98,7% da carga
afluente de BPS (Figura 4), enquanto os reatores anoxico 1 e anaerobio apresentaram instabilidade (flutuacdo
da eficiéncia ao longo do tempo) quanto a remocdo do composto-alvo. No reator anaerobio, a remocgéo de BPS
variou de 0,6 a 74,4%, porém apresentou uma remog¢do mediana de 40,2%. Considerando a remog¢do mediana
de 49,4% para BPS, o compartimento andxico apresentou melhor desempenho comparado ao anaerdbio na
remocdo do composto-alvo (Figura 4).
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Figura 4: Remocao do BPS em cada etapa de tratamento do reator hibrido multiestagio.
Legenda: Ana = Anaer6bio; Anx1 = Andxico 1; Aer = Aerdbio.

CONCLUSOES

Durante oito semanas de monitoramento, o BPS foi quantificado em todas as amostras de esgoto afluente ao
reator hibrido multiestagio, variando de 1.684 a 11.216,9 ng L. A remocdo média do BPS foi de 97,7 + 1%,
com o melhor desempenho obtido na sétima semana de monitoramento (98,7%).

O reator aerdbio hibrido (biomassa fixa e suspensa) foi 0 que apresentou a maior estabilidade e eficiéncia mais
alta na remocédo do BPS quando comparado aos demais compartimentos. Contudo, as remog6es medianas dos
reatores anaerobio e anoxico obtidas ao longo do periodo monitorado elucidam que diferentes condicdes redox
no tratamento bioldgico apresentam um papel importante na remocdo do BPS presentes na composicdo do
efluente.

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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