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RESUMO

Nessa pesquisa foi avaliada a capacidade de remoc¢do de matéria organica e nitrogénio amoniacal de um
efluente sintético utilizando a tecnologia dos reatores de leito mével com biofilme (MBBR) em configuracéo
de pré-desnitrificacdo. Baixas concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) (< 2 mg/L) foram usadas no estagio
aerobio. O sistema foi submetido a quatro regimes operacionais ao longo dos quais as cargas organicas e
nitrogenadas foram aumentadas gradualmente com o intuito de avaliar o impacto provocado no processo. O
aumento gradual da DQO afluente de 400 para 1200 mg/L ndo afetou significativamente o desempenho do
sistema. Entretanto, com a redugdo subsequente do tempo de retencéo hidréaulica, a nitrificacdo foi afetada de
forma expressiva, e um periodo de tempo maior foi necessario para a estabilizacdo do sistema. Em suma, o
sistema MBBR foi considerado eficiente em condi¢des de alta carga orgénica, como ficou evidente pelas altas
eficiéncias de remocéo de DQO e nitrogénio amoniacal (95% e 91%, respectivamente).

PALAVRAS-CHAVE: Remocdo de matéria organica, Nitrificacdo, Sistema MBBR, Pré-desnitrificagdo, Carga
organica.

INTRODUCAO

O répido desenvolvimento industrial aliado ao indiscriminado crescimento populacional provocou a geragdo de
uma grande de quantidade de efluentes. Diante disso e de legislagdes ambientais cada vez mais restritas, surge
a necessidade de buscar formas de aperfeicoar o tratamento de &guas residuarias (KUNZ et al., 2002). A
remoc¢do da matéria organica sempre foi uma questdo relevante devido aos impactos ambientais provocados
pelo seu descarte desmedido. No entanto, a presenca em excesso de compostos nitrogenados nos corpos d’agua
receptores possibilita o desenvolvimento do processo de eutrofizagdo, que também acarreta danos aoc meio
ambiente.

O tratamento bioldgico, atualmente, é considerado 0 meio mais econdmico e eficiente de remocgdo de
poluentes, principalmente quando comparado aos processos fisico-quimicos (AHN et al., 2006). Neste
contexto, uma das tecnologias em evidéncia é o reator de leito mével com biofilme (MBBR). Esse sistema é
capaz de usufruir de todo volume Util do reator, uma vez que faz uso de suportes méveis presentes em
suspensdo no meio liquido para o crescimento do consocio microbiano. Além disso, ele assegura instalacdes
compactas e operacdo estavel (QUAN et al., 2012; BASSIN & DEZOTT], 2008).

A nitrificacdo € responsavel pela conversdo aerébia do amdnio em nitrato. Ela consiste na etapa mais sensivel
do processo de remocdo biolégica de nitrogénio, e, por isso, é importante avaliar sua suscetibilidade a
perturbagdes (CAMPQOS et al., 2007). Os impactos ocasionados por variagdes na carga organica na nitrificacdo
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ja vém sendo investigados na literatura. Bovendeur et al. (1990), por exemplo, constataram uma reducdo da
atividade nitrificante para elevacBes na concentracdo de matéria organica em reatores de leito fixo com
biofilme. Zafarzadeh et al. (2001) também comprovaram esse fenémeno operando reatores MBBR, quando
perceberam que em elevadas razdes DQO/N, hd uma queda na taxa nitrificante. No entanto, estudos
envolvendo reatores MBBR submetidos altas cargas organicas e baixos niveis de oxigénio dissolvido ainda séo
pouco observados.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a capacidade de remocdo de matéria organica e de
nitrogénio amoniacal de um efluente sintético por meio da aplicacdo de um sistema de leito mdvel com
biofilme (MBBR) em dois estagios. Foi investigado como alteragdes na composicdo do afluente e nas
condicdes operacionais podem afetar o desempenho do tratamento biol6gico.

MATERIAIS E METODOS

Dois reatores de leito movel com biofilme foram operados em série. O primeiro, designado por MBBR;, foi
operado em condicfes andxicas, enquanto o segundo reator da série (MBBR,) foi operado em condices
aerdbias. A concentracdo de oxigénio no MBBR, foi mantida abaixo de 2 mg/L durante toda a operagdo. O
primeiro reator, com um volume de 1L, e o segundo, com 2L, foram preenchidos com o suporte Kaldnes K1,
cuja area superficial é de 500 m%¥m?®. A fracéo de enchimento foi mantida constante em 40% para ambos 0s
reatores. Os reatores foram inoculados com biomassa proveniente de um reator de MBBR aerobio em
operacdo por 1 ano. O sistema foi submetido ao aumento gradual da carga orgénica por meio do aumento da
DQO afluente ou da diminuigdo do tempo de retencdo hidraulica (TRH). Durante os trés primeiros regimes
operacionais, 0 TRH foi de 6 h (para 0 MBBR;) e 12 h (para 0 MBBR,). Em seguida, 0 mesmo foi reduzido
para 3 h (MBBR;) e 6 h (MBBR,). A Tabela 1 resume as condi¢des operacionais adotadas.

O efluente utilizado para este estudo foi preparado em laboratorio, e era constituido por 250 mg/L de NaHCOs,
383,53 mg/L de NA,COs, 56,24mg/L de K,HPO,, 43,94mg/L de KH,PO,, 230,93mg/L de NH,CI, 353,32
mg/L de acetato de sodio e 187,63mg/L de glicose. As concentracGes de matéria organica e de amonio eram
ajustadas de acordo com o regime empregado para se obter a DQO e nitrogénio amoniacal desejados.
Adicionou-se também uma solugdo de micronutrientes (Vishniac & Santer, 1957), na proporcéo de 0,5 mL
para cada litro de efluente produzido.

Tabela 1: Regimes operacionais investigados.

REGIMES DQO N-NH,* TRH Carga Org. Vol. | Carga Nit. Vol.
(mg/L) (mg/L) R:-R, (h) (KgDQO/m.d) | (KgN/m®.d)
1 400 80 6-12 0,5 0,15
2 800 80 6-12 1,0 0,15
3 1200 80 6-12 1,5 0,15
4 1200 80 3-6 3,0 0,30

METODOS ANALITICOS

Para avaliar a eficiéncia de remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal, o desenvolvimento do biofilme e o
funcionamento do sistema, amostras foram coletadas na entrada e saida dos reatores ao longo da operagdo do
sistema MBBR de dois estagios. As concentragdes dos compostos foram mensuradas através métodos
colorimétricos, e para isso, utilizou-se um espectrofotdmetro da HACH, modelo DR/2800. As anélises de
DQO, ambnio e sdlidos em suspensdo foram realizadas de acordo com métodos padrdes (APHA, 2005). Os
solidos aderidos foram quantificados segundo 0 método descrito por Bassin et al. (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foram realizadas analises nos primeiros dias de operacéo, periodo no qual ocorreu a formacao do biofilme
nos suportes. A concentracdo de OD no estagio aerébio foi mantida abaixo de 2 mg/L, de modo submeter o
sistema a condicfes mais severas de operacdo. Na zona andxica, o nivel de OD foi mantido nulo por meio do
borbulhamento de nitrogénio gasoso. A temperatura de operacdo do sistema foi de 23 + 2°C, enquanto o pH
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foi mantido na faixa compreendida entre 7 a 8 por meio da adi¢do de uma solucdo de HCI 7,6%, quando
necessario.

REMOGCAO DE MATERIA ORGANICA

A Figura 1 apresenta a DQO na entrada e saida dos reatores MBBR ao longo do tempo. Com excecdo ao
periodo de aclimatacdo, o sistema foi capaz de atingir eficiéncias de remocdo de matéria organica acima de
90%. A eficiéncia média para os regimes 1, 2, 3 e 4 ficou em torno de 94%, 96%, 95% e 97%,
respectivamente.
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Figura 1: DQO na entrada e saida dos reatores MBBR ao longo do tempo.
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Figura 2: DQO removida nos reatores MBBR; e MBBR,

A Figura 2 apresenta as contribui¢des de cada reator na remocéo de DQO, obtidas por meio de um balango de
massa. No inicio, a maior parte da matéria organica era removida no tanque andxico, como é caracteristico de
sistemas de pré-desnitrificagdo (VON SPERLING, 1996). Porém, diante do crescente aumento da carga
organica volumétrica introduzida no sistema, o aporte de DQO que chegava a zona aerobia sofreu um
incremento. O reator andxico ndo conseguiu manter constante o seu elevado percentual de remogéo, e assim, a
partir do terceiro regime, mais da metade do material organico passou a ser removido pelo MBBR,. O
percentual de DQO removido no MBBR; em relacéo ao total alimentado foi de 86%, 66%, 39% e 29% para 0s
regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para 0 MBBR,, esses percentuais foram de aproximadamente 8%, 30%,
56% e 68% para os regimes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Na literatura, bons resultados em termos de remocéo de matéria organica sao encontrados para reatores MBBR
operando com elevadas cargas organicas. Fu et al. (2010) analisaram o processo de nitrificacdo/desnitrificagdo
simultineas, em TRH de 10 h, fracdo de enchimento de 30% e concentracdo de oxigénio dissolvido variando
de 3,0 a 4,0 mg/L. Os autores observaram elevadas eficiéncias de remocéo de DQO em torno de 91%, 93% e
96% para raz6es C/N de 4,5, 8,9 e 13,4, respectivamente. Aygun et al. (2007) alcancaram boas eficiéncias de
remoc¢do de DQO, notadamente 95%, 95%, 89% e 69% para valores de DQO afluente de 500, 1000, 2000 e
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4000 mg/L, respectivamente. Esses autores adotaram uma fragcdo de enchimento de 50% e a concentracdo de
oxigénio variou de 0,30 a 3,0 mg/L.

REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

A concentracdo de nitrogénio amoniacal alimentado ao sistema foi mantida em torno de 80 mgNH,-N/L para
todos os regimes. A Figura 3 apresenta os valores das concentracGes de amonio na entrada e na saida dos
reatores. Um bom desempenho de remocéo foi alcangado, mesmo operando o reator nitrificante (MBBR,) com
baixas concentracdes de OD (majoritariamente entre 1 - 2 mg/L). A eficiéncia média de remogao de amonio
obtida nos regimes 1, 2, 3 e 4 foi de 92%, 94%, 96% e 85%, respectivamente.
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Figura 3: Concentracao de nitrogénio amoniacal na entrada e saida dos reatores

A baixa relacdo carbono organico/nitrogénio (C/N) disponivel na zona aerdbia, garantida pela remocdo no
tanque andxico, favoreceu o desenvolvimento das bactérias autotroficas nitrificantes. Acredita-se, portanto,
que a competicdo entre as nitrificantes e heterotréficas por oxigénio, nutrientes e espaco (no biofilme), que em
geral ocorre em ambientes com alta C/N, foi minimizada. No entanto, a reducdo do TRH no regime 4 afetou
adversamente o desempenho da nitrificacdo. Nesse periodo, a carga organica foi duplicada, e, por conseguinte,
0 sistema precisou de um longo periodo para restaurar 0s mesmos percentuais de remocdo de aménio obtidos
no final do regime 3.

Na literatura, é possivel observar o efeito de elevadas cargas organicas na nitrificacdo. Carrera et al. (2004)
analisaram essa influéncia operando uma planta com configuracdo Ludzack-Ettinger modificada. Os autores
observaram que a relacdo DQO/N afeta a dindmica das comunidades microbianas envolvidas, ou seja, a
nitrificacdo foi afetada por uma competi¢do entre as bactérias nitrificantes e as heterotréficas. Zafarzadeh et al.
(2011) também observaram essa queda de desempenho para elevadas relages DQO/N durante a operagdo de
sistemas MBBR.

SOLIDOS ADERIDOS E SUSPENSOS

Conforme ilustram as Tabelas 2 e 3, durante os trés primeiros regimes, a concentracdo de sélidos aderidos
volateis (SAV) permaneceu praticamente constante, apesar do aumento da carga organica. No entanto, no
quarto regime, a diminui¢do do TRH favoreceu o crescimento imobilizado dos micro-organismos no MBBR; e
com isso a concentragdo de SAV nesse reator aumentou. Em relagdo aos sélidos em suspensdo (SSV), nota-se
uma elevacao em seu teor a medida que a DQO afluente foi aumentada. A diminuigcdo do TRH no regime 4
acarretou em uma queda nessa concentragdo devido ao maior arraste dos sélidos, principalmente no reator
aerébio. Em ambos os reatores, o teor de sélidos aderidos fixos (SAF) e sdlidos suspensos fixos (SSF) foi bem
baixa. Desse modo, a relagdo SAV/SAT e SSV/SST, foi elevada e acima de 95%. Os resultados, portanto,
indicam uma biomassa de carater predominantemente organico.
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Tabela 2: Sélidos Aderidos e Suspensos no MBBR;

REGIMES SAV SAF SSV SSF
(9/L) (9/L) (9/L) (9/L)

1 5,8 0,3 0,4 0,05
2 55 0,1 1,2 0,05
3 53 0,1 1,2 0,05
4 6,2 0,2 1,2 0,12

Tabela 3: Sélidos Aderidos e Suspensos no MBBR,

REGIMES SAV SAF SSV SSF
(9/L) (9/L) (9/L) (9/L)

1 54 0,00 0,2 0,03
2 55 0,20 0,6 0,03
3 58 0,00 1,2 0,03
4 5,5 0,02 0,7 0,04

CONCLUSOES

A configuracdo de dois sistemas MBBR em série adotada foi bastante eficiente para a remogdo de matéria
organica para todos os regimes empregados. Foi alcangada uma média de remogéo de DQO de 95%. O sistema
também alcancou altos niveis de remocao de nitrogénio amoniacal, obtendo uma remocdo média de 91%,
apesar do aumento gradual da carga orgénica.
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