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RESUMO

Foi avaliado o efeito da elevacdo gradual da carga nitrogenada na operacdo de um sistema bioldgico composto
por um reator de lodo ativado (LA) seguido por um reator de leito mével com biofilme (MBBR). Inicialmente,
o sistema foi aclimatado com um efluente sintético contendo 50 mgN/L de nitrogénio amoniacal,
posteriormente, a concentracdo de aménia foi aumentada para 120, 200 e 300 mgN/L. Durante essas variacoes
foram analisadas a capacidade de remocdo de matéria orgénica e nitrogénio amoniacal, a dindmica dos
compostos nitrogenados e a atividade nitrificante. Observou-se que o sistema foi severamente afetado na
concentragdo de 120 mgN/L, exigindo aproximadamente 74 dias para se recuperar. No entanto, para o
incremento de amonio do 3° regime (200 mgN/L) ndo perturbou tdo significativamente o sistema. Para a
concentragdo de 300 mgN/L, ambas as bactérias heterotrdficas e nitrificantes foram inibidas. A remogdo de
DQO diminuiu de 92% para 40%, enquanto a eficiéncia de remocdo de aménia permaneceu alta, principalmente
pela contribuicdo do MBBR.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de amonio, nitrificacdo, lodo ativado, MBBR, altas cargas nitrogenadas.

INTRODUCAO

A presenca de altas concentracBes de nitrogénio é uma caracteristica de alguns efluentes industriais, tais como
os gerados pelas indUstrias farmacéutica, petroquimica e alimenticia. As estacfes de tratamento de esgoto
municipais e industriais também séo suscetiveis a aumentos stbitos da carga de nitrogénio, que podem resultar
da concentracdo de esgoto em condicGes de clima seco, mas também do recebimento periédico de fluxos de
residuos ricos em ambdnia, como lixiviagdo de aterros e digestdo anaerdbia de efluentes. Para evitar a
eutrofizacdo em ambientes ricos em nutrientes e a contaminacdo por formas de amdnia livre de nitrogénio e
nitrogénio oxidado (por exemplo, nitrito e nitrato), essas aguas residuais devem ser adequadamente
manuseadas e tratadas antes da descarga em corpos d'agua naturais.

A remocao bioldgica de nitrogénio por meio das etapas de nitrificacdo e desnitrificacdo é amplamente utilizada
em todo o mundo. No entanto, 0s microorganismos nitrificantes sdo muito sensiveis e afetados por uma ampla
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gama de compostos, incluindo compostos organicos, como fenol e metanol (Blum e Speece, 1991; Juliastuti et
al., 2003).

O processo de lodos ativados (LA) é um dos processos biolégicos mais comumente utilizados para o
tratamento de efluentes (Campos et al., 1999). Apesar de muitas pesquisas relatarem um alto desempenho do
tratamento, variagcBes de carga organica, nitrogenada e hidraulica podem ocasionar instabilidade e reducéo da
eficiéncia do sistema (Campos et al., 2002; Seetha et al., 2010; Alves et al. , 2017). No caso de variagdes
abruptas de carga de amonia, pode ser necessario empregar uma etapa de pos-tratamento (polimento) para que
a etapa de tratamento secundario cumpra os limites de amdnia impostos pelas regulamentacGes ambientais. O
reator de polimento empregado como tratamento terciario deve ser preferencialmente compacto para minimizar
a pegada geral da planta de tratamento. Sistemas de biofilme que utilizam biomassa imobilizada atendem a esse
requisito. Uma tecnologia crescente de biofilme é o uso do reator de biofilme de leito (MBBR). Devido a sua
compactacdo e flexibilidade, este sistema pode ser facilmente aplicado a plantas existentes e tem muitas
vantagens: estabilidade a cargas de choque hidraulicas e toxicas (Hosseini & Borghei, 2005), alta eficiéncia de
remocdo de matéria organica e nutrientes de uma ampla gama de aguas residuais, ndo ha necessidade de
recirculacdo de lodo, flexibilidade de forma e capacidade de suportar variagdes operacionais (Jdegaard et al.,
2004; Zhang et al., 2013; Trapani et al., 2014).

Neste contexto, dados os desafios envolvidos no tratamento de aguas residuarias ricas em amdnia, 0 MBBR
aparece como uma alternativa promissora para ser combinada com outras tecnologias convencionais (por
exemplo, processo de LA), especialmente sob cargas varidveis de ambnia. Embora a combinagdo desses
processos ja tenha sido investigada (Hegazy et al., 2013; Mazioti et al., 2015; Rahmaninezhad et al., 2016), seu
acoplamento para o tratamento de aguas residuérias com altas concentra¢fes de amdnia ainda ndo foi relatado.
Portanto, nesta contribuicdo, o efeito do aumento das concentracdes de amdnia (50 a 300 mgN/L) no
desempenho de um sistema de tratamento combinado composto por um reator de LA e um MBBR foi avaliado.
A atividade nitrificante de ambas as fra¢cdes de biomassa suspensa e aderida e o papel desempenhado por cada
reator sob diferentes concentragcdes de amonia foi avaliada em longo prazo (cerca de 200 dias).

OBJETIVOS

Analisar a eficiéncia de remocao de matéria organica e nitrogénio amoniacal do sistema e a atividade nitrificante
para cada reator. Avaliar a importancia da adicdo de um MBBR como pés-tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O sistema combinado LA-MBBR foi utilizado neste estudo para o tratamento de um efluente sintético
contendo aménia. O tempo de operacdo total do sistema durou 192 dias. O efluente sintético foi alimentado
continuamente ao reator de LA por uma bomba peristaltica com a seguinte composic¢do: NaCl (1000 mg/L);
acetato de sédio (463,5 mg/L); metanol (220 mg/L); fenol (50 mg/L); KH,PO4 (25 mg/L); bicarbonato de
sodio (350 mg/L); MgS04.7H20 (10 mg/L) e micronutrientes (0,5 mL por litro de meio) (Vishnian & Santer,
1957). Durante o primeiro regime (aclimatacéo), o cloreto de amdnio (NH4CI) foi adicionado ao meio afluente
na concentracdo de 191 mg/L (50 mgN/L). Em seguida, a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi aumentada
gradativamente como consta na Tabela 1. Cada condi¢do experimental foi mantida até que as condi¢des de
estado estacionario fossem alcancadas (conversdo de amdnia e niveis de DQO estaveis).

Testes de atividade nitrificante em batelada foram realizados no final de cada regime a fim de avaliar a taxa
maxima de nitrificacdo especifica ao longo do experimento. As seguintes andlises foram realizadas
regularmente: DQO, amdnia, nitrito, nitrato, sélidos suspensos volateis (SSV), sblidos suspensos totais (SST),
solidos aderidos totais (SAT), solidos aderidos volateis (SAV), oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH.
As andlises foram realizadas de acordo com o Standard Methods (APHA, 1992). A remocdo de amdnia via
crescimento celular ou nitrificacdo foi estimada com base nas concentraces de nitrito/nitrato no efluente de
cada reator.
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Tabela 1: CondicBes Experimentais.

Regime NH4 Carga volumétrica
nitrogenada
mgN/L kgN/(md)?
1 50 0,08
2 120 0,19
3 200 0,32
4 300 0,48
Observacao:
@ A carga foi calculada com base no volume total do sistema
(LA+MBBR), ou seja, 1,5 L.

RESULTADOS

Remocédo de Matéria Organica

Os resultados de DQO obtidos nos diferentes regimes de operacdo do sistema LA-MBBR estdo apresentados
na Figura la e as respectivas porcentagens de remogdo na Figura 1b. Elevadas remogdes de DQO foram
observadas até o 3° regime. Durante esse periodo, o reator de LA foi o responsavel pela maior parte de
remogdo da DQO, mantendo valores globais maiores que 92%. O MBBR desempenhou um papel pouco
expressivo na oxidagdo da matéria organica durante este mesmo periodo. No entanto, no 4° regime, quando a
concentracdo de nitrogénio amoniacal afluente foi aumentada para 300 mgN/L, a remoc¢do de DQO diminuiu
gradualmente, sugerindo uma inibicdo das bactérias heterotroficas. No Ultimo dia desta condicdo experimental
em particular, apenas 40% da DQO afluente foi removida no tanque de LA, langando cerca de 210 mg/L de
DQO para o MBBR. Por sua vez, a contribuicdo do MBBR para a remogdo total de DQO foi insignificante.
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Figura 1: DQO na entrada e saida dos reatores (a) e a eficiéncia de remocao de DQO (b) ao longo do
tempo de operacdo do sistema

Remocéo de nitrogénio amoniacal

As concentragdes de nitrogénio amoniacal e suas eficiéncias de remoc¢do durante a operagdo do sistema LA-
MBBR estdo apresentados na Figura 2. No 1° regime, praticamente todo o nitrogénio amoniacal foi removido
pelo reator de LA, enquanto que o MBBR foi submetido a condicGes de privacao de nitrogénio. O aumento do
teor de aménia no afluente de 50 para 120 mgN/L (2° regime) causou um efeito dréastico no desempenho do
processo de nitrificagdo no reator de LA. Apenas 30% da carga de nitrogénio foi removida por este reator no
inicio do segundo regime. No entanto, uma adaptagdo gradual das bactérias nitrificantes as condigdes impostas
foi observada no reator de LA. O tempo necessario para restabelecer a remogdo completa de aménia sob
condicOes estaveis durou cerca de 74 dias. O papel do MBBR na conversdo de amonia foi praticamente
irrisorio ao longo deste periodo. O incremento adicional de nitrogénio para 200 mgN/L (3° regime) perturbou
ligeiramente o desempenho de nitrificacdo no reator de LA, mas o0 MBBR contribuiu para a remo¢do da ambnia
remanescente, completando a remog&o total do composto.
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O impacto no desempenho do reator de LA foi mais sensivel no 4° regime, quando a concentragdo de amdnia
afluente foi aumentada para 300 mgN/L. A remocéo de nitrogénio amoniacal caiu para cerca de 70% no reator
de biomassa suspensa. A amonia restante foi quase totalmente oxidado no MBBR subsequente, alcan¢cando uma
remocdo total de 94%.
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Figura 2: Nitrogénio amoniacal na entrada e saida dos reatores (a) e sua eficiéncia de remocéo (b) ao
longo do tempo de operacéo do sistema

No 1° regime, quando foi aplicado a menor concentragdo de amdnia (50 mg de NH4*-N/L), parte do amonia foi
assimilado para o crescimento bacteriano e o restante foi oxidado por nitrificacdo (Figura 3). Como a carga de
DQO foi mantida constante, a produgdo de biomassa heterotréfica também manteve-se inalterada com o tempo
e, consequentemente, a amdnia utilizada para o anabolismo bacteriano. Observa-se que a medida que a carga de
nitrogénio aumenta, a remoc&o via nitrificacdo torna-se mais significativa.
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Figura 3: Remogdo de nitrogénio amoniacal por nitrificacdo e por assimilagéo

Atividade Nitrificante

Os resultados dos testes de nitrificacdo realizados no reator de LA e MBBR estdo apresentados na Figura 4.
No tanque de biomassa suspensa, a atividade nitrificante especifica diminuiu do 1° para o 2° regime, 0 que
coincide com a menor remog¢do de amdnia do mesmo periodo. No entanto, a adaptacdo das bactérias ao
incremento da carga de nitrogénio resultou em maior potencial de nitrificacdo no reator de LA no 3° e 4°
regimes, o que corresponde com a alta remog&o de nitrogénio amoniacal neste periodo.

No MBBR, a menor atividade nitrificante foi observada no 1° regime, durante a qual o reator de biofilme foi
submetido a uma carga baixa ou até mesmo carga nula de nitrogénio. A partir do momento em que houve um
aumento da carga nitrogenada aplicada ao MBBR, a taxa méaxima de nitrificagdo especifica aumentou
progressivamente. Apds o segundo regime, a atividade nitrificante especifica do MBBR superou a do reator de
LA, indicando que a proporcdo de nitrificantes dentro da comunidade geral de bactérias foi maior no sistema
com biofilme do que no LA. No 4° regime, a atividade maxima de nitrificacdo alcangou 21 mg de NH.*-
N/(gSAT.h)) no MBBR.
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Figura 4: Taxa de nitrificagéo especifica no LA e no MBBR para cada regime

Dinamica dos s6lidos aderidos e suspensos

As concentragdes médias de SST e SSV no LA foram de 4,6 g/L e 4,0 g/L, respectivamente. Um aumento na
concentragdo dos sélidos suspensos ao longo dos ensaios experimentais pode ser observado no LA. A
concentragdo de solidos neste reator é diretamente influenciada pelo controle do tempo de retencdo de sdlidos
(TRS), pelo qual o excesso de lodo foi removido manualmente para obter uma idade do lodo de
aproximadamente 20 dias. As concentra¢cdes médias de SAT e SAV no MBBR foram de 0,8 g/L e 0,6 g/L,
respectivamente. A concentracdo de sélidos suspensos no MBBR foi significativamente baixa, como esperado
para este tipo de reator, onde predomina-se 0 crescimento bacteriano aderido a suportes.

ANALISE DOS RESULTADOS

O principal efeito observado durante o experimento foi a inibicdo de bactérias heterotréficas e nitrificantes.
Acredita-se que o alto teor de amdnia tenha causado uma queda na atividade das bactérias. Este fato esta
associado principalmente ao carater toxico dos compostos nitrogenados envolvidos no processo. A acentuada
diminuicdo na remocdo de amdnia observada no 2° regime foi consequéncia da inibicdo dos microrganismos em
ambos os reatores. Mas, no MBBR, as nitrificantes parecem ter demorado mais tempo para sofrer os efeitos
toxicos. As baixas concentragcBes de amdnia e matéria organica que chegavam diariamente até esse periodo
também contribuiram para o baixo desenvolvimento de bactérias nitrificantes no MBBR e, consequentemente,
pouca contribuicdo quando solicitada. Apesar do longo periodo para restabelecer a eficiéncia de remocédo de
ambnia no reator de LA (aproximadamente 74 dias), o efeito tdxico foi reversivel. Puigagut et al. (2005)
descobriram que o efeito téxico é reversivel quando a concentracdo de nitrogénio amoniacal € cerca de trés
vezes maior do que a que 0s microorganismos estdo acostumados. No presente estudo, essa relacdo foi de
cerca de 2,4.

O aumento dos produtos de nitrificacdo do reator de LA no 3° regime (200 mgN/L) indica que as bactérias
nitrificantes ndo perceberam nenhum efeito do incremento de aménia. Além disso, a presenca de altas
concentragdes de ambnia no reator MBBR ao longo do 2° regime permitiu que as nitrificantes participassem de
forma mais significativa e contribuissem para manter alta a remoc&o total de amdnia nessa corrente.

A alta eficiéncia de remocdo de ambnia do sistema na concentragdo de 300 mgN/L (4° regime) deveu-se
principalmente & contribuicdo do MBBR. Como sendo o primeiro reator, o LA recebeu toda a alta carga de
nitrogénio do efluente e foi 0 mais significativamente afetado. Possivelmente, a maior concentracéo de amdnia
livre no reator de LA ao longo deste regime inibiu a atividade microbiana.

A queda significativa na remocao de DQO do reator de LA e a constancia da atividade nitrificante ao longo do
4° regime indicam que as bactérias mais inibidas foram as heterotrdficas. Li e Zhao (1999) também detectaram
inibicdo microbiana e diminuicdo na remocdo de DQO quando a concentracdo de aménia foi progressivamente
aumentada de 50 mg/L para 800 mg/L. Eles sugeriram um valor limitado de 100 mg/L de concentracao inicial
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de amdnia para evitar distirbios na atividade bacteriana. Outro experimento desses autores também corrobora
com esse mesmo comportamento para remocdo de DQO (Li e Zhao, 2001). A participacdo insignificante do
MBBR observada também neste regime esta relacionada ao longo periodo sem matéria organica a qual este
reator foi submetido. Moreno-Andrade et al. (2009) também relataram uma reducdo da taxa de degradacéo
especifica em um MBBR descontinuo ap6s periodo de auséncia de matéria organica.

Por outro lado, o MBBR foi capaz de desempenhar satisfatoriamente o papel do reator de polimento,
permitindo que a eficiéncia global de amdnia fosse alta. A partir do segundo regime, concentracdes mais
elevadas de nitrogénio que atingiram este reator, garantiram o desenvolvimento das bactérias nitrificantes. Vale
ressaltar que existe uma competicdo entre bactérias nitrificantes e heterotroficas pelos nutrientes e oxigénio.
Assim, a taxa de crescimento mais lenta das nitrificantes as torna mais vulneraveis (Randall & Buth, 1984).
Entretanto, a menor razdo DQO:N presente no MBBR nos regimes criou um ambiente mais favoravel para
nitrificantes e, possivelmente, estimularam seu crescimento. A melhoria da taxa especifica maxima de MBBR ao
longo dos ensaios, verificada a partir dos testes de nitrificagcdo, deveu-se provavelmente ao desenvolvimento da
resisténcia bacteriana as cargas crescentes de amoénia. O aumento progressivo da remog¢do de nitrogénio
amoniacal esta de acordo com 0 aumento da taxa especifica maxima.

Devido a grande capacidade de tamponamento das &guas que abastecem a estacdo, os diagramas de coagulagéo
do sulfato de aluminio e de cloreto férrico ficaram restritos a uma faixa de pH de coagulagdo, praticamente
inalterado, na regido da varredura, pois a adicdo de coagulante, com ou sem acidulante, ndo promoveu
diminuicdo do pH da &gua bruta. Em vista disso, ndo se julgou necessario a apresentagdo dos diagramas. Na
tabela 2 estdo contidos as melhores dosagens, o pH apropriado para coagulacdo e a melhor remocéo de
turbidez para_cada coagulante primario em cada tipo de agua.

CONCLUSOES

O sistema foi severamente afetado quando houve aumento da concentragdo de nitrogénio amoniacal para 120
mgN/L. Observou-se uma queda significativa na atividade das bactérias nitrificantes e, consequentemente, na
eficiéncia de remocdo de amonia. Disturbios do sistema foram mais uma vez observados no 4o regime (300
mN/L), na qual tanto as bactérias heterotrdficas quanto as nitrificantes do reator de LA foram inibidas. No
entanto, a eficiéncia global de remocdo de amdnia permaneceu alta pela participacdo do reator de pés-
tratamento, o MBBR.

Ao longo de todo o experimento, 0 MBBR néo forneceu qualquer suporte para a remogéo da matéria organica,
principalmente por ndo receber as concentragdes de substrato necessarias para o desenvolvimento das
heterotrofias no biofilme. Por outro lado, 0 MBBR foi capaz de promover a remocdo de amdnia. A aplicagéo
deste reator como pés-tratamento de LA para lidar com altas concentracGes de amdnia pode ser considerada,
uma vez que contribuiu para melhorar o desempenho geral do tratamento. No entanto, seu desempenho nem
sempre é significativo e sua implementacéo dependeré da qualidade do efluente requerido e do tipo /magnitude
dos distlrbios aos quais 0 sistema bioldgico é submetido.
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