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NOMENCLATURA

bn = Constante de decaimento de Nitrosomonas (d”)

C/N = Relagao carbono/nitrogénio

Cf = Concentragéo final (mg/L)

Ci = Concentragéo inicial (mg/L)

Co = Concentragdo da ARB (mg/L)

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)

F/M = Relagdo alimento/microrganismos (d = ou Kg DQO/d Kg SSTA)
IVL = Indice Volumétrico de Lodo (mL/g)

Kd = Coeficiente de morte celular (h'l)

Kn = Constante de saturagdo de Monod (mg N/L)

NT = Nitrogénio Total (mg/L)

NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)

OD = Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Q = Vazio de alimentagio (mL/h)

S = Concentracéo de substrato (mg/L)

SD = Sélidos Dissolvidos (mg/L)

SF = Sélidos Fixos (mg/L)

SS = Sélidos Suspensos (mg/L)

SSe = Soélidos Sedimentaveis (mg/L)

SSF = Solidos Suspensos Fixos (mg/L)

SST = Solidos Suspensos Totais (mg/L)

SSTA = So6lidos Suspensos no Tanque de Aeragdo (mg/L)
SSV = Solidos Suspensos Volateis (mg/L)

SSVTA = Soélidos Suspensos Volateis no Tanque de Aeragdo (mg/L)
ST = Solidos Totais (mg/L)

SV = Sélidos Volateis (mg/L)

SVS = Solidos Volateis em Suspensido (mg/L)
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T = Temperatura (°C)

t = Tempo (h)

V = Volume (L)

Vi = Volume final (L)

Vo = Volume inicial (L)

X = Concentragdo de biomassa (mg/L)
Y = Rendimento do lodo (%)

LETRAS GREGAS

n = Velocidade especifica de crescimento celular (h'l)

Hm = Hmax = Velocidade especifica méxima de crescimento celular (h'l)

= Taxa especifica de crescimento de biomassa (d'l)

B¢ = Idade do lodo ou tempo de retengdo do lodo (h)
6h = Tempo de reteng¢éo hidraulica (h)

n = Eficiéncia de remogio (%)
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SIGLAS

A/A = Aerdbio/anéxico

ARB = Agua Residuaria Bruta

ASM 1 = Activated Sludge Model n° 1

ASM 2 = Activated Sludge Model n° 2

b = Coeficiente de decaimento endogeno

BEPR = Remogéo Bioldgica de Excesso de F 6sforo

C = Carbono

CSTR = Continuous Stirred Tank Reactor (Reator de mistura completa)
DCM = Diclorometano

dpH/dt = Diferencial de pH

EBPR = Aumento na remogio biologica de fésforo

ETE = Estag¢do de Tratamento de Efluentes

GAO = Organismos que acumulam glicogénio

IAWQ = International Association on Water Quality

IAWPRC = International Association of Water Pollution Research and Control
LAB = Lodo Ativado em Batelada

N = Nitrogénio

ND = Nitrificagdo e Desnitrificagdo

NDBEPR = Nitrificag@o/desnitrificagio e remogdo bioldgica de excesso de
fésforo

N-NH, = Nitrogénio aménia
N-NO,-NO, = Nitrogénio nitrito nitrato
N_O = Oxido nitroso

NH, = Amoénia

NH, = Amoénio

NN = Rede neural

NO = Oxido nitrico
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NOZ' = Nitrito
NO3' = Nitrato

OUR = Taxa de respiragdo

P = Fosforo

PAO = Organismos que acumulam fésforo

PFR = Plug - Flow Reactor (Reator de fluxo pistonado)
PHA = Polihidroxialcanoato

RBS = Reator Batelada Sequencial

SN = Sobrenadante

SND = Simultaneamente nitrificagdo e desnitrificagado
SPM = Modelo para processo simplificado

SRFE = Sistema de Remogdo de Fosforo em Excesso
TRH = Tempo de Retengdo Hidraulica
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RESUMO

Estudou-se o desempenho de um Reator Batelada Sequencial (RBS) aplicado ao
tratamento de 4gua residuaria de abatedouro avicola, utilizando varias estratégias de operagio,
com o objetivo de reduzir a carga carbonacea e promover a remogdo dos macronutrientes. Em
alguns experimentos, adicionou-se uma fonte de carbono no inicio da fase anoxica para

promover a redugio de nitrato por processo de desnitrificaggo.

No inicio de cada experimento o reator partia com dois litros de licor misto e era
alimentado até que se atingisse quatro litros. Em experimentos com ciclo de 21 horas, nos
quais foram adicionados 300 ml, de agua residuaria bruta como fonte de carbono interna no
inicio da fase anoxica, obteve-se redugio de DQO, fosforo, aménia, nitrito e nitrato de 85%,
76%, 32%, 54% e 70% a 25°C, respectivamente. Quando foi utilizada solugdo de acetato de
sodio de 190 mg DQO/L como fonte de carbono externa, obteve-se reducio de DQO, fosforo,

amonia, nitrito e nitrato de 72%, 90%, 41%, 65% e 73%, respectivamente.

Em experimentos com ciclo de 12 horas, sem fase anoxica, que nio foram
adicionadas fonte de carbono, obteve-se redugdo de DQO, fosforo, amonia, nitrito e nitrato de
81%, 86%, 83%, 54% e 72%, respectivamente, sendo esta a estratégia de operagio que
mostrou ser a mais adequada para remocdo de DQO e macronutrientes simultaneamente. Estes
resultados mostraram que ocorreu desnitrificagio na fase de reacdo aerada, contrariando

informagdes da literatura que relatam que a desnitrificagdo ocorre em fase anoxica.

A remogdo de matéria carbonacea € macronutrientes depende da duragdo e ordem das
etapas, bem como da condigdo de partida do reator, porém as caracteristicas da agua residuaria

bruta e do lodo biolégico também influenciam o desempenho do reator.
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ABSTRACT

The performance of the feed batch reactor applied to poultry wastewater treatment
was investigated. Several strategies of reactor operation were used to reduce the carbon
demand and macronutrients, including the addition of a carbon source at the beginning of the

anoxic step to promote the nitrate reduction and the denitrification.

At the beginning of each experiment the reactor started with two litres of mixed
liquor and it was fed with wastewater until final volume of four litres. The COD, phosphorus,
ammonia, nitrite and nitrate reduction reached 85%, 76%, 32%, 54% and 70% at 25°C.
respectively, in experiments with duration of 21 hours in which 300 mL of raw wastewater
were added at the beginning of the anoxic step as carbon source. When it was added sodium
acetate solution to increase the COD in 190 mg COD/L as carbon source, the reduction of
COD, phosphorus, ammonia, nitrite and nitrate reached values of 72%, 90%, 41%, 65% and
73%, respectively.

The best operation strategy to simultaneously COD and macronutrients reduction
showed to be experiments with 12 hours of duration without anoxic step and addition of
carbon source, when the COD, phosphorus, ammonia, nitrite and nitrate reduction reached
81%, 86%, 83%, 54% and 72%, respectively. These results showed that the denitrification
occurred in oxic phase despite the literature reports that asseverate that denitrification occurs

only in anoxic phase.

The duration and order of the steps of the sequencing batch reactor as well the initial
condition at each run beginning influence the carbon and macronutrients removal, beside the

wastewater and sludge characteristics.

XXI1X



1. INTRODUCAO

Atualmente, o consumidor se encontra cada vez mais exigente no que diz respeito a
aparéncia e a qualidade dos produtos, inclusive devido a concorréncia de produtos importados.
Desta forma, a industria alimenticia, assim como a industria quimica em geral, vem
aumentando a qualidade e consequentemente a aceitacdo de seus produtos. Esta preocupagdo
também esta voltada para a qualidade do ambiente de trabalho e do meio ambiente, uma vez

que foram aprovadas no segundo semestre de 1996 cinco normas de gestao ambiental da série
ISO 14000.

As aguas residuarias de abatedouros avicolas apresentam excesso de nitrogénio que,
langadas nos corpos receptores em conjunto com a matéria carbonacea provocam, além do
processo de eutrofizagio, demanda de oxigénio, problemas de toxidez, acarretando aumento
do consumo de cloro com a formagdo de cloraminas, que comprovadamente, sio substincias
carcinogénicas. Tradicionalmente, o objetivo principal dos sistemas de tratamento de efluentes
era tdo somente a remocgio da carga organica poluidora. Recentemente, tem havido uma
preocupagao crescente no sentido de se remover os macronutrientes, como nitrogénio e
fosforo. A necessidade de remo¢ao de compostos nitrogenados tem demandado o
desenvolvimento de processos de tratamento, que sejam economicamente viaveis, bem como
garantam boa qualidade do efluente final. Dentre varios Processos, os processos biologicos por

lodo ativado tém se mostrado dos mais atraentes e eficientes na remogio de nitrogénio
(FERRAZ et al., 1994).

O tratamento bioldgico por lodo ativado sob certo aspecto pode ser considerado como
uma autodepuragdo natural artificialmente acelerada. Os fenémenos observados sio os
MESmOos que ocorrem na natureza, com a diferenca que os MICrorganismos responsaveis pela
degradagdo no lodo ativado estdo concentrados numa grande quantidade em relagdo a um

processo natural.



O processo em batelada caracteriza-se por realizar todas as etapas de depuragao num
mesmo tanque reator, dispensando assim unidades com estruturas complexas e de custo
elevado (decantadores e elevatorias), bem como alguns equipamentos eletromecanicos

necessarios as unidades convencionais.

A utilizagdo do reator batelada sequencial por processo de lodo ativado para tratar
4guas residuarias municipais e industriais vem aumentando nos ultimos anos, devido a sua
flexibilidade operacional, que permite uma consideravel economia nos custos de energia
elétrica, implantagio e operagao, assim como a possibilidade de variar as condigdes de
operacdo. Em estudos preliminares, 0 reator batelada sequencial removeu aproximadamente

93% da carga organica poluidora (DQO) num ciclo completo de 7h.

Entretanto, ndo existem parametros e modelos cinéticos definidos que possam Ser
aplicados em projetos € na Operagao deste tipo de reator para descrever o comportamento na

remocdo de carga organica e macronutrientes nas etapas de alimentag@o e reagao.

2. OBJETIVOS

Estudou-se o desempenho de um reator batelada sequencial (RBS) na remogao
biologica da concentragdo de nitrogénio pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, bem
como a reducdo da carga organica poluidora e fosforo. A reducdo de nitrogénio foi estudada
variando os seguintes pardmetros: oxigénio dissolvido, relagio matéria organica e nitrogénio
(C/N), relagdo F/M e principalmente a ordem e a duragdo das etapas de alimentag@o e reagao.
A temperatura, pH e alcalinidade nao foram controlados devido as caracteristicas da agua

residuaria bruta.
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1.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 HISTORICO

O tratamento primario de esgoto municipal, introduzido no final do século passado,
tinha como objetivo principal remover os sélidos sedimentaveis através da decantagdo. No
inicio do século, desenvolveram-se sistemas eficientes e confiaveis de tratamento primario,
como o conhecido tanque Imhoff. Entretanto, essas unidades s6 podiam depurar parcialmente
O esgoto por uma razao simples, grande parte do material organico nas aguas residuarias nao é

sedimentavel.

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia no tratamento de aguas residuarias,
iniciou-se nas primeiras décadas deste século o desenvolvimento do tratamento secundario,
que se caracterizou pelo uso de processos bioldgicos para obter uma remogdo mais completa
do material organico. Foi na busca de um sistema eficiente de tratamento secundario, que o
processo de lodo ativado, pesquisado pela primeira vez por ARDERN & LOCKETT em 1914
na Inglaterra, foi assim chamado por envolver a produgdo de uma massa ativa de
microrganismos capazes de estabilizar aerobicamente um residuo. E basicamente o cultivo de
uma populagdo de microrganismos em tanque aerado, onde o substrato & a matéria organica
causadora de polui¢do. Os microrganismos oxidam a matéria organica em presenca de
oxigeénio, transformando-a em CO, , H,0 e novas células. A grande contribui¢io de ARDERN
& LOCKETT foi a constatagdo de que a mistura deste lodo a uma outra batelada de residuo
resultava numa aceleragdo notavel do processo de remogdo de material organico com
crescimento adicional do lodo. A capacidade de acelerar a remog¢do do material organico de
aguas residuarias fez com que o lodo biologico fosse chamado de lodo ativado. Na versdo
original, o sistema de lodo ativado operava em regime de bateladas, a agua residuaria era
introduzida num reator biolégico onde se encontrava o lodo ativado e, depois de encher o
reator, o conteudo era aerado, resultando na degradagdo dos compostos soluveis da agua
residuaria. A aeracdo era entdo interrompida e, através de sedimentagdo, separava-se a
biomassa da agua residuéria tratada. Apds a descarga da agua depurada, introduzia-se uma
nova batelada de agua residuaria bruta e iniciava-se um novo ciclo de tratamento A primeira

mudanga no desenvolvimento do sistema de lodo ativado foi a transformagdo do regime de
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bateladas em regime continuo através da adi¢do de um decantador de lodo ao reator biologico

(GORONSZY & BARNES, 1980).

O reator biologico opera com sua capacidade tomada por uma mistura de agua
residuaria e lodo ativado, que € denominada de licor misto. No licor misto, os flocos de lodo
sao mantidos em suspensdo através da agitagdo provocada pelo sistema de aeragdo, que
também fornece o oxigénio necessario para a oxidagdo do material organico. No sistema, ha
uma descarga de lodo ativado, porque sem ela, o crescimento continuo de lodo no reator
provocaria um aumento da sua concentra¢do acima do desejado. Entretanto, na pratica, a
concentra¢do de lodo ndo pode exceder um determinado valor, garantindo o funcionamento
adequado do decantador de lodo como unidade de separagdo de fases. Quando esse valor da
concentrag@o € atingido, ha o descarte do excesso de lodo, de tal modo que no reator biologico
se mantenha constante a concentragdo, isto €, a descarga € igual ao crescimento de lodo. A
producdo de lodo em excesso da uma dimensdo extra ao sistema de lodo ativado; além do
tratamento da agua residuaria, existe a necessidade de encontrar um meétodo adequado para o
tratamento e disposi¢do final do excesso de lodo que, na pratica, geralmente € submetido a um
processo biologico de estabilizagdo, cujo objetivo € de reduzir a fragdo de material
biodegradavel no lodo e assim evitar a putrefagdo do mesmo. Em seguida, remove-se grande
parte da agua do lodo, obtendo-se um produto final s6lido ou semi-solido, que pode ser usado
na agricultura, ser enterrado ou incinerado (van HAANDEL & MARAIS, 1999).

Na década de 50, introduziu-se como processo adicional ao da remogdo do material
organico nos sistemas de lodo ativado; a nitrificagdo, denominagdo para oxidagao biologica de
amonia a nitrato, tendo o oxigénio como agente oxidante. A nitrifica¢do era aplicada para
reduzir a demanda de oxigénio dos efluentes que continham amoénia. Observou-se que a
nitrificacdo no sistema de lodo ativado era perfeitamente possivel, porém era necessario
aumentar a idade do lodo (diminuir a descarga de excesso de lodo), dado o lento crescimento
das bactérias responsaveis pela oxidagdo da amdnia, que implicava na necessidade de tempo

de permanéncia longo no reator biologico.

Na década de 60, ficou claro que o tratamento secundario ainda ndo era suficiente
para uma remog¢do eficiente da poluigdo das aguas de superficie. Estabeleceu-se que a

descarga de grandes quantidades de nutrientes (nitrogénio e fosforo), junto com os efluentes



Capitulo |

de sistemas municipais de lodo ativado, tendiam a causar sério desequilibrio ecolégico nos

COrpos receptores. Esse fenémeno, chamado de eutrofizagdo, se devia ao crescimento

nitrificacdo e no segundo a desnitrificacgo. Entretanto, observou-se que o préprio material
orgénico presente na agua residuaria podia ser usado para redugio de nitrato, com dupla
vantagem de dispensar: 1) a adicdo de material organico externo e 2) a necessidade do
segundo sistema de lodo ativado. Nos sistemas de lodo unico, o reator bioldgico se divide em
zonas aerada (nitrificagdo) e ndo aerada (desnitrificagdo). Introduzindo-se uma fase anaerobia
apos o sistema de lodo ativado e passando-se novamente por uma fase aerada, desenvolve-se
uma massa de lodo rica em fosforo que foi extraido da fase liquida. Assim a remogdo de
fosforo se efetiva com a descarga do excesso de lodo. O mecanismo da remocao de fosforo
através do “enriquecimento” do lodo com fosforo s6 recentemente ficou esclarecido
satisfatoriamente (WENTZEL et al., 1990).

A posigdo de destaque que o sistema de lodo ativado ocupava tradicionalmente, foi
consolidada nas ultimas décadas gracas ao desenvolvimento de variantes do sistema, capazes
de remover além do material 0rganico, os macronutrientes nitrogénio e fosforo. Mais
recentemente a incorpora¢io de sistemas anaerobios para o pré - tratamento de aguas
residuarias e a estabilizagdo do lodo gerado, resultou numa redu¢do importante do
investimento necessario e dos Custos operacionais. Temperaturas acima de 20°C facilitam
tanto a remogdo dos nutrientes quanto a aplicagdo da digestao anaercbia. Todavia, na pratica,
os sistemas de lodo ativado nas regides de clima quente geralmente sdo projetados a partir da
pesquisa e experiéncia acumuladas em regides de clima frio, visando a remog¢do de material
organico e dos soélidos em suspensdo. O uso de critérios de projeto ultrapassados e
inadequados para as condigdes operacionais especificas tem trés desvantagens: 1) a qualidade
do efluente final é bem abaixo da desejada; 2) ndo se prevé o desenvolvimento de processos

que, a temperatura ambiente na regido, € inevitavel, o que resulta em instabilidade operacional

























































































































































































































































































































































