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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.
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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
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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
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¢ 3) ndo se aproveita as vantagens da temperatura elevada. Nio ¢ surpreendente que, sob estas
condigdes, o custo do tratamento € elevado € sa0 NUMErosos 08 sistemas que tém desempenho

insatisfatério (van HAANDEL & MARAIS, 1999).
1.2 LODO ATIVADO NO BRASIL

Atualmente, dispde-se de sistemas de lodo ativado capazes de realizar o tratamento de
aguas residuarias, descarregando efluente livre de solidos em suspensio, de material organico
biodegradavel e dos macronutrientes. Milhares destes sistemas tém sido construidos em
diversos paises, sendo que a maioria esta localizada em paises de clima frio ou moderado na
Europa e na América do Norte. Nas regides de clima quente, destaca-se a Africa do Sul, onde
se encontra em operagdo um grande numero de sistemas de lodo ativado para tratar aguas
residuarias municipais. No Brasil, ha mais de uma dezena de sistemas de lodo ativado de
grande porte para o tratamento de esgoto municipal, além de um grande numero de sistemas

para o tratamento de aguas residuarias industriais (van HAANDEL & MARAIS, 1999).

Quanto ao desempenho dos sistemas de lodo ativado no Brasil, infelizmente, existem
algumas unidades que descarregam um efluente de péssima qualidade. Isto pode ser atribuido,
em parte, a falta de verbas para operagao € manutengdo adequadas. Porém, frequentemente o
problema se deve ao uso de critérios inadequados do projeto do sistema de lodo ativado. Como
no Brasil a experiéncia com esses sistemas ainda ¢ limitada, os critérios de projeto muitas
vezes sio adaptacdes daqueles desenvolvidos nas regides de clima temperado, onde operam a
maioria dos sistemas existentes. Um exemplo para demonstrar a falha de um sistema de lodo
ativado devido a critérios inadequados, refere-se a0 processo de nitrificagdo. Nas regides de
clima moderado, este processo so se desenvolve quando o sistema de lodo ativado € projetado
especificamente para esta finalidade, aplicando-se uma idade de lodo longa (van HAANDEL
& MARALIS, 1999).

Em contraste, no Brasil, a temperatura alta permite taxa elevada de crescimento de
bactérias nitrificantes, pois o desenvolvimento desse processo é praticamente inevitavel. Desse
modo, em clima moderado a nitrificagao ¢ opcional e a maioria dos sistemas em operagio €
construido para tratamento secundario (remogdo de carga organica). Nas regides tropicais

(temperatura acima de 20°C), a nitrificacdo se desenvolvera se a capacidade de oxigenagao
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instalada for suficiente para atender a demanda do material organico e de amédnia, ou entio
havera competigio pelo oxigénio entre as bactérias que oxidam o material organico e as
nitrificantes, produzindo efluente de m4 qualidade contendo ambos material orginico e
amonia. Muitas vezes, num ambiente com teor de oxigénio baixo, desenvolve-se lodo que ndo
sedimenta bem (lodo filamentoso), resultando num efluente com solidos em suspensdo. Se a
nitrificagdo se desenvolve no reator biologico sem que ocorra nele também a desnitrificacio,
entdo € provavel que este processo se desenvolva no decantador secundario, onde ndo ha
oxigénio dissolvido. A perda de lodo devido 4 flotagdo tem consequéncias graves para a
qualidade do efluente e a estabilidade operacional do sistema: a presenca de lodo no efluente
confere a0 mesmo um teor alto de solidos sedimentaveis e de material orgénico. Além disso, a
perda de lodo podera fazer com que a massa de lodo no sistema seja insuficiente para tratar o
fluxo de material organico do afluente, outro fator que também resulta num fraco desempenho
do tratamento secundario. Desse modo, se nd3o prover a planta com tratamento terciario
(remogdo de nutrientes), podera acabar causando um desempenho sofrivel do tratamento
secundario e até do primario. Portanto, o sistema de lodo ativado projetado para tratamento
secundario ndo parece ser o mais indicado para regides tropicais e subtropicais; nessas regides,
o desenvolvimento parcial ou total do processo de nitrificagdo sera inevitavel durante pelo
menos parte do ano (estagdo quente). Se o nitrato formado nio for removido antes do licor
misto chegar ao decantador final, entio neste desenvolver-se-a a desnitrificagdo, o que causara
perda de lodo e um desempenho insatisfatério do sistema no que se refere i remoc¢ao de
material organico, o que ¢ justamente o objetivo do tratamento secundario. Portanto, o
tratamento terciario nas regides de clima quente nao € realmente opcional; a omissio de incluir
a nitrificagdo e a desnitrificacdo no projeto tendera a causar instabilidade operacional do
sistema e uma eficiéncia insatisfatoria dos tratamentos primario e secundario (van HAANDEL
& MARAIS, 1999).

1.3 VARIACOES DO SISTEMA DE LODO ATIVADO

As diferentes variagdes do sistema de lodo ativado tem em comum que: 1) o lodo esta
presente na forma de flocos de microrganismos que sao mantidos em suspensdo através de
agitacdo mecanica e 2) a demanda de oxigénio € satisfeita por um sistema mecanico de

aeragdo podendo-se usar ar atmosférico ou oxigénio puro. Desde a sua concepgao,
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desenvolveram-se varios sistemas que usam lodo ativado em suspens&o para efetuar a remogao
de material orginico e de solidos em suspensdo de aguas residuarias (ARDERN &
LOCKETT, 1914). Atualmente ha uma enorme quantidade de sistemas com nomes comerciais

diferentes e cujas diferengas as vezes sdo minimas.
1.3.1 SISTEMA CONVENCIONAL DE LODO ATIVADO

O sistema convencional de lodo ativado se compde de um ou mais reatores
biologicos, nos quais o lodo se mantém em suspensao uniforme atraves de agitagdo mecanica,
seguido por um decantador final onde ha separa¢@o de fases. A concentragdo de solidos em
suspensdo no tanque de aeragdo nos sistemas de lodo ativado € mais de 10 vezes superior a de
uma lagoa aerada de mistura completa. O tempo de retengio do liquido € bem baixo (6 a 8
horas), implicando em que o volume do tanque de aeragao seja bem reduzido. No entanto,
devido a recirculagdo dos solidos, estes permanecem no sistema por um tempo superior ao do
liquido. O.tempo de retengdo dos solidos no reator ¢ denominado “idade do lodo”, sendo da
ordem de 4 a 10 dias no lodo ativado convencional. Para se economizar em termos de energia
na aeracdo, parte da matéria organica (em suspensao, sedimentavel) dos esgotos € retirada
antes do tanque de aeragio, através do decantador primario. Assim, o sistema de lodo ativado
convencional de fluxo continuo tem como parte integrante também o tratamento primario (van
HAANDEL & MARAIS, 1999).

1.3.2 SISTEMA EM BATELADA SEQUENCIAL (SISTEMA DESCONTINUO)

O termo Reator Batelada Sequencial, refere-se aos reatores biologicos que sao
repetidamente carregados e descarregados. Normalmente, 0 ciclo do RBS comega com a fase
de enchimento e termina com a fase descarga. Durante cada ciclo, certas condigSes do
processo sao variadas, como por exemplo, disponibilidade e/ou deficiéncia de oxigénio. A
sequéncia das condigdes do processo € repetida por varias vezes, enquanto 0s ciclos vao se
seguindo. Como resultado, temos a selegdo, o enriquecimento e a ativagdo dos
microrganismos. A principal diferenga dos processos de lodo ativado, é que num sistema de
fluxo continuo as condi¢des mudam no espago, enquanto no RBS as condigdes mudam no

tempo (OLES & WILDERER, 1991).
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Os primeiros sistemas de lodo ativado consistiam de um s6 reator onde se processava
bateladas sequenciais de agua residudria bruta. No fim do processo de depuracio de uma
batelada interrompe-se a aeragao e/ou agitacio de modo que o reator se transforma em
decantador. Apés a sedimentagdo o sobrenadante (efluente tratado) é descarregado e o reator
esta pronto para mais um ciclo. Na operagdo em bateladas sequenciais, distingue-se as
seguintes etapas: 1) enchimento do reator com agua residuéria sendo que ja tem uma camada
de lodo, nesta fase os aeradores podem estar ligados ou ndo; 2) tratamento da agua residuaria
(remog@o do material orgénico e dos solidos em Suspensdo) com o reator cheio e os aeradores
ligados; 3) sedimentacdo do lodo no reator, mantendo-se ambiente sem agitagdo e 4) descarga
do efluente tratado e eventualmente de lodo em excesso. A duragdo de cada uma destas etapas
depende da natureza da agua residuaria e das condigdes operacionais no reator. Para dar uma
idéia da ordem de grandeza, apresenta-se na Tabela | valores encontrados por
CHERNICHARO & von SPERLING (1993).

Tabela 1 — Dados operacionais do reator aerobio de batelada sequencial

Etapa Remogio Remogdo material orgénico e|Remocdo material organico e |

material organico | nutrientes (idade de lodo curta) |nutrientes (1dade de lodo longa)
Tempo (h) % Tempo (h) % Tempo (h) %

f Enchimento 3,5 39 3,0 26 3,0 29

| Tratamento 3,0 33 5,0 44 5,0 47

f Sedimentacio 1,0 i1 25 13 1,0 10

| Descarga 15 17 2,0 17 1,5 14

L _ 4

Fonte: CHERNICHARO & von SPERLING (1993)

O reator em batelada sequencial ficou praticamente esquecido quando se
desenvolveram sistemas compostos de um ou mais reatores, complementados com um
decantador. Entretanto, nos ultimos anos, observa-se retorno do reator em batelada sequencial.
As vantagens mais importantes que se atribui ao sistema descontinuo comparado com sistemas
continuos so a sua simplicidade e a boa sedimentabilidade do lodo. Utilizando tanque unico,
CSSES processos e operagdes passam a ser simplesmente sequencias no tempo, e nio unidades
separadas como ocorre nos processos convencionais de fluxo continuo A duragdo usual de
cada ciclo pode ser alterada em fungdo das variacdes da vazio afluente, das necessidades do

tratamento e das caracteristicas do €sgoto e da biomassa no sistema. Ha algumas modificagdes
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nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas tanto a forma de operagao (alimentag@o
continua e descarga descontinua), quanto a sequéncia e duragao dos ciclos associados a cada
fase do processo. Estas variagdes permitem simplificagdes adicionais no processo ou a
remoc¢do bioldgica de nutrientes (van HAANDEL & MARAIS, 1999 e von SPERLING,
1996).

1.3.3. LAGOAS AERADAS

As lagoas aeradas se distinguem dos outros tipos de sistemas de tratamento com lodo
em suspensio pela caracteristica de ndo possuirem decantador final. Portanto, ndo ha
recirculagdo de lodo, de modo que o tempo de permanéncia dos solidos (idade do lodo), numa
lagoa aerada sempre se iguala ao tempo de permanéncia do liquido. Embora nao tenha
decantador final, a lagoa aerada tem de ser muito maior do que um sistema de lodo ativado
convencional. Para lagoas aeradas, usualmente aplica-se um tempo de permanéncia dos
solidos de 2 a 4 dias. Uma segunda desvantagem é que a auséncia do decantador final resulta
num efluente com composicdo idéntica a do licor misto, conferindo ao efluente final uma
qualidade sofrivel em termos de DQO, DBO e solidos suspensos. Por esta razdo as lagoas
aeradas frequentemente sio unidades para o pré-tratamento de aguas residuarias, tendo-se
outras unidades para o tratamento complementar. Os solidos em suspensdo no efluente da
lagoa aerada decantam na lagoa de decantagdo e decompdem-se no fundo desta atraves da

digestdo anaerébia (van HAANDEL & MARAIS, 1999).
1.3.4. VALOS DE OXIDAGAO

Os valos de oxidagdo foram desenvolvidos originalmente por PASVEER (citado por
van HAANDEL & MARAIS, 1999) na Holanda em 1965, como uma unidade a ser usada em
comunidades pequenas (500 a 1000 habitantes), onde todos 0Os processos de tratamento se
realizam em um Unico ambiente fisico. O reator biolégico tem a forma de um valo escavado
na terra, no qual o licor misto circula impulsionado por um rotor superficial que também
introduz o oxigénio necessario para o processo. Como a idade de lodo ¢ longa (25 a 50 dias), o
lodo no sistema se encontra bem estabilizado, de maneira que o lodo em excesso nao precisa

de tratamento e pode ser secado diretamente. Alternativamente, opera-se o sistema utilizando-
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se partes do valo como decantador € para unidades grandes o valo de oxida¢do se converte em

sistema com decantador separado.

1.4 REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES

1.4.1. INTRODUCAO

nitrogénio e fosforo. Nas ultimas décadas, cresceu a conscientizagdo que a remogao dos
nutrientes das dguas residusrias & uma medida importante para preservar a qualidade dos
COrpos receptores de efluentes de sistemas de tratamento. A presenca de nitrogénio e fosforo,
juntamente com dioxido de carbono, sio condi¢des necessarias para o crescimento de
microrganismos autotrofos, como por exemplo algas. A taxa de crescimento da vida aquatica
nas aguas de superficie é determinada pela disponibilidade de nitrogénio e/ou de fosforo,
sendo que a eutrofizagdo dependera das caracteristicas da 4gua e do solo. Se a introducio de
nitrogénio na sua forma adequada (aménia) ¢ limitada, entdo esta substancia pode ser
produzida dentro da propria agua de superficie POr certos microrganismos que o sintetizam g
partir de nitrogénio molecular. Desse modo, para assegurar um combate efetivo a eutrofizacio,
a remogao de nitrogénio nio € necessariamente suficiente: deve-se eliminar também o fosforo.
Em sistemas de lodo ativado com temperaturas acima de 24°C, o desenvolvimento da
nitrificagdo € praticamente inevitavel, se ha presenga de oxigénio dissolvido. O nitrato
formado na nitrificacio & um oxidante alternativo de material organico, que pode ser usado
pela maioria dos microrganismos do lodo ativado para substituir o oxigénio dissolvido quando
este esta ausente. Assim, num ambiente anoxico, caracterizado pela auséncia de oxigénio
dissolvido e pela presenca de nitrato, este ion € reduzido para nitrogénio molecular
(desnitrificagdo). Se o reator biologico do sistema ¢ totalmente aerobio, quando o licor misto
nitrificado escoa para o decantador, estabelece-se um ambiente anoxico, tio logo o oxigénio
dissolvido seja consumido, ocorrendo a formag3o de bolhas de nitrogénio que sobem 3
superficie do decantador, o que pode causar a flotagdo do lodo, prejudicando a qualidade do
efluente (van HAANDEL & MARALIS, 1999).

Ll



Capitulo 1

A remogdo de nitrogénio também tem repercussdes economicas importantes, pois a
nitrificagdo € um processo que consome tanto oxigénio quanto alcalinidade, o que pode causar
a reducio do pH do licor misto. A desnitrificagdo recupera metade da alcalinidade consumida
na nitrificacdo, o que reduz a necessidade da adicdo de cal. A remogdo de fosforo até
recentemente era efetuada através de precipitagdo quimica do fosfato, usando-se cal ou sais de
aluminio ou ferro. Tendo em vista os custos operacionais elevados e a complexidade do
processo, nos ultimos anos houve mudanca nos processos de remogao biologica de nutrientes
(van HAANDEL & MARAIS, 1999).

1.42. REACOES DO MATERIAL NITROGENADO

O material nitrogenado em aguas residuarias se compde principalmente de nitrogénio
inorganico (amoénia) e nitrogénio organico (uréia e aminoacidos). Ocasionalmente, ocorrem
tracos de formas oxidadas do nitrogénio, nitrito e nitrato. Diferentemente do material
organico, no caso do material nitrogenado, o parametro adequado para quantifica-lo € bem
definido, que é a concentragdo do nitrogénio nas suas diferentes formas. No sistema de lodo
ativado, podem ocorrer varios processos que mudam a forma do material nitrogenado, pois
ocorrem rea¢des de amonificagdo (ou o inverso: assimilacdo), nitrificagdo e desnitrifica¢do

(van HAANDEL & MARALIS, 1999).
1.4.2.1. AMONIFICACAO / ASSIMILACAO

Na reagdo de amonificagdo, o nitrogénio organico € convertido em nitrogénio
amoniacal, enquanto na assimilagdo o processo inverso ocorre. Levando-se em consideragao
que o nitrogénio amoniacal em pH proximo do neutro tera predominantemente a forma salina

(NHy "), pode se escrever:

AMONIFICAGAO
RNH,; + H,O+H . ROH + NH4
2 2 .

ASSIMILAGAO
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1.4.2.2. NITRIFICACAO

A nitrificagdo € a oxidag&o bioldgica da amédnia, tendo como produto final o nitrato.
A reagdo requer a mediagdo de bactérias especificas e se realiza em dois passos. No primeiro
passo a amonia € oxidada para nitrito através da agdo de Nitrosomonas e o segundo passo € a
oxidagdo do nitrito para nitrato através de bactérias Nitrobacter. Ambos os géneros somente
desenvolvem atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido (sio aerdbios

obrigatorios). Os dois passos podem ser escritos como (CULP et al,1978 ¢ PEAVY et al,
1985):

NH; +3/20,>NOy, +H,0+2H"
NO; + 1/2 03 > NO5

NH; +20; > NO;+H,0+2H

1.4.2.3. DESNITRIFICACAO

A desnitrificacdo € a reduc@o biologica do nitrato para nitrogénio molecular, tendo
material orgénico como redutor. No sistema de lodo ativado, o nitrogénio orginico ¢
rapidamente e quase totalmente convertido em nitrogénio amoniacal. Se a nitrificagio ocorre,
e se houver capacidade de oxigenagdo suficiente, entio também o processo de oxidacdo da
amonia € quase completo, deixando baixa concentragdo de aménia. Se depois da nitrificag¢do, o
processo de desnitrificagdo se desenvolve eficientemente, o teor de nitrogénio dissolvido no
efluente final sera baixo, menos que 5mg/L, sendo possivel observar eficiéncia de remogio de

90 a 95% do nitrogénio no efluente (CULP et al.,1978 e PEAVY et al., 1985).

NO;5 + 5/6 CH30H — 1/2 N; + 5/6 CO, + 7/6 H,O + OH
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1.4.3. ESTEQUIOMETRIA DAS REACOES DO MATERIAL NITROGENADO
1.4.3.1. CONSUMO DE OXIGENIO

Quanto ao consumo de oxigénio para o material nitrogenado, interessam somente os
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. Observa-se que, na nitrificagio o numero de
oxidagdo do nitrogénio na amoénia (-3) aumenta para (+5) no nitrato, através da transferéncia
de oito elétrons por atomo de nitrogénio, que sio aceitos pelo oxigénio, sendo precisos quatro
atomos (duas moléculas) de oxigénio. Portanto, na nitrificagio de 1 mol de aménia, o
consumo de oxigénio € 4,57 mg O/mg N. No processo de desnitrificagio, o oxidante nitrato
(+5) € reduzido para nitrogénio molecular (nimero de oxidagdo=0), havendo portanto
transferéncia de cinco elétrons por atomo de nitrogénio. Nota-se que dos oito elétrons
liberados pelo nitrogénio amoniacal na sua oxidagdo para nitrato, somente 5 so recuperados,
quando o nitrato € reduzido para nitrogénio molecular. Portanto, para a remogao de nitrogénio,

ha um consumo liquido de 1,71 mg O/mg N (van HAANDEL & MARAIS, 1999).
1.4.3.2. VARIACAO DA ALCALINIDADE

O efeito da amonificagao, nitrificagdo e desnitrificagdo sobre a alcalinidade pode ser
deduzido por simples relagoes estequiométricas, usando-se as equagdes de reagdo dos trés
processos. Observa-se que nas trés reagdes, ha envolvimento de ions de hidrogénio, sendo que
na amonifica¢ao ha consumo de 1 mol de H' por mol de aménia produzido; na nitrificacdo ha
producao de 2 moles de H por mol de nitrato formado e na desnitrificagdo ha consumo de 1
mol de H™ por mol de nitrato reduzido. Sabendo-se que a produgdo de 1 mol de H™ (acidez
mineral) ¢ equivalente ao consumo de 1 mol de alcalinidade ou 50 g CaCOs , tem-se nos trés
processos: 1) no processo de amonificagdo ha uma produgio de alcalinidade de 50 g/mol
amonia (14 g N); 2) no processo de nitrificagdo ha um consumo de alcalinidade de 100 g
CaCO; /mol nitrogénio e 3) no processo de desnitrificagdo produz-se 50 g CaCOs /mol
nitrogénio (van HAANDEL & MARALIS, 1999).

1.4.3.3. EFEITO DO pH

Para uma alcalinidade maior que 35 ppm CaCO; o pH ndo varia significativamente,
quando varia a alcalinidade. Em pH abaixo de 6, a atividade dos microrganismos €

sensivelmente afetada, particularmente as bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter,
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valor de 35 ppm CaCOs garantindo-se assim o pH aproximadamente neutro. Na pratica, a
alcalinidade natural das aguas residuérias podera ter valor inferior ao necessario para manter
PH estavel no sistema de lodo ativado, o que é provavel quando o sistema € inteiramente
aerobio, quando a nitrificagdo se desenvolve sem que a desnitrificagdo ocorra. Nesse caso,
torna-se necessario aumentar a alcalinidade da agua residudria, o que geralmente ¢ feito
atraves da adigdo de cal (van HAANDEL & MARAIS, 1999).

1.4.4. CINETICA DE NITRIFICACAQ

A nitrificagdo se desenvolve em duas etapas, mas somente a primeira etapa da reagdo,
a oxidagdo da aménia para nitrito, tem importancia Para a cinética do processo. Quando a
populagdo de bactérias nitrificantes est4 bem estabelecida, o segundo passo, a oxidagdo do
nitrito para nitrato, desenvolve-se sempre tdo rapido que, para efeitos praticos, pode ser
considerado como instantineo. DOWNING et al. (1964) citados por van HAANDEL &
MARAIS (1999), foram os primeiros a mostrar que o crescimento de Nitrosomonas, quando
ocorre oxidagdo de aménia para nitrito, pode ser descrito adequadamente com a equagdo de
Monod, com p igual a 0.6 d™ » 0 que significa que a massa de microrganismos sintetizada
aumenta com velocidade de 60 % por dia. Apos o trabalho pioneiro de DOWNING, varios
pesquisadores realizaram investigacdes experimentais para determinar as constantes cinéticas
de nitrificagdo no sistema de lodo ativado. A Tabela 2 mostra valores experimentais obtidos
por diferentes pesquisadores para a taxa especifica maxima de crescimento de Nitrosomonas
(Um) onde exibe grande dispersao, que pode ser atribuida em parte a técnicas experimentais
diferentes, bem como a qualidade da agua residuéria. Tendo em vista que a idade minima de
lodo depende principalmente do valor de Hm , torna-se necessario analisar por que razdes ha
uma variagao tao grande nos valores dessa constante. Os fatores que influenciam o valor de [
podem ser divididos em duas categorias: a) fatores relacionados com a origem ou a natureza
da agua residuaria bruta e b) fatores que se referem as condi¢des operacionais do sistema de
tratamento. Quanto a influéncia da origem do esgoto, é sabido que ha varias substancias que
inibem o crescimento das bactérias nitrificantes, podendo a taxa especifica de crescimento
variar de 0,70 a 0,25 d! a 20°C (WILSON & MARALIS, 1976 citados por van HAANDEL &
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MARALIS, 1999). Esta grande variagdo do valor numérico desta constante mostra que ndo €
uma constante cinética pura, mas sim uma constante cujo valor depende das caracteristicas da
agua residuaria, devendo pois, ser determinada experimentalmente para cada projeto, sempre

que possivel.

Tabela 2 — Valores experimentais da taxa especifica maxima de crescimento de Nifrosomonas

Ut (d7) T.(CC Hmzo (A7) Referéncia

0,33 15 0,66 Barnard (1991)

0,47 15 0,45 Kayser (1991)

0,33 20 0,33 Downing et al. (1964)
0,33-0,65 20 0,33-0,65 Ekama & Marais (1976)
0,34-0,40 12 0,86-1,01 Gujer & Jenkins (1974)

0,45 15 0,73 Eckenfelder (1991)
0,40-0,50 14 0,80-1,00 Gujer (1977)

0,50 20 0,50 Lawrence & Brown (1973)

0,53 25 0,26 Sutton et al. (1979)

0,57 16 0,76 Gujer & Jenkins (1974)

0,94 29 0,33 Lijklema (1973)
1,08-1,44 23 0,76-1,02 Poduska & Andrews (1974)

Fonte: van HAANDEL & MARAIS (1999)
1.4.4.1. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE pn,

A influéncia da temperatura sobre o valor de Hm ¢ grande, como comprovam OS
resultados de varios pesquisadores, pois o valor de Um dobra, quando a temperatura aumenta
em 6 a 7°C. A grande influéncia da temperatura sobre o valor de pm para o sistema de lodo
ativado ¢ verificada em regides de clima moderado onde, para aguas residuarias com
temperaturas geralmente na faixa de 8 a 14°C, o valor de i, € baixo, € a idade do lodo minima
na faixa de 6 a 14 dias. Na Europa e nos Estados Unidos, comumente 0S sistemas de lodo
ativado sdo operados com uma idade de lodo menor que 6 dias e, neste caso, a nitrificagao ndo
ocorrera. Em contraste, nas regides tropicais, a temperatura das aguas residuarias ¢ alta, de
modo que a nitrifica¢do se desenvolvera se houver fornecimento suficiente de oxigénio (van

HAANDEL & MARAIS, 1999).
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1.4.42. OXIGENIO DISSOLVIDO

A influéncia da concentracio de oxigénio dissolvido do licor misto sobre a cinética de
nitrificagdo tem sido objeto de muitas pesquisas. Alguns autores propuseram eXpressao tipo
Monod para incorporar a influéncia da concentragdo de oxigénio dissolvido (STENSTROM &
PODUSKA, 1980), porém ha grande variagdo na concentracdo de oxigénio dissolvido, pois s6
€ possivel determinar sua concentracdo no seio do liquido, que ndo ¢ igual a concentragio
dentro dos flocos, onde seu consumo ocorre. O valor da concentragdo minima no seio do
liquido para manter ambiente aerébio no centro do floco depende de varios fatores: tamanho
dos flocos, intensidade de agitagdo, temperatura e principalmente da taxa de consumo de
oxigénio. Em geral, considera-se que concentragdo de oxigénio dissolvido de 2 mg/L seja

suficiente para ocorrer nitrifica¢o.
1.4.4.3. pH DO LICOR MISTO

A maioria dos pesquisadores se refere a valor de Um praticamente constante na faixa
de 7,0<pH<8,5 observando-se diminuigdo fora dessa faixa. Na pratica, muitas aguas
residuérias tem pH na faixa entre 7 e 8, mas no sistema de lodo ativado, o pH tende a diminuir
devido ao consumo de alcalinidade causada pela nitrificag3o e pelo aumento da acidez devido
a liberagdo de diéxido de carbono na oxidagdo de material organico. Desse modo, dificilmente

0 pH do licor misto tera valor superior a 8 e inferior a 7 (van HAANDEL & MARALIS, 1999).
1.4.5. NITRIFICACAO EM SISTEMAS COM ZONAS NAO AERADAS

Em sistemas de lodo ativado projetados para remogao biologica de nitrogénio, parte
do volume e do reator biologico nio ¢ aerada para facilitar o desenvolvimento do processo de
desnitrificagdo. A presenca dessas zonas andxicas influi sobre a eficiéncia de nitrificacéo,
porque o crescimento das bactérias nitrificantes s6 ocorre em ambiente aerobio. Admitindo-se
que o decaimento das bactérias ocorra da mesma maneira na zona aerobia que na anoxica,
pode - se avaliar a presenca de zonas nio aeradas sobre a nitrificagdo através da massa de
bactérias nitrificantes, isto ¢, se esta se mantém constante ou ndo. A fra¢do maxima de massa
de lodo na zona anéxica depende da concentra¢io de aménia residual, da idade do lodo e das
constantes cinéticas de nitrificagdo pn, , K, e b, . Na zona anoxica, ocorre a desnitrificacdo e,

na medida que a fragdo maxima de massa de lodo na zona andxica aumenta, aumenta também
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a capacidade de remover nitrogénio. Entretanto, no sistema de lodo ativado, além da eficiéncia
de nitrificacdo, ha dois outros fatores que também sao influenciados pela fragao de massa de
lodo na zona anoxica: 1) a eficiéncia de remocdo do material organico e 2) a
sedimentabilidade do lodo. Quando a fragio de massa de lodo na zona andxica aumenta muito,
existe a possibilidade que o metabolismo do material orginico se torne incompleto, mas
mesmo assim, pode ainda haver remogdo do material orgénico da fase liquida através do
mecanismo de armazenamento, mas a produgdo de lodo crescera, porque parte do material
armazenado ndo sera metabolizada antes da sua descarga como lodo de excesso. Além disso,
nos sistemas com alta fracdo de massa de lodo andxico, a sedimentagdo do lodo pode nao ser
boa e pode haver desenvolvimento de lodo leve (bulking sludge) (van HAANDEL &
MARALIS, 1999).

1 4.6, CONDICOES NECESSARIAS PARA DESNITRIFICACAO

As condicdes necessarias para que o processo de desnitrificagdo se desenvolva no
sistema de lodo ativado sdo as seguintes: presenga de uma massa bacteriana facultativa;
presenga de nitrato e auséncia de oxigénio dissolvido no licor misto; condi¢des ambientais
adequadas para o crescimento de microrganismos; presenga de um doador de elétrons (van

HAANDEL & MARAIS, 1999).
1.4.6.1. PRESENCA DE NITRATO E AUSENCIA DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A presenca de oxigénio dissolvido no licor misto inibe o desenvolvimento da
desnitrificagdo. Um problema na quantificagdo da influéncia da concentragao de oxigénio
dissolvido sobre a desnitrificacio é que se desenvolvem gradientes de concentragdao nos
flocos, de modo que a concentragdo de oxigénio dissolvido no microambiente em volta de
uma bactéria num floco de lodo pode ser muito diferente daquela no seio da fase liquida, o que
explica a remocio eficiente de nitrato em reatores aerados de lodo ativado, ou seja, aceitando-
se a formagdo de micro - regides anoxicas dentro dos flocos (MATSCHE, 1972). Em geral,
observa-se que a concentragio de oxigénio dissolvido acima dos 0,2 mg/L reduz
significativamente a taxa de desnitrificagao. Normalmente, o nitrogénio em aguas residuarias

se apresenta na forma de amdnia e nitrogénio organico, sendo a que nitrificagdo € pré-requisito
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para a desnitrificagdo. Quando a concentragdo de nitrato € maior que 0,5 mg/L entdo a taxa de

desnitrificagdo independe da concentragdo de nitrato.

1.4.6.2. CONDICOES AMBIENTAIS ADEQUADAS PARA DESNITRIFICACAO

Entre as condi¢des ambientais mais importantes estdo a temperatura e o pH do licor
misto, pois a taxa de desnitrificacio aumenta com a temperatura até 40°C, e € maxima para a
faixa 7,0<pH<7,5. Entre as condi¢des ambientais adequadas, encontram-se também a
necessidade da auséncia ou limitagdo de substancias toxicas, mas nao ha muita informacio
sobre isto. Em geral, observa-se que as bactérias nitrificantes sdo muito mais sensiveis do que
as bactérias atuantes na desnitrificacdo, de modo que, quando a nitrificagio se desenvolver, a

desnitrifica¢do também ¢é possivel (van HAANDEL & MARAIS, 1999).

1.4.6.3. PRESENCA DE UM DOADOR DE ELETRONS

A presenca de um doador de elétrons € essencial para a redugdo do nitrato, que quase
sempre € o material orgénico biodegradavel. De acordo com a natureza do material organico,
pode-se definir diferentes classes de sistema de desnitrificagdo, quais sejam: 1) sistemas com
fonte externa de material 0rganico - nestes sistemas, o material organico ¢ adicionado apés a
nitrificagao e entre as fontes de carbono usadas na pratica, estdo o metanol, o etanol, a acetona
€ 0 acido acetico; 2) sistemas com uma fonte interna de material orgéanico - nesse caso, o
material orgénico do afluente é usado para redugdo do nitrato. A escolha do tipo de fonte de
carbono € de fundamental importancia para a configura¢io do sistema de desnitrifica¢do (van
HAANDEL & MARALIS, 1999).

1.4.7. CONFIGURACAO DE SISTEMAS COM REMOCAO DE NITROGENIO
1.4.7.1. FONTE EXTERNA DE CARBONO

A desnitrificagdo com uma fonte externa de carbono foj sugerida por BARTH et al.
(1968), cujo processo contém de trés reatores biologicos em série, cada um seguido de
decantador. No primeiro reator ha remocdo do material organico por sistema de lodo ativado
aerobio convencional, com idade de lodo curta, no segundo, também aercdbio, desenvolve o

processo de nitrificagdo, cujo lodo se compde principalmente de bactérias nitrificantes e no
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terceiro reator, que nao ¢ aerado, desenvolve-se a desnitrificagdo com um lodo gerado sob
condigdes anoxicas. Como o efluente da segunda parte esta essencialmente livre de matenal
organico biodegradavel, este deve ser adicionado ao terceiro reator, usando-se geralmente o
metanol por razdes praticas. Sistemas de trés lodos foram construidos em escala real e
apresentaram bom desempenho, entretanto o custo de construgio e de operagdo desses
sistemas é muito alto, ndo somente pela necessidade de construir trés reatores com trés
decantadores, mas também pela necessidade de se adicionar uma fonte externa de material

organico.

1.4.7.2. FONTE INTERNA DE CARBONO

E chamado sistema de lodo unico e o proprio material orgdnico € usado para a
reducdo bioldgica de nitrato. Nesses sistemas, o lodo se encontra alternadamente em ambiente
aerobio e anoxico, cuja alterndncia pode se realizar através de interrupgdes periddicas de
aeracdo num determinado reator ou entdo através de uma divisdo do reator em pelo menos
duas partes, tendo-se no minimo um reator aerobio e outro andxico. O primeiro sistema de
lodo unico com desnitrificagdo foi posto em operagdo por Wuhrmann em 1964, que foi
composto de dois reatores sendo o primeiro aerébio e o segundo anoxico. O afluente entrava
no primeiro reator, onde a nitrificagdo se desenvolvia juntamente com a remog¢do de quase
todo material organico biodegradavel. O licor misto nitrificado passava entdo para o segundo
reator, onde se mantinha misturado com lodo em suspensdo, mas sem aeragdo. Neste reator
andxico, também chamado de reator pos-desnitrificagao (p6s-D), ocorria a redugdo de nitrato,
tendo-se como redutor o material organico ndo metabolizado no reator aerobio que o antecede
e material organico oriundo do decaimento do lodo ativo no reator anoxico. O licor misto que
sai do reator pos-D passa por um decantador de onde o lodo ¢ recirculado para o reator
aerobio. No sistema proposto por Ludzack & Ettinger em 1964, o proprio material organico do
afluente ¢ usado para desnitrificagdo. Nesse sistema, melhorado por BARNARD (1970) citado
por van HAANDEL & MARAIS (1999), existem dois reatores em série, o primeiro sendo
anoxico e o segundo aerobio. O nitrato formado no segundo reator € recirculado para o reator
anoxico por uma ou duas vias: 1) recirculagao direta do segundo para o primeiro reator e 2)

junto com o lodo de retorno do decantador para o primeiro reator. Chamado de sistema pre-
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desnitrificagdo (pré-D), por ter o reator anoxico antes do reator aerobio, o sistema de Ludzack
& Ettinger permite taxa de desnitrificagdo mais elevada do que o sistema Wuhrmann, porque a
concentragdo de material biodegradavel no reator anoxico € mais alta. Uma desvantagem do
sistema pré-D é que a desnitrificagdo completa & impossivel: parte do nitrato formado no

reator aerobio ndo é recirculado para o reator anoxico, sendo descarregado diretamente com 0

efluente.

BARNARD (1973) sugeriu o sistema Bardenpho, que permite a combinag¢do da
vantagem do sistema pos-D e do sistema pré-D. O sistema Bardenpho (Figura 1) é constituido
de trés reatores em série, o primeiro e o terceiro sdo anoxicos e o segundo aerdbio. Neste
sistema, ha pré e pos-desnitrificagdo: no primeiro reator, ha remogao de grande parte do nitrato
com taxa elevada, sendo que o nitrato ¢ introduzido através de recirculagdo de licor misto
nitrificado do segundo reator. No terceiro reator (pés-D), ha remocdo do nitrato restante,
permitindo a obtengdo de efluente livre de nitrato. As vezes, coloca-se um quarto reator
aer6bio entre o pos-D e o decantador final, evitando-se que o lodo permane¢a muito tempo
sem oxigeénio e possibilitando manter ambiente aerobio no decantador. Essa configuragio visa
a remogdo de bolhas de nitrogénio, que se formam no decantador, que poderiam prejudicar a
eficiéncia de separagio solido-liquido. Muitos sistemas de lodo ativado baseados no principio
Bardenpho operam em escala real, principalmente na Africa do Sul, demonstrando alta

eficiéncia de remogao de nitrogénio, aproximadamente 90%

reator reator reator
> anoxico »| aerobio » anéxico —> .

Figura 1 — Esquema do sistema de desnitrificagdo sem fonte externa de carbono- Bardenpho

(pré e pés-desnitrificagio)
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1.4.8. MODELO DE DESNITRIFICACAO
1 48 1. PRODUCAO DE LODO EM SISTEMAS AEROBIOS / ANOXICOS

Um modelo empirico da cinética de desnitrificagao foi desenvolvido, no qual toma-se
como base a remogdo de material organico. Ao analisar 0s resultados experimentais de varios
pesquisadores quanto a concentragdo e produgao de lodo em sistemas aerobios / anoxicos,
conclui-se que estas ndo sdo diferentes daquela que existia em sistemas completamente

aerébios (van HAANDEL & MARAIS, 1999).
1.4.8.2. CINETICA DA DESNITRIFICACAO

Para melhor observar a cinética de um sistema de desnitrificagdo, € interessante usar
um reator andxico no qual ocorra escoamento tubular (plug flow). O reator tubular se
distingue dos demais pelo fato de que nele ndo ha mistura: o liquido se desloca nele como se
fosse um pistdo. O tempo de permanéncia do licor misto nos reatores anoxicos tubulares
aumenta proporcionalmente ao comprimento. Desse modo, retirando-se amostras em
diferentes pontos, pode-se obter perfis da concentragao de nitrato em fungdo do tempo. Os
perfis nos reatores pré-D exibem desnitrificagdo em duas fases: uma fase primaria de curta
duragio na qual ha alta taxa de desnitrificagao e uma fase secundaria que persiste durante o
restante do tempo de permanéncia no reator tubular. No reator pos-D ha um perfil linear da
concentracdo de nitrato em fungdo do tempo de permanéncia no reator que sempre € menor
que aquela na fase secundaria de um reator pre-D. A alta taxa de desnitrificagdo na fase
primaria pode ser associada com a utilizagao tanto do material orgénico rapidamente quanto O
lentamente biodegradavel. Na fase secundaria, nao ha mais material rapidamente
biodegradavel e a taxa de desnitrificagdo ¢ associada a utilizagdo de material lentamente

biodegradavel (van HAANDEL & MARALIS, 1999).
1.4.9. REMOCAO DE FOSFORO

O fosforo em esgoto se apresenta predominantemente na forma de fosfato (também
chamado de ortofosfato), ou na forma de fosforo organico, presente em Certos aminoacidos.
No sistema de lodo ativado, ha mineralizagao de quase todo fosforo orgdnico €
consequentemente o fosfato predomina no efluente. O maior problema que causa a presenca

de fosfato na agua é o crescimento exagerado da vida aquatica, ocorrendo o processo de
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eutrofizacdo, que reduz a qualidade e as possibilidades de uso desta 4gua. Tradicionalmente, a
presenga de fosforo nas 4guas de superficie se atribui a duas fontes principais: 1) 4guas vindo
direta ou indiretamente de terras cultivadas e adubadas com fertilizante e 2) descarga de aguas
residudrias, tratadas ou ndo. No Brasil, entre os sabdes em po, ainda prevalecem os
polifosfatos, mas por outro lado, ainda se usam amplamente sabdes a base de sais de cidos
graxos de longa cadeia. Quanto as aguas residuarias industriais, a natureza da industria
determina em grande parte a propor¢ao P / DQO. Em residuos de indtstria que processam
matéria-prima animal (curtume, matadouros, frigorifico), a propor¢ao € em torno de 0,03 mg
P/mg DQO ou até mais. No caso de indistrias que processam matéria-prima vegetal
(cervejaria, papel), a concentragdo de fosforo nas aguas residuarias muitas vezes nem ¢é
suficiente para a produgéo de lodo, e a adigdo de fosfato é necessaria para evitar problemas

operacionais, tais como a produgéo de lodo filamentoso (van HAANDEL & MARALIS, 1999).

1.5. CINETICA DO REATOR BATELADA SEQUENCIAL
1.5.1. INTRODUCAO

FURUMALI et al. (1999) apresentaram uma versio modificada do modelo 2 de lodo
ativado da IAWQ (ASM 2), que foi desenvolvida de acordo com o comportamento dindmico
dos nutrientes em RBS num ciclo longo, sendo que dados experimentais foram obtidos em
reator de bancada de 100 L. Variagdes na carga orgdnica, amoénia, nitrito, nitrato e fosfato
podem ser preditas depois dos pardmetros do modelo terem sido determinados nas condi¢des
operacionais do reator. A melhor eficiéncia de remogao de fosforo foi obtida, considerando o
sub-modelo para desnitrificagdo por organismos que acumulam fosforo (PAO). Simulagdes
com periodo longo foram realizadas utilizando o modelo de calibragdo para investigar o
comportamento do nitrogénio ¢ do fosfato sob condigdes de variagdo de carga. Depois de
alcangada boa remocio biologica de fosforo, a concentragao de carbono no afluente oscilou
dentro de uma faixa limitada de concentragdo por 5 semanas. A diminui¢do da carga organica
foi a causa da diminuigdo na remogio biologica de fosforo, com simultineo aumento na
concentrag@o de nitrato no efluente. Os resultados da simulagdo sugerem que a causa da

diminui¢do na remogdo de fosforo pode ser explicado por 2 mecanismos: pouco aumento de
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fosforo por PAO e lavagem dos PAO. Contudo, néo foi facil fixar condigbes operacionais
6timas para remogdo de nutrientes de acordo com as caracteristicas da agua residuaria. Se a
carga organica ¢ insuficiente, permanece nitrato do ciclo anterior, o que influencia na liberagao
de fosforo na proxima etapa de alimentagdo. Uma fragdo significativa da carga orgénica foi
utilizada para desnitrificagdo, reduzindo a disponibilidade de carbono biodegradavel para os
organismos que acumulam fosforo, o que resultou na diminuigdo da remogdo biologica de
fosforo. A proposta do trabalho de FURUMAI et al. (1999), foi avaliar a aplicabilidade do
ASM 2 do IAWQ para predizer a remogao biologica de nutrientes em ciclo longo utilizando
RBS, sob condigdes de carga organica variavel. Observagao experimental e dados da
qualidade da agua foram utilizados para ajustar o modelo matematico para RBS em estado
transiente. Durante o ciclo, condigdes andxica e anaerébia na alimentacdo e fase agitada
conduzem a liberacdo de fosforo. Na etapa seguinte com aeragdo, OcoITe remogao de DBO,
fosforo e nitrificacio, enquanto a desnitrificagdo acontece durante a sedimentagdo e na
proxima fase de alimentag@o. Para descrever a dinidmica do processo, um modelo biocinético
complexo (ASM 2) foi utilizado. O ASM 2 representa o estado da arte em modelagem de
processos de lodo ativado com remogao biologica de carbono, nitrogénio e fosforo. O modelo
foi descrito por 18 componentes (10 soliveis e 8 particulados) e 17 reagdes bioquimicas para
descrever o comportamento de heterotrofos, autotrofos e PAO sob condi¢des aerdbia, anoxica

e anaerobia.

EKAMA & WENTZEL (1999) discutiram as dificuldades encontradas ¢ os modelos
desenvolvidos a para remogdo biologica de nutrientes. Verificaram que um sistema utilizado
para remogdo bioldgica de nutrientes reduz consideravelmente os custos se dois problemas
fundamentais puderem ser resolvidos: 1) tendéncia em aumentar o volume de lodo devido a
proliferacdo de organismos filamentosos e 2) idade do lodo longa (> 15 dias) para assegurar O
processo de nitrificagao. Existem tambem mais duas dificuldades adicionais, mas de menor
importancia: 3) caracteristicas (composi¢ao) das aguas residuarias, em particular da fragdo de
carbono prontamente biodegradavel e as relagoes (NTK/DQO) e (P/DQO) ¢ 4) os problemas

que surgem no tratamento de residuo com excesso de fosforo.

Em 1987, foi publicado o0 ASM 1 da IAWQ (HENZE et al., 1987) que descreve o

comportamento dinimico de sistemas que incluem remogao de carga orgénica e remogao de
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nitrogénio por nitrificagio e desnitrificagdo. A aplicagdo e o uso bem sucedido deste modelo
tem tido grande aceitagdo e impacto significante em projetos, operagdo e controle do sistema
nitrificag@o e desnitrificagio (ND). Recentemente, 0 ASM 1 foi extendido a remogdo bioldgica
de excesso de fosforo (BEPR) (HENZE et al., 1995 citados por GUJER et al, 1995). Ao
contrario do ASM 1, que incorpora praticamente todos os aspectos do sistema ND, na medida
em que projeto e operacao sdo importantes, alguns parametros envolvidos na BEPR ndo foram
ainda integrados a0 ASM 2. Por esta razdo, o grupo de estudos enfatiza que 0 ASM 2 nio ¢é
adequado para projeto e operagdo de sistemas NDBEPR, e que sua principal funcio ¢
proporcionar meios para novas pesquisas em BEPR. Pesquisas recentes e aplicagdes no
desenvolvimento de processos de BEPR usando o ASM 2 estdo sendo discutidas, como: 1)
aspectos microbiologicos, 2) aspectos bioquimicos, 3) comportamento andxico e 4)

fermentag@o e hidrolise anaerdbia.

AL-GHUSAIN & HAO (1995) pesquisaram o uso do pH como parametro de controle
na digestdo aerobia/anoxica (A/A) do lodo no intervalo de 6 a 8. Esta altenativa de digestdo
oferece muitas vantagens sobre os métodos tradicionais (aerébio ou anaerobio). Mas a
principal preocupagdo na digestdo A/A esta no desenvolvimento de uma estratégia de controle
“on-line” para alterar os ciclos aerdbio e anoxico. Foram desenvolvidas e testadas duas
estratégias de controle em tempo real, na primeira o pH foi monitorado para aumentar (fase
anoxica) e diminuir (fase aerobia) dentro dos limites de controle do ciclo A/A. A segunda
detecta o ponto onde se completa a nitrifica¢do e a desnitrifica¢do, usando um diferencial de
pH. A compara¢do dos resultados da digestio A/A com a digestdo aerobia, indica melhor
remocdo de nitrogénio total e melhor caracteristica de desidratagio do lodo. Ha muitas
vantagens em incorporar periodo anoxico dentro da digestdo aerobia do lodo. O sistema
alternativo A/A provém de recuperac¢io da alcalinidade, economia de energia e remocio de
nitrogénio, porém a maior dificuldade operacional na digestdo A/A esta no tempo para iniciar
o periodo aerobio ou andxico e a duragio destes periodos. O periodo aerobio é admitido para
gerar quantidade adequada de nitrato para subsequente respiragdo endogena, mas ndo muito
longo devido ao custo de energia e pH. A resposta do pH durante a digestdo A/A, resulta
diretamente das reagdes microbianas durante o periodo aerobio (aumento do pH devido a

amonifica¢do e decréscimo na nitrificagio) e no periodo anoxico (aumento do pH devido a
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amonificagio e respiragdo endodgena). Dois sistemas foram empregados para avaliar a
aplicabilidade do controle automatico dos ciclos A/A: um digestor semicontinuo A/A com pH
fixo (fase 1) e um RBS com diferencial de pH (dpH/dt) como método de controle (fase 2). Um
digestor aerobio foi também operado com controle para comparagdo de ambas as fases. Na

fase 1, a remogdo média de NT foi de 49%, enquanto na fase 2, foi de 45%.

FREEDMAN et al. (1997) estudaram a biodegradagdo do diclorometano (DCM) sob
condi¢do anoxica. Acinetobacter sp. foi isolada de um lodo ativado onde cresceu em presenca
de DCM como unica fonte de carbono e energia sob condigéo anoxica e aerébia. O rendimento
(Y) e o coeficiente de decaimento endogeno (b) foram estimados usando SSV de cinco pares
de reatores aerobios e desnitrificantes, operados diariamente no modo carga e descarga com
tempos de residéncia de 2,5; 3; 4, 5 e 6 dias. Amostras do reator foram analisadas antes da
adi¢do de DCM. Durante o periodo de decaimento endogeno, aumentou o consumo de nitrato.
Devido a presenga de aménia no meio, esta foi consumida primeiro como fonte de nitrogénio
para sintese celular, antes do nitrato. Um aumento no consumo de nitrato com o aumento do
tempo de retengdo hidraulica (TRH) era esperado, mas ndo ocorreu, e a razao para isto ainda
nao € conhecida. Entretanto, devido a formag¢do de produtos gasosos que ndo foram
analisados, ainda ndo se sabe se a degradacdo do DCM ocorria na etapa para completar a

reduc¢do do nitrato para nitrogénio gasoso.

ANDREOTTOLA et al. (1997) verificaram a validagdo experimental de um modelo
para remog¢do bioldgica de nitrogénio em RBS. O desenvolvimento e a sensibilidade do
modelo de simulagdo dindmica foi baseado no ASM 1. Um estudo experimental para
calibracdo e validagdo do modelo foi realizado usando RBS em escala de bancada, que fo1
alimentado com agua residuaria suina, sendo que o ciclo diario de operagdo incluia 3 sub-
ciclos de 7.5 h, alternando condi¢do anodxica e aerdbia, enquanto a fase de sedimentagdo foi
realizada no final dos 3 sub-ciclos. A primeira modificacdo do modelo foi realizada dividindo
a nitrificagdo em 2 sub-processos: nitritificagdo e nitratificagdo. A segunda modificagdo do
modelo foi realizada pela substituicio de uma fun¢io na cinética de nitratificagdo, sendo
desenvolvido um algoritmo para otimizagdo da duragdo do ciclo e sequéncia das etapas para
minimizar a concentragdo de nitrogénio no efluente final. O modelo ASM 1 da IAWQ foi

melhorado com o “software” MATLAB, que apresenta alto desempenho numérico e

26



Capitulo 1

visualizagdo, podendo facilmente resolver sistemas de equagdo diferencial ndo-linear por
métodos matematicos semelhante ao Runge-Kutta, usando um passo de integragdo menor. O
“software” consistia de 2 partes independentes: 1) introdugdo dos dados e simulagdo: niimero
de ciclos, duragdo, vazio, volume inicial do reator, etc; 2) otimizagdo do ciclo, o melhor
tempo de duragdo e a melhor sequéncia das fases. A sedimentacdo foi idealizada considerando
como separagdo completa entre as fases liquida e solida. A durag@o do ciclo e a sequéncia das
etapas foi baseada na melhor remogio das formas de nitrogénio do efluente. As constantes
cinéticas € 0s parametros estequiométricos foram modificados de acordo com as condigbes
operacionais, uma vez que pesquisas vem demonstrando que a cinética e a estequiometria
podem variar drasticamente no RBS, em comparagdo com o reator continuo convencional
(OLES & WILDERER, 1991).

NAKHLA et al. (1997) obtiveram um modelo matematico para o RBS tratando aguas
residuarias com inibi¢do (pela propria carga organica) e sem inibi¢do e verificaram que para
tratar agua residuaria com baixo poder inibidor, pode-se empregar alimentagdo instantinea,
enquanto que para agua residuaria com alto poder inibidor, somente é possivel tratar em RBS
com longo tempo de alimentagdo. O modelo matematico foi desenvolvido baseado nas
seguintes suposigdes: o reator esta completamente misturado com aeragao e agitagao durante
os periodos de alimentacdo e reacdo; todos os nutrientes estavam presentes em abundancia e
somente o consumo de um substrato segue a cinética de Monod; a constante cinética ndo varia
de uma fase para outra, isto €, os parametros pertinentes durante o periodo de reagdo sdo
também aplicados para a etapa de alimentagdo; o tempo de reten¢do celular é mantido pelo
volume de liquido misturado até o fim do periodo de reagao. Durante o periodo de
alimentagdo, o reator recebe agua residuaria bruta e portanto o volume varia com o tempo
(DENNIS & IRVINE, 1979). Durante o periodo de reagdo, nao ha entrada nem saida do
reator, portanto o volume de liquido no reator é constante e igual a0 volume de liquido no final
da alimentacdo e o reator passa a simular um sistema de batelada simples. As condi¢des
iniciais no periodo de reagdo sdo idénticas as condigdes finais no periodo de alimentagdo do
reator. O modelo proposto abrange equacdes diferenciais ordinarias, ndo - lineares de 1°
ordem. Portanto, a técnica numeérica usada foi o método Runge — Kutta de 4 ordem para

resolver as equagdes. Dados experimentais de dguas residuarias de petroquimica com baixo
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poder poluidor (69 mg/L de DBO) foram usados para validar o modelo, € os coeficientes
cinéticos usados estavam dentro da faixa reportada na literatura para aguas residuarias
similares (NAKHLA & HARAZIN, 1993 citados por NAKHLA et al. 1997). Depois da
implementagio da solugdo numérica, varias simulagdes foram realizadas usando valores
tipicos de coeficientes cinéticos (METCALF & EDDY, 1991), para estudar o comportamento
geral do modelo e seu ajuste com a teoria. De acordo com a estratégia e as condig¢des iniciais
usadas no ciclo, o perfil de concentragdao da DBO e dos SSV tera um comportamento cinético
especifico para cada ciclo. Por isso, a dificuldade em obter um modelo cinético que descreva o
comportamento geral destes pardmetros, uma vez que a otimizag¢@o dos tempos de reagdo e

alimentagdo s3o geralmente governados pelas caracteristicas da agua residuaria.

VAYENAS et al. (1997) desenvolveram um modelo dinamico descrevendo
nitritificagdo e nitratificagdo em filtros bioldgicos, que prediz os perfis de concentragdo da
amdnia, nitrito e nitrato ao longo da profundidade do filtro e do biofilme, em fungdo dos
parametros de operagdo para processo continuo e descontinuo. A versio em batelada do
modelo prediz que o melhor momento para iniciar a operagdo € quando a concentragdo de

Nitrobacter ¢ maxima e a de nitrito € minima.

MORGENROTH & WILDERER (1998) fizeram um estudo da tecnologia do RBS:
conceitos, projetos e experiéncias. As equagdes do balango de massa foram introduzidas para
permitir a comparagdo quantitativa do RBS com o processo continuo convencional e para
projetar estes sistemas de tratamento. Fazendo uma comparagdo entre o RBS e o de fluxo
continuo, se o RBS for operado com alimentagdo rapida, ele é semelhante ao reator de fluxo
pistonado (PFR), ja se ele for operado com alimentagéo lenta, se compara ao reator de mistura
completa (CSTR). Por exemplo, sob condi¢@o de afluente constante (concentra¢@o), a duragao
do ciclo pode ser otimizada com relagdo a desnitrificagdo, nitrificagdo e remogdo de carga
organica. Simulacdes podem ser usadas para avaliar os efeitos da variagdo do afluente e

verificar possiveis estratégias operacionais durante situagdes inesperadas.
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BARNARD (1998) estudou o desenvolvimento de processos na remo¢do de
nutrientes, porém as referéncias para remogio bioldgica de nitrogénio e fosforo em sistemas
de lodo ativado apontavam para uma consciéncia da populagio, mas ndo de interesse dos
empresarios. O desenvolvimento de processos com aeragio estendida intensificou a
preocupacao em remover nutrientes de aguas residuarias. A descoberta da remogio biologica
de nutrientes pode ser considerada sinergética, conduzindo a uma grande explosao de
processos, todos distintos, mas mantendo a bioquimica como linha basica para a remocgao de
ambos, nitrogénio e fosforo. O desenvolvimento de um modelo, para descrever as reacdes
complexas que ocorrem nestes processos, tornou possivel utilizar o sistema biologico para
obter boa relagdo custo — beneficio na remogdo bioldgica de nutrientes. As descobertas
relacionando a remogao de fosforo em sistemas de nitrificagdo, conduzem a intensificacdo das
pesquisas em mecanismos de remogdo de fosforo e a fungdo do nitrato. Particularmente, o
interesse foi o desenvolvimento de um modelo matematico para descrever as interagdes do
processo de lodo ativado incluindo os novos mecanismos de remogéo biologica de nutrientes,
os quais foram iniciados por MARAIS e seus colaboradores na Universidade de Cape Town e
mais tarde tornou-se base para o modelo de lodo ativado da IAWQ. Inicialmente, os modelos
eram inflexiveis e desconsideravam resultados como os de SND em zonas aerdbias. Estes
dados vem sendo trabalhados e gerando outros modelos, como o simulador Biowin que faz a
predi¢do da produgdo de sélidos, amodnia, nitrato e fosforo para variagdes periodicas de

concentragao.

Van HAANDEL et al. (1986) estudaram a cinética de digestdo aerobia de lodo
ativado, onde os primeiros modelos foram descritos como um processo de 1° ordem em
relagdo a concentragdo de lodo biodegradavel. Numa batelada de lodo em digestdo, a digestdo
aerobia ndo afeta somente a concentracdo de lodo, mas outros pardmetros variam, como: taxa
de consumo de oxigénio, concentragio de nitrato e alcalinidade. O residuo endogeno € uma
parte do lodo ativo digerido que se transforma em um solido orgénico, ndo biodegradavel.
Pode-se dizer que na digestdo aerobia, a fragdo de lodo ativo que se transforma em residuo
endogeno fica em torno de 20% no intervalo de temperatura de 14 a 20°C (MARAIS &
EKAMA, 1976 citados por Van HAANDEL et al., 1986). COURA et al. 1973 (citados por

Van HAANDEL et al., 1986), determinaram o mesmo valor de 20% para sistemas de lodo
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ativado operando a 28°C. A oxidagdo de solidos orgénicos durante a digestdo aerobia implica
na liberagdo do nitrogénio que fazia parte do lodo, que passa para a fase liquida do reator
como nitrogénio orgdnico, mas € convertido rapidamente para nitrogénio amoniacal (a
concentragdo de nitrogénio organico na fase liquida € sempre baixa). Se o lodo em digestdo
contiver bactérias nitrificantes (o que normalmente ocorre), entdo a aménia serd oxidada a
nitrato. O consumo da alcalinidade é calculado, considerando-se que essa diminui¢do € um

fator 3,57 vezes o aumento da concentragdo de nitrato.

CATUNDA & Van HAANDEL (1983) fizeram o balango de massa do material
organico e nitrogenado em sistemas de tratamento de esgoto com lodo em suspensao,
verificando que uma fragéo do material organico do afluente ¢ transformada em lodo orgénico
e ¢ descartado do sistema como lodo em excesso, outra fragdo é oxidada gerando produtos
inorgénicos. Se uma parte do sistema permanece em condi¢cdes anaerdbias, ocorre digestao
anaerobia, isto €, o material orgénico € transformado em produtos gasosos (principalmente
CH,4 e CO2), sendo que o material nitrogenado do afluente é composto quase exclusivamente
de nitrogénio amoniacal e nitrogénio orgénico, que somados resultam no nitrogénio total
Kjeldahl (NTK). Assim, em sistemas de tratamento de esgoto, o material nitrogenado pode
participar de 3 tipos de reagdes: 1) uma parte do material nitrogenado do afluente €
incorporado ao lodo orgénico e deixa o sistema no descarte do lodo; 2) sob condicdes
adequadas de oxigénio dissolvido e tempo de residéncia, pode ocorrer nitrifica¢do, ou seja, a
oxidagdo da amoénia para nitrato; 3) na auséncia de oxigénio dissolvido, o nitrato pode ser
reduzido para nitrogénio molecular, ocorrendo desnitrificacio, ou seja, o fluxo de material
nitrogenado afluente ¢ descarregado como: excesso de nitrogénio no lodo, nitrato e nitrogénio
molecular. Na pratica, procura-se usar uma propriedade comum as substincias organicas para
expressar sua concentra¢do, pois sob condigdes adequadas todas as substdncias orginicas
podem doar elétrons a um oxidante. No processo de nitrificagio, para oxidacdo de 1 mol de
amonia sao necessarios 2 moles de oxigénio; logo o consumo de oxigénio para nitrificagio é

de 4,57 mg O/mg N e para o processo de desnitrificagio ¢ de 2,86 mg O/mg N.

GUIJER et al. (1995) introduziram o modelo de lodo ativado (ASM 2) como uma
expansao do modelo ASM 1, que leva em consideragio o acumulo de fosforo por

microrganismos (PAO) e permite simular o comportamento do sistema de lodo ativado na
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remogdo biologica de nutrientes, porém o modelo ainda ndo foi calibrado ou verificado em
alguma aplicacdo em escala completa (HENZE et al., 1995 citados por GUJER et al., 1995).
Em 1987, o grupo de modelagem matematica para projeto e operagdo do tratamento biolégico
de agua residuéria introduziu 0 ASM 1, que permite simulagdo do comportamento do sistema
de lodo ativado nitrificante e desnitrificante, o qual foi aplicado primeiramente ao tratamento
de agua residuaria doméstica, contudo nio incluia a remogao biologica de fosforo, sendo que 7
anos depois do ASM 1 ter sido publicado, foi elaborado o modelo ASM 2 para remogio
biologica de fosforo. Estes organismos (PAO) representam tipos diferentes de microrganismos
que sdo capazes de acumular fosforo na forma de polifosfatos. Os componentes do modelo
ASM 2 sdo componentes soluveis: produtos da fermentagdo, alcalinidade do residuo, substrato
organico prontamente biodegradavel, material organico inerte, nitrogénio gasoso, amdnia,
nitrito e nitrato, OD, fosforo, substrato prontamente biodegradavel e componentes
particulados: organismos nitrificantes autotroficos, organismos heterotroficos, material
organico inerte, PAO, produto celular interno (glicose), polifosfato, substrato lentamente
biodegradavel e solidos suspensos totais. A aplicagdo do modelo ASM 2 requer o uso de
integragdo numeérica das equagdes do balanco de massa, porem hoje varios “softwares” estio
disponiveis e permitem aplicar o0 modelo ASM 2 para simular uma grande variedade de

sistemas de lodo ativado.
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2. CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA E ESTRATEGIA
OPERACIONAL

2.1. INTRODUCAO

SINGH et al.(1973) estudaram o residuo bruto de quatro plantas de processamento
avicola e determinaram a DBO, SS, pH e oxigénio dissolvido. Verificaram que ocorre grande
variagdo no oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo, enquanto que a variagdo no pH foi
minima. As caracteristicas do residuo avicola por eles utilizado dependem: da maneira que o
sangue, penas e visceras sao manuseadas, do grau de eficiéncia da grade, da separag@o solido-
liquido no pré-tratamento, do tipo de equipamento de processamento, da taxa de produgdo, do
numero de tanques e principalmente do consumo de agua. Varias mudangas ocorreram dentro
da industria avicola, causando um grande aumento na carga poluidora total e no consumo de

agua (Tabela 3).

As primeiras pesquisas de caracterizagdo desses efluentes, foram realizadas por
PORGES & STRUZESKI (citados por SINGH et al., 1973), que descreveram as operagdes de
abate e suas contribui¢Ges na carga poluidora do efluente. Segundo estes autores, o sangue € as
fezes contribuem com a maior parte da carga poluidora e € necessario que seja feita uma
prévia separagdo dos efluentes para aumentar a remogio. Eles também realizaram um intenso
trabalho de coleta de dados em varios abatedouros nos EUA com capacidade média de abate
de 50.000 aves/dia. A quantidade de agua utilizada variou de 16 a 35 litros/ave dependendo da

tecnologia de abate. As caracteristicas dos efluentes estdo listadas na Tabela 3 .

No Brasil, FORESTI et al.(1977) realizaram um estudo de caracterizagdo e
tratamento de efluentes de abatedouro avicola situado em Guapiagu/SP. Os resultados estdo na
Tabela 3. As variagdes que ocorrem nas caracteristicas dos despejos s@o devidas a diferentes
quantidades de agua utilizada, maior ou menor eficiéncia na recuperagdo de subprodutos do
efluente e diferencas nas técnicas utilizadas nas operagdes de processamento das aves € dos
residuos, mas vale lembrar que uma consisténcia de dados se verifica na literatura citada
quanto a relagdo DBO/DQO (em torno de 0,75) que indica a boa biodegradabilidade desses

residuos.

(8]
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Tabela 3- Caracteristicas de Aguas Residuarias Avicolas

FORESTI SINGH et al.(1973) PORGES &
et al.(1977) STRUZESKI (1962)
DBO (mg/L) 810 225-2725 150-2400
DQO (mg/L) 1085 / 200-3200
SS (mg/L) / 125-1215 100-1500
ST (mg/L) 96,88 597-1836 350-3200
SSe (mg/L) 4,6 / 1-20
Alc. Total (mg/L) / / 40-350
N total (mg/L) / / 15-300
pH 6,7 6,8-7.4 6,5-9,0
Oleos e Graxas 748 / /
DBO / DQO 0,75 / 0,75

O manejo de agua residuaria suina é considerado um dos principais problemas na
[talia, devido aos altos niveis de matéria organica e nutrientes, sendo que o processo biologico
aparece como principal alternativa de tratamento. O reator batelada sequencial oferece
distintas vantagens no tratamento de despejos que contenham altas concentragdes de
nitrogénio. Neste processo, as fases anoxica e aerobia podem ser usadas alternadamente para
proporcionar eficiéncia étima na remogao de nutrientes. Entretanto, a remo¢ao da DQO
residual torna-se mais dificil devido ao efeito cumulativo no processo € ao relativo impacto
das condi¢bes aerdbia e anodxica na sua geragdo e possivel degradacio dos componentes
residuais. BORTONE et al. (1992) e GERMIRLI et al. (1993) estudaram a nitrificacio,
desnitrificagdo e a remogdo de fosforo de agua residuaria de abatedouro suino, usando reator
batelada sequencial com capacidade para 5 L. O ciclo completo foi de 24 h, dividido da
seguinte maneira: 6 h de desnitrificacdo, 7 h de nitrificacdo, 4 h de desnitrifica¢do, 6 h de
nitrificagdo e 1 h de sedimentagio. O reator era alimentado duas vezes em cada ciclo, no
comego da primeira e segunda desnitrificagdo, com % e % do substrato, respectivamente, para
suprir a desnitrificagdo com fonte de carbono. Foi obtida remog¢do de 93% de DQO, 88 a 93%

de nitrogénio e 95% de fosforo a 20°C.
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MATTIO (2000) estudou a remo¢ao de nitrogénio com sistemas combinados e/ou
conjugados. A aplicagio de processos para controle de efluentes historicamente tem sido
direcionado para a remogao de solidos suspensos (SS), matéria organica biodegradavel (DBO)
€ remo¢do de organismos patogénicos. A remogio de nutrientes tem s€ mostrado necessaria
por uma seérie de fatores, entre eles a queda do teor de oxigénio dissolvido na agua que é
causada pela oxidacio da aménia ou pela respiragdo de algas. A toxicidade causada pela
presenca de amédnia nio ionizada pode ser outro motivo da morte de 0rganismos aquaticos.
Descarga de aguas contendo nutrientes tém sido regulamentadas e devem portanto ter um
tratamento adequado antes do descarte em COTpos receptores. A transformagio desses
compostos do nitrogénio pode ocorrer através de varios mecanismos: fixacdo, amonificagdo,
sintese, nitrificacdo e desnitrificagio. E importante notar que, se estiverem presentes no meio,
oxigénio e nitrato, as bactérias vio utilizar 0 oxigénio para a oxida¢do da matéria organica,
porque gera mais energia, portanto para que a desnitrifica¢do ocorra é necessaria a condi¢do
anoxica no meio. O sistema é COmposto por uma zona anoxica e uma aerada, antes do
sedimentador. O efluente a ser tratado entra na primeira zona onde o nitrato, proveniente do
reciclo da zona aerada, é transformado em nitrogénio gasoso, ocorrendo desta forma a
desnitrificagdo. A matéria organica biodegradavel presente no efluente fornece a fonte de
carbono que mantém a taxa de desnitrificagdo. O efluente que deixa esta etapa vai para zona
aerada, onde hé oxigénio suficiente para a remogao conjunta da carga organica e nitrificagdo.
A combinagdo dos processos com microrganismos em suspensdo e fixos pode oferecer boas
solugdes utilizando-se as vantagens que cada um pode fornecer, por exemplo, o sistema de
filtro biologico ou os biofilmes podem ser utilizados juntamente com um sistema de lodo
ativado. Desta forma, pode funcionar como um polimento final no sistema, além de eliminar
uma eventual perda de solidos suspensos. Outro sistema chamado de conjugado pode operar
com microrganismos suspensos e fixos no mesmo reator, aumentando a eficiéncia de remocao
do sistema sem acréscimo de volume do tanque. A melhor configuragio para otimizar a taxa
de remog¢do de nitrogénio depende de cada tipo de efluente e do tratamento a ser empregado.
Um estudo detalhado de cada situagd@o € necessario para se obter o melhor desempenho do

reator biolégico.
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BERNARDES et al. (1999) apresentaram um modelo para o comportamento da taxa
de respiragio (OUR) durante o periodo aerobio e outro para taxa de reducgdo de nitrato durante
o fase anoxica usando reator batelada sequencial. O reator foi operado durante trés meses, com
ciclo completo de 12 h, cada ciclo com sete etapas: 26 min de alimentagdo agitada, 34 min de
reacdo agitada I (pré-desnitrificagdo), 8 h de reagdo aerada I, 2 h de reagdo agitada II (pos-
desnitrifica¢do), 15 min de reagdo aerada II, 30 min de sedimentacdo e 15 min de descarga. O
pH foi mantido em torno de 7,2 com adigdo de NaOH. O modelo para taxa de redugao de
nitrato pode ser usado para representar o processo de desnitrificagdo, enquanto que o modelo
para taxa de respiragdo pode ser utilizado para nitrificagdo e oxidagio do carbono durante o
periodo aerébio no tratamento de esgoto domeéstico. Mas para ciclos longos, ndo €

recomendado o uso dos modelos para predizer o comportamento.

RODRIGUEZ et al. (1998) estudaram o desempenho do RBS na etapa de alimentagédo
com agua residuaria fermentada anaerobicamente, com a finalidade de observar a capacidade
do sistema em remover nitrogénio e fosforo. Foram usados dois reatores, cada um com volume
de 980L, um como fermentador e outro como RBS. O RBS foi testado em 3 condigoes
distintas: 0,13; 0,25 e 0,35 kg DQO total/kg SST.dia com vazao de 30,28; 28,07 e 24,08
L/min, respectivamente. O indice volumétrico de lodo (IVL) variou entre 40 e 70 mL/g
durante os experimentos e o reator foi operado em ciclos de 8 h divididos em 5 fases:
alimentagdo, reagdo anaerdbia, reagao aerobia, sedimentagao e descarga. Melago e K,HPO,
foram adicionados na agua residuaria para aumentar a concentragdo de DQO e PO4-P para
aproximadamente 600 e 15 mg/L, respectivamente. A eficiéncia total do reator para as
diferentes taxas de carga orginica em termos de DQO, fosfato e amonia foi de 88%, 95% e
90%, respectivamente. O processo de desnitrificacdo foi observado durante o enchimento e as
fases anoxica / anaerébia. A remogdo de nitrogénio inorgéanico foi de 88, 66 e 81% para 013,

0,25 e 0,35 kg DQO/kg SST.dia, respectivamente.

DIAMADOPOULOS et al. (1997) estudaram varias estratégias de operacao do RBS
no tratamento combinado de chorume e esgoto doméstico. A proporgdo de esgoto doméstico
para chorume foi de 9/1 por volume. Esse residuo combinado tinha em média os seguintes
valores: DBO = 430 mg/L, DQO = 1090 mg/L e NTK = 133 mg/L (80% em termos de

amonia). Durante o periodo de reagdo, o sistema foi operado sob modo de aeragdo estendida,
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com SSTA em torno de 3500 mg/L. Os resultados indicam que o biotratamento foi bem
sucedido com remogdo de 95% de DBO:s. Além disso, a remo¢d@o de nitrato durante a fase
anoxica foi de aproximadamente 99% devido a desnitrificacio. No entanto, a remo¢do de NT
durante o ciclo completo ficou em torno de 50%. A inclusdo de um periodo anéxico depois da
fase aerada melhorou a eficiéncia de remocio de nitrogénio. Entretanto, esta fase requer a
adicdo de uma fonte de carbono externa, devido a baixa concentracdio de carbono
biodegradavel, e a0 mesmo tempo o sistema torna-se menos eficiente na remog¢do de DBO. O
reator foi operado a temperatura de 20°C, sendo que a transi¢do das formas de nitrogénio e a
progressdo da conversio da matéria organica através da sequéncia de alimentagdo e reagdo
foram fator importante no desempenho do reator. Durante as 3h do periodo de alimentagdo, a
DBOs aumentou de 6 para 108 mg/L, enquanto o NTK aumentou de 11 para 66 mg/L. No
mesmo periodo, o nitrato diminuiu de 63 para 2,4 mg/L, resultando em 96% de eficiéncia no
processo de desnitrificagdo. Durante a subsequente fase anoxica, observou-se pequeno

decréscimo na concentragdo de nitrato para 1,2 mg/L.

LEE et al. (1997) estudaram a remogao biologica de nutrientes de agua residuaria
suina usando reator batelada sequencial. O ciclo completo consistia das seguintes etapas: 10
min de alimentagdo anoxica, 13h de reagdo oxica, 7h de reacdo anoxica, 3h de reagdo oxica,
40 min de sedimentagio e 10 min de descarga. A velocidade de agitagdo foi de 70 rpm, o
tempo de retengdo dos solidos foi de 20 dias e o tempo de retengao hidraulica foi de 48h. Com

estas condigdes, foi obtido 90% de remogao de nitrogénio total e 89% de fosforo total.

BURRELL et al. (1999) estudaram um consércio de bactérias envolvidas na oxidagdo
do nitrito em lodo ativado, sendo que a oxidagdo do nitrito ocorreu através da bactéria
Nitrospira moscoviensis e nio Nitrobacter. Neste trabalho foi utilizada agua residuaria
sintética em reator de 1 L de volume de trabalho, a 24°C e pH 7. O OD variou de 1,6 a20
mg/L e o tempo de retengdo hidraulica foi de 12 h. Quatro ciclos de 6 h foram realizados, de
acordo com as etapas: 0.5 h de alimentagdo (500 mL); 4,5 h de reacdo aerada; 0,7 h de
sedimentagdo e 0,3 h de decantagio (500 mL). Foram realizados também 2 ciclos de 12 h:
0,7h de alimentagdo (500 mL); 10 h de reagdo; 0,7 h de sedimentagdo e 0,7 h de decantacgio
(500 mL).
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2.2. MATERIAIS E METODOS
2.2.1 MATERIAIS

22.1.1 AGUA RESIDUARIA E BIOMASSA: a agua residuaria foi coletada no
abatedouro de aves Pena Branca localizado em Jaguariuna / SP , ap0s passar por tratamento
primario (caixa de retengdo de gordura). A coleta das amostras foi feita sempre no mesmo
horario e no mesmo local. O lodo foi coletado na corrente de reciclo da planta de tratamento
de efluentes do abatedouro avicola. A agua residuaria, usada nos experimentos numa primeira
etapa do projeto, foi caracterizada para garantir que havia altas concentragdes de nitrogénio. A
Tabela 4 apresenta valores de alguns pardmetros medidos durante um més, de amostras

coletadas entre 09:30 e 10:00h.

Tabela 4 — Caracteriza¢do da agua residuaria de abatedouro avicola.
| |

I Pardmetros | Concentracgao (mg/L)
' DQO ! 17744190 ;
N inorgéanico 8,612,5 i

N orgénico | 85.4+6.5
NTK | 94,0+4,7 |
Fosforo ' 37423 !
Oleos e graxas | 266+120 i
Alcalinidade total ‘ 9444120 :
Cloretos 15248

Solidos Totais ! 213314620 ,
Solidos Suspensos 882460
Solidos Dissolvidos ' 12514600 f

Temperatura=23,7+1.1; pH=6,93+0,12

2.2.1.2 REATOR BATELADA SEQUENCIAL: o reator utilizado para 0 processo
descontinuo foi construido de tubos de vidro, encamisado, com 7 L de volume util e 4 L de

volume de trabalho, dotado de pedras porosas no fundo para promover aeracéo (Figura 2).
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BOMBA_
[ ] PERISTALTICA
BANHO

TERMOSTATICO R

AERADOR

Figura 2 — Esquema de Operagdo do Reator Batelada Sequencial

2.2.2 METODOS

2221 OPERACAO DO REATOR BATELADA SEQUENCIAL: o RBS foi
operado de acordo com as seguintes etapas: 1) alimentagio - o RBS partia com um volume
inicial (Vo), que era composto basicamente de uma alta concentragio de microrganismos, e
chegava a um volume final (Vf), também chamado de volume de trabalho. Nesta fase,
manteve-se o reator aerado, com a finalidade de promover a degradagdo do material poluente e
dar condi¢des para ocorrer os processos de nitrificagdo e desnitrificagio. Durante o periodo de
alimentagdo, em média de 3 horas, foram observados dois fenémenos que influenciaram as
concentragdes no interior do reator. O primeiro foi devido a propria reagdo microbiana que
ocorreu neste periodo, e o segundo foi devido a diluigdo. Completada a alimentagéo, o fator
diluigdo ndo mais existe e as variagdes nas concentragdes passam a ser exclusivamente devido
as reagGes microbiologicas; 2) rea¢do - apos atingir o volume final (Vf), o reator foi aerado
e/ou agitado por tempo variavel, com a finalidade de promover a reducio da DQO, do

nitrogénio e do fosforo. Na rea¢do aerdbia, o objetivo era a remogio da DQO, nitrificag¢do e
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retirada de fosforo (oxigénio dissolvido > 2 mg/l). Na reagio anoxica, o objetivo era alcangar a
desnitrificagdo (oxigénio dissolvido ~ zero); 3) sedimentagio (descarga); 4) repouso (ajuste de

ciclos).

2.22.2 DETERMINACAO DO INDICE VOLUMETRICO DE LODO (IVL): o
indice volumétrico de lodo ¢ um pardmetro que indica a compactabilidade do lodo e foi

determinado pela equagio:

~ 1000xVol.Sed.
SS

IVL

ey

2.2.2.3 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO RBS

Foram calculadas as eficiéncias de remogdo dos nove experimentos da segunda etapa
do projeto, mas como alguns pardmetros da agua residuéria bruta nio foram analisados, usou-

se a equagao abaixo somente na etapa de reagio:

n=—"_—% #)

A Tabela 5 mostra as estratégias operacionais usadas nos experimentos 1 a 9,
variando as condi¢des iniciais, a duragdo das etapas de alimentagio e reagdo do RBS, para

obter os processos de nitrificagdo, desnitrificagio e remogio de fosforo.
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Tabela 5

desnitrificacdo e remo¢do de fosforo no RBS.

— Estratégias operacionais usadas para obter os processos

de nitrificagio,

‘ixperjmento Condigio inicial Alimentacio Reacdo Objetivo Temperatura (°C) |
1 300 mL de lodo 1 h aerada 5 h aerada Nitrificacdo 20
1700 mL de ARB
| 3 300 mL de lodo Zhaerada | 8haerada | Nimificagdo 20
L 1700 mL de ARB
3 300 mL de lodo 3 h aerada 7 h aerada Nitrificacdo 20
100 mL de ARB 3hagitada | Desnitrificaciio
1600 mL de dgua Remocgdo de P
4 300 mL de lodo 3 h aerada 7 h aerada Nitrificacio 25
100 mL de ARB 3 h agitada Desnitrificacdo
1600 mL de 4gua Remogio de P
5 300 mL de lodo 3 h aerada 6 h aerada Nitrificagdo 25
100 mL de ARB 4 h agitada Desnitrificacio
1600 mL de dgua Remocio de P
= 6 300 mL de lodo 3 h aerada 7 h aerada Nitrificacio 25
100 mL de ARB 3hagitada | Desnitrificagdo
1600 mL de agua Remocio de P
7 300 mL de lodo 3 h aerada 4hagitada | Desnitrificacio 25
100 mL de ARB 6 h aerada Nitrificagdo
1600 mL de agua
8 300 mL de lodo 3hacrada | 1lhaerada | Nitrificagio 25|
100 mL de ARB
1600 mL de agua
9 400 mL de lodo 1 h aerada 13 h aerada Nitrificagdo 25
100 mL de ARB
1500 mL de dgua
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2 2.3 METODOS ANALITICOS

Todos os métodos analiticos descritos abaixo, seguem os procedimentos do Standard

Methods (1995), com exce¢do do oxigénio dissolvido.

2.2.3.1 DETERMINACAO DE NITROGENIO AMONIACAL: foi determinado pelo
método de KIELDAHL, onde a amostra foi destilada na presenga de acido borico com solugdo

tampao de fosfato.

2.2.3.2 DETERMINACAO DE NITROGENIO ORGANICO: foi determinado pelo
método de KJELDAHL, onde foram adicionadas gotas do reativo de Nessler para verificar se

existe ainda presenca de amonia. A amostra foi titulada com acido sulfurico 0,02 N.

2233 DETERMINACAO DE NITRITO (NO;): foi determinado atraves de
espectrofotdmetro a 585 nm, apds reagao com reagente da Hach, usando a curva-padrdo

previamente estabelecida.

2.23.4 DETERMINACAO DE NITRATO (NOs): foi determinado através de
espectrofotdmetro a 500 nm, apOs reagdo com reagente da Hach, usando a curva-padrdo

previamente estabelecida.

2235 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO): foi usado o método
titulométrico, onde o agente oxidante é o dicromato de potassio em acido sulftirico, tendo

como catalisador sulfato de prata.

2236 DETERMINACAO DA ALCALINIDADE: foi determinada a alcalinidade

total, como carbonato de calcio pelo método do metilorange.

2237 FOSFORO: foi determinado pelo método do acido ascorbico, onde foi feita
uma curva padrio de fosfato (absorbancia a 880 nm). Para transformar fosfato em fosforo,

basta multiplicar pelo fator 0,326.

2238 DETERMINACAO DE CLORETOS: foi determinado pela titulagdo com
solucdo padrdo de nitrato de prata, na presenca do indicador cromato de potassio. O cloreto €

precipitado como cloreto de prata (Método de Mohr).
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2.23.9 OLEOS E GRAXAS: foi determinado em balio de separagdo, utilizando
hexano (ou éter de petroleo) como extrator. O solvente foi evaporado em capela e o residuo

remanescente foi considerado como sendo 6leos e graxas.

2.2.3.10 DETERMINACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO: foi determinado com

eletrodo de oxigénio dissolvido Modelo 810 da Orion.

2.2.3.11 SOLIDOS TOTAIS (ST): em um cadinho limpo e seco em mufla a 600 °C

por 2h; esfriado em dessecador e pesado (P1), adiciona-se 10 mL da amostra previamente
homogeneizada e deixa-se evaporar em banho-maria. A secagem foi completada em estufa a

105 °C até peso constante (P2), sendo os solidos totais igual a diferenga de pesos P1 e P2.

2.2.3.12 SOLIDOS FIXOS (SF): seguindo o procedimento do item 2.2.3.11, leva-se o
cadinho para a mufla a 600 °C por 2h e apés esfriado em dessecador pesa-se novamente (P3),

sendo os solidos fixos a diferenga dos pesos P3 e P1.

2.2.3.13 SOLIDOS VOLATEIS (SV): para determinar os solidos volateis, basta fazer

a diferenga entre os solidos totais e os solidos fixos, diferenca dos pesos P2 e P3.

2.2.3.14 SOLIDOS SUSPENSOS (SS): foi feito em cadinho de GOOCH limpo com
Ia de vidro e seco a 105°C (P3). Filtrou-se 50 mL da amostra através da 1 de vidro.
Completando-se a secagem em estufa a 105° C até peso constante (P4), sendo os solidos

suspensos igual a diferenca de pesos P3 e P4.

2.2.3.15 SOLIDOS DISSOLVIDOS (SD): para determinar os solidos dissolvidos,

bastou fazer a diferenca entre os solidos totais e os solidos suspensos.

2.2.3.16 DETERMINACAO DO pH: a determinagio do pH foi feita com

potenciometro digital.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do projeto foram realizados nove experimentos utilizando varias
estratégias de operagdo. O primeiro experimento foi realizado a 20° C com vazdo de
alimentagdo de 1,967 L/h, onde na etapa de reagdo, o reator foi aerado. Na Figura 3, podemos
notar que a DQO diminui com o tempo em todo experimento. A amonia foi produzida durante
toda fase de reagdo. Ocorreu formagdo de nitrito durante a digestdo e pequeno consumo no
final da batelada e o nitrato foi consumido durante todo o experimento, a nitrificacio iniciou
na fase de reagdo aerobia em duas etapas, aumento e reducdo da concentra¢do de nitrito
seguindo com o consumo de nitrato (desnitrificagdo). As quatro formas de nitrogeénio
existentes na agua residuaria avicola sdo de grande interesse para o meio ambiente, uma vez
que a amonia e o nitrito sdo transformados em nitrato, que € transformado em nitrogénio, que

na presenga de fosfato causam eutrofizagdo de rios e lagos.
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% \ s No—"
\ .-J""‘_"':/ 1100
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10 —O— NITRITO
b %00 —&— NITRATO
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Figura 3 — Variagdo da concentragdo de amonia, nitrito, nitrato e DQO durante o
experimento 1

O segundo experimento foi realizada a 20° C com vazio de 1 L/h e a etapa de reagdo
foi toda aerada. Na Figura 4.1 pode-se ver que a concentragdo de DQO diminui com o tempo.
A amonia foi consumida no inicio da digestio e no final ocorreu geragdo (64/14=4,57

mg0,/mgN) (Figura 4). Houve formagao de nitrito e nitrato, mas a partir da sétima hora de
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reacdo aerada ocorreu consumo tanto do nitrito quanto do nitrato. A variagdo da alcalinidade
foi afetada pelas reagdes de amonificagdo e nitrificagdo, pois nestas reagdes houve um

consumo da alcalinidade e formagdo de nitrato (50/14=3,57 mg de CaCO3/mg de NO).

Alimentagio Reagfo aerada

Amdénia (mg/L)
Nitrato (mgi/L)
Nitrito (mg/L)

=0 AMONIA
—= NITRITO

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 NG
Tempo (h)

Figura 4 — Variag¢do da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 2
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Figura 4.1 — Variagdo da concentragdo de DQO e alcalinidade durante o experimento 2
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Os experimentos 3 a 7 foram realizados com vazio 0,667 L/h e a etapa de
alimentagdo durou 3h com aeragdo. A temperatura foi mantida constante em 25’ C, com
excegao da terceira batelada que foi controlada em 20° C. A concentragao de lodo no reator no
inicio dos experimentos 3 a 7 foi controlada pelo IVL. Como a sedimentacdo variou em torno
de 700 mL/L, o volume inicial do reator foi composto de: 300 mL de lodo, 100 mL de agua

residuaria bruta e 1600 mL de agua.

O periodo de reagdo para os experimentos 3 e 4 foi dividido em 2 etapas: 7 h de
reagao aerada (aerobia) e 3 h de reacdo agitada (andxica), sendo que na quarta corrida o nivel
de OD foi mantido em aproximadamente 4 mg/L. No inicio da reagdo andxica alimentou-se o
reator com 200 mL de 4gua residudria bruta para suprir a desnitrificagdio com fonte de
carbono. Nas Figuras 5.1 e 6. I, pode-se verificar que a DQO aumentou na fase de
alimentagdo, vindo a cair na etapa de reagdo aerobia e finalmente teve um pequeno aumento
na rea¢ao anoxica devido a segunda alimentagdo. Através da Figura 5, observamos que a
amonia aumentou nas etapas de alimentagdo e reagdo aerdbia, e diminui na reagao anoxica.
Mas pela Figura 6, ocorreu formagdo da amonia durante a alimentagdo e na etapa de reagdo
houve consumo. Ocorreu aumento da concentragdo de nitrito nas duas bateladas. A
concentragdo de nitrato aumentou na alimentagdo e no inicio da reacdo aerobia, permanecendo
aproximadamente constante, isto €, com pequenas oscilagbes nas fases de reagdo aerdbia e
anoxica, no experimento da Figura 5 ocorreu o processo de nitrificagdo, porém ndo ocorreu
desnitrificagdo. Pela Figura 6, o nitrato aumentou no periodo de enchimento do reator, sendo
consumido na etapa de rea¢io aerobia e andxica, neste caso, ocorreu processo de
desnitrificagdo pouco intenso. Pela Figura 5.1, observa-se que houve aumento na alcalinidade.
Ja pela Figura 6.1, o fosforo aumentou na alimentacdo e na reagdo anoxica, e diminuiu na

reacao aerobia, o que esta de acordo com a literatura.
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Figura 5 — Variagdo da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 3
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Figura 5.1 — Variagio da concentragdo de DQO e alcalinidade durante o experimento 3
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Figura 6 — Variagdo da concentragdo de amdnia, nitrito e nitrato durante o experimento 4
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Figura 6.1 — Variagdo da concentracio de DQO e fosforo durante o experimento 4

A fase de reagdo para os experimentos 5 e 7 foi dividida em 2 etapas distintas. No
quinto experimento, o periodo de reagdo foi dividido em 6 h de reagdo aerobia e 4 h de reagdo
anoxica. Neste experimento, as caracteristicas (cheiro, cor, sedimentacdo, atividade
microbiana) do lodo e da dgua residuaria estavam excelentes. O experimento 7 foi realizada
com 4 h de reagdo andxica e 6 h de reacdo aerobia. Em ambas bateladas, o reator foi

alimentado com 200 mL de 4gua residuaria bruta na segunda reagao.

A DQO apresentou um comportamento semelhante nos experimentos S e 7, aumentou
na etapa de alimentagdo e diminuiu do inicio ao fim nas fases de reacdo aerobia e anoxica.
Entretanto, notou-se no sétimo experimento que mesmo com a segunda alimentag¢do (200 mL
de agua residuaria), nio houve aumento na DQO como esperado, ocorreu um consumo do

substrato quase instantaneo (Figuras 7.1 e 9.1).

No experimento 5, ocorreu formagio de aménia em todas as etapas do RBS, a
concentragdo de nitrito aumentou na etapa de enchimento do reator, sendo consumido nos
periodos de reagdo aerobia e anodxica e a variagdo da concentragdo de nitrato apresentou
comportamento semelhante a do nitrito. Isso permite dizer que ocorreu nitrificacdo e
desnitrificacdo (Figura 7). O oxigénio dissolvido foi mantido em torno de 5 mg/L na fase de
reagao aerobia e proximo de zero na fase de rea¢do anoxica para dar condigdes de ocorrer os
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. A alcalinidade aumentou e o nitrito diminuiu, o que

contradiz a literatura (Figura 7.1) (CULP et al., 1978).
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Figura 7 — Variagdo da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 5
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Figura 7.1 — Variagdo da concentra¢do de DQO e alcalinidade durante o experimento 5

No experimento 7, houve forma¢do de amdnia nas etapas de enchimento e reagao
anoxica, mas na etapa de reagdo aerobia ocorreu um pequeno consumo de amdnia, seguido de
aumento da concentragdo novamente. Neste experimento, ocorreu primeiro o processo de
desnitrificacdo, consumo de nitrato em condi¢des andxicas e depois ocorreu nitrificagdo,

consumo de nitrito em condi¢des aerobias (Figura 9), confirmando resultados da literatura
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(GERMIRLI et al., 1993 ¢ BORTONE et al., 1992) O pH variou de 7,13 a 7,47 ¢ o OD foi
controlado na reagdo anoxica proximo de zero e na reagdo aerobia entre 2 e 3 mg/L (Figura
9.2). A alcalinidade aumentou nas etapas de alimentagio e reagdo anoxica, mas a partir da
segunda hora de reagao aerobia comegou a ser consumida. O fosforo aumentou nos periodos
de alimentagdo e reagdo anoxica, atingindo um nivel maximo, sendo removido a partir da

terceira hora de reagio aerobia (Figura 9.1).

Pela Figura 8.1, observa-se que a concentragdo de DQO aumentou na alimentagio,
atingindo um valor maximo antes do final da alimentagéo, sendo reduzida nas etapas de reagdo
aerobia e anoxica. Nesta corrida, houve aumento de aménia na alimentagdo, consumo na etapa
de reacdo aerobia e na reagdo anoxica ocorreu pequena geragio de aménia, provavelmente por
ter ocorrido respiragdo endogena. No periodo de enchimento do RBS, houve aumento da
concentragao de nitrito atingindo um valor maximo, depois da terceira hora de reagdo aerdbia
ocorreu pequeno consumo de nitrito, o que permite concluir que ocorreu nitrificagio. A
concentragdo de nitrato aumentou na alimentacio, manteve-se constante na reacao aerdbia e
teve um pequeno consumo na reagdo anoxica, isto €, ocorreu desnitrificagdo (Figura 8). A
alcalinidade foi consumida a partir da segunda hora de reagdo aerdbia, confirmando a
ocorréncia de nitrificagdo. O fosforo aumentou na alimentagio atingindo um nivel méaximo,
sendo consumido na reag@o aerobia e aumentando na reagdo anoxica (Figura 8.1). O pH variou
de 6,76 a 7,17 e o OD foi mantido entre 2 e 3 mg/L na reagdo aerobia e variou de 0,4 a 1,2

mg/L na reagdo anoxica (Figura 8.2).
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Figura 9 — Variagdo da concentragdo de aménia, nitrito e nitrato durante o experimento 7

DQO (mglL)
Alcalinidade {mg/L)

pH

Almentagao

Reacdo agitada

Reacdo aerada

330

700

i

24

e e \ 18
\ s
13 ‘74/‘
\ . ¥ N 2
! {
\ /
6
100 0
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Almentacag

Tempo (h)

Reacao agitada

Keacao aerada

Fésforo (mg/L)

+— DQO
—=— ALCALIN
- FOSFORO

9

O,_’o\ g R RS SN N s DNy -
o L

T

6

@
OD (mal.)

—o— PH

4 5 6 7
Tempo (h)

52

13 &= oD

Figura 9.2 — Variagdo do pH e oxigénio dissolvido durante o experimento 7

Figura 9.1-Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo durante o experimento 7



Capitulo 2

Os experimentos 8 e 9 foram realizadas a 25" C; o ciclo completo durou 14 h, sendo
que o experimento 8 foi alimentado por 3 h e a etapa de reagdo aerdbia ocorreu em 11 h. Ja o
experimento 9 foi alimentado por 1 h e a fase de reagio aerobia ocorreu num periodo de 13 h.
A concentragdo de lodo no oitavo experimento foi ajustada através do IVL: 300 mL de
suspensio de lodo, 100 mL de agua residuaria e 1600 mL de agua. No experimento 9 o reator
partiu com 400mL de suspensdo de lodo, 100 mL de agua residuaria e 1500 mL de agua. Pela
Figura 10 observa-se que a ambnia manteve-se constante em torno de 14 mg/L, o nitrito
aumentou na etapa de alimentagdo e na fase de reagdo aerada até a sexta hora, a partir da sexta
hora ocorreu consumo do nitrito. Simultaneamente, houve aumento e redug@o da concentra¢ao
de nitrato, o que permite concluir que ocorreu nitrificagdo e desnitrificagdo. A concentragao de
DQO aumentou na fase de enchimento, e na etapa de reagdo aerada ocorreu remogao. A
alcalinidade aumentou na alimentacdo do reator e foi consumida na fase de reagdo aerobia. O
fosforo aumentou na alimentacdo e diminuiu na zona de reagdo aerobia (Figura 10.1). O pH
variou de 7,04 a 7,56 e o OD variou em torno de 3,1 mg/L (Figura 10.2). Através da Figura 11
pode-se verificar que ocorreu formagao da aménia em todo experimento, variando de 10 a 22
mg/L. O nitrito aumentou na alimentagdo e na reagdo aerada, porém, depois da quinta hora de
reagdo foi consumido. A concentragdo de nitrato aumentou na fase de enchimento do reator,
sendo consumido do inicio ao fim da etapa de reagdo aerobia. Pela Figura 11.1, observa-se que
a DQO aumentou na alimentagdo e na primeira hora de reacdo aerada, a partir da primeira hora
de reagdo ocorreu remogio de DQO. A alcalinidade aumentou na fase de enchimento e até a
oitava hora de reagdo aerada, sendo consumida até o final da batelada. O fosforo aumentou na
alimentagdo e diminuiu na etapa de reagdo aerdbia apartir da primeira hora de experimento. Na
Figura 11.2, o perfil de variagdo do pH e do OD, o pH variou de 7,48 a 7.87 e o oxigénio

dissolvido variou em torno de 3,3 mg/L.
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Figura 10-Variacio da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 8
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Figura 11-Variagdo da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 9
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Os resultados da Tabela 6, mostram o desempenho do RBS na remogio de amonia,
nitrito, nitrato, DQO e fésforo. Pode-se observar que os experimentos 5 e 7 foram os que
tiveram melhores resultados, onde na fase de reagdo, a ordem foi mudada para verificar o
efeito sobre a eficiéncia do RBS. Nota-se que em todos os experimentos ocorreu redugio da

DQO, sendo que o experimento 2, teve 60% de reducdo.

Tabela 6 — Resultados da eficiéncia de remogdo biologica de nutrientes e carga organica

usando o RBS no tratamento de 4gua residuaria avicola.

Experimento | Aménia (%) Nitrito (%) Nitrato (%) DQO (%) | Fosforo (%)
1 37+ 26* 50 21 ND
2 25 110%* 27* 60 ND
3 f e 79% 20% 43 ND
-4 25 111 5 30 61
3 67* 87 75 40 ND
6 36 27 28 18 38
7 21% 83 74 43 91
8 20* 26 32 34 61
9 100%* 43%* 49 50 44

*significa que ocorreu produg¢do do composto
ND = nio foi determinado

2.4 CONCLUSAO

Os resultados experimentais mostraram que das estratégias utilizadas nos
experimentos, a melhor estratégia foi conseguida no experimento 7, isto é, 3 h de alimentacdo
aerada, 4 h de reagdo agitada e 6 h de reagdo aerada. O desempenho do reator batelada
sequencial nos processos de nitrificagio e desnitrificacdo foi razoavel, sendo que a remogio de
amonia, nitrito, nitrato, DQO e fosforo foi de 21 %, 83 %, 74 %, 43 % e 91 % a 25° C

respectivamente.
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3. EFEITO DA ADICAO DE UMA FONTE DE CARBONO NO INICIO DA FASE
ANOXICA E DA CONDICAO DE PARTIDA DO REATOR (F / M)

3.1. INTRODUCAO

Os efeitos das estratégias andxica e Oxica durante a etapa de alimentagio no
desempenho do reator batelada sequencial, sdo critérios importantes para se obter boa remogao
de nutrientes, principalmente variando o tempo e as condigdes iniciais nestas etapas. A
durac@o e a ordem das diferentes fases devem ser determinadas de acordo com os objetivos do
processo. O afluente pode ser alimentado num periodo de enchimento curto ou longo, € o ciclo
pode conter uma ou mais etapas de alimentagio. O tempo do ciclo pode ser ajustado de acordo
com a composi¢do e concentracdo do residuo (SHEKER et al, 1993; MORGENROTH &
WILDERER, 1998; Van LOOSDRECHT & JETTEN, 1998).

RAMALHO (1983) verificou que a relagdo F/M o6tima deve variar entre 0,3 e 0,6 Kg
DBO/d Kg SSVTA, o que resulta num lodo floculento, isto €, com boa capacidade de
sedimentacio. Quando esta relagio ¢ menor que 0,3 d” , significa que o tratamento esta com
falta de substrato e os microrganismos entraram em respira¢ao endogena, periodo que ocorre
geracio de amdnia. Porém, quando a relagdo é maior que 0,6 d” , ocorre a presenca de

microrganismos filamentosos levando o lodo ao processo de entumecimento.

A conversao biologica da amdnia a nitrogénio gasoso ndo € um processo direto, mas
consiste de duas etapas separadas: primeiro a amonia ¢ oxidada para nitrato e depois reduzida
para nitrogénio molecular. Em circunstancias favoraveis, a nitrifica¢cdo pode ser acompanhada
com remoc¢do de DBO em tratamento secundario, sendo que os parametros operacionais
importantes incluem: pH, OD, periodo de aeragio, idade do lodo e razdo carbono/nitrogénio,
sendo que a temperatura € a variavel dominante que afeta todas as outras variaveis. No
processo de desnitrificagdo, o nitrato € reduzido a nitrogénio gasoso atraves de bactérias
heterotroficas, envolvendo a oxidagdo de material carbonaceo e ocorre em niveis de OD

baixos (PEAVY et al., 1985).

CULP et al. (1978) constataram que os componentes nitrogenados encontrados no
esgoto bruto podem ser biologicamente oxidados a nitrato em ambiente aerobio, enquanto que

em condic¢des anaerobias, nitratos e nitritos sao reduzidos a nitrogénio gasoso. A taxa maxima
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de nitrificagdo a 20°C ocorre na faixa de pH entre 8,0 e 8,8 (pH otimo 8,4), é fortemente
afetada pela temperatura e a concentracio de oxigénio dissolvido tem efeito significativo neste
processo. A alcalinidade ¢ um pardmetro importante, pois aproximadamente 7,14 mg de
alcalinidade (CaCO;) sdo consumidas por mg de amonia oxidada. Ao contrario da nitrificacio,
uma ampla gama de bactérias pode realizar a desnitrificacio, incluindo a Pseudomonas sp,
Micrococcus sp, Achromobacter sp e Bacillus $p, cuja taxa maxima ocorre na faixa de pH

entre 6,5 ¢ 7,5 (pH 6timo 7,0).

LEE et al. (1997) estudaram a remogao biologica de nutrientes de agua residuaria de
abatedouro de suinos em RBS. O ciclo completo consistia das seguintes etapas: 10 min de
alimentagdo anoxica, 13 h de reagdo oxica, 7 h de reagdo anoxica, 3 h de reagdo dxica, 40 min
de sedimentagdo e 10 min de descarga, com tempo de retengdo dos solidos de 20 dias e o
tempo de retengdo hidraulica de 48 h. Foram estudadas trés condi¢Ges diferentes para obter o
melhor desempenho dos reatores: suplementagdo com acetato, agua residuéria fermentada e
sem suplementagdo no inicio da fase anoxica. Nos experimentos realizados com adicdo de
acetato e agua residuaria fermentada, obtiveram 90% de remoc¢ado de nitrogénio total e 89% de
remog¢do de fosforo total, contra 76 e 15%, respectivamente, no experimento sem

suplementagdo no inicio da fase 6xica.

PURTSCHERT & GUIJER (1999) estudaram a dindmica de uma populagdo num
sistema de desnitrificagdo usando metanol como fonte de carbono em plantas de tratamento de
agua residuaria. Experimentos com fases anoxica e aerobia foram realizados em escala de
laboratorio incluindo um reator batelada sequencial. Trés caminhos foram seguidos: fase
anoxica a 10°C, que ndo foi discutida; fase anéxica a 20°C e finalmente fase mista aerobia-
anoxica a 20°C. Varios testes foram realizados para caracterizar o periodo de adaptacio ao
metanol e determinar os pardmetros cinéticos e estequiométricos, bem como os efeitos da
temperatura € outros inibidores. Um modelo matematico foi desenvolvido e ajustado com
dados experimentais, cuja verificacio foi realizada com experimento em escala industrial
numa planta de tratamento de residuos em Zurich-Werdholzli (Suiga). A fim de otimizar o
processo de desnitrificagdo, com respeito a custo e desempenho, € importante o cultivo de
populagdo especifica, pois pretende-se obter pouco lodo e que cresga mais rapido

anaerobicamente. Um dos critérios de selecdo dos microrganismos € avaliar o fornecimento de
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oxigénio soluvel. Assim, o consumo de nitrato pelo processo de desnitrificagdo com adigo de
metanol, significa minimizar a exposi¢do simultidnea da biomassa ao oxigénio e metanol.
Comparando as fontes de carbono externa, o metanol produzia menor quantidade de lodo do

que o acetato.

CARUCCI et al. (1999) fizeram ampla investigagio dos mecanismos de
armazenagem anaerobia de substratos orgénicos em experimentos em escala de laboratério em
reator batelada sequencial. Sob condigdes anaerdbias, a glicose pode ser acumulada e
transferida para o glicogénio como composto armazenado, sendo que 0s microrganismos
podem usar polifosfato como fonte de energia. Utilizaram um modelo tedrico com diferentes
mecanismos anaerobios, que podiam explicar o fendomeno observado depois da escassez de
substrato na estagio de tratamento de efluentes (ETE) pelo aumento na remogao biologica de
fosforo (EBPR): depois do periodo de baixa carga orgédnica, o fosfato efluente aumentava
significativamente nos proximos 1 a 2 dias. Isto foi quantitativamente e qualitativamente
relevante, porque o fosfato no efluente aumentava em torno de 60% devido a este efeito.
Periodos com baixa concentragdo de DQO levava a supressdo completa da liberagdo anaerobia
do fosfato e subsequente diminui¢do de sua concentragdo no efluente tratado. Este efeito foi
parcialmente representado por um modelo matematico simples. Assim, depois de periodos de
baixa carga orgdnica, como finais de semana e chuva, uma diminui¢do na capacidade de
remocdo de fosfato pela ETE foi observada. Quando foi realizada recirculagdo do efluente por
20 h, o polihidroxialcanoato (PHA) diminuiu e a capacidade de aumento da concentra¢do do
fosfato foi reduzida. Foi observado também uma reducdo na capacidade de aumento da
concentragdo de fosfato depois da aplicagdo excessiva de aeragdo, em torno de 24h. O RBS foi
operado a 20°C, com tempo de reten¢do hidraulica de 0,5 dias, idade do lodo foi controlada
entre 8 e 10 dias e o ciclo completo durou 6 h, de acordo com as seguintes etapas: 1h 25min de
reacdo anaerobia, 4 h de reagdo aerobia, 28 min de sedimentagdo e 7 min de descarga, sendo
que o periodo de alimentagdo variou de 3 a 60 min até o inicio da fase anaerobia. O oxigénio

dissolvido na fase aerdbia foi mantido em torno de 2 mg/L.

SUDIANA et al. (1999) pesquisaram o metabolismo microbiano durante a remogdo
bioldgica de fosforo (EBPR) com adigdo de acetato e glicose como fonte de carbono externa.

Quatro reatores anaerobio - aerobio foram operados com acetato ou glicose como principal

39



Capitulo 3

fonte de carbono, sob condicdo de baixa ou alta concentragcdo de fosforo. Limitando-se a
concentragdo de fosfato, pode-se limitar o desenvolvimento de polifosfato, através da selecio
e estabelecimento de comunidades microbianas que acumulam glicogénio (GAO), enquanto
que os microrganismos que acumulam polifosfato (PAO) somente se estabelecem em meios
com alta concentragdo de fosforo. Ambos os lodos PAO e GAO mostraram que a absor¢io de
acetato foi seguida por glicolise com subsequente acumulo de polihidroxialcanoato (PHA). A

glicose foi convertida anaerobicamente para PHA e glicogénio.

STEVENS et al. (1999) estudaram a otimizagdo da remocdo biolégica de nutrientes
em zonas andxicas, durante os primeiros anos do desenvolvimento da tecnologia de remogio
biologica de nutrientes e assumiram que as especies de bactérias responsaveis pela remocdo de
fosforo (Bio P) poderiam ndo usar nitrato como aceptor final de elétrons. Embora o fésforo
aumente com ou sem adi¢d@o de efluente primario, ¢ importante considerar que o lodo na ETE
recebe adigdo continua de efluente primario. A separagdo das fontes de carbono (poli-B-
hidroxibutirato e efluente primario) e adicdo de zonas anaerdbia / anoxica separadamente,
permitem o uso efetivo de fontes de carbono disponiveis ¢ o aumento na remocdo de

nutrientes.

POCHANA & KELLER (1999) estudaram alguns fatores que afetam
simultaneamente os processos de nitrificagio e desnitrificacdio (Simultaneous Nitrification and
Denitrification - SND). Foram realizados experimentos para entender as condigdes e os
processos que influenciam a ocorréncia SND em sistemas de lodo ativado. Em condigdes
especificas, acima de 95% de remogdo do NT através de SND foi conseguido. Fonte de
carbono e concentragdes de oxigénio sio pardmetros importantes do processo, como por
exemplo a adigio de acetato como fonte de carbono externa, que resultou num aumento da
SND. Foram realizados experimentos para determinar os efeitos do tamanho dos flocos no
desempenho da SND, com a finalidade de testar a hipotese que a SND é um fenémeno fisico,
orientado pela difusdo do oxigénio para dentro do floco. Resultados preliminares suportam
esta hipotese, mas é necessario fazer mais experimentos para confirmar a mesma. Enquanto a
remocdo de fosforo pode ser obtida por processos quimicos e bioldgicos, a remocgio de
nitrogénio € quase exclusivamente realizada biologicamente. Através de estudos prévios,

foram encontrados 3 fatores importantes que influenciam a SND- suplementacdo de carbono,
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oxigénio dissolvido e tamanho dos flocos. Comparando as fontes de carbono externa,
verificou-se que a taxa de desnitrifica¢do € mais alta usando acetato, seguido pelo metanol e
glicose. A concentragio de OD em torno de 0,5 mg/L foi adequada para obter taxa de
nitrificacdo igual a desnitrificagdo, portanto levando a ocorrer a SND. O reator operou a
temperatura entre 18 e 22°C e volume final de 4,8 L. O tempo de reteng@o hidraulica foi de 36
h e a idade do lodo foi de 15 dias. Uma estratégia utilizada foi: 2,0 h de alimentagdo (800 mL),
0,5 h de reagio nio aerada (anoxica); 3,0 h de reagdo aerada e 0,5 h de sedimentagdo e
descarga. Outra estratégia usada foi: 1 h de reagdo anoxica e 5 h de reagao aerobia. A adic¢ao
de uma fonte de carbono prontamente biodegradavel, resulta num aumento significativo da
atividade da SND no reator. Isto indica que a fragdo de DQO soluvel, afeta fortemente o
desempenho do processo da SND, o que é compativel com as altas taxas de desnitrificagdo
encontradas na fase andxica. O processo simultineo de nitrificagdo e desnitrificagdo (SND)
parece ter aumentado nos experimentos onde o tamanho dos flocos foi aumentado. O aumento
da concentragio de OD no reator afetou negativamente o processo SND, contudo, esta relagao
(OD/SND) ndo é diretamente proporcional ao aumento das taxas de desnitrificagdo e

nitrificacdo a niveis de OD acima de 0,8 mg/L.

HENZE et al. (1995), citados por ZHAO et al. (1999) elaboraram um modelo de lodo
ativado (ASM 2) para modelar o processo dindmico na remogao biologica de fosforo em RBS.
Adicionalmente, o modelo para processo simplificado (SPM) e o modelo de rede neural (NN)
foram propostos e introduzidos na modelagem do RBS na remogao de nutrientes. Simulagdes
mostraram que o ASM 2 pode oferecer melhores predigdes e interpretagdes para certos
experimentos, do que o SPM, porém, sdo necessarias calibracdes frequentes. O modelo hibrido
SPM e NN melhorou as predigdes, porém os resultados deste estudo demonstraram que 0
ASM 2 é bom para simulagdo de processos detalhados, enquanto o modelo hibrido € mais
adequado para predigdo “on-line” e controle de processos. Este sistema foi operado com 3
ciclos de 8 h ou 4 ciclos de 6 h. Em cada ciclo, o reator foi alimentado com 2 L (volume total
de 4 L) e 2 L de sobrenadante foram retirados no final de cada ciclo. Os experimentos foram
conduzidos a 20 + 2°C, a idade do lodo foi mantida em 15 dias no ciclo de 8 h e foi reduzido

para 10 dias no ciclo de 6 h (ZHAO et al., 1999).
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NOWAK et al(1999) compararam diferentes conceitos de nitrificagdo e
desnitrificagdo em plantas de lodo ativado, onde foram testadas duas plantas - piloto para
depois estender para uma ETE municipal. Um reator foi operado com aeragdo durante todo o
ciclo, ao passo que um segundo reator foi operado 20% do ciclo de forma anéxica. No reator
que foi totalmente aerado nio ocorreu a redugdo do nitrito para nitrogénio gasoso, mostrando
que, para ocorrer desnitrificagdo a biomassa heterotréfica deve permanecer em condigdes
anoxicas. De acordo com KNOWLES et al. (1965), citados por NOWAK et al.(1999) a taxa
de crescimento especifico maxima (1 mAx ) de Nitrobacter é significativamente mais alta que a
de Nitrosomonas em temperaturas entre 10 e 20°C, fato que justifica a auséncia de nitrito
durante o processo de nitrificagdo em regides de clima moderado, além do fato de que a
concentragdo de bactérias nitrificantes ¢ muito baixa em A4guas residuarias municipais.
Portanto, € recomendado que o reator biologico seja aerado até completar o processo de

nitrificagdo.

3.2. MATERIAIS E METODOS
3.2.1 MATERIAIS

Nesta etapa do projeto, foi verificado o efeito da adicdo de uma fonte de carbono no
inicio da fase andxica. Foram coletadas amostras da 4gua residuaria bruta e do lodo do
abatedouro de aves Pena Branca em Jaguariuna/SP. O reator batelada sequencial partia com 2
litros de suspensio de lodo e chegava em 4 litros, os experimentos foram realizados variando a

durag@o e a ordem das etapas de alimentagdo e reacdo.

3.2.2 METODOS
3.2.2.1 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO RBS

Foram calculadas as eficiéncias de remo¢do dos dezenove experimentos da terceira

etapa do projeto com a seguinte equacao:
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_ (Vo Ci +Q1Cy)- Vs Cs

(V,.C; +QtC,)

3)

A Tabela 7 mostra as estratégias operacionais usadas nos experimentos 1 a 7,

variando as condi¢bes iniciais, duragdo e ordem das etapas de alimentagdo e reagdo do RBS,

para obter os processos de nitrificagdo, desnitrificagdo e remogéo de fosforo.

Tabela 7 — Estratégias operacionais usadas para obter os processos de nitrificagdo,

desnitrifica¢do e remogdo de fosforo no RBS.

Experimento  Condigdo inicial  Alimentagdo Reagdo Objetivo Temperatura (°C)
1#* 300 mL delodo  0,5hagitada 1,5 haerada Nitrificagdo 25
200 mL de ARB 1,75 h aerada
1500 mL de agua
> 400 mL delodo 0,5hagitada  2h aerada Nitrificagao 25
100 mL de ARB 2 h aerada
1500 mL de agua
3 500 mL de lodo 4 h aerada 7.25 h aerada Nitrificacdo 25
4 500 mL de lodo 4 h aerada 5 h aerada Nitrificagdo 24
3hagitada  Desnitrificacdo
Remocdo de P
5 500 mL de lodo 4 h aerada 6 h aerada Nitrificacao 25
2hagitada  Desnitrificacdo
Remogdo de P
6 500 mL de lodo 1 h agitada 6 h aerada Nitrificagao 25
300 mL de ARB 3 h aerada 2 hagitada  Desnitrificagdo
Remogdo de P
7 1500 mL de lodo 4 h aerada 7 h aerada Nitrificagdo 22
500 mL de ARB

*experimentos realizados com 0,75 h de fase de sedimentagao
Os experimentos 3 a 7 foram realizados com 1 h de fase de sedimentagdo

A Tabela 8 mostra as estratégias operacionais com adigdo de fonte de carbono usadas

nos experimentos 8 a 19, variando as condigdes iniciais, duragio e ordem das fases de

alimenta¢do e reacio do RBS, para obter os processos de nitrifica¢do, desnitrificagdo e

remocao de fosforo.
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Tabela 8 — Estratégias operacionais com adi¢io de fonte de carbono usadas para obter os

processos de nitrificacao, desnitrifica¢do e remogao de fosforo no RBS.

Experimento  Condicdo inicial Alimentacio Reacdo Objetivo Temperatura (°C)

8 500 mL de lodo 4haerada  1lhaerada Nitrificagdo 25
1500 mL de ARB 5 h agitada Desnitrificagio
Remocgio de P

9* 500 mL de lodo 4haerada  1lhaerada  Nitrificagio 25
1500 mL de ARB Shagitada Desnitrificacdo
Remocdo de P

10° 500 mL de lodo 4 h aerada 5 h aerada Nitrificacdo 24
3hagitada Desnitrificagio
Remogdo de P

11° 500 mL de lodo 4 h aerada 11hoxica  Nitrificagao 23
1500 mL de ARB 5 h andxica Desnitrificagio
Remocdo de P

12° 500 mL de lodo 4 h aerada 5haerada  Nitrificacdo 24
3hagitada  Desnitrificaco
Remocdo de P

13+ 500 mL de lodo 4 h aerada 11 h éxica Nitrificagdo 25
1500 mL de ARB 5hanoxica Desnitrificacdo
Remocgio de P

14%° 500 mL de lodo 4haerada  1lhaerada  Nitrificagdo 25
1500 mL de ARB 5hagitada Desnitrificacdo
Remocgio de P

15' 500 mL de lodo 4 h aerada 8 h dxica Nitrificagio 25
1500 mL de ARB 5Shanéxica Desnitrificacio
3hoxica  Remocio de P

16" 500mL delodo  4h aerada 6 h oxica Nitrificagdo 25
1500 mL de ARB 4 h anoxica Desnitrificacdo
2hoéxica  Remocio de P

2 h andxica

177 500 mL de lodo 4 h aerada 8 h oxica Nitrificagdo 25
500 mL de SN 5handxica Desnitrificacio
3haerada Remocio de P

18' 500 mL de lodo 4 h aerada 8 h dxica Nitrificagdo 25
500 mL de SN 5handxica Desnitrificagio
1000 mL de ARB 3haerada Remocdo de P

19° 1000 mL delodo  6haerada 10 h aerada Nitrificago 22
Desnitrificacdo

adn;ao de ARB no inicio da fase anoxica
adlg:ao de acetato no inicio da fase anoxica

adrgao de fosfato na alimentacio
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados dezenove experimentos, nesta etapa do projeto. Os experimentos |
e 2 foram realizados a 25°C, com vazio de alimentagdo de 1,05 L/h, a sedimentacdo da
suspensdo de lodo realizada em proveta por 30 min foi de 500 mL de lodo/L. O ciclo completo
do RBS no experimento 1 foi de 4,5 h; dividido nas seguintes etapas: 0,5 h de alimentagao
agitada; 1,75 h de alimentagdo aerada; 1,5 h de reagdo aerada e 0,75 h de sedimentagdo. O
reator partiu com um volume inicial de 2 L, composto por 300 mL de lodo, 200 mL de agua
residuaria bruta e 1500 mL de agua. No experimento 2 o ciclo completo foi de 5,25 h; dividido
nas seguintes etapas: 0,5 h de alimenta¢do agitada, 2,0 h de alimentagao aerada; 2,0 h de
reagio aerada e 0,75 h de sedimentagdo. O reator iniciou com 400 mL de lodo, 100 mL de

4gua residuaria bruta e 1500 mL de agua.

No experimento 1, a concentragdo de amonia aumentou na alimentagao agitada e na
alimentacdo aerada até a primeira hora, a partir dai comegou a ser consumida, voltando a ser
produzida na etapa de reagdo. O nitrito manteve-se proximo de 12 mg/L na alimentagao
agitada e na alimentagdo aerada até a primeira hora e a partir deste instante, aumentou até o
final do ciclo. O nitrato aumentou no periodo de alimentagdo agitada e continuou na
alimentagdo aerada até a primeira hora e a partir deste momento, o nitrato teve um pequeno
consumo, indicando que ocorreu o processo de desnitrificagao (Figura 12). A DQO aumentou
na alimentacio agitada e na alimentagdo aerada até a primeira hora, tendo uma remog¢ao
discreta a partir deste ponto. A alcalinidade aumentou na etapa de alimentagdo agitada e
aerada atingindo um valor maximo de 816 mg/L; na fase de reagao aerobia manteve-se
constante. O fosforo aumentou na alimentagdo anoxica, sendo consumido na alimentagao

aerobia e na reagdo aerobia, conforme mostrado na literatura (Figura 12.1 ):
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Figura 12—Variagio da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 1.
Condigao inicial: 300 mL de lodo, 200 mL de agua residuaria bruta e 1500 mL
de agua
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Figura 12.1 — Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo durante o
experimento 1. Condi¢do inicial: 300 mL de lodo, 200 mL de agua
residuaria bruta e 1500 mL de agua

No experimento 2, ndo foi possivel analisar a concentragdo de amoénia e alcalinidade.
A concentra¢do de nitrito e nitrato apresentaram comportamento semelhante; aumentaram na
fase de alimentagdo e até a primeira hora de reagdo, onde atingiram um valor maximo, vindo a

ser consumido a partir deste instante (Figura 13). A concentragio de DQO aumentou durante o
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periodo de enchimento do RBS, sendo degradada a partir da primeira hora de reagdo. A
concentracdo de fosforo aumentou durante a alimentagdo agitada, comegando a ser consumido
no final da alimentacdo aerada e mantendo-se constante em torno de 18 mg/L na fase de

reacdo aerada (Figura 13.1).
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Figura 13 — Variagdo da concentragao de nitrito e nitrato durante o experimento 2.
Condi¢ao inicial: 400 mL de lodo, 100 mL de agua residuaria bruta e 1500

mL de agua

Alag. Alimentacdo aerada Reagdo aerada Sedimentagao -

1000

/ 30
\/ \\/\ 25
3 _,/\‘__I__,__.. 1\ 20 %E;
2 AN |
: 15 8
i i
\:I i0
5
1, oo

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 —-— FOSFORO

Tempo (h}

Figura 13.1 — Variagdo da concentra¢do de DQO e fosforo durante o experimento 2.
Condigdo inicial: 400 mL de lodo, 100 mL de agua residuaria bruta e
1500 mL de agua
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O experimento 3 ocorreu a 25°C, com uma vazio de alimentagdo de 1,10 L/h, a
sedimentagdo da suspensdo de lodo utilizada ficou em 400 mL/L e o reator foi operado num
ciclo completo de 12,25 h. O ciclo foi dividido nas seguintes fases: 4 h de alimentacao aerada,
7,25 h de reagdo aerada e 1h de sedimentagdo. A concentragio de amdnia diminuiu na
alimentagdo, aumentou até a quarta hora de reagdo aerobia, e apartir dai foi removida até o
final do ciclo. A concentracio de nitrito comegou a ser reduzida ja na alimentagio, manteve-se
constante em torno de 130 mg/L na reagdo aerada, enquanto o nitrato foi removido na
alimentagdo e na reagdo (Figura 14) e a concentragdo de DQO aumentou na alimentagio
aerada, sendo degradada na fase de reagdo. A alcalinidade foi consumida do inicio 2o fim do
ciclo, sendo seguida pela concentragdo de fosforo, confirmando a teoria (Figura 14.1), isto €, a

remogao de fosforo implica no consumo de alcalinidade.
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Figura 14-Variagdo da concentragio de aménia, nitrito e nitrato durante o experimento 3.
Condi¢3o inicial: 500 mL de lodo
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Figura 14.1 — Variagdo da concentragao de DQO, alcalinidade e fosforo durante o
experimento 3. Condigao inicial: 500 mL de lodo

Os experimentos 4, 10 e 12 foram realizados na temperatura de 24°C, a vazdo de
alimentagdo usada foi de 1,15 L/h, com as mesmas condigdes iniciais (500 mL de lodo) e o
ciclo completo durou 13 h, sendo dividido de acordo com as seguintes etapas: 4 h de
alimentagdo aerada, 5 h de reagdo aerobia, 3 h de reagao anoxica e |1 h de sedimentagdo. No
experimento 4, a concentragao de amonia teve seu valor médio de 37 mg/L, ocorrendo um
pequeno aumento na fase de reagdo aerada, e um pequeno consumo na reacdo agitada. A
concentracdo de nitrito ficou constante na etapa de alimentagdo, aumentou a partir da terceira
hora de reacdo aerobia e finalmente foi consumido depois da primeira hora de reagdo agitada,
enquanto que a concentragao de nitrato aumentou na alimenta¢do e na reagdo aerada, sendo
consumido a partir da primeira hora de reagdo agitada (Figura 15). A concentragdo de DQO
aumentou na alimentagdo, sendo degradada na fase de reagao agitada. A alcalinidade oscilou
em torno de um valor médio de 500 mg/L, sendo seguida pela concentragao de fosforo que
diminuiu na alimentagdo, teve um aumento na reagao aerada e voltou a ser consumida na etapa

de reacdo agitada (Figura 15.1).
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Figura 15-Variacio da concentragdo de amonia, nitrito
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e nitrato durante o experimento 4.

— Variagdo da concentragio de DQO, alcalinidade e fosforo durante o

Os experimentos 5 e 6 foram realizados na temperatura de 25°C, o reator foi

alimentado com vazio de 1,10 L/h. As condigdes

70

iniciais foram diferentes das dos
experimentos anteriores e o ciclo completo foi de 13 h, sendo dividido de acordo com as
seguintes etapas: 4 h de alimentagao aerada, 6 h de reacdo aerada, 2 h de reagdo agitada e 1 h
de sedimentacio; sendo que no experimento 6, a etapa de alimentagdo foi dividida: 1 h de

alimentagdo agitada e 3 h de alimentagdo aerada. Nio foi feita suplementag¢do com fonte de
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carbono, e a velocidade de agita¢do na fase de reagdo anoxica, ficou em torno de 300 rpm. O
indice volumétrico de lodo (IVL) nos experimentos 5 e 6 foi de 147 e 165 mL/g,
respectivamente. No experimento 5, a concentragdo de aménia diminuiu de 53 para 35 mg/L
no periodo de alimenta¢io, voltando a aumentar para 44 mg/L na reagdo aerobia, ficando
constante na fase de reagio anoxica. Houve produg@o de nitrito na etapa de alimentagao,
ocorrendo consumo nas etapas de reagdo aerada e agitada. O mesmo comportamento ocorreu
com a concentra¢io de nitrato. Pela Figura 16, verificamos que na fase de reagdo aerada,
ocorreu o processo de nitrificagdo e na reagdo agitada, ocorreu desnitrificagdo. A DQO
aumentou durante a alimentagdo, sendo reduzida nas etapas de reagdo aerada e agitada. A
alcalinidade foi consumida na alimentacio e teve pequeno aumento no inicio da reagdo aerada,
sendo consumida novamente a partir da terceira hora de reagdo aerada até o final da reacao
agitada. A concentragdo de fosforo aumentou no periodo de enchimento do reator e foi
consumida nas fases de reacdo aerada e agitada (Figura 16.1). Os solidos suspensos variaram

de 4400 a 500 mg/L (Figura 16.2).

Alimentacio aerada Reagdo aerada Reagdo ag. Sed o

) o
2 wif £
£ .I'II HQJ\ £ §
a 25 5 =
= V ZZ
< A
0f o
N v4
15
10 !fr
J
{
5 / —o— AMONIA
- NITRITO

<~ NITRATO

Tempo (h}

Figura 16-Variagdo da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato durante o experimento 5.
Condi¢ao inicial: 500 mL de lodo
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Figura 16.1 — Variagdo da concentragio de DQO, alcalinidade e fosforo durante o
experimento 5. Condigdo inicial: 500 mL de lodo
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Figura 16.2 — Variagio da concentragdo de sélidos suspensos durante o experimento 5.
Condigao inicial: 500 mL de lodo

No experimento 6, a concentragdo de aménia diminuiu na etapa de alimenta¢do
anoxica, manteve-se constante na alimentagio aerdbia e aumentou do inicio ao fim da etapa de
reacao. A concentragdo de nitrito aumentou na alimentagio e continuou aumentando até a
terceira hora de reagdo aerada, sendo consumida a partir deste instante até o final do ciclo. A
concentragao de nitrato, apresentou um comportamento semelhante a do nitrito, o que garante

que na fase de reagdo anoxica ocorreu desnitrificagio (Figura 17). A concentracdo de DQO
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aumentou no periodo de enchimento do reator, sendo consumida do inicio ao fim da etapa de
reagdo. A alcalinidade diminuiu na alimentagdo e na reagao agitada, porém aumentou
gradativamente, na alimentagdo e na reagdo aerada. O fosforo foi consumido durante todo o
ciclo, contrariando a teoria, pois deveria ter aumentado na fase anoxica (Figura 17.1). O pH
foi monitorado e variou de 6,71 a 7,36, ja o OD foi controlado, na fase aerobia e ficou em
torno de 2 mg/L e na fase anoxica ficou proximo de zero (Figura 17.2). Os solidos suspensos

variaram de 5530 a 1500 mg/L no final da reago agitada (Figura 17.3).
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Figura 17.3 — Variagdo da concentracao de solidos suspensos durante o experimento 6.
Condigao inicial: 500 mL de lodo

O experimento 7 foi realizado a 22°C, porém neste dia o lodo estava com formagdo
de espuma, que ocorre devido a um desequilibrio da relacio alimento/microrganismos (F/M),
causando o aparecimento de microrganismos filamentosos, que nio sdo desejaveis no
tratamento. A vazao de alimentagdo foi de 0,712 L/h, o reator partiu com um volume inicial de

2 L, sendo 1500mL de lodo compactado e 500 mL de agua residuaria bruta. O indice
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volumétrico de lodo (IVL) apresentou um valor elevado em torno de 210 mL/g, devido as
condi¢des do lodo. O ciclo completo foi de 12 h, dividido nas seguintes etapas: 4 h de
alimentacdo aerada, 7 h de reagdo aerada e 1 h de sedimentagao. A Figura 18 mostra que a
concentragio de amonia teve um pequeno aumento na etapa de alimentagdo, continuou
aumentando na reagdo aerada, vindo a ser consumida na ultima hora de reacdao. A
concentragdo de nitrito aumentou na alimentagao, € foi consumido na reag¢do aerada, o que
significa que ocorreu o processo de nitrificagdo. O nitrato teve o comportamento semelhante
ao do nitrito, mostrando que ocorreu desnitrificagdo. Ja a Figura 18.1 mostra que a
concentracio de DQO aumentou na alimentagdo, e teve um pequeno Consumo na reacao,
enquanto a alcalinidade manteve-se constante na alimentag¢do, ocorreu um pequeno aumento
até a terceira hora de reagdo aerada e a partir deste instante foi consumida até o final do ciclo,
sendo o fosforo consumido do inicio ao fim do ciclo, comprovando as observagoes de CULP
et al. (1978). O oxigénio dissolvido foi controlado entre 2 e 5 mg/L, ja o pH foi somente
monitorado e variou entre 7,20 e 8,14 (Figura 18.2). Os solidos suspensos variaram de 1500

mg/L no final da fase de reacdo e 3084 mg/L no inicio do experimento (Figura 18.3).
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Figura 18-Varia¢do da concentragao de aménia, nitrito e nitrato durante o experimento 7.
Condigao inicial: 1500 mL de lodo e 500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 18.1 - Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo durante o
experimento 7. Condigdo inicial: 1500 mL de lodo e 500 mL de agua
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Figura 18.2 — Variagio do PH e oxigénio dissolvido durante o experimento 7. Condi¢io
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Figura 18.3 — Variagdo da concentragdo de solidos suspensos durante o experimento 7.
Condicdo inicial: 1500 mL de lodo e 500 mL de agua residuaria bruta

Os experimentos 8 e 9 foram realizados a 25C com vazdo de alimentagdo de 0,75
L/h. O reator partiu com 500 mL de lodo e 1500 mL de agua residuaria bruta. O ciclo
completo foi de 21h, sendo dividido de acordo com as seguintes etapas: 4 h de alimentagao
aerada, 11 h de reagdo aerada, 5 h de reagao agitada ¢ | h de sedimentag¢do. A velocidade de
agitagdo na fase anoxica variou em torno de 90 rpm; no experimento 8 a suplementagdo de
carbono foi feita com a adi¢do de 350 mL de agua residuaria bruta (fonte de carbono interna) e
no experimento 9 com adi¢do de acetato de sodio (fonte de carbono externa). O indice
volumétrico de lodo foi de 167 e 191 mL/g nos experimentos 8 e 9, respectivamente. No
experimento 8 o pH foi monitorado e variou de 7,00 a 7,92, ja o oxigénio dissolvido foi
controlado, variando de 2 a 5 mg/L na reagdo aerdbia e ficando proximo de zero na reagdo
anoxica (Figura 19.2). Ocorreu acumulo e formagdo de amdnia na alimentagdo e na reagao
aerada, ocorrendo um pequeno consumo na reagao agitada. A concentragdo de nitrito
aumentou até a sétima hora de reagdo aerada, diminuindo até o final do ciclo, enquanto o
nitrato aumentou na fase de alimentagdo, diminuindo na reagdo aerada e continuou sendo
consumido na etapa de reagdo agitada, o que garante que ocorreu desnitrificagdo (Figura 19).
A concentragio de DQO aumentou na alimentagao e diminuiu do inicio ao fim das etapas de

reacdo aerObia e anoxica, tendo um pequeno aumento devido a segunda alimentagdo. Pela
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Figura 19.1, vemos que a alcalinidade aumentou nas etapas de alimentagio e reacdo aerada até
a nona hora, tendo um pequeno consumo a partir deste instante, enquanto a concentragdo de
fosforo diminuiu nas fases de alimentagdo e reagio aerobia, aumentando na etapa de reacdo
anoxica. A concentra¢do de solidos suspensos neste experimento, variou de 2118 mg/L no

inicio chegando a 1500 mg/L no final da reagdo agitada (Figura 19.3).
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Figura 19 — Variagdo da concentracio de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com residuo durante o experimento 8. Condicao inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 19.2 — Variagio do pH e oxigénio dissolvido no RBS suplementado com residuo

durante o experimento 8. Condigao inicial: 500 mL de lodo e 1500 mL de

agua residuaria bruta
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Figura 19.3 — Variagdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com

residuo durante o experimento 8. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

No experimento 9, a concentragao de amonia aumentou desde a alimentacdo até a

quarta hora de reagdo aerada; a partir dai foi consumida até o final do ciclo. A concentragdo de

nitrito teve um pequeno aumento durante a alimentagdo, foi consumido durante a reagao

aerada (nitrificagdo), tendo um pequeno aumento na reagdo agitada até a terceira hora, sendo

consumido até o final do ciclo. A concentragao de nitrato teve um crescimento na alimentagao

79



Capitulo 3

€ na reag¢do aerada até a sétima hora, sendo consumido a partir deste momento até o final desta
etapa. No inicio da reagio anoxica, o reator foi alimentado com uma solugdo de acetato de
sodio de aproximadamente 190 mg DQO/L, como suplementagdo de carbono para aumentar o
consumo de nitrato através de desnitrificagdo. Porém, o que ocorreu na pratica foi o contrario,
pois a concentragio de nitrato teve um grande aumento, talvez por problemas na biomassa, os
microrganismos nio tenham assimilado o acetato (Figura 20). A concentragio de DQO teve
UM pequeno aumento durante a alimentagdo, sendo reduzida consideravelmente na reagao
aerada, voltando a aumentar na reagdo agitada, devido a adicio de acetato de sodio. A
alcalinidade aumentou durante a alimentagdo e na reacao aerada até a terceira hora, sendo
consumida até o final da reagio aerada, voltando a aumentar na reagdo agitada. O fosforo
aumentou durante a fase de enchimento do reator e até a sexta hora de reagdo aerada. Apoés a
sexta hora de reagio aerada, foi consumido até o final da reagao aerada, tendo um pequeno
aumento na reagao agitada (Figura 20.1). O pH variou entre 7,21 e 7,82 e 0 OD variou de 1,50
a 4,38 mg/L na alimentagao e reagio aerada, ficando em 0,16 mg/L na reagdo agitada (Figura
20.2). O comportamento dos soélidos Suspensos neste experimento foi instavel, variando de

3500 a 2900 mg/L no final da reagao agitada (Figura 20.3).
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Figura 20.3 — Variacdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
acetato durante o experimento 9. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

No experimento 10, a concentragdao de aménia diminuiu durante a alimentacio,
aumentou na reacao aerada e diminuiu na reagio agitada. A concentragdo de nitrito aumentou
na etapa de enchimento do reator, foi consumido na fase de reagao aerobia (nitrificacdo) e
aumentou novamente na fase de reagdo andxica. A concentra¢do de nitrato apresentou
comportamento similar a do nitrito, contudo ao contrario do que se esperava, pois com a
adicdo de acetato deveria ter sido consumido, ocorrendo desnitrificagio (Figura 21). A
concentragao de DQO como era esperado, aumentou na alimentag@o, foi reduzida na reacdo
aerada em torno de 40 % e na reagao agitada, houve um aumento devido a suplementagio de
carbono. A alcalinidade durante o periodo de enchimento do reator e reagio aerada, ficou
instavel, porém, na reagdo agitada ocorreu um aumento brusco. A concentragdo de fosforo
apresentou pouca variag¢do ao longo de todo experimento (Figura 21.1). O pH variou de 7.40 a
7,81 ¢ 0 OD de 1,30 a 3,67 mg/L na reagio aerobia, e ficou proximo de zero na reagio andxica
(Figura 21.2). O indice volumétrico de lodo variou em torno de 152 mL/g. Os solidos
suspensos partiu com uma concentra¢io em torno de 6500 mg/L, chegando no final da fase

agitada com 2950 mg/L (Figura 21.3).
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Figura 21 — Variagdo da concentragio de amdnia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com acetato durante o experimento 10. Condigdo inicial: 500 mL de lodo
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Figura 21.3 — Variagao da concentragio de solidos suspensos no RBS suplementado com
acetato durante o experimento 10. Condi¢o inicial: 500 mL de lodo

O experimento 11 foi realizado com vazio de 0,775 L/h e a etapa de enchimento

durou 4 h com aeragdo. A temperatura foi mantida constante em 23°C, a concentragio de lodo

no RBS no inicio foi controlada pelo VL (132 mL/g), a sedimentagio (30 min) ficou em torno

de 1000 mL de suspensio de lodo/L e o volume inicial do reator foi composto por S00mL de

lodo compactado e 1500 mL de 4gua residuaria bruta. A etapa de reacdo foi dividida em
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reagdo oxica e reagdo anoxica, o reator foi alimentado com solugio de acetato de sodio na
segunda reagdo como suplementagdo de fonte de carbono externa e a velocidade de agitagdo
nesta fase variou em torno de 90 rpm. A concentragdo de amoénia aumentou durante a
alimentagdo e na reagdo Oxica (aerada e agitada) até a quinta hora, sendo consumida até o final
desta etapa. Na reagdo anoxica sua concentragao novamente aumentou, sendo consumida a
partir da primeira hora de reagdo anoxica. A concentracdo de nitrito aumentou durante a etapa
de enchimento do reator e no inicio da reagdo agitada, diminuindo do inicio ao fim da reag¢ao
6xica e apartir da segunda hora da reagao agitada, mostrando que ocorreu nitrificagao. A
concentragdo de nitrato apresentou comportamento semelhante a do nitrito, porém na reagao
anoxica, como era esperado devido a adi¢ao de acetato, houve consumo do nitrato, ocorrendo
desnitrificagio (Figura 22). A concentra¢ao de DQO manteve-se em torno de 700 mg/L na
alimentagdo, sendo removida durante a reagao oxica (aproximadamente 61%), mas na reacao
anoxica ocorreu um aumento devido a adigdo de acetato de sodio. A alcalinidade aumentou
durante todo o ciclo, tendo um aumento acentuado na rea¢do anoxica, enquanto o fosforo fo1
consumido na fase de alimentagio e reagdo oxica, ocorrendo um pequeno aumento na reagao
anoxica (Figura 22.1). O pH variou de 7,33 a 7,71 e o oxigénio dissolvido de 2,31 a 3,97 mg/L
na fase de reagdo Oxica, e proximo de zero na fase de reagdo anoxica (Figura 22.2), com a
finalidade de dar condigdes de ocorrer 0Ss Processos de nitrificacio e desnitrificagdo. A
concentra¢do de solidos suspensos no RBS variou de 3500 a 1500 mg/L no final da reagdo
agitada (Figura 22.3), apresentando um aumento, devido a adigdo de acetato como fonte de

carbono na fase anoxica, comprovando as observagdes de PURTSCHERT & GUIJER (1999).
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Figura 22 — Variacdo da concentra¢do de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com acetato durante o experimento 11. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 22.3 — Variagao da concentragao de solidos suspensos no RBS suplementado com

acetato durante o experimento 11. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de 4agua residuaria bruta

No experimento 12 a amonia foi consumida durante a alimentacdo, na etapa de reagao
aerada ocorreu acimulo e na reagdo agitada houve um pequeno aumento no inicio e consumo
no final. A concentragdo de nitrito aumentou na alimentagao, sendo consumido na reagao

aerada (nitrificagdo) e novamente aumentou na reagao agitada. A concentragdo de nitrato teve
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0 mesmo comportamento do nitrito, portanto nio ocorreu o processo de desnitrificacdo ou
ocorreu com pouca intensidade, pois na fase de reacdo anoxica ndo deveria ter ocorrido
acumulo de nitrato (Figura 23). A concentragdo de DQO aumentou na alimentacdo, foi
reduzida na reagdo aerada e teve um pequeno aumento no inicio da reagido agitada, devido a
segunda alimentagdo, sendo consumida logo apos a primeira hora de reacdo anoxica. A
alcalinidade foi consumida ja na etapa de enchimento do reator, teve um aumento durante a
reagao aerobia e anoxica, o que indica que ocorreu desnitrificagdo durante a reagdo andxica
(Figura 23.1). A concentragdo de fosforo aumentou durante a alimentagdo, diminuiu na etapa
de reagdo aerobia e aumentou novamente na rea¢ao anoxica, confirmando as observagdes de
CULP et al. (1978) e METCALF & EDDY (1991). O pH variou de 7,12 a 7,43 e 0 OD de 2,11
a 3,18 mg/L na etapa de reagdo aerada e permaneceu proximo de zero na reagdo agitada
(Figura 23.2). O indice volumétrico de lodo variou em torno de 123 mL/g. Como o RBS partiu
com 500 mL de lodo, a concentragdo de solidos suspensos no inicio foi elevada, ficando em

torno de 8000 mg/L, chegando no final da reagao agitada em 1300 mg/L (Figura 23.37.
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Figura 23 - Variacio da concentragdo de amoénia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com residuo durante o experimento 12. Condigao inicial: 500 mL de lodo
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Figura 23.3 — Variagio da concentragao de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 12. Condicdo inicial: 500 mL de lodo

Os experimentos 13 e 14 foram realizados a 25°C com alimentagdo de 0,737 L/h e o
reator partiu com 500 mL de lodo e 1500 mL de agua residuaria bruta. Nos dois experimentos
foi adicionado fosfato de sodio (Na;HPOy,) na agua residuaria para aumentar a concentragio
de fosforo. O ciclo completo foi de 21 h, dividido em cinco etapas e o indice volumétrico de

lodo foi de 154 € 202 mL/g, respectivamente.

No experimento 13, a concentracdo de amonia manteve-se em torno de 27 mg/L até a
quarta hora da reagdo 6xica, diminuindo para 16 mg/L, e novamente aumentando para 27mg/L
na reagdo anoxica. O nitrito tinha concentra¢o em torno de 16 mg/L no inicio, aumentando
durante a alimentagdo e até a sétima hora da reagdo oxica, chegando a 84mg/L. A partir deste
momento, voltou a ser consumido até o final do ciclo. O nitrato apresentou comportamento
semelhante ao do nitrito, atingindo valor maximo de 46 mg/L na sétima hora de reagdo oxica,
sendo consumido a partir dai até o final do ciclo. Com a adi¢do de acetato, o nitrato foi
consumido ocorrendo o processo de desnitrificagdo, chegando a uma concentragdo de 21 mg/L
(Figura 24). A concentra¢io de DQO teve um pequeno aumento na alimentagdo, sendo
reduzida durante a reagdo oxica, tendo novamente um aumento na rea¢do anoxica, devido a
adig@o de acetato de sddio no inicio desta fase. A alcalinidade teve um aumento durante a

alimentagdo, e foi consumida na fase éxica, o que indica que ocorreu nitrificacdo. Ja na fase
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anoxica sua concentragdo aumentou, indicando que ocorreu desnitrificagdo. A concentracao de
fosforo aumentou na alimentagdo, sendo consumido na reagdo aerobia e aumentando
novamente na rea¢io anaerobia, conforme a teoria (Figura 24.1). O oxigénio dissolvido variou
de 2,0 a 5,5 mg/L na etapa aerdbia e ficou proximo de zero na etapa anoxica (Figura 24.2). Ja
os solidos suspensos variaram de 2200 a 1100 mg/L no final da fase anoxica, tendo um

aumento na fase anoxica, devido a adigdo de acetato (Figura 24.3).
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Figura 24 — Varia¢do da concentracéo de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com acetato durante o experimento 13. Condigao inicial: 500 mL de lodo ¢
1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 24.2 — Variagio da concentragdo de oxigénio dissolvido no RBS suplementado
com acetato durante o experimento 13. Condigdo inicial: 500 mL de lodo
e 1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 24 3 — Variagao da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
acetato durante o experimento 13. Condi¢do inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

No experimento 14 a concentragio de aménia (Figura 25) teve um aumento
relativamente grande até a terceira hora de reacdo aerada, seguindo-se sua transformacgdo em
nitrito e nitrato simultaneamente. A concentracdo de nitrito aumentou até a sétima hora e a

partir dai foi consumido até o final do ciclo, enquanto a concentragio de nitrato aumentou até
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a sétima hora seguindo-se o consumo até o final da reagdo aerada. No inicio da fase anoxica
ocorreu um pequeno aumento, provavelmente, devido a adigao de 300 mL de agua residuaria
bruta como fonte de carbono interna, voltando a ser consumido a partir da primeira hora da
fase anoxica. A concentragdo de DQO aumentou na etapa de alimentagdo, sendo degradada
durante toda a reagao aerada, porém, no inicio da reagao anoxica, OCOITeu um pequeno
aumento devido a suplementagdo de carbono. A alcalinidade aumentou na alimentagdo e
continuou até a terceira hora da reagio aerada, mantendo-se constante até o final do ciclo. A
concentragio de fosforo manteve-se em torno de 22 mg/L na alimentagdo, sendo consumido
nas etapas de reagio e sedimentagao (Figura 25.1). O oxigénio dissolvido variou de 2 a 6 mg/L
na fase aerébia e permaneceu proximo de zero na etapa anoxica (Figura 25.2). Os solidos
suspensos ficaram entre 900 mg/L no final da fase anoxica e 1800 mg/L no inicio do ciclo,
apresentando um aumento na produgdo de lodo no inicio da fase anoxica, devido a adi¢do de

fonte de carbono (Figura 25.3).
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Figura 25.1 — Varia¢io da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo no RBS
suplementado com residuo durante o experimento 14. Condigio inicial:
500 mL de lodo e 1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 25.3 — Variagdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 14. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

Os experimentos 15 e 16 foram realizados a 25°C com vazio de alimentagdo de 0,775
L/h, com as mesmas condi¢des de partida do reator, isto &, 500 mL de lodo e 1500mL de agua
residuaria bruta, o ciclo completo foi de 21 h. O experimento 15 foi realizado de acordo com
as seguintes etapas: 4 h de alimentagao aerada, 8 h de reagdo oxica (aerada e agitada), 5 h de
reacdo anoxica (agitada), 3 h de reagao 4xica e 1 h de sedimentac@o. Ja no experimento 16, as
etapas foram: 4 h de alimentagdo aerada, 6 h de reagdo oxica, 4 h de reagdo anoxica, 1 h de
sedimentagdo, 2 h de reacdo oxica, 1 h de sedimentagdo, 2 h de reagdo anoxica e 1 h de
sedimentagdo. Nestes experimentos foi adicionado fosfato na alimenta¢do para aumentar a
concentracdo de fosforo para aproximadamente 20 mg/L, e garantir uma boa concentragdo de
nutrientes aos microrganismos. A suplementagdo com fonte de carbono interna nos dois
experimentos foi realizada pela adi¢ao de 300 mL de agua residuaria bruta no inicio da etapa
de reagdo anoxica e a velocidade de agitagdo nesta fase, foi de 90 rpm. O indice volumétrico
de lodo (IVL) foi de 144 e 223 mL/g, respectivamente. O pH foi monitorado e variou em torno
de 7.5; o OD foi controlado variando de 2 a 5 mg/L na etapa de reacdo aerada e ficando
proximo de zero na reacdo agitada (Figuras 26.2 e 27.2). A Figura 26 mostra que a
concentragio de amodnia durante a alimenta¢ao aerada manteve-se em torno de 29 mg/L,

ocorrendo pequeno aumento na fase de reagao 6xica, novamente teve um aumento na reagao
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anoxica, atingindo um valor maximo de 32 mg/L, isto devido a segunda alimentagdo. Na
segunda reagdo oxica, ocorreu um consumo acentuado de amonia, chegando a 17 mg/L na
sedimentagdo. A concentrag¢io de nitrito aumentou nas etapas de alimentagdo aerada e reagdo
oxica, sendo consumido nas fases de reagao anoxica, segunda reacio oxica e sedimentagdo
(nitrificag¢do) e o nitrato apresentou um comportamento semelhante ao nitrito (desnitrificagdo).
A concentragdo de DQO aumentou durante a alimentagdo aerada, atingindo valor maximo em
torno de 1700 mg/L, e diminuindo nas etapas seguintes, chegando a 243 mg/L. A alcalinidade
teve um pequeno consumo nas duas fases de reacdo Oxica e um pequeno aumento na reagdo
anoxica. A concentragdo de fosforo diminuiu nas duas etapas de rea¢do Oxica e aumentou na
reacao anoxica (Figura 26.1). Os sélidos suspensos variaram de 1500 mg/L no final da etapa
oxica a 2200 mg/L no inicio do experimento, tendo um aumento na produgdo de biomassa na

fase anoxica (Figura 26.3),
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Figura 26 — Varia¢do da concentragdo de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado
com residuo durante o experimento 15. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 26.1 — Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo no RBS
suplementado com residuo durante o experimento 15. Condigdo inicial:
500 mL de lodo e 1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 26.2 — Varia¢do da concentragao de oxigénio dissolvido no RBS suplementado

com residuo durante o experimento 15. Condigao inicial: 500 mL de lodo
e 1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 26 3 — Variacdo da concentragio de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 15. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

No experimento 16 a concentracdo de amoénia manteve-se constante na alimentagio
aerada e até a segunda hora de reagdo oxica. A partir deste instante ocorreu um aumento,
diminuindo posteriormente. Na reagao anoxica ocorreu um aumento até a segunda hora,
diminuindo até o final desta etapa e durante a primeira sedimentagdo. Na segunda reagao oOxica
aumentou novamente, diminuindo na segunda sedimenta¢do. Ocorreu um novo aumento na
segunda reagdo anoxica, atingindo um valor maximo de 27 mg/L, voltando a ser consumida na
terceira sedimentacio. A concentragdo de nitrito partiu com uma concentragio de 88 mg/L,
aumentou ate a quarta hora de reagdio oxica, onde atingiu um valor maximo de 142 mg/L,
diminuindo a concentra¢do no final desta etapa. Ocorreu um aumento no inicio da reagio
anoxica, voltando a diminuir na fase de sedimentagdo, aumentando novamente na segunda
reagao oxica e caindo na segunda sedimentacdo. Voltou a aumentar na segunda reagdo
anoxica, sendo consumida na terceira sedimentagdo. A concentragio de nitrato manteve-se
constante durante a alimentagio aerada, aumentando na reagdo oOxica até a quarta hora, sendo
consumido até o final desta etapa. Ocorreu um pequeno aumento na rea¢do anoxica e foi
consumido durante a segunda reagdo 6xica e na segunda sedimentagdo (Figura 27). A
concentragao de DQO aumentou durante a alimentagdo aerada, ocorreu um consumo na reacao

Oxica, aumentou na reagdo anoxica, etapa em que o reator foi alimentado com agua residuaria
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bruta, para suprir os microrganismos com fonte de carbono. Na primeira sedimenta¢ao houve
consumo da DQO, ocorreu um pequeno aumento na segunda reagao oxica, caindo na segunda
sedimentagdo e na segunda reagdo anoxica. Aumentando na terceira sedimentagdo devido a
respiragdo endogena. A alcalinidade teve um pequeno aumento durante a alimentagao aerada,
continuou aumentando até a terceira hora de reagdo oxica, sendo consumida a partir deste
momento até o final desta etapa. Ja na rea¢do anoxica, a alcalinidade teve um aumento
discreto, caindo na sedimentagdo. Novamente ocorreu um aumento na segunda reagao oOxica,
caindo na segunda sedimentagdo. Na segunda reacdo andxica ocorreu um aumento na
concentragdo, sendo consumida na terceira sedimentagao. A concentracdo de fosforo partiu
com uma concentra¢ido em torno de 25 mg/L, sendo consumido nas etapas de alimentagdo
aerada e reacdo oOxica. Ja nas etapas de reagdo anoxica, ocorreu aumento na concentragao de
fosforo. Nas etapas de sedimentagdo, houve consumo do fosforo, confirmando a teoria (Figura
27.1). Neste experimento, a concentragdo de solidos suspensos variou entre 1100 mg/L no
final da fase anoxica e 1800 mg/L no inicio do ciclo, ocorrendo um aumento na primeira fase

anoxica, devido a adigdo de fonte de carbono (Figura 27.3).
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Figura 27 — Variagdo da concentragao de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado

com residuo durante o experimento 16. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta
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Figura 27.3 — Variagdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 16. Condigo inicial: 500 mL de lodo e
1500 mL de agua residuaria bruta

Foram realizados dois pares de experimentos, sendo que os graficos apresentados nas
Figuras 28 e 29 mostram os resultados dos experimentos realizados apos a adaptag@o do lodo
nas mesmas condi¢des usadas no tratamento. O reator partiu com 500 mL de lodo e 500 mL de
sobrenadante (liquido do sedimentador de lodo) e foi alimentado da mesma maneira que o
experimento subsequente, até que atingisse volume final de 4 L, contudo amostras para analise
foram tiradas apenas no segundo ensaio. Apos a etapa de sedimentagdo, foram retirados 3 L de
liquido do reator, deixando no mesmo 500 mL de lodo sedimentado e 500 mL de
sobrenadante. Desta forma, pretendeu-se observar se apos um ciclo completo de tratamento o
lodo ficaria mais adaptado, produzindo resultados melhores que os conseguidos até o
momento. No experimento 17 a vazio de alimentagdo foi de 0,95 L/h e o ciclo completo durou
21 h, sendo dividido nas seguintes etapas: 4 h de alimentacdo aerada, 8 h de reagdo oxica, 5 h
de reagdo anoxica, 3 h de reagdo aerada e 1 h de sedimentac¢do. Foi adicionado fosfato na
alimenta¢do (Na;HPOy) para aumentar a concentragdo de fosforo, e adicionado tambeém 300
mL de 4gua residuaria bruta no inicio da fase anoxica como fonte de carbono interna, para
possibilitar a redugdo do nitrato (desnitrificagdo). O indice volumétrico de lodo (IVL) foi

medido antes de iniciar o experimento, ficando em 123 mL/g.
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A concentragdo de aménia (Figura 28) ficou constante durante a fase de alimentagdo,
ocorrendo aumento na etapa de reagido oxica chegando a 73 mg/L, diminuindo no final desta
etapa para 60 mg/L, atingindo 55 mg/L no final da reacdo aerada e 52 mg/L no final da
sedimentagdo, mostrando que ocorreu nitrificagdo a partir da sexta hora de tratamento. A
concentragao de nitrito apresentou um pico na sexta hora de tratamento, diminuindo até o final
da fase anoxica, indicando que ocorreu nitrificacdo, voltando a diminuir na etapa de
sedimentagdo. A concentra¢io de nitrato também aumentou até a sexta hora de tratamento,
apresentando a partir deste instante, reducdo lenta até o final do ciclo, indicando a ocorréncia
de desnitrificagdo nas etapas de reagio dxica e sedimenta¢do. A DQO foi consumida durante
todo ciclo, tendo um pequeno aumento na fase anoxica, devido a adi¢do de agua residuéria
bruta no inicio desta etapa para suprir a biomassa com carbono biodegradavel. A alcalinidade
diminuiu na alimentacdo de 928 para 800 mg/L, voltando a aumentar até a terceira hora de
reagdo oxica, permanecendo constante em torno de 900 mg/L até o final da rea¢do anoxica,
seguida de pequena reducdo na fase de sedimentacdo, enquanto o fosforo foi consumido do
inicio a0 fim do ciclo (Figura 28.1). O oxigénio dissolvido permaneceu constante na
alimentagdo aerada, permanecendo em valores proximos a 0,35 mg/L nas etapas de reagdo
oxica e anoxica, com novo aumento para 3 mg/L na rea¢do aerada (Figura 28.2). Os sélidos
suspensos no inicio tinham uma concentragio de 3736 mg/L, permaneceram constante nas

fases de reagdo e atingiram concentra¢ao de 600 mg/L na sedimentagdo (Figura 28.3).
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Figura 28 — Variagdo da concentracdo de amonia, nitrito e nitrato no RBS suplementado

com residuo durante o experimento 17. Condigdo inicial: 500 mL de lodo e
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Figura 28.1 — Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo no RBS
suplementado com residuo durante o experimento 17. Condigéo inicial:
500 mL de lodo e 500 mL de sobrenadante
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Figura 28.3 — Variacdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 17. Condi¢do inicial: 500 mL de lodo e
500 mL de sobrenadante

No experimento da Figura 29 a temperatura de operag¢do foi de 25°C, a vazio de
alimentagdo foi de 0,70 L/h e o ciclo completo durou 21 h, sendo dividido nas seguintes
etapas: 4 h de alimentagio aerada, 8 h de reagao oxica, 5 h de reagdo anoxica, 3 h de reacgio
aerada e 1 h de sedimentacio. Foram adicionados 300 mL de agua residuaria bruta no inicio
da fase andxica como fonte de carbono interna, e o indice volumétrico de lodo (IVL) ficou em

160 mL/g. A velocidade de agitagio ficou em torno de 90 rpm.

A concentragdo de aménia aumentou durante a etapa de alimentagdo de 24 para 44
mg/L, porém ocorreu nitrificagdo na fase de reagdo oxica, seguindo-se aumento na reagao
andxica e nova diminuigdo na reagdo aerobia e sedimentacdo. O nitrito foi consumido durante
a alimentagdo aerada, na reagao oxica e aerobia, mostrando que ocorreu nitrificacdo. Ja na
etapa de reagdo anoxica ocorreu aumento na concentragdo de nitrito, sendo que na
sedimentag¢do sua reducdo foi de 70%. A concentra¢@o de nitrato ficou constante durante a
alimentagdo em 55 mg/L, diminuindo nas etapas de reagdo oOxica, aerobia e sedimentagdo. Ao
contrario do que era esperado, na fase de reagdo anoxica houve um pequeno aumento de 26
para 37 mg/L, ndo ocorrendo o processo de desnitrificagdo. A concentragdo de DQO

aumentou durante a alimentagio e na reacdo anoxica devido a adi¢do de agua residuaria bruta
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no inicio desta etapa como fonte de carbono interna. Na sedimentagdo a concentragao
diminuiu de 546 para 264 mg/L, representando 52% de eficiéncia de remogdo. A alcalinidade
aumentou na alimentagio e na reagdo anoxica, diminuindo nas etapas de reagao oxica, aerobia
e na sedimentacdo. A concentragdo de fosforo permaneceu constante na etapa de alimentagao,
diminuiu nas etapas de reagdo oOxica, aerobia e na sedimentagio. Houve um aumento na
concentracdo de fosforo na fase de reagdo anoxica, como era esperado (Figura 29.1). O
oxigénio dissolvido permaneceu constante na alimentagdo aerada, diminuiu para proximo de
0,6 mg/L na etapa de reagdo Oxica, mas aumentou para 5.3 mg/L no final desta fase. Na reagao
anoxica e na sedimentagdo diminuiu para 0,4 mg/L, aumentando para 4,0 mg/L na reagao
aerada (Figura 29.2). Os solidos suspensos no inicio do ciclo tinham concentragao de 3038
mg/L, diminuindo na fase de reagao 6xica mostrando que nesta fase ocorreu respiragao
endogena. Ocorreu um aumento na etapa de reacao agitada devido a adi¢ao de agua residuaria
bruta como fonte de carbono, comprovando as observagdes de PURTSCHERT & GUIJER
(1999) (Figura 29.3).
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Figura 29 — Variagdo da concentra¢ao de amdnia, nitrito e nitrato no RBS suplementado

com residuo durante o experimento 18. Condigao inicial: 500 mL de lodo,
500 mL de sobrenadante e 1000 mL de agua residuaria bruta
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500 mL de sobrenadante e 1000 mL de agua residuaria bruta
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Figura 29.3 — Variagdo da concentragdo de solidos suspensos no RBS suplementado com
residuo durante o experimento 18. Condigdo inicial: 500 mL de lodo, 500
mL de sobrenadante e 1000 mL de agua residuaria bruta

O experimento 19 foi realizado a 22°C com vazdo de alimentagdo de 0,67 L/h, a
sedimentagdo do lodo ficou em 400 mL/L e o reator foi operado num ciclo completo de 17 h.
O ciclo foi dividido nas seguintes etapas: 6 h de alimentagao aerada, 10 h de reagdo aerada e |
h de sedimentacdo, sendo que na alimentago foi adicionada solucdo de fosfato para suprir 0s
microrganismos com fosforo. O IVL foi medido antes de iniciar o experimento, ficando em

104 mL/g.

A concentragdo de amonia na etapa de enchimento do reator variou de 68 para 45
mg/L, ja na etapa de reagao aerada a concentracdo diminuiu de 45 para 36 mg/L e pequeno
decréscimo na sedimentagdo. A concentragdo de nitrito aumentou no periodo de alimentagdo
de 20 para 50 mg/L, enquanto que na fase de reacdo aerada ocorreu um aumento no inicio,
diminuindo até o final desta etapa. Ja na fase de sedimentagao, a concentra¢do diminuiu de 50
para 10 mg/L, isto €, houve uma remocdo de 80% de nitrito nesta fase. A concentra¢ao de
nitrato apresentou comportamento semelhante a do nitrito, aumentando de 18 para 31 mg/L na
fase de alimentacdo aerada reduzindo de 31 para 16 mg/L. na etapa de reagdo aerada e na
sedimentagdo a concentragdo foi de 16 para 7 mg/L. Podemos dizer que ocorreu nitrificagao

na fase de reagdo aerada, mesmo sendo uma fase onde a concentragio de oxigénio dissolvido
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-

era de 3 mg/L, houve consumo do nitrato ocorrendo desnitrificagdo (Figura 30). A
concentra¢do de DQO aumentou na etapa de alimenta¢do de 207 para 393 mg/L e na fase de
reagao aerada ocorreu reducdo de 393 para 180 mg/L, correspondendo a 54% de eficiéncia de
remogdo. Na etapa de sedimentacdo sua concentra¢do diminuiu de 180 para 120 mg/L (33%
de eficiéncia de remo¢io). A alcalinidade diminuiu no periodo de enchimento do reator de 848
para 720 mg/L, ocorrendo consumo na etapa de reacdo aerada e na sedimentacdo. A
concentragdo de fosforo no inicio da alimentagdo era de 18 mg/L e no final desta etapa foi
para 22 mg/L, mostrando que ocorreu actimulo nesta fase, porém na reagdo aerada houve
consumo, passou de 22 para 13 mg/L como era esperado, pois a concentragio de fosforo
aumenta na fase anaerobia e diminui na fase aerébia (CULP et al., 1978 ¢ METCALF &
EDDY, 1991). Na sedimentacdo ocorreu novamente consumo, diminuindo de 13 para 10 mg/L
(Figura 30.1). O oxigénio dissolvido permaneceu constante na alimentagdo aerada, aumentou
para proximo de 3 mg/L na etapa de reacdo aerada e diminuiu para 0,5 mg/L na sedimenta¢do
(Figura 30.2). Os solidos suspensos no inicio do ciclo tinham uma concentragcdo de 3858
mg/L, permanecendo constante na fase de reagdo aerada em torno de 1500 mg/L, atingindo
uma concentragao de 216 mg/L na sedimentagdo (Figura 30.3).
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Figura 30.1 — Variagdo da concentragdo de DQO, alcalinidade e fosforo no RBS durante
o experimento 19. Condigao inicial: 1000 mL de lodo
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Figura 30.2 — Variagio da concentragdo de oxigénio dissolvido no RBS durante o
experimento 19. Condigéo inicial: 1000 mL de lodo
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Figura 30.3 — Variagdo da concentragio de solidos suspensos no RBS durante o
experimento 19. Condigdo inicial: 1000 mL de lodo

A Tabela 9 apresenta os resultados do desempenho do RBS na remocdo de aménia,
nitrito, nitrato, DQO e fosforo. Pode-se verificar que o experimento 3, foi o que teve melhor
resultado em termos de redugdo de nutrientes e carga organica. Porém, o experimento 7 foi o
que apresentou maior redu¢do em relagdo a concentragio de nitrito e nitrato, ja o experimento

8, obteve otima reduc¢do de DQO e fosforo.
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Tabela 9 — Resultados da eficiéncia de remogdo bioldgica de nutrientes e carga organica

usando o RBS para tratar agua residuaria avicola.

Experimento  Amonia (%)  Nitrito (%) Nitrato (%) DQO (%) Fosforo (%)

i 36* 60* 10* 30 52
2 ND 14* 90* 10 31
3 83 54 72 81 86
4 19* 2 13 54 43
5 28* 44 3* 54 39
6 68* 55% 45% 65 77
7 31 91 90 79 67
3 2% 41 80 97 90
9 i 72 33 75 87
10 6 7* 43 65 40
El 41 65 73 p 90
7 112% 62 65 71 33
13 29 88* 14 64 46
14 26* 91* 8 70 67
I5 32 54 70 85 76
16 1" 37 64 64 78
17 67* 54 39 77 34
18 9* 67 2 n 7
19 207 73 78 86 54

*significa que ocorreu producdo do composto
ND = nio foi determinado
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3.4. CONCLUSOES

Com esta etapa do projeto, foi possivel confirmar alguns fatos que varios autores
observaram em suas pesquisas; em outros, os resultados praticos ndo foram os esperados. A
concentragdo de amoénia geralmente aumentava na etapa anoxica, devido a respiracio
endogena, sendo que o mesmo acontecia com a concentragado de DQO. Observa-se que ¢é
dificil encontrar uma condicdo 6tima de operagdo do reator, para que ocorra remogao
biologica dos nutrientes até niveis desejaveis. Em muitos experimentos, a DQO remanescente,
no final dos ciclos nio atingiu concentragdes desejaveis para lancamento em COrpos

receptores.

Em relagdo aos experimentos que foram realizados para verificar os efeitos da adicdo
de uma fonte de carbono no inicio da fase anoxica, pode-se observar que usando uma fonte de
carbono externa (acetato), os resultados em termos de remo¢do de nitrato (desnitrificacdo)
foram razoaveis; o experimento 11 teve 73% de remo¢do de nitrato e o 9 apresentou valor de
53%. Ao contrario do que era esperado, nos experimentos 9, 10 e 12 a concentragdo de nitrato
aumentou apos a adi¢do de fonte de carbono. Entretanto, nos experimentos onde foi usado
uma fonte de carbono interna (agua residuaria bruta), os resultados foram melhores, como
pode-se verificar nos experimentos 8 e 18. Nestes dois experimentos o ciclo completo foi de
21 h, sendo que a remocdo de nitrato nos experimentos 8 e 18 foi de 80 e 72%,
respectivamente. Nos experimentos 12 e 14, ocorreu pequeno aumento na concentragao de

nitrato no inicio da fase anoxica.

Também foi possivel verificar os efeitos da variag@o nas condi¢des iniciais de partida
do reator (F/M), o comportamento do RBS na remogio biologica de nutrientes e carga
organica. Observou-se que de acordo com a condi¢do inicial, tem-se um perfil de concentragdo
€ portanto a eficiéncia de remogio sera afetada diretamente por esta condigio. Mesmo em
experimentos que partiam com um volume inicial de 2 L composto de agua residuaria bruta e
biomassa, a duracio da etapa de alimenta¢do também influencia no desempenho do reator,
pois em experimentos onde a alimentacdo ocorre num intervalo de tempo muito curto (15
min), a influéncia desta etapa ¢ desprezivel e o processo pode ser considerado como batelada

simples.

112



Capitulo 3

Outro aspecto observado foi o efeito da variagdo nas condigdes iniciais (SS e DQO)
no comportamento do RBS na remogéo biolégica de nutrientes e carga organica. Como pode-
se comprovar nos experimentos 7 e 8, onde o perfil de concentragdo € proporcional a condi¢do
de partida do reator, no caso do experimento 7, o volume inicial do reator foi composto de
1500 mL de lodo e 500 mL de agua residuaria bruta; assim o reator partiu com 2514 mg/L de
SS e 263 mg/L de DQO. Ja no experimento 8 a condi¢do inicial do reator foi 500 mL de lodo €
1500 mL de agua residuaria bruta, o que resultou nas condigdes iniciais de 1842 mg/L de SS e
717 mg/L de DQO, sendo que a relagdo F/M wvariou de 0,10 a 0,39 nos experimentos 7 e 8,
respectivamente. Cabe observar que no abatedouro de aves Pena Branca a relagdo carga
organica/matéria organica varia de 0,2 a 0,4. No ensaio 7, o desempenho do reator nos
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo foi bom, 91 e 90%, respectivamente, porém o
experimento 8 teve bom desempenho na remogdo de carga organica e fosforo, sendo 97 e

90%, respectivamente.

O melhor resultado em termos de remogao biologica de nutrientes e carga organica
foi conseguido no experimento 3, apesar de ser dificil de obter boa eficiéncia de remogdo de
nutrientes e carga organica, usando apenas uma estratégia. Normalmente, de acordo com o
objetivo do tratamento, especifica-se a estratégia que sera utilizada para conseguir uma boa
eficiéncia de remogio. No experimento 3, obteve-se 83, 54, 72, 81 e 86% de remogdo em
termos de aménia, nitrito, nitrato, DQO e fosforo a 25°C, respectivamente. O melhor resultado
em termos de remocdo de carga organica e fosforo foi obtido no experimento 8, num ciclo
completo de 21 h, com adigdo de agua residuaria bruta no inicio da fase andxica, quando se
obteve 97 e 90% de remogdo de DQO e fosforo a 25°C, respectivamente. Ja o melhor
resultado em relacdo aos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo foi conseguido no
experimento 7, com ciclo de 12 h e sem suplementagdo de fonte de carbono. Foi possivel
alcancar 91% de remogdo de nitrito e 90% de nitrato, embora a estratégia de operagdo

consistisse de fase aerobia, ocorreu desnitrificagado.
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Na grande maioria dos experimentos, na etapa de sedimentagdo ocorreu uma
diminuigdo na concentragio da amonia, nitrito, nitrato, DQO, alcalinidade e fosforo,
provavelmente devido a existéncia de uma fragdo apreciavel de material suspenso e dissolvido
que foi removido por biosorco apos o contato com o lodo. Entretanto, em alguns ensaios, a

concentragdo de amonia e alcalinidade aumentou na fase de sedimentacio.

Devido ao comportamento das curvas ser muito instavel, ao grande numero de
variaveis envolvidas nos processos de remogdo biolégica de nutrientes (aeragdo, agitagdo, OD,
temperatura, pH, duragdo e ordem das etapas) e também devido as caracteristicas e
composi¢do da agua residudria bruta, nio foi possivel obter modelo cinético que descrevesse o
comportamento das curvas, pois para cada estratégia usada no tratamento, resultava perfil de

remocdo de nutrientes e carga organica especifico.
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CONCLUSOES GERAIS

Com as estratégias de operagdo do RBS, ndo foi possivel conseguir uma condi¢io
otima para ocorrer simultaneamente remogio biologica de nutrientes e carga organica até
niveis desejaveis;

E possivel remover nitrogénio de agua residuaria avicola com RBS, alcangando em

torno de 90% de eficiéncia;

O RBS mostrou ser um sistema flexivel, para remover nutrientes e carga organica,

dependendo da duragio e ordem das etapas de operacio;

A adigdo de uma fonte de carbono no inicio da fase anoxica, permitiu alcancar 80%
de remog@o de nitrato em ciclos longos (21 h), porém com ciclos de 12 h, sem adi¢do de fonte

de carbono, a remog&o de nitrato atingiu 90%;

A condigdo inicial que permitiu obter as maiores eficiéncias de remog¢do de nutrientes

€ carga organica, foi com a relagdo alimento/microrganismo (F/M) igual 2 0,4 d* ;

Na fase de sedimenta¢do, ocorreu redugio na concentragdo de todos os parimetros

analisados.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Simular os dados obtidos neste trabalho para otimizar os processos de nitrificacdo e

desnitrificagdo;

Estudar mais detalhadamente o desempenho do RBS na remogdo bioldgica de

fosforo;
Investigar os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo através de balanco de massa;

Determinar a influéncia da relagdo alimento/microrganismo (F/M), na remogdo de

nutrientes e carga organica;

Verificar porque os pardmetros diminuem na fase de sedimentacido do RBS.
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