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RESUMO: O presente trabalho estudou a adaptagédo e a atividade do lodo biolégico procedente de um
reator UASB de uma estagéo de tratamento de efluentes de uma industria de processamento de pescado,
para remogao biolégica de nitrogénio em um Reator Batelada Sequencial instrumentado em escala de
bancada. A adaptagdo consistiu em aumento seqliencial da carga aplicada nas razdes volumétricas efluente
in natura : efluente sintético de 1:3,33; 1:2,5; 1:2,0; sendo a concentragéo inicial de indculo empregada de
20 g SSV/L. Durante este periodo foram acompanhadas as variagdes de DQO, nitrato e amoénia, onde se
obteve uma remocao de até 80% da carga organica do efluente e de até 97% da matéria nitrogenada. O
experimento com diluicdo de 1:3,33 foi realizado com adi¢do de 0,5 % de sal para avaliar o efeito da
salinidade, o qual também é considerado na analise dos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente Industrial Pescado, Aclimatagdo , Remogao de Matéria Organica.

INTRODUGAO ii. Condensagéao nas camaras frigorificas;
iii. Evisceragao, salmoura, acondicionamento
A industrializagédo e o surgimento de novas em latas;
tecnologias e produtos promoveram ao longo dos iv. Cozimento, adigao do 6leo;
ultimos anos o progresso associado a varios V. Recravamento das latas;
problemas ambientais. @) emprego de Vi. Lavagem das latas;
microrganismos na degradagao dos poluentes & vii. Autoclavagem e lavagens para
comumente adotado em estagdes de tratamento resfriamento.
de efluentes industriais onde  sistemas
anaerodbicos e/ou aerdbicos sao implantados. Além das aguas de lavagens do pescado, ha
O principio de depuragao para lodos ativados também as lavagens de pisos e equipamentos,
com biomassa suspensa emprega como bem como o esgoto sanitario gerado na fabrica.
elementos ativos os flocos bioldgicos, os quais,
em contato com substrato biodegradavel e na O processo de tratamento que ha mais de 15
presenga de oxigénio, crescem e floculam (Biton, anos tem sido usado no Brasil e que considera
1994). Os flocos biolégicos sdo formados por inclusive a sazonalidade da pesca é constituido de
consércios de microorganismos que configuram trés etapas:
comunidades dindmicas, cada uma das quais i. Preliminar (peneiramento e equalizagéo):
possui uma determinada finalidade no processo de remocgao de escamas e pedagos de peixes.
lodos ativados. ii. Primaria (clarificagéo fisico-quimica por adicao
O processo de sedimentagdo da biomassa, de coagulantes quimicos e cloreto férrico, por
necessario para a separacao do efluente tratado, flotacdo): remogao de 6leos emulsionados, e
s6 é possivel gragas a floculagdo (Mendonga, soélidos coloidais.
2002). Secundaria (biodigestdo): remocédo da matéria
A producdo de aguas residuais em unidades organica dissolvida em reator anaerobio.
de processamento de peixe apresenta-se de forma Além da remocdo da matéria organica
complexa, devido a presenca de compostos alcangada nestes sistemas, a remogao de
protéicos e de elevada concentragao salina, nutrientes deve ser considerada devido aos
principalmente no caso de producéo de conservas fendbmenos de eutrofizagdo que deterioram a
(Castro, 2003). O efluente da industria de pescado qualidade dos corpos receptores bem como o
€ gerado em diversas etapas do processamento, equilibrio do  ecossistema. As bactérias
tais como: decompositoras da matéria protéica transformam o

nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal e a
i. Recepcéao do pescado; remocao bioldgica de nitrogénio compreende dois



processos sequenciais: a nitrificacdo e a
desnitrificagao.

A nitrificagcdo é o processo de bio-oxidacdo da
amoénia que se dara em duas etapas distintas: o
nitrogénio amoniacal é oxidado biologicamente a
nitrito e/ou a nitrato por dois géneros de bactérias
autotréficas, sendo Nitrossomas sp. responsaveis
pela etapa de oxidacdo da amobnia a nitrito e
Nitrobacter sp. responsaveis pela etapa de
oxidagao subsequente onde o nitrito é convertido a
nitrato. Tais processos biolégicos podem ser
descritos pelas Equagdes 1, 2 sendo a Equacgao 3
areagéao global :

NH," + 1,5 0, > NO, + H,0 + 2H" (1)
NO, + 0,5 0, > NO5 (2)
NH," +2 0, > NO; + H,0 + 2H" (3)

Na desnitrificagdao o nitrato é reduzido a
nitrogénio molecular (N,) em condigbes anoxicas.
Para que esta transformagdo ocorra, o0s
microrganismos requerem uma fonte de carbono
organico (doador de elétrons), que pode ser
adicionado artificialmente (von Sperling, 1997).

Em unidades de tratamento em escala
industrial, cujo interesse € a remogao conjunta da
carga organico e a transformacdo do nitrogénio
nas formas de nitrogénio amoniacal e nitrato para
a forma molecular (N2), é freqlientemente
necessario o uso de fontes externas de carbono
na etapa de desnitrificacdo, pois o nitrato é o
produto de uma reagdo de nitrificagcdo em
condicbes aerdbicas, nas quais ocorre também
eliminagdo do carbono orgéanico (Souza e Foresti,
2000).

O Reator Batelada Sequencial (RBS) tem
se apresentado como um bom sistema para
remogéo bioldgica de nitrogénio (Coelho et al,
2000; Souza et al. 2008). E um sistema que
apresenta variagdo temporal das condigdes do
meio podendo ser encarado como um processo
ciclico, orientado temporalmente. O tratamento
com RBS pode ser implantado com a utilizagédo de
um ou mais tanques, cada qual realizando as
cinco operagdes distintas por ciclo: enchimento,
reacdo, sedimentacdo, descarga e tempo de
repouso.

Entre as vantagens que tém sido
atribuidas ao RBS destaca-se a facilidade de
adaptagao desta tecnologia a variagdes continuas
de concentragdes de poluentes, o que permite sua
utilizagao para o tratamento de efluentes variados
tais como os provenientes das industrias
alimenticia, petroquimica, papel e celulose,
couros, esgotos municipais e domésticos. Além de
sua flexibilidade, esta tecnologia tem provado ser
altamente eficiente na remogao de fosforo e nos

processos de nitrificagdo/desnitrificagcdo (Ginoris,
Y. P. 2006).

A capacidade de acumulo e de utilizagao
de produtos armazenados (sintetizados durante o
periodo anoxico) favorece o aparecimento de
bioflocos na biocenose do lodo ativado do RBS.
Assim, as caracteristicas de sedimentabilidade
deste sistema sdo referentes a existéncia de
bioflocos grandes e densos. Deve-se atentar
também para o controle dos microrganismos
filamentosos de forma a manter uma boa
sedimentabilidade, fator crucial para que a etapa
de separagao da biomassa nao seja limitante do
ciclo, inviabilizando a utilizagdo do sistema.

Ainda existem poucos estudos para a
remocgdo bioldégica de nutrientes para efluentes
salinos. Intrasungkha et al. (1997) investigaram a
remogdo biolégica de nutrientes de aguas
residuais usando um RBS. Foram obtidos
resultados aceitaveis para baixas concentragcbes
de sal (0,03% a 0,2%). Abu-ghararah e Sherrard
(1993) verificaram que para 0,4% de sal ha uma
diminuicdo da remogao de amdnia do efluente.

Adaptaciao da Biomassa

Apesar da capacidade dos
microorganismos em  degradar compostos
organicos toxicos ocorre que poucos sistemas sao
altamente eficientes na biodegradagao pois ndo ha
o controle dos microorganismos envolvidos na
biodegradacgéo (WILMES & BOND, 2004).

A partida de um sistema de lodos ativados
quando colocados a frente de compostos de dificil
degradagdo pode ocasionar sérios problemas ao
processo e até mesmo interromper as atividades
biolégicas do sitema (Cordi et al 2008).

No tratamento de despejos industriais, em
especial aqueles projetados para a remogao de
poluentes especificos, torna-se necessario a
adaptacdo da biomassa para que esta seja capaz
de degrada-los. Assim sendo, a capacidade de
degradagéo do sistema de lodos ativados pode ser
aumentada se o inoculo for adaptado
(NAKAMURA et al., 2005).

Uma variedade de fenémenos tem sido
propostos para explicar esta fase, como por
exemplo, a ocorréncia de um processo de selegao
e multiplicacdo dos organismos selecionados. O
tempo necessario para que a adaptagéo ocorra a
contento depende da fonte de biomassa utilizada,
temperatura, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido, idade do lodo e do tipo de substrato
utilizado (Cordi et al 2008).

Na literatura encontram-se descritos o
tempo de duracdo da fase de adaptacdo da
biomassa tende a ser mais longa devido a



toxidade dos compostos a serem tratados (Kargi &
Eker, 2006).

Como o tempo de aclimatagdo da
biomassa depende das condi¢des especificas do
sistema, ndo é possivel pré estabelecer um tempo
de adaptacdo padrao (MARKIETTO et al., 2003).
Isto & bastante comum em processo que envolvem
biotecnologia, nos quais as  condigdes
determinadas para um sistema especifico nao
podem ser estendidas a outros sistemas(Cordi et
al 2008).

A alimentagdo da biomassa presente no
reator deve ser feita continuamente durante esta
fase, de maneira a se obter elevados tempos de
retengao hidraulica, que podera ser diminuido ao
longo do processo de adaptacdo dos
organismos(Cordi et al 2008).

O monitoramento dos sistema durante a
fase de adaptagdo da biomassa pode ser
restringido a determinagao dos soélidos suspensos
totais (SST) e volateis (SSV), uma vez que
indicam respectivamente, a  concentragédo
aproximada de lodo e microorganismos presentes
no sistema. Desta forma acompanha-se o
crescimento da biomassa até que os valores
tpipicos de sdlidos em suspensdo volateis sejam
atingidos (entre 1500 e 4000 mg SSV L-1 ,
dependendo do tipo de sistema utilizado) (Von
Sperling, 1997).

Indice Volumétrico do Lodo (IVL)

Este pardmetro define-se como sendo o
volume ocupado por uma grama de solidos
presente no reator, apés um periodo de
sedimentacédo de 30 minutos. O IVL se define pela
seguinte Equacéo 4:

IVL=V/SS
(4)

Onde V é o volume ocupado pelo lodo
apos 30 minutos de sediemntagdo (realizado
numa proveta de 1000 mL) e SS é a concentracao
de sodlidos suspensos no reator, sendo o IVL
expresso em mL g-1. Este pardmetro é indicador
das caracteristicas de decantagdo dos lodos(Cordi
et al, 2008). Um aumento significativo de IVL
prejudica a sedimentagcdo e a separagao entre o
efluente e a biomassa empregada no tratamento
(Jenkins et al., 1993).

Degradagao da matéria organica carbonacea

Na etapa de biotransformacgao o afluente a
ser tratado entra em contato com o floco
microbiano na presencga de oxigénio, favorecendo
a oxidagao pelas bactérias aerdbias e facultativas

da matéria organica a compostos de baixa
energia, sendo a energia liberada nas reagbes de
oxidagcao/reducao utilizada para a sintese de
material celular.

Como resultado, sdo obtidos nitratos,
sulfatos e didxido de carbono, além de outros
produtos intermediarios do catabolismo oxidativo.

A avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de
tratamento de esgoto é normalmente feita com
base no potencial de deplegdo de oxigénio
causado pela matéria organica presente na agua
residuaria em questao.

Embora seja uma simplificagdo do
potencial poluidor, esse método & considerado o
modo mais pratico de se medir a forca’ da agua
residuaria ou a carga organica que é langada no
ambiente.Embora as duas técnicas tenham
vantagens e desvantagens, a DQO talvez seja o
parametro mais usado por ser mais rapido e
relativamente simples (Ginoris, Y. P., 2006).

Remocao bioldgica de nitrogénio

Nos esgotos sanitarios, o nitrogénio esta
essencialmente presente na forma organica
(peptideos, purinas, aminas, aminoacidos),
amoniacal e, em menor quantidade, como nitrato
(NO3-) e nitrito (NO2-); este ultimo muito instavel e
rapidamente oxidado a nitrato.

A decomposigdo bacteriana do material
protéico e a hidrélise da uréia transformam
nitrogénio organico em amodnia. A aménia (matéria
nitrogenada inorganica) pode apresentar-se tanto
na forma de ion (NH4 +) como na forma livre n&o
ionizada (NH3), segundo um equilibrio dindmico.

A remocdo do nitrogénio no processo de
tratamento bioldgico de esgotos compreende
dois processos: a nitrificagdo e a desnitrificacao
(Ginoris, Y. P. 2006).

O objetivo do trabalho foi a avaliagdao do
potencial de biodegradacao de diferentes razdes
de efluente “in natura” de uma industria de
transformacdo de pescado, visando tanto a
remocdo de matéria  carbonacea como
nitrogenada. A influéncia da salinidade no
desempenho do sistema também foi avaliada.

MATERIAIS E METODOS
Instalagéo laboratorial

A instalagdo laboratorial utilizada para este
trabalho encontra-se representada na Figura 1,
onde se pode observar: reator biolégico de 50L,
tanque de alimentagao com capacidade para 50L,
bomba dosadora para alimentagcdo, sensores e
transmissores de pH, oxigénio dissolvido e nivel.



Figura 1- Instalagao laboratorial.
Composicao do Efluente Sintético e Inéculo

A composicao do efluente sintético usado
nos varios testes para diluicdo do efluente “in
natura” esta apresentada na Tabela 1 com adigao
de elementos-tragos para a manutengdo da
biomassa. A concentragdo de NaCl adicionada ao
sistema no estudo de salinidade foi de 0,5%. O
inoculo apresentava uma concentragdo inicial de
solidos suspensos volateis de 20g/L. A biomassa
foi mantida no interior do reator durante todo o
periodo experimental.

Tabela 1: Composicdo do efluente sintético
utilizado na diluicdo do efluente “in natura”.

Componente Concentragdo (mg/L)
NH,4CI 76,1
CeH1206 300
MgSO, 16,7
NaCl 10,1
NaHCO; 243,3
Na,HPO,4.12H,0 46,2
CaCl 4,7
KCI 4,7
CuSO, 0,2
ZnS0O, 0,2
FeCly 0,2

Efluente “in natura”

O efluente in natura foi gentilmente cedido
por Pepsico do Brasil LTDA, sediada em Sao
Gongalo, RJ. Dois lotes foram empregados em
ocasides distintas onde os dados de
caracterizagdo estdo apresentados na Tabela 2,

visto que a industria de pescado apresenta
sazonalidade no processamento.

Tabela 2: Caracterizagdo do efluente “in natura”
gerado durante o processamento de pescado.

Efluente "in natura™ (mg/L)

o Faixa de
Parametros
Valores
DQO 1670-3906
NH,"* 103-506
NO5 13-184
Oleos e Graxas 58 - 349

Estratégia Experimental RBS

A estratégia por pulsos simétricos utilizada
para alimentacdo e aeragao foi anteriormente
empregada por Coelho et al. (2000). Cada ciclo
realizado decorreu durante 360 minutos. A
estratégia, conforme mostra a Figura 2, consiste
na alternancia da fase aerdbia para a fase anoxica
de 30 em 30 minutos. Durante os 210 minutos
iniciais a alimentagdo do sistema variava da
mesma forma. Nos 150 minutos finais a
alimentagdo foi suprimida. Esta estratégia visa a
obtencdo de elevadas percentagens de remogao
de amoénia do efluente, minimizando as
concentragdes inibitérias para os microrganismos
no interior do reator.
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Figura 2 - Estratégia adotada para estudo da
biodegradacéo de efluente “in natura”.

Sistema de aclimatagao

Além dos controles fisico-quimicos, o
acompanhamento do processo de aclimatagao foi
realizado também por microscopia 6tica do floco,
para assim avaliar a forma com que os
filamentosos estavam em relagao aos flocos, visto



que quando os filamentosos estdo ligando os
flocos (Figura 3B) caracteriza a qualidade de
sedimentabilidade demoderada a ruim ( Jenkins et
al., 1993).

= A # _ _
Figura 3:Filamentosos: (A) fazendo parte dos
flocos e (B) interligando os flocos. (FONTE:
Jenkins et al., 1993).

O processo de aclimatacdo esta
representado na Figura 4, onde havia a troca do
meio a cada 48 horas, em regime de 12 horas de
aeragdo e 12 horas sem aeragdo (o reator era
carregado e seu conteudo era misturado
completamente) e retiradas aliquotas a cada troca
para avaliacdo de fator de carga F/M (kg DOQ / Kg
SSV), relagdo alimento/biomassa e percentuais de
remocdo de DQO e NH4+, para cada diluicdo
estudada do efluente “in natura”.

imput

(a) filing (b) Aerobic fhase
(12 hours)

(c) Anaerobic
fhase (12 hours)

(d) Aerobic fhase  (e) Anaerobic

() Settling
(12 hours) fhase (12 hours)
imput
=
v output
(2) Treated (h) Filing
water and excess (48 hours)
sludge discharge

Figura 4: Esquema da aclimatagdo da fauna
microbiana.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos experimentalmente
para o desempenho do sistema sao apresentados
na Tabela 3 e assinalam uma maior quantidade de
solidos suspensos volateis no RBS para as
menores diluicdes estudadas.

Mesquita (2006), ao estudar o fendbmeno
de remocdo de DQO em RBS na concentragéo
salina de 0,5% observou que a presenga de sal

nao se mostrava inibitéria com relagdo a remocéao
de DQO. Este fenbmeno também é verificado na
Tabela 3 onde o experimento com adi¢ao de 0,5%
de sal apresenta valores para remogdo de DQO
similares aquelas dos experimentos conduzidos
sem a presencga de salinidade no efluente.

Tabela 3 - Desempenho do sistema para as
condigbes estudadas.

Diluigo % Remocgéao | % Remocgao
de DQO NH3+
2 84 53
2* 75 54
2,5 72 98
2,5% 88 53
3,33 (0,5%) 64 26
3,33 98 Nao
(0,5%)* Observada

Dado que a remocgdo de DQO se manteve
constante (em torno de 80%) em todas as
diluicbes estudadas (Tabela 3), os resultados
obtidos neste trabalho apontam que a biomassa
proveniente de um reator UASB foi capaz de se
adaptar a nova condicdo ambiental. O aumento
gradual da quantidade de efluente in natura nao
conduziu a deterioragdo do desempenho do
sistema, o que permite um uso mais eficiente do
volume reacional.

A Tabela 3 também apresenta os valores
obtidos para a remogao de nitrogénio amoniacal e
observa-se que no experimento com maior
diluicdo e com presenga de sal houve 0s menores
percentuais de remogéao deste ion.

Adicionalmente, pela Figura 5 verifica-se
que houve em média uma constancia com relagao
ao IVL para as diluicbes estudadas de efluente “in
natura”.
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Figura 5 — Variagdo do IVL para as diluigdes do

efluente  in-natura  estudadas  (*Duplicatas
realizadas para cada dilui¢cdo).

Segundo Von Sperling (1997), o IVL pode
ser interpretado de acordo com a Tabela 4.



Tabela 4: Sedimentabilidade versus IVL

Decantabilidade IVL (mL/g)
Otima 0-50

Boa 50-100
Média 100-200
Ruim 200-300
Péssima >300

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1997).

A Figura 5 e a Tabela 4 podem ser
correlacionadas e observa-se que o sistema
apresentou otima decantabilidade em todas as
diluigdes estudadas visto que os valores de IVL
obtidos estdo entre 17 - 34 (mg/L) que segundo
Von Sperling (1997) classifica como o6tima
sedimentabilidade.

Tabela 5: Critérios de caracterizagdo da
qualidade de sedimentabilidade do lodo. Avaliado
para lodos ativados (em batelada) com biomassa
suspensa(baseado em Jekins et al, 1993;
Mendonga, 2002).

QUALIDADADE DE SEDIMENTABILIDADE DO LODO

CRITERIO BOA MODERADA RUIM
Tamanho dos Grande (G) Intermediario e Pequeno (P) e
flocos Medio (M) pin point (PP)
Forma dos flocos  Levemente difuso (LD) Compacto (CO) Difuso (DI)
Abundancia dos Intermediaria (nivel C}  Varios (nivel D) Poucos (nivel A e B)
Filamentosos Excessivo (nivel E)
Filamentosos Fazendo parte do floco Misto (MI) Ligando os floces

(FP) (LF)

Para se avaliar as diferengcas morfolégicas
do lodo ativado foram realizadas microscopias
oticas que estdo apresentadas na Figura 6.
Observa-se durante a aclimatagdo que os flocos
em todas a diluicbes se mantiveram grandes e os
filamentosos se apresentaram fazendo parte dos
flocos segundo a Tabela 5 e Figura 3B,
caracterizando assim uma boa sedimentabilidade
do lodo.

Por outro lado, a adicdo de 0,5% de sal
parece conduzir a desfloculagdo dada a presencga
de flocos frageis e dispersos Tabela 5, fato que
corrobora o aumento de turbidez do efluente
tratado. Este processo de desfloculagdo da
biomassa é agravado conforme a relagdo volume
de efluente in natura : volume de efluente sintético
aumenta. Ou seja, apesar do desempenho do
sistema aparentemente ndo ter sido afetado por
uma carga maior do efluente in natura (Tabela 3),
a biocenose do lodo ativado foi alterada, levando a
um aumento expressivo da turbidez do efluente
tratado.

“HLIE T , "
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Figura 6 - Microscopia 6tica (aumento total 100X):
diluicdo 1:3,33 (A) com adigdo de NaCl; (B)

diluigéo 1:2,5 e (D) diluicdo 1:2,0.

g

Barbusinski e Koscielniak (1995)
observaram um aumento no tamanho dos flocos
de lodo ativado com incremento de carga organica
alimentada ao sistema, devido principalmente a
maior producdo de exopolissacarideos. Estes
autores também constataram que cargas elevadas
alimentadas ao sistema por periodos prolongados
de tempo provocam problemas de sedimentacgao.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que a

biomassa proveniente de um reator UASB quando
aclimatada em um Reator Batelada Sequencial,
adotando uma estratégia por pulsos simétricos
para a alimentagdo e para aeracao permitiu obter
bons indices de remogéo de DQO que se manteve
constante em torno de 80%, quanto a remogao de
nitrogénio amoniacal o maior percentual foi
alcangado no experimento com razdo de 1: 2,5 de
efluente “in naturaom 97% de remocdo de
amobnia entretanto se manteve com valores de
remogado em aproximadamente em 50%.
O sistema apresentou boa decantabilidade em
todas as condi¢bes estudadas visto que os valores
de IVL obtidos estdo entre 15-30 (mg/L) que se
classificam como sedimentabilidade 6tima.

Entretanto ao se observar ao microscopio
os flocos do experimento com a adi¢ao de 0,5%
de sal, observou-se que a presenga de sal no
meio parece conduzir a desfloculagdo dada a
presenca de flocos frageis e dispersos, fato que
corrobora o aumento de turbidez do efluente
tratado.

Apesar do desempenho do sistema
aparentemente nao ter sido afetado por uma carga
maior do efluente in natura, a biocenose do lodo
ativado foi alterada, levando a um aumento
expressivo da turbidez do efluente tratado.
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