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RESUMO

VIEIRA, Luana Leite. Avaliacdo da Eficiéncia de Remocé&o de Nitrogénio Amoni-
acal do Efluente de Frigorifico de Suinos. 2018. 41 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Tecnologia em Gestdo Ambiental) Universidade Tecnoldgica Federal do Pa-
rana. Medianeira, 2018.

A expanséo da suinocultura no Brasil tem gerado alguns problemas ambientais rela-
cionados principalmente a geracao de efluente liquido, desde o abate do animal até
0 processamento de sua carne. E necessério cada vez mais estudos, para melhorar
a forma de tratamento e também aperfeicoar os tratamentos ja existentes. Por isso
se fez necessario a realizacdo deste estudo, onde se objetivou avaliar os efeitos do
fluxo de ar e do tempo de ciclo sobre a eficiéncia do processo de remocao de nitro-
génio amoniacal do efluente liquido do frigorifico de suinos. Foram utilizadas no es-
tudo amostras de efluente de um abatedouro e frigorifico de suinos localizado na
regido Oeste do Parana. Foram coletados efluente na saida da lagoa anaerdbia 2,
instalado na unidade industrial, o qual foi congelado a —2,2°C até o momento de uso.
O efluente foi previamente caracterizado pela analise dos parametros DQO, nitrogé-
nio amoniacal, alcalinidade total, pH. Os efeitos do fluxo de ar e do tempo de ciclo
sobre a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal foram avaliados utilizando-se
um Delineamento Composto Central (DCC), composto por 7 ensaios experimentais.
Gerou-se um modelo matematico passivel de utilizacdo para a simulacdo de cena-
rios futuros. Com base nos resultados obtidos, observou-se ndo ser necessario um
grande fluxo de ar e tempo de ciclo para remocéo de nitrogénio amoniacal do efluen-
te de um abatedouro e frigorifico de suinos. Com o estudo foi possivel compreender
que héa elevada eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal utilizando condicdes
mais restritas e menos restritas de tempo de ciclo e fluxo de ar.

Palavras-chave: Delineamento Composto Central. Fluxo de ar. Nitrificagdo. Tempo
de ciclo.



ABSTRACT

VIEIRA, Luana Leite. Evaluation of Ammonia Nitrogen Removal Efficiency of Swine
Slaughterhouse Effluent. 2018. 41 f. Trabalho de conclus&o de curso (Tecnologia em
Gestao Ambiental) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2018.

The expansion of swine farming in Brazil has generated some environmental prob-
lems related mainly to the generation of liquid effluent, from the slaughter of the ani-
mal to the processing of its meat. More and more studies are needed to improve the
form of treatment and to improve treatments already in place. Therefore, it was nec-
essary to carry out this study, in order to evaluate the effects of airflow and cycle time
on the efficiency of the ammonia nitrogen re-motive process of the liquid effluent from
the swine slaughterhouse. Effluent samples from a swine slaughterhouse located in
the western region of Parana were used in the study. Effluent was collected at the
exit of the anaerobic lagoon 2, installed in the industrial unit, which was frozen at -2,2
° C until the moment of use. The effluent was previously characterized by the analy-
sis of the parameters COD, ammoniacal nitrogen, total alkalinity, pH. The effects of
airflow and cycle time on the efficiency of ammonia nitrogen removal were evaluated
using a Central Compound Design (CCD), composed of 7 experimental tests. Was
generated a mathematical model usable for the simulation of future scenarios. Based
on the results obtained, it was observed that a large air flow and cycle time were not
required for the removal of ammoniacal nitrogen from the effluent from a slaughter-
house. With the study it was possible to understand that there is a high efficiency of
removal of ammoniacal nitrogen using more restricted and less restricted conditions
of cycle time and airflow.

Keywords: Central Compound Design. Air flow. Nitrification. Cycle time.
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1 INTRODUCAO

Ha uma grande demanda por carne suina no Brasil e no mundo. No ano de
2017 a producéo brasileira de carne suina foi de 3,75 milh8es de toneladas, sendo
que 81,5% da producgéo foram destinada ao mercado interno e 18,5%, foi destinada
a exportacdo (ABPA, 2017). Assim, a producéo suinicola obteve elevada producéo e
destaque entre as atividades que geram economia para o Brasil.

Os frigorificos de suinos, em toda sua cadeia produtiva, apresentam um gran-
de consumo de 4gua, sendo este um dos principais recursos na producao e abate
de suinos, desde a chegada dos suinos nas pocilgas, onde é feita a limpeza de seus
dejetos, ao processo de abate, processamento de sua carne, até o produto final a
ser entregue aos revendedores. Todo esse processo gera grande quantidade de
efluente, com alta concentracdo de carga orgéanica, agentes de limpeza, além de
Varios outros compostos quimicos poluentes que acabam sendo gerados pelas in-
dustrias deste segmento alimenticio.

A grande demanda da carne suina fez com que as industrias do segmento de
abate e frigorifico de suinos procurassem solu¢cfes para o tratamento e destino final
dos seus efluentes liquidos, tendo que contratar empresas e/ou pessoas especiali-
zadas no tratamento desses efluentes.

Assim, para o tratamento desses efluentes é necesséario um grande investi-
mento financeiro na compra de equipamento que removam 0S compostos quimicos
poluentes, como exemplo, o nitrogénio amoniacal, o qual é de dificil remocao por
métodos de tratamento primarios e de alto custo as industrias. O CONSELHO NA-
CIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA (Resolucdo n°® 430/2011) estabelece que
o padréo de langcamento de efluentes que contenham nitrogénio amoniacal total aos
corpos hidricos receptores devem ser de no méaximo 20 mg L™.

As industrias ndo podem lancar seus efluentes aos corpos receptores sem o
devido tratamento, pois esses corpos receptores sdo muitas utilizados pelas redes
de abastecimento agua para toda populacdo de uma determinada cidade ou regiao.
Sem o devido tratamento muitas cidades poderiam se tornar inabitaveis, pois 0s
efluentes gerados pelas industrias de abate e frigorifico, tem um forte odor, além de
sua constituicdo ser altamente putrescivel, atraindo animais que transmitem doencas

aos seres humanos.
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A cada dia que passa, 0s novos consumidores estao atentos a empresas que
dao importancia as questdes ambientais, visando sempre um processo industrial de
acordo com a legislacdo ambiental, e levando em conta que todas as suas acdes
benéficas ao meio ambiente representaram uma grande vantagem entre outras in-
dastrias do segmento.

Devido a estas informacdes € preciso que as industrias procurem minimizar a
geracdo de efluentes e lancamento dos mesmos nos corpos hidricos por meio de
praticas ambientais economicamente vantajosas, tendo-se assim um maior controle
ambiental.

O efluente industrial de abatedouros e frigorificos de suinos possui caracteris-
ticas especificas, utilizadas para avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamentos. O
efluente liquido representa um grande problema pela alta concentracédo de nitrogénio
amoniacal, necessitando usualmente de grande investimento por parte das empre-
sas para que técnicas eficientes de tratamento possam entrar em operacao.

Neste contexto, o presente estudo possui como principal objetivo avaliar os
efeitos do fluxo e ar e tempo de ciclo sobre a eficiéncia do processo de remocao de
nitrogénio amoniacal do efluente proveniente de um matadouro e frigorifico de sui-

nos localizado na regido Oeste do Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos do fluxo e ar e tempo de ciclo sobre a eficiéncia do processo
de remocédo de nitrogénio amoniacal do efluente proveniente de um matadouro e

frigorifico de suinos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a eficiéncia do processo de remocéao de nitrogénio amoniacal;

- Gerar modelo matematico representativo da dindmica do processo.

- Determinar a faixa ideal de operacao dos fatores considerados para o processo de
nitrificacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFLUENTE DE ABATEDOURO E FRIGORIFICO DE SUINOS

A Resolucdo Conama n° 430/2011 define efluente liqguido como o termo usado
para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou pro-
cessos. Efluente industrial, conforme a Norma Brasileira — NBR 9800 (1987), com-
preende todo o despejo liquido, proveniente das industrias, exercido no processo
industrial, aguas de refrigeracao poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto proveni-
entes dos sanitarios dos funcionarios.

Para Valverde (2008) o segmento do agronegocio de abate de animais para o
consumo, € motivo de estudo, pois qualquer atividade econémica e produtora de
bens e servico geram efluentes e residuos solidos, e esses podem afetar de maneira
positiva ou negativa o meio ambiente.

O cenério da industria frigorifica, em seus processos de higienizagcdo de pisos,
curais, pocilgas, corredores, caminhdes e animais pode gerar muitos problemas am-
bientais devido ao efluente gerado (RABELO et al., 2014). Devido ao fato dos despe-
jos dos dejetos suinos serem altamente putresciveis, a sua decomposicao leva pou-
cas horas e forma gases com forte odor, tornando a respiracéo dificil nas proximida-
des a essas industrias (PACHECO; WOLFF, 2004).

Oliveira et al. (1997) afirmam que a concentragdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) pode oscilar entre 30.000 a 52.000 mg L™, em contrapartida a DBO
do esgoto doméstico, fica entre 200 a 300 mg L™.

Os frigorificos de suinos geram uma grande quantidade de efluente liquido. O
volume é determinado de acordo com o processo, sendo que o calculo aproximado é
de 1200 L por cabeca de suinos, distribuidos em: 300 L na sala de matanca, 400 L
nas demais dependéncias e 500 L nos anexos externos, ou seja, pocilgas, cami-
nhdes que fazem o transporte desses animais até a industria (SCARASSATI et al.,
2003).

Aguilar (2002) afirma que, dependendo do sistema de abate, as caracteristi-
cas do efluente dos matadouros consistem em uma grande carga de solidos em

suspensao, nitrogénio organico e DBO em torno de 4200 mg L™. De acordo com
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UNEP (2000), cerca de 80 a 95% da agua consumida em matadouros se torna eflu-
ente, contendo um elevado indice de matéria organica, altas concentracées de so6-
dio, fosforo e nitrato.

O efluente de abatedouros e frigorificos de suinos possuem uma elevada car-
ga de nutrientes e se nao ocorrer o devido tratamento pode resultar em diversos da-
nos aos corpos hidrico receptores e a saude humana (EPA, 1993; CALIJURI et al.,
2006).

Para Von Sperling (2005) através da analise de Demanda Quimica de Oxigé-
nio (DQO) é possivel quantificar indiretamente o potencial poluidor de um efluente
liquido. Sendo esta, uma medida da quantidade de oxigénio consumido pela oxida-
cdo quimica de substancias organicas presentes nas aguas e efluentes. Ainda o
mesmo autor diz que as aguas ou efluentes se tornam contaminadas por residuos
do processo industrial ou/e pelas perdas de energia térmica, denominando de eflu-
entes liquidos.

Os efluentes do setor agropecuario contem elevada carga organica e esta é
composta por grande quantidade de sangue, alto teor de gorduras, fragmentos de
tecido, esterco, conteudo estomacal ndo digerido e conteudo intestinal (PARDI et al.,
2006). Os quais constituem-se motivo de preocupacgao para pesquisadores e tem
embasado estudos em diferentes partes do mundo.

3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS EFLUENTES DE ABATEDOUROS E FRIGORI-
FICOS DE SUINOS

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 001/1986, considera-se como impacto
ambiental qualquer alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do am-
biente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salude, a seguranca e 0 bem-estar
da populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢cdes estéticas e
sanitarias do ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

De acordo com Yaqout (2003) os efluentes liquidos e residuos sélidos nao
podem ser lancados diretamente no ambiente, pois podem acarretar graves proble-

mas como, por exemplo, deterioracdo da flora e fauna. Segundo o0 mesmo autor, a
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disposicao indiscriminada dos efluentes com diversidade em sua composic¢éo, tor-
nou-se um problema mundial.

Varias industrias do setor alimenticio apresentam como principal aspecto am-
biental, o alto consumo de agua, gerando uma grande quantidade de efluente liquido
com alta carga poluidora, com especial destaque para a matéria organica (PACHE-
CO, 2008). Ja Frinck (2011) cita também o alto consumo de energia pelas industrias
do segmento alimenticio e a proliferacdo de odor e geracdo de residuos solidos e
ruidos.

Devido a constituicdo do efluente das industrias do segmento de abate e frigo-
rifico de suinos, um dos principais impactos ambientais € a eutrofizagdo dos corpos
d’ agua, favorecendo o crescimento de fitoplancton e macrofitas aquaticas, ocasio-
nando a deplecéo de oxigénio dissolvido do corpo receptor, mudancas na qualidade
das &guas, alterando a diversidade de espécies no corpo receptor do efluente, alte-
racdo do pH, floracdo de cianobactérias e producao de toxinas (EPA, 1993; CALI-
JURI et al., 2006).

Segundo Vinatea (1997) os efluentes liquidos das induastrias frigorificas,
guando destinados equivocadamente, resultam na deplecdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido dos corpos receptores, tendo como consequéncia direta a dimi-
nuicdo das atividades locais e a morte dos seres aquéaticos.

Nesse mesmo sentido, pode se afirmar que os impactos ambientais, quando
associados as atividades de abatedouros, estdo relacionados ao despejo dos efluen-
tes originarios do processo produtivo. O efluente contém carga organica em elevada
concentracéo, o que dificulta o processo de remocéo. Quando o efluente liquido néo
é tratado ele se torna um problema para 0s corpos receptores, pois diminui ou acaba
com a vida aquética devido a falta de oxigenagédo nesses ambientes (BEUX, 2005).

Para Feistel (2011), grande parte das industrias lancam seus efluentes liqui-
dos diretamente nos corpos hidricos que, quando sdo volumosos e perenes, conse-
guem diluir a carga recebida sem sofrer prejuizos. Entretanto, muitos dos rios que
recebem esses efluentes sdo de pequeno porte, e os efluentes langcados séo de
grande volume, tornando-os improprios para as redes de abastecimento e sanea-
mento, uso agricolas, comerciais e recreativos. Neste cenario, estes poluentes séo

classificados como agentes de poluicdo das 4guas e de ameaca a saude publica.
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3.3 PROCESSOS AEROBIOS DE TRATAMENTO

Para Zoppas et al., (2016) a escolha da forma de aeracdo € muito importante no pro-
cesso de remocdao de nitrogénio. Segundo Von Sperling et al., (1997) nos reatores aerados
ocorrem reagoes:

Bioquimicas de remocédo da matéria organica e, em determinadas condi-
¢cOes, de nitrogénio e de fosforo. A biomassa se utiliza do substrato presente
no esgoto afluente para se desenvolver. No decantador secundario ocorre a
sedimentagdo dos sélidos (biomassa), permitindo que o efluente final saia
clarificado. Parte dos sélidos sedimentados no fundo do decantador secun-
dario é recirculado para o reator, para manter uma desejada concentracao
de biomassa no mesmo, a qual é responséavel pela elevada eficiéncia do
sistema.

As lagoas aeradas de mistura completa sdo essencialmente aerdbias. Possu-
em aeradores que séo utilizados para manter a oxigenagdo do meio liquido em tra-
tamento, e, também para manter os solidos no meio liguido em suspensao. Estas
lagoas tém um Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) variando de 2 a 4 dias, e seu
efluente, apds esse periodo, ndo possui qualidade de lancamento direto aos corpos
hidricos receptores, devido a presenca de sélidos organicos em suspensao. Apés o
tratamento nas lagoas aeradas de mistura completa, € necessario que o efluente
seja destinado a outras lagoas como, por exemplo, as lagoas de decantacédo (SCA-
RASSATI et al., 2003).

Segundo Von Sperling (1997) um sistema de lodos ativados convencional se
constitui por um reator e decantadores primario e secundario. Nos decantadores
ocorre a sedimentacdo da matéria organica para que, apos a sedimentacao, a mes-
ma seja retirada ou separada do efluente. O tempo de detencédo hidraulico é baixo,
na ordem de 6 a 8 horas, e a idade do lodo em torno de 4 a 10 dias. O lodo retirado
€ jovem, apresentando em sua constituicdo muita matéria organica, justificando a
necessidade de mais uma etapa de tratamento, denominada de estabilizag&o do lo-
do.

J& o sistema de lodo ativado de fluxo intermitente em bateladas, caracteriza-
se por ser um reator onde todas as etapas do tratamento ocorrem na mesma unida-
de. A matéria organica e o lodo permanecem no tanque e néo ha recirculacédo da
mesma no tratamento. O processo ocorre com o0 enchimento do reator com o efluen-
te a ser tratado. Apos h& reacdes de aeracdo, sedimentacdo do lodo, esvaziamento

do efluente liquido presente no reator e repouso do mesmo (VON SPERLING, 1997).
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De acordo com o autor previamente citado, no sistema de lodos ativados de
aeracao prolongada de fluxo continuo, a matéria organica permanece durante 18 a
30 dias em reacao. Porém, o efluente que estd em tratamento continua recebendo
novas descargas de efluentes no sistema. Para isso, as dimensdes do reator sao
maiores que 0s outros reatores de lodo ativado, tendo uma capacidade em volume
de efluente maior. As menores concentragdes de matéria organica e de alimento no
sistema de lodo ativado, fazem com que as bactérias que estdo contidas nesse sis-
tema tenham menos alimento disponivel e passem a se alimentar da matéria organi-
ca presenta em suas proprias células. Assim, ndo ha necessidade de um tanque de
estabilizacdo do lodo, pois a estabilizacdo do mesmo ocorrera de forma aerobia, e 0
mesmo ja se encontrara estabilizado. Porém, como a aeracéo é prolongada ha mais
consumo de energia elétrica para as empresas que aderem a este sistema de trata-
mento, mas em contrapartida, obtém-se maior eficiéncia na remogdo da demanda
bioquimica de oxigénio, diferentemente dos outros sistemas de lodo ativado (VON
SPERLING, 1997).

Para Cavalcanti et al., (2003) lagoas aeradas (LA"s) séo:

Unidades de tratamento que dependem de aeragdo mecénica para o seu
funcionamento. Diferem do sistema convencional de lodo ativado basica-
mente num ponto: o decantador secundario € pequeno ou mesmo nao exis-
tente e, por esta razdo, a concentracdo de lodo néo pode ser grande e po-
dera haver particulas do lodo aerébio no efluente. LA’s diferem também de
lagoas convencionais, porque o suprimento de oxigénio é feito por aeracao
mecanica e ndo pela atividade fotossintética. LA's s@o aplicadas quando,
por falta de espaco, ndo se pode usar lagoas fotossintéticas ou quando a
presenca de algas no efluente tratado é indesejavel. Isto pode acontecer,
por exemplo, em estuarios de aguas salobras, onde as algas ndo podem
sobreviver e ao morrerem geram DBO, prejudicando esses ecossistemas.

3.4 NITRIFICACAO

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 o limite de nitrogénio
amoniacal para langcamento de efluentes em corpos hidricos receptores € de 20 mg
L™, sendo esta, a Gnica forma de nitrogénio controlada em efluentes para langamen-
to em corpos aquaticos pela legislacao federal.

O nitrogénio amoniacal pode ocorrer na forma de aménia livre ou ionizada,
sendo que as proporcdes deles dependem do pH e temperatura do meio em que
esta inserido (QUARTAROLLI, 2016).
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O nitrogénio amoniacal € identificado como um dos compostos mais toxicos
aos organismos vivos (KUMIAWAN et al., 2006). Quando o nitrogénio amoniacal es-
ta em sua forma gasosa ele é considerado um produto téxico as algas, ao zooplanc-
ton e aos peixes. Assim, a amonia gasosa presente nos corpos hidricos atua como
inibidora da fotossintese das algas, visto que sua capacidade de alterar o sistema
fotossintético (NAVAL; COUTO, 2005). Segundo o mesmo autor, um dos principais
mecanismos de remocéo do nitrogénio amoniacal é dado pela volatilizacdo da par-
cela gasosa em condicdes elevadas de pH.

Os efluentes industriais possuem concentragcdes de nitrogénio em faixas de
valores amplos, em funcdo do tipo da indastria, do processo industrial empregado e
do sistema e grau de tratamento a que os despejos sdo eventualmente submetidos.
Dos processos industriais que geram efluentes com maiores concentracdes de nitro-
génio, cita-se: usinas de agucar e alcool, matadores e frigorificos, cervejarias, indds-
trias de alimento, producgéo de fertilizantes, refinarias e derivados de petrdleo, indus-
trias téxteis e siderurgicas (DERKS, 2007).

Metcalf & Eddy (2003) definem que a nitrificacdo € um termo utilizado para
descrever a primeira etapa do processo de remocao bioldgica de nitrogénio, em que
a amonia é oxidada a nitrito e o nitrito é oxidado a nitrato. Para Ferreira (2017) a ni-
trificacdo é um processo biologico, dependendo da acdo de seres vivos como, por
exemplo, bactérias. Ocorrem naturalmente em sistemas onde existam condicdes
aerodbias e a presenca de nitrogénio amoniacal. Segundo o mesmo autor, as bacté-
rias apresentam metabolismo especifico e préprio, o que deve ser levado em conta
para se estabelecer os limites de trabalho de cada sistema de tratamento quanto a
sua capacidade, suas tolerancias de toxidez e carga, dentro de determinados para-
metros de dimensionamento e projeto, com a finalidade de se produzirem efluentes
com boa qualidade ambiental e atendendo a legislacao vigente.

O processo de nitrificacdo pode ser dividido em duas etapas principais. A nitri-
tacdo: 2NH; + —» 2NO; + 2H,0 + 2H*, em que atuam bactérias do géne-
ro Nitrosomonas, e a nitratacdo: 2NO; + 0, — 2NO3, em que atuam bactérias do gé-
nero Nitrobacter. Na nitritacdo, a amonia € convertida em nitrito e na nitratacdo 0s
ions nitrito sdo transformados em nitrato, conforme previamente descrito (EDUCA-
CAO, 2018).

Segundo VillaVerde et al., (1997) observa-se valores 6timos de remocéo de

nitrogénio amoniacal em pH 8, indicando a possibilidade de coexisténcia das espé-
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cies de bactérias. Ja Cooliver & Stepenson (2000) observaram um crescimento favo-
ravel das bactérias nitrificantes em pH variando de 7,5 a 8,0. Para Ford et al., (1997)
o valor 6timo de pH para nitrificacdo oscila entre 7 e 9. Yoo et al., (1999) dizem que
o valor 6timo de pH esta entre 7,5 e 8,6 para as bactérias nitrificantes. Com base
nessas informacdes, salienta-se que é necessario um constante monitoramento das
condi¢cdes de pH empregadas em reatores bioldgicos pois, conforme Antileo et al.,
(2013) a nitrificacao libera prétons, levando a uma diminui¢cdo do pH, resultando na
acidificacdo do meio de reacéao.

As bactérias Nitrosomonas necessitam de uma temperatura ideal para seu
crescimento, a qual situa-se entre 30 e 36 °C. As bactérias Nitrobacter necessitam
de uma temperatura variando de 8 a 28 °C para seu crescimento. Cervantes-Carrilo
et al., (2000) recomendam faixas de temperatura entre 15 e 32 °C para 0 processo
de nitrificacao.

O nivel bioquimico do processo de nitrificacdo envolve muito mais do que a
oxidacdo sequencial da amdnia para nitrito, pelas Nitrossomonas, e nitrito para nitra-
to, pelas Nitrobacter. Varias reacdes intermediarias e comunidades microbioldgicas
estdo envolvidas no processo. Além disso, € necessario considerar a resposta dos
organismos nitrificadores as condicbes do ambiente externo. Esta informacdo tem
importancia no projeto de processo dos sistemas de nitrificacdo que assegure que
as nitrificadoras sejam capazes de ter atividades metabdlicas eficientes (FERREIRA,
2017).

Para a remocdo de amébnia em efluentes liquidos, sdo utilizados processos
biolégicos de tratamento, onde o efluente liquido apresenta diversos estados de oxi-
dacdo, sendo encontrados 0s seguintes compostos: nitrogénio orgéanico (ureia, al-
guns aminoacidos, poliaminas, ureideos), amoénio (NH;), amo6nia (NH;) e nitrogénio
gasoso (N,). Eventualmente o nitrogénio é encontrado nas formas oxidadas, tais
como nitrito (NO3) e nitrato (NO3) (QUARTAROLI, 2016).

3.5 FATORES OPERACIONAIS QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE NITRIFI-
CACAO
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Além dos fatores previamente citados como, por exemplo, temperatura e pH,
existem outros fatores de igual importancia para que o processo de nitrificacdo seja
eficiente. O processo de nitrificacdo € fortemente influenciado pela concentracéo de
oxigénio dissolvido (OD) e condicdes de temperatura. Adicionalmente, as concentra-
¢cbes de ambnia e/ou &cido nitroso podem resultar na inibicdo do processo de nitrifi-
cacao (ZOPPAS et al., 2016).

A velocidade de nitrificacdo diminui drasticamente quando a temperatura se
encontra abaixo de 10 °C, enquanto que temperaturas entre 28 e 30 °C estimulam o
crescimento de bactérias oxidantes de aménia (BOA) sobre as bactérias oxidantes
de nitrito (BON) (KIM et al., 2006). Para Zoppas et al., (2016) as baixas temperaturas
nao so interferem nas atividades metabdlicas das bactérias nitrificantes como tam-
bém afetam a comunidades bacterianas e a riqueza de espécies. Neste mesmo sen-
tido, Cox (2009) afirma que a temperatura, além de afetar o crescimento das bacté-
rias, pode também afetar a taxa de eliminacdo do NO3, e em temperaturas abaixo de
10 °C a eficiéncia da nitrificacéo é inferior a 65%.

Zoppas (2016) afirma que o pH, a temperatura e a concentracdo de OD po-
dem ter efeito sobre a ativacdo ou desativacdo do metabolismo das bactérias oxi-
dantes de amonia e sobre as bactérias oxidantes de nitrito. Neste contexto, eviden-
cia-se a necessidade do controle permanente dos sistemas de tratamento de aguas
e efluentes liquidos, monitorando tais parametros como uma forma de otimizar o
processo de nitrificacéo.

Baixas concentragbes de oxigénio dissolvido em sistemas de tratamento de
efluentes liquidos, afetam significativamente a velocidade de crescimento dos mi-
crorganismos que sdo responsaveis pelo processo de nitrificacdo (BERNET et al.,
2001). A relacéo entre a DQO e nitrogénio tem influéncia sobre as populacdes de
microrganismos, uma vez que um aumento nesses parametros resulta numa dimi-

nuicéo na eficiéncia da nitrificagdo (ZIELINSKA et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTE DA INDUSTRIA DE ABATE E
FRIGORIFICO DE SUINOS

Na Figura 1 é apresentado resumidamente o sistema de tratamento do efluen-
te liquido da industria de abate e frigorifico de suinos localizada na regido Oeste do
Parana, onde foi realizada a coleta do efluente para realizagdo dos ensaios experi-

mentais.
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EFLUENTE
BRUTO

PENEIRA PENEIRA
JESTATICA (LINHA JESTATICA (LINHA|
VERDE) VERMELHA)

DECANTADOR DECANTADOR

LINHA VERDE LINHA
VERMELHA

DECANTADOR 3

LAGOA
ANAEROBIA 1

LAGOA
ANAEROBIA 2

LAGOA AERADA
DE MISTURA
COMPLETA

LAGOA DE
DECANTAGAO

FLOTADOR
FISICO QUIMICO

CORPO
RECEPTOR

Figura 1 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluente de uma industria de abate e frigori-
fico de suinos.
Fonte: TAVARES e CHRISTMANN (2013).
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Na Figura 1 sao representadas as etapas do tratamento do efluente da indus-
tria frigorifica, do efluente bruto até seu devido tratamento e lancamento no corpo
hidrico receptor. O efluente bruto passa por um sistema de tratamento preliminar
com peneiras estaticas, apos, no tratamento primario, ocorre o uso de decantadores,
seguido pelo tratamento de origem biologica com a utilizacdo das lagoas anaerébias
1 e 2. Apés, ainda sob condi¢Bes de tratamento biolégico, o efluente é destinado a
lagoa aerada de mistura completa e, no final do tratamento secundario, € destinado
a lagoa de decantacédo. Por fim, ocorre o tratamento terciario, onde o efluente passa
pelo flotador fisico-quimico, podendo na sequencia ser destinado ao corpo hidrico

receptor.

4.2 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Utilizou-se como substrato para o processo de nitrificacdo o efluente da saida
da lagoa anaerdbia 2 do abatedouro e frigorifico de suinos localizado na regido Oes-
te do Parana. Foram coletados cerca de 50 L de efluente e armazenados em galdes
de 5 L, os quais foram congelados a -2,2°C até o momento do uso.

As lagoas anaeroObias sdo caracterizadas por apresentarem configuracao de
reatores abertos, sem sistemas mecanicos de aquecimento ou mistura, em tempera-
tura ambiente, e sob condi¢Bes totalmente anaerébias (CORDERO, 2016). Na Tabe-
la 1 é apresentado as variaveis e metodologias utilizadas na caracterizacédo do subs-

trato.

Tabela 1 - Métodos utilizados para a caracterizacéo do efluente da saida da lagoa
anaerobia 2

Variaveis Métodologias
Demanda Quimica de Oxigénio Método 5220B (APHA,2012)
Nitrogénio Amoniacal Método 4500C (APHA,2012)
Alcalinidade Total Método 2320B (APHA,2012)
pH Método 4500B (APHA,2012)

Fonte: Autoria propria.
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4.3 MODULO EXPERIMENTAL

Na Figura 2 é apresentado o modulo experimental, constituido por um reator
aerado, operando em sistema de batelada. O reator aerado constituiu-se em Becker
de vidro borisilicato com volume util de 5 L. O controle de aeragéo, utilizando ar
comprimido, foi realizado por intermédio de rotametro, pelo qual a vazéo de ar pode
ser ajustada manualmente as condi¢cdes experimentais. A difusdo de ar no meio li-
quido ocorreu por meio de tubulacfes constituidas de canos de PVC (Policloreto de

Vinila) com micro furos em suas extremidades.

Legenda

(a) Linha de ar Comprimido

(b) Valvula reguladora de vazao de ar
(c) Mangueiras de fluxo de ar

(d) Rotametro

(e) Reator aerado

Figura 2 - MAdulo experimental do reator aerado.
Fonte: Autoria propria.

4.4 ALIMENTACAO DO REATOR
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A alimentacao do reator ocorreu sem aeracdo, em que o volume de efluente a
ser tratado (3 L) foi adicionado a um volume ja existe no reator (1 L), correspondente
a biomassa em suspensao remanescente do ensaio experimental anterior. Apos a
realizacdo de cada ensaio experimental a aeracéo foi interrompida por um periodo
de 1 hora, a fim de separar o lodo biolégico do efluente tratado.

Em cada condi¢do experimental retirou-se 25% do volume total (1 L de bio-
massa sedimentada) para ser utilizado como inoculo para o0 ensaio experimental
posterior. Sendo assim, o inoculo utilizado para os ensaios experimentais € origina-
rio de cada ensaio experimental previamente realizado, ndo sendo necessario reali-

zar a aclimatacédo de uma biomassa externa ao processo de nitrificacéo.

4.5 INICIALIZACAO DO REATOR

O reator aerado recebeu o efluente proveniente do processo de biodigestao
anaerodbia (realizada no abatedouro e frigorifico) e operou com aeracdo prolongada
durante 7 dias, nas condi¢cdes de 10 horas e aeracdo de 0,15 L min™ Leator }, COM
monitoramento de pH e alcalinidade, em periodos regulares de acordo com as con-
dicdes experimentais. O sistema operou em temperatura ambiente a 25+1,5 °C.

Para Craveiro et al., (1982) a biodigestdo € definida como um processo fer-
mentativo realizado por bactérias que se multiplicam em ambientes anaerdbios sem
a presenca do oxigénio, no processo de digestdo da matéria organica. Ainda o
mesmo autor diz que as bactérias responsaveis pela digestdo anaerdbica sdo en-
contradas naturalmente na natureza como, por exemplo, em sedimentos de lagos,
aterros sanitarios, trato digestorio de animais, etc.

Neste periodo, foram retiradas amostras para analises de nitrogénio amonia-
cal, a fim de verificar o inicio do processo de nitrificagdo e, por consequéncia, a
aclimatacdo da biomassa as condi¢gfes operacionais empregadas. Apds esse perio-

do, constatada a aclimatag&o do inoculo, iniciaram-se 0S ensaios experimentais.

4.6 MONITORAMENTO DO PROCESSO



27

Durante todo o processo de remog&o de nitrogénio amoniacal, houve monito-
ramento dos niveis de pH e alcalinidade do efluente, a fim de garantir que o efluente
do reator aerébio estivesse proximo ao pH 7,0, para o processo de remocao de ni-
trogénio amoniacal. FCPA (1983) sugere que para um desenvolvimento estavel du-
rante o processo de nitrificagcdo, o pH deve ser mantido proximo a neutralidade.

Para correcao da acidez ou alcalinidade do efluente, caso houvesse necessi-
dade, foi adicionado ao mesmo, uma solucdo alcalina de bicarbonato de sédio
(NaHCO3) ou solucéao de acido sulfurico (H,SO,4). As adicdes das solucdes de corre-
cdo de pH do efluente do reator aerdbio, foi controlada em volume, com medicdes
constantes do pH até atingir-se ou aproximar-se a neutralidade.

Outra condicao importante é a temperatura do ambiente no qual ocorreu o tra-
tamento biolégico. A temperatura média durante todo o processo de operacédo do
reator aerado foi de 25,0+1,5 °C. A conducdo dos ensaios experimentais ocorreram

em ambiente fechado objetivando evitar-se variagcdes de temperatura.

4.7 DELINEAMENTO DE TRATAMENTOS

Foram controlados os parametros tempo de ciclo e fluxo de ar, sendo seus
efeitos sobre a remocao de nitrogénio amoniacal, avaliados utilizando-se um Deline-
amento Composto Central (DCC), ou seja, um esquema fatorial de tratamentos 22,
incluindo 4 ensaios fatoriais e 3 repeticbes no ponto central, totalizando 7 ensaios.
Na Tabela 2 observa-se a matriz do delineamento de tratamentos com os valores
codificados e reais dos fatores, sendo os valores reais das variaveis independentes

definidos com base em ensaios preliminares.
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Tabela 2 - Delineamento de tratamentos

Tempo de ciclo Fluxo de ar
Ensaios Valor real (horas) Codificado Valor real Valor codificado
(Xl) (L min_l Lreator_l) (XZ)
1 6 -1 0,08 -1
2 6 -1 0,22 1
3 14 1 0,08 -1
4 14 1 0,22 1
5 10 0 0,15 0
6 10 0 0,15 0
7 10 0 0,15 0

Fonte: Autoria prépria.

4.8 AMOSTRAGEM E ANALISES

As amostras foram coletadas com o auxilio de uma pipeta graduada, sempre
na mesma profundidade, utilizando a marcagéo de volume do reator aerado (2 L)
para fins de padronizacdo de coleta. A analise da eficiéncia do sistema envolveu
analises das concentragdes de Nitrogénio Amoniacal (N — NHJ) no inicio e ao final
de cada ensaio experimental. Os calculos das eficiéncias de remocéo de nitrogénio

amoniacal foram realizados por intermédio da Equacéo 1.

Remocdo N — NH} (%) = (IN—NHf]i-[N—=NHf]H» x(100) Eq.(1)
[N — NH]]i

Em que:
[N — NH; ]i = concentracao inicial de nitrogénio amoniacal (mg L™);

[N — NH; ]t = concentracéo final de nitrogénio amoniacal (mg L™);

4.9 GERACAO DE MODELO MATEMATICO E VALIDACAO ESTATISTICA
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Para a variavel resposta (remocdo de nitrogénio amoniacal) foi gerado um
modelo matemético representativo do processo, obtido a partir do ajuste estatistico
dos resultados correspondentes a todos os ensaios do delineamento de tratamentos,
utilizando o software Statistica (versédo 11.0) (STATSOFT, 2011). O modelo matema-
tico codificado a ser ajustado a partir dos dados experimentais para remoc¢ao de ni-
trogénio amoniacal encontra-se na Equacéo 2.

Remocdo de N — NH} (%) =a; +a,*Tc+az*Fa+a, xTc*Fa Eq.(2)

Em que:

Tc — Tempo de ciclo;

Fa — Fluxo de ar.

Por intermédio da Equacéo 3 é possivel realizar a codificagdo dos valores das

variaveis independentes a serem aplicados no modelo matematico.

Xi=2Z;-Z, Eq.(3)
A,
2

Em que:

X; - valor codificado da variavel independente;
Z; - valor real da variavel independente;
Z., - valor médio entre os niveis +1 e -1 (DCC);

A,- diferenga entre os niveis +1 e -1 (DCC).

A significancia estatistica do modelo matematico foi testada pela Analise de
Variancia (ANOVA) com um intervalo de confianca de 90%. Optou-se pela adoc¢ao
do intervalo de confiangca de 90% devido a variabilidade intrinseca ao tratamento
biolégico. O modelo matematico foi posteriormente validado com base em dados de
eficiéncia de remocao nitrogénio amoniacal, obtido em um ensaio de validacdo con-
duzido em condi¢des de tempo de ciclo e fluxo de ar dentro dos limites em que foi

gerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Na Tabela 3 é possivel observar a caracterizacdo do substrato utilizado para
o processo de nitrificacdo. O efluente apresentou DQO de 770,94 mg L™, concentra-
cdo de nitrogénio amoniacal de 275,12 mg L™, alcalinidade total de 2.003,00 mg L™
e pH de 7,43, valor este situado préximo a neutralidade, ideal ao processo de nitrifi-

cacao.

Tabela 3 - Caracterizac&o do substrato

Variaveis Unidade Valor
Demanda quimica de oxigénio mg Lt 770,94 (+14,12)
Nitrogénio Amoniacal mg Lt 275,12 (£8,32)
Alcalinidade total mg Lt 2.003,00 (+71,49)
pH - 7,43

Fonte: Autoria propria.

5.2 REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

Na Tabela 4 é possivel observar a eficiéncia de remocdo de nitrogénio amo-
niacal nas diferentes condi¢cdes do delineamento de tratamentos. A maior remogao
de N — NH}, de 94,12%, ocorreu nas condi¢des experimentais de 14 horas e fluxo
de ar 0,22 L min™ Lieaor *. A menor remocédo de nitrogénio amoniacal, de 26,12%,

ocorreu nas condicdes de 14 horas e 0,08 L min™! L o-1-
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Tabela 4 - Eficiéncia de remocédo de N — NH/

Tem&oogaes)mclo (L ;Iil:lx—cl’ 2i::r_1) Remocéo de NH} (%)
-1 (6,00) -1 (0,08) 75,12
-1 (6,00) 1(0,22) 40,12
1 (14,00) -1 (0,08) 26,12
1 (14,00) 1(0,22) 94,12
0 (10,00) 0 (0,15) 74,12
0 (10,00) 0 (0,15) 73,98
0 (10,00) 0 (0,15) 71,99

Fonte: Autoria propria.

5.3 ANALISE DE EFEITOS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Na Tabela 5 sédo apresentados os efeitos dos fatores estudados sobre a re-
mocéao de nitrogénio amoniacal. A interacdo entre os fatores apresentou efeito signi-
ficativo sobre a remocédo de nitrogénio amoniacal, uma vez que o p-valor obtido é

inferior ao nivel de significancia adotado, de 10%.

Tabela 5 - Andlise de efeitos para remocdo de N — NH}

Variavel-resposta Fator Efeito p-valor
Média 65,08 5,66E-04
Tempo de ciclo 2,50 0,83
Remocdo de N — NH} Fluxo de ar 16,50 0,23
Tempo de ciclo x Fluxo de ar 51,50 0,01

*Estatisticamente significativo com 90% de confianca.
Fonte: Autoria propria.

5.4 ANALISE DE VARIANCIA PARA REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

Como pode ser observado na Tabela 6, a interacdo entre os fatores (tempo
de ciclo e fluxo de ar) influenciaram significativamente na remocé&o bioldgica do ni-

trogénio amoniacal do efluente do frigorifico de suinos proveniente da saida da lagoa
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anaerobia 2, uma vez que o p-valor obtido é inferior ao nivel de significancia adotado
de 0,1.

Tabela 6 - Andlise de variancia para remocédo de N — NH/

Fator SS df MS p-valor
Tempo de ciclo (hora) (L) 6,25 1 6,25 0,83
Fluxo de ar (L min~! 272,25 1 272,25 0,23
Lreator'l) (L)
1L by 2L 2652,25 1 2652,25 0,01
Error 362,93 3 120,97
Total SS 3293,68 6

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 7 observa-se o resumo da Andlise de Variancia (ANOVA) para a
validacdo estatistica do modelo matematico proposto para simulacdo da eficiéncia
da remocao de nitrogénio amoniacal. O modelo matematico representativo do pro-
cesso é estatisticamente significativo, uma vez que, o p-valor obtido (0,06) é inferior
ao nivel de significancia adotado de 10%.

Tabela 7 - Validacdo estatistica do modelo mateméatico proposto

Fonte de Variacao SQ GL MQ p-valor
Regresséao 2930,75 3 976,91 0,06
Residuos 362,96 3 120,98

Total 6

Fonte: Autoria propria.

5.5 MODELO MATEMATICO REPRESENTATIVO DO PROCESSO

O modelo matematico representativo do processo, para remocdo de nitrogé-
nio amoniacal do efluente do frigorifico de suinos da saida da lagoa anaerobia 2, &

apresentado na Equacéao 4.

Remocdo N — NH} (%) = 65,08 + 1,25x, + 8,25 x, + 25,75 (x; *X;) = EQ.(4)
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Em que:
x; - valor codificado de tempo de ciclo;

X, - valor codificado de fluxo de ar.

5.6 SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA REMOGCAO DE NITROGENIO AMONIA-
CAL

Na Figura 3 é apresentado a superficie de resposta para simulacédo da efici-
éncia de remocéo de N — NHS do efluente da saida da lagoa anaerébia 2 do abate-
douro e frigorifico de suinos. Pode ser observado uma elevada eficiéncia do sistema
de tratamento em condi¢cdes mais restritas de fluxo de ar e tempo de ciclo e também
uma elevada remocéo de nitrogénio amoniacal em condicbes de tempo de ciclo e

fluxo de ar superiores.

12
10
08
06 |
04}
02|

0,0 f

02t

04

Fluxo de ar (L min Lygte, ')

05

-0,8
B 10
I 80
160
= ' PPV [ 40
42 10 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10 1.2gmoo

Tempo de ciclo (horas)

40

Figura 3 — Superficie de resposta para remogdo de N — NH;.
Fonte: Autoria prépria.

5.7 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO PROPOSTO
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Na Tabela 8 observa-se a eficiéncia predita e observada para a remocéo de
nitrogénio amoniacal do efluente do frigorifico de suinos da saida da lagoa anaerobia
2, com base em um ensaio de validacdo realizado nas condi¢des de 6 horas e 0,08
L min™ Lieaor~. O modelo matematico representativo do processo descreveu satisfa-
toriamente a eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal, apresentando erro de
5,45%, o qual é aceitavel, tendo em vista que a nitrificacdo é uma técnica biolégica

de tratamento de efluentes com elevada variabilidade intrinseca ao processo.

Tabela 8 - Validacdo experimental do modelo matematico proposto

A . Eficiéncia o
Ef|C|en?(:/§)pred|ta Observada (%) Erro (%)
81,33 77,12 5,45

Fonte: Autoria propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a aplicacdo do teste de validacdo foi possivel comprovar que o reator
aerado possui uma grande eficiéncia na remocéo de nitrogénio amoniacal de efluen-
te da industria de abate e frigorifico de suinos tendo-se como resultado uma eficién-
cia de remocéo superior a 70%.

Com o estudo foi possivel compreender que ha elevada eficiéncia de remocéao
de nitrogénio amoniacal utilizando condices mais restritas e menos restritas de
tempo de ciclo e fluxo de ar.

A maior eficiéncia observada entre os ensaios experimentais realizados foi de
94,12%, nas condicdes de 14 horas de tempo de ciclo e 0,22 L min™ Leator * de fluxo
de ar. Com base na resolucdo CONAMA n° 430/2011, o sistema de tratamento de
efluentes de frigorifico de suinos utilizando reator aerado em bateladas, apresentou
eficiéncia satisfatéria em termos de remocéao de nitrogénio amoniacal, pois apresen-
tou, considerando a condi¢cdo previamente citada, concentragdo final de nitrogénio
amoniacal de 17 mg L™, inferior ao limite estabelecido pela referida resolucéo, de 20

mg L™
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