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RESUMO

FERREIRA GATTI, Raphael Augusto. Avaliacdo da Remoc¢ao Orgénica e
Nitrogenada de Reator Anaerdbio-Aerobio de Leito Fixo para o Tratamento de
Efluente Bovino. 2013. p. 62. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo
Mouréo PR, 2013.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um Reator
Anaerobio-Aerébio de Leito Fixo (RAALF), operado em fluxo ascendente com
biomassa imobilizada, para o tratamento do efluente bruto proveniente de matadouro
bovino, em termos de remocdo de matéria organica e nitrogenada. O RAALF foi
operado com tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 22, 16 e 10 horas. Os
seguintes parametros fisico-quimicos foram avaliados: temperatura do liquido (TL),
oxigénio dissolvido (OD), pH, nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(Namon), nitrito (N-NO3), nitrato (N-NOg3), fésforo (P), solidos totais (ST), solidos
suspensos totais (SST), alcalinidade a bicarbonato (AB), acidos volateis (AVT),
demanda quimica de oxigénio bruta e filtrada (DQO) para cada TDH testado. As
amostras foram coletadas ao longo da altura do reator. Os resultados indicaram que
o TDH de 22h apresentou melhor desempenho na remocéo de matéria organica, em
termos de DQO bruta, com eficiéncia de 98,0% e para os TDHs de 16 e 10 h, esta
eficiéncia foi de 95,0% e 87,0%, respectivamente. Em relacdo a DQO filtrada as
eficiéncias foram de 95,0%, 94,0% e 83,0% para os TDHs de 22, 16 e 10 horas
respectivamente. Quanto a remocao de matéria nitrogenada, em termos de NTK e
Namon, os resultados apresentaram eficiéncias de 91,0% e 96,0%, respectivamente
para o TDH de 22 h. O TDH de 16 h apresentou eficiéncia de 95,0% e 94,0% e o
TDH de 10 h, indicou remocdo de NTK e Namon de 80,0% e 93,0%,
respectivamente. A concentracdo de nitrito e nitrato para os TDHs de 22, 16 e 10
horas foi de 0,1 a 0,4 mg.L* e 4,6 a 57,8 mgN.L™, 0,02 a 0,3 mg.L" e 4,9 a 35,0
mgN.L" e 0,3 a 0,7 mg.L? e 51,7 a 80,0 mgN.L?, respectivamente. O modelo
cinético de degradacdo que melhor se ajustou aos dados de remoc¢do de matéria
organica foi o de primeira ordem, cujos valores de constante cinética de degradacéao
(k) obtidos foram de 0,133 h™*, 0,158 h™ e 0,156 h™ para o TDHs de 22, 16 e 10 h,
com r* de 0,9544, 0,9211 e 0,7262, respectivamente. Quanto a cinética de remocao
de nitrogénio, o modelo cinético de degradacdo que melhor se ajustou foi de ordem
zero, que apresentou valores de k igual a 4,6789 h™*, 9,7142 h™ e 6,8275 h™ para o
TDHs de 22, 16 e 10 h, com r®de 0,985, 0,9345 e 0,9616, respectivamente.

Palavras-chave: Tratamento Anaerébio-Aerébio. Matéria Organica. Matéria
Nitrogenada. Cinética.



ABSTRACT

FERREIRA GATTI, Raphael Augusto. Evaluation of Organic and Nitrogen
Removal in Anaerobic-Aerobic Fixed Bed of the Effluent Treatment for Animals.
In 2013. p. 62. Labor Course Completion (Bachelor of Environmental Engineering) -
Federal Technological University of Parana. Campo Mourao PR, 2013.

This study aimed to evaluate the performance of an Anaerobic - Aerobic Fixed -Bed
(RAALF), operated in upflow with immobilized biomass for the treatment of raw
wastewater from beef slaughterhouse in terms of removal of organic matter and
nitrogen. The RAALF was operated with hydraulic retention time (HRT) of 22, 16 and
10 hours. The following physico-chemical parameters were evaluated: liquid
temperature (LT) , dissolved oxygen (OD), pH , total Kjeldahl nitrogen (TKN) ,
ammonia nitrogen (Namon) ,nitrite, nitrate, phosphorus (P) , total solids (TS) , total
suspended solids (TSS) , alkalinity to bicarbonate (AB) , volatile fatty acids (VFA) ,
chemical oxygen demand and crude filtered (COD) for each HRT tested . The
samples were collected along the reactor height. The results indicated that the HRT
of 22h showed better performance in the removal of organic matter in terms of COD
gross efficiency of 98.0 % with and 16 HRTs for 10 hr, the efficiency was 95.0 % and
87.0%, respectively. Regarding filtered COD efficiencies were 95.0%, 94.0% and
83.0 % for 22 HRTs 16 and 10 hours respectively. As for the removal of nitrogenous
matter in terms of TKN and Namon and the results showed efficiencies of 90.7 % and
96.0% respectively for the HRT of 22 hours. The HRT 16 h showed an efficiency of
95.0% and 94.0 % and HRT of 10 hours, said removal and TKN and Namon 80.0%
and 93.0%, respectively. The concentration of nitrite and nitrate for 22 HRTs 16 and
10 hours was from 0.1 to 0.4 mg.L™" and 4.6 to 57.8 mgN. L™, 0.02 to 0, 3 mg.L™* and
from 4.9 to 35.0 mgN.L™ and from 0.3 to 0.7 mg.L" and 51.7 to 80.0 mgN.L™,
respectively. The degradation kinetic model that best fitted the data of organic matter
removal was first order , the values of kinetic constant of degradation ( k ) obtained
were 0.133 h*, 0.158 h™* and 0.156 h™ for the HRTs, 22, 16 and 10 h with r2 of
0.9544 , 0.9211 and 0.7262 , respectively. As the kinetics of nitrogen removal , the
degradation kinetics model best fit was zero order , which showed values of k equal
to 4.6789 h™, 9.7142 and 6.8275 h™* for the TDHS , 22, 16 and 10 h with r2 0.985 ,
0.9345 and 0.9616 , respectively.

Keywords: Anaerobic-Aerobic Treatment. Organic Matter. Matter Nitrogen. Kinetics.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais atuais € falta de tratamento e/ou o
manejo inadequado dos residuos gerados a partir da producdo animal. Em diversos
paises estes efluentes provenientes da producéo animal sdo considerados umas das
principais fontes de poluicdo dos corpos hidricos, sendo mais prejudiciais que as
industrias, consideradas no passado grandes causadoras da degradacdo ambiental
(CAMPOS, 2001).

Segundo Scarassati (2003), um dos grandes problemas do langamento
inadequado do efluente de matadouro, estd em funcdo de suas caracteristicas, pois
apresentam teores de solidos suspensos, nitrogénio organico e matéria organica,
que em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pode variar de 800 a
32.000 mg.L™. Com isso, o efluente se torna altamente putrescivel, se decompondo
poucas horas depois do abate, tendo um cheiro nauseante e fétido.

Scarassati (2003), ressalta ainda que, a quantidade de efluente produzido
por abatedouro pode variar com a quantidade de &agua consumida na planta
industrial. De acordo com Jonhs (1995), o volume consumido de agua por dia varia
mundialmente de 1,3 a 2,5 m3¥animal abatido. J& para Caixeta et al. (2002), esse
consumo pode variar entre 1,0 até 8,3 m3/animal abatido de agua.

Os sistemas anaerébios apresentam uma gama de vantagens, mas 0 seu
efluente ainda necessita de um pdés-tratamento para que a remoc¢do de materiais
organicos e remanescentes seja mais completa (SILVA JUNIOR, 2011).

Em contra partida, umas das opc¢des que se mostra promissora para
tratamento de efluentes sdo os sistemas anaerdbio-aerdbio, pois ha remocao de
nutrientes como nitrogénio organico e amoniacal e reducdo da matéria organica.
Uma das vantagens deste sistema: baixo requesito de aeracdo na fase aerdbia,
menor producdo de lodo e baixo custo de implantacdo e operacdo (ARAUJO
JUNIOR, 2006).

Para Sperling (1996), a combinacdo dos dois tratamentos (anaerobio-
aerobio), tem mostrado resultados satisfatorios, pois além de adequar o efluente aos
padrbes de lancamento, essa combinacédo ir4 proporcionar ao efluente condigbes

para que os padrdes de lancamento sejam respeitados.



Segundo NETO (1999), o estudo da cinética no processo de qualquer
tratamento, analisa sua evolucao no tempo e relaciona a quantificacdo de grandezas
que vao definir adequadamente esta evolugdo. Essas grandezas em relacdo ao
material organico sdo o tempo, microrganismos, a concentracdo do substrato e a
concentragéo do produto.

Diante do exposto, a justificativa deste trabalho de conclusédo de curso esta
baseada na necessidade de ampliar os estudos acerca das condicdes operacionais
de um sistema anaerobio-aerdbio no tratamento de aguas residuarias provenientes
de um matadouro bovino, estudando a cinética de remocao de matéria organica e
nitrogenada.

Este estudo teve por objetivo principal avaliar o desempenho de um reator
anaerobio-aerobio de leito fixo (RAALF), em termos de remocao da matéria organica

e nitrogenada e determinar suas constantes cinéticas aparentes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de remocao de matéria organica e nitrogenada de um
reator anaerdbio-aerobio, vertical, de leito fixo e fluxo ascendente, no tratamento de

efluente bruto de matadouro bovino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a degradacédo da matéria organica e nitrogenada do reator anaerobio-
aerdbio, vertical, de leito fixo, operado com TDH de 22 h, 16 h e 10 h;

e Calcular as velocidades de degradacdo de substrato em termos de DQO
referentes a diversas concentracdes do efluente ao longo da altura do reator.

e Determinar as constantes cinéticas aparentes de degradacdo da matéria
organica e nitrogenada do reator anaerdbio-aeroébio.

¢ |dentificar o modelo cinético que melhor representa a cinética de degradacéo
da matéria organica e nitrogenada, pelo ajuste dos resultados experimentais

aos modelos de ordem zero e primeira ordem.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATADOURO BOVINO — PROCESSO INDUSTRIAL

Segundo Scarassatti et al. (2003) e Arruda (2004), a carne faz parte da
alimentacdo do homem desde suas origens, e, com 0 crescimento populacional, seu
consumo e seus derivados passou a incorporar valores consideraveis, que resultou
no acréscimo da producdo nacional das industrias do setor frigorifico, trazendo
paralelamente preocupacdes de carater ambiental.

O abate de bovinos é uma das atividades econémicas mais importantes no
mercado brasileiro, levando-se em conta que o Brasil € um dos maiores
exportadores da carne bovina no mundo (MARIA, 2008). Além disso, o Brasil possui
o maior rebanho comercial de gado bovino, com mais de 160 milhGes de cabecas,
cerca de 750 frigorificos e quase 100 mil pontos de vendas (agougues e
supermercados), o que dificulta o controle do abate e acarreta no consumo de carne
de matadouros clandestinos (BEZERRA, 2001).

Conforme destaca Fernandes (2008), o abate de bovinos e suinos é
realizado por industrias frigorificas e abatedouros para obtencdo de carne e de seus
derivados, destinados ao consumo humano. A atividade de abate pode ser dividida
em unidades de negdcio do setor da seguinte forma:

- Abatedouros (ou Matadouros): realizam o abate dos animais, produzindo
carcacas (carne com 0Ss0S) e visceras comestiveis.

- Frigorificos: podem ser divididos em dois tipos: 0os que abatem os animais
gerando seus derivados e subprodutos; e aqueles que ndo abatem os animais,
apenas compram a carne em carcagas ou cortes, para seu processamento e
geracado de seus derivados e subprodutos;

- Graxarias: processam subprodutos e/ou residuos dos abatedouros ou
frigorificos e de casas de comercializacao de carnes (agougues).

O fluxograma do processo de abate esta exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de abate de bovinos.
Fonte: Adaptado de (Pacheco; YAMANAKA, 2008).
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O abate do bovino comeca com a sua chegada ainda vivo nos currais,
ficando nesse lugar por um periodo de 24 horas sem comer, em dieta hidrica.
Posteriormente, 0 gado € pesado e passa por inspecao para verificar se apresenta
doencas ou defeitos. ApOs essa verificagdo, o boi é pendurado pelas patas traseiras
em um transportador aéreo, levado para a remoc¢éo do vémito. Feito essa remocao,
é feito a sangria, onde é feito um corte dos grandes vasos do pescoco. Na
evisceracao, a carcaca do boi € aberta com o auxilio de uma serra elétrica manual
para a retirada das visceras. Retiradas as visceras, € feito uma lavagem com jato de
agua quente, que depois, as carcacas sao encaminhadas para as cameras frias
(SCARASSATI, 2003).

3.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

A conscientizacdo sobre efeitos nocivos provocados pelo descarte de
residuos no ambiente estd associada ao estabelecimento de leis ambientais mais
severas e tornou O gerenciamento ambiental uma questdo fundamental para
frigorificos, curtumes e outras industrias (NAGEL, 2002).

Merten (2002), afirma que a contaminacdo da agua por efluentes industriais
€ decorrente do uso das matérias-primas e dos processos industriais utilizados,
podendo ser complexa, devido a natureza, concentracdo e volume dos residuos
produzidos.

A Resolucdo 430 de 2011 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) estabelece padrées mais rigidos para lancamento de efluentes industriais
e a tendéncia é de existir um maior controle sobre esses poluentes.

E a Resolugdo 070 de 2009 do CEMA-PR (Conselho Estadual do Meio
Ambiente) dispde sobre critérios de licenciamento para empreendimentos industriais,
0 que restringe mais o langamento dos efluentes em corpos hidricos.

Leifeld et al. (2009), afirmam que, se estes residuos gerados pelas industrias
forem lancados no ambiente, sem tratamento, poderdo causar graves impactos
ambientais. Sabendo que os matadouros produzem grande quantidade de residuos,
tem se buscado pesquisar processos de tratamento mais eficazes para remocao de

carga organica em tempo menor.
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Um grande problema com o aumento do nimero de matadouros € a geracao
de efluentes que s&o lancados nos mananciais de agua doce sem o devido
tratamento. O que pode ocasionar graves problemas de saude ao ser humano
(NETO, 1999).

O efluente de matadouro se caracteriza principalmente por: alta carga
organica (presenca de sangue, gordura, esterco, conteado estomacal e intestinal),
altos conteudos de nitrogénio, fésforo e sal (DORNELLES, 2009).

Estes residuos, se nao forem gerenciados e tratados adequadamente,
poderdo ocasionar graves problemas ambientais (SENAI, 2006). Grande parte
desses residuos sdo putresciveis, podendo causar odores se ndo forem
processados com rapidez nas graxarias ou retiradas das fontes geradoras dentro do
prazo de um dia, para o processamento adequado por terceiros (HENZEL et al.,
2009).

Para Braile e Cavalcanti (1993), de todos os efluentes gerados pelos
matadouros, 0 que pode ser considerado mais problematico no tratamento é o
sangue, pois a presenca deste no efluente impede a formacéo de flocos, diminuindo
assim a eficiéncia do tratamento por coagulacao e floculacao.

O valor médio das concentracdes de poluentes encontrados nos matadouros
pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdo dos poluentes encontrados nos matadouros bovinos.

Parametro Valores
pH 7,2
DQO (mg.L™) 4000,0
Sélidos Suspensos (mg.L™) 1600,0
Nitrogénio Total (mg.L™) 180,0
Fosforo Total (mg.L™) 27,0
Oleos e Graxas (mg.L™) 270,0

Fonte: Guia Técnico Ambiental de Abate (Bovino e Suino), 2006.
Adaptado de UNEP; DEPA; COWI, 2000.

Os efluentes de matadouros podem acarretar aumento nos niveis de
nitrogénio, fésforo, solidos totais e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos
corpos receptores, deixando-os parcialmente eutrofizados (DIAS, 2011).

Por causa dos residuos presentes nos efluentes, o manejo, o

armazenamento e a disposicdo irregular no solo, podem ocasionar graves
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problemas ambientais, contaminando solos, &guas superficiais e subterraneas,
tornando-os impréprio para o uso, além de poder gerar problemas de saude
(PACHECO, YAMANAKA, 2008).

3.2.1 Remocédo de Matéria Organica

Segundo Metcalf e Eddy (2003), grande parte da matéria organica presente
no efluente sdo normalmente carboidratos, gorduras e 6leos e, os testes de (DQO)
ou a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), séo utilizados para se fazer a medida
indireta. Patza (2006) ainda afirma que DQO é o principal parametro para ser
considerado para o dimensionamento dos sistemas de tratamento.

Uma relacdo que indica biodegradabilidade de um efluente é a relagédo
DBO/DQO. A faixa de biodegradabilidade variara entre 0 a 1, quanto mais préximo
de 1, mas biodegradavel sera o efluente, em contra partida, quanto menor for essa
relagdo, menos biodegradavel sera. Em prética, pode-se levar em conta uma razao
de 0,5 ou mais sendo um efluente de facil tratamento pelos meios bioldgicos
(METCALF; EDDY, 1991).

Nas etapas aerObias a matéria organica € oxidada, e em seguida,
microrganismos utilizam dessa matéria oxidada para a obtencdo de energia para

realizar o metabolismo.

3.2.2 Remocao Bioldgica de Nitrogénio

O nitrogénio € um nutriente importante, pois compde as moléculas como
proteinas, acidos nucléicos, sendo um componente limitante a vida. Nos efluentes, o
nitrogénio pode ser encontrado em forma de nitrogénio organico e nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato (SPERLING, 1997; HAANDEL; MARAIS, 1999).

Para Filho (2011), a remocdo biolégica do nitrogénio acontece em duas

etapas: nitrificacdo e desnitrificacdo. Essas etapas consistem na remocao do
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nitrogénio através de processos bioldgicos que levam a formacdo do gas nitrogénio,

que é uma forma inofensiva ao meio ambiente.

3.2.2.1 Nitrificagcéo

A nitrificacdo em geral, é conhecida como a etapa da oxidacdo da amoénia
em nitrito e este em nitrato, usando oxigénio para a realizacdo desta reacdo. Para
que essa reacdo aconteca em meio aquoso, € necessario promover a nitrificacao
dos compostos amonificados, nas condicfes aerdbias (HAANDEL; MARAIS, 1999;
METCALF; EDDY, 2003).

Logo, a nitrificacdo € realizada por microrganismos autotroficos ou
mixotroficos, sendo a primeira etapa de remoc¢do de compostos nitrogenados nos
sistemas de tratamento de esgoto (FILHO, 2011).

Os grupos Nltrossomonas sp, Nitrosococcus sp, Nitrosospira sp, e
Nitrosovibrio sp realiza a oxidacdo da amdnia a nitrito. Nitrobacter sp, Nitrococcus
sp, Nitrospira sp e Nitrospina sp realiza a oxidacdo do nitrito a nitrato (VAN
LOOSDRECHT e JETTEN, 1998; HAGOPIAN E RILEY, 1998).

O processo de nitrificacdo pode ser resumido em duas equacodes
(EQUACAO 1 e EQUACAO 2).

2NH3 + 30, 2> 2NO, + 3H" + 2H50

AG® = -384Kk] 1)
2NO, + Oy 2 2NO3”
AG® = - 152k] )

De um modo geral, tem-se a equacao 3.

NH3 + 202 -> NO3_ + Hzo + H+
AG° = - 268kJ (3)

Alguns fatores ambientais podem interferir no processo de nitrificagéo,

dentre eles, Surampalli et al. (1997), cita a concentracdo de OD que deve estar
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acima de 2mg.L™?, se estiver inferior que 0,5 mg.L™, a velocidade da nitrificacdo é
reduzida ao ponto do processo ser interrompido.

Ja a temperatura para Gray (2004) e Metcalf e Eddy (2003) deve ficar entre
25 a 36 °C. Com temperaturas de 4 °C ou menores, observou-se um crescimento
baixo ou nulo segundo Henze et al. (1997).

J4& se a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) for baixa, as bactérias
heterotréficas ficam limitadas pelo carbono, disponibilizando aménio em excesso
para que ocorra o processo de nitrificacdo. Para as altas relacdes C/N, o processo é
interrompido pelo excesso de carbono e a concentragdo de nitrato diminui, podendo
chegar a zero (CALLADO, 2001).

O pH também ird influenciar a nitrificacdo e a velocidade das reacdes.
Segundo Metcalf e Eddy (2003), que a faixa ideal para a atividade de nitrificacao
realizadas pelas Nitrosomonas sp. e Nitroacter sp. deve estar entre 7,0 a 9,0. Os
autores ainda ressaltam que com pH menor que 6,8, ha uma queda de até 30% na

taxa de nitrificacdo, se comparado com pH em 7,0.

3.2.2.2 Desnitrificacao

Desnitrificacdo € a Ultima etapa da remocao biolégica de nitrogénio e
representa a reducdo do nitrato (NO3z) a géas dinitrogénio (Ny), (Filho, 2011). A
conversdo biolégica de nitrato a nitrogénio gasoso € realizado por bactérias
heterotréficas e em condigbes anoOxicas, ou seja, Sem a presenca ou em
concentracdo muito baixa de oxigénio dissolvido. Entéo, o nitrito e nitrato, passam
por estas etapas, para que através das reacdes bioquimicas resultem em nitrogénio
gasoso (HAANDEL; MARAIS, 1999; SANCHEZ et al., 2000; GERARDI, 2006;
GRAY, 2004).

Os fatores mais envolvidos no processo de desnitrificacdo sédo a
temperatura, pH, concentragdo de OD, natureza da fonte de carbono, concentragcdo
de nitrato, tempo de retencdo celular e a presenca de substancias toxicas
(METCALF e EDDY, 2003).
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Os microrganismos responsaveis pelas reacfes bioquimicas nesse processo
sao: Achromobacter sp, Brevibacterium sp, Flavobacterium sp, Lactobacillus sp,
Micrococcus sp, Proteus sp, Pseudomonas sp e Spirillum sp (TORRES et al, 1998).

As reacdes de reducao do nitrito e nitrato a nitrogénio gasoso, podem ser

compreendidas nas equacdes 4 e 5 respectivamente.

3,5NO; + 2CH;0H ——— 1,75N; + 2HCO3 + 3H,0 4)
6NO;z; + 5CH;:OH — 2N + 6HCO3 + 7H0 (5)

Para Van Haandel e Marais (1999), para a velocidade méxima de
desnitrificacédo, o pH deve variar entre 7,0 a 7,5, e que valores abaixo de 6,0 e acima
de 8,5 tem uma reducdo na atividade do processo. Os autores ainda ressaltam que
a desnitrificacdo pode ocorrer com a presenca de oxigénio dissolvido, mas, esses
valores nédo devem ser superiores a 0,5 mgO,.L™.

A alcalinidade também pode se tornar fator limitante as reacfes de
desnitrificacdo, uma vez que a desnitrificacdo produz em média 4,3 mg de
alcalinidade na forma de bicarbonato para cada 1 mg de nitrato reduzido. Ou seja,
no momento em que a desnitrificacdo produz alcalinidade a nitrificacdo ira consumir
(HENZE et al., 2002; METCALF; EDDY, 2003).

3.2.3 Novos Processos de Remocao de Nitrogénio

Novos estudos apontam processos biolégicos que englobam as etapas de
nitrificacdo e desnitrificacdo em um Unico reator, com o intuito de remoc¢édo de
nitrogénio. Dentre eles podem ser citados Single Reactor High Activity Ammonium
Remova Over Nitrite (SHARON), Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMOX),
Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite (CANON) e Oxygen Limited
Autotrophic Nitrification Denitrification (OLAND).
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3.2.3.1 Sharon

SHARON (sistema de reator Unico para alta taxa de remocédo de amonia via
nitrito) € muito empregado quando ha altas cargas de nitrogénio. Neste processo, h4
uma conversdo parcial do amonio a nitrito sob condicfes aerdbias e através de
bactérias amonio-oxidantes Nitrosomonas sp (NETTO, 2007).

Se baseia no estabelecimento de um curto-circuito nos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo e realizado em um uUnico reator, com pH superior a 7,0
com temperaturas maiores a 30 °C, e sem retencao de biomassa, onde a nitrificacédo
€ interrompida, para manter o nitrogénio em forma de nitrito e posteriormente ocorre
a conversao em nitrogénio gasoso na etapa seguinte (NETTO, 2007).

Na Figura 2, podem-se observar as vias metabdlicas para a nitrificacdo e

desnitrificagéo.

® @ @ @

NH," =g NH,OH o [NOH] —p NO,” g NOy

Legenda: (1) aménia é oxidada a hidroxilamina. (2) e (3) Hidroxilamina é oxidada a nitrito. (4) Nitrito &€ convertido em nitrato. (5)
Durante a desnitrificacdo, o nitrato & reduzido a nitrito. (6), (7) e (8) O nitrato & convertido em NO gasoso, N;O e
Na.

Figura 2 — Representacado da via metabdlica pelo processo SHARON
FONTE: Adaptado de Khin e Annachhater (2004)
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3.2.3.2 Anammox

Segundo Verstrate e Philips (1998), o processo ANAMMOX ¢é realizado por
microrganismos autétrofos que ndo necessitam de fonte externa de carbono. E um
processo que combina parte de nitrogénio, ainda na forma de nitrito, com nitrogénio
amoniacal, produzindo nitrogénio gasoso. Permite a reducdo significativa do
consumo de oxigénio e da DQO na fase de desnitrificacéo.

Uma das vantagens desse tipo de processo é a menor demanda de oxigénio
utilizada pelas bactérias nitrificantes para oxidagdo do amoénio a nitrito. Mas uma
desvantagem é a baixa velocidade de crescimento das bactérias (EGLI et al, 2001).

Egli at al. (2001), afirmam que a utilizacdo deste processo é favoravel,
preferencialmente em reatores com idade do lodo elevado (6= 30 a 50 dias). Que
requerem uma operacao estavel, e necessitam da presenca de nitrito inferior a 70
mg.L™, temperaturas na faixa de 32 a 35 °C, com nitrificacdo parcial como pré-
requisito. Os autores garantem ainda que a lenta velocidade de crescimento dos
microrganismos combinados com os efeitos de inibicio e com problemas
operacionais podem fazer que a partida do processo seja dificultosa.

Na Figura 3 pode-se observar a representacdo esquematica do processo
ANAMMOX.
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Figura 3 — Desenho esquematico do ciclo do nitrogénio com énfase no processo ANAMMOX
FONTE: Adaptado de KARTAL et al. (2010)

3.2.3.3 Canon

Nesse processo a ambnia é convertido parcialmente a nitrito por bactérias
oxidantes aerbébias com presenca limitada de oxigénio, em seguida, bactérias
transformam o nitrito a nitrogénio gasoso e pequena quantidade de nitrato é formada
(SLIEKERS et al, 2002). O processo CANON € a combinacdo de nitrificacdo parcial
e a oxidacao anaerdbia no nitrogénio amoniacal, que acontece em um Unico reator,
onde sao formadas as culturas que vao oxidar a amdnia em concentragdes baixas
de oxigénio, fazendo com que se desenvolva o processo aerbbio-anaerdbio
simultaneamente (NIELSEN et al., 2005).

As bactérias presentes no processo oxidam a amoénia a nitrito, consumem
oxigénio e criam um ambiente anodxico. Neste processo ndo ha necessidade de
aplicacdo externa de carbono, j& que o processo é completamente autotrofico e o
consumo de oxigénio é de aproximadamente 65% menor que NO Processo
convencional (KHIN; ANNACHHATRE, 2004; SCHMIDT et al., 2003).

Essa competicdo por oxigénio e nitrito pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 — competicéo bacteriana de oxigénio e nitrito em um reator CANON
FONTE: Adaptado de Serra (2006)

O reator CANON mostrou uma gama de vantagens, como: ndo exigir fonte
externa de carbono, ser economicamente mais vidvel que outras técnicas e ainda
produzir uma menor quantidade de lodo. O processo é limitado por causa do cultivo

das bactérias que tém crescimento lento.

3.2.3.4 Oland

No processo OLAND o oxigénio é fornecido em quantidade estequiométrica
para que a nitrificacdo aconteca apenas até o nitrito, posteriormente, devido a falta
de aceptores de elétrons, o nitrito formado é utilizado para oxidar o amoénio
remanescente, ou seja, baseado na remocao direta do nitrogénio (VERSTRAETE e
PHILIPS, 1998).

No processo ha uma formagéo de biofilme espesso composto por dois tipos
de bactérias autotroficas, as oxidadoras de amoénia (Nitrossomanas sp), que
convertem nitrogénio amoniacal em nitrito, e as bactérias anaerobias oxidadoras de
amonia, que oxidam o remanescente de aménia (NETTO, 2007; VLAEMINCK et al.,

2008).
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Este processo ndo precisa de condigcbes anodxicas, pode ocorrer em
condi¢cbes de baixas concentracdes de oxigénio e alcanca uma economia de 62% na
demanda de oxigénio quando comparado com processos convencionais. Uma
desvantagem deste processo é o controle das concentracdes do oxigénio, que é
usado como limitante da respiracao celular, que dificulta 0 seu emprego em escala
industrial (NETTO, 2007).

O processo Oland tém se mostrado como novas alternativas, se pondo a
frente das tecnologias empregadas hoje, busca uma maior eficiéncia e uma reducéo
de custos operacionais para a remoc¢ao biolégica de nitrogénio. Em contra partida,
pode-se observar que outros processos estudados também apresentam uma grande
eficiéncia e baixos custos. Como por exemplo, os sistemas combinados anaerobio-
aerobio operados em diferentes configuracdes de reatores e que visam uma maior

remocao de matéria organica e de nutrientes.

3.3 SISTEMA COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO

Para Netto (2007), busca-se cada vez mais alternativas sustentaveis, que
proporcionam ao tratamento de efluentes, baixo custo de implementacéo, operacao
€ manutencao.

Além disso, Chernicharo et al (2001), afirmam que diversas caracteristicas
deixam cada vez mais favoraveis a implementacédo dos sistemas combinados como
baixo custo operacional aliado a condicdes ambientais favoraveis.

De acordo com Silva Junior (2011), ao utilizar somente processos
anaerébios algumas vantagens sao alcancadas, mas seus efluentes necessitam
ainda de um tratamento secundario, para auxiliar na remocdo de matéria
carbonacea e nitrogenada. No entanto, a utilizacdo de um processo anaeroébio-
aerdbio se mostra muito eficiente para o processo de nitrificacdo, pois, grande parte
da matéria organica € retirada no processo anaerébio, 0 que promove maior
disponibilidade de oxigénio para os microrganismos nitrificantes.

Chan et al. (2009), apontam que efluentes com elevados valores de DQO
sdo tratados em sistemas anaerdbios devido ao potencial gerador de energia e baixa

producdo de lodo. Contudo, na pratica, a aplicacdo deste tipo de tratamento se
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mostra ineficiente, pois apresenta um baixo crescimento microbiano e sem muita
reducdo de matéria organica. O emprego de um tratamento aerobio posteriormente
ao anaerobio tem se mostrado uma opcao bastante eficiente produzindo efluente
dentro dos padrfes estabelecidos pela legislacéo vigente.

Rebah et al. (2010), Pontes (2009), Abreu e Zaiat (2008), Netto (2007) e
Araujo Junior (2006), afirmam que os sistemas combinados apresentam eficiéncia
satisfatoria em remocao de matéria organica em termo de DQO com faixas de 80 a
99%. Os sistemas combinados sdo capazes de tratar diferentes tipos de efluentes,
com carga poluidora alta. Entretanto, apontam que fatores ambientais como pH,
alcalinidade e oxigénio dissolvido interferem no desempenho do sistema se né&o
forem controlados.

Operando um reator combinado anaerébio-aerébio de modo continuo de
fluxo ascendente e sem recirculacdo da fase liquida Netto (2007), apresentou
valores de 80% na remocao de matéria organica em termos de DQO para TDH de
10h. J4 com a etapa aerébio a eficiéncia subiu pra 95% com DQO efluente abaixo
dos 50 mg.L? e com uma remocdo de nitrogénio total de 75% com razdo de
recirculacéo de 1,5.

Aratjo Junior (2006), trabalhando com o mesmo tipo de reator mostra uma
condig&o Gtima para o TDH de 21h e 14h na zona aerdbia, apresentando eficiéncias
na remocdo de DQO, NTK e NT de 97, 94 77% respectivamente.

Santos (2004), utilizou um sistema de trés reatores sobrepostos: UASB,
reator de leito movel e filme fixo aerdbio, além de um reator mével e filme fixo com
ambiente anodxico, apresentou resultados satisfatérios na remocdo de matéria
organica em termos de DQO e de nitrogénio de 94,5 e 96,7% respectivamente,
guando aplicado um TDH de 20h.

Na Tabela 2 podem-se observar diversas configuracbes de reatores
combinados, utilizados por demais pesquisadores, na qual sdo apresentados os

valores da eficiéncia na remocéao das concentracdes de DQO, Nanom, NT e SS.
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Tabela 2 — Resumo dos parametros operacionais de sistemas combinados anaerdbio-aerdbios

Eficiéncia média de remocéao

Tipo de Volume .
Autores efluente Fluxo total (L) Meio suporte TDH (h) DQO SS NT Namon
) () (%) (%)
Argila expandida e
Pontes (2009) Industrial Ascendente 6,7 espuma de poliuretano 50e6,7 87 ND 44 37
Abreu e Zaiat (2008) Sanitario Ascendente 6,4 Espuma de poliuretano 6,8,10e12 81 ND ND 85
Argila expandida e
Netto (2007) Sanitario Ascendente 7,0 espuma de poliuretano 6,8e10 95 79 75 ND
Argila expandida e
Araujo Jr. (2006) Industrial Ascendente 35,9 espuma de poliuretano 20 97 84 77 ND
Ahmed et al. (2007) Téxiil Ascendente 27,0 Cosmo Ball 24,18,12e8 ND 989 ND 84,6
Bodik et al. (2003) Sanitario Descendente 750,0 Plastico 20 83 93 ND 87,3
Kreutz (2012) Bovino Ascendente 4,75 Argila expandida e 14,11e8 66 84 ND 16

espuma de poliuretano
Legenda: (TDH)=Tempo de Detenc¢ao Hidraulico; (DQO)= Demanda Quimica de Oxigénio; (NT)= Nitrogénio total; (Namon)= Nitrogénio Amoniacal
(SS)= Sélidos Suspensos; (ND)= informagao nao disponivel

Fonte: KREUTZ, 2012
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3.4 ESTUDO DAS REACOES CINETICAS

Segundo Bhunia (2008), ter uma compreensao dos processos cinéticos é
importante para a concepcao de reatores, pois, ajuda ter uma base na bioquimica e
da microbiologia dos processos de degradacdo da matéria organica, sendo assim, a
cinética pode proporcionar uma base para as analises do processo.

A matéria organica carbonacea é causadora de um dos principais problemas
de poluicdo da 4gua por causa do consumo de oxigénio pelos microrganismos nos
seus processos metabdlicos. Com a determinacdo da constante cinética de remocéao
da matéria organica (k) pode-se observar a biodegradabilidade da matéria organica
do efluente bruto. Além disso, a constante cinética representa a velocidade na qual o
oxigénio € consumido nos processos de estabilizacdo da matéria organica (SILVA,
2011).

Lima e Silva (2011), afirmam que a velocidade que ocorre na remoc¢ao da
matéria organica, em termos de DBO, é uma funcdo da temperatura, pois as
reacoes sao aceleradas pelo aumento da temperatura. Portanto, o valor da
desoxigenacao irda variar com a temperatura. Adotando-se a expressdo de Van't

Hoff-Arrhenius temos (Equagéo 6):
KT = KZO.G(T'ZO) (6)

Em que:

Kt = representa o coeficiente da temperatura desejada (d™);

K.o = representa o coeficiente a 20°C (d™);

© = representa o coeficiente de atividade de temperatura ou respiracao;

T = temperatura média anual do liquido (°C);

Para Jorddo e Pessoa (2009), o valor especifico ou faixa de valor para o
coeficiente de correcéo da temperatura 6, é de 1,047.

Como o valor de Ky esta relacionado com a concentragcdo da matéria
organica, encontram-se valores diferentes para esgotos brutos e tratados, Jordao e
Pessoa (2009), afirma que a faixa de variacéo de K fica entre 0,35 a 0,60d™.

Segundo Lima e Silva (2011), hd4 métodos analiticos e graficos para a



25

determinacdo da constante k, os principais métodos utilizados s&o: método dos
minimos quadrados, método dos momentos, método da diferenga diaria, método da
razdo rapida e método de Thomas (MENDONCA, 2000). Para Campos et al. (2005),
pode-se obter também a taxa maxima de crescimento (umax), o coeficiente de
saturacao (Ks), o coeficiente de decaimento (Kd) e o coeficiente de rendimento (Y) a
partir destes métodos. Entretanto o modelo de Monod é o mais utilizado ja que a
taxa de crescimento dos micro-organismos € proporcional ao consumo do substrato.

Campos (1999) e Von Sperling (1996), citam que a cinética de Monod pode
explicar o crescimento bacteriano e a remocao de substrato. O modelo de Monod

que representa o crescimento bacteriano esta representado pela equagéo 7.

dX/dt = tmax. [S(Ks+S)].X — Kg.X 7)

Em que:

t = tempo;

X = concentragao de microrganismos (SST ou SSV);
S= concentracao de substrato (DBO, DQO ou TOC);
Kq = coeficiente de respiracdo enddgena (d™);

Hmax = taxa de crescimento especifica maxima (d™);

Ks = constante de saturacédo (definida para um S quando U = ptmax/2).

A equacdo de Monod é uma unido de outras equacdes de crescimento
bacteriano e de decaimento. Ao analisar a equacgdo de cinética de Monod:

o Quando S>>Ks - crescimento de ordem zero;

o Quando S<< Kg - crescimento de 12 ordem.

Quanto ao decaimento bacteriano refere a parcela endégena. A equacao de
decaimento pode ser escrita da seguinte forma (8).

dX/dt = - Kg.X (8)
Em que:

Kq = coeficiente de respiracéo endégena (d™);

X = concentragdo de microrganismos (SST ou SSV);
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Destaca-se faixas para respiracdo endogena (K4) em tratamentos aerobios:
0,032 0,08d™ e 0,05 a 0,12 d* (base DQO), (METCALF e EDDY, 2003).
Para Patza (2006), umas das equacdes mais importantes para 0S processos

bioldgicos € a idade do lodo (9).

16 = Y(F/M) - Kq 9

Em que:

©. = idade do lodo (d);

Y = coeficiente de rendimento (biomassa por substrato removido — SSV/DBO);
Kq = coeficiente de respiracdo enddgena (d™);

F/M = substrato aplicado/biomassa no reator.

Idade do lodo também é conhecida como tempo de residéncia celular, esta
equacdao representa a massa de sélidos retirada do sistema por unidade de tempo

(Equacéo 10).

Oc = {V.X/[V(@X/dt)]} > dX/dt = p.X — Kg.X
Oc = L - Kq) (10)

Em que:
O = idade do lodo (d);
Kq = coeficiente de respiracdo endégena (d™);

X = concentracdo de microrganismos (SST ou SSV);

Patza (2006), afirma que o tempo de retencdo celular pode ser comparado
ao tempo de detencao hidraulica. Mas normalmente nos processos biolégicos tenta-
se aumentar a retencdo de biomassa no sistema. Quanto maior for a retencéo
celular mais eficiente se torna o tratamento pois ira aumentar o tempo de
degradacgéo do substrato. Portanto, quanto menor o tempo de retencéo celular maior
sera o volume do reator. O que explica os sistemas de recirculagdo do lodo que
permite 0 aumento da retencéo e diminuem o volume do reator.

Ha outras equacdes importantes para ressaltar relacionando ainda com a
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cinética de Monod (Equacédo 11 e 12), tais equacfes relacionam parametros como
solidos suspensos com o substrato, ou seja, bactérias com alimento. Na equagéo 10

pode-se observar a relacdo de crescimento bacteriano com o aumento de alimento.

dX/dt =Y . (dS/dt) — Kg.X (11)*
dS/dt = pmax - [S/I(Ks + S)] . XIY (12)?
Em que:

Kq = coeficiente de respiracéo endégena (d™);
X = concentracdo de microrganismos (SST ou SSV);

Hmax = taxa de crescimento especifica maxima (d™);

! Producéo liquida de bactérias em fungéo do substrato.
® Taxa de remocé&o do substrato.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATOR ANAEROBIO-AEROBIO DE LEITO FIXO

O RAALF foi constituido de um tubo de PVC com 90 mm de didmetro e 1000
mm de comprimento totalizando volume Uutil de 4,3 L. O reator é formado por uma
camara de alimentacdo e um leito reacional subdivido em duas zonas, anaerobia e

aerobia (Figura 5).

r_Saida do Efluente
(Ponto E)

~?}:Pon’(o 3
Espuma de
Poliuretano

ZONA AEROBIA

| ==—Aeracio

= Ponto 2

Bucha Natural

ZONA ANAEROBIA

== Ponto 1

Espuma de
Poliuretano

L~ ' Entrada do Afluente
1 | (PontoA)

Bomba Peristaltica ¥
Reservatorio de alimentacdao

Figura 5 — Representacdo esquematica do RAALF
FONTE: Autoria propria

O RAALF esta subdividido em seis compartimentos sendo que o0 primeiro
corresponde a entrada do afluente. ApGs a alimentacdo o efluente segue para

segunda zona que foi preenchida com espuma de poliuretano para servir de suporte
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a imobilizacdo da biomassa. A terceira zona, ainda anaerébia, foi preenchida com
bucha vegetal. A quarta zona corresponde ao compartimento de aeracdo do RAALF.
Na quinta zona, também foi utilizada espuma de poliuretano para a imobilizacao da
biomassa. E a sexta zona é o compartimento de saida do efluente.

A alimentagéo do RAALF foi realizada por uma bomba dosadora da marca
Provitec® modelo DM5000. A areacéo foi realizada através de um compressor de ar
marca Boyo® modelo S2000.

A coleta de amostras foi realizada nos cinco pontos de amostragem (A, 1, 2,
3 e E) apresentando alturas de 0,0, 0,15, 0,65, 0,80 e 1,0 m, respectivamente. O
ponto A estava disposto no reservatorio do afluente antes de ser bombeado para o
reator. O ponto 1 se localizava logo apds a entrada do afluente onde a biomassa
estava imobilizada na espuma de poliuretano. O ponto 2 encontrava-se ainda na
zona anaerdbia onde a biomassa estava retida na bucha vegetal. O ponto 3 estava
localizado na zona aerada do reator e a biomassa estava imobilizada na espuma de

poliuretano e o ponto E era retirado do reservatorio do efluente.

4.2 MATERIAL SUPORTE PARA IMOBILIZACAO DE BIOMASSA

Os materiais utilizados para imobilizacdo da biomassa foram bucha vegetal e
matrizes cubicas de espuma de poliuretano (Figura 6).

A bucha vegetal € um meio suporte poroso e ocupou 1/3 do reator (na zona
anaerobia). Segundo Sarti (2004), este meio de suporte € muito utilizado nas novas
geracdes de biorreatores ja que apresenta baixa densidade onde a biomassa € mais
facilmente aderida, pois, com a constante passagem do efluente, promove o
crescimento e o aumento da aderéncia dessa biomassa no meio suporte forma uma
pelicula de microrganismos que facilita a degradacdo da matéria organica e o

processo de nitrificagéo.
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(b)

Figura 6 — Meios suportes utilizados para imobilizacdo da biomassa: a) Luffa cyIindrica-(bucha
vegetal); b) Matrizes clbicas de espuma de poliuretano

Pocas et al. (2004), ressalta ainda que como a bucha vegetal apresenta uma
forma cilindrica e com um arranjo entrelacado e altamente poroso.

A espuma de poliuretano foi utilizada no compartimento 5 apds o ponto de
injecdo de ar. As matrizes cubicas de espuma de poliuretano tem densidade
aparente de 0,026 mg.L™ e arestas de 20 mm. Zaiat (1996), afirma que a utilizacdo
da espuma de poliuretano € adequado, pois, possui alta porosidade interna uma
estabilidade a hidrolise, uma dificil degradacdo e capacidade de reter os
microrganismos considerado um meio de suporte apropriado a adesao de biomassa

microbiana.

4.3 MONITORAMENTO DO REATOR

O reator foi operado de modo continuo em fluxo ascendente com trés
diferentes TDHs de 22, 16 e 10 horas para avaliar a eficiéncia do reator no
tratamento do efluente bovino. O periodo de aclimatacdo de cada TDH foi de
aproximadamente 20 dias para poder promover tempo habil para imobilizacdo da
biomassa.

Para analisar o comportamento do reator foram realizadas 4 perfis espaciais
para cada TDH avaliado, os parametros utilizados para a caracterizacdo do
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substrato e do efluente do reator seus respectivos métodos de analises e referéncias
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos utilizados na avaliagcdo do substrato e
do efluente do RAALF.

Parametros Método de Anédlise Referéncia
pH Potenciométrico Eaton (2005)
Temperatura (°C) Termbmetro -
Alcalinidade (mgCaCO3.L'1) Titulométrico Ripley et al. (1986)

Acidos volateis (mgHAC.L'l) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961)

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) Espectrofotométrico Eaton (2005)

Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Polarogréfico Eaton (2005)

Nitrogénio amoniacal (mgN-NH,".L™) Titulométrico Eaton (2005)

Nitrato (mgN—NO3'.L'1) Espectrofotométrico Eaton (2005)

Nitrito (mgN—NOz'.L'l) Espectrofotométrico Eaton (2005)

Fosforo Total (mgPO,>.L™) Espectrofotométrico Eaton (2005)

Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico Eaton (2005)

Sélidos suspensos (mg.L™) Gravimétrico Eaton (2005)

FONTE: Autoria propria

O substrato utilizado foi composto de efluente bruto de matadouro bovino
coletado semanalmente na entrada do tanque de sedimentacdo do sistema de
tratamento de efluentes do empreendimento localizado no Municipio de Campo
Mouréo, Parana, e mantido a temperatura ambiente.

Foi realizado também o calculo de remocéo global do nitrogénio de acordo
com a Equacédo 18, onde é realizada a somatoria das concentracées de Nanom,

nitrito e nitrato no afluente e no efluente do RAALF.
Eficiéncia (%) = [(Na — Ne)/Na] x 100 (13)
Em que:

Na: concentracdo do nitrogénio no afluente;

Ne: concentragéo do nitrogénio no efluente.

4.4 DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA
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Além da avaliacdo da eficiéncia do reator quanto a remocdo de matéria
organica e nitrogenada se determinou os coeficientes cinéticos de degradacédo da
matéria organica (k) para os respectivos TDHs analisados, por meio do ajuste dos
dados de DQO filtrada pelo modelo cinético de ordem zero e de primeira ordem,

representado na Equacao 13 e 14, respectivamente (LEVENSPIEL, 1999).

C =Co-K.dlv (24)
C =Co.e KW (15)
Em que:

C: concentracéo do substrato no efluente (mg.L™);
K: taxa de remocao do substrato (d™);

e: exponencial

Co: concentracéo do substrato no afluente (mg.L™);

d/v: distancia/velocidade

Foi realizada a determinacdo da velocidade da reacdo através da Equacao
15 fazendo para ordem zero e 12 ordem utilizando os parametros DQO filtrada e
nitrogénio amoniacal. Os parametros cinéticos usados para a realizacdo dos
calculos foram obtidos a partir do ajuste de curva de decaimento de DQO filtrada e

Nanom.
V, = +KC" (16)

Em que:

V, = velocidade da reacdo [mg.L™.h™;

C = concentrac&o do efluente em um ponto determinado do reator (mg.L™);
k = constante de reacdo (h™);

n = ordem da reagéo;
Integrando a Equacéo 16, obtém-se a Equacéo 17 e 18.

InC = InCo — kt @7
C=Co.e™ (18)
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Em que:

C = concentracdo da matéria organica em termos de DQO filtrada ou de matéria
nitrogenada (mg.L™);

Co = concentragdo afluente de matéria organica em termos de DQO filtrada ou de
matéria nitrogenada (mg.L™);

k = constante de reacdo (h™);

t = tempo (h).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Um resumo dos valores minimos, maximos, média e desvio padrdo obtidos
com a caracterizacdo do substrato (afluente) utilizado na alimentacdo do RAALF, é

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo dos valores minimos, maximos, médios e desvio padrédo da
caracterizacdo do substrato.

Parémetros Min Max Méd DP

TL (°C) 23,6 29,0 26,3 0,6

OD (mg.L™) 0,5 3,0 1,1 0,5

pH 6,1 8,2 6.8 0,3
AB (mgCaCO3.L™) 297,0 985,0 478,0 179,0
AV (mgHAc.L™) 43,0 391,0 159,0 41,0
NTK (mgNTK.L™) 184,0 400,0 269,0 31,0
NAMON (mgNH,".L™") 32,0 256,0 137,0 25,0

N-NO, (mg.L™") 0,01 448,7 0,1 0,1
N-NO3 (mgN.L™) 9,0 79,7 47,8 17,9

P (mgPO,*.L™" 0,1 1,4 0,5 0,3
DQO bruta (mg.L™) 926,5 4.606,5 2.775,5 636,5
DQO filtrada (mg.L™) 429,0 3.376,5 1.288,0 645,8
ST (mg.L™) 902,0 10.192,0 4.896,0 725,0

SST (mg.L™Y) 19,0 10.192,0 918,9 1.133,0

Legenda — min: minimo; méax: maximo; méd: médio; DP: desvio padrao; TL: temperatura do
liguido; OD: oxigénio dissolvido; AB: alcalinidade a bicarbonato; AVT: acidos volateis total;
NTK: nitrogénio total Kjedhal; Namon: nitrogénio amoniacal; N-NO,: nitrito; N-NO3": nitrato; P:
fosforo; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: solidos totais; SST: sélidos suspensos
totais.

FONTE: Autoria propria

Pelos dados apresentados na Tabela 4 é possivel notar que mesmo a
temperatura do substrato ter alcangado 29,0 °C ainda néo é considerado ideal para
0 bom funcionamento do RAALF, pois segundo Gerardi (2006), a temperatura ideal

para favorecer o processo de digestdo anaerdbia deve ser superior 30 °C.
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Os valores de OD no substrato ficaram de acordo com que é estipulado pela
literatura, essa concentracdo de oxigénio garantiu a acao das bactérias nitrificantes
segundo Metcalf e Eddy. (2003).

O pH do substrato ndo apresentou problemas para os processos bioldgicos
de tratamento, pois, segundo LETTINGA (1999), os valores do pH devem estar
proximos de 7,5 para promover a atividade microbiana.

Para Ripley et al. (1986), a relacdo AVT/AB (acidos volateis
totais/alcalinidade a bicarbonato) deve ser menor que 0,3, mas Behling et al. (1997)
apontam que essa relacao pode variar entre 0,4 a 0,8 e apresentar uma alcalinidade
entre 1000 a 5000 mgCaCO3.L™. O valor encontrado para essa relac&o no substrato
foi de 0,33, indicando assim boa capacidade tampao do processo anaerobio e a
concentracdo de alcalinidade encontrou dentro do limite estipulado.

Silva Junior (2011), explica que as concentragbes de nitrogénio total séo
equivalentes ao NTK desconsiderando os valores de nitrito e nitrato. Pode-se
observar que os valores de nitrogénio total apresentaram diferenca nos resultados
minimos e maximos. Essa diferenca de vazédo é justificada pela variedade de
namero de animais abatidos por dia, que oscilam entre 75 a 100 cabecas abatidas
por dia.

Com relagdo aos valores altos, como pode ser observado na Tabela 4,
Araudjo Jr (2006), explica que estes valores para nitrito é justificado pelo valor
elevado do NTK, jA os valores de nitrato ndo apresentaram uma variacao
significativa.

Foi realizado no substrato a relacdo DQO/NTK (demanda quimica de
oxigénio/nitrogénio total kjeldahl) e de acordo com Carvallo, Poirrier e Chamy (2002),
em relacao a nitrificacdo, valores mais elevados desta relacdo podem apresentar um
favoravel crescimento das bactérias heterotréficas ao serem comparadas com as
nitrificantes, ou seja, essa relacao deve ser menor que trés para que a nitrificacao
nao seja comprometida.

Ja de acordo com a degradacdo da matéria organica Metcalf e Eddy (2003),
a relacdo DQO/NTK deve ser superior que cinco para que haja oxidacdo da matéria
organica, pois com valores menores a degradacdo da matéria organica ficara
comprometida, havera uma falta de matéria organica e as bactérias comecarédo a

competir entre si por falta de alimento. Portanto, o valor obtido desta relacdo para o
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substrato foi de 10,3, apresentado assim um bom desempenho na degradacéo de
matéria organica.

Os valores de matéria organica em termos de DQO bruta e filtrada, soélidos
totais e soélidos suspensos totais apresentaram uma grande variacdo, essa oscilacao
pode ser explicada pela agua residuaria utilizada, pois o matadouro é de pequeno
porte, sofrendo assim variagbes na vazdo de matéria organica em relacdo ao
namero de abate por dia. E a concentracdo de fosforo no substrato ndo apresentou

variacao significativa.

5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO RAALF

Foram realizadas analises fisico-quimicas do efluente para avaliar o
comportamento do reator operando com TDHS de 22, 16 e 10 horas. Os resultados
meédios, valores minimos e maximos e o desvio padrdo de cada parametro estao

apresentados nas Tabelas 5,6 e 7.

Tabela 5 — Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 22 h

Parametros Min Max Med DP

TL (°C) 22,8 29,1 25,9 2,9

OD (mg.L™) 4,6 12,5 8,9 3,4

pH 7,2 7,5 7.4 0,1
AB (mgCaCO3.L™) 59,0 1.191,1 377,5 545,9
AV (mgHAc.L™) 0,23 73,1 40,5 30,5

NTK (mgNTK.L™) 22,6 35,7 27,8 5,8

AMON (mgNH,".L™") 2,8 6,7 4,8 1,6

N-NO, (mg.L™) 0,1 0,4 0,3 0,1
N-NO;z (mgN.L™) 1,6 57,8 16,9 27,3

P (mgPO,>.L™h 0,1 0,8 0,6 0,3
DQO bruta (mg.L™) 29,0 149,0 97,1 57,0
DQO filtrada (mg.L™) 34,0 96,5 61,5 26,4
ST (mg.L™) 1.004,0 1.592,0 1.189,5 274,7
SST (mg.L™) 2,0 26,0 15,0 10,4

Legenda — min: minimo; méax: méaximo; méd: médio; DP: desvio padrdo; TL: temperatura do
liquido; OD: oxigénio dissolvido; AB: alcalinidade a bicarbonato; AVT: &cidos volateis total;
NTK: nitrogénio total Kjedhal; Namon: nitrogénio amoniacal; N-NO,": nitrito; N-NOs": nitrato; P:
fosforo; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: soélidos totais; SST: sélidos suspensos
totais.

FONTE: Autoria propria



37

Tabela 6 — Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 16 h

Parametros Min Max Méd DP

TL (°C) 28,1 28,3 28,2 0,1

OD (mg.L™") 6,4 14,4 10,8 3,7

pH 6.2 7.0 6,7 0,3
AB (mgCaCO3.L™) 37,9 765,3 254,3 342,5
AV (mgHAc.L™) 19,2 59,3 40,6 16,4

NTK (mgNTK.L™) 10,9 18,7 15,1 3,3

AMON (mgNH,".L™) 7.0 16,8 13,2 4,3

N-NO, (mg.L™Y) 0,02 0,3 0,2 0,1
N-NOg (mgN.L™) 4,9 35,0 23,7 13,1

P (mgPO,>.L'™" 0,1 0,7 0,4 0,3
DQO bruta (mg.L™) 74,0 259,0 154,0 77,9
DQO filtrada (mg.L™) 71,5 179,0 117,7 48,0
ST (mg.L™) 562,0 1.028,0 826,5 235,5
SST (mg.L™) 2,0 42,0 16,3 18,6

Legenda — min: minimo; max: méximo; méd: médio; DP: desvio padréo; TL: temperatura do
liqguido; OD: oxigénio dissolvido; AB: alcalinidade a bicarbonato; AVT: &cidos volateis total;
NTK: nitrogénio total Kjedhal; Namon: nitrogénio amoniacal; N-NO,": nitrito; N-NOs": nitrato; P:
fosforo; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: soélidos totais; SST: sélidos suspensos
totais.

FONTE: Autoria propria

Tabela 7 — Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 10 h

Parémetros Min Max Méd DP

TL (°C) 24,2 26,5 25,5 1,1

OD (mg.L™) 4,5 6,6 5,7 0,9

Ph 6.3 7.0 6,6 0,3
AB (mgCaCO3.L™) 16,26 876,3 249,2 418,4

AV (mgHAc.L™) 31,7 36,8 33,1 2,5
NTK (mgNTK.L™) 31,6 57,9 41,3 11,9

AMON (mgNH,".L™) 1,68 19,6 8,6 7.8

N-NO, (mg.L™) 0,3 0,7 0,4 0,2
N-NO3z (mgN.L™) 51,7 80,0 65,6 15,7
P (mgPO,>.L'™Y 0,1 0,2 0,1 0,04
DQO bruta (mg.L™) 96,5 166,5 125,9 30,7
DQO filtrada (mg.L™) 76,5 156,5 104,6 37,2
ST (mg.L™h) 664,0 760,0 700,0 424
SST (mg.L™) 0,74 9,6 4,1 3,9

Legenda — min: minimo; méax: méaximo; méd: médio; DP: desvio padrdo; TL: temperatura do
liquido; OD: oxigénio dissolvido; AB: alcalinidade a bicarbonato; AVT: &cidos volateis total;
NTK: nitrogénio total Kjedhal; Namon: nitrogénio amoniacal; N-NO,": nitrito; N-NOs": nitrato; P:
fosforo; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: soélidos totais; SST: sélidos suspensos
totais.

FONTE: Autoria propria
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5.2.1 Temperatura do Liquido e Oxigénio Dissolvido

Na Figura 7 pode se observar que a temperatura do liquido ficou no intervalo
ideal descrito por Neufeld; Greendield; Rieder (1986), e Gerardi (2006), cujo valor
otimo fica entre 25 a 35 °C.

Somente o perfil dois, no TDH de 22 horas, se obteve um valor abaixo do
recomendado pela literatura, mas ndo atrapalhou o tratamento do efluente. Os
demais perfis dos TDHs estudado encontraram valores ideais para a manutencéo
dos microrganismos presentes no efluente. Pode-se observar que ndo houve muita
alteracdo da temperatura do reator dentre os perfis de amostragem analisados o que

favoreceu o crescimento de bactérias nitrificantes na zona como a Nitrosomonas sp.
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O oxigénio dissolvido também é um fator limitante para a ocorréncia da
nitrificacdo no efluente. Segundo Nogueira (1988) e Gerardi (2006), é preciso que a
demanda de OD seja de 4,6 gO, para cada gH-NH,;" para que a oxidacdo da amonia
ocorra, sendo necessario manter os valores de OD acima de 2,0 mg mg.L™” para

garantir a acdo das bactérias nitrificantes (Figura 8).
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Em todos os perfis amostrais e para todos os THDs avaliados o valor de OD
aumentou apl6s a injecdo de ar no reator, os valores das concentracfes
permaneceram acima do recomendado o0 que garantiu a acdo das bactérias
nitrificantes. Os valores baixos apresentados na zona aerada podem ser

ocasionados pela mangueira entupida do compressor de ar.

5.2.2 pH, Alcalinidade a Bicarbonato e Acidos Volateis

Na Figura 9 o valor do pH apresentou um certo equilibrio ao longo da altura
do reator e para Ahmed et al. (2007), os valores ideais de pH devem estar na faixa
de 7,2 a 8,6, pois, com um pH menor de 6,3 a nitrificacdo é quase cessada. Pode se
observar que o perfil 1 dos TDHs de 16 e 10 horas foram que apresentaram valores
préximos do valor limite recomendado pela literatura, o que poderia atrapalhar no
processo de nitrificacdo. Mas, mesmo com esses valores reduzidos, 0 processo e 0
sistema ndo foram afetados, o que possibilitou a nitrificacdo da amoénia e a
degradacdo da matéria organica. De acordo com Speece (1996), os valores
encontrados de pH séo ideais para auxiliar o crescimento de bactérias anaerébias.
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Figura 9 — Variacédo do pH ao longo do RAALF
Legenda— (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h.
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Os valores de alcalinidade a bicarbonato ndo devem ser inferiores a 100
mgCaCO3.L™" pois podera afetar os processos de nitrificacdo no reator (GUJER,
1984). Os valores encontrados minimos de alcalinidade estdo acima do limite
estabelecido como pode ser observado nas Tabelas 5, 6 e 7, mas para Biesterfeld et
al. (2003) esses valores ndo devem ser inferiores a 45 mgCaCO3.L™, pois ao
observarem valores abaixo do proposto as taxas de nitrito e nitrato sao interferidas

em biofilmes nitrificantes (Figura 10).
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Pode ser observado que os valores de AB apresenta um decréscimo apoés a
injecdo de ar, evidenciando assim o processo de nitrificagdo. Somente nos perfis um
do TDH de 22, trés nos TDHs de 16 e 10 horas, apresentaram um aumento no valor
de alcalinidade a bicarbonato, esse aumento pode interferir na nitrificacdo da amonia
e prejudicar o sistema.

Nos demais perfis houve uma estabilizagdo na zona anaerébia e um
decréscimo na zona aerdbia. O que mostrou a ocorréncia da nitrificacdo no sistema
decorrente do consumo de carbono inorgéanico, ou seja, o processo de nitrificacao
apresenta duas reagfes que sdo responsaveis pelo consumo de alcalinidade. O
primeiro € a utilizagdo da alcalinidade a bicarbonato como fonte para realizar a
sintese celular e a segunda é a producao de acido nitroso (GERARDI, 2006).

Netto (2007), operou um reator anaerdbio-aerébio de leito fixo e fluxo
ascendente com recirculacao na fase liquida em escala piloto para o tratamento de
esgoto sanitario, que apresentou um decréscimo nos valores da alcalinidade a
bicarbonato com o inicio da nitrificacéo.

Em relacdo aos acidos volateis pode ser observado na Figura 11 que
apresentou concentragcdes menores ap0s a aeracdo mostrando assim que O
consumo da matéria organica se apresenta estavel e obteve valores menores do

gue encontrados no substrato do RAALF.
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Como foi feito para a caracterizagdo do substrato se realizou o célculo da
relacdo AVT/AB e de acordo com Ripley et al. (2003) a relagédo AV/AB né&o deve
ultrapassar a 0,3 em processos anaerobios. Para os TDHS de 22, 16 e 10 horas,
estd relacdo apresentou valores de 0,11, 0,17 e 0,14 respectivamente, 0 que
mostrou assim que o reator também apresenta capacidade tampd&o, ou seja, mostra

que o reator estad em equilibrio.

5.2.3 Série Nitrogenada e Fosforada

Os valores de NTK no efluente mostraram valores menores que os valores
do afluente e isso é decorrente da remocao de nitrogénio através da nitrificacao
(Figura 12).
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A remocéo de NTK nos TDHS de 22, 16 e 10 horas, apresentaram valores
de 91, 95 e 80% respectivamente, essa remog¢ao se explicar pelo fato de que com
menores cargas organicas as bactérias nitrificante se encontram em situacdes mais
propicias que as heterotroficas, e a nitrificacdo foi incentivada apresentando por
tanto, altas taxas de remocéo (QUADRO et al., 2003).

Araujo Junior (2006), obteve uma remoc¢édo de NTK de 94% com um reator
combinado de leito fixo para o tratamento de efluente de uma industria produtora de
lisina, tendo uma 6tima remoc¢do com TDH de 35 horas e uma razéo de circulacéao
de 3,5.

A relagdo DQO/NTK para os TDHS de 22, 16 e 10 horas foram de 3,5, 10,2
e 3,0 respectivamente. O valor alto da relacdo para o TDH de 16 horas pode
comprometer a nitrificacdo, pois haverd uma producdo maior de bactérias
heterotréficas que irdo competir por alimento com as nitrificantes.

Pode se observar na Figura 13 que houve um decréscimo na concentracao
de nitrogénio Namon. Isso mostra que a amdnia foi oxidada para a realizacdo da

nitrificacéo, em que este € convertido em nitrito e nitrato.
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Figura 13 — Variacéo da concentracdo de Nanom ao longo do RAALF
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A remocdo de Namon no TDH de 22 horas foi de 96%, ja no TDH de 16
horas houve um decréscimo de remocdo em relacdo ao TDH de 22 horas,
apresentou uma remocéao de 94% e no TDH de 10 horas, a eficiéncia de remocao foi
de 93%. Pode-se observar que o TDH de 22 horas houve uma maior eficiéncia na
remocdo do Nanom comparando aos outros TDHs. E em comparagcdo com a
literatura em todos os TDHs os valores se encontram em acordo ou superiores do
gue foram obtidos.

Ao avaliar o desempenho de filtro biolégico percolado, constituido de dois
compartimentos sobrepostos, utilizando para a nitrificacdo e outro para
desnitrificacdo, Vitoria (2006), obteve uma remoc¢édo de Nanom de 60 a 74%.

Mahmoud et al. (2011), estudaram dois sistemas combinados anaerobio-
aerobio, sendo que o primeiro era composto por um reator hibrido com um sistema
de DHS (downflow hanging sponge) e o segundo feito de tanque de sedimentacao
primario com um reator DHS. Os autores obtiveram uma eficiéncia na remocéo de
Nanom de 83%.

As concentragdes de nitrito apds a aeragcdo mostrou crescimento iSso mostra
a conversao de Namon em nitrato, o que expde 0 processo de nitrificagao (Figura
14).
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Nos TDHs estudados, pode-se observar que houve um crescimento nas
concentragfes de nitrato. Correlacionando com a Figura 13, observa-se que ha uma
gueda na concentracdo destes, apresentando assim um grau de correspondéncia
entre estes. E esse grau de correspondéncia, onde a concentracdo de Nanom
diminui e a concentragédo de nitrato aumenta, aponta que o processo de nitrificacédo
foi estabelecido.
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J& em termos de desnitrificacdo observou-se que ndo houve remocgdo de
nitrato sendo que esta foi acompanhada pela producdo de nitrito. Essa situacao
pode mostrar que a desnitrificacdo foi comprometida ou cessada devido a falta de
recirculacdo, pois as bactérias desnitrificantes precisariam de uma fonte externa de
carbono para realizar a degradac&o do nitrito e nitrato, mas como iSso nao ocorreu o
carbono contido no reator foi utilizado para realizar a nitrificagdo.

Estudo realizado por Teixeira (2006), usando biorreatores de nitrificacdo e
desnitrificacédo, trabalhando conectados tratando efluente de frigorifico, apresentou
uma baixa eficiéncia na remoc¢éo de nitrato, assim o autor supds que essa baixa
remoc¢do poderia ter sido comprometido através da migracdo de microrganismos
advindos do reator aerobio e do oxigénio dissolvido. Sendo assim, estes
microrganismos seriam responsaveis pela nitrificacdo do Nanom, realizando assim a
formacao de nitrito.

No presente trabalho a remocéo de nitrogénio global para os TDHs de 22, 16
e 10 horas foram de 86%, 85% e 68% respectivamente, assim 0s valores obtidos
estdo de acordo com os apresentados na literatura.

Teixeira et al. (2008), avaliando a remoc&o de nitrogénio de efluente
agroindustrial com a utilizagdo de biorreatores obteve em 78 dias de operagdo uma
eficiéncia global na remogao de nitrogénio de 60% com uma razdo de recirculagdo
(R) de 1,8. O autor justifica que o resultado apresentado corrobora o fato da
remocao de nitrogénio poder ser explicado pela perda de aménia na fase gasosa ou
oxidac&do de amonio.

Mesmo apresentando altas eficiéncias na remocéo de nitrogénio, de acordo
com a resolucédo n° 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o
valor maximo permitido no lancamento de nitrogénio é de 20 mg.L™?, portando, os
valores obtidos em alguns perfis estdo em desacordo com a legislagéao vigente.

Na Figura 16 pode-se observar que a concentragdo do fésforo néo

apresentou variacdo ao longo da altura do RAALF.
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As eficiéncias na remocéao de fosforo foram baixas, apresentando valores de
42% para o TDH de 22 horas, 18% para TDH de 16 horas e 5,0% para TDH de 10
horas. Essa baixa eficiéncia pode ser atribuida pela falta de recirculacdo do reator
para fazer a retirada do fosforo de alguns pontos. O excesso de nitrito € considerado
toxico para as bactérias que fazem a degradacéo do foésforo, o que pode ocasionar a
mortalidade destes.

Autores como Pickbrenner (2002), Mulkerrins et al. (2004) e Nobrega (2009),
apontam que a ineficiéncia na remocdo do fosforo pode ser atribuida a alguns
fatores como o crescimento da concentracdo de fésforo no efluente, sendo explicado
pelo fenébmeno de liberacdo secundéaria, que na auséncia de acidos volateis pode
atrapalhar na remocao.

De acordo com Li et al. (2005), com esses valores baixos na remocao de
fésforo, pode-se concluir que este ndo foi utilizado pelos microrganismos no seu
metabolismo na fase anaerdbia, sendo mantidos na forma de fosfatos e polifosfatos
como reserva, sendo liberados em funcdo do metabolismo celular.

Em seu trabalho, Lopes et al. (2011), encontraram resultados semelhantes,
utilizando reator aerébio em batelada, os autores afirmam que estas concentracfes
de fésforo podem trazer uma inibicdo das enzimas responséveis para a assimilacéo

do fésforo.

5.2.4 Matéria Orgéanica, Solidos Totais e Sélidos Suspensos Totais

As concentracdes de matéria organica, em termos de DQO bruta (Figura 17)
e filtrada (Figura 18) apresentam valores menores na saida em relagdo a entrada, o
que mostra a degradacdo da matéria organica, onde pode-se notar que essa
remocao ja ocorre na zona anaerObia, mostrando assim a eficiéncia de reatores

anaerobios e a digestdo anaerébio pelas bactérias heterotroficas.
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FONTE: Autoria propria
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As eficiéncias na remocgdo de matéria organica em termos de DQO tanto
bruta e filtrada apresentaram conformidade com as remogdes encontradas na
literatura, obtendo valores de 98 e 95% para o TDH de 22 horas, 95 e 94% para
TDH de 16 horas e uma remocao de 87 e 83% respectivamente, essa remocao
mostra que o sistema apresenta processo de nitrificacdo. Alexandre et al. (2011),
apresentam que a remocao de matéria organica em termos de DQO filtrada mostra o
gue € metabolizado pelos microrganismos presentes no sistema.

Estudos mostram que as eficiéncias obtidas no trabalho estdo de acordo
com a literatura, Pontes (2009), utilizando um reator combinado de leito fixo para
tratamento de efluente de abatedouro de aves apresentou uma remoc¢éao de 90% de
DQO. Netto (2007) apresentou uma remocdo de 95% tratando efluente sanitario
utilizando reator combinado.

Na Figura 19 pode se observar os valores de soélidos toais (ST) e a Figura 20
representa a variacdo da concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) para os
TDHs estudados.
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A remocgéo de ST para o TDH de 22 horas foi de 85%, para o TDH de 16
horas houve uma remocgéo de 86% e o TDH de 10 horas teve uma eficiéncia de
39%.

Pode se observar que no TDH de 10 horas a remocédo de ST foi baixa, essa
reducdo na eficiéncia pode ser explicado pelo arraste de biomassa, fazendo com
que comprometa a remocdo de matéria organica, Netto (2007), afirma que com a
reducdo de TDH a 10 horas ocasionara um aumento na carga organica de maneira
significativa, podendo afetar no rendimento do sistema. E o autor afirma que nao
afeta em termos de DQO filtrada mostrado resultados satisfatorios, comprovando os
resultados corroborando com os obtidos neste estudo.

Ja a remocéo de SST nos TDHs de 22, 16 e 10 horas foram de 99, 96 e de
97%. No trabalho realizado por Victorelli (2009), utilizando UASB para tratamento de
adguas residudrias de suinocultura, objetivando a remocdo de matéria organica,
obteve-se uma remoc¢édo média de SST entre 95 a 97%.

Como foi para DQO a remocédo de ST e de SST j4 se mostrava no reator

anaerobio, o que mostra a sua eficiéncia na remocao de matéria organica.

5.3 COMPARACAO DO DESEMPENHO DO RAALF NOS TDHS AVALIADOS

Na Tabela 8 sédo apresentados valores das eficiéncias na remocédo de
matéria organica em termos de DQO bruta e filtrada, dos soélidos totais e sélidos
suspensos totais, e a remocdo da matéria nitrogenada, como NTK e nitrogénio
amoniacal e a remocao global de nitrogénio e a remocao de fésforo dos TDHS de
11, 16 e de 10 horas.
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Tabela 8 — Eficiéncias de remocao de matéria organica, nitrogénio,
solidos e fosforo.

Tempo de Detencao Hidraulico

Eficiéncia de remocéao(%)

22 h 16 h 10h

NTK 91 95 80

Namon 96 94 93

Remocéo Global de Nitrogénio 86 85 68
ST 85 86 39

SST 99 96 97

DQO bruta 98 95 87

DQO filtrada 95 94 83

Fosforo 42 18 5,0

FONTE: Autoria propria

Observando a Tabela 8 vé-se que para a remocdo de NTK o TDH que
apresentou uma maior eficiéncia foi o TDH de 16 horas, com uma remogao de 95%.
Koetz, et al. (2004), avaliando a remocdo carbonacea e nitrificacdo em um reator
bioldgico aerado tratando aguas residuarias de suinocultura obteve uma remocéo de
NTK superiores a 96%.

J& a remocdo de nitrogénio amoniacal, o TDH que apresentou uma remocao
maior foi o de 22 horas, com remoc¢ao de 96%. Vieira et al. (2003), avaliando um
sistema misto para realizar a remocao de matéria organica e nitrogenada de esgoto
sanitario pré-tratado em reator anaerdbio de leito horizontal de leito fixo (RALHF)
sendo composto por quatro compartimentos, sendo posteriormente encaminhado
para um reator aerobio radial de leito fixo (RARLF) e seguido de outro RAHLF
composto por um compartimento, obteve uma remoc¢ao de nitrogénio amoniacal de
95%.

E a remocao global de nitrogénio, que é a somatoria das concentracdes de
nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal no afluente e efluente do RAALF, o TDH que
apresentou uma maior eficiéncia foi de 22 horas, com remocdo de 86%. Souza
(2011), avaliando a desnitrificagdo autotréfica, utilizando reator anaerdbio tratando
esgoto sanitario sintético em escala de bancada e escala real tratando esgoto real, e
tanto na escala piloto como real, a remocé&o global de nitrogénio teve uma média de
40%.

A remocéao de solidos suspensos totais apresentou uma maior emog¢ao no

TDH de 22 horas, obtendo uma eficiéncia de 99%. Lozada (2000), operando um
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sistema UASB seguido por tratamento aerébio operado em bateladas sequencias,
tratando esgoto sanitario apresentou remoc¢ao 84%.

A remocao de matéria organica em termos de DQO bruta e filtrada
apresentarou uma eficiéncia maior com o TDH de 22 horas, obtendo uma remocéao
de 98 e 95% respectivamente. Pontes (2009), tratando efluente de abatedouro de
aves, através de um reator combinado com recirculacdo da fase liquida, obteve uma
remocao de DQO 87%.

Na remocéo de fésforo se obteve valores baixos, o TDH que obteve a maior
eficiéncia foi o TDH de 22 horas, com 42% de remocao. Zwerger et al. (2000),
utilizando biofiltros, obteve uma remocéao de até 30% de fésforo.

5.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Nas Figuras 21 e 22 pode-se observar a concentracdo da matéria organica
em termos de DQO filtrada em relagcdo ao tempo, pode-se observar a linha de
tendéncia, a equacgéo da reta e o coeficiente de correlacdo para os TDHS de 22, 16
e 10 horas.
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Na Tabela 9, estdo apresentados resultados dos parametros cinéticos em
relacdo ao ajuste do modelo de ordem zero e de primeira ordem, dos perfis
espaciais dos TDHs de 22, 16 e 10.

Tabela 9 — Resumo dos parametros cinéticos de degradacdo de matéria
organica obtidos com ajuste cinético do modelo de ordem zero e primeira
ordem

Remocéao de Matéria Organica em Termos de DQO Filtrada

Paramentos Ordem Zero Primeira Ordem
Cinéticos 22h 16h 10h 22h 16h 10h
k (hh 39,015 75,047 33,804 0,133 0,158 0,156
Co (mg.L™) 794,33 1123,2 440,38 859 1077.,6 480,11
V, 39,015 75,047 33,804 114,247 170,2608 74,8972
r2 0,7972 0,6877 0,7296 0,9544 0,9211 0,7262

FONTE: Autoria propria

Para o modelo de ordem zero, os valores de k para a degradacédo da matéria
organica se encontra na Tabela 9. Ao analisar os TDH de 22 horas, este apresenta
uma constante de degradacao alto em relagédo ao TDH de 10 horas. Isso pode ser
explicado pelo fato de com um maior tempo, haverd um maior contato entre a
matéria organica e com 0s microrganismos, além de apresentar maior concentracao
de matéria degradante.

Ja para o modelo de primeira ordem, o valor de k para o TDH de 22 horas é
menor que o TDH de 10 horas, ou seja, com TDH maior, o k teve ser valor reduzido
em relacdo ao TDH de 10 horas, que obteve valor maior que o de 22 horas.

Mas, em relacdo ao TDH de 16 horas a constante de degradacéo, tanto para
0 modelo de ordem zero e o modelo de primeira ordem apresentou valores
superiores que 0s demais, ao correlacionar com os valores obtidos da concentracao
de DQO filtrada, nas Tabelas 5, 6 e 7, o TDH de 16 horas apresentou valores
superiores que os demais TDHSs. Isso mostra como a velocidade de degradacéo esta
relacionada com a concentra¢do, corroborando com o modelo cinético que melhor
se ajustou.

Correlacionando os dois modelos, pode-se observar que apresentou uma
semelhanca em relacdo com k, em que o TDH de 16 horas apresentou valor
superior que os demais, e que o TDH de 22 horas apresentou valor maior que o de
10 horas.
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O modelo que mais se ajustou a remoc¢do de matéria organica foi o modelo
de primeira ordem, o que apresenta valores de r2 mais proximos dos reais. 1Sso
mostra que a concentracdo do substrato esta relacionada com a velocidade de
degradacéo.

Relacionando com a eficiéncia de remocéo, valores menores de k, como 0s
obtidos pelo TDH de 22 horas apresentaram valores maiores na eficiéncia de
remocao de matéria organica em termos de DQO tanto bruta e filtrada, por causa ao
rapido consumo do substrato de facil degradacdo por parte dos microrganismos
envolvidos e posterior limitagdo do consumo, quando este ndo se encontrava mais
disponivel, o que ocasiona o caimento enddgeno dos microrganismos.

Em contra partida, o TDH de 10 horas, foi que apresentou valores menores
na remocao de matéria organica, pois como ha uma diminuicdo do tempo, mas o
volume que atravessa o reator € 0 mesmo para os TDHs avaliados. Esta diminuicédo
na remocédo pode ser devido ao grande volume de matéria organica, o que acabou
ocorrendo o arraste da biomassa.

Outro motivo de queda de remocao de matéria organica nos TDHs de 16 e
10 horas, pode ser devido a colmatacdo do sistema, ou dos microrganismos terem
se adaptado ao sistema, assim diminui¢cdo a degradacédo da matéria organica.

Em termos de remocéo global, o TDH de 22 horas foi que apresentou melhor
eficiéncia, com uma média eficiéncia de 87%.

Os valores de k obtidos na literatura variam amplamente em funcédo dos
sistemas de tratamento, de suas configuracdes e das aguas residuarias tratadas.
Luiz (2007), em seu trabalho, ao utilizar reator anaerébio de leito fixo para o
tratamento de agua residuarias da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos
de café apresentou valores de k entorno de 0,0795 a 0,3558, com valores de r2 de
0,9699 a 0,9993.

Em seu trabalho, Pinheiro (2006), usou reator anaerdbio sequencial em
batelada, para o tratamento de esgoto sintético, o que obteve valores de k para
remocgdo de matéria organica em 1,35, 2,36 e 1,00, com velocidade de recirculacédo
entre 5, 7 e 10 m/h respectivamente. O autor aponta ainda que o sistema operou de
modo estavel, com uma eficiéncia de remogao de aproximadamente 85%.

No trabalho de Silva (2009), utilizando reator anaerdbio compartimentado
(RAC) de mistura completa, com a utilizagcdo de residuos solidos vegetais como

substrato, a cinética em seu trabalho foi divida em duas etapas, rapida e lenta, ele
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obsevou valores de k para DQO de 3,86.10%, 4,4.10°, 3,01.10% 1,23.10% d*. O
autor aponta que a velocidade de decomposicao foi maior na fase rapida.
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Tabela 10 - Resumo dos parametros cinéticos de degradacdo da matéria
nitrogenada obtidos com ajuste cinético do modelo de ordem zero e

primeira ordem

Remocdo de Matéria Nitrogenada em Termos de Namon

Parametros Ordem Zero Primeira Ordem
Cinéticos TDH 22h TDH 16h TDH 10h TDH 22h TDH 16h TDH 10h
k (h™) 4,6789 9,7142 6,8275 0,139 0,173 0,224
Co (mg.L™) 100,94 163,38 78,144 131,27 208,88 97,387
] 4,6789 9,7142 6,8275 18,2468 36,1362 21,8147
r2 0,985 0,9345 0,9616 0,9202 0,8285 0,7902

FONTE: Autoria propria

Os valores de k podem ser observados na Tabela 10. Para o ajuste do
modelo de ordem zero, o TDH de 16h apresentou k superior que os demais TDs,
devido

No modelo de primeira ordem, o valor de k corrobora o que Fia (2009)
apresentou em seu trabalho. Pode-se observar pela tabela, que os valores de k vao
aumentando, em que os valores de TDH diminuem. Com TDH maior, entdo em seu
interior a matéria nitrogenada j& havia passado pelo processo de degradacao, o que
apresenta maior quantidade de compostos recalcitrantes.

Ao contrario, com menor TDH proporcionou um aporte de matéria
nitrogenada de mais facil degradacéo, ou seja, em sistemas com TDH maior ocorreu
reducao de valores de k quando comparados com TDH menor.

O modelo que mais se ajusto a degradacdo da matéria nitrogenada em
termos de Namon foi o0 modelo de ordem zero, onde apresentaram valores de r2
mais proximos do real. Isso mostra que o substrato ndo esta relacionado com a
velocidade de concentracao.

Essa diferenca de modelo entre a degradacdo da matéria organica em
termos de DQO filtrada e o modelo de degradacdo de matéria nitrogenada em
termos de Namon pode ser devido os fatores do meio, como: pH, acidos volateis,
alcalinidade a bicarbonato, temperatura do liquido, oxigénio dissolvido, entre outros.
Que afeta na velocidade de degradacdo dos microrganismos.

Pode-se notar que o valor de k entre os modelos de ordem zero e de
primeira ordem mostrou caracteristicas diferentes, enquanto o modelo de ordem
zero apresenta um k maior para o TDH de 16 horas, o modelo de primeira ordem
apresentou um aumento do valor de k, enquanto o valor de TDH diminuia. E mostrou

um comportamento diferente com a degradacdo da matéria organica. Essa diferenca
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€ devido que a velocidade de degradacdo dos microrganismos nitrificantes é
superior que 0os microrganismos degradadores de matéria organica.
Silva (2009), também avaliou a cinética de remocao de nitrogénio, mas em

termos de NTK, onde apresentou valores de 4,75.102, 7,3.10° d™.
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6 CONCLUSAO

O TDH que apresentou melhor remocao global foi o TDH de 22 horas, tendo
melhores taxas de remocdo tanto para matéria nitrogenada como para matéria
organica, no entanto, em termos de remogdo de fésforo, todos os TDHs avaliados,
nao apresentaram boa eficiéncia.

Ao comparar os TDHs testados, a melhor eficiéncia na remocdo da DQO
bruta, foi encontrada no TDH de 22 horas, com remocao de 97,6%. J& os valores da
DQO filtrada variaram de 34,0 a 179,0 mg.L™. O TDH de 22 horas também foi o que
obteve a melhor eficiéncia de remocao, com 95,2%.

Os sdélidos totais e solidos suspensos totais tiveram uma variacéo de 562,0 a
1.592,0 mg.L* e de 0 a 42,0 mg.L?, respectivamente. O TDH que demonstrou
melhor eficiéncia na remocdo de sdlidos totais foi o de 16 horas, com 85,5%,
enquanto que para soélidos suspensos totais o TDH de 22 horas apresentou melhor
eficiéncia de 99,3%.

A variagdo de NTK e do nitrogénio amoniacal ficou entre 10,86 a 57,90
mgNTK.L™ e 0 a 19,60 mgNH,4".L™ respectivamente. Com uma remocédo de NTK de
95% para o TDH de 16 horas e de 96% de remocao de nitrogénio amoniacal para o
TDH de 22 horas.

Os valores de nitrito e nitrato variaram entre 0,019 a 0,685 mg.L™" e 4,6 a
80,0 mg.L™" respectivamente. J& os resultados de fésforo variaram entre 0,072 a 0,80
mgPO,¥.L™, tendo uma remocéo de aproximadamente de 42%.

O RAALF apresentou comportamento cinético de primeira ordem para a
remocdo de matéria organica, cujos valores de (k) obtidos foram de -0,133 h?, -
0,158 h' e -0,156 h™ para o TDHs de 22, 16 e 10 h, com r? de 0,9544, 0,9211 e
0,7262, respectivamente. No entanto, o modelo cinético de ordem zero foi o que
melhor se ajustou para descrever a cinética de remocéao de nitrogénio, apresentando
valores de k igual a -4,6789 h*, -9,7142 h™ e -6,8275 h™ para o TDHs de 22, 16 e 10
h, com r? de 0,985, 0,9345 e 0,9616, respectivamente.
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