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RESUMO 

 

 

BELINI, A. D. Avaliação do comportamento de um reator anaeróbio aeróbio de leito fixo 

submetido à variação de carga hidráulica tratando efluente de abatedouro bovino. 2012. 

XXf. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) – 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2012.  

 

 

A quantidade e as características dos resíduos gerados em abatedouros variam de forma 

significativa, desde o tipo de animal a ser abatido, porte físico do mesmo, tipo de planta 

industrial, técnicas utilizadas durante o abate e grau de automação, além das técnicas de 

limpeza e higienização de equipamentos e ambientes. Portanto, propõe-se o uso de um reator 

anaeróbio-aeróbio de leito fixo (RAALF), com fluxo ascendente e biomassa imobilizada, no 

tratamento de efluente bovino, com intuito de avaliar seu desempenho na remoção de matéria 

carbonácea e nitrogenada em diferentes Tempos de Detenção Hidráulica de 24 h, 18 h e 14 h. 

O RAALF tem volume útil de 4,75 L sendo seccionado em seis compartimentos. Foram 

testados os seguintes parâmetros para cada TDH (24 h, 18 h e 14h) ao longo da altura do 

reator: Temperatura do líquido, oxigênio dissolvido, pH, alcalinidade a bicarbonato, ácidos 

voláteis, DQO bruta e filtrada, Sólidos totais, Sólidos suspensos voláteis, NTK, nitrogênio 

amoniacal, nitrito, nitrato e fósforo. À concentração de matéria orgânica presente no substrato 

foi um dos parâmetros com maiores variações ao longo do período de operação. Na remoção 

de matéria orgânica obteve-se a seguintes médias de eficiências para DQO bruta e filtrada 

70,3 e 70,7% para o TDH de 24 h; 83,9 e 83,3% para o TDH de 18 h; 78,9 e 63,4% para o 

TDH de 14 h. Apesar da grande variação da concentração de DQO bruta e filtrada no 

substrato do RAALF o mesmo não aconteceu com seus efluentes, indicando que o RAALF 

apresenta-se robusto para absorver variações de carga orgânica. A alcalinidade a bicarbonato 

do efluente do RAALF variou de 230 a 1260 mgCaCO3.L
-1

 durante o período de operação, 

com médias de 776,3; 754,9 e 890,7 mgCaCO3.L
-1

 para os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h 

respectivamente. As eficiências médias de remoção de NTK e Nitrogênio Amoniacal do 

efluente do RAALF foram de 52,3 e 26,0 % para o TDH de 24h; 37,1 e 54,5 % para o TDH 

de 18 h; quanto ao TDH de 14 h os resultados para NTK ficaram abaixo da concentração 

mínima de detecção enquanto que á eficiência media de nitrogênio amoniacal foi de 39,6 %. 

As médias de concentração de nitrito e nitrato no efluente do RAALF foram de 0,54 mgN-

NO2
-
.L

-1 
 e 27,50 mgN-NO3

-
.L

-1
 para o TDH de 24 h; 0,64 mgN-NO2

-
.L

-1 
e 3,2 mgN-NO3

-
.L

-1 

para o TDH de 18 h; quanto ao TDH de 14 h os resultados para nitrato ficaram abaixo da 

concentração mínima de detecção enquanto que a concentração média de nitrito foi de 0,05 

mgN-NO2
-
.L

-1
. As eficiências e concentrações médias de fósforo total no RAALF foram de: 

47,5% e 0,18 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 24 h; 69,1% e 0,4 mgPO4
3-

.L
-1 

para o TDH de 18 h; 

e de 33,6% e 0,07 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 14 h. 

 

Palavras-chave: Sistemas combinados, remoção de matéria carbonácea e nitrogenada 

 

 

 



9 

 

 

ABSTRACT 

 

 

BELINI, A. D. Avaliação do comportamento de um reator anaeróbio aeróbio de leito fixo 

submetido à variação de carga hidráulica tratando efluente de abatedouro bovino. 2012. 

XXf. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) – 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2012.  

 

 

The quantity and characteristics of the waste generated in slaughterhouses vary significantly 

from the type of animal being slaughtered, the same physical size, type of plant, techniques 

used during slaughter and degree of automation, in addition to cleaning techniques and 

sanitizing of equipment and environments. Therefore, we propose the use of an anaerobic-

aerobic fixed bed (RAALF), with upstream and biomass immobilized in bovine effluent 

treatment, in order to assess their performance in the removal of carbonaceous matter and 

nitrogen at different times Hydraulic Detention 24 h, 18 h and 14 h. The RAALF useful 

volume of 4.75 L being sectioned into six compartments. The following parameters were 

tested for each TDH (24 h, 18 h and 14h) along the reactor height: Liquid temperature, 

dissolved oxygen, pH, bicarbonate alkalinity, volatile acids, crude and filtered COD, total 

solids, volatile suspended , NTK, ammonia, nitrite, nitrate and phosphorus. The concentration 

of organic matter present in the substrate was a larger variation in the parameters over the 

period of operation. On removal of organic matter obtained the following average efficiencies 

for COD and filtered gross 70.3 and 70.7% for the HRT of 24 hours, 83.9 and 83.3% for the 

HDT of 18 h; 78 9 and 63.4% for the HDT of 14 h. Despite the wide variation of the 

concentration of COD in raw and filtered substrate RAALF did not happen with their effluent, 

indicating that the RAALF presents robust to absorb variations in organic load. The 

bicarbonate alkalinity in the effluent ranged from RAALF 230-1260 mgCaCO
3
.L

-1
 during the 

operating period, averaging 776.3, 754.9 and 890.7 mgCaCO3.L
-1

 TDHS for 24 h, 18 h and  

14 h respectively. The average removal efficiencies of NTK and ammonia nitrogen from 

effluent RAALF were 52.3 and 26.0% for the HRT of 24, 37.1 and 54.5% for the HDT of    

18 h, as the HDT of 14 h results for NTK concentrations were below the minimum detection 

efficiency while will average ammonia nitrogen was 39.6%. The average concentration of 

nitrite and nitrate in the effluent were RAALF 0.54 mgN-NO2
-
.L

-1
 and    27.50 mgN-NO3

-
.L

-1
 

for 24 h HDT,   0.64 mgN-NO2
-
.L

-1
 and   3.2 mgN-NO3

-
.L

-1
 for HRT of 18 h as the HDT of 

14 hours results for nitrate concentration were below the minimum detection while the 

average concentration of nitrite was 0.05 mgN-NO2
-
.L

-1
. The efficiencies and mean 

concentrations of total phosphorus in RAALF were: 47.5% to 0.18 mgPO4
3-

.L
-1 

for HDT of 24 

hours, 69.1% and 0.4 mgPO4
3-

.L
-1 

for HDT of 18 h, and 33.6% and 0.07 mgPO4
3-

.L
-1

 with 

HDT of 14 h. 

 

Keywords: Combined Systems, removal of carbonaceous and nitrogenous matter
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A quantidade e as características dos resíduos gerados em abatedouros variam de 

forma significativa, desde o tipo de animal a ser abatido, porte físico do mesmo, tipo de planta 

industrial, técnicas utilizadas durante o abate e grau de automação, além das técnicas de 

limpeza e higienização de equipamentos e ambientes. O consumo de água é de 

aproximadamente 2500 L por  boi abatido (SPERLING, 1997). 

Tanto os teores de matéria orgânica quanto de nutrientes como nitrogênio e fósforo 

presentes nos efluentes gerados em abatedouros são nocivos ao ambiente se dispostos 

irregularmente. Os frigoríficos e abatedouros estão entre as principais atividades 

agroindustriais que necessitam de rigorosa atenção quanto à disposição de seus dejetos devido 

ao potencial poluidor (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). 

Os sistemas de tratamento devem ser projetados tendo em vista a legislação 

ambiental e as características dos despejos gerados pelo abatedouro, a fim de reduzir custos 

com implementação, operação e manutenção e ao mesmo tempo melhorar a qualidade dos 

efluentes gerados, sem ocasionar maiores danos aos corpos hídricos receptores. 

Embora o sistema anaeróbio seja amplamente utilizado devido a sua capacidade de 

suportar variações de cargas orgânicas e de vazão; o mesmo mostra-se ineficiente na remoção 

de nitrogênio e fósforo como destaca Haandel e Lettinga (1994). Para que o tratamento desse 

tipo de efluente seja eficiente, uma das alternativas é o emprego de técnicas que combinam 

sistemas anaeróbio-aeróbio. 

Domingues (2005) cita que a grande vantagem desta combinação reside na obtenção 

dos melhores resultados na remoção de matéria carbonácea, nitrogenada e fosfórica ao mesmo 

tempo em que também se minimizam deficiências individuais, convertendo-se em maior 

facilidade operacional com menor necessidade de manutenção a custos mais baixos. 

Um dos problemas encontrados no sistema combinado anaeróbio-aeróbio é encontrar 

a condição ótima de funcionamento para cada sistema de forma integrada (BODIK et al., 

2003). Desta forma, um estudo aprofundado sobre o mesmo torna-se fundamental, a fim de 

compreender as reações químicas existentes, dentre elas, a velocidade de degradação, como 

ocorrem às reações e o tempo necessário para ocorrência. 

Portanto, propõe-se o uso de um reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo (RAALF), 

com fluxo ascendente e biomassa imobilizada, no tratamento de efluente bovino, com intuito 
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de avaliar seu desempenho na remoção de matéria carbonácea e nitrogenada em diferentes 

Tempos de Detenção Hidráulica (TDH). 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento de um reator anaeróbio-

aeróbio de leito fixo (RAALF) submetido á variação de carga hidráulica no tratamento de 

efluente de abatedouro bovino. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Os objetivos específicos correspondem a: 

 

 Caracterizar o substrato e efluente do RAALF por meio de determinações de 

parâmetros de físico-químicos operado com TDH de 24 h, 18 h e 14 h; 

 Realizar perfis de amostragem espacial com determinações dos mesmos 

parâmetros físico-químicos da caracterização com TDH de 24 h, 18 h e 14 h; 

 Realizar a comparação dos resultados físico-químicos entre os TDHs testados 

afim de verificar em qual TDH o RAALF obteve melhores resultados. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

3.1 SISTEMAS ANAERÓBIO-AERÓBIOS 

 

 

Os efluentes gerados em um abatedouro na sua maioria são compostos por elevada 

concentração de matéria orgânica, gordura, nutrientes, sólidos e micro-organismos 

patogênicos com variação significativa de pH e temperatura devido principalmente aos 

produtos químicos utilizados nos processos de limpeza e higienização (PACHECO; 

YAMANAKA, 2006).  

Os sistemas de tratamento anaeróbio por si só não são capazes de atender os padrões 

de lançamentos exigidos na legislação ambiental vigente, necessitando de pós-tratamento 

complementar. Portanto, a combinação de sistemas anaeróbio-aeróbio em um único reator 

mostra-se vantajosa, tendo destaque para a menor geração de lodo, menor potência requerida 

de aeração na fase aeróbia, menores custos de implementação e operação (CHERNICHARO, 

2006). 

Operando um reator combinado anaeróbio-aeróbio de leito fixo no tratamento de 

água residuária proveniente de uma indústria produtora de lisina com carga orgânica entorno 

de 1400 mgDQO.L
-1

 e nitrogênio entorno de 160 mg N/L, Araujo Jr. (2006) constatou a 

viabilidade técnica deste tipo de tratamento, cujos resultados apontaram a melhor condição 

operacional com TDH de 35 h (21 h na zona anaeróbia e 14 h na zona aeróbia), e razão de 

recirculação (R) igual a 3,5, com eficiências de remoção de DQO (Demanda Química de 

Oxigênio), NTK (Nitrogênio Total Kjeldahl) e NT (Nitrogênio Total) de 97%, 94% e 77%, 

respectivamente. Já operando com o reator de leito fixo unicamente em condição anaeróbia, 

apresentou eficiências médias na remoção de DQO de 43 ± 9%, 60 ± 9% e 70 ± 6%, 

respectivamente para TDH aplicados de 11 h, 17 h e 21 h. 

Em pesquisas desenvolvidas por Aisse et al. (2000), Chernicharo e Nascimento 

(2001) e Pontes et al. (2003) seus resultados demonstraram que a utilização de filtros 

percoladores como unidade de pós-tratamento de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) vem a ser uma alternativa viável para o tratamento de esgoto sanitário, com valores 

médios de efluente final de DQO, DBO (demanda bioquímica de oxigênio) e SST (Sólidos 

Suspensos Totais) de aproximadamente 120 mg DQO.L
-1

, 40 mg DBO/L e 30 mg de SST/L. 
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Pontes (2009) trabalhando com reator combinado de leito fixo e escoamento 

ascendente, utilizando argila expandida e espuma de poliuretano para imobilização da 

biomassa e operando de forma continua no tratamento de efluentes de abatedouro avícola 

obteve na segunda fase de operação onde é feita a recirculação do efluente da parte aeróbia 

para a anaeróbia as eficiências médias de remoção de DQO e NT de 90 ± 4% e 44 ± 10%, 

respectivamente, e eficiência de desnitrificação de 89 ± 6% para o reator anaeróbio-aeróbio 

com razão de recirculação do efluente liquido igual a 1,5, demonstrando bom desempenho na 

remoção de matéria orgânica e nutrientes, desde que seja precedido por sistema de pré-

tratamento para remoção parcial de sólidos e óleos e graxas. 

Devido a significativa capacidade de remoção de matéria orgânica, os efluentes dos 

reatores anaeróbios em geral podem ter relação N/DQO e P/DQO muito alta para uma 

posterior remoção de nutrientes, fazendo-se necessário a adição de compostos orgânicos na 

etapa de desnitrificação e remoção de fósforo segundo Foresti et al. (2006).  

Oliveira Netto (2007) trabalhou com reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo, com e 

sem recirculação da fase líquida, operado de modo continuo no tratamento de esgoto sanitário, 

em três diferentes TDH (6, 8 e 10 h), na fase anaeróbia, chegando a eficiência de 80% de 

remoção de matéria orgânica, e valores de DQO de saída abaixo de 150 mg/L com TDH de 10 

h. Na fase anaeróbia-aeróbia sem recirculação com TDH aproximado de 11 h (8 horas na fase 

anaeróbia e 3 horas na fase aeróbia), a eficiência subiu para 90% de remoção com DQO de 

saída abaixo de 50 mg/L. Já na fase anaeróbia-aeróbia com razão de recirculação de 1,5 a 

eficiência de remoção de matéria orgânica e nitrogênio foi respectivamente de 95% e 75%. 

No geral o reator apresentou estabilidade operacional, alta remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio não tendo a necessidade de fonte exógena de carbono e de suplementação de 

alcalinidade. 

 

 

3.2 REMOÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

 

 

Existem várias formas de o nitrogênio estar presente em águas residuárias bem como 

em meios aquáticos sendo elas: nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal (N-NH3, N-NH4
+
), 

nitrito (N-NO2
-
) e nitrato (N-NO3

-
). A quantidade de nitrogênio presente em corpos hídricos 

deve ser controlada devido o mesmo ser um facilitador do processo de eutrofização. Durante o 
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processo de remoção/conversão biológica do nitrogênio existe quatro três etapas básicas: 

amonificação, assimilação, nitrificação e desnitrificação (ARAUJO Jr, 2006). (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1: Etapas de transformações do nitrogênio. 
Fonte: Adaptado de ARAUJO JR (2006, p. 31). 

 

 

3.2.1 Amonificação e assimilação 

 

 

O processo de amonificação consiste na conversão biológica do nitrogênio orgânico, 

presente na matéria orgânica de águas residuárias, como proteínas, aminoácidos e uréia em 

nitrogênio amoniacal. A amônia (NH3), bem como o íon amônio (NH4
+
), tem suas 

concentrações variadas de acordo com os valores de pH e temperatura do líquido. 

Se a biomassa bacteriana for representada pela fórmula empírica C5H7NO2, estima-se 

que para cada 1 g de células formadas cerca de 0,12 g de N-NH4
+
 (14 gN/113 gC5H7NO2) é 

assimilado. Embora uma parcela do nitrogênio amoniacal possa ser assimilada na síntese 

celular, sua importância é pequena sendo consideradas preponderantes as etapas de 

nitrificação e desnitrificação. (METCALF; EDDY, 2003) 
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3.2.2 Nitrificação 

 

 

A nitrificação é um processo microbiológico de oxidação do nitrogênio amoniacal 

(N-NH4
+
) a nitrato (N-NO3

-
), via nitrito (N-NO2

-
), utilizando o oxigênio molecular (O2) como 

aceptor final de elétrons. Por sua toxidade e requerimento de oxigênio do meio, o nitrogênio 

amoniacal deve ser obrigatoriamente removido de águas residuárias (RITTMANN; 

MCCARTY, 2001). 

A primeira etapa da nitrificação, a oxidação de N-NH4
+ 

a N-NO2
-
, é chamada de 

nitritação e ocorre em duas fases. Primeiramente, a amônia é oxidada a hidroxilamina 

(NH2OH), por meio da ação da enzima amônia mono-oxigenase, na presença de oxigênio 

molecular e energia para promover a reação. A seguir, a hidroxilamina é convertida a nitrito, 

por meio da ação da enzima hidroxilamina oxidoredutase. A segunda etapa da nitrificação, a 

oxidação de N-NO2
-
 a N-NO3

-
, é definida como nitratação e é realizada pela enzima nitrito 

oxidoredutase. 

Em sistemas convencionais de tratamento, bactérias aeróbias quimioautotróficas são 

responsáveis pelo processo de nitrificação utilizando, quase que exclusivamente, o gás 

carbônico como fonte de carbono. Bactérias do gênero Nitrossomonas, Nitrosococcus, 

Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosorobio participam da etapa de nitritação (oxidação de N-

NH4
+ 

a N-NO2
-
). A etapa de nitratação (oxidação de N-NO2

-
 a N-NO3

-
) envolve os gêneros 

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (METCALF; EDDY, 2003). 

 

 

3.2.3 Desnitrificação 

 

 

A conversão biológica de compostos oxidados de nitrogênio como nitrito e nitrato 

em compostos mais reduzidos como óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e nitrogênio 

gasoso (N2) é denominada desnitrificação. Em processos convencionais de tratamento de 

águas residuárias, a desnitrificação é processada por bactérias heterotróficas aeróbias 

facultativas, incluindo os gêneros Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, 

Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, 

Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, 
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Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum, Vibrio, Halobacterium e Methanomonas 

(METCALF; EDDY, 2003). 

A velocidade de desnitrificação é dependente da natureza e concentração da fonte de 

carbono, sendo que os doadores de elétrons típicos são: 1) a matéria orgânica solúvel presente 

na água residuária; 2) a matéria orgânica solúvel produzida durante o decaimento endógeno 

celular; e 3) uma fonte externa de carbono tal como metanol, etanol ou ácido acético. 

Entretanto existe a possibilidade de se utilizar doadores de elétrons alternativos, como os 

próprios produzidos durante a operação de reatores anaeróbios, tais como ácidos orgânicos, 

alcoóis, metano, compostos reduzidos de enxofre, entre outros (FORESTI et al., 2006). 

 

 

3.3 BIOMASSA IMOBILIZADA 

 

 

A utilização de suporte inerte para imobilização de biomassa demonstra-se como 

uma alternativa viável e vantajosa para o aprimoramento de reatores. Dentre as vantagens 

destacam-se: o aumento do tempo de retenção celular e da concentração de biomassa do 

reator; aumento das velocidades globais de conversão dos substratos, devido ás altas 

concentrações de biomassa; a redução no volume de reatores e a redução na susceptibilidade a 

choques de cargas orgânicas e temperatura. Sua principal desvantagem é a resistência á 

transferência de massa, inerentes a processos que envolvam duas fases: sólida e liquida; sendo 

um fator limitante durante o processo de conversão de biomassa (BRYERS; CHARACKLIS, 

1990). 

Torna-se então de fundamental importância a escolha do material inerte a ser 

utilizado para a formação do biofilme no interior do reator. Devem-se levar em conta as 

características físicas e químicas do material suporte bem como o tipo de água residuária a ser 

tratada. De acordo com Huysman et al. (1983), verificou que as superfícies porosas e rugosas 

são mais propicias para a aderência do biofilme do que as lisas e, ainda, o tamanho e o 

número de poros também influenciará no processo. 

Em estudos realizados por Zaiat et al. (1997) e Varesche et al. (1997) demonstraram 

que o uso da espuma de poliuretano como material suporte para a imobilização da biomassa 

proporcionou um curto período de partida. Ela facilita o fluxo de substratos e produtos 

intermediários e requer baixa organização do biofilme. Entretanto ela apresenta desvantagens 

quanto ao aspecto hidrodinâmico, devido a sua compressibilidade e ao acumulo de sólidos 



22 

 

retidos no leito, constituindo a origem dos problemas operacionais observados em reatores de 

leito fixo operados por Lima et al. (2005); Ribeiro et al. (2005) e Zaiat  et al. (2000). 

Em trabalhos realizados por Chang et al. (2003) e Ortega  et al. (2001), com 

materiais menos porosos e compressíveis, os mesmos indicaram a argila expandida como 

sendo uma boa opção para evitar a obstrução do leito reacional devido ao acumulo de sólidos, 

presentes em elevadas concentrações em águas residuárias, dentre elas as provenientes de 

abatedouros. 



23 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 REATOR ANAERÓBIO-AERÓBIO DE LEITO FIXO 

 

 

O RAALF é constituído de um tubo de plexiglass de diâmetro interno de 90 mm e 

comprimento de 1000 mm, formado por uma câmara de alimentação e um leito reacional, 

subdividido em uma zona anaeróbia e uma zona aeróbia. O volume útil do reator é de 

aproximadamente 4,75 L e o volume total de aproximadamente 6,5 L (Figura 2). 

O RAALF está dividido em seis compartimentos, sendo o compartimento 1 para 

entrada do efluente, o compartimento 2 com argila expandida, o compartimento 3 com 

espuma de poliuretano, o compartimento 4 como zona de reação, o compartimento 5 com 

espuma de poliuretano e o compartimento 6 para saída do efluente tratado.  

 

 

 

Figura 2: Vista lateral do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 



24 

 

A alimentação do RAALF foi realizada por bomba dosadora modelo DM5000, 

marca Provitec, com efluente coletado na linha verde do no ultimo tanque de sedimentação 

do pré-tratamento empregado no frigorifico. A aeração foi feita por um compressor de ar, 

modelo Boyler S2000 que injeta ar na câmara de aeração através de uma pedra porosa, com 

o objetivo de promover a difusão do ar na parte aeróbia do reator. Os pontos de coleta ao 

longo do RAALF para as analises físico-químicas foram as seguintes: ponto 1 local de coleta 

no compartimento 2, ponto 2 local de coleta compartimento 3 e ponto 3 local de coleta 

compartimento 5 sendo sempre também coletados o substrato antes da bomba de alimentação 

e o efluente tratado após a saída do RAALF.  

 

 

4.2 MATERIAL SUPORTE DE IMOBILIZAÇÃO DE BIOMASSA 

 

 

O RAALF foi seccionado em um módulo de argila expandida (densidade aparente 

2,035 g.mL
-1

 e granulometria variando de 10 mm e 20 mm) e um módulo de espuma de 

poliuretano (densidade aparente 0,026 g.mL
-1

 e aresta entorno de 20 mm) como material 

suporte de biomassa. A argila expandida foi utilizada no compartimento 2 por ser menos 

compressível e porosa do que a espuma de poliuretano, uma vez que tais características 

proporcionam menor retenção de sólidos vindo a minimizar a colmatação do leito reacional.  

Outro fator que contribuiu para essa escolha dos meios suportes foi à aderência 

preferencial de organismos acidogênicos, geradores de ácidos orgânicos que podem vir a 

servir como fonte de carbono e energia para os micro-organismos que atuam no processo de 

desnitrificação, no leito subsequente preenchido por espuma de poliuretano (ORTEGA et al., 

2001). 

A espuma de poliuretano do compartimento 3 foi inoculada com 4 L de lodo 

proveniente da lagoa anaeróbia tratando água residuária do abatedouro bovino. A espuma de 

poliuretano do compartimento 5 e a argila expandida do compartimento 2 não foram 

previamente inoculadas.  
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4.3 MONITORAMENTO DO REATOR 

 

 

Para avaliar o comportamento do RAALF, foram realizadas análises físico-químicas 

do substrato e do efluente, de acordo com os parâmetros apresentados na Tabela 1, e o mesmo 

foi submetido a três tempos de detenção hidráulicos distintos, sendo de 24 h, 18 h e 14 h.  

O substrato foi coletado semanalmente no final do tanque de sedimentação do 

sistema de tratamento do abatedouro bovino e mantido em temperatura ambiente. O RAALF 

foi operado com fluxo ascendente e modo contínuo num período de 45 dias para cada TDH 

(24 h, 18 h e 14 h) após a estabilização da biomassa. 

 

 

Tabela 1 - Parâmetros analisados e metodologia empregada na avaliação do comportamento 

do reator 

Parâmetros Método de Análise Referência 

pH Potenciométrico Eaton et al. (2005) 

Temperatura do líquido (ºC) Termômetro - 

Oxigênio Dissolvido (mg.L-1) Polarográfico Eaton et al.. (2005) 

Demanda Química de Oxigênio (mg.L-1) Espectrofotométrico Eaton et al.. (2005) 

Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCO3.L
-1) Titulométrico Ripley et al.. (1986) 

Ácidos voláteis (mgHAc.L-1) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961) 

Fósforo Total (mgPO4
3-.L-1) Espectrofotométrico Eaton et al.. (2005) 

NTK (mgN-NTK.L-1) Titulométrico Eaton et al.. (2005) 

Nitrogênio amoniacal (mgN-NH4
+.L-1) Titulométrico Eaton et al.. (2005) 

Nitrito (mgN-NO2
-.L-1) Espectrofotométrico Eaton et al.. (2005) 

Nitrato (mgN-NO3
-.L-1) Espectrofotométrico Eaton et al.. (2005) 

Sólidos totais (mg.L-1) Gravimétrico Eaton et al.. (2005) 

Sólidos suspensos (mg.L-1) Gravimétrico Eaton et al.. (2005) 

Sólidos suspensos voláteis (mg.L-1) Gravimétrico Eaton et al.. (2005) 

 

 

Para cada TDH testado foram realizados quatro perfis de amostragem espacial com 

coletas de amostras do efluente realizadas ao longo da altura do reator. Todas as análises 
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físico-químicas foram realizadas no Laboratório de Saneamento da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

 

 

O resultado da caracterização físico-química do substrato, realizada durante o período 

de operação do RAALF, está detalhado na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2: Caracterização físico-química do substrato  

Parâmetros N Máx Min Méd DP 

TL (ºC) 20 27 16 22 4,5 

OD (mg.L
-1

) 20 0,5 0,0 0,1 0,1 

pH 20 7,9 6,5 - 0,3 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 20 1.174 354 671 256,0 

AV (mgHAc.L
-1

) 20 389 98 245 88,4 

NTK (mg N-NTK.L
-1

) 20 605 231 317 119,6 

N-AMON (mg NH4
+
.L

-1
) 20 315 98 197 73,1 

N-NO2
-
 (mg.L

-1
) 20 0,42 0,02 0,08 0,11 

N-NO3
-
 (mg.L

-1
) 20 15,0 1,7 7,3 5,7 

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 20 2,9 0,1 0,5 0,7 

DQO bruta (mg.L
-1

) 20 4.331 1.516 2.647 829 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 20 1.439 446 982 256 

ST (mg.L
-1

) 20 6.188 2.596 4.409 1.169 

SST (mg.L
-1

) 20 4.020 980 2.382 1.009 

SSV (mg.L
-1

) 20 2168 1616 2027 160 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo, Méd = média, DP = Desvio padrão. 

 

 

A temperatura média do substrato foi de 22 ºC e embora tenha alcançado máxima de 

27,4 ºC essas temperaturas não são favoráveis para o processo anaeróbio e aeróbio tornando-
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se um fator limitante no desempenho do RAALF. Gerardi (2006) relata que a temperatura 

ótima para o pleno desempenho das bactérias anaeróbias e aeróbias é entorno de 30 ºC sendo 

critico para temperaturas inferiores a 20 ºC. 

O pH do substrato variou de 6,5 a 7,9 ficando próximos ao ideal para o crescimento 

bacteriano e a produção de metano que é de 7,5 (LETTINGA, 1999). Com média de            

670 mgCaCO3.L
-1

 para alcalinidade a bicarbonato e 245 mgHAc.L
-1

 para ácidos voláteis o 

substrato apresentou variação significativa desses parâmetros com mínimas de                    

354 mgCaCO3.L
-1

 e 98 mgHAc.L
-1

 e com máximas de 1174 mgCaCO3.L
-1

 e 389 mgHAc.L
-1 

aproximadamente. 

Quanto à concentração de matéria orgânica presente no substrato este foi um dos 

parâmetros com maiores variações ao longo do período de operação. As concentrações de 

DQO bruta e filtrada tiveram médias de 2.647 mg.L
-1

 e 982 mg.L
-1

 respectivamente, quanto á 

sólidos totais e sólidos suspensos totais as medias foram de 4410 mg.L
-1

 e  2380 mg.L
-1

. Essas 

variações são ocasionadas principalmente pelo funcionamento descontínuo do abatedouro e 

pela variação na quantidade de bovinos abatidos por dia. 

As concentrações mínimas e máximas de NTK e nitrogênio amoniacal foram        

230 mg N-NTK.L
-1

, 99 mg N-NH4
+
.L

-1
 e 605 mg N-NTK.L

-1
, 315 mg N-NH4

+
.L

-1
 

respectivamente. Já as concentrações mínimas e máximas de fósforo foi de 0,1 mgPO4
3-

.L
-1 

e 

2,90 mgPO4
3-

.L
-1

. A relação C/N foi determinada em função da DQO bruta e Nitrogênio total 

(Nt), que é a soma do nitrogênio orgânico, amoniacal, nitrito e nitrato, obtendo uma relação 

de C/Nt 8, sendo que Metcalf e Eddy (2003) apontam que tal relação C/Nt tem que ser 

superior a 5 em reatores que se deseja oxidar a matéria orgânica e alcançar a nitrificação. 

 

 

5.2 RESULTADOS FÍSICO-QUÍMICOS  

 

 

Os resultados das análises físico-químicas do efluente obtidos durante o período de 

operação do RAALF, referente aos TDHs de 24 h, 18 h e 14 h estão detalhados nas Tabelas 3, 

4 e 5 respectivamente.  

 

 



Tabela 3: Resultados físico-químicos do efluente do RAALF para TDH de 24 h. 

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Máx Min Média DP

TL (ºC) 16 17 17 17 17 20 21 20 21 20 20 17 18 2

OD (mg.L
-1

) 0,1 0,4 0,6 4,9 3,6 0,0 0,0 0,6 4,7 3,8 3,8 3,0 3,5 0,4

pH 7,2 7,1 7,9 8,4 8,2 7,3 7,2 8,1 8,6 8,5 8,5 8,2 8,4 0,1

AB (mgCaCO3.L
-1

) 619 656 750 711 736 714 733 751 853 876 876 729 776 68

ÁV (mgHAc.L
-1

) 206 146 114 78 101 243 164 106 101 87 114 87 100 11

NTK (mgN.L
-1

) 311 185 302 215 118 284 213 211 183 125 142 119 127 10

AMON (mgN.L
-1

) 132 117 111 105 86 144 123 114 134 122 92 125 102 25

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,10 0,08 0,05 0,05 0,70 0,08 0,11 0,04 0,12 0,69 0,70 0,24 0,54 0,21

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 10,00 16,00 11,00 9,00 20,00 12,00 18,00 15,00 22,00 38,00 38,00 20,00 27,50 7,72

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,51 0,46 0,55 0,28 0,23 0,22 0,16 0,15 0,14 0,12 0,23 0,12 0,18 0,05

DQO bruta (mg.L-1) 3114 999 1319 1019 652 2457 994 994 919 527 652 514 560 63

DQO filtrada (mg.L-1) 939 582 369 369 234 859 542 337 312 232 277 232 251 22

ST (mg.L-1) 6188 1716 3348 2510 1302 4698 2394 2002 1300 1372 1372 992 1245 171

SST (mg.L-1) 3980 2890 3180 1125 160 3100 1280 1005 485 140 160 73 130 39

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu

TL (ºC) 18 17 17 18 19 16 16 16 16 17

OD (mg.L
-1

) 0,5 1,0 1,2 4,5 3,0 0,0 0,3 0,0 6,4 3,5

pH 7,1 7,3 8,1 8,5 8,5 7,3 7,3 8,1 8,6 8,4

AB (mgCaCO3.L
-1

) 354 646 664 705 729 491 674 710 837 764

ÁV (mgHAc.L
-1

) 238 148 101 90 98 258 160 116 105 114

NTK (mgN.L
-1

) 244 218 202 175 142 231 188 237 180 124

AMON (mgN.L
-1

) 144 135 129 131 125 131 119 114 87 74

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,05 0,07 0,05 0,11 0,54 0,06 0,07 0,05 0,08 0,24

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 15,00 14,00 19,00 21,00 28,00 13,00 12,00 14,00 18,00 24,00

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,24 0,20 0,19 0,14 0,17 0,39 0,36 0,34 0,28 0,20

DQO bruta (mg.L-1) 1704 969 984 854 514 1517 974 1032 1002 549

DQO filtrada (mg.L-1) 807 517 342 324 262 827 604 372 317 277

ST (mg.L-1) 3164 1524 1432 1072 992 3574 1818 2286 1938 1312

SST (mg.L-1) 1630 930 705 385 73 4020 1365 1325 810 148

Resumo EfluentePerfil 1 Perfil 2

Perfil 3 Perfil 4
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Tabela 4: Resultados físico-químicos do efluente do RAALF para TDH de 18 h. 

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Máx Min Média DP

TL (ºC) 27 25 25 25 26 27 24 23 23 23 20 17 25 1

OD (mg.L
-1

) 0,1 0,3 1,7 4,6 4,7 0,2 1,0 3,2 4,8 5,0 3,8 3,0 4,7 0,4

pH 7,9 7,9 8,6 8,7 8,6 6,5 6,9 8,1 8,6 8,4 8,5 8,2 8,5 0,1

AB (mgCaCO3.L
-1

) 1090 1106 1213 1206 1213 434 616 650 651 619 876 729 755 306

ÁV (mgHAc.L
-1

) 351 256 207 190 134 133 98 89 58 38 114 87 81 40

NTK (mgN.L
-1

) 606 572 573 577 583 272 161 170 146 93 142 119 231 235

AMON (mgN.L
-1

) 188 158 141 128 92 190 127 118 92 73 92 125 76 17

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,08 0,10 0,12 0,13 0,76 0,05 0,07 0,12 0,37 0,74 0,70 0,24 0,64 0,13

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 2,56 2,32 2,72 3,20 3,44 1,76 1,92 1,20 2,88 2,56 38,00 20,00 3,20 0,48

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 2,95 0,98 0,79 0,94 0,41 0,85 0,94 0,94 0,86 0,69 0,23 0,12 0,40 0,21

DQO bruta (mg.L-1) 3172 4007 2249 1132 912 3257 2442 2779 1122 372 652 514 568 269

DQO filtrada (mg.L-1) 982 944 594 532 274 1162 869 534 249 162 277 232 205 60

ST (mg.L-1) 4938 2010 4122 4078 1618 2596 990 2212 1178 798 1372 992 1132 401

SST (mg.L-1) 1530 1030 2830 2140 176 2400 480 670 573 140 160 73 119 54

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu

TL (ºC) 25 24 24 24 24 25 25 25 25 25

OD (mg.L
-1

) 0,2 1,0 2,4 4,8 5,0 0,1 1,0 2,4 4,3 4,2

pH 7,0 7,1 8,1 8,6 8,5 7,1 7,3 8,3 8,6 8,5

AB (mgCaCO3.L
-1

) 520 584 586 625 592 492 526 571 607 596

ÁV (mgHAc.L
-1

) 208 132 104 70 75 196 149 120 100 77

NTK (mgN.L
-1

) 289 227 182 157 125 301 254 217 179 121

AMON (mgN.L
-1

) 98 95 132 91 54 192 162 142 131 86

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,04 0,06 0,22 0,49 0,50 0,07 0,09 0,14 0,48 0,55

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 2,32 2,08 2,56 3,68 3,68 2,00 2,16 2,16 2,80 3,12

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,64 0,38 0,47 0,26 0,25 0,75 0,59 0,52 0,28 0,25

DQO bruta (mg.L-1) 4332 1844 1039 932 337 3364 1249 1319 1019 652

DQO filtrada (mg.L-1) 1327 829 344 304 149 1439 832 619 369 234

ST (mg.L-1) 3746 1214 1414 1174 808 6188 1716 3348 2510 1302

SST (mg.L-1) 2670 750 843 437 48 3100 1280 1005 323 112

Resumo EfluentePerfil 1 Perfil 2

Perfil 3 Perfil 4
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Tabela 5: Resultados físico-químicos do efluente do RAALF para TDH de 14 h. 

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Máx Min Média DP

TL (ºC) 27 28 28 27 28 27 28 28 29 28 20 17 24 5

OD (mg.L
-1

) 0,1 0,4 0,6 4,9 3,6 0,0 0,0 0,6 4,7 3,8 3,8 3,0 3,5 0,4

pH 7,8 7,5 7,5 8,6 8,5 7,3 7,4 8,0 8,3 8,4 8,5 8,2 8,2 0,4

AB (mgCaCO3.L
-1

) 1175 1027 1135 1146 1263 798 845 1069 1167 1180 876 729 891 469

ÁV (mgHAc.L
-1

) 365 454 255 133 111 390 418 271 125 120 114 87 89 37

NTK (mgN.L
-1

) - - - - - - - - - - - - - -

AMON (mgN.L
-1

) 296 - - - 217 315 - - - 181 92 125 174 42

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,02 - - - 0,03 0,03 - - - 0,05 0,70 0,24 0,05 0,01

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) - - - - - - - - - - - - - -

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,12 0,07 0,13 0,09 0,23 0,12 0,07 0,01

DQO bruta (mg.L-1) 2184 1037 949 569 564 2457 1174 1019 989 502 652 514 467 97

DQO filtrada (mg.L-1) 986 977 872 484 342 1059 962 894 619 362 277 232 316 51

ST (mg.L-1) 5180 3573 2763 4377 1113 4698 5243 3683 3350 1111 1372 992 918 274

SST (mg.L-1) 980 720 233 527 98 1350 753 687 887 100 160 73 84 21

Parâmetros Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu Aflu Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Eflu

TL (ºC) 17 16 16 17 17 24 24 24 24 24

OD (mg.L
-1

) 0,2 1,0 1,2 4,5 3,0 0,1 0,3 1,9 6,4 3,5

pH 7,7 7,1 7,2 7,8 7,6 7,5 7,3 7,6 8,3 8,2

AB (mgCaCO3.L
-1

) 571 544 531 361 230 801 805 912 892 891

ÁV (mgHAc.L
-1

) 99 54 41 36 37 258 308 189 98 89

NTK (mgN.L
-1

)

AMON (mgN.L
-1

) 273 181 269 116

N-NO2
-
 (mg.L-1) 0,42 0,06 0,03 0,05

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
)

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,10 0,06 0,10 0,07

DQO bruta (mg.L-1) 1704 1617 874 292 334 2517 2276 947 617 467

DQO filtrada (mg.L-1) 447 219 274 204 244 963 719 680 436 316

ST (mg.L-1) 3164 1897 2215 858 531 4782 2837 2221 2862 918

SST (mg.L-1) 2156 1940 874 156 55 1679 1138 925 523 84

Resumo EfluentePerfil 1 Perfil 2

Perfil 3 Perfil 4

 

 

 



5.2.1 Temperatura do Líquido e Oxigênio Dissolvido 

 

 

O comportamento das temperaturas do efluente, obtidas nos perfis espaciais do 

RAALF, durante a operação dos TDHs de 24 h (a), 18 h (b) e 14h (c) está apresentada na 

Figura 3. 

Durante a operação do RAALF as temperaturas do efluente variaram entre 17 e 

28°C, com médias de 18, 24, e 24 °C para os TDHs de 24 h, 18 h, e 14 h respectivamente. A 

maior variação de temperatura ao longo da altura do reator foi observada no TDH de 18 h, em 

que a diferença de temperatura do substrato para o efluente em um dos perfis foi de 3,5 °C, 

enquanto que nos demais TDHs elas se mantiveram estáveis com diferenças de substrato e 

efluente de no máximo 1 °C. A temperatura é um fator limitante no processo de nitrificação, o 

ideal é manter entre 25 e 35°C (NEUFELD; GREENFIELD; RIEDER, 1986; BITTON, 2005; 

GERARDI, 2006). 

Além da temperatura outro fator tão limitante quanto é a concentração de oxigênio 

dissolvido presente no meio, para a ocorrência do processo de nitrificação. A demanda 

necessária para a oxidação da amônia é de 4,6 gO2 para cada gN-NH4
+
, afim de que não 

ocorra inibição do processo é preciso manter os valores de OD acima de 2,0 mgO2/L 

(NOQUEIRA, 1998; GERARDI, 2006). 

A variação da concentração de OD no efluente do RAALF foi de 2,9 a 6,3 mgO2.L
-1

, 

ficando acima do limite mínimo descrito em literatura. As concentrações médias de OD para 

os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h foram de 3,4; 4,7 e 3,4 mgO2.L
-1

 respectivamente. O ponto 2 

(Fase anaeróbia) apresentou ligeiro aumento da concentração de OD em todos os TDHs 

testados, tal aumento é ocasionado pela influência da câmara de aeração. As maiores 

concentrações de OD ao longo do reator foram observados no ponto de coleta logo após a 

câmara de aeração mantendo-se estável no efluente do TDH de 18 e ligeira queda nos TDHs 

de 24 h e 14 h. 
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Figura 3: Variação da temperatura ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

A variação da concentração de oxigênio dissolvido, obtidos nos perfis espaciais, 

durante a operação do RAALF, para os TDHs de 24 h (a), 18 h (b) e 14 h (c) estão 

apresentados na Figura 4. 
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Figura 4: Variação da concentração de oxigênio dissolvido ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Além da temperatura outro fator tão limitante quanto é a concentração de oxigênio 

dissolvido presente no meio, para a ocorrência do processo de nitrificação. A demanda 

necessária para a oxidação da amônia é de 4,6 gO2 para cada gN-NH4
+
, afim de que não 
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ocorra inibição do processo é preciso manter os valores de OD acima de 2,0 mgO2/L 

(NOQUEIRA, 1998; GERARDI, 2006). 

A variação da concentração de OD no efluente do RAALF foi de 2,9 a 6,3 mgO2.L
-1

, 

ficando acima do limite mínimo descrito em literatura. As concentrações médias de OD para 

os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h foram de 3,4, 4,7 e 3,4 mgO2.L
-1

 respectivamente. O ultimo 

ponto de coleta na fase anaeróbia apresentou ligeiro aumento da concentração de OD em 

todos os TDHs testados, tal aumento é ocasionado pela influência da câmara de aeração. As 

maiores concentrações de OD ao longo do reator foram observados no ponto de coleta logo 

após a câmara de aeração mantendo-se estável no efluente do TDH de 18 e ligeira queda nos 

TDHs de 24 h e 14 h. 

 

 

5.2.2 pH, Alcalinidade a bicarbonato e Ácidos Voláteis 

 

 

A variação dos valores de pH, alcalinidade a bicarbonato e ácidos voláteis obtidos 

nos perfis espaciais durante a operação do RAALF nos TDHs de 24 h (a), 18 h (b) e 14 h (c), 

estão ilustrados nas figuras 5, 6 e 7 respectivamente. 

O pH do efluente durante a operação do RAALF variou de 8,6 e 7,6, com mínimas e 

máximas de 8,2 e 8,5; 8,4 e 8,6; 7,6 e 8,4 para os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h respectivamente. 

Durante o monitoramento do pH ao longo da altura do reator foi possível observar um 

aumento na fase anaeróbia em relação a fase aeróbia, com diminuição dos valores no efluente 

final (último ponto de coleta) em todos os TDHs. Esse aumento é um indicativo da 

capacidade de tamponamento do RAALF, já o declínio no efluente final é justificado pelo 

consumo de CO2, durante a oxidação da amônia no processo de nitrificação (BITTON, 2005).  

A alcalinidade a bicarbonato do efluente do RAALF variou de 230 a 1260 

mgCaCO3.L
-1

 durante o período de operação, com médias de 776; 754 e 890 mgCaCO3.L
-1

 

para os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h respectivamente. Para Gujer (1984) valores de alcalinidade 

menores que 100 mgCaCO3.L
-1

 são limitantes para o processo de nitrificação, já Biesterfeld et 

al. (2003) observaram que para alcalinidade menor que 45 mgCaCO3.L
-1

 as taxas de produção 

de nitritos e nitratos são afetadas em biofilmes nitrificantes. 
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Figura 5: Variação do pH ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 6: Variação da concentração de alcalinidade a bicarbonato ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Quanto a concentração de ácidos voláteis do efluente, a variação foi de 37 a 134 

mgHAc.L
-1

 durante o período de operação, e médias de 100; 80 e 89 mgHAc.L
-1

 para os 

TDHs de 24 h, 18 h e 14 h respectivamente. A relação média de AV/AB foi de 0,12, 0,1 e 0,1 
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para os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h, respectivamente. Ripley et al. (2003) destacam que em 

processos anaeróbios a relação AV/AB não deve ultrapassar 0,3. 
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Figura 7: Variação da concentração de ácidos voláteis ao longo da altura do RAALF. 
Fonte: Autoria própria. 
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Com o monitoramento ao longo da altura do reator foi possível observar que a 

alcalinidade a bicarbonato aumentou do substrato para o efluente na maioria dos perfis, sendo 

que apenas em um dos perfis do TDH de 14 houve uma queda significativa da fase anaeróbia 

para a aeróbia. O inverso ocorreu com ácidos voláteis havendo a diminuição do mesmo ao 

longo da altura do reator. 

Ficou evidente também o aumento da concentração de alcalinidade a bicarbonato até o 

início da fase aeróbia e que em seguida a mesma passa a ter ligeira queda na maioria dos 

perfis. Na ocorrência do processo de nitrificação existem duas reações responsáveis pelo 

consumo de alcalinidade, a primeira seria o consumo de alcalinidade a bicarbonato como 

fonte de carbono para síntese celular e a segunda é a produção de acido nitroso (HNO2) 

(GERARDI, 2006). 

Um efeito observado foi o aumento da concentração de ácidos voláteis no ponto 1 de 

coleta ao longo do RAALF em três dos quatros perfis realizados no TDH de 14 h. Pontes 

(2009) trabalhando com reator de leito fixo combinado anaeróbio aeróbio, com argila 

expandida e espuma de poliuretano como suportes de imobilização de biomassa, no 

tratamento de águas residuárias de abatedouro de aves, também relatou esse aumento na 

região do leito de argila expandida sendo que o mesmo era esperado servindo como fonte de 

carbono no processo de desnitrificação no reator anaeróbio-aerobio com recirculação da fase 

liquida. 

 

 

5.2.3 Matéria orgânica, Sólidos Totais e Sólidos Suspensos Totais 

 

 

O comportamento da matéria orgânica, em termos de DQO bruta e filtrada, de 

Sólidos Totais e Sólidos Suspensos Totais durante a operação do RAALF para os TDHs de  

24 h (a), 18 h (b) e 14 h (c) estão graficamente representados nas Figuras 8, 9, 10 e 11, 

respectivamente. 

As eficiências médias de remoção de DQO bruta e filtrada foram de 70,3 e 70,7% para 

o TDH de 24 h; 83,9 e 83,3% para o TDH de 18 h; 78,9 e 63,4% para o TDH de 14 h, tendo 

concentrações médias de DQO bruta e filtrada de 560 e 250 mg.L
-1 

para o TDH de 24 h; 567 e 

204 mg.L
-1

 para o TDH de 18 h, e 466 e 315 mg.L
-1

 para o TDH de 14 h. Apesar da grande 

variação da concentração de DQO bruta e filtrada no substrato do RAALF o mesmo não 
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aconteceu com seus efluentes, indicando que o RAALF apresenta-se robusto para absorver 

variações de carga orgânica. 
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Figura 8: Variação da concentração de DQO bruta ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 9: Variação da concentração de DQO filtrada ao longo da altura do RAALF Fonte: Autoria própria. 

 

 

As eficiências médias de remoção de Sólidos Totais e Sólidos Suspensos Totais 

foram de 71,5 e 95,9% para o TDH de 24 h; 74,0 e 95,0% para o TDH de 18 h; e de 79,3 e 

94,5% para o TDH de 14 h, cujas concentrações médias de ST e SST foram de 1244 e        
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130 mg.L
-1

 para o TDH de 24 h; 1131 e 119 mg.L
-1

 para o TDH de 18 h; e 918 e 84 mg.L
-1

 

para o TDH de 14 h.  
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Figura 10: Variação da concentração de sólidos totais  ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Aeração 

Aeração 

Aeração 



43 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

- 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 

A
lt

u
ra

 d
o

 R
e

at
o

r 
(m

)

mg.L-1

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

(a) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

- 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 3.000,00 3.500,00 

A
lt

u
ra

 d
o

 R
e

at
o

r 
(m

)

mg.L-1

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

(b) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

- 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 

A
lt

u
ra

 d
o

 R
e

at
o

r 
(m

)

mg.L-1

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

(c) 

Figura 11: Variação da concentração de sólidos suspensos totais ao longo da altura do RAALF.  

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Na maioria dos TDHs principalmente no TDH de 24 h pode-se observar uma queda 

significativa da concentração de DQO bruta e filtrada logo no primeiro ponto de coleta, tal 

fato indica que provavelmente grande parte da matéria orgânica foi retida no material suporte 
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e não degradada pelos micro-organismos. Pontes (2009) ao analisar o comportamento de um 

reator anaeróbio aeróbio de leito fixo no tratamento de águas residuárias proveniente de 

abatedouro de aves constatou que 70% da DQO eram removidas até o final do trecho 

preenchido com argila expandida (equivalente a um TDH teórico de 2,08 h), indicando que a 

degradação anaeróbia da matéria orgânica é extremamente favorecida nesse reator ou que 

ocorreu o acúmulo nesse segmento por simples retenção no meio poroso. 

Foi observado que na maioria dos perfis, independente do TDH aplicado, o último 

ponto de coleta da fase anaeróbia (ponto 2) e o primeiro da fase aeróbia (ponto 3) tiveram 

aumento da concentração de ST e SST. Um fator que pode ter colaborado para esse aumento é 

que ambos os pontos estão separados pela câmara de aeração, sendo que com a injeção de ar 

ocorre o revolvimento da biomassa e consequentemente o arraste de sólidos. 

 

 

5.2.4 Série nitrogenada e fosfórica. 

 

 

Os resultados obtidos nos perfis espaciais do RAALF para NTK e Nitrogênio 

Amoniacal, quando o mesmo foi submetido a variações do TDHs de 24 h (a) e 18 h (b), estão 

representados nas figuras 12 e 13, respectivamente. 

Durante o período de operação com TDH de 14 h não foram realizadas analises de 

NTK, Nitrogênio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e fósforo ao longo da altura do reator sendo 

apenas realizados testes para o substrato e efluente gerado, devido a ideia de monitorar esses 

parâmetros surgir após a finalização do mesmo. 

As eficiências médias de remoção de NTK e Nitrogênio Amoniacal do efluente do 

RAALF foram de 52,3 e 26,0 % para o TDH de 24h; 37,1 e 54,5 % para o TDH de 18 h; 

quanto ao TDH de 14 h os resultados para NTK ficaram abaixo da concentração mínima de 

detecção enquanto que á eficiência media de nitrogênio amoniacal foi de 39,6 %. Com relação 

a capacidade de remoção/conversão de NTK e Nitrogênio Amoniacal o RAALF demonstrou-

se instável, com baixa eficiência. 
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Figura 12: Variação na concentração de NTK ao longo da altura do RAALF. 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

As concentrações médias de NTK e Nitrogênio Amoniacal foram de: 127 mgN-

NTK.L
-1

 e 101 mgN-NH4
+
.L

-1
 para o TDH de 24 h; 230 mgN-NTK.L

-1
 e 76 mgN-NH4

+
.L

-1 

para o TDH de 18 h; e 173 mgN-NH4
+
.L

-1
 para o TDH de 14 h.  

As variações na concentração de NTK e Nitrogênio amoniacal no substrato do 

RAALF que foram de 231 a 605 mgN-NTK.L
-1

 e de 98 a 315 mgN-NH4
+
.L

-1
, 

respectivamente, possivelmente influenciaram diretamente os resultados obtidos no efluente, 

referente a estes parâmetros.  

A amônia pode se comportar como uma toxina para muitos organismos aquáticos, 

dependendo de sua concentração no meio, ela pode afetar desde pequenos invertebrados até 

peixes de grande porte, impedindo a regulação osmótica e mecanismos de transporte de 

nutrientes (CUTROFELLO; DURANT, 2007; ROMANO, ZENG, 2007).  
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Figura 13: Variação da concentração de nitrogênio amoniacal ao longo da altura do RAALF 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Com relação aos resultados obtidos ao longo da altura do reator foi possível observar 

a diminuição das concentrações de NTK e Nitrogênio Amoniacal logo no primeiro ponto de 

coleta na fase anaeróbia. Como relatado anteriormente isso se deve, possivelmente, ao fato da 

retenção de sólidos e não a degradação do mesmo. Consequentemente ocorre um aumento nos 

pontos entre a câmara de aeração, que com a inserção de ar no meio ocasiona o revolvimento 

de biomassa, sendo que no efluente final essas concentrações decaem. 

Além da grande variação da concentração de NTK e nitrogênio amoniacal presente 

no substrato, outro fator que contribuiu para a baixa eficiência do RAALF é a relação 

DQO/NTK ser muito alta com valor médio de 8,3 tornando-se um fator limitante do processo 

de nitrificação.  

Carvallo et al. (2002) em seus trabalhos testaram a relação DQO/NTK variando os 

valores de 1 a 8, e constataram que a medida que a relação DQO/NTK aumentou, as 
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eficiências de remoção diminuíram de 99% a 65%. Ao operar numa relação DQO/NTK 

menor que 3, a eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal foi de 99,4%, convertendo 

81,2% do NTK em nitrato e estabilizando os compostos orgânicos em 91,8%. Com melhor 

desempenho durante o processo de nitrificação a relação média 1,3/1 de DQO/NTK, 

concluindo que a relação DQO/NTK do substrato é uma importante variável, pois uma alta 

relação DQO/NTK favorece o crescimento das heterotróficas, devido a sua maior taxa de 

crescimento especifico quando comparada as nitrificantes. 

Os resultados obtidos nos perfis espaciais do RAALF para nitrito e nitrato, quando o 

mesmo foi submetido a variações do TDHs de 24 h e 18 h, estão representados nas figuras 14 

e 15, respectivamente. 
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Figura 14: Variação da concentração de nitrito ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 
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As médias de concentração de nitrito e nitrato no efluente do RAALF foram de    

0,54 mgN-NO2
-
.L

-1 
 e 27,50 mgN-NO3

-
.L

-1
 para o TDH de 24 h; 0,64 mgN-NO2

-
.L

-1 
e          

3,2 mgN-NO3
-
.L

-1 
para o TDH de 18 h; quanto ao TDH de 14 h os resultados para nitrato 

ficaram abaixo da concentração mínima de detecção enquanto que a concentração média de 

nitrito foi de 0,05 mgN-NO2
-
.L

-1
.  

Ao analisar a concentração de nitrito e nitrato ao longo do reator para os TDHs de  

24 h e 18 h, fica evidente que o inicio do processo de nitrificação começa logo após a câmara 

de aeração aumentando de forma significativa até a saída do RAALF, atingindo as maiores 

concentrações.  
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Figura 15: Variação da concentração de nitrato ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Aeração 

Aeração 



49 

 

Durante o período de operação do RAALF em todos os TDHs não foi possível 

observar a ocorrência do processo de desnitrificação devido não ter coleta de gases no 

RAALF e equipamentos para medição de nitrogênio gasoso que possam vir a ser gerados 

durante o processo. 

Os resultados obtidos nos perfis espaciais do RAALF para fósforo, quando o mesmo 

foi submetido a variações do TDHs de 24 h (a) e 18 h (b), estão representados na figura 16. 
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Figura 16: Variação da Concentração de fósforo ao longo da altura do RAALF. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

As eficiências e concentrações médias de fósforo total no RAALF foram de: 47,5% e 

0,18 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 24 h; 69,1% e 0,4 mgPO4
3-

.L
-1 

para o TDH de 18 h; e de 

33,6% e 0,07 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 14 h. De modo geral apenas no TDH de 18 h 

obteve-se bons resultados na remoção de fósforo total. As baixas eficiências de remoção de 
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fósforo obtidas nos TDHs de 24 h e 14 h pode ser justificada pelas baixas temperaturas e 

concentração de oxigênio dissolvido presente no meio. Sperling (2002) afirma que valores 

muito baixos de temperatura e OD podem afetar a nitrificação, enquanto que, para 

concentrações mais altas de OD e Temperatura pode ocorrer a introdução de oxigênio na zona 

anóxica, diminuindo a eficiência de desnitrificação e, ocorrendo a introdução de nitrato na 

zona anaeróbia, prejudicando o desempenho dos sistemas com remoção biológica de fósforo. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

A concentração de matéria orgânica presente no substrato foi um dos parâmetros 

com maiores variações ao longo do período de operação. Essas variações são ocasionadas 

principalmente pelo funcionamento descontínuo do abatedouro e pela variação na quantidade 

de bovinos abatidos por dia. Apesar da grande variação da concentração de DQO bruta e 

filtrada no substrato do RAALF o mesmo não aconteceu com seus efluentes, indicando que o 

RAALF apresenta-se robusto para absorver variações de carga orgânica. 

A alcalinidade a bicarbonato do efluente do RAALF variou de 230 a 1260 

mgCaCO3.L
-1

 durante o período de operação, com médias de 776, 754 e 890 mgCaCO3.L
-1

 

para os TDHs de 24 h, 18 h e 14 h respectivamente. Houve aumento da concentração de 

alcalinidade a bicarbonato ao longo do RAALF até o início da fase aeróbia e que em seguida a 

mesma passa a ter ligeira queda na maioria dos perfis tal efeito é justificado pelo inicio do 

processo de nitrificação na parte aeróbia, sendo que o inverso ocorre com ácidos voláteis.  

Na remoção de matéria orgânica obteve-se a seguintes médias de eficiências para 

DQO bruta e filtrada 70,3 e 70,7% para o TDH de 24 h; 83,9 e 83,3% para o TDH de 18 h; 

78,9 e 63,4% para o TDH de 14 h. Na maioria dos TDHs principalmente no TDH de 24 h 

pode-se observar uma queda significativa da concentração de DQO bruta e filtrada logo no 

primeiro ponto de coleta, tal fato indica que provavelmente grande parte da matéria orgânica 

foi retida no material suporte e não degradada pelos micro-organismos. 

As eficiências médias de remoção de NTK e Nitrogênio Amoniacal do efluente do 

RAALF foram de 52,3 e 26,0 % para o TDH de 24h; 37,1 e 54,5 % para o TDH de 18 h; 

quanto ao TDH de 14 h os resultados para NTK ficaram abaixo da concentração mínima de 

detecção enquanto que a eficiência média de remoção de nitrogênio amoniacal foi de 39,6 %. 

Com relação a capacidade de remoção/conversão de NTK e Nitrogênio Amoniacal o RAALF 

demonstrou-se instável, com baixa eficiência. As variações na concentração de NTK e 

Nitrogênio amoniacal no substrato do RAALF que foram de 231 a 605 mgN-NTK.L
-1

 e de 98 

a 315 mgN-NH4
+
.L

-1
, respectivamente, possivelmente influenciaram diretamente os resultados 

obtidos no efluente, referente a estes parâmetros.  

As médias de concentração de nitrito e nitrato no efluente do RAALF foram de 0,54 

mgN-NO2
-
.L

-1 
 e 27,50 mgN-NO3

-
.L

-1
 para o TDH de 24 h; 0,64 mgN-NO2

-
.L

-1 
e 3,2 mgN-

NO3
-
.L

-1 
para o TDH de 18 h; quanto ao TDH de 14 h os resultados para nitrato ficaram 

abaixo da concentração mínima de detecção enquanto que a concentração média de nitrito foi 
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de 0,05 mgN-NO2
-
.L

-1
. As eficiências e concentrações médias de fósforo total no RAALF 

foram de: 47,5% e 0,18 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 24 h; 69,1% e 0,4 mgPO4
3-

.L
-1 

para o 

TDH de 18 h; e de 33,6% e 0,07 mgPO4
3-

.L
-1

 para o TDH de 14 h. De modo geral apenas no 

TDH de 18 h obteve-se bons resultados na remoção de fósforo total. As baixas eficiências de 

remoção de fósforo obtidas nos TDHs de 24 h e 14 h podem ser justificadas pelas baixas 

temperaturas e concentração de oxigênio dissolvido presente no meio. 
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