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RESUMO

CUNHA, C. C. Remocao Biolégica De Matéria Carbonacea, Nitrogenada e
Fosforada, Utilizando Biocarvdo Como Meio Suporte Em Reator Anaerdbio-
Aerdbio. 2015. 80f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mouréo, 2015.

O enfoque deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remocéo da matéria carbonacea,
nitrogenada e fosforada, em reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo
(RCAALF), submetido a duas razbes de recirculacbes distintas, tratando efluente
bruto proveniente de um abatedouro bovino. Como meio suporte, para imobilizacéo
da biomassa utilizou-se o biocarvado, produto da combustdo da casca do coco. O
reator foi operado em escala de bancada com volume util de 5 L e Tempo de
Detencao Hidraulica (TDH) de 24h. Na primeira etapa o RCAALF foi operado com
recirculacdo nula. Na segunda etapa, foi analisada recirculacdo de 150% da vazéao
de entrada. As amostras foram coletadas ao longo da altura do reator, para analise
dos seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD),
pH, nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-AMON), nitrito (N-NO2-),
nitrato (N-NO3-), fésforo total (P), sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais (SST),
alcalinidade a bicarbonato (AB), acidos volateis (AVT), demanda quimica de
oxigénio bruta e filtrada (DQO). Os resultados indicaram que sob condi¢cbes de
recirculacdo de 150% o reator apresentou melhor desempenho, com eficiéncia de
remocdo de matéria organica, em termos de DQO bruta e filtrada, de 80% e 71%,
respectivamente. Quanto a remocao de matéria nitrogenada, em termos de NTK e
Namon, os resultados apresentaram eficiéncias de 71% e 95%, respectivamente. As
concentracfes de nitrito e nitrato para a etapa de recirculacédo nula, foram de 0,05 a
0,13 mg.L™ e 20,27 a 23,70mg.L™, e para a etapa de recirculacéo de 150% foram de
0,007 a 0,012 mg.L™* e 7,58 a 8,20mg.L™. Foram obtidas baixas remocées de fosforo
do efluente final, de 25% com concentracdo média de 87 mgPO43-.L™" durante a
Etapa 1, e 1,17% e 1555 mgPO43-L' na Etapa 2. O modelo cinético de
degradacdo que melhor se ajustou aos dados experimentais de remoc¢do de matéria
organica para as duas etapas analisadas foi o de ordem zero, cujos valores de
constante cinética de degradacao (k) obtidos foram de -65,91 h**, -58,57 h™*, com r?
de 0,9045 e 0,9235, respectivamente. Quanto a cinética de remocéao de nitrogénio, o
modelo de degradacao que melhor se ajustou foi de ordem zero quando analisada a
recirculacdo nula, com valores de k igual a -1,69 h' e r* de 0,6016. Quando
analisada a recirculagdo de 150%, o modelo que melhor se ajustou foi o de primeira
ordem, apresentando valor de k de 5,56h™ com r? de 0,9828. Diante dos dados
apresentados, verificou-se a boa capacidade do biocarvdo com meio suporte a
biomassa.

Palavras-chave: efluente bovino; cinética de degradacao; nitrificacado.



ABSTRACT

CUNHA, C. C. Biological Removal of Cabonaceous, Nitrogenated and
Phosphoresced Material Utilizing Bio Coal as Half Suport in an Anaerobic-
Aerobic Reactor. 2015. 80f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo
Mouréo, 2015.

The focus of this article was to evaluate the efficiency of carbonaceous, nitrogenized
and phosphoresced material in a combined anaerobic-aerobic reactor of fixed bed
(RCAALF), submitted to distinct recirculated reasons, treating the brute effluent from
bovine slaughterhouse. As a half support, for immobilization of the biomass, was
utilized bio coal resulted from the combustion of the coconut husk. The reactor was
operated in bench scale with a useful volume of 5L and hydraulic  detention time
(TDH) of 24h. In the first phase the RCAALF was operated with a null recirculation. In
the second phase was analyzed the recirculation with 150% entry flow. The samples
were collected over the height of the reactor, for the analysis of the following physic-
chemical parameters: temperature (T), dissolved oxygen (OD), pH, total kjeldahl
nitrogen (NTK), ammoniac nitrogen (N-AMON), nitrite (N-NO2-), nitrate (N-NO3-),
total phosphor (P), total solids (ST), total suspended solids (SST), alkalinity to
bicarbonate (AB), volatile acids (AVT), chemical demand of brute and filtered oxygen
(DQO).The results indicated that under recirculation conditions under 150%, the
reactor presented better performance, with efficiency at the removal of organic
material in terms of brute and filtered DQO of 80% and 71% respectively. As for the
removal of nitrogenized material in terms of NTK and Namon, the results presented
efficiency of 71% to 95% respectively. The nitrite and nitrate concentrations for the
null recirculation phase went from 0.05 to 0,13 mg.L™* and 20,27 to 23,70mg.L™?, and
for the recirculation phase of 150% went from 0.007 to 0.012 mg.L™* and 7,58 to
8,20mg.L™".Was obtained low effluent phosphor removal in the final effluent , from
25% with average concentration of 87 mgP043-.L™ during Stage one , and 1,17%
and 155,5 mgP0O43-.L- for Stage two. The kinetic model of degradation that was
better adjusted to the experimental data removal of organic material for the two
analyzed phases was the order zero, which values of constant kinetic degradation (k)
obtained went from -65,91 h*, -58,57 h™, with r2 of 0,9045 and 0,9235, respectively.
As for the kinetic of nitrogen removal , the degradation model that was better
adjusted was of order zero when analyzed the null recirculation, with k value equal to
1,69 h™* and r? of 0,6016. When analyzed the recirculation of 150%, the model that
was better adjusted was the first order model, presenting a k value of 5,56h™ with r?
of 0,9828.With the presented data , was verified the good capacity of the bio coal
with biomass support.

Key-words: bovine effluent; degradation kinetics; nitrification.
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1 INTRODUCAO

Os subprodutos e residuos originados nos processos produtivos do abate
bovino incluem: couros, sangue, 0Ss0s, gorduras, aparas de carne, tripas, animais
ou suas partes condenadas pela inspecao sanitaria, dentre outros. Além disso, 0s
processos inseridos na industria de abate demandam grande quantidade de agua
para serem efetuados adequadamente, considerando condi¢cdes de higiene e
qualidade exigidas legalmente. Dessa forma, o efluente é produto de atividades
como consumo e lavagem de animais, lavagem da frota transportadora, lavagem de
carcacas, visceras e intestinos, limpeza e esterilizacdo de equipamentos e limpeza
dos ambientes de trabalho (PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Geralmente as aguas residuarias tém como destino o lancamento em corpos
hidricos, o que contribui significativamente para o comprometimento do ambiente,
visto que tais residuos séo potencialmente impactantes por disporem de alta carga
organica (devido a presenca de gordura, sangue, e conteldo estomacal nao
digerido), além de altas cargas de nitrogénio, fésforo e sal; causando fenébmenos
como a eutrofizagéo.

Haja vista o potencial de impacto que apresentam, somado ao crescente
desenvolvimento industrial no pais, mostra-se necessaria a realizacdo de prévio
tratamento, de forma a evitar a contaminacgao dos recursos hidricos, a morte da flora
e fauna aquaticas e o comprometimento da saude da populagdo que usufrui do
recurso; conforme o amparo dado pela Lei 6938/81, que institui em seu artigo 4°
paragrafo VI a preservacao e restauracdo dos recursos ambientais com vistas a sua
utilizacao racional e disponibilidade permanente, concorrendo para a manutencéo do
equilibrio ecoldgico propicio a vida.

Considerando os possiveis impactos ambientais advindos do lancamento
inadequado deste tipo de efluente, &€ necessaria a realizacdo de monitoramento, de
forma a contemplar métodos de tratamentos mais eficientes, visando atender as
exigéncias estabelecidas pela legislagdo vigente, previstas nas Resolucdes n°
357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Existem diversas alternativas para tratar aguas residuarias, fazendo uso de
processos fisicos, quimicos, biologicos ou ainda, a combinacdo desses. O

tratamento bioldgico vem ganhando destaque, em razéo do custo relativamente mais
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baixo e ainda a alta eficiéncia na remocdo de matéria organica. Neste processo,
ocorre acado de agentes biolégicos como bactérias, protozoarios e algas, onde a
degradacéo pode se fazer mediante tratamento biologico aerdbio ou anaerdébio.

Dentre os varios processos que possibilitam o tratamento, ha diferencas
quanto ao desenvolvimento microbiano. Em se tratando de sistemas que envolvem o
uso de materiais suporte, de acordo com Azevedo et al. (2008), tais fatores auxiliam
no melhor desempenho hidrodinamico, além de disporem de capacidade de
aplicacao de alta carga organica por volume de material suporte.

Dessa forma, tém sido realizados diversos estudos acerca de novos tipos de
meio suporte para crescimento de biofilme, tais como: pedras britadas, elementos
ceramicos, bambu, blocos modulares de plastico, entre outros, com o intuito de se
otimizar a eficiéncia de reatores no tratamento de aguas residuéarias, quanto a
remocao de matéria carbonacea, nitrogenada e fosforada.

Lima (2006) aponta que, para que 0 material suporte represente suas
funcdes satisfatoriamente, deve dispor de uma superficie de contato de dimensbdes
médias, de modo a ndo reter os solidos suspensos nem favorecer o aumento
gradativo na perda de carga. Huysman et al. (1983) afirmam que para melhor
aderéncia do biofilme sdo recomendados materiais inertes que disponham de
superficies porosas e rugosas, considerando ainda, que o tamanho dos poros
interfere na eficiéncia.

Nesse contexto, o biocarvdo produto da carbonizacdo da casca de coco,
apresenta-se como boa opcdo para uso como meio suporte, visto que o maior
namero de micro-organismos tende a se agregar nas particulas do mesmo, em
razado de suas caracteristicas, como porosidade na regido interna e rugosidade na
superficie.

Diante de tal temética, a presente pesquisa visa avaliar o tratamento de
efluente de abatedouro bovino, em reator combinado anaerébio-aerobio de leito fixo
(RCAALF) que apresenta o biocarvdo como meio suporte a biomassa; na eficiéncia
de remocdo das cargas carbonacea, nitrogenada e fosforada de efluente de

abatedouro bovino.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um reator combinado anaerdbio-aerobio de leito fixo
(RCAALF), utilizando biocarvdo como meio suporte; empregado no tratamento de

efluente de abatedouro bovino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o afluente do RCAALF;

e Avaliar o comportamento do RCAALF quanto a eficiéncia na remocdo de
matéria carbonacea, nitrogenada e fosforada, operado com TDH de 24 h e
submetido a uma vazéao de recirculagao;

e Determinar as constantes cinéticas de degradacdo da matéria organica e
nitrogenada, usando modelos cinéticos de ordem zero e primeira ordem,;

e Comparar a eficiéncia do biocarvao utilizado como meio suporte, com dados

da literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ABATE BOVINO: ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

No processamento da carne, desde a lavagem de carcacas, remocao de
pélos, evisceracdo, até a limpeza de salas e equipamentos; € necessaria grande
quantidade de &gua para suprir a demanda industrial. Segundo Sperling (1997), a
quantidade e as caracteristicas dos residuos gerados variam em funcao de fatores
como: tipo e porte fisico do animal a ser abatido, tipo de planta industrial, técnicas
utilizadas durante o abate, técnicas de limpeza e higienizacdo de equipamentos e
ambientes.

Pacheco e Yamanaka (2006) acrescentam que o consumo de agua € em
torno de 2500L por cabeca de boi abatida. Dentro de abatedouros o fator que mais
consome agua sao as praticas de lavagem, haja vista a necessidade de a empresa
garantir padrdes de higiene e qualidade estabelecidos legalmente.

As &guas residuérias provenientes de agroindustrias sdo caracterizadas por
dispor de alta carga organica, em razédo da presenca de sangue, gordura, esterco,
conteudo estomacal ndo digerido e conteudo intestinal, altas concentracdes de
nitrogénio, fosforo e sal; variacbes constantes em parametros como pH (pelo uso de
agentes de limpeza) e temperatura (uso de agua quente e fria). Dessa forma, tais
residuos liquidos apresentam altos valores de DBO, de aproximadamente 200 g.L™
e DQO em torno de 400 g.L™* (PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Considerando as caracteristicas supracitadas, quando lancados em corpos
hidricos sem o devido tratamento prévio, efluentes de abatedouros podem
representar ameaca a saude publica, podendo ainda deixar o recurso hidrico
improprio para usos agricolas e industriais.

Quando o corpo d’agua possui capacidade de autodepuracdo, ou seja,
retorna ao estado de qualidade que possuia antes do despejo do efluente; a carga
recebida consegue ser diluida sem representar grandes prejuizos ao meio. Porém,
guando o efluente dispde de alta carga organica, € responsavel por grandes

impactos no corpo hidrico e na fauna e flora aquéaticas.
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Ao analisar a dimenséo de tais impactos ambientais e a propor¢cdo que vem
adquirindo ao longo das ultimas décadas, em termos de efluentes gerados, a
poluicdo do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico, com vistas a
necessidade de implantacbes de sistemas de controle e fiscalizacdo que sejam
efetivamente executados, de forma a minimizar a ocorréncia de prejuizos.

Reconhecendo a importancia da manutencéo da qualidade do meio, atenta-
se para a realizacdo de tratamento do efluente antes do despejo nos corpos
hidricos. De forma a fornecer embasamento legal, a Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005 dispbe sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, e em complemento, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
estabelece os padrdes para o lancamento de efluente em corpos hidricos, visando o
nao prejuizo a capacidade de autodepuracdo, bem como a minimizacdo de impactos
aos meios fisico, bidtico e socioecondmico.

Através do reconhecido pela Resolucdo n° 430 de 2011 do CONAMA,
estabelece-se em seu art. 3 que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condicGes, padrbes e exigéncias dispostos nesta
Resolugdo e em outras normas aplicaveis. Acrescido a isso, em seu art. 5, esclarece
que os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade
em desacordo com as metas obrigatérias progressivas, intermediarias e final, do seu
enquadramento, metas estas, que se encontram estabelecidas por parametros

especificos.

3.3 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

De acordo com Teixeira (2006), efluentes da industria de abatedouros
apresentam elevado teor de material organico, elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), devido a presenca de
sangue, fezes, e gordura, caracterizados como fontes primarias da DBO. Dessa
forma, é importante o estabelecimento de tratamento adequado, que ofereca alto
nivel de eficiéncia em termos de remocdo de nutrientes e de carga organica

carbonacea, com o intuito de garantir padrdes de langcamento satisfatorios.
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A eficiéncia da remocgédo da matéria organica carbonacea € expressa por
meio dos valores de DQO bruta e filtrada, que devem ser monitorados ao longo do
tratamento.

O tratamento anaerdbio tem a funcdo de converter os poluentes organicos
(DQO, DBO) presentes nos efluentes, em pequena quantidade de lodo e uma
grande quantidade de biogas (metano e didxido de carbono).

Os compostos organicos complexos presentes no sistema sédo degradados
biologicamente mediante a ocorréncia de processos bioquimicos, cada qual
realizado por grupos especificos de micro-organismos. Conforme defendido por
Rajeshwari et al. (2000), como séao continuamente gerados e processados produtos
intermediarios, ha a necessidade de que os estagios (dentro da digestdo anaerdbia)
ocorram na mesma velocidade, de forma a evitar possiveis distlirbios, como o
acumulo de &cidos, que pode resultar na acidificacdo do sistema e consequente
comprometimento do tratamento.

Dessa forma, torna-se imprescindivel o monitoramento de variaveis como
temperatura, pH, nutrientes, entre outros, com vistas a garantir a ocorréncia dos
processos para a degradacdo da matéria organica. Dentro do processo de
degradacdo, os principais estagios sdo quatro: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese.

Conforme abordado por Chernicharo (2007), a hidrélise é realizada com
vistas a conversdo de materiais particulados complexos em materiais mais simples
(moléculas menores), para a absorcdo dos mesmos as paredes celulares das
bactérias que realizam a fermentacdo. Dentre os géneros de bactérias, destacam-se
Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus como produtores de lipases, 0os géneros
Bacteroides, Proteus, Bacillus, Peptococcus, dentre outros, como produtores de
proteases e 0s géneros Acetivibrio, Eubacteruim, Clostridium e Staphylococcus
como produtores de amilases. Os principais subprodutos desse processo, Sao 0S
acidos graxos. De acordo com o mesmo autor, em condicbes anaerbbias, fatores
como a temperatura, composicdo do substrato e tempo de residéncia interferem
diretamente no processo de hidrélise.

Os produtos oriundos da hidrolise, o que inclui a presenca de acidos graxos,
acucares e aminoécidos, sdo entdo metabolizados no interior das células, através do
metabolismo fermentativo; em que s&o produzidos compostos mais simples, tais

como acidos organicos, alcodis, cetonas e dioxido de carbono e hidrogénio;
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denominando-se o processo de acidogénese. Durante a fase acetogénica, as
bactérias realizam a oxidagdo dos produtos gerados na fase acidogénica em
substrato que possa ser utilizado pelas bactérias metanogénicas. Nessa etapa, sédo
gerados o hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato como subprodutos.
(CHERNICHARO, 2007).

O estigio final do processo de degradacdo anaerObia consiste na
metanogénese, em que através da atuacdo de bactérias arqueas, sao obtidos como
subprodutos o metano e o CO,. As metanogénicas se encontram divididas em dois
grandes grupos: a acetoclasticas e hidrogenotréficas. O primeiro grupo forma
metano a partir do acido acético ou metanou, enquanto que o segundo gera metano
a partir do CO; e H,, De acordo com Lettinga; Hulshof; Zeeman (1996), as arqueias
metanogénicas sdo muito sensiveis a variacdo de pH, atuando preferivelmente na
faixa de 7,0 e 7,2. Quando o pH do meio decresce a valores inferiores a 6,3 ou ainda
€ superior a 7,8, a atividade destes microrganismos é comprometida.

O processo aerdbio de oxidacdo de matéria organica dispbe de vantagens
como: custos iniciais de investimento inferiores aos da digestdo anaerdbia; maior
facilidade na operacdo; entre outros. As bactérias responsaveis por este processo
sdo, geralmente, heterétrofas aerdbias e facultativas e promovem a remoc¢do da
matéria organica com mais eficiéncia. De acordo com Teixeira e Sobrinho (2007), os
aspectos biquimicos do processo de estabilizacdo de matéria organica mediante
fermentacao aerdbia incluem duas etapas: na primeira, é oferecido OD ao sistema,
para a ocorréncia de oxidacdo dos compostos organicos complexos, conforme

apresentado na equacao (1):
Material organico + O, — material celular + CO, + H,0 + NH; Eq. (1)
Nessa etapa, ha um crescimento de bactérias aerdbias, e aumenta-se o
consumo de OD. Se a taxa de alimento disponivel diminui, pode ocorrer a oxidagao
do material celular, denominando-se respiracdo endogena (Fase 2). Os compostos e

materiais envolvidos nessa fase estao apresentados na equacao (2):

material celular + 0, — + lodo digerido + CO, + H,0 + NHj; Eq. (2)
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3.4 REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O nitrogénio se encontra presente em aguas residuarias sob diversas
formas, tais como: nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal (N-NHs, N-NH4"), nitrito
(N-NO3) e nitrato (N-NO3’) (SPERLING, 1997).

Quando apresentado em sua forma amoniacal, o nitrogénio é considerado
toxico para algumas espécies aquaticas, além disso, consome 0 oxigénio dissolvido
presente nos corpos hidricos. Quando encontrado nas formas de nitrito e nitrato, o
nitrogénio pode ser responsavel pela incidéncia de patogenicidades a populagéo
consumidora do recurso (DALLAGO, 2009). Diante da necessidade de manutencao
da qualidade do meio, a quantidade de nitrogénio deve ser monitorada e controlada,
haja vista sua importancia como um facilitador do processo de eutrofizagéo.

Durante o tratamento do efluente, o nitrogénio passa por varias
transformacdes, nas quais o nitrogénio amoniacal é convertido em produtos que
podem ser facilmente removidos. Os principais mecanismos na remocado de
nitrogénio sdo a assimilacao e nitrificacdo/desnitrificacao.

Metcalf e Eddy (2003) apontam que a remocao bioldgica do nitrogénio se faz
mediante dois processos: a nitrificacao e desnitrificacdo. O produto de tais etapas é

0 gas nitrogénio (N2), uma forma menos agressiva ao meio.

3.3.1 Amonificagdo e assimilacio

O processo de amonificacdo diz respeito a converséo biolégica do nitrogénio
organico, presente na matéria organica dos efluentes, como proteinas, aminoacidos
e ureia; em nitrogénio amoniacal, enquanto que a assimilagdo consiste no processo
inverso. Os valores nas concentragfes de pH e temperatura do liquido influenciam

diretamente na variagdo da amonia (NHs) e do ion amonio (NHy4").
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3.3.1 Nitrificacao

Conforme explicita SPERLING (1997), o processo denominado nitrificacéo
corresponde a transformacdo de amonia em nitritos, e estes posteriormente em
nitratos.

O primeiro estagio de conversdo da amonia em nitrito se da na presenca de
bactérias dos géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e
Nitrosorobio, que sdo micro-organismos autétrofos quimiossintetizantes (onde o €O,
€ a principal fonte de carbono), conforme expresso de maneira simplificada pela

equacao 3.

amodnia + 0, - nitrito + H* + H,0 + energia Eq.(3)

Em seu estudo, Chen et al. (2006) observou que a taxa de crescimento das
bactérias Nitrossomonas € independente do OD em concentracdes superiores a
1 mg.L™. Segundo os mesmos autores, a turbuléncia no interior do reator,
ocasionada pela injecao de ar, pode afetar positivamente a eficiéncia de nitrificacao.

O segundo estagio € feito na presenca de bactérias dos géneros Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis, onde ha a conversao de nitrito em

nitrato (equacao 4).

nitrito + 0, — nitrato + energia Eq.(4)

Oliveira Neto (2007) ressalta a importancia de considerar que a velocidade
de crescimento das bactérias nitrificantes é mais lenta que as que realizam a
remocao de matéria carbonacea, de forma que necessitam de mais tempo no reator
para oxidar o nitrogénio amoniacal.

De acordo com Chen et al. (2006), ha inameros fatores podem ser limitantes

ao desenvolvimento e atuacdo de micro-organismos responsaveis pela nitrificacao,
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sendo divididos em trés grandes grupos: a primeira categoria inclui parametros como
pH, temperatura e salinidade, que podem afetar diretamente 0s processos
bioquimicos. A segunda categoria diz respeito aos parametros que afetam o
suprimento de nutrientes, tais como OD e regime de turbuléncia. A Ultima categoria é
representada pelo nivel de compostos orgéanicos, que pode ocasionar a competicdo

por nutrientes e espaco.

3.3.2 Desnitrificagao

A desnitrificacdo consiste na conversao biolégica de compostos oxidados de
nitrogénio como nitrito e nitrato em compostos mais reduzidos como 6xido nitrico
(NO), o6xido nitroso (N2O) e nitrogénio gasoso (N;); ocorrendo por meio de dois
mecanismos biolégicos, denominados processos assimilativos e dissimilativos de
reducao de nitrato.

Na reducdo assimilativa, o nitrato € absorvido e convertido a nitrito e depois
a forma gasosa de nitrogénio. J& a reducdo dissimilativa é uma respiracao
anaeroébia, onde o nitrato atua como aceptor final de elétrons, sendo este reduzido a
oxido nitroso e gas nitrogénio (METCALF; EDDY, 2003).

De acordo com Wiesmann, Choi e Dombrowski (2007), a desnitrificacdo &
menos sensivel as condicbes ambientais do que a nitrificacdo. No entanto,
determinados parametros devem ser monitorados para que a reagcdo ocorra em
elevada extensdo, tais como: o controle do intervalo do pH entre 7 e 7,5 e da
temperatura até os 35°C. Além disso, conforme observado por Kaufman et al.
(2005), a eficiéncia da desnitrificacdo depende da disponibilidade de carbono no
sistema, sendo que a relacdo carbono/nitrogénio deve ser suficiente para
desnitrificar todo o nitrato surgido no processo de nitrificacdo. Dessa forma, deve ser
disponibilizada fonte de carbono prontamente biodegradavel diretamente a zona

anoxica.
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3.4 REMOCAO BIOLOGICA DE FOSFORO

Por ter participacdo dentro de processos metabdlicos fundamentais, o fosforo
dispde de grande importancia. Em corpos d’agua, no entanto, € tido como fator
limitante, sendo considerado como um dos principais responsaveis pela ocorréncia
do fendbmeno da eutrofizacdo. Encontra-se na agua nhas formas de fosfato,
ortofosfato e polifosfato. Considerando suas fontes naturais, € encontrado em rochas
e em materiais particulados presentes na atmosfera. Sob a interferéncia do meio
antropico, o elemento em suas diversas formas se encontra associado a esgotos
domésticos e industriais (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2008).

De acordo com Santos (2011), a remocao parcial ou total de fésforo tem se
tornado obrigatério em muitos paises, em razdo de problemas decorrentes de sua
presenca em suas diversas formas, nos corpos hidricos.

O sistema de tratamento consiste em converter o fésforo a um produto que
Nao represente riscos ao meio, e possa posteriormente ser utilizado para outros fins.
A remocéo bioldgica é efetuada por micro-organismos que realizam a absorcdo do
fosforo, estocando o mesmo como polifosfato na biomassa microbiana (MAURER;
BOLLER, 1999).

Santos (2011) ao realizar a avaliagdo do desempenho de processo
anaerobio, aerdbio e andxico, utilizando dois reatores instalados em série, 0 primeiro
compartimentado com duas camaras, um filtro aerado submerso e preenchido com
anéis de bambu e anéis de plastico de eletroduto conjugado, e o segundo, de fluxo
ascendente com manta de lodo anoxico, tratando efluente de suinocultura, verificou
que o sistema apresentou boa capacidade na remocéo de fésforo, com eficiéncia de
88%. Tal eficiéncia, de acordo com a autora, pode ser justificada pela realizacao de
alternancia das fases anaerobia, aerébia e andxica, que leva a liberacédo de fosforo
pela biomassa e acumulagdo do ortofosfato na forma de polifosfato, conforme

defendido por Daumer et al. (2007).
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3.5 REATORES COMBINADOS ANAEROBIO-AEROBIOS

Os processos anaerdbios sdo considerados apropriados para depurar aguas
residuérias provenientes de abatedouros bovinos, considerando a presenca altas
cargas de DBO e sdlidos em suspensdo nos despejos. As bactérias atuam na
degradacédo da matéria organica, produzindo gases como 0 metano e gas carbonico
(BRAILE E CAVALCANTI,1993).

No entanto, de acordo com Chernicharo (2006), os sistemas de tratamento
anaerébio por si s6 ndo sdo capazes de atender os padrdes de lancamentos
exigidos na legislacdo ambiental vigente. Considerando a necessidade de
cumprimento legal e da garantia da qualidade do meio, recomenda-se um pos-
tratamento complementar. Logo, a combinacdo de sistemas anaerdbio-aerdbio em
um anico reator apresenta-se como uma boa opcdo na remocdo de matéria
organica, nitrogénio e organismos patogénicos.

Além disso, Abreu e Zaiat (2008) acrescentam que o sistema combinado
permite a obtencéo de vantagens de ambos os sistemas, tais como menor producao
de lodo somada a sistemas compactos que caracterizam processos anaerébios, e
fatores tipicos de processos aerdbios, como remocao de matéria organica e reducao
de custos quanto a implantacédo do sistema.

Kreutz (2012), em um estudo a cerca da eficiéncia de reator combinado
anaeroébio-aerdbio de leito fixo com recirculacdo da fase liquida da zona aerdbia para
a zona anaerobia, tratando efluente bruto proveniente de abatedouro bovino, obteve
um melhor desempenho no TDH de 11 h, com eficiéncia de remocao de DQO bruta,
DQO filtrada, ST, SST e N-amon de 59, 60, 56, 76 e 16%, respectivamente.

3.6 BIOMASSA IMOBILIZADA

De acordo com Bryers e Characklis (1990), a utilizacdo de meio suporte para
imobilizacdo de biomassa confere maior eficiéncia aos reatores, no que diz respeito
a: aumento do tempo de retencao celular e da concentragéo de biomassa do reator;

aumento da velocidade de conversdo dos substratos; a reducdo no volume de
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reatores e a menor susceptibilidade a fatores como choques de cargas organicas e
temperatura.

Haja vista tal importancia, a escolha do material inerte a ser utilizado para a
formacdo do biofilme no interior do reator deve considerar tanto o efluente a ser
tratado quanto as caracteristicas que o material suporte apresenta, visto que a
distribuicdo espacial dos microrganismos e a forma da biomassa nos materiais
suporte sao distintas.

De acordo com Borges et al. (2003), quando o material sofre decomposicéo
térmica, de forma a produzir uma massa de carbono fixa com estrutura porosa,
denomina-se carbonizacdo. Em se tratando dessa caracteristica, o carvdo se mostra
uma boa opc¢éao para ser utilizado como meio suporte, visto que a porosidade auxilia
na fixacdo dos micro-organismos.

Dessa forma, verificou-se a possibilidade do uso do biocarvdo como meio
suporte, produzido a partir da fibra da casca de coco. Azevedo et al. (2008), realizou
um levantamento a cerca das caracteristicas fisicas do endocarpo da casca do coco,
como densidade e absorcdo de agua, apresentando respectivamente valores de
0,23 g/mL, de 2,4 mLagua/g. De acordo com 0 mesmo autor, 0 endocarpo apresenta
uma boa superficie de contato, o que, em termos de tratamento, contribui para uma
maior fixagcdo dos micro-organismos necessarios ao processo. Além disso, conforme
abordado por Borges et al. (2003), apGs passar pelo processo de carbonizacédo, a
massa carbonizada final dispbe de consideravel estrutura porosa, dispondo ainda

mais de caracteristicas desejaveis a um meio suporte.

3.7 CINETICA DE REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E NITROGENADA

O conhecimento da cinética das reac¢des bioquimicas ocorrentes nos
sistemas de tratamento auxilia na concepc¢éo de técnicas que aprimorem a operacao
de reatores combinados, visando otimizar os processos de tratamento, e
consequentemente melhorar a qualidade do efluente final.

De acordo com Pinheiro (2006), ha diversos parametros que podem
influenciar a cinética, tais como pH, reologia, temperatura, ou ainda por fatores como

adaptabilidade das popula¢des celulares, transferéncia de nutrientes, produtos e
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calor entre a massa celular e o ambiente. Diante do exposto, é dificil realizar a
formulacdo de modelos que incluam todos os aspectos acima mencionados.
Segundo o mesmo autor, os modelos utilizados para avaliacdo da cinética
consideram a relacéo entre a velocidade de reacado, a concentracdo do reagente e a
ordem da reacao, dados pela Equacéo (5), onde r é a velocidade da reacao, k € a

constante da reacédo, C é a concentracao do reagente e n € a ordem da reacao.

r =kCn eq. (5)

Dessa forma, para diferentes valores de n, sdo obtidas as reacdes de ordem
zero, primeira ordem e segunda ordem. Para o primeiro modelo, a velocidade de
reacao independe da concentracdo do substrato (Equacéo 6), enquanto que para o
segundo (Equacédo 7), a velocidade é diretamente proporcional a concentracdo do
substrato, e para o terceiro, a velocidade de reacdo € proporcional ao quadrado da

concentracéo do substrato (Equacéo 8).

dc_

e -kC® eg. (6)
ac_ 1

e -kC eq. (7)
- kc? eq. (8)

dt

Geralmente, ao se avaliarem processos no tratamento de efluentes, os
modelos que melhor se ajustam s&o os de ordem zero e primeira ordem (PINHEIRO,
2006).

Conforme defendido por Silva (2011), a determinacéo da constante cinética
de remocdo da matéria organica (k) € de grande importancia, visto que através de
seus resultados observa-se a biodegradabilidade da matéria organica do efluente
bruto. Além disso, através de sua determinacdo, tem-se a representacdo da

velocidade na qual o oxigénio é consumido nos processos de estabilizacdo da

matéria organica.
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Kreutz (2012) também avaliou em seu trabalho a cinética de remocéo de
matéria organica, em que os valores o RAALF apresentou comportamento cinético
similar entre as etapas operacionais analisadas, representado pelo modelo de
primeira ordem, com aumento dos parametros k e vr ao longo da altura da fase
anaerodbia, e diminuicdo da constante cinética e da velocidade de degradacdo na
fase aerdbia.

Gatti (2013), ao avaliar o tratamento de efluente de abatedouro bovino
mediante uso de RCAALF, usando como meios suporte Luffa cylindrica e Matrizes
cubicas de espuma de poliuretano observou em seus resultados que, em termos de
nitrogénio amoniacal, o0 modelo que melhor se ajustou foi o de ordem zero, com
valores de R? igual a 0,985, 0,9345, 0,9616 para os TDH's 22, 16 e 10,

respectivamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATOR ANAEROBIO-AEROBIO DE LEITO FIXO (RCAALF)

Para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, utilizou-se um reator
combinado anaerébio-aerébio de leito fixo (RCAALF), confeccionado em um tubo de
plexiglass com formato cilindrico (90 mm de diametro interno e 1000 mm de
comprimento), com volume total de aproximadamente 6,6 L e volume util de 5L
(Figura 1).

AEROBIA=0.2 m

?Z

Aerador 3

06m

Bomba
Perstaltica

ANAEROBIA

Substrato

-~

Figura 1 — Desenho esquematico do RCAALF
Legenda: (1) Entrada do afluente; (2) Zona anaerdbia; (3) Aeracdo; (4) Zona aerbbia; (5)
Recirculacéo; (6) Saida do efluente tratado
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A operacao do reator deu-se através de regime de escoamento ascendente
e fluxo continuo, cuja alimentacdo foi feita por bomba peristaltica da marca
Prominent® modelo Solenoide Concept Plus PVDF; e a aeracdo por um compressor
de ar da marca Boyu® modelo S2000A de volume de 4 L.m ™, o qual tem a funcéo de
injetar ar na camara de aeracdo por meio de uma pedra porosa, responsavel por
promover a difusdo do mesmo na parte aerébia do reator.

A inoculagéo do reator foi realizada por meio da coleta de lodo presente na
primeira lagoa de tratamento de efluentes de um abatedouro bovino (lagoa
anaerobia), localizado no municipio de Campo Mouréao — PR.

Para a alimentacao do reator, utilizou-se efluente agroindustrial proveniente
do mesmo abatedouro supracitado, coletado na entrada do tanque de sedimentacéo,
logo apéds o sistema de gradeamento. A frequéncia de coleta ocorreu semanalmente.

Os compartimentos que caracterizam as zonas anaerébia e aerdbia foram
preenchidos com material suporte. Para a imobilizagdo da biomassa, utilizou-se

biocarvéao (Figura 2), produzido a partir da queima da casca do coco.

Figura 2 — Biocarvao produzido a partir da queima da casca do coco



28

A caracterizacdo do biocarvdo foi realizada no laboratdrio de solos da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Campo Mourdo, por Devens

(2015). Os parametros analisados e seus respectivos valores constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo do biocarvao de casca do coco verde.

Parametro Biocarvao
pH 8,41
Teor de Umidade (%) 25
Material Volatil (%) 29,53
Teor de Cinzas (%) 33,56
Capacidade de Troca Catiénica (mmol/Kg) 1.300
Condutividade Elétrica (mS/cm) 2,875

Fonte: Devens (2015).

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar o processo de remocao bioldgica da matéria organica, nitrogénio e
fésforo, o reator foi operado em duas etapas distintas, que se distinguem por
diferentes razdes de recirculacdo. Na primeira, o reator sera submetido a uma vazao
de recirculacdo nula da vazédo de entrada e na segunda etapa com vazéo de
recirculacdo de 150% da vazao de entrada.

As condi¢Bes operacionais do reator estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condi¢des operacionais as quais o RCAALF foi submetido

Etapa Operac&o Van Vae Qe Qr Qt R Va TDH

@dias) y @ wLhYH @whY LhY (©QUQ) (MhY) Anaerébio Aerdbio Total
1 30 41 250 028 000 028 00 0,04 14,9 91 24,0
2 30 41 250 028 041 060 15 0,09 14,9 91 24,0

Legenda: (Van) = Volume da zona anaer6bia; (Vae) = Volume da zona aer6bia; (Qe) = Vazéo de
entrada; (Qr)= Vazéo de recirculagdo; (Qt) = Vazao total; (R)= Razdo de recirculacdo; (Va) =
Velocidade ascensional; (TDH) = Tempo de detencédo hidraulico;
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A operacdo das etapas de recirculacéo foi contabilizada em 30 dias para
cada, dando-se inicio na contagem a partir da estabilizacdo do reator. Ao final da
primeira etapa, as bombas peristalticas foram ajustadas, e esperou-se 1 semana
para o inicio das analises da segunda etapa, de forma que o reator pudesse se
estabilizar as novas condicoes.

A fim de garantir condigbes Otimas para o desenvolvimento das bactérias
degradadoras de matéria organica, redutoras do nitrogénio e oxidadoras do fosforo,
parametros como pH, temperatura, alcalinidade e oxigénio dissolvido foram
controlados no inicio da partida do RCAALF, de forma a garantir temperatura entre
25 e 35 °C, pH entre 7,0 e 9,0, alcalinidade de 7,14 mg CaCOj3 por mg de nitrogénio
amoniacal e 4,5 mg de oxigénio dissolvido por mg de nitrogénio amoniacal a ser
convertido, segundo Metcalf e Eddy (2003).

Para avaliar o desempenho do RCAALF, foram realizadas analises fisico-
quimicas do substrato e do efluente, conforme parédmetros apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos utilizados no monitoramento do RCAALF

Parametros Método de Anélise Referéncia
pH Potenciométrico Eaton et al. (2005)
Temperatura do liquido (°C) Termométrico -

Oxigénio Dissolvido (mg.L"l) Polarografico Eaton et al. (2005)

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L'l) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)

Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCOs.L™) Titulométrico Ripley et al.(1986)
Acidos volateis (mgHAc.L™) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961)

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

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

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

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

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

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

Fosforo Total (mg.L™) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)
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Para analise das etapas de operacdo foram realizados 3 perfis de
amostragem espacial para cada fase de recirculacdo, realizando-se coletas de
amostras do efluente ao longo da altura do reator. A frequéncia de monitoramento foi
realizada semanalmente e as analises necessarias a pesquisa foram executadas no
Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
campus Campo Mouréo.

Baseando-se nas afirmacdes de Chernicharo (2006), que defende que a
alcalinidade do sistema deve atuar como fator neutralizante dos acidos formados
durante o processo; foram monitorados a producdo e consumo desse parametro,
medidos em termos de carbonato de célcio (CaCO3), de forma a avaliar sua variacdo
e disponibilidade durante periodo experimental, e verificar possiveis desequilibrios
no processo de tamponamento do sistema. Caso fossem observados valores de
alcalinidade abaixo do recomendado, foi introduzido alcalinizante no meio, de forma
a reequilibrar o sistema.

Diante da interpretacdo dos dados experimentais referentes as diferentes
condicBes as quais o RCAALF foi submetido, realizou-se a andlise das melhores
condicdes operacionais oferecidas para remocdo das cargas carbonéacea,
nitrogenada e fosforada do efluente.

A fim de observar a influéncia do biocarvdo como meio suporte, realizou-se a
comparacao dos resultados da eficiéncia global do sistema com dados apresentados

na literatura, em condicdes similares de operacao.

4.3 REMOCAO DE NITROGENIO

De forma a quantificar a eficiéncia do processo de desnitrificacdo foi
realizado o calculo de acordo com as Equactes 9 e 10, onde N,y € a concentracao
de nitrogénio nitrificado Ne € 0 somatério das concentracdes de nitrito e nitrato no

efluente tratado

— Nnitri —Ne
EDesnitrifica(;zio TN Eq. (9)
nitri
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Nyitri = NTKaflu - NTKeflu Eq.(10)

A fim de comparar a eficiéncia real com a eficiéncia tedrica do processo de
desnitrificacao, foi realizado um balanco de massa a partir da Equacao 11. Nesse
caso, foi considerado que todo nitrito e nitrato que passasse pela zona anaerobia era

desnitrificado.

Q. Npjtri = Ne(Q +R.Q) ECI-(ll)

A partir desse balanco pode-se definir a eficiéncia tedrica de desnitrificacdo

em funcéo da razéo de recirculagéo, conforme as Equagdes 12 e 13.

Nnitri— Ne — _ L
Nnitri 1 1+R Eq(12)
1
Epesnitrificagio = 1 — 1+R Eq.(13)

Para comprovar a eficiéncia do RCAALF no processo de remocao global do
nitrogénio foi realizado o célculo de acordo com a Equacédo 14, em que [Na] e [Ne]
representam o somatorio das concentracdes de N-amon, nitrito e nitrato no afluente
e no efluente do RCAALF.

Eficiéncia (%) = [Wa-Nel]y 100 Ea. (14)
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A equacéo 14 também foi utilizada para obter-se as eficiéncias de remogéo
das matérias carbonacea e fosforada.

4.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Os coeficientes cinéticos (k), de degradacdo da matéria organica e de
nitrogénio, foram determinados por meio do ajuste dos dados de DQO filtrada e
nitrogénio amoniacal, pelo modelo cinético de ordem zero e de primeira ordem, em
funcdo da altura do reator, conforme apresentado nas equacdes 15 e 16,
respectivamente (LEVENSPIEL, 2000).

C=Co-K.d/v Eq.(15)
C =Co.e KW Eq.(16)
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
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Para caracterizar a agua residuaria sob estudo, se encontram dispostos os
resultados da estatistica descritiva com valores, minimo, maximo, média, mediana e
desvio padrdao (DP) das variaveis: pH, temperatura do liquido (TL), oxigénio
dissolvido (OD), solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), alcalinidade a
bicarbonato (AB), acidos voléateis (AV), matéria organica em termos de DQO (bruta e
filtrada), nitrogénio total Kjedhal (NTK), nitrogénio amoniacal (N-amon), nitrito (NO3)

e nitrato (NO3); apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da estatistica descritiva do afluente do RCAALF

Parémetros N Min Max Mediana Média DP
pH 6 6,5 7.4 7.2 7.1 0,3
TL (°C) 6 17,0 28,3 26,7 25,1 43
oD 6 0,1 1,0 0,6 0,5 0,3
ST (mg.L™) 6 1164,0  2966,0  2086,0  2083,7 906,9
SST (mg.LY 6 355,0 1250,0 607,5 757,5 437,2
AB (mg.Lh 6 1162,2  9641,7 68005 57275  3604,7
AV (mg.Lh 6 60,8 262,2 113,2 131,9 79,1
DQO bruta (mg.L™) 6 2565,5  5490,5 33580  3633,8 10095
DQO filtrada (mg.L™) 6 1365,5  4250,5 25180  2678,8  1035,2
NTK (mg.L™) 6 15,7 241,9 70,6 96,7 86,5
N-amon (mg.L™) 6 49,3 295,7 154,6 160,2 119,2
Nitrito (mg.L™) 6 0,0 0,3 0,2 0,2 0,1
Nitrato (mg.L™) 6 0,0 3,8 3,0 2,4 1,4
Fosforo Total (mg.L™) 6 3,3 144,0 131,0 102,7 57,2

Legenda: N: niumero de amostras; Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo.

O pH do substrato obteve valor médio de 7,10 durante o periodo de
monitoramento, com variacdes de 6,53 a 7,36, 0 que, em termos de tratamento, nao
foram consideradas como problema ao desenvolvimento e atuacdo de micro-

organismos. Além disso, o valor médio assemelha-se com o defendido por Lettinga
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(1999), em que o pH ideal para a ocorréncia do crescimento bacteriano e producao
de metano é de 7,5.

A temperatura apresentou variacdes de 16,96 °C a 28,31 °C, que acordam
com o apresentado por Pacheco e Yamanaka (2006), em que, devido a utilizacdo de
aguas quentes e frias durante os processos produtivos, é ocasionada essa variagao
na temperatura do substrato. No entanto, tal parametro pode atuar como fator
limitante, visto que, valores de temperatura inferiores a 20°C tornam o desempenho
das bactérias anaerobias e aerdbias critico (GERARDI, 2006).

Para todas as amostras do substrato analisadas ao longo do periodo de
operacédo do reator, as concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram variagao
de 0,12 mg.L™* a 0,98 mg.L" , valores considerados abaixo do necesséario para
garantir a ocorréncia do processo de nitrificacdo (2,0 mg.L™). No entanto, pode-se
verificar que tal condicdo foi atendida quando analisadas outras regides do reator
(considerando-se a vazao de ar injetada pelo aerador na altura 0,8m do reator).

Com média de 5727,50 mgCaCO3.L™ para alcalinidade a bicarbonato e
131,93 mgHA..L™ para acidos volateis, apresentando valores minimos de 1162,20
mgCaCOs.L™" e 60,80 mgHA.L? e maximos de 9641,7 mgCaCOs.L™" e 262,20
mgHA. L™, observa-se grandes variacdes do afluente para esses parametros. E
importante frisar que altos valores de AB na entrada do reator conferem ao sistema
global uma boa capacidade de tamponamento.

A concentracdo de matéria organica no substrato foi um dos parametros que
obteve maiores variacbes ao longo do periodo experimental. Em termos de Sdélidos
Totais e Sdlidos Suspensos Totais, foram observados valores médios de
2083,67+906,85 mg,L™* e 757,5+437,23 mg,L* respectivamente

As concentracdes de DQO bruta e filtrada atingiram valores médios de
3633,83+1009,49 mg.L' e 2678,83+1035,17 mg.L" respectivamente. Essas
variacbes observadas séo resultado da descontinuidade das atividades realizadas
no abatedouro, incluindo a variagdo na quantidade de bovinos abatidos por dia.

Em relacdo as concentragcées de NTK e N-amon nas amostras brutas, foram
obtidas médias de 96,69+86,48 mg.L™" e 160,16+119,18 mg.L™, respectivamente.
Para o parametro fosforo total, o afluente apresentou uma média de concentracdes

de 102,7+57,2 mg.L™, com variacdes de 3,3 mg.L™" a 144 mg.L™.
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5.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO RCAALF NA ETAPA 1

Os resultados minimo, maximo, médios, desvio padrdo e mediana das
andlises fisico-quimicas para os parametros de temperatura, oxigénio dissolvido e
pH, referente aos 3 perfis espaciais realizados na Etapa 1, estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos resultados de temperatura, oxigénio dissolvido e pH do
efluente do RCAALF na Etapa 1

Temperatura (°C)

Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 16,96 28,14 24,00 23,03 5,65
0,13 16,80 27,90 23,70 22,80 5,60
0,68 16,61 28,40 23,70 22,90 5,94
0,84 16,78 28,40 23,30 22,83 5,82
1,0 16,99 28,60 23,40 23,00 5,82
Oxigénio Dissolvido (mg.L™)
Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 0,12 0,50 0,22 0,28 0,20
0,13 0,05 1,48 0,20 0,58 0,79
0,68 0,26 0,70 0,43 0,46 0,22
0,84 0,90 2,65 1,97 1,84 0,88
1,0 0,71 2,04 1,01 1,25 0,70
pH
Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 6,53 7,36 7,11 7,00 0,43
0,13 6,21 7,80 7,45 7,15 0,84
0,68 6,45 7,87 7,64 7,32 0,76
0,84 6,95 8,47 8,32 7,91 0,84
1,0 6,96 8,42 8,30 7,89 0,81

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo.

A temperatura é um fator limitante quanto ao desenvolvimento de micro-
organismos, e dessa forma, é importante que esse parametro esteja, de acordo com
o estabelecido por Gerardi (2006), entre 25°C e 35°C, a fim de garantir as condi¢gbes

Otimas a ocorréncia dos processos de nitrificacdo. Considerando os resultados

obtidos (Figura 3), ao analisar a mediana, nota-se que ndo houve grandes variacdes
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da temperatura ao longo da altura do reator. No inicio da regido anaerdbia foram
registrados valores inferiores a 25°C, porém, observa-se um leve aumento na

temperatura, apresentando no efluente tratado, valores médios de 23,0+5,82 °C.
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Figura 3 — Variacdo da temperatura ao longo da altura do RCAALF durante a Etapa 1

De acordo com Gerardi (2006), o oxigénio dissolvido também pode ser
limitante aos processos de nitrificagdo, recomendando-se a manutencao de valores
de OD acima de 2,0 mgO, L™, para que n&o ocorra inibicdo do processo. No periodo
de estudo, considerando a recirculacdo nula, foram observados valores abaixo do
previsto pela literatura (Figura 4), sendo que, na altura 1 do reator, a mediana
observada foi de 1,01 mgO, L™ . Tal fator pode ser explicado pela recente inoculacdo
do reator, ou ainda por possiveis problemas associados ao aerador utilizado, pois,
mesmo na regido em que € introduzida a aeracédo, foram obtidos valores baixos de
OoD.
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Figura 4 — Variagdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido ao longo da altura do RCAALF
durante a Etapa 1

O pH das amostras liquidas, coletadas ao longo da altura do reator,
apresentou minima e maxima de 6,53 e 8,42. Nessa primeira etapa, em que 0
RCAALF foi operado com recirculacao nula, foi possivel observar um aumento nos
valores de pH (Figura 5), da fase anaerdbia para a fase aerdbia, com diminuigdo dos
valores no efluente final (Ultimo ponto de coleta). Tal aumento indica que o sistema
dispde de boa capacidade de tamponamento, e o declinio no efluente final pode ser
justificado pelo consumo de CO,, durante o processo de oxidacdo da amdnia na
etapa de nitrificacdo, conforme aponta Bitton (2005).

Belini (2012), utilizando RCAALF, com esponja de poliuretano envolta por
estrutura rigida de polipropileno como meio suporte, operado com TDH de 24, 18 e
14 horas, observou para todas as condi¢des estabelecidas, uma leve diminui¢cdo nos
valores de pH no efluente tratado, com minimas e maximas 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.
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Figura 5 — Variacdo do pH ao longo da altura do RCAALF durante a Etapa 1
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Os resultados minimo, maximo, médios, mediana e desvio padrdo das

analises fisico-quimicas de alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis referente aos

3 perfis espaciais realizados no RCAALF, operado com TDH de 24 h, estéo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados de alcalinidade a bicarbonato e &acidos
volateis do efluente do RCAALF na Etapa 1

Alcalinidade & Bicarbonato (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DV
0,0 1162,20 9641,70 1657,00 4.153,63 4759,24
0,13 154470 10007,80 1750,70 4.434,40 4827,80
0,68 809,20 9254,40 1673,70 3.912,43 4646,43
0,84 526,90 9182,20 1586,80 3.765,30 4721,01
1,0 949,80 8946,30 1287,30 3.727,80 4522,50

Acidos Volateis (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DV
0,0 60,80 262,20 152,80 158,60 100,83
0,13 66,50 100,90 91,60 86,33 17,79
0,68 65,50 82,50 77,60 75,20 8,75
0,84 56,80 69,50 65,30 63,87 6,47
1,0 37,50 69,40 49,40 52,10 16,12

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo;
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A alcalinidade € um importante parametro a ser analisado, visto que fornece
respostas a cerca da capacidade de tamponamento do sistema. Caso néo apresente
os valores minimos previstos pela literatura, o processo de nitrificacdo pode ser
comprometido. Souza (1984) defende que, para manter uma boa capacidade de
tamponamento sdo desejaveis valores de AB na faixa de 2500 a 5000 mgCaCOs L™
na etapa anaerGbia. Na Etapa 1 foi possivel verificar valores médios de
4153,63+4759,24 mgCaC03,L'1 e 3727,80+4522,50 mgCaC03_L'1 para o efluente
bruto e o tratado, respectivamente. Conforme visualizado na Figura 6, do primeiro
ponto de coleta, para o segundo, ha um aumento nos valores da AB, indicando sua
producdo. Na regido aerobia esses valores sofrem uma ligeira queda, que indica, de
acordo com Gerardi (2006), o consumo de alcalinidade nos processos de sintese

celular e producéo de acido nitroso.
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Figura 6 — Variac&o nas concentra¢cdes de AB ao longo da altura do RCAALF durante a Etapa
1

Analisando-se a Figura 7, em relacdo aos acidos volateis nota-se a
diminuicdo dos valores ao longo da altura do reator, com resultado médio de
158,6+100,83 mg.L™. Gatti (2013), ao analisar um RCAALF tendo como meio
suporte matrizes cubicas de poliuretano e bucha vegetal, operado com TDHs de 22,
16 e 10 horas, obteve dados semelhantes quanto a diminuicdo dos AV do primeiro
para o ultimo ponto de coleta, em que, o comportamento de tal parametro indica

estabilidade do sistema.
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Figura 7 — Variacdo nas concentracdes de AV ao longo da altura do RCAALF durante a Etapa
1

A estatistica descritiva para tais parametros contendo o valor minimo, valor
maximo, resultados médios, mediana e desvio padrdo das analises fisico-quimicas
esta apresentada na Tabela 7.

A variacdo dos Soélidos Totais e Sdlidos Suspensos Totais e o0
comportamento da matéria organica, em termos de DQO bruta e filtrada, de durante
a operacdo do RAALF para o TDH de 24 h, esta graficamente representado nas
Figuras 8 e 9, respectivamente.

Em termos de solidos totais, as maiores concentracdes foram observadas na
altura de 0,2 m do reator. Tal valor pode estar associado a presenca do lodo gerado
nessa zona, que sedimenta por gravidade na forma de flocos, acumulando-se no
primeiro compartimento do reator, ou ainda pelo arraste de solidos ocasionado
durante a alimentagdo do reator. Conforme observado na Figura 8b, as maiores
concentracfes de SST também estdo presentes na altura 0,2 do reator. Ao longo da
altura do reator, nota-se a diminuicdo destes valores, indicando a atuacédo
microbiolégica na degradacdo de tais compostos. O efluente final, apresentou
medianas para ST e SST de 1338,00 mg.L™* e 55 mg.L?, cujas eficiéncias de
remocao foram de 53% e 95% respectivamente, na etapa de recirculagdo nula, com
TDH de 24 horas.



41

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos resultados de sélidos totais, sélidos suspensos totais e
DQO de amostras bruta e filtrada do efluente do RCAALF na Etapa 1

Sélidos Totais (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 2824,00 2966,00 2936,00 2908,67 74,84
0,13 14984,00 15822,00 15224,00 15343,33 431,56
0,68 1264,00 1982,00 1570,00 1605,33 360,30
0,84 1162,00 1546,00 1288,00 1332,00 195,74
1,0 1210,00 1554,00 1338,00 1367,33 173,87

Sélidos Suspensos Totais (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 615,00 1350,00 1255,00 1073,33 399,76
0,13 5620,00 17220,00 8520,00 10453,33 6036,83
0,68 76,70 290,00 245,00 203,90 112,43
0,84 76,70 359,00 90,00 175,23 159,29
1,0 3,30 75,00 55,00 44,43 37,00

DQO bruta (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 3885,50 5490,50 4688,00 4688,00 1134,91
0,13 5615,50 14350,50 9983,00 9983,00 6176,58
0,68 1650,50 3945,50 2798,00 2798,00 1622,81
0,84 1080,50 1980,50 1530,50 1530,50 636,40
1,0 1855,50 2110,50 1983,00 1983,00 180,31

DQO filtrada (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 2930,50 4250,50 3330,50 3503,83 676,86
0,13 1395,50 1800,50 1545,50 1580,50 204,76
0,68 2020,50 3930,50 2530,50 2827,17 988,96
0,84 990,50 3905,50 2030,50 2308,83 1477,30
1,0 1120,50 2665,50 1590,50 1792,17 792,00

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padrao
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Figura 8 — Variacdo nas concentracbes de ST (a) e SST (b) ao longo da altura do RCAALF
durante a Etapa 1

Ferro (2015), ao avaliar os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em um
RCAALF, tratando efluente de abatedouro bovino e analisando duas razdes de
recirculacéo distintas (de R=1,0 e R=2,0), obteve remocfes em termos de ST e SST
de 38% e 73% (Etapa 1), e 54% e 69% (Etapa 2). Freitas (2013), estudando o
comportamento hidrodindmico de um RCAALF no tratamento de efluente de
abatedouro bovino, utilizando como meio suporte espuma de poliuretano e argila
expandida, alcancou melhores eficiéncias médias na remocédo de ST e SST, com
valores de 74,6 e 92,2% para o TDH de 24 h; 89,2 e 88,2% para o TDH de 18 h; e
de 73,9 e 92,4% para o TDH de 12 h.
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Figura 9 — Variacdo nas concentra¢cdes de DQO bruta (a) e DQO filtrada (b) ao longo da altura
do RCAALF durante a Etapa 1

A remocao de matéria organica, medida em termos de DQO bruta e filtrada,
apresentou eficiéncias médias de 48% e 46%, respectivamente, com valores
medianos no efluente tratado de 2110,50 mg.L” e 2665,50 mg.L™ . Conforme
apresentado na Figura 9a, pode-se observar a diminuicdo nas concentragdes a partir
da altura 0,2 do reator. Belini (2012) e Freitas (2012) também reportaram essa
gueda nos valores para o parametro DQO. Tal ocorréncia pode estar associada a
fatores como a retencdo da matéria organica no meio suporte e a atuacao de micro-
organismos no tratamento.

Em relacdo a DQO filtrada, observou-se uma grande variagdo nas
concentracdes ao longo da altura do reator, condi¢cdo que refletiu nas eficiéncias de
remocao obtidas para esta etapa de recirculagdo, que quando comparadas a demais

trabalhos realizados na mesma area de pesquisa, sdo consideradas baixas. Gatti
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(2013) obteve valores de 98 e 95% para o TDH de 22 horas, 95 e 94% para TDH de
16 horas e de 87 e 83% para o TDH de 10 horas. Oliveira Netto (2007) obteve
remocdo de 95% de DQO no tratamento de esgoto sanitario utilizando reator
combinado anaerobio-aerdbio operado com TDH de 11 h realizando recirculacédo da
fase liquida.

Os resultados médios obtidos nos perfis espaciais do RCAALF para os
parametros de NTK, Nitrogénio Amoniacal (N-amon) estdo apresentados na
Tabela 8, enquanto os resultados de Nitrito, Nitrato e Fo&sforo Total estédo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos resultados de NTK e N-amon do efluente do RCAALF na

Etapa 1
NTK (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 89,60 241,90 152,30 161,27 76,54
0,13 378,60 479,40 412,20 423,40 51,32
0,68 49,30 58,20 56,00 54,50 4,64
0,84 9,00 22,40 13,40 14,93 6,83
1,0 6,70 100,80 40,30 49,27 47,69

N-amon (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 49,30 56,00 51,50 52,27 3,42
0,13 49,30 53,80 51,50 51,53 2,25
0,68 44,80 58,20 49,30 50,77 6,82
0,84 9,00 13,40 11,20 11,20 2,20
1,0 9,00 15,70 11,20 11,97 3,42

As concentracdes médias de NTK e N-amon foram de 49,27+47,69 mg.L" e
11,97+3,42 mg.L™, respectivamente; apresentando eficiéncia de remocdo de 70%.
Conforme observado nas Figuras 10 e 11, ao longo da altura do reator houve uma
reducdo significativa em suas concentracdes, 0 que remete a boa capacidade do

reator em oxidar aménia e indica a ocorréncia do processo de nitrificacao.
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Tabela 9 — Estatistica descritiva dos resultados de Nitrito, Nitrato e Fésforo Total do efluente

do RCAALF na Etapa 1

Nitrito (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 0,27 0,29 0,27 0,28 0,01
0,13 0,10 0,31 0,31 0,24 0,12
0,68 0,12 0,20 0,20 0,18 0,05
0,84 0,03 0,13 0,12 0,09 0,05
1,0 0,05 0,13 0,13 0,10 0,05
Nitrato (mg.L'l)
Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 0,00 3,75 3,05 2,27 1,99
0,13 0,00 4,20 4,02 2,74 2,37
0,68 0,00 3,94 3,66 2,53 2,20
0,84 0,00 5,33 4,59 3,31 2,89
1,0 0,00 7,40 6,64 4,68 4,07
Fésforo (mg.L™)
Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 3,28 144,00 64,10 70,46 70,58
0,13 1,44 155,00 17,01 57,82 84,52
0,68 1,06 194,00 38,60 77,89 102,29
0,84 0,67 174,00 66,20 80,29 87,52
1,0 0,92 173,00 67,20 80,37 86,79
Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo
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Figura 10 — Variac&do nas concentracfes de NTK ao longo da altura do RCAALF durante a

Etapa 1
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Figura 11 — Variagdo nas concentracdes de N-AMON ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 1

De forma a reduzir os impactos sobre o meio, considerando que quando
apresentado em altas concentracdes, o0 nitrogénio amoniacal pode ter efeitos tdxicos
sobre os organismos, o CONAMA estabeleceu através da Resolucdo 430/2011
valores maximos permitidos para a emisséo, e de acordo com a referida lei acordo, o
N-amon tem um valor maximo permitido de 20 mg.L™. Para a primeira etapa
analisada, foi verificada uma eficiéncia média de 77% de remocdo de N-amon,
portanto o efluente tratado apresentou concentracdo média de 11,97+3,42 mg.L™,
engquadrando-se dentro do padréo de langcamento legalmente exigido.

Em um estudo a cerca do tratamento de efluente de abatedouro bovino,
utiizando um RCAALF, com meio suporte composto de matrizes cubicas de
poliuretano e bucha vegetal, Gatti (2013) avaliou os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, utilizando de diferentes condi¢cdes operacionais. Para os trés tempos
de detencgéo hidraulicos avaliados, obteve boas eficiéncias na remocao de NTK e N-
amon, apresentando valores de 91% e 96% para o TDH de 22 horas, 95% e 94%
para o TDH de 16 horas, e 80% e 93% para o TDH de 10 horas.

A concentracdo meédia de nitrito (Figura 12) no efluente do RCAALF foi de
0,10+0,05 mgN-NO,L™* para o THD de 24, enquanto que para nitrato, a
concentracdo média final detectada foi de 4,68+4,07 mg.L™ (Figura 13).
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Figura 12 — Variagc&o nas concentracdes de Nitrito ao longo da altura do RCAALF durante a

Etapa 1
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Figura 13 — Variacdo nas concentragdes de Nitrato ao longo da altura do RCAALF durante a

Etapa 1

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 9 e expressos graficamente

na Figura 13, pode-se observar um acréscimo nas concentragcfes de nitrato ao longo

da altura do reator, o que, juntamente com o decréscimo nos valores de N-amon,

indica a ocorréncia do processo de nitrificacao.

A fim de verificar a ocorréncia do processo de desnitrificacdo na primeira

etapa de recirculacdo, foram calculadas a eficiéncias com base nas concentragfes

de NTK, N-amon, nitrito e nitrato; estando apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo das eficiéncias de desnitrificacdo do RCAALF durante a Etapa 1

Primeira Etapa
Desnitrificacéo

R=0

Eficiéncia Tedrica (%) 50
Eficiéncia Real (%) 80
Remogéo de NTK (%) 70
Remogéo de Nt (%) 58

De posse dos dados, pode-se observar que a eficiéncia real de
desnitrificacdo foi maior do que a tedrica. E importante observar que mesmo sob
condi¢bes de recirculacéo nula, o processo de desnitrificacdo ocorreu efetivamente,
apresentando uma eficiéncia de 80%. No entanto, em relagdo ao Nt, foi observada
uma baixa eficiéncia de 58%. Ferro (2015), ao analisar duas etapas de recirculacéo
distintas (r= 1,0 e r=2,0), também verificou que as eficiéncias tedricas eram inferiores
as reais. Ao realizar uma andlise comparativa entre as condi¢cdes, obteve melhor
eficiéncia no processo de desnitrificagdo para r=1,0, sendo a mesma de 91%.

Para o parametro de fdsforo, foi obtido um valor médio no efluente de
80,37+86,79 mg,L™", apresentando uma baixa eficiéncia (25%) de remocéo para a
vazao de recirculagdo analisada. Conforme observado na Figura 14, ndo foram
observadas grandes variagdes para o parametro ao longo da altura do reator, para
os trés perfis analisados. O que pode ser observado, € que durante o ensaio 2, 0
substrato dispunha de maiores concentracbes de fosforo, do que nos demais
ensaios, fator que pode se encontrar associado a descontinuidade das atividades

realizadas no abatedouro bovino.
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Figura 14 - Variacdo nas concentracdes de Fésforo Total ao longo da altura do RCAALF
durante a Etapa 1

Considerando que a fermentacdo na zona anaerObia é importante na
producdo de substratos apropriados para as bactérias armazenadoras de fésforo, a
deficiéncia na producdo de tais substratos (principalmente acetato e propianato)
pode afetar diretamente a eficiéncia de remocdo do nutriente. Dessa forma, de
acordo com Li et al. (2005) a inibicdo do processo de remocao de fosforo no efluente
pode indicar que o mesmo ndo foi suficientemente utilizado pelo metabolismo
microbiano na fase anaerobia, sendo somente armazenado na forma de fosfatos e
polifosfatos, como compostos de reserva, para em seguida serem liberados em
funcdo do metabolismo celular, fato que pode justificar a reduzida eficiéncia na
remocao fésforo total neste trabalho.

De acordo com Pickbrenner (2002), a concentracdo de OD pode afetar sua
eficiéncia de remocéao, o qual recomenda concentracdo de no minimo 2 mg.L de OD
para que o0 processo seja efetivamente realizado, porém, conforme analisado
anteriormente, os valores indicados pela literatura em termos de oxigénio dissolvido
nao foram atendidos na primeira fase analisada.

Em seu trabalho, Gatti (2013) observou situacao similar, ao avaliar 3 tempos
de detencéo hidraulicos distintos, obteve eficiéncias de remocgao de 42% para o TDH
de 22 horas, 18% para TDH de 16 horas e 5% para TDH de 10 horas.
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5.3 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO RCAALF NA ETAPA 2

Finalizadas as analises da primeira etapa, a bomba de recirculacdo foi
reajustada, de forma a avaliar a estabilidade e o tratamento do RCAALF mediante
aplicacao de vazao de recirculacdo de 150% da vazéo de entrada.

Os resultados minimo, maximo, mediana, médio e desvio padrdao das
analises fisico-quimicas para os parametros de temperatura, oxigénio dissolvido e
pH, referente aos 3 perfis espaciais realizados na Etapa 2, que compreende a fase
de recirculacao de 150% da vazao de entrada, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Estatistica descritiva dos resultados de Temperatura, Oxigénio Dissolvido e pH do
efluente do RCAALF na Etapa 2

Temperatura (°C)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 26,53 28,31 26,89 27,24 0,94
0,13 26,27 27,71 26,36 26,78 0,81
0,68 26,59 28,02 26,60 27,07 0,82
0,84 26,53 26,95 26,57 26,68 0,23
1,0 26,67 27,84 26,68 27,06 0,67
Oxigénio Dissolvido (mg.L™)
Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 0,63 0,98 0,77 0,79 0,18
0,13 0,54 0,69 0,61 0,61 0,08
0,68 3,65 4,87 4,18 4,23 0,61
0,84 5,76 5,99 5,98 5,91 0,13
1,0 6,22 6,49 6,38 6,36 0,14
pH
Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 7,01 7,31 7,28 7,20 0,17
0,13 6,88 7,40 7,36 7,21 0,29
0,68 7,50 7,86 7,80 7,72 0,19
0,84 7,44 8,00 7,94 7,79 0,31
1,0 7,19 8,96 7,99 8,05 0,89

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo

Na Etapa 2, a temperatura sofreu baixas variacbes ao longo da altura do

reator (Figura 15), com excec¢ao do ensaio 3, que apresentou valores superiores de
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temperatura, e maiores variagcbes. Mesmo sobre diferentes condi¢cdes verificadas
durante essa etapa da pesquisa, todos os valores obtidos, desde a altura 0 do
reator, se encontraram dentro do recomendado pela literatura. Foram obtidos os
valores minimo de 26,67°C, maximo de 27,84°C e mediano de 26,68 °C para o
efluente tratado. De acordo com Souza (1984), a baixa variacdo favorece o
desenvolvimento e atuacdo das arqueas metanogénicas que S&ao sensiveis a
elevacOes de temperatura.
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Figura 15 - Variagcdo nas concentracdes de Temperatura ao longo da altura do RCAALF
durante a Etapa 2

Conforme observado na Figura 16, as concentracdes de oxigénio dissolvido
aumentaram significativamente ao longo da altura do reator para os trés ensaios
realizados, 0 que permite observar que, para esta etapa, o processo de nitrificacao
nao foi limitado pelo oxigénio dissolvido, visto que o mesmo manteve-se em
concentracdes no efluente, que variaram de 6,22 mg.L™" a 6,49 mg.L™.

Quanto ao pH, nota-se um gradual aumento nos valores de acordo com
cada regido do reator (Figura 17), o que indica estabilizagdo do mesmo frente a
mudan¢a na vazdo de recirculagdo, favorecendo ainda a atuagcdo dos micro-
organismos nitrificantes. Além disso, para os trés ensaios realizados, o pH do
efluente tratado apresentou valores maiores do que o verificado na entrada, com

média de 7,20+0,17 para o afluente e 8,05+0,89 para o efluente tratado.
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Figura 16 — Variagdo nas concentracGes de Oxigénio Dissolvido ao longo da altura do
RCAALF durante a Etapa 2
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Figura 17 — Variacdo nas concentracdes de pH ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

Os valores minimo, maximo, mediana, médios e desvio padrdo dos

parametros de alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis referente aos 3 perfis

espaciais para a Etapa 2, estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva dos resultados de Alcalinidade a bicarbonato e Acidos
Volateis do efluente do RCAALF na Etapa 2

Alcalinidade a bicarbonato (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 5516,00 8303,20 8084,90 7301,37 1550,02
0,13 4641,30 7532,70 7360,20 6511,40 1621,85
0,68 3504,50 4239,70 4207,20 3983,80 415,40
0,84 3446,10 3929,90 3834,00 3736,67 256,17
1,0 2775,60 3332,00 3219,40 3109,00 294,17

Acidos Volateis (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 70,50 171,80 73,50 105,27 57,64
0,13 52,10 82,30 63,40 65,93 15,26
0,68 46,60 72,70 57,20 58,83 13,13
0,84 51,00 60,90 59,10 57,00 5,27
1,0 54,10 61,20 60,80 58,70 3,99

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padrao

Assim como na Etapa 1, os valores de AB foram suficientes para garantir o

adequado tamponamento no sistema (Figura 18), apresentando concentracao

minima do efluente tratado foi de 2775,60 mgCaCOs.L” e méxima de 3332,0

mgCaCOsL™. Quando a alcalinidade é elevada, evita-se o acimulo de acidos no

interior do reator, e o pH nao sofre quedas bruscas.
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Figura 18 — Variacdo nas concentracbes de AB ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2
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Os resultados mostraram diminuicdo nas concentragbes de AB durante a
Etapa 2 (Figura 18) indicando o consumo da mesma para a ocorréncia de
tamponamento no sistema (impedindo a acidificacdo do meio), e consequentemente
para a ocorréncia do processo de oxidacdo da matéria organica na fase anaerobia,
com equilibrio entre as bactérias acidogénicas e arqueas metanogénicas. As
concentracbes de acidos volateis no efluente sempre foram menores que as do
afluente, para os trés perfis analisados (Figura 19), de forma a ndo serem

observados acumulos de acidos volateis no interior do RCAALF.
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Figura 19 — Variacdo nas concentracdes de AV ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

Os resultados da estatistica descritiva, referente aos parametros de ST,
SST, DQO bruta e DQO filtrada, dos 3 perfis espaciais realizados com TDH de 24 h

e recirculacdo de 150% da vazao de entrada, estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Estatistica descritiva dos resultados de Sélidos Totais, Sélidos Suspensos Totais,
DQO bruta e DQO filtrada do efluente do RCAALF na Etapa 2

Solidos Totais (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 1164,00 1348,00 1264,00 1258,67 92,12
0,13 1180,00 1604,00 1310,00 1364,67 217,22
0,68 486,00 902,00 852,00 746,67 227,12
0,84 712,00 896,00 860,00 822,67 97,52
1,0 826,00 948,00 908,00 894,00 62,19

Sélidos Suspensos Totais (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 355,00 600,00 370,00 441,70 137,30
0,13 450,00 4740,00 2440,00 2543,30 2146,90
0,68 - 55,00 35,00 30,00 27,80
0,84 30,0 60,0 30,00 40,00 17,30
1,0 2,0 70,0 5,00 25,70 38,40

DQO bruta (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 2565,50 3195,50 2880,50 2880,50 445,48
0,13 3775,50 3920,50 3848,00 3848,00 102,53
0,68 305,50 1170,50 738,00 738,00 611,65
0,84 590,50 1120,50 855,50 855,50 374,77
1,0 415,50 900,50 658,00 658,00 342,95

DQO filtrada (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 1365,50 2105,50 2090,50 1853,83 422,98
0,13 805,50 3340,50 965,50 1703,83 1419,65
0,68 350,50 955,50 385,50 563,83 339,64
0,84 255,50 1465,50 410,50 710,50 658,43
1,0 310,50 710,50 395,50 472,17 210,73

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padrao

Para os parametros ST e SST, foram obtidas eficiéncias de remocao de 29%
e 93%, apresentando valores minimos de 826 mg.L™ e 2mg,L™ e maximos de 948
mg.L? e 70mg.L?, respectivamente, para o efluente tratado. Analogamente &
primeira etapa, as concentracfes apresentadas na altura 0,2 do reator sao
superiores as demais (Figura 20) para os dois parametros analisados. Tais dados
indicam o possivel carreamento de particulas (em razdo da introducdo de substrato
pelo uso da bomba peristaltica).

Kreutz (2012), ao analisar um RAALF com fluxo ascendente, operado em

escala de bancada e preenchido com argila expandida e matrizes cubicas de
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espuma de poliuretano como meio suporte para imobilizagdo da biomassa, no
tratamento de efluente bruto proveniente de um matadouro bovino, ao avaliar trés
TDH distintos, obteve as melhores eficiéncias médias de remocédo para ST e SST no

TDH de 14 horas, apresentando 66% e 84% de remocéao, respectivamente.
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Figura 20 — Variacdo nas concentracGes de ST (a) e SST (b) ao longo da altura do RCAALF
durante a Etapa 2

Os valores médios obtidos para os parametros de DQO bruta e filtrada foram
de 658+342,95 mg.L™" e 472,17+210,73 mg.L™" na Etapa 2. Assim como na primeira
etapa, foram observadas grandes variacdes nas concentracdes de matéria organica
(Figura 21), comprovadas pelos altos valores no desvio padrao calculados para cada

altura do reator. Mesmo assim, foram obtidas eficiéncias médias de remoc¢éo de 80%
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para DQO bruta e 71% para a DQO filtrada, o que indica que o reator combinado
apresenta-se robusto, e resistente a altas variagbes de cargas organicas. No
entanto, ainda observa-se que mesmo com diminuicdo nas concentracbes de MO
em termos de DQO, os valores do efluente final ainda se encontram fora do padrao
de lancamento, de acordo com a CEMA 070/2009, em que 0 maximo permitido é de
200mg.L™. Diante de tais dados, ha a necessidade de um tratamento complementar

gue possibilite enquadramento do efluente no estabelecido pela legislacao.
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Figura 21 — Variacdo nas concentracdes de DQO bruta (a) e DQO filtrada (b) ao longo da altura
do RCAALF durante a Etapa 2

Diante do exposto, nota-se que o reator apresentou melhores condigdes sob
a recirculacao de 150% do que quando submetido a condi¢des de recirculagéo nula.

A utilizagcdo da recirculagdo pode estar diretamente relacionada ao aumento na
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eficiéncia, por promover maior contato do substrato com 0s micro-organismos. Ferro
(2015) avaliou duas condigbes de recirculagdo em seu trabalho, a de razdo de
recirculacéo igual a 1,0 e igual a 2,0, obtendo melhores eficiéncias de remocéo de
MO para DQO bruta e filtrada, na primeira fase analisada (82% e 56%), visto que
para a segunda condicdo avaliada, a autora obteve eficiéncias de 46% e 68%. Na
presente pesquisa, ao estudar-se o comportamento do sistema frente a razdo de
recirculacdo igual a 1,5, foram obtidas eficiéncias proximas ao observado por Ferro
(2015) em sua primeira etapa analisada.

Oliveira Netto (2007), ao combinar os processos anaerobio e aerdbio para
avaliar o tratamento de esgoto sanitério, utilizando reator em escala de bancada,
com argila expandida e espuma de poliuretano como meios suporte, alcangou até
90% de eficiéncia na remocao de matéria organica (TDH de 11 horas), com DQO do
efluente abaixo de 50mg.L™ . Santos (2011) avaliou o desempenho de processo
anaerobio, aerdbio e andxico, utilizando dois reatores instalados em série, 0 primeiro
compartimentado com duas camaras, um filtro aerado submerso e preenchido com
anéis de bambu e anéis de plastico de eletroduto conjugado, e o segundo, de fluxo
ascendente com manta de lodo anéxico, tratando efluente de suinocultura, cujos
resultados atingiram eficiéncia de remocdo de matéria organica de
aproximadamente 99%.

Os resultados de NTK e N-amon, referentes a Etapa 2, estdo apresentados

na forma de estatistica descritiva e podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Estatistica descritiva dos resultados de NTK e N-amon do efluente do RCAALF na

Etapa 2
NTK (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 15,68 51,52 29,12 32,11 18,11
0,13 13,44 13,44 13,44 13,44 0,00
0,68 8,96 20,16 11,20 13,44 5,93
0,84 6,72 11,20 8,96 8,96 2,24
1,0 6,72 8,96 6,72 7,47 1,29

N-amon (mg.L"l)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 253,12 295,68 255,40 268,07 23,94
0,13 253,10 284,48 259,84 265,81 16,52
0,68 17,92 38,08 33,60 29,87 10,59

0,84 13,40 17,92 15,68 15,67 2,26
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1,0 6,70 20,16 13,44 13,43 6,73

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo

Quanto aos resultados de Nitrito, Nitrato e Fésforo Total, os mesmos podem
ser visualizados na Tabela 15, a qual apresenta dados de valores minimo, maximo,

mediana, média e desvio padréo.

Tabela 15 — Estatistica descritiva dos resultados de Nitrito, Nitrato e Fosforo Total do efluente
do RCAALF na Etapa 2

Nitrito (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 0,043 0,114 0,045 0,067 0,040
0,13 0,071 0,111 0,104 0,095 0,021
0,68 0,006 0,008 0,007 0,007 0,001
0,84 0,004 0,008 0,005 0,006 0,002
1,0 0,007 0,015 0,012 0,011 0,004

Nitrato (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Méax Mediana Média DP
0,0 1,24 3,12 2,99 2,45 1,05
0,13 1,54 2,38 2,36 2,09 0,48
0,68 4,15 8,71 4,30 5,72 2,59
0,84 7,05 10,30 9,22 8,86 1,66
1,0 7,58 11,00 8,20 8,93 1,82

Foésforo Total (mg.L™)

Altura do reator (m) Min Max Mediana Média DP
0,0 127,00 143,00 135,00 135,00 8,00
0,13 126,00 129,00 128,00 127,67 1,53
0,68 136,00 140,00 136,00 137,33 2,31
0,84 129,00 136,00 130,00 131,67 3,79
1,0 136,00 173,00 138,00 149,00 20,81

Legenda: Min: valor minimo; Max: valor maximo; DP: desvio padréo

As concentracdes médias de NTK e N-amon foram de 7,47+1,29 mg.L" e
13,43+6,73 mg.L™?, apresentando eficiéncias médias de remocéo de 71% e 95%,
respectivamente. Araujo Jr (2006), ao avaliar o desempenho de um reator
combinado anaerdbio-aerdbio vertical de leito fixo para o tratamento de agua

residuaria de industria produtora de lisina, constatou que a melhor condicdo
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operacional na qual foi submetido o reator, foi com TDH de 35 h e raz&do de
recirculacéo igual a 3,5, apresentando eficiéncia de 94% na remocao de NTK.

Para essa etapa analisada, as concentracdes de NTK apresentadas (Figura
22) séo inferiores aos dados obtidos na primeira etapa de recirculacdo. Associada as
altas concentracdes de N-amon observadas, tém-se que a maior parte do nitrogénio

presente no sistema se encontra na forma de N-amon, e n&o nitrogénio organico.
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Figura 22 — Variacdo nas concentra¢c6es de NTK ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

Comparando-se as concentracfes de N-amon obtidas nessa etapa 2 com o
méaximo exigido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 para esse parametro, nota-se
que os valores do efluente nos trés perfis analisados acordaram com o previsto pela
lei (Figura 23), apresentando uma média de 13,43+6,73 mg.L™. Gatti (2013) obteve
eficiéncias semelhantes em relacdo ao N-amon, sendo 96% para o TDH de 22 h,
95% para o TDH de 16 h e 93% para o TDH de 10 h. Kreutz (2012), ao incluir o
processo de recirculacdo (utilizando razdo de recirculacdo igual a 0,5) em seu
estudo no RAALF, obteve melhora no processo de conversdo do nitrogénio
amoniacal, com eficiéncia de 50%.

Para a conversdo do nitrogénio amoniacal € requerida pelo sistema
significativa quantidade de oxigénio dissolvido, bem como de alcalinidade. Ao
confrontar as informacdes apresentadas nas figuras 18, 16 e 23, a diminuicdo nas

concentracbes de alcalinidade, somada a presenca de OD em quantidades
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superiores a 2 mg.L? e & diminuicdo nos niveis de N-amon, indicam que as
condicdes para a ocorréncia do processo de conversdo dos ions aménia em nitrito e

nitrato, foram garantidas.
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Figura 23 — Variagcdo nas concentracdes de N-AMON ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

As concentracBes de nitrito variaram de 0,007 mg.L™ a 0,015 mg.L™" no
efluente tratado (Figura 24), apresentando média de 0,011+0,004 mg.L™ e eficiéncia
de conversdo de 77,5%. Em relacdo ao nitrato, foram obtidos valores minimo de
7,58 mg.L™* e méaximo de 11,00 mg.L™, sendo que, para os trés perfis analisados, as
concentracfes de nitrato na saida se apresentaram maiores do que no efluente
bruto (Figura 25), indicando a ocorréncia do processo de nitrificacdo. Tal
comportamento também foi verificado por Belini (2012) em seu trabalho com um
RCAALF, tratando efluente de abatedouro bovino, avaliando os TDH’s de 24, 18 e
14 horas. A autora observou 0 aumento nos valores de nitrato ao longo da altura do

reator, principalmente ap0s a camara de aeracgao.



62

05 -
05 -
04 -
04 -
03 -
03 -
02 -
02 -
0,1

o b

0,0 - . . —8 8 f .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Nitrito (mg.L-1)

Alturado reator (m)

@ Ensaio 1 M Ensaio 2 Ensaio 3

Figura 24 — Variac&o nas concentracdes de Nitrito ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

14,0 -
12,0
10,0 -
8,0
6,0

2,0 $ by

0,0 - . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Alturado reator (m)

aeracao

=é

Nitrato (mg.L-1)

@ Ensaio 1 M Ensaio 2 Ensaio 3

Figura 25 — Variacdo nas concentragdes de Nitrato ao longo da altura do RCAALF durante a
Etapa 2

Sob condi¢cdes anoxicas, 0s micro-organismos heterotréficos podem utilizar
0 nitrato como aceptor de elétrons em substituicdo ao oxigénio, constituindo o
processo de desnitrificacdo. Para as condicOes estabelecidas, a fim de avaliar o
processo de desnitrificacdo no sistema, foram calculadas as eficiéncias do processo,

para a Etapa 2, conforme observado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resumo das eficiéncias de desnitrificacdo do RCAALF durante a Etapa 2

Segunda Etapa

Desnitrificacéo

R=1,5
Eficiéncia Tedrica (%) 40
Eficiéncia Real (%) 67
Remocéo de NTK (%) 71
Remocéao de Nt (%) 92

Para esta etapa, a eficiéncia real de desnitrificacdo também foi superior a
tedrica, porém foi inferior a eficiéncia observada na Etapa 1. Tal fator pode se
encontrar associado ao aumento na velocidade ascensional dentro do reator,
ocasionado pelo aumento na razdo de recirculacdo. Em termos de Nt, foi verificada
uma boa eficiéncia de remocdo, com valor de 92%. Pontes (2009), ao calcular as
eficiéncias do processo de desnitrificacdo de um reator combinado anaerdbio-
aerébio, tratando efluente de abatedouro de aves, para duas etapas de recirculacédo
distintas (R=0,5 e R=1,5); obteve melhores eficiéncias na segunda etapa, com
valores de 60% para eficiéncia teorica e 89% para a eficiéncia real.

A presenca de recirculacdo € imprescindivel para a ocorréncia da
desnitrificacdo. Gatti (2013), ao verificar inibicdo no processo de desnitrificacdo de
seu RCAALF, associou tal resultado a um possivel comprometimento de
recirculacdo no sistema, considerando que bactérias desnitrificantes necessitam de
uma fonte externa de carbono para realizar a degradac¢éo do nitrito e nitrato.

Analogamente a Etapa 1, a remocéo de fosforo foi considerada baixa (Figura
26), com concentracdes minima de 136,00 mg,L™" e maxima de 173,00 mg,L™ no
tratado e eficiéncia de 1,17%. Tal fator pode estar associado a presenca de
concentracfes mais altas de oxigénio dissolvido e temperatura, onde, de acordo
com Sperling (2002) pode ocorrer a introducdo de oxigénio na zona anoxica,
(causando diminuicdo na eficiéncia de desnitrificacdo), e a introducdo de nitrato na
zona anaeroObia, consequentemente interferindo no desempenho da remocéao

bioldgica de fosforo.
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Figura 26 — Variacdo nas concentracdes de Fésforo Total ao longo da altura do RCAALF

durante a Etapa 2

Belini (2012) obteve em seu trabalho eficiéncias e concentracdes médias de
fésforo de 47,5% e 0,18 mgPO43-.L-1 para o TDH de 24 h; 69,1% e 0,4 mgPO43-.L-
1 para o TDH de 18 h; e de 33,6% e 0,07 mgPO43-.L-1 para o TDH de 14 h. De
acordo com a autora, as baixas eficiéncias na remoc¢éo de fosforo para os TDHs de

24 h e 14 h podem ser justificadas pelas baixas temperaturas e concentracédo de OD

presente no meio.

5.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

5.4.1 Parametros Cinéticos de Remocao de Matéria Orgéanica

As curvas de decaimento da matéria organica, em termos de DQO filtrada,

ao longo do tempo, obtidas experimentalmente nas Etapas 1 e 2, com 0 ajuste ao

modelo de cinética de ordem zero, séo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Curva de decaimento de matéria orgénica ao longo tempo ajustada ao modelo de
ordem zero: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2

As curvas de decaimento da matéria organica, em termos de DQO filtrada,
ao longo do tempo, obtidas experimentalmente nas Etapas 1 e 2, com 0 ajuste ao

modelo de cinética de primeira ordem, sdo apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Curva de decaimento de matéria orgéanica ao longo tempo ajustada ao modelo de
primeira ordem: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2

O resumo dos parametros cinéticos de degradacdo de matéria organica, em
termos de DQO filtrada, é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Resumo dos parametros cinéticos de degradacdo de matéria organica obtidos
com ajuste dos modelos de ordem zero e primeira ordem

Parametros Etapa 1 Etapa 2
cinéticos Ordem zero Primeira Ordem Ordem zero Primeira Ordem
k (h™ 65,91 0,003 58,56 0,009
Co(mg.L™") 3604,60 8,22 1785,60 7,47
r’ 0,9045 0,8326 0,9235 0,9055
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Para a Etapa 1, o modelo que melhor se ajustou aos dados apresentados foi
0 modelo de ordem zero, com um coeficiente de determinagdo igual a 0,9045.
Similarmente, na Etapa 2, o modelo de ordem zero também apresentou-se mais
adequado ao ajuste dos dados, com um k= 58,56 e R* = a 0,9235. A partir de tais
resultados atende-se a premissa de que a concentracdo do substrato ndo interfere
na velocidade de degradacao.

Diferentemente do observado para a realidade deste trabalho, Fazolo (2003)
e Gatti (2012) tiveram seus dados de constante cinética ajustados ao modelo de
primeira ordem. O primeiro autor ao avaliar pardmetros cinéticos e transferéncia de
massa de um reator radial de leito fixo, em escala piloto, com biomassa imobilizada
em espuma de poliuretano, no tratamento de esgoto sanitario; encontrou valores da
constante cinética de remocdo de matéria organica que variaram de 1,58 h™' a
2,78 h', enquanto que o segundo autor, analisando o comportamento de um
RAALF, obteve valores de (k) de 0,133 h™, 0,158 h™ e 0,156 h™ para o TDH de 22,
16 e 10 h, com r? de 0,9544, 0,9211 e 0,7262, respectivamente.

Kreutz et al. (2014), ao verificarem as constantes cinéticas de remocéo de
matéria organica em um RCAALF, tratando efluente de abatedouro bovino,
observaram que o modelo de primeira ordem indicou bom ajuste, e descreveu
adequadamente a cinética para o THD de 11 horas, com um r? igual a 0,9734 e
0,9591 para as duas etapas analisadas, respectivamente.

Na literatura sdo mais comumente encontrados trabalhos em que os dados
de DQO filtrada melhor se ajustam ao modelo de primeira ordem. Porém, é
importante observar que, conforme defendido por Fia (2009), as constantes de
reacao tendem a apresentar grandes variacdes, em funcdo dos diferentes tipos de
tratamento analisados, das configuracfes, das caracteristicas do efluente e ainda,

dos modelos ajustados.

5.4.2 Parametros Cinéticos de Remocéo de Matéria Nitrogenada

As curvas de decaimento de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo,

obtidas experimentalmente nas Etapas 1 e 2, com 0 ajuste aos modelos de cinética
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de ordem zero e primeira ordem, estdo apresentadas nas Figura 29 e 30,

respectivamente.
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Figura 29 — Curva de decaimento de N-amon ao longo tempo ajustada ao modelo de ordem
zero: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2
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Figura 30 — Curva de decaimento de N-amon ao longo tempo ajustada ao modelo de primeira
ordem: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2

O resumo dos parametros cinéticos de degradacéo de nitrogénio amoniacal

€ apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Resumo dos parametros cinéticos de degradagdo de N-amon obtidos com ajuste
dos modelos de ordem zero e primeira ordem

Parametros Etapa 1 Etapa 1l
cinéticos L .
Ordem zero Primeira Ordem Ordem zero Primeira Ordem
k (h'l) 1,70 0,02 11,42 0,04
Co (mg.L'l) 57,21 4,19 254,47 5,57

r* 0,60 0,58 0,94 0,98
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Os parametros cinéticos de degradacdo de matéria nitrogenada
apresentaram comportamento diferente em relacdo aos de degradacdo de matéria
organica. O maior valor de k obtido foi na Etapa 2, com um valor de 11,423 h™. Para
essa fase avaliada, o modelo em que melhor se ajustaram os dados foi o0 de primeira
ordem, com um r2 igual a 0,9828. Em relacdo a recirculagdo nula, notou-se que, para
ambos os modelos verificados, os valores do coeficiente de determinagédo foram
baixos (0,6 e 0,58, respectivamente), ndo traduzindo as verdadeiras condi¢cfes de
degradacdo do N-amon. Dessa forma, através do uso de outros modelos, pode-se
identificar a qual melhor se ajustam os dados de N-amon.

A diferenca apresentada entre os modelos de degradacdo de matéria
organica e nitrogenada pode ocorrer em funcéo de diversos parametros, dentre eles
como pH do meio, alcalinidade, OD, acidos volateis e temperatura; visto que a
alteracdo nas concentracdes dos mesmos influi diretamente na acdo microbiologica
e consequentemente na velocidade das reacdes bioquimicas.

Gatti (2013), também observou em sua pesquisa a cinética de degradacéo
de matéria nitrogenada, e de acordo com seus resultados, em termos de nitrogénio
amoniacal, o modelo que melhor se ajustou foi o de ordem zero, com valores de R?
igual a 0,985, 0,9345, 0,9616 para os TDH’s 22, 16 e 10, respectivamente.

5.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO BIOCARVAO

Na Tabela 19 se encontra disposto um resumo comparativo de trabalhos, em
gue sao apresentados o meio suporte, o TDH (que apresentou melhor eficiéncias),
tipo de efluente tratado, e as eficiéncias na remocéo de DQO e nitrogénio.

Considerando as andlises realizadas neste trabalho, foram obtidas boas
remogbes em termos de NTK, N-amon e nitrito (71%, 95% e 77,5%,
respectivamente). Condigdes como pH, alcalinidade, OD foram atendidas ao longo

da altura do reator, de forma a garantir a ocorréncia dos processos microbiolégicos.
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Tabela 19 — Comparativo da eficiéncia do biocarvao com dados da literatura

Configuracao do TDH Tipo de Remocdo Remocéo

Autor(es) Meio suporte

reator (h) efluente de DQO de N
Estudo atual ReatO( c_ombmgc!o 24 Abatedouro Biocarvédo da 71% 71%
anaerébio-aerobio bovino casca do coco
. . IndUstria Argila expandida
Aradjo Jr ReatO( c_ombm,au:!o 35  produtora de e espuma de 97% 94%
(2006) anaerodbio-aerébio - !
lisina poliuretano
Oliveira Neto  Reator anaerobio- Esgoto Argila expandida
o 11 2 e espuma de 90% 95%
(2007) aeroébio Sanitario !
poliuretano
. Argila expandida
Pontes (2009) Reator combinado s, Abatedouro T o e 90% 44%
anaerdbio-aerdbio avicola ;
poliuretano
Reator combinado Abatedouro Espuma de
Kreutz (2012) g P 11 ; poliuretano e 59% 16%
anaero@bio-aerdbio bovino : )
argila expandida
. Luffa cylindrica e
Gatti (2013) ~ Reatorcombinado ,,  Abatedouro e 98% 95%
anaero@bio-aerdbio bovino .
poliuretano
Espuma de
Ferro (2015) Reatot c_omblngd_o o Abatedouro poliuretano 56% 95%
anaero@bio-aerdbio bovino envolta em
polipropileno

As eficiéncias obtidas equiparam-se a de trabalhos na mesma linha de
pesquisa, como os de Kreutz (2012), Belini (2012) e Gatti (2013), que também
utilizaram reatores combinados anaerdbio-aerébio de leito fixo. A primeira autora
utilizou argila expandida e matrizes cubicas de espuma de poliuretano como meios
suportes, e obteve bons resultados em termos de remoc¢ao de matéria organica, com
eficiéncias de remocédo de DQO bruta, DQO filtrada, ST, SST e N-amon de 59, 60,
56, 76 e 16%, respectivamente.

Belini (2012) também avaliou o sistema utilizando como suporte a biomassa,
espuma de poliuretano e argila expandida, obtendo como melhores eficiéncias, 0s
valores de 83,9% para DQO bruta e 83,3% para DQO filtrada (TDH de 18 horas),
37,1% e 54,5% para os parametros de NTK e N-amon no TDH de 18 horas. E
terceiro autor (Gatti, 2013), analisou em seu trabalho o uso de espuma de
poliuretano e Luffa cylindrica, como meios suportes, apresentando as melhores

eficiéncias de remoc¢éo de matéria organica no TDH de 10 horas.
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Desta forma, pode-se constatar que o biocarvao apresenta-se como boa
opcdo de meio suporte a formacdo de biofiime. No entanto, para maiores
comprovacbes acerca da capacidade do mesmo como meio suporte, Sao
necessarias pesquisas complementares, avaliando o comportamento de sistema
frente a outros tempos de detencdo hidraulicos, conjuntamente com a analise do
comportamento hidrodinamico, utilizando-se diferentes tipos de tracadores.
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6 CONCLUSAO

Na caracterizacdo do substrato, em termos de Sdlidos Totais e Solidos
Suspensos Totais, foram observados valores médios de 2083,67+906,85 mg,L™ e
757,5+437,23 mg,L™ respectivamente. As concentraces de DQO bruta e filtrada
atingiram valores médios de 3633,83+1009,49 mg.L™” e 2678,83+1035,17 mg.L ™.
Em relacdo as concentracfes de NTK e N-amon nas amostras brutas, foram obtidas
médias de 96,69+86,48 mg.L" e 160,16+119,18 mg.L™?, respectivamente. Para o
parametro fésforo total, o afluente apresentou uma média de concentracbes de
102,7+57,2 mg.L™*, com variacBes de 3,3 mg.L™" a 144 mg.L™.

Na Etapa 1 foram obtidas eficiéncias médias para os parametros de ST,
SST, DQO bruta e filtrada de 53%, 95%, 48% e 46%, respectivamente. Para a Etapa
2, observou-se as eficiéncias de 29%, 93%, 80% e 71%, respectivamente. Em
termos de remocdo de matéria organica, a Etapa 2 que representa R=1,5,
apresentou melhor desempenho.

As eficiéncias médias de remoc¢do de NTK, Nitrogénio Amoniacal do efluente
do RCAALF foram de 70% e 77% na Etapa 1 e 71% e 95% para a Etapa 2. Nas
duas condi¢cbes analisadas as concentracdes de N-amon presentes no efluente
tratado apresentaram-se menores do que o valor maximo permitido pela Resolucéo
CONAMA 430/2011. Foram observadas concentracdes médias no efluente tratado
para os parametros nitrito e nitrato, de 0,0910mg.L™ e 5,820 mg.L™* na Etapa I, e
0,011mg.L™" e 8,927 mg.L™ na Etapa 2.

Em relacdo ao fosforo as eficiéncias e concentracbes médias do efluente
final foram de 25% e 87 mgPO,>.L™" na Etapa 1 e de 1,17% e 155,5 mgPO.,>.L™ na
Etapa 2.

O modelo cinético de degradacdo que melhor se ajustou aos dados de
remocgado de matéria organica para as duas etapas analisadas foi o de ordem zero,
respectivamente, Quanto a cinética de remoc¢éo de nitrogénio, quando analisada a
recirculacdo nula, nenhum dos modelos expressou as reais condicbes de remocao
de N-amon. Quando analisada a raz&o de recirculagdo R=1,5 o modelo que melhor
se ajustou foi o de primeira ordem, cujos valores de constante cinética de
degradacéo (k) obtidos foram de 65,91 h™ e 58,57 h, com r* de 0,9045 e 0,9235,
apresentando k de 5,56h™ com r? de 0,9828.
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Ao realizar comparacdo com outros estudos que fazem uso de distintos
meios suporte, pode-se observar que o biocarvao se apresenta como boa opcao

para uso como meio suporte a biomassa.
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