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AVALIACAO DA NITRIFICACAO DE EFLUENTE DE ABATEDOURO
DE TILAPIA EM REATOR EM BATELADA SEQUENCIAL AERADO
COM BIOMASSA IMOBILIZADA

RESUMO

A agroindustria possui um elevado potencial de impactos ambientais negativos
relacionados a geracdo de residuos, sobretudo de efluentes liquidos ricos em
matéria organica e nutrientes. O tratamento bioldgico dos compostos
nitrogenados tem sido uma alternativa para melhorar a qualidade dos efluentes.
Um dos processos bioldgicos constitui-se da nitrificacdo seguida da
desnitrificacdo, sendo a nitrificacdo fator limitante para o bom desempenho do
sistema. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da aeragdo e do tempo
de reacdo no processo de nitrificagdo de efluente de abatedouro de tildpia em
reator em batelada seqiiencial com biomassa imobilizada. O experimento foi
conduzido em escala de laboratorio onde foram testados dois niveis de vazao de
ar (Qar = 3 ¢ 6 L.min™") e dois niveis de tempo de rea¢do (TR = 6 e 12 horas),
configurando um planejamento experimental fatorial com quatro tratamentos: T1
(Qa=3 L.min" e TR= 6h); T2 (QA=6 L.min"' ¢ TR= 6h), T3 (Qs=3 L.min" ¢ TR=
12h) e T1 (Qa=6 L.min' e TR= 12h), e quatro repeti¢des para cada tratamento.
Avaliou-se a eficiéncia de Conversao(%) do nitrogénio amoniacal a nitrato, a
eficiéncia de Remog¢dao(%) de nitrogénio amoniacal e o perfil cinético da
nitrificagdo, com o cdalculo das constantes cinéticas aparentes k; e k,. Os
resultados mostraram que o aumento no tempo de reagdo (TR) e o incremento na
vazao de ar foram favoraveis no processo de nitrificagdo, sendo que o tratamento
T4 foi o que apresentou melhores resultados em todos os fatores analisados com
valores médios de eficiéncia para conversdao e remocao de 57,27 + 27,05% e
81,90 + 3,80, respectivamente e 0,00300 £ 0,00030 min" e 0,00298 + 0,00024
min™ para as constantes aparentes k; € ka.

Palavras-chave: nitrificacdo, RBS, efluente abatedouro de tilapia, biofilme
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EVALUATION OF THE NITRIFICATION OF THE TILAPIA
SLUGTHERHOUSE EFFLUENT IN THE SEQUENTIAL BATCH
REACTOR WITH IMMOBILIZED BIOMASS

ABSTRACT

The agribusiness possesses a high potential of negative environmental impacts
related to the generation of residues, overcoat of liquid effluents rich in organic
matter and nutrients. The release of those no treated effluents has been the cause
of serious damages to the environment. The biological treatment of the nitrogen
compositions has been an alternative to improve the quality of the effluents. One
of the biological processes is constituted of the nitrification follow by
desnitrification, being the nitrification the limiting factor for good performance
of the system. The objective of this work was to evaluate the influence of the
aeration and of the time of reaction in the process of nitrification of the tilapia
effluent in sequential batch reactor with immobilized biomass. The experiment
was driven in laboratory scale where two levels of flow of air were tested (QAr =
3 and 6 L.min') and two levels of time of reaction (TR = 6 and 12 hours),
configuring a factorial experimental planned with four treatments: T1 (QAr=3
L.min-1 and TR = 6:00); T2 (QAr=6 L.min-1 and TR = 6:00), T3 (QAr=3 L.min-
I and TR = 12:00) and Tl (QAr=6 L.min-1 and TR = 12:00), and four
repetitions. The efficiency of Conversion was evaluated (%) of the amoniacal
nitrogen to nitrate, the efficiency of Removal (%) of amoniacal nitrogen and the
kinetic profile of the nitrification, with the calculation of the apparent kinetic
constants k; and k,. The results showed that the increase in the reaction time (TR)
and the increment in the air flow is favorable in the nitrification process. Being
that the T4 treatment was what presented better resulted in all the factors
analyzed with average values of efficiency for conversion and removal of 57,27+
27,05% and 81,90+3,80, respectively and 0,00300+0,00030 min' and
0,00298+0,00024 min™ for the apparent constants k; and k.

Key-Words: nitrification, RBS, effluente tilapia slaughterhouse, biofilm.






1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o ser humano tem utilizado os recursos naturais
considerando-os como bens inesgotaveis. O crescimento populacional mundial e
o desenvolvimento industrial, associados a produgdo e ao consumo descontrolado
de bens descartaveis t€ém ocasionado efeitos negativos sobre o ambiente, com
conseqiiente degradagao do ecossistema.

A pecudria e a agroindustria associadas aos setores de beneficiamento de
seus produtos, tais como laticinios e abatedouros, possuem um elevado potencial
de impactos ambientais negativos, relacionados ao elevado consumo de agua
(como insumo, processamento, limpeza, resfriamento, seguranca, geracdo de
vapor, etc), contaminagdo das aguas devido a geragdo de efluentes, geragdo de
poluentes atmosféricos e de residuos so6lidos, além das alteragdes em relagao do
uso do solo (VILAS BOAS, 2001).

O lancamento de efluentes nao tratados tem sido a causa de sérios danos
ao meio ambiente. Uma das conseqiiéncias dos impactos antropicos nos
ecossistemas aquaticos ¢ a ocorréncia de acelerados processos de eutrofizagao,
causando um enriquecimento artificial desses ecossistemas pelo aumento das
concentragdes de nutrientes na agua, principalmente, compostos nitrogenados e
fosfatados, que resultam num aumento dos processos naturais da producdo
biologica em rios, lagos e reservatorios (YUNES et al., 2000)

A eutrofizagdo artificial produz mudancas na qualidade da 4gua,
incluindo a reducgdo de oxigénio dissolvido, a biodiversidade aquatica, a perda
das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes € o aumento da incidéncia de
floragdes de microalgas e cianobactérias. Essas floragdes podem provocar o
aumento no custo do tratamento da agua de abastecimento e conseqiiéncias
relacionadas a saude publica (YUNES et al., 2000).

Entretanto, com a disseminacao da idéia de desenvolvimento sustentavel,
onde a busca por lucros e a preocupagdo com o controle da polui¢ao ambiental

sdo paralelas, passou-se a pesquisar novas tecnologias de tratamento de residuos,



primando pela preservacdo do equilibrio dos ecossistemas, bem como pela
garantia de uma qualidade de vida melhor.

Os compostos nitrogenados podem ser removidos de efluentes por
intermédio de tratamentos quimicos, fisicos ou bioldgicos. Os processos
biologicos de remocdo de nitrogénio apresentam-se muito simples, eficazes e de
facil projeto e operagdo, quando comparados a métodos fisico-quimicos. Desta
forma, os processos biologicos de remocao de nitrogénio estdo encontrando
crescentes aplicagdes, mesmo sob condi¢des adversas, € vém substituindo os
processos fisico-quimicos, com melhores custos operacionais (FERREIRA,
2000).

Um dos processos bioldgicos de remog¢do de nitrogénio se constitui de
nitrificacdo, ou conversao de amonio e nitrogénio organico em nitrato por
oxidacdo com organismos nitrificantes e desnitrificacdo ou conversdao de nitrato
em nitrogénio gasoso em meio anaerobio (RANDALL & STENSEL, 1992).

O processo de nitrificagdo ¢ etapa intermedidria para a remocao dos
compostos de nitrogénio € € um processo problematico porque a taxa de
crescimento dos microrganismos, responsaveis por esse processo, ¢ muito baixa,
sendo de 8h para as bactérias do género Nitrosomonas e de 10h para as bactérias
do género Nitrobacter, sendo dependente das condi¢cdes do ambiente em que se
encontram (FERREIRA, 2000).

Considerando o referido acima:

No Capitulo 1, avaliou-se a influéncia da aeracdo e do tempo de reacdo no
processo de nitrificacdo com base na eficiéncia de conversao do nitrogénio
amoniacal a nitrato e de remoc¢ao do nitrogénio amoniacal.

No Capitulo 2, avaliou-se a influéncia da aeracdo e do tempo de reagdo, sob a
velocidade do processo de nitrificacdo. Esse estudo se deu com base nos
parametros cinéticos da nitrificacdo.

O estudo foi conduzido em escala laboratorial, com o objetivo de
verificar a possibilidade de uso de reator em batelada seqliencial (RBS), com
biomassa imobilizada no tratamento de dgua residudria do abate de tilapia, para

remocao de nitrogénio amoniacal.
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INFLUENCIA DA AERACAO E DO TEMPO DE REACAO NA
NITRIFICACAO DE EFLUENTE DE ABATEDOURO DE TILAPIA EM
REATOR EM BATELADA SEQUENCIAL COM BIOMASSA
IMOBILIZADA

RESUMO

A ocorréncia de compostos nitrogenados acima dos limites legais tem causado
sérios problemas de poluicao em corpos d’agua receptores. O processo biologico
para remocdo destas substdncias comumente encontradas sob a forma de
nitrogénio amoniacal, ¢ conhecido como nitrificagdo. As bactérias envolvidas
neste processo sdo em geral as Nitrosomonas € Nitrobacter, responsaveis pelo
processo de conversao do nitrogénio amoniacal a nitrito e a nitrato,
respectivamente. O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito do
tempo de reacdo (TR) e da aeragdo na eficiéncia da remog¢do de nitrogénio
amoniacal e na conversao do nitrogénio amoniacal a nitrato, de agua residudria
de abate de tilapia num reator em batelada seqiiencial com biomassa imobilizada.
O experimento foi executado usando dois TR (6 e 12 horas) e dois niveis de
vazdo de ar (3 ¢ 6 L.mi""), avaliou-se quatro tratamentos a partir da combinagao
destas varidveis configurados num planejamento experimental do tipo factorial
2%, sendo : T1 (Qa=3 L.min" e TR= 6h); T2 (Qa=6 L.min" e TR= 6h), T3 (Q»=3
L.min' ¢ TR= 12h) e T4 (QA=6 L.min' ¢ TR= 12h), e quatro repeti¢cdes para
cada tratamento. Os resultados mais significativos foram para o tratamento T4,
onde obteve-se média de eficiéncia para conversdo ¢ remogao de 57,27 *
27,05% e 81,90 * 3,80, respectivamente

Palavras-chave: Nitrificacdo, aeragdo, tempo de reacao, RBS.



AERATION AND TIME REACTION INFLUENTION IN THE
NITRIFICATION OF THE TILAPIA SLUGTHERHOUSE EFFLUENT IN
THE SEQUENTIAL BATCH REACTOR WITH IMMOBILIZED
BIOMASS

ABSTRACT

The occurrence of nitrogen compositions above the legal limits has been causing
serious pollution problems in bodies of water receptors. The biological process
for removal of these substances commonly found under the form of amoniacal
nitrogen is known as nitrification. The bacteria involved in this process are in
general Nitrosomonas and Nitrobacter, responsible for the process of conversion
of the amoniacal nitrogen to nitrite and to nitrate, respectively. The present work
had as objective to study the effect of the reaction time (TR) and of the aeration
in the removal efficiency of the amoniacal nitrogen and in the conversion of the
amoniacal nitrogen to nitrate of a process of nitrification of the tilapia effluent in
sequential batch reactor with immobilized biomass. The experiment was
executed using two TR (6 and 12 hours) and two levels of air flow (3 and L.mi-
1), it was evaluated four treatments starting from the combination of these varied
configured in an experimental planning of the factorial type 2%, being: T1 (QAr=3
L.min" and TR = 6:00); T2 (QAr=6 L.min" and TR = 6:00), T3 (QAr=3 L.min"'
and TR = 12:00) and T1 (QAr=6 L.min"' and TR = 12:00), and four repetitions.
The most significant results were to the treatment T4, where it was obtained
efficiency average for conversion and removal of 57,27, 27,05% and 81,90
3,80%, respectively.

Key-words: Nitrification, aeration, reaction time, RBS.



1.1. INTRODUCAO

As atividades humanas levam a usos multiplos dos recursos hidricos, tais
como: abastecimento publico, irrigagdo, uso industrial, navegacao, recreacao e
aqiiicultura. Embora essas atividades variem de acordo com a populagdo na bacia
de drenagem e com a organizagdo econdmica e social da regido essas atividades
geram impactos e deterioracao da qualidade da dgua.

A aqiiicultura ¢ uma das atividades agropecudrias em expansao em todo
o mundo. O potencial brasileiro tem se firmado devido a varios fatores como, a
abundancia de 4agua, o baixo custo e a extensdo territorial. Dentre as espécies de
peixes de dgua doce cultivadas, as tilapias ocupam lugar de destaque. No Brasil,
a produgdo anual de tilapia cultivada estd proxima de 30 a 40 mil toneladas,
representando 38% da producao do pescado brasileiro. (KUBITZA, 2000).

Com o aumento na producdo de pescado, cresceu também o nimero de
plantas processadoras e com isso o volume de efluente gerado. Com uma
producdo média de 20 m’.t'de peixe, os efluentes liquidos do processo de
producdo e abate de peixes sdo constituidos basicamente de 4gua com escamas,
gordura e nutrientes, sobretudo matéria organica e nitrogenada, tendo alto
potencial poluidor (OETTERER, 2002).

O excesso de nutrientes em aguas superficiais € responsavel pelo
crescimento desordenado de algas e plantas aquaticas, causando a eutrofizacao
que tem sido, na atualidade, um dos mais significantes problemas de qualidade
de 4guas no mundo inteiro (JEON & PARK, 2000).

A remogao efetiva de poluentes, particularmente o carbono, os nutrientes
nitrogénio e fosforo, sdo de vital importancia no controle da poluicdo crescente
dos mananciais.

A maneira mais usada para remog¢ao de nitrogénio de aguas residudrias €
promover, dentro de reatores bioldgicos, a mesma rotina que acontece na
natureza, onde o estabelecimento de condi¢des favoraveis ao crescimento de

microrganismos € o principal requisito para acelerar o processo (CIUDAD et al.,



2005). Porém, essa aparente simplicidade pode criar expectativas acerca de um
bom desempenho do reator.

Dentre os sistemas biologicos para a remog¢ao de nitrogénio, o processo de
Nitrificagdo/Desnitrificacdo ¢ o que vem sendo estudado e utilizado hd mais
tempo. Entre essas duas etapas, a nitrificagdo ¢ aquela que necessita de maior
atencdo, pois envolve a necessidade de um suprimento de ar suficiente para
manter o processo a contento. Além disso, as bactérias oxidadoras de amonio
envolvidas no processo t€ém baixa velocidade de crescimento, o que delonga o
periodo de partida dos reatores (GRUNDITZ e DALHAMMAR, 2001).

Considerando a necessidade de otimizar o processo de remocdo de
nitrogénio, este capitulo visa avaliar os efeitos da aeragdao e do tempo de reagao
no processo de nitrificagdo em reator em batelada seqiiencial (RBS) com

biofilme, tratando efluente de abatedouro de tilapia, em escala de bancada.



1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Geracao de Residuos no Abate de Peixes

O Brasil possui potencial para se tornar o maior fornecedor mundial de
peixes de d4guas interiores provenientes da piscicultura. Muitos fatores
contribuem para que isso se torne realidade, como: a) ¢ um dos Unicos paises que
ainda possui abundancia em agua e a um baixo custo; b) ¢ um grande produtor e
exportador de milho e soja, que formam a base da alimentacdo de peixes; c)
possui uma grande extensdo do pais com clima tropical, o que permite um
crescimento dos peixes durante todo o ano; e d) possui um mercado consumidor
crescente que ird demandar mais peixes assim que sua disponibilidade aumente e
os precos declinem (LOVSHIN, 1998).

Entretanto, o avango da piscicultura com a utilizagdo de modernas
técnicas de cultivo da tilapia, com destaque para as técnicas de reversdao sexual,
associadas a introdugdo no Pais de linhagens especialmente desenvolvidas para o
ganho de carcaga, deve ser complementado com o aproveitamento racional do
pescado apos o abate (MADRID, 2000 apud OETTERER, 2002). Ainda,
segundo o mesmo autor, a industrializacdo ¢ o elo de ligagdo entre a produgao
primaria e o mercado consumidor.

Segundo FILHO (2005), no processo de filetagem de tilapias do Nilo, o
rendimento ¢ de apenas 30%, o que significa que 70% do peixe que chega a
industria processadora ¢ rejeitado. Entre estes residuos, destacam-se: cabegas,
visceras, escamas, nadadeiras e espinhos e, ainda, o peixe fora do padrao de
qualidade exigido no comércio.

Além da grande quantidade de residuo solido gerado, a industria
processadora de pescado gera um significativo volume de efluente liquido, que,
segundo SARAIVA (2003), se caracteriza pelas altas concentracdes de
nitrogénio total, gordura, solidos totais e matéria organica, a qual dificilmente

seria assimilada pelos corpos hidricos sem qualquer tipo de tratamento. Segundo



dados de GIORDANO (1999), os efluentes liquidos da industria do pescado
apresentam pH proximo ao neutro (6,2-7,0), DQO média de 4300 mg de O,.L",
DBO 1700 mg de O,.L" ¢ 6leos e graxas superiores a 800 mg.L™".

1.2.2. Polui¢do Hidrica por Nutrientes

A polui¢ao hidrica pode ser definida como qualquer alteragdo fisica,
quimica ou bioldgica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os
padrdes estabelecidos para a classe, conforme o seu uso preponderante.
Considera-se a acdo dos agentes: fisicos (materiais so6lidos em suspensdo ou
formas de energia calorifica e radiagdes); quimicos (substancias dissolvidas ou
com potencial de solubilizacao); bioldgicos (microorganismos).

Os principais fatores de poluicao sdo: a matéria organica em suspensao
ou dissolvida e os nutrientes, principalmente, nitrogénio e fosforo. Os problemas
ambientais associados aos compostos de nitrogénio e fésforo sao variados e
abundantes.

Segundo SCHAFER (1985), o actimulo de nutrientes em 4dguas naturais
causa eutrofizagdo, com efeitos adversos, tais como forma¢ao de toxinas das
algas e residuos, problemas de odor, morte de peixes, efeitos nocivos a saude
humana e diminui¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), dificultando
a autodepuragao do corpo receptor. De acordo com CERVANTES et al. (1998), a
descarga de efluentes ndo tratados em corpos de dgua receptores, resulta em
problemas ambientais severos, deterioracdo dos meios naturais € morte da fauna

de rios e lagos.



1.2.2.1. O nitrogénio no meio ambiente

O nitrogénio (N) ¢ um elemento quimico de suma importancia na
composi¢ao de uma vasta gama de moléculas organicas, como proteinas e acidos
nucléicos, que sao essenciais aos seres vivos (HAGOPIAN & RILEY, 1998).
Dessa forma, o nitrogénio atua como um dos principais fatores limitantes a vida,
participando de processos primdarios na dindmica dos ecossistemas. Compreende-
se, assim, a significativa importancia do estudo do ciclo do nitrogénio na
natureza. A Figura 1.1 representa de forma esquematica, as principais origens € o
processo ciclico envolvido nas transformag¢des do nitrogénio, da forma

inorganica a organica e vice-versa, dentro das cadeias tréficas da biosfera.
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Fonte: adaptado de physicalgeography.net

Figura 1.1 — Ciclo do nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, esse elemento quimico altera-
se de varias formas e estados de oxidagdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode

ser encontrado nas seguintes formas quimicas: nitrogénio molecular (N;) em



equilibrio entre a agua e a atmosfera, nitrogénio organico dissolvido e em
suspensio, nitrito (NO; ), nitrato (NO5") e nitrogénio amoniacal (NH; e NH,").

O nitrogénio pode ser introduzido nos corpos hidricos através de
processos naturais ou como conseqiiéncia de atividades humanas. Deve-se, ainda,
considerar que, quantitativamente, as fontes naturais sdo freqiientemente
aumentadas pelas atividades do homem. Como fontes naturais de formas
nitrogenadas, podem-se citar as precipitagdes, a poeira, escoamento e drenagem
rural e a fixagdo bioldgica. As fontes devidas as atividades humanas incluem:
fertilizacdo de terras agricolas, combustdo de carvao f0ssil, escoamento
superficial urbano e de locais para alimentacdo de animais de criagdo, drenagem
sub-superficial de terras agricolas fertilizadas e de fossas sépticas, esgotos
sanitarios e efluentes industriais (EPA, 1975).

A presenga de nitrogénio nas aguas residuais € indesejavel por diversas
razdes. No caso da amonia livre, ¢ toxica para peixes € outros organismos
aquaticos (SARAIVA, 2000), além de também estar envolvido no processo de
eutrofizagdo, representa um sério problema de satde publica e animal quando ¢
convertido a nitrato, forma associada a ocorréncia da metahemoglobinemia e a
formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (AWWA,
1990; MATO, 1996).

O objetivo principal do tratamento de efluentes ¢é corrigir suas
caracteristicas indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposi¢ao final
possam ocorrer de acordo com a legislacio ambiental. Diversos processos de
tratamento podem ser aplicados para a remo¢dao de nitrogénio de daguas
residudrias. Eles podem ser classificados em processos de remogdo fisico-
quimica e processos de remogdo biologica.

Muitos processos de remocgao fisico-quimica de nitrogénio vém sendo
fortemente descontinuados por razdes econdmicas, sendo substituidos por

sistemas biologicos de remocao de nitrogénio (METCALF & EDDY, 1991).



1.2.2.2. Principios da remogdo biologica do nitrogénio. processo de nitrifica-
¢do e desnitrificagdo

Durante a transformacao do nitrogénio da forma organica até¢ a forma
molecular (N,), todo o processo ¢ biolégico e participam microrganismos
heterotroficos e autotroficos, anaerdbios e aerdbios, ocorrendo amonificacao,
nitrificagdo, assimilacdo e desnitrificagdo de forma que a remog¢do de nitrogénio

ocorra sob trés mecanismos basicos: amonificacao, nitrificacao e desnitrificacao.

» Amonificacao

Nesta primeira etapa, o nitrogénio organico ¢ convertido em nitrogénio
amoniacal, ocorrendo por intermédio de enzimas catalisadoras. A fonte de
nitrogénio organico ¢ o material produzido ap6s a hidrdlise quimica: proteinas,
acidos nucléicos, aminas e peptideos, como também o material proveniente da
endogenia dos microrganismos (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). Esses

autores apresentam o processo de amonificacao através da seguinte reagao:

RNH; + H,O + H" — ROH + NH,’ (amonificacio)

» Nitrificacao

O estudo da nitrificagdo € um grande atrativo, pois ela é considerada a
etapa limitante na remog¢ao de nitrogénio em sistemas biologicos, devido a baixa
velocidade de crescimento e grande sensibilidade a uma grande variedade de
inibidores e, ainda, por sua importancia no desenvolvimento de novos processos
(ABREU, 2000).

O ion amoénio (NH,"), forma reduzida de nitrogénio, é oxidado por
bactérias autotroficas nitrificantes a nitrato, via nitrito, por um processo
conhecido como nitrificacdo. As Nitrosomonas sp. sao responsaveis pela
oxidagdo do nitrogénio amoniacal a nitrito, e as Nitrobacter sp., pela oxidagao do

nitrito a nitrato (STENSEL & BANARD, 1992 apud GASPAR, 2003).



Este processo ocorre em duas etapas, a primeira chamada de nitritagio,
onde o ion amoénio ¢ oxidado a nitrito ¢ a segunda chamada de nitratacao, que ¢

a oxida¢do do nitrito a nitrato, representadas pelas reacdes:

NH, +1 %0, - 2 H" + H;O + NO,;+ Energia (nitritacao)

NO; +%: O, - NO; + Energia (nitratacao)

A estequiometria do processo de nitrificagdo ¢ fundamental para se

estimar determinados pardmetros como, consumo de oxigénio, consumo de

alcalinidade ¢ rendimento celular. Neste contexto, vale mencionar:

«Consumo de oxigénio baseado no catabolismo bacteriano: segundo MET-

CLAF & EDDY (1991), na oxidacao de 1 mol de nitrogénio em forma de

ion amonio (14g), ha um consumo de 2 moles de oxigénio (64g), portanto
uma relacao igual a 4,57 (64/14) mg de O,/mg de N. Dessa forma, para
oxidar 1 mg de N-NH4" ha o consumo de 4,57 mg de O..

+Consumo de oxigénio baseado na sintese celular: na sintese celular para

oxidar 71,43 moles de nitrogénio na forma de ion amonio, ha o consumo
de 132,56 moles de oxigénio molecular. Portanto, para oxidar 1 mg de N-
NH," ha um consumo de 4,24 mg de O, (HORAN, 1990 apud SOUSA,
1996);

+Alcalinidade: conforme VAN HAANDEL & MARAIS (1999) a medida
que as bactérias nitrificantes metabolizam o ion amdnio, ha a producao de
acidez. Tem-se que para cada mol de NH," oxidado, ha a producao de 2
moles de protons de hidrogénio (H"), significando um consumo de 100
mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mol de N (14 mg) nitrificado.

Dessa forma, no processo de nitrificagao, tem-se uma diminuic¢ao da alca-



linidade de 7,14 (100/14) mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mg
de N-NH,";

-Coeficientes de rendimento celular das bactérias Nitrosomonas e Nitro-

bacter: assumindo que a composi¢ao da massa bacteriana € representada
pela formula empirica CsH;,O,N (113 g mol™) e, que para 71,43 moles de
nitrogénio oxidados formam-se 1,3 moles de Nitrosomonas e 0,175 moles
de Nitrobacter. Portanto, o rendimento total sera: (113 x 1,3) + (113 x
0,175)/ 18 x 71,43 = 0,13 g de células/ g de NH4" oxidadas. Como 1 g de
NH,4" contém 0,77 (14/18) g de N, o coeficiente de rendimento sera: 0,17
g de células produzidas / g de N-NH," (HORAN, 1990 apud SOUSA,
1996).

METCLAF & EDDY (1991) comentam que, para que um sistema
bioldgico de nitrificagdo funcione bem, os seguintes fatores sdo de
importancia:

«Relagdo C/N (carbono/nitrogénio): A fracdo de organismos nitrificantes

decresce a medida que a relagao C/N aumenta. Em processos combinados
de remogdo de carbono e nitrogénio, essa relacdo € maior que 5 e, em pro-
cessos de nitrificagdo em estagios separados, ¢ menor que 3;
«Temperatura: A temperatura 6tima para o crescimento de bactérias nitrifi-
cantes esta na faixa de 28 a 36°C;

-pH e concentragdo de amonia: Os valores de pH para as Nitrosomonas

sp. e Nitrobacter sp. encontram-se na faixa de 7 a 9. HENZE et al. (1997)
alertam para o cuidado na determinagdo do pH em sistemas de filme fixo.
Os autores afirmam que, para esses sistemas, os valores de pH observados
na fase liquida podem ser diferentes dos valores reais no biofilmes. O va-
lor do pH influencia na concentra¢do do ion amonio, afetando a nitrifica-
¢d0. O ion amoOnio e acido nitroso ndo dissociados sdo toxicos para as
bactérias nitrificantes, a partir de certos valores. ANTHONISEN et al.

(1976) apud ABREU (1994) observaram que concentragdes de amodnia



nao dissociada de 10 a 150 mg.L™" sdo inibitorias para as Nitrosomonas,

enquanto que valores de 0,1 a 1,0 mg.L"' inibem as Nitrobacter.

+Oxigénio dissolvido (OD): O oxigénio ¢ utilizado pelas bactérias nitrifi-
cantes nas reagoes de oxidagao, entretanto hd muita controvérsia em rela-
¢do a importancia do OD na taxa de nitrificacdo. Segundo EPA (1975),
em reatores de nitrificacdo com aeragdo por ar difuso, um limite minimo
popular de oxigénio dissolvido para garantir que haja nitrificacao ¢ de 2,0
mg.L" na superficie do liquido. De acordo com HANKI et al. (1990)
apud ABREU (1994), as Nitrobacter parecem apresentar maior sensibili-

dade que as Nitrosomonas em baixas concentragdes de OD (0,5 mg.L™")

» Desnitrificacio

A desnitrificacdo ¢ o processo de remoc¢do de nitrogénio pela conversdo
bioldgica de nitrato a nitrogénio gasoso, biologicamente, em condi¢des andxicas (sem
oxigénio). O principal caminho bioquimico da desnitrificagdo ndo ¢ anaerodbio, mas uma
modificagdo do caminho aerdbio, por isso o uso do termo anoxico no lugar de
anaerobio. A conversdo ¢ feita por muitas bactérias anaerobias ou facultativas, como
Achromobacter,  Bacillus,  Brevibacterium,  Flavobacterium,  Lactobacillus,
Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Estas bactérias sdo heterotroficas
capazes de reduzir nitrato em quatro etapas. A primeira ¢ a conversao de nitrato a
nitrito, a segunda ¢ a produgdo de oxido nitrico, seguida da etapa da redugdo a 6xido

nitroso e posterior reducdo a gas nitrogénio (GASPAR, 2003).

4e + 2NO; +4H" — 2NO; + 2 H,0

2¢ +2NO; +4 H" — 2NO +2H,0

2¢ +2NO +2H" — N0 + H,O



2¢ +N,O0+2H" — N, + H,0

Os trés ultimos compostos sdo gasosos € podem ser retirados para a
atmosfera. Os microrganismos oxidam um substrato organico (fonte de energia) e
os equivalentes de reducao produzidos sdo transferidos para o nitrato, que atua
como receptor final de elétrons na cadeia respiratoria. Em conseqiiéncia, para que
se promova desnitrificacdo, € necessario um substrato oxiddvel e uma
concentracdo adequada de nitrato.

Na Figura 1.2 estdo representadas as transformacdes do nitrogénio nos

processos biologicos de tratamento.

Nitrogenio Organico
(Proteinas, Uréia)
Decomposi¢ao bacteriana
e Hidrolise Assimilagdo
Nitrogénio * > Nitrogénio Orgénico
Amoniacal T (células bacterianas)
(0)) Lise e autoxidacdo l
<4—— itrogénio Orgénico
(crescimento celular)
Nitrito Nitrificagdo
L :
Desnitrifica¢do >
Nitrato + Nitrogénio Gasoso
Carbono Orgénico

Fonte: THE SOAP AND DETERGENT ASSOC apud METCALF & EDDY (1991)

Figura 1.2 — Transformagdes do nitrogénio nos processos bioldgicos de
tratamento



O processo bioldgico de nitrificacdo e desnitrificacdo pode ser realizado
em reator em batelada seqiiencial (RBS), cujos ciclos de aeracdo e ndo aeragao
permite que ocorra o processo. Estes reatores podem ser com crescimento da

biomassa em suspensdo ou fixa (EPA, 1993 e METCALF & EDDY, 1991).

1.2.3. Reator em Batelada Seqiiencial (RBS)

O RBS ¢ um reator operado nas etapas seqiienciais de enchimento, reacao,
sedimentagdo dos soélidos, retirada do sobrenadante e reator ocioso (ou em
repouso), todas ocorrendo no mesmo tanque (METCALF & EDDY, 1991; EPA,
1999).

Segundo VON SPERLING (1997), como se utiliza um tanque Unico, esses
processos € operagdes passam a ser simplesmente seqiiéncias no tempo e nao
unidades separadas como ocorrem nos processos continuos.

Os reatores em bateladas seqiienciais (RBS) sdo operados em regime de
ciclos. Cada ciclo ¢ composto por quatro fases distintas:

-Enchimento: E a etapa que envolve a adigdo do afluente ao reator. Geralmente, o
volume a ser colocado ¢ igual ao volume a ser descartado na ultima etapa. Depen-
dendo do tipo de tratamento, o enchimento pode ser acompanhado de mistura e ae-
racao;

-Reagdo: A etapa de reagdo tem por objetivo completar as reagdes iniciadas durante
o enchimento. O tempo de duracdo dessa etapa varia de acordo com a composicao e
concentragdo do afluente, qualidade do efluente, concentracdo da biomassa e tem-
peratura da mistura reacional,

-Sedimentagdo: Nesta fase, a mistura e aeracdo sdao interrompidas para permitir a

clarificagdo do liquido;
«Descarte: Ap6s haver a separagdo da fase solida e da fase liquida, ocorre a etapa de

descarte.



A Figura 1.3 ilustra as fases de operagao em RSB.

Enchimento

SEEE

Reacio Sedimentacio Retirada do
e repouso efluente

efluente

Lodo

Figura 1.3 - Etapas envolvidas na operacao de um RBS

ARORA et al. (1985) sugeriram estratégias diferentes de operacdo com a
finalidade de atingir diferentes objetivos no que se refere a qualidade desejada do
efluente. Segundo os mesmos autores, a nitrificagdo pode ser atingida por meio
do aumento do tempo de duragdo de reacdo, ou pelo aumento da duragdo da fase
de enchimento, enquanto a desnitrificacdo pode ser otimizada pelo aumento da
fase de sedimentacao e descarte, desde que a concentracao de OD seja zero.

A imobilizacdo da biomassa adiciona as vantagens do Reator em Batelada
Seqiiencial (RBS), as vantagens do crescimento aderido, resultando em melhor
desempenho no tratamento de compostos organicos presentes em baixa
concentragdo, na manuten¢do de organismos de crescimento lento e na
elimina¢do da necessidade do periodo de sedimentagdo (HIRL & IRVINE, 1996
apud DANIEL, 2005).

A imobilizagao celular pode ser definida como qualquer técnica que limite
o livre movimento das cé€lulas. Pode também, ser considerada como técnica que
impede que células ativas do reator sejam carreadas com a fase movel, que

transporta o substrato e o produto. A mobilidade celular pode ser restringida por



agregacgao propria, confinamento ou aderéncia a meio suporte inerte (WANG &
YANG, 1990).

Segundo ZAIAT (1996), o uso de espuma de poliuretano, como suporte de
imobilizacdo de biomassa, deve-se a flexibilidade de suas propriedades fisicas
(densidade e tamanho de particula), alta porosidade interna, estabilidade a
hidroélise, dificil degradagdo bioldgica e potencial capacidade de confinamento de

microrganismos.

1.2.4. Utilizacao de RBS na Remocéo de Nitrogénio

SOUSA & FORESTI (1996) avaliaram um sistema combinado de
tratamento de substrato sintético, simulando esgoto doméstico, empregando um
reator UASB seguido de um reator aerobio em batelada seqiiencial. Nesse
sistema, o reator anaerdbio removeu consideravel fracdo de matéria organica
afluente (DQO,guenie= 422 + 68 mg.L"' € DQO,quene = 58 = 15 mg.L"), enquanto o
reator aerobio oxidou parte da matéria organica remanescente (DQOeayene = 20 £
6 mg.L") e nitrogénio amoniacal (N-NH,"cfente res = 3 = 2 mg.L™"). Os resultados
do sistema mostraram eficiéncia de remog¢ao de 95% de DQO, 96% de SST ¢
85% de NKT. O baixo consumo de energia para aeragdo e a baixa producdo de
lodo em excesso, além do eficiente desempenho sdo fatores importantes para
considerar esse sistema como uma boa alternativa no tratamento de aguas
residuarias em regides tropicais.

CALLADO & FORESTI (2000) avaliaram o desempenho de um sistema
composto de trés reatores em batelada seqilienciais (RBS), na remog¢do biologica
de carbono e nutrientes de esgoto doméstico sintético. O trabalho foi realizado
em escala de laboratdrio, configurando um sistema anaerobio/aerdbio/anaerdbio,
que foi operado em ciclos de 12 horas, com 8,0 L por batelada. O primeiro reator
(R1) tinha, por finalidade, remover a maior fragdo de matéria carbonacea e

promover a amonificagdo; o segundo (RA), a de promover a nitrificacdo e a



remocao biologica de fosfato, e o terceiro (R2) a desnitrificagcdo. O sistema
experimental foi operado em quatro etapas, diferenciadas pela concentracdo de
DQO do substrato sintético e pela fonte de carbono adicionada no RA para
remogdo biologica de fosfato, onde foi testada a utilizacdo acetato de sodio. A
remocao média de matéria organica (DQO), nitrogénio e fosforo foi de 88, 84 ¢
51%, respectivamente.

SARAIVA & KOETZ (2002) avaliaram a remog¢do de nutrientes em
efluentes de parboilizagdo de arroz em um sistema de tratamento composto por
um reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) ¢ um reator em batelada
(RBS). Os reatores foram operados a uma temperatura média de 24°C e o reator
(RBS) em programa de quatro ciclos de seis horas. O sistema se mostrou
eficiente na remoc¢ao de DQO e também para NKT, apresentando uma eficiéncia
de remocao de 87 e 76%, respectivamente. Para o fésforo ndo se obteve a mesma

eficiéncia neste sistema, o qual apresentou uma remoc¢ao média de 14,2%.



1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Coleta e Caracterizacio da Agua Residuaria

A 4gua residuaria proveniente da industria de filetagem de tildpia foi
coletada na saida da lagoa anaerdbia, acondicionada em galdes de polietileno de
5L e armazenada em freezer para preservagao. A coleta foi realizada no dia 27 de
junho de 2006.

A caracterizagdo do efluente foi feita a partir de analises fisico-quimicas
realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental da UNIOESTE — Campus
de Cascavel. A Tabela 1.1 apresenta os parametros analisados, bem como a
unidade em que se expressa € o método aplicado, todos descritos no Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater (1995).

Tabela 1.1 - Parametros de caracterizagdo da agua residuaria de processo de

filetagem de tilapia
Parametro Unidade Método

DQO mg O,.L" colorimétrico
Oxigénio dissolvido Mg O,.L"! potenciométrico
pH - potenciométrico

ST mg.L"! gravimétrico

N-total mg N.L" volumétrico

N — amoniacal mg N.L"! colorimétrico

Nitrito mg N.L" colorimétrico

Nitrato mg N.L"! colorimétrico

Fosforo total mg POy L colorimétrico

Alcalinidade mg CaCO;.L"! volumétrico

1.3.2. Montagem do Reator

O reator foi construido em escala de bancada, utilizando tubo de PVC de

150 mm de diametro ¢ 20 cm de altura, com um volume 1til de 2,5 L. O reator



foi revestido internamente com espuma de poliuretana de 1cm de espessura, que
serviu de meio suporte para o crescimento da biomassa bacteriana. Para aeracao
do reator, utilizou-se um conjunto de dois aeradores de aqudrio da marca Big-
Air, modelo A-420, que foram acoplados a um fluxdmetro para controle da vazao
de entrada de ar.

O reator operou em sistema de batelada, com ciclos de 8 e 14 horas, sendo
as etapas operativas: a) alimentagdo instantanea; b) 6 e 12 horas, periodos de
reacdo sob aeragdo; c) 2 horas de periodo andxico e d) dreno do efluente
instantaneo.

O volume retirado ¢ de realimentagdo era de 2,25 L. A retirada foi feita
por meio de sifonagdo e a realimentacao foi manual.

Nas Figuras 1.4 e 1.5 sdo apresentados o esquema do reator e a imagem do

mesmo €m opera(;io.

Fluxémetro

Espuma de
poliuretana

Reator

A (aeradores)

Figura 1.4 — Esquema do reator aerobio com biomassa imobilizada



< Fluxémetro

T 000 <O

REATOR

Figura 1.5 — Reator em operacao

1.3.3. Partida do Reator

O reator recebeu primeiramente o efluente proveniente da lagoa anaerobia
da industria de abate de tilapia e operou com aeracao prolongada por 20 dias.
Devido as baixas temperaturas e para garantir condi¢des ideais para o
crescimento bacteriano, o reator foi mantido em banho termostatizado com
temperatura controlada, regulada para 35°C. Nesse periodo, foram retiradas
amostras para a verificagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrato
na entrada e na saida do reator, a fim de se determinar o inicio do processo de
nitrificagdo, que foi constatado com o aumento da concentragdo do nitrato no
meio.

Apos este periodo, iniciaram-se as bateladas. O experimento foi executado
usando dois tempos de reagdo (TR = 6 e 12 horas) e dois niveis de vazao de ar
(Qar = 3 € 6 L.mi"). Avaliaram-se quatro tratamentos a partir da combinagio
destas varidveis configurados num planejamento experimental do tipo factorial

2%, sendo : T1 (Qa=3 L.min" e TR= 6h); T2 (QA~=6 L.min"' e TR= 6h), T3 (QA~=3



L.min"' ¢ TR= 12h) e T4 (QA=6 L.min"' ¢ TR= 12h). Para cada tratamento, teve-
se um total de cinco bateladas, onde a primeira batelada era desconsiderada,

sendo apenas para ambientar o reator as condi¢des de trabalho.

1.3.4. Amostragem e Analises

As amostras foram coletadas com o auxilio de uma seringa de 20 mL, na
qual foi acoplada uma mangueira de 12 cm de comprimento para padronizar a
altura de coleta das amostras.

O monitoramento analitico envolveu andlises fisico-quimicas para
verificagdo das condi¢des de entrada (meio de alimentagdao) ¢ saida do reator,
sendo analisados os parametros nitrogénio amoniacal e nitrato, com a finalidade
de se avaliar a eficiéncia de remocgdo de nitrogénio amoniacal e a conversao desta
forma nitrogenada a nitrato.

Para avaliar a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal, utilizou-se o

seguinte calculo:

(v - NH, - [N - NH) D
~ _ 0 - i .
RemogdoN - NH, (%) % V- N Hu(loo)

Onde:

[N - NH 3]i = concentracao inicial de nitrogénio amoniacal

’N - NH 3] + = concentracao final de nitrogénio amoniacal

Para avaliar a eficiéncia de conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato,

utilizou-se o seguinte calculo:

([N' NHa]; - ’N' NO;lf)HHD(lOO)

C i0(%) = H(l)- i
onversao(%) = B H [N- NH3L HB

1.3.5. Planejamento Experimental



Entre os métodos de planejamento experimental disponiveis na literatura,
o mais recomendado ¢ o planejamento fatorial, pois possibilita executar um
conjunto de experimentos de modo a considerar todas as possiveis variagoes dos
fatores em estudo utilizando um nimero minimo de experimentos e/ou repetigoes
e melhorando a qualidade das informacgdes obtidas através dos resultados. Isso
acarreta uma sensivel diminuicdo do trabalho e, conseqiientemente, do tempo e
do custo final das investigacdes, sem trazer prejuizos no aspecto estatistico do
procedimento (BARROS NETO et al., 1996)

O planejamento experimental empregado consistiu num planejamento fa-
torial 2%, As variaveis estudadas foram a vazdo de ar de entrada no reator (Q,,) €
o tempo de reacao (TR), correspondentes as varidveis escalonadas X1 e X2, res-
pectivamente, considerando para ambas as varidveis um nivel baixo (-1) e um ni-

vel alto (+1), representados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Fatores experimentais e niveis de investigagdo

Fatores Experimentais Nivel Baixo(-1) Nivel Alto(+1)

Fator 1 Qar (L.min™) 3 6
Fator 2 TR (h) 6 12

Foram realizados um total de 16 ensaios, sendo 4 tratamentos, definidos
pela combinagdo do planejamento fatorial 2* com 4 repeticdes para cada

tratamento, os quais estdo representados na Tabela 1.3.



Tabela 1.3 - Matriz do planejamento fatorial 2°

Valores Experimentais

Real Escalonado
ENSAIO Qar TR X1 X2
(L.min™) (horas)
1 3 6 -1 -1
2 3 6 -1 -1
3 3 6 -1 -1
4 3 6 -1 -1
5 6 6 +1 -1
6 6 6 +1 -1
7 6 6 +1 -1
8 6 6 +1 -1
9 3 12 -1 +1
10 3 12 -1 +1
11 3 12 -1 +1
12 3 12 -1 +1
13 6 12 +1 +1
14 6 12 +1 +1
15 6 12 +1 +1
16 6 12 +1 +1

A analise da influéncia das variaveis buscou identificar, nas faixas
investigadas, as melhores condigdes para a oxidagdo do nitrogénio amoniacal a
nitrato, dando como resposta eficiéncia de conversao e a remog¢do do nitrogénio

amoniacal do efluente.

1.3.6. Analise Estatistica

Para andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente, conforme

planejamento fatorial 2, que considerou as variaveis Qa, € TR, utilizou-se o

programa STATISTICA for Windows versao 5.1.



1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1. Caracterizacao do Efluente

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, 2002), o volume e as caracteristicas do efluente gerado por produto
acabado podem variar substancialmente entre diferentes plantas de
processamento.

A Tabela 1.4 apresenta valores médios citados em literatura referente as
caracteristicas de dgua residuaria, bem como os dados da composicdo média da
agua residudria da saida da lagoa anaerobia da estagdo de tratamento de efluentes

(ETE) do abatedouro de tilapia, a qual foi utilizada na alimentagdo do reator.

Tabela 1.4 — Caracterizacao de 4guas residudrias

Agua Residudria

Pardmetro Unidade Efluente Abatedouro Esgoto Processadora
Pesquisado' Bovino® Sanitario® de Pescado’
DQO mg O,.L"! 454,40 - 500 1151
Oxigénio dissolvido mg.L"! 1,06 - - -
pH mg.L"! 6,97 - - 6,44
ST mg.L"! 673,3 - 700 2983
SST mg.L"! 28,5 1153 200 315
N-total mg.L"! 89,63 306 40 -

N — amoniacal mg N-NH;.L™! 84,79 - 25 15,2
Nitrito mg.L"! ND* - 0 0,051
Nitrato mg.L"! ND* - 0 <0,077

Fosforo total mg.L"! 61,54 35 10 -
Alcalinidade mg. L' 435 - 100 138,5

*Nao detectado

FONTE: ' EFLUENTE DO ABATEDOURO DE TILAPIA UTILIZADO NO TRABALHO; * EPA
(2002) ; * METCALF & EDDY (1972) apud BENEFIELD & RANDALL(1985); * WASTEWATER
CHARACTERIZATION OF FISH PROCESSING PLANT EFFLUENTS (1994)

Comparando o efluente do abatedouro de tildpia com os demais efluentes
apresentados na Tabela 1.4, pode-se perceber que o mesmo apresenta
caracteristicas mais proximas do esgoto sanitario, o que pode ser devido a

diferenca entre a plantas processadoras e até mesmo pelo fato do efluente ja ter



passado pelos tratamentos preliminares, primario e secunddrio. A esse
procedimento, se atribuem os valores encontrados para DQO, nitrogénio total e
amoniacal, pois na saida da lagoa anaerdbia boa parte do material organico ja
passou por processo de decomposicao.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia da nitrificacdo em sistemas de
tratamento biologico. Para tanto, o efluente deve atender alguns pardmetros a fim
de se alcangar um bom desempenho no reator, tais como relagdo adequada C/N,
pH e alcalinidade.

A agua residudria utilizada no sistema apresentou uma relacdo
alcalinidade/N-NH," de 5,13 mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mg de
N-NH,", sendo abaixo do ideal, que segundo HORAN (1990) apud SOUSA
(1996) deve ser de 7,14 mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mg de N-
NH," a ser oxidado.

A fragdo de organismos nitrificantes decresce a medida que a relagao C/N
cresce. O efluente a ser tratado apresentou uma relacdo DQO/NKT de 5,1.
Autores,como ABREU (1994) e METCALF & EDDY (1991), sugerem que para
um bom desempenho de processos de nitrificacao, esta relagdo esteja entre 5 (em
processos combinados de carbono e nitrogénio) e 3 (em processos de nitrificagdo
em estagios separados).

O pH também afeta a taxa de nitrificagdo. O pH O6timo para as
nitrificadoras ¢ o ligeiramente alcalino, na faixa compreendida entre 6,5 ¢ 9
( ABREU, 1994). A agua residuaria, apesar de proporcionar uma alcalinidade
baixa, apresentou um pH médio dentro da faixa otima, porém o consumo de
alcalinidade pode deslocar com facilidade este valor, podendo afetar o

crescimento das nitrificantes e, portanto, o desempenho do reator.

1.4.2. Analise da Eficiéncia do Reator na Conversio de N-NH," em N-NO5
e da Remocio do N-NH,"

A analise da influéncia das variaveis buscou identificar, nas faixas

investigadas, as melhores condigdes para a oxidagao do nitrogénio amoniacal a



nitrato, dando como resposta a eficiéncia de conversao e a remog¢ao do nitrogénio
amoniacal do efluente.
Na Tabela 1.5, sdo apresentados os resultados médios da conversdo de N-

NH4" em N-NOs (%) ¢ da Remogao do N-NH," (%), para os ensaios realizados.

Tabela 1.5 - Matriz do planejamento fatorial 2° ¢ dados experimentais da
eficiéncia de conversdo de amodnio a nitrato (%) e da remogao de
amonio (%), para os ensaios de nitrificacao

CONDICAO CONVERSAO (%) REMOCAO (%)
TRATAMENT ENSAI Q. TR EXPERIMENTA MEDI EXPERIMENTA MEDIA

0 0 L A L
1 3 6 0 27,18

T1 2 3 6 0 1,87 30,72 24,12
3 3 6 0 (3,74) 20,87 (5,9)
4 3 6 7,48 17,71
5 6 6 0 26,87

T2 6 6 6 3,68 0,92 24,97 23,52
7 6 6 0 (1,84) 20,11 (2,88)
8 6 6 0 22,14
9 3 12 46,72 59,30

T3 10 3 12 19,04 33,36 53,10 66,80
11 3 12 18,61 (16,81) 77,18 (12,50)
12 3 12 49.07 77,61
13 6 12 97,66 82,12

T4 14 6 12 40,51 57,27 83,68 81,90
15 6 12 46,69 (27,05) 85,26 (3,80)
16 6 12 44,22 76,53

Valores entre parénteses representam o desvio padrdo das médias

Experimentalmente, a maior conversao (97,66 %) foi observada quando se
utilizou uma vazao de ar de 6L.min"', no tempo de reagdo de 12 horas (T1),
porém, este valor ¢ bem discrepante em relacdo aos demais valores com esse
mesmo tratamento. Porém, mesmo levando em consideracao os valores médios
para os tratamentos, o tratamento T1 ainda ¢ o que apresentou melhor eficiéncia,
com uma remogao de 57,27 £ 27,05 %.

PEREIRA-RAMIREZ et al. (2003) avaliaram o desempenho de um
reator biologico aerado (RBA), também conhecido por reator de lodo ativado, no
pOs-tratamento de aguas residudrias de suinocultura provenientes de um sistema

composto por reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (Up Flow



Anaerobic Sludge Blanket) e filtro anaerdbio em série com um tempo de
detengao hidraulica (TDH) de vinte horas. Os resultados se mostraram para o
processo de transformag¢do N-NH, uma eficiéncia maxima de conversao a nitrato
de 90%, valor inferior a0 maximo encontrado no presente trabalho.

Em experimento realizado por CALLADO & FORESTI (2000), com
RBS tratando esgoto doméstico sintético operando em ciclo de 12 h com periodo
de reagdo aerado de 7 h, a eficiéncia na Conversao (%) de nitrogénio amoniacal a
nitrato apresentou uma média de 29%. Os autores associaram a baixa eficiéncia
no processo de nitrificagdo a adi¢ao de acetato de sodio, a qual foi feita visando a
remocao biologica do fosforo.

O reator aerébio com biomassa imobilizada apresentou uma eficiéncia
maxima de Remocgao (%) de nitrogénio amoniacal de 85,26%, no tratamento T4,
o qual operou com Q. de 6L.min' ¢ TR de 12 horas. A melhor média de
eficiéncia de Remogdo (%) também foi obtida no tratamento T4, sendo 81,90+
3,80 %.

FURTADO et al. (1998), avaliando a influéncia do TDH no processo de
nitrificagdo em reator aecrado com biomassa imobilizada em particulas carvao
ativado para o tratamento de agua residuaria de refinaria de petréleo, obtiveram
eficiéncia na Remocao (%) de nitrogénio amoniacal igual a 69,4; 79,8 e 81,7 %,
para os TDH de 6, 8 e 10 h, respectivamente. Comparando os resultados obtidos
no presente trabalho para o TR de 6 h (eficiéncia de Remogao = 24%) em relagao
a eficiéncia de remogao obtida pelos autores com TDH de 6 h (69,4%), percebe-
se que os mesmos obtiveram resultados mais satisfatorios. Porém, quando o TR e
o TDH s3o aumentados para 12 e 10 horas, os resultados médios sao semelhantes

para os dois reatores, 81,7 e 81,9%, respectivamente.

1.4.2.1. Andlise estatistica da eficiéncia do reator na conversdo de N-NH,;" em
N-NO5y
A partir dos dados, gerou-se um modelo matematico. Os calculos

necessarios para a construcao € a avaliagdo do modelo foram feitos usando a
resolucdo de minimos quadrados. Na Tabela 1.6, estdo representados os valores

estatisticos dos efeitos estimados para a Conversao (%).



Tabela 1.6 — Efeitos estimados para a eficiéncia de Conversao (%)

Parimetro Efeito Erro padrio t(12) p-valor Coeficientes
Our 11,48 8,03 1,43 0,1783 5,74

TR 43,92 8,03 5,47 0,0001 21,96
0. XTR 12,43 8,03 1,55 0,1476 6,21
Intercepto 23,36 4,01 5,82 <0,0001 23,36

A Equagdo 1 representa o modelo empirico da regressao linear dos dados

experimentais ajustados para a eficiéncia de Conversao (%).

Conversao (%) = 23,36 + 21,96 TR + 5,74 Qi + 6,21 Qi x TR (equagdo 1)

O modelo de regressao linear para os dados da eficiéncia do processo de
nitrificacdo (conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato) apresentou R? =
0,7411, o que representa que 74,11% da variacdo na eficiéncia de Conversao(%)
¢ explicada pelo modelo apresentado.

A Figura 1.6 ilustra a influéncia do tempo de reagdo (TR) e da vazdo de ar

sobre a eficiéncia da Conversao (%) de N-NH4" em N-NO5

p=,05
(2)TDH 5,469
1by2 1 ,5480584
(1)VAZAO 1 ,42976‘57

1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Efeito estimado (valor absoluto)



Figura 1.6 — Influéncia do tempo de reacdo (TR) e da vazao de
ar sobre a conversao de N-NH;" em N-NO;

Analisando a Tabela 1.6 dos efeitos estimados e a Figura 1.6 que
representa o grafico de pareto para a conversdo de N-amoniacal a N-nitrato,
pode-se perceber que somente o TR influenciou significativamente na eficiéncia
de conversdo do reator num intervalo de confianca de 95%. A vazdo de ar ¢ a
interagdo dos dois fatores ndo apresentaram efeito significativo sobre a
Conversao (%), para um nivel de significancia de 5%.

No presente trabalho, foi desconsiderada a velocidade de transferéncia de
massa através das fases gas-liquido. Segundo KARGI & MOO-YOUNG (1985)
apud FAZOLO et al. (2001), em muitos sistemas aerdbios, a disponibilidade de
oxigénio para os microrganismos depende da transferéncia de massa. Por causa
da sua baixa solubilidade na agua, a velocidade de transferéncia de oxigénio
desde a bolha até¢ as células pode ser o fator limitante, o qual determina a
velocidade de conversao biologica. Esse fator pode explicar o fato da variagdo no
aumento da vazdo de ar ndo ter afetado, significativamente, no processo de

nitrificagao.



Para melhor avaliacao do modelo, faz-se necessaria a realizagdo de analise
de variancia. Na Tabela 1.7, ¢ apresentada a ANOVA para o modelo linear da

conversao do nitrogénio amoniacal a nitrato.

Tabela 1.7 — ANOVA do modelo linear da Conversao (%)

Fonte de Variagao Graus de liberdade Soma dos Quadrado Médio F cacutado
Quadrados

Regressao (modelo) 3 8861,04 2953,68 11,45

Residuos 12 3094,53 257,88

Total 15 11955,57

A partir desses resultados, verifica-se que a regressdo ¢ significativa na
descri¢ao dos resultados experimentais e que o modelo linear aparentemente €
adequado, pois para um nivel de confianca de 95%, o valor tabelado do teste
Fu(3; 12; 0,05) € 3,49, ou seja: Feucutado™ Frab-

Segundo BOX et al. (1978), superficies de resposta sdo graficos
tridimensionais que mostram a variagdo da resposta experimental em fungao de
alteragdes nos niveis de duas variaveis selecionadas,como por exemplo, Qa, €
TR.

A Figura 1.7 representa a superficie de resposta para a conversao de N-
NH,;" em N-NOy, enquanto a Figura 1.8 exprime as “curvas de nivel” que €, na

verdade, uma proje¢ao bi-dimensional da mesma superficie de resposta.
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Observando as Figuras 1.7 e 1.8, pode-se concluir que os melhores valores

de conversdo de N-NH,"em N-NO;™ foram obtidos para o tempo de reagdo de 12h

e para vazdo de ar de 6L.min"". No entanto, a conversdo so é afetada pelo tempo

de reacdo no intervalo de 95% de confianca.



FURTADO et al. (1998) avaliaram a influéncia do TDH no processo de
nitrificagdo em reator aecrado com biomassa imobilizada em particulas carvao
ativado para o tratamento de agua residuéria de refinaria de petréleo; o reator foi
operado em regime continuo. Os autores testaram TDH de 6, 8 e 10 h,
encontrando valores médios de conversao (%) de 11, 11,3 e 17,29%,
respectivamente. Com o aumento no TDH de 6 para 8 h, ndo se obteve resultados
satisfatorios no processo de nitrificagdo, porém, quando esse tempo foi estendido
para 10 h, obteve-se um aumento de aproximadamente 60% na conversdo de
nitrogénio amoniacal a nitrato.

De acordo com FERREIRA (2000), a taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes ¢ afetada principalmente pelo tempo de residéncia, como esta taxa
estd relacionada ao consumo de substrato e portanto a atividade dos
microrganismos, fica evidente que o aumento no tempo de reagdo proporcionara
uma melhor eficiéncia no sistema.

Segundo MADIGAN et al. (2000) apud MENDONCA (2002), sob
condig¢des ideais, o tempo de geracdo das bactérias do género Nitrosomonas ¢ de
8h, enquanto que o das bactérias do género Nitrobacter ¢ de 10h.

A nitrificagdo também ¢ inibida por altas taxas de matéria orgénica, que
proporcionam o crescimento de microrganismos heterotroficos, os quais
competem com o0s autotroficos nitrificantes pelo oxigénio e nutrientes, além de
terem uma taxa de crescimento cinco vezes maior (FIGUEROA &
SILVERSTEIN, 1992), ou seja, quanto maior a relagio DQO/NKT, maior serd o
tempo no processo de nitrificacdo, pois as bactérias nitrificantes so iniciardo seu
processo de consumo de substrato quando a matéria organica estiver estabilizada.
Sendo assim, um maior tempo de permanéncia no reator propiciara uma melhor

eficiéncia na Conversao (%).



1.4.2.2. Andlise estatistica da eficiéncia do reator na remog¢do de nitrogénio
amoniacal

A partir dos dados, gerou-se um modelo matematico. Os calculos

necessarios para a construcao € a avaliagdo do modelo foram feitos usando a

resolucdo de minimos quadrados. Na Tabela 1.8, estdo dispostos os valores

estatisticos dos efeitos estimados para a Remocgao (%).

Tabela 1.8 — Efeitos estimados para a eficiéncia de Remocao (%)

Parametro Efeito Erro padrio t(12) p-valor Coeficientes
O 7,22 3,66 1,97 0,072 3,61

TR 50,56 3,66 13,83 <0,0001 25,28
0. XTR 7,88 3,66 2,16 0,052 3,94
Intercepto 49,07 1,83 26,84 <0,0001 49,07

A Equagdo 2 representa o modelo empirico da regressao linear dos dados

experimentais ajustados para a eficiéncia de Remocao (%).

Remocgdo (%) = 49,07 + 25,28 TR + 3,61 Qar + 3,94 QA X TR (equagdo 2)

O modelo de regressdo linear para os dados da eficiéncia da remoc¢do de
nitrogénio amoniacal do efluente apresentou R? = 0,9434, o que representa que
94,34% da variagdo eficiéncia da Remogdo (%), ¢ explicada pelo modelo
apresentado.

Na Figura 1.9, apresenta-se o grafico de pareto para o modelo da Remocgao
(%) do nitrogénio amoniacal, na qual se pode visualizar a influéncia do tempo de

reacdo (TR) e da vazdo de ar sobre esta resposta.
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Figura 1.9 — Influéncia do tempo de reagdo (TR) e da vazdo de ar
sobre a remoc¢ao do nitrogénio amoniacal

Analisando a Tabela 1.8, dos efeitos estimados e a Figura 1.9, que para a
eficiéncia de remocao de N-amoniacal pode-se perceber que, apesar do tempo de
reacdo representar a varidvel de maior impacto, a vazdo de ar e a interagao dos
dois parametros também apresentam influéncia significativa para um intervalo de
confianca de 95%.

PEREIRA-RAMIREZ et al. (2002) avaliaram o desempenho na
nitrificagdo de um reator biologico aerado (RBA), no pds-tratamento de aguas
residudrias de suinocultura provenientes de um sistema composto por reator
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) e filtro anaerobio em série N-NH4" a eficiéncia de remocdo de 99%
para um tempo de detencao hidraulica (TDH) de vinte horas.

A avaliacao do modelo foi feita pela anélise de variancia. Os dados da

ANOVA para o modelo linear da Remocao (%) sao apresentados na Tabela 1.9.



Tabela 1.9 - ANOVA do modelo linear da Remocgao (%)

Fonte de Variacio Graus de liberdade Soma dos Quadrado Médio  F carcutado
Quadrados
Regressao (modelo) 3 10682,67 3560,89 66,61
Residuos 12 641,50 53,46
Total 15 11324,17

Com base na analise dos resultados da ANOVA, para o modelo, pode-se
concluir que a regressao € significativa na descricdo dos resultados experimentais
e que o modelo linear aparentemente ¢ adequado, pois para um nivel de
confianca de 95%, o valor tabelado do teste F.,(3; 12; 0,05) ¢ 3,49, ou seja;

Faleulado™ Frab, 0 que sugere um bom ajuste dos dados.

A Figura 1.10 representa a superficie de resposta para a eficiéncia da

remocao de nitrogénio amoniacal
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Figura 1.10 — Superficie de resposta para a Remogao (%)

Na Figura 1.11, tem-se a ilustracdo das “curvas de nivel” para o modelo



linear da Remogao (%)

TDH
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Figura 1.11 — Curva de nivel para a Remogao (%)

Observando as Figuras 1.10 e 1.11, pode-se concluir que os melhores
valores para eficiéncia de remog¢ao de nitrogénio amoniacal foram obtidos para o
tempo de reagdo de 12h e para a vazio de ar de 6L.min"'.

Em experimento realizado por CALLADO & FORESTI (2000), com
RBS tratando esgoto doméstico sintético, operando em ciclo de 12 h com periodo
de reagdo aerado de 7h, a eficiéncia na Conversdo (%) de nitrogénio amoniacal a
nitrato apresentou uma média de 29%. Os autores associaram a baixa eficiéncia
no processo de nitrificagdo a adi¢ao de acetato de sodio, a qual foi feita visando a

remocao biologica do fésforo.

1.5. CONCLUSAO



Analisando os resultados da pesquisa, pode-se concluir que:

+O controle do pH, da alcalinidade, relagdo C/N ¢ importante no processo de ni-
trificacao;

+O uso de reator do tipo RBS ¢ uma possibilidade de tratamento para efluente de
abatedouro de tilapia;

+O tempo de reagdo ¢ a varidvel que mais teve influéncia na eficiéncia do proces-
so de nitrificacdo, pois forneceu os melhores resultados de conversao de nitrogé-
nio amoniacal a nitrato ¢ também de remocgao a nitrito;

+O uso de planejamento experimental ¢ valido na avaliagdo de processos biologi-

cos de tratamento de efluentes;



1.6. SUGESTOES PARA FUTURAS INVESTIGACOES

Considerando os dados obtidos nesta pesquisa, pode-se sugerir:

«Testar outros niveis de tempo de reacao e vazao de ar, com o intuito de otimizar
o processo de nitrificacado;

+Avaliar a remocao de nitrogénio total;

« Avaliar o consumo de oxigénio dissolvido;

«Controlar as variaveis de maior influéncia no processo, fazendo ajustes de alca-
linidade, mantendo a temperatura ideal e controle da alimentagao;

«Testar outros meios de suporte para imobilizacdo da biomassa.
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ESTUDO CINETICO DA NITRIFICACAO DE EFLUENTE DE
ABATEDOURO DE TILAPIA EM REATOR EM BATELADA
SEQUENCIAL AEROBIO COM BIOMASSA IMOBILIZADA

RESUMO

Nos processos de remocao biologica de nitrogénio, a etapa de nitrificacdo, que
consiste na oxidagdo do amodnio a nitrato, ¢ considerada, muitas vezes, como a
etapa limitante na eliminacao deste nutriente. Sendo, desta forma, o estudo acerca
da capacidade das bactérias nitrificantes em promover a nitrificagdo, uma tarefa
de vital importancia para o projeto e controle de biorreatores. Um modo de se
realizar a medida desta atividade ¢ pela determinacdo do modelo cinético da
degradacdo da matéria nitrogenada. Nesse sentido, este trabalho teve como
objetivo verificar a influéncia do tempo de reagdo (TR) e da aeracdo nas
velocidades de nitrificacdo de efluente de abatedouro de tildpia num reator em
batelada seqiiencial com biomassa imobilizada. O experimento foi realizado
usando dois TR (6 e 12 horas) e dois niveis de vazdo de ar (3 e L.min™), avaliou-
se quatro tratamentos a partir da combinagdo destas variaveis, sendo : T1 (Qa=3
L.min" e TR= 6h); T2 (QA=6 L.min"' ¢ TR= 6h), T3 (Qs=3 L.min"' e TR=12h) e
T1 (Qa=6 L.min" e TR= 12h), ¢ quatro repeti¢des. O ensaio cinético foi efetuado
coletando-se amostras a cada duas horas e avaliando o perfil temporal das formas
nitrogenadas envolvidas no processo (N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato). O
modelo foi ajustado seguindo reacdo cinética de primeira ordem em série. O
valor maximo de atividade da biomassa no processo de nitrificacdo foi atingido
no tratamento T4, com k; e k, iguais a 0,00300 £+ 0,00030 e 0,00298 + 0,00024,
respectivamente.

Palavras-chave: nitrificagdo, atividade nitrificante, reacdo cinética de primeira
ordem em série
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KINETIC STUDY OF THE NITRIFICATION OF THE TILAPIA
SLUGHTERHOUSE EFFLUENT IN SEQUENTIAL BATCH REACTOR
WITH IMMOBILIZED BIOMASS

ABSTRACT

In the processes of biological removal of nitrogen, the nitrification stage, that
consists of the oxidation of the ammonium to nitrate, it is considered, many
times, as the limiting stage in the elimination of this nutritious one. Being, this
way, the study concerning the capacity of the nitrificates bacteria in promoting
the nitrification a task of vital importance for the project and biorreators control.
A way of accomplishing the measure of this activity is for the determination of
the degradation kinetic model of the nitrogen matter. In this sense, this work had
as objective to verify the influence the time of reaction (TR) and of the aeration
in the speeds of nitrification of efluente of tilapia slaughterhouse in a reactor in
sequential batch with immobilized biomass. The experiment was accomplished
using two TR (6 and 12 hours) and two levels of flow of air (3 and L.mi-1), it
was evaluated fourth treatments starting from the combination of these varied,
being: T1 (QAr=3 L.min-1 and TR = 6:00); T2 (QAr=6 L.min-1 and TR = 6:00),
T3 (QAr=3 L.min-1 and TR = 12:00) and T1 (QAr=6 L.min-1 and TR = 12:00),
and four repetitions. The kinetic rehearsal was made being collected samples
every two hours and evaluating the temporary profile of the nitrogen forms
involved in the process (N-amoniacal, N-nitrite and N-nitrate). The model was
adjusted following kinetic reaction of first order in series. The maximum value of
activity of the biomass in the nitrification process was reached in the treatment
T4, with k1 and k2 same to 0,00300 0,00030 and 0,00298 0,00024, respectively.

Key words: nitrification, kinetic reaction of first order in series
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2.1. INTRODUCAO

Um método bioldgico aplicado a eliminacdo do nitrogénio amoniacal
consiste em uma etapa aerdbia, onde ocorre a oxidacdo do amonio a nitrato e ¢é
chamado de nitrificagdo. A nitrificagdo € um processo feito por dois grupos de
bactérias autotroficas, que utilizam carbono inorganico como fonte de carbono. O
primeiro grupo responsavel pela oxidagdo do nitrogénio amoniacal a nitrito e o
segundo, pela oxidacdo do nitrito a nitrato. As Nitrosomonas sdo responsaveis
pela primeira etapa do processo e as Nitrobacter sao as bactérias responsaveis
pela producao de nitrato( METCALF & EDDY, 1991; ABREU, 1994).

No nivel bioquimico, o processo de nitrificacdo envolve muito mais do
que a oxidagdo seqiiencial da amdnia para nitrito, pelas Nitrossomonas e nitrito
para nitrato, pelas Nitrobacter. Varias reacdes intermediarias € enzimas estao
envolvidas no processo. Além disso, deve ser considerada a resposta dos
organismos nitrificadores as condi¢des do ambiente em que se encontram. Essa
informag¢do tem importancia no projeto de processo dos sistemas de nitrificacao,
que assegure que as nitrificadoras sejam capazes de ter atividades metabolicas
eficientes (FERREIRA, 2000). Para tanto, torna-se imprescindivel o estudo
cinético do reator no processo de nitrificagdo.

A cinética bioquimica estuda a velocidade com que compostos organicos e
inorganicos sdo degradados. O conhecimento dos pardmetros cinéticos,
envolvidos nas biorreagdes de conversdao durante o processo de tratamento, pode
ser empregado na melhoria do controle do processo e otimizagdo de futuros
projetos, servindo como ferramenta para a solucdo de problemas operacionais e
avaliagcdo de desempenho do processo de tratamento (ABREU, 2000)

A cinética dos diversos reatores biologicos pode ser abordada partindo-se
de modelos consagrados e desenvolvida conforme cada tipo de reator,
dependendo das condig¢des existentes tanto dos efluentes brutos como das metas

estabelecidas para lancamento de efluentes liquidos.
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Como forma de compatibilizar uma acdo ambiental redutiva de emissoes
de efluentes ao meio ambiente com uma alternativa de remocao de matéria
orginica e nutrientes, em especial o nitrogénio, em todas as suas formas, este
capitulo estd dirigido a determinagdo do modelo cinético de degradacdo de
matéria nitrogenada de um reator em batelada seqiiencial aerobio com biomassa

imobilizada, tratando efluente de abatedouro de tildpia, em escala de bancada.
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2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1. O Nitrogénio no Meio Ambiente

O nitrogénio (N) ¢ um elemento quimico de suma importancia na
composi¢ao de uma vasta gama de moléculas organicas, como proteinas e acidos
nucléicos, que sdo essenciais aos seres vivos (HAGOPIAN & RILEY, 1998).
Desta forma, o nitrogénio atua como um dos principais fatores limitantes a vida,
participando de processos primarios na dindmica dos ecossistemas. Compreende-
se, assim, a significativa importancia do estudo do ciclo do nitrogénio na
natureza. A Figura 2.1. representa de forma esquematica, as principais origens €
o processo ciclico envolvido nas transformagdes do nitrogénio, da forma

inorgénica a organica, e vice-versa, dentro das cadeias troficas da biosfera.
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Figura 2.1 — Ciclo do nitrogénio

Fonte: physicalgeofraphy.net
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Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, esse elemento quimico altera-
se de varias formas e estados de oxidagdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode
ser encontrado nas seguintes formas quimicas: nitrogénio molecular (N;) em
equilibrio entre a agua e a atmosfera; nitrogénio organico dissolvido e em
suspensao; nitrito (NO; ), nitrato (NO5") e nitrogénio amoniacal (NH; ¢ NH,").

O nitrogénio pode ser introduzido nos corpos hidricos através de
processos naturais ou como conseqiiéncia de atividades humanas. Deve-se ainda
considerar que, quantitativamente, as fontes naturais sdo freqiientemente
aumentadas pelas atividades do homem. Como fontes naturais de formas
nitrogenadas podem-se citar as precipitacdes, a poeira, escoamento € drenagem
rural e a fixagdo bioldgica. As fontes devidas as atividades humanas incluem:
fertilizacdo de terras agricolas, combustdo de carvao f0ssil, escoamento
superficial urbano e de locais para alimentacdo de animais de criagdo, drenagem
sub-superficial de terras agricolas fertilizadas e de fossas sépticas, esgotos
sanitarios e efluentes industriais (EPA, 1975).

A presenga de nitrogénio nas aguas residuais € indesejavel por diversas
razdes. No caso da amonia livre, ¢ toxica para peixes € outros organismos
aquaticos (SARAIVA, 2000), além de também estar envolvido no processo de
eutrofizagdo. Representa um sério problema de satide publica e animal, quando ¢
convertido a nitrato, forma associada a ocorréncia da metahemoglobinemia e a
formagao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (AWWA,
1990; MATO, 1996).

O objetivo principal de um tratamento dos efluentes ¢ corrigir suas
caracteristicas indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposi¢ao final
possam ocorrer de acordo com a legislacio ambiental. Diversos processos de
tratamento podem ser aplicados para a remo¢dao de nitrogénio de daguas
residudrias. Eles podem ser classificados em processos de remogdo fisico-
quimica e processos de remogao biologica.

Muitos processos de remocgao fisico-quimica de nitrogénio vém sendo
fortemente descontinuados por razdes econdmicas, sendo substituidos por

sistemas biologicos de remogdo de nitrogénio (METCALF & EDDY, 1991).
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2.2.2. Principios da Remocao Biolégica do Nitrogénio: Processo de Nitrifica-
¢ao e Desnitrificacao

Durante a transformacao do nitrogénio da forma organica até a forma
molecular (N;), todo o processo ¢ biolégico e participam microrganismos
heterotroficos e autotroficos, anaerdbios e aerdbios, ocorrendo amonificacao,
nitrificagdo, assimilacdo e desnitrificagdo de forma que a remog¢do de nitrogénio

ocorra sob trés mecanismos basicos: amonificagao, nitrificacao e desnitrificacao.

» Amonificacao

Nesta primeira etapa, o nitrogénio organico ¢ convertido em nitrogénio
amoniacal, que ocorre por intermédio de enzimas catalisadoras. A fonte de
nitrogénio organico ¢ o material produzido ap6s a hidrélise quimica: proteinas,
acidos nucléicos, aminas e peptideos, como também o material proveniente da
endogenia dos microrganismos (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). Esses

autores apresentam o processo de amonificacao através da seguinte reagao:

RNH; + H,O + H —» ROH + NH," (amonificac¢ao)

» Nitrificacao

O estudo da nitrificagdo ¢ um grande atrativo, pois esta ¢ considerada a
etapa limitante na remog¢ao de nitrogénio em sistemas biologicos, devido a baixa
velocidade de crescimento e grande sensibilidade a uma grande variedade de
inibidores e, ainda, por sua importancia no desenvolvimento de novos processos
(ABREU, 2000).

O ion amoénio (NH,"), a forma reduzida de nitrogénio, ¢ oxidado por
bactérias autotroficas nitrificantes a nitrato, via nitrito, por um processo
conhecido como nitrificacdo. As Nitrosomonas sp. sao responsaveis pela
oxidagdo do nitrogénio amoniacal a nitrito, e as Nitrobacter sp., pela oxidagao do

nitrito a nitrato (STENSEL & BANARD, 1992 apud GASPAR, 2003).



57

Este processo ocorre em duas etapas, a primeira chamada de nitritagio,
onde o ion amoénio ¢ oxidado a nitrito ¢ a segunda chamada de nitratacao, que ¢

a oxida¢do do nitrito a nitrato, representadas pelas reacdes:
NH, +1 %0, — 2 H + H;O + NO,+ Energia (nitritacio)
NO; + % O, — NO; + Energia (nitratacio)
A estequiometria do processo de nitrificacdo ¢ fundamental para se
estimar determinados parametros como: consumo de oxigénio, consumo de

alcalinidade e rendimento celular. Neste contexto vale mencionar:

+Consumo de oxigénio baseado no catabolismo bacteriano: segundo

METCLAF & EDDY (1991) na oxidagdo de 1 mol de nitrogénio em

forma de ion amoénio (14g), ha um consumo de 2 moles de oxigénio
(64g), portanto uma relacao igual a 4,57 (64/14) mg de O,/mg de N.
Dessa forma, para oxidar 1 mg de N-NH," ha o consumo de 4,57 mg
de O..

«Consumo de oxigénio baseado na sintese celular: na sintese celular

para oxidar 71,43 moles de nitrogénio na forma de ion amoénio, ha o
consumo de 132,56 moles de oxigénio molecular. Portanto, para oxi-
dar 1 mg de N-NH," hd um consumo de 4,24 mg de O, (HORAN,
1990 apud SOUSA, 1996);

+Alcalinidade: conforme VAN HAANDEL & MARAIS (1999) a me-
dida que as bactérias nitrificantes metabolizam o ion amonio, ha a pro-
dugdo de acidez. Tem-se que para cada mol de NH," oxidado, ha a
produgdo de 2 moles de protons de hidrogénio (H"), significa que ha
um consumo de 100 mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mol
de N (14 mg) nitrificado. Dessa forma, no processo de nitrificacao
tem-se uma diminui¢do da alcalinidade de 7,14 (100/14) mg de alcali-

nidade na forma de CaCO; por mg de N-NH,";
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«Coeficientes de rendimento celular das bactérias Nitrosomonas e Ni-

trobacter: assumindo que a composicao da massa bacteriana ¢é repre-
sentada pela formula empirica CsH,O,N (113 g mol"') e, que para
71,43 moles de nitrogénio oxidados formam-se 1,3 moles de Nitroso-
monas € 0,175 moles de Nitrobacter. Portanto, o rendimento total
serd: (113 x 1,3) + (113 x 0,175)/ 18 x 71,43 = 0,13 g de células/ g de
NH," oxidadas. Como 1 g de NH4" contém 0,77 (14/18) g de N, o coe-
ficiente de rendimento sera: 0,17 g de células produzidas / g de N-

NH," (HORAN, 1990 apud SOUSA, 1996).

Entre outros fatores, para que um sistema bioldgico de nitrificagdo

funcione bem METCLAF & EDDY (1991) citam e comentam os seguintes:

*Relacdo C/N (carbono/nitrogénio): A fra¢do de organismos nitrifican-
tes decresce a medida que a relagdo C/N cresce. Em processos combi-
nados de remogdo de carbono e nitrogénio, essa relacdo ¢ maior que 5
e, em processos de nitrificagdo em estagios separados, essa relagdo ¢
menor que 3;

- Temperatura: A temperatura 6tima para o crescimento de bactérias ni-
trificantes esta na faixa de 28 a 36°C;

-pH e concentracdo de amdnia: Os valores de pH para as Nitrosomo-

nas sp. e Nitrobacter sp. se encontram na faixa de 7 a 9. O valor do
pH influencia na concentragcdo do ion amonio, afetando a nitrificagao.
O ion amonio e acido nitroso nao dissociados sdo toxicos para as bac-
térias nitrificantes, a partir de certos valores;

+Oxigénio dissolvido (OD): O oxigénio ¢ utilizado pelas bactérias ni-

trificantes nas reacdes de oxidacao.
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» Desnitrificacao

A desnitrificagdo € o processo de remogao de nitrogénio pela conversao
de nitrato a nitrogénio gasoso, biologicamente, em condigdes andxicas (sem
oxigénio). O principal caminho bioquimico da desnitrificacdo ndo € anaerobio,
mas uma modificagdo do caminho aerdbio, por isso 0 uso do termo anoxico no
lugar de anaerobio. A conversdo ¢ feita por muitas bactérias anaerdbias ou
facultativas, como Achromobacter, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum. Estas bactérias
sdo heterotroficas capazes de reduzir nitrato em quatro etapas. A primeira € a
conversao de nitrato a nitrito, a segunda ¢ a produgao de 6xido nitrico, seguida da
etapa da redugdo a oxido nitroso e posterior reducdo de gas nitrogénio

(GASPAR, 2003).

4e + 2NO3- + 4-HJr — 2N02- + HzO

2¢+2NO,"+4 H" — 2NO + 2H,0

2e¢ +2NO + 2H" — N,O + H,0O

2¢ + NQO + 2H+ g N2 + HQO

Os trés ultimos compostos sdo gasosos € podem ser retirados para a
atmosfera. Os microrganismos oxidam um substrato organico (fonte de energia) e
os equivalentes de reducdo produzidos sdo transferidos para o nitrato, que atua
como receptor final de elétrons na cadeia respiratoria. Em conseqiiéncia, para que
se produza desnitrificacdo, ¢ necessdrio um substrato oxidavel e uma
concentracdo adequada de nitrato.

Na Figura 2.2, estdo representadas as transformagdes do nitrogénio nos

processos biologicos de tratamento.



60

Nitrogénio Organico
(Proteinas, Uréia)

Decomposi¢do bacteriana
e Hidrolise Assimilagdo

Nitrogénio # > Nitrogénio Organico

Amoniacal (células bacterianas)
0, Lise e autoxidagdo

44— Nitrogénio Organico
(crescimento celular)
Nitrito Nitrificagdo
¢02
Desnitrificagao
Nitrato > Nitrogénio Gasoso

Carhono Orgénico

Fonte: THE SOAP AND DETERGENT ASSOC apud METCALF & EDDY (1991)

Figura 2.2 — Transformacdes do nitrogénio nos processos biologicos de

tratamento

O processo biologico de nitrificacao e desnitrificagdo pode ser realizado
em reator em batelada seqiiencial (RBS), cujos ciclos de aeragdo e ndo aeragao
permitem que ocorra o processo. Estes reatores podem ser com crescimento da
biomassa em suspensdo ou fixa (EPA, 1993 e METCALF e EDDY, 1991).

Segundo METCALF & EDDY (1991), a oxidacdo bioldgica ¢ a
conversao, pela acdo bacteriana, de componentes organicos a formas inorganicas.
Na oxidacdo aerdbia, as bactérias utilizam o oxigénio molecular como aceptor
final de elétrons. Porém, sob ambiente anoxico, as bactérias desnitrificantes usam
o nitrato, havendo formagao de nitrogénio gasoso (N;), CO, e agua.

Alguns pesquisadores consideram que um ambiente ¢ anoxico quando
ocorre respiracdo via nitrato. Nesses ambientes pode ndao haver oxigénio na

forma molecular.
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De modo a propiciar condi¢cdoes adequadas a microbiota envolvida no
tratamento da dgua residuaria, faz-se necessario observar fatores que influenciam
no seu desenvolvimento. Dos fatores ambientais pode-se citar o pH, a
temperatura, requerimentos nutricionais € concentragdo de substrato. Dentre os
parametros de projeto deve-se levar em consideracdo o tempo de retengdo
celular, sobretudo em processos de nitrificacdo, onde as bactérias sdo de

crescimento lento e o tempo de detengdo hidraulica, dentre outros.

2.2.3. Sistemas de Tratamento Aerobio

O processo aerdbio de tratamento de aguas residudrias consiste na
degradacdo biologica de substancias organicas complexas na presenca de
oxigénio livre. Nos processos de degradacdo de aguas residudrias, parte da
matéria organica ¢ oxidada a produtos finais para produzir energia para os
processos vitais, tais como, locomogao e sintese de novas células; outra parte ¢
convertida em novas células, que na auséncia de matéria organica passam a
metabolizar suas reservas celulares (respiragdo endogena) para obter energia,
transformando-se nos produtos finais CO,, H,O entre outros (GASPAR, 2003).

O processo aerdbio pode ser com crescimento suspenso, nos quais os
microrganismos sao mantidos em suspensdo dentro do liquido (sem nenhuma
estrutura de sustentagdo), como ¢ o caso das lagoas aeradas, reator seqiiencial em
batelada (RSB), digestor aerébio e lodos ativados convencionais. Ou entdo
apresentar crescimento aderido, onde os microrganismos estdo aderidos a um
meio suporte que pode ser material sélido natural (pedras, areia, solo) ou material
artificial (plastico, ceramica); nesta classificacdo estdo os filtros bioldgicos, o

bio-disco e o filtro biologico aerado submerso(VON SPERLING, 1996)



62

2.2.4. Cinética das Reacodes em Sistemas Aerdbios

O estudo da cinética de um determinado processo permite a obtencao de
uma relagdo entre a velocidade de reacdo frente as diferentes condigdes
particulares do meio em que esta ocorre. A determinacdo dos coeficientes
cinéticos envolvidos nas reacdoes de um sistema bioldgico ¢ de fundamental
importancia no projeto e no desempenho desse sistema. DENBIGH & TURNER
(1984) ressaltam a importancia do desenvolvimento de modelos matematicos que
relacionem os pardmetros hidraulicos e cinéticos envolvidos no processo para
avaliacdo do desempenho do reator.

O estudo cinético do reator pode ser feito a partir da velocidade de
consumo de substrato, da velocidade de crescimento dos microrganismos ou da
formacdo de produtos, ou ainda relacionando todos esses fatores, que estdo
intrinsecamente ligados.

Devido a complexidade dos sistemas biologicos, ¢ impraticavel que se
caracterizem todos os fendmenos envolvidos, contudo, podem-se efetuar estudos
cinéticos considerando-se apenas as reagdes de maior importancia, tentando
definir as condigdes que proporcionem uma boa eficiéncia do sistema em questao
(FURIGO & PARK, 2005).

Em se tratando de processos bioldgicos, ¢ de grande interesse que se possa
obter uma relacdo entre a atividade microbiana e a concentragao do substrato
limitante. Para garantir que os microrganismos cres¢cam, deve-se permitir que os
mesmos permane¢am no sistema tempo suficiente para que se reproduzam. O
tempo requerido depende de sua velocidade de crescimento, a qual ¢ relacionada
diretamente com a velocidade de metabolismo ou utilizacao do substrato. Desta
maneira, supondo que as condigdes ambientais sejam adequadamente
controladas, pode-se assegurar a estabilizagdo efetiva da 4gua residudria
(degradacao do substrato) ao se controlar a velocidade de crescimento dos
microrganismos (CRITES & TCHOBANOGLOU, 2000).

ATKINSON & MAVITUNA (1987) apontam diversos fatores que

influenciam no crescimento de microrganismos, como a concentragdo de
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oxigénio, tipo de substrato, temperatura e presenca de substincias inibidoras.
Conseqlientemente, esses fatores também influenciam na velocidade de consumo
do substrato e na formacao dos produtos das reagcdes bioquimicas envolvidas no
processo.

A resisténcia a transferéncia de massa também pode afetar a cinética, mas,
segundo ZAIAT et al. (1997), devido as diferentes metodologias, configuragoes
de reatores e condigcdes experimentais, os valores das constantes cinéticas
diferem na literatura e ndo consideram a resisténcia a transferéncia de massa.
Assim, na maioria dos trabalhos realizados, as constantes cinéticas sdo aparentes.

SILVEIRA (1996) apresenta alguns dos métodos utilizados na
determinac¢ao da velocidade de reagao:

*Método integral: estd baseado na integracdo da expressdao da

velocidade de reacao;

*M¢étodo diferencial: esta baseado na diferenciacao dos dados

experimentais da concentragdo em fungdo do tempo;

*Método das velocidades iniciais: constitui uma variante do mé-

todo diferencial, em que sdo avaliadas as velocidades iniciais.

2.2.4.1. Modelo cinético de primeira ordem e de ordem zero

A ordem de uma reagdo ¢ definida como sendo a soma dos expoentes dos
termos de concentracdo que aparecem na equagdo cinética. Assim, uma reacao
pode ser de primeira ordem, de segunda ordem, etc., ou ainda de ordem
fracionaria ou zero (SILVEIRA, 1996).

Uma reagdo ¢ de ordem zero, quando a velocidade de reagdo ¢

independente da concentragdo do substrato, podendo ser expressa pela Equagao
1.

r= —=k (1)
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Integrando a Equacao 1., com a concentracdo do substrato variando de Cya C, e

o tempo variando de t, a t, com t,= 0, obtém-se a Equagao 2.

C=C,- kit )

onde:

Co = concentrac¢ao inicial do substrato

De acordo com a Equagdo 2, a concentragcdo do substrato varia
linearmente com o tempo e depende da concentracao inicial do substrato, durante
a reacao cinética de ordem zero.

E diz-se que uma reacdo ¢ de primeira ordem, quando a velocidade de

reacao ¢ proporcional & concentracdo do substrato, podendo ser representada pela

Equacgdo 3.
dC
=k
rE 3)

Integrando a equagdo 3, com a concentracao do substrato variando de Cy a

C, e o tempo variando de t; a t, com t,= 0, obtém-se a Equacao 4.
C
InH—H= - &¢
o @)

ou entdo a Equagdo 5.
C=C,le" (%)

Pela Equacdao 5, observa-se que a concentracdo do substrato varia

exponencialmente com o tempo.
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Nas Figuras 2.3 e 2.4, estdo representados os comportamentos graficos do

decaimento da concentracdo de substrato de ordem zero e de primeira ordem,

respectivamente.
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Figura 2.3 — Representacdo grafica de cinética de consumo
de substrato de ordem zero
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Figura 2.4 — Representagao grafica de cinética de

consumo de substrato de primeira
ordem

2.2.4.2.  Modelo cinético de primeira ordem em série
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A conversao do nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato ¢ determinada
por uma reacao cinética de primeira ordem em série, com um Unico
intermediario, esse modelo ¢ descrito por LEVENSPIEL (2000), como:

[c4|oth - [cr|o- [Cs]

Sendo que, o modelo cinético integrado dessa equagao resulta em:

el [ed 5
] ot ol
Al ek

[CS] = [CA]OkIEH k, okl k, ékﬂ%
kl' k2 kz' kl

A Figura 2.5 mostra as caracteristicas gerais das curvas de concentragao-
tempo para os trés componentes; A diminui exponencialmente, R aumenta até
um maximo e entdo cai e S aumenta continuamente. De acordo com

LEVENSPIEL (2000), a maior taxa de aumento de S ocorre onde R ¢ maximo.
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Figura 2.5 — Representacdo grafica de cinética de
consumo de substrato de primeira
ordem em série
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2.3. MATERIAL E METODOS

2.3.1. Coleta e Caracterizacio da Agua Residuaria

A 4agua residudria proveniente da industria de filetagem de tilapia foi
coletada na saida da lagoa anaerdbia em galdes polietileno de SL e armazenada
em freezer para melhor conservacao dos nutrientes. A coleta foi realizada no dia
27 de junho de 2006.

A caracterizagdo do efluente foi feita a partir de analises fisico-quimicas
realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental da UNIOESTE — Campus
de Cascavel. A Tabela 2.1 apresenta os parametros analisados, bem como a
unidade em que se expressa ¢ o método aplicado, todos descritos no Standard

Methods for Examination for Water and Wastewater (1995).

Tabela 2.1 - Parametros de caracterizagdo da agua residudria

Parametro Expresso Unidade Método

DQO 0, mg.L"! colorimétrico
Oxigénio dissolvido 0, mg.L"! potenciométrico
pH - - potenciométrico

ST Solidos mg.L"! gravimétrico

N-total N mg.L"! volumétrico

N — amoniacal N mg L’ colorimétrico

Nitrito N mg.L"! colorimétrico

Nitrato N mg.L"! colorimétrico

Fosforo total P(PO,) mg.L"! colorimétrico

Alcalinidade CaCO; mg.L"! volumétrico

2.3.2. Planejamento Experimental
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Entre os métodos de planejamento experimental disponiveis na literatura,
o mais recomendado ¢ o planejamento fatorial, pois possibilita executar um
conjunto de experimentos de modo a considerar todas as possiveis variagoes dos
fatores em estudo, utilizando um nimero minimo de experimentos e/ou
repeticdes ¢ melhorando a qualidade das informagdes obtidas através dos
resultados. Isto acarreta uma sensivel diminuicdo do trabalho e,
conseqlientemente, do tempo e do custo final das investigagdes sem trazer
prejuizos no aspecto estatistico do procedimento (BARROS NETO et al., 1996)

O planejamento experimental empregado consistiu num planejamento fa-
torial 2°. As variaveis estudadas foram a vazdo de ar que entrava no reator (Qy,) €
o tempo de reacao (TR), correspondentes as varidveis escalonadas X1 e X2, res-
pectivamente, considerando para ambas as varidveis um nivel baixo (-1) e um ni-

vel alto (+1), representados na Tabela 1.2.

Tabela 2.2 - Fatores experimentais e niveis de investigagdo

Fatores Experimentais Nivel Baixo(-1) Nivel Alto(+1)

Fator 1 Qar (L.min™) 3 6
Fator 2 TR (h) 6 12

Foram realizados 16 ensaios, sendo 4 tratamentos, definidos pela
combinacdo do planejamento fatorial 2> com 4 repetigdes para cada tratamento,

os quais estdo representados na Tabela 1.3.

Tabela 2.3 - Matriz do planejamento fatorial 2°

Valores Experimentais
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Real Escalonado
TRATAMENTO ENSAIO Qar TR X1 X2
(L.min™") (horas)

1 3 6 -1 -1

T1 2 3 6 -1 -1
3 3 6 -1 -1

4 3 6 -1 -1

5 6 6 +1 -1

T2 6 6 6 +1 -1
7 6 6 +1 -1

8 6 6 +1 -1

9 3 12 -1 +1

T3 10 3 12 -1 +1
11 3 12 -1 +1

12 3 12 -1 +1

13 6 12 +1 +1

T4 14 6 12 +1 +1
15 6 12 +1 +1

16 6 12 +1 +1

2.3.3. Montagem do Reator

O reator for construido em escala laboratorial utilizando tudo de PVC de
150 mm de diametro e 20 cm de altura com um volume util de 2,5L. O reator fo1
revestido internamente com espuma de poliuretana de lcm de espessura, que
serviu de meio de suporte para o crescimento da biomassa bacteriana. Para
aeracao do reator, utilizou-se um conjunto de dois aeradores de aquario da marca
Big-Air, modelo A-420, estes foram acoplados a um fluxdmetro para controle da
vazao de entrada de ar.

Nas Figuras 2.6 e 2.7, sdo apresentados o esquema do reator € a imagem

do mesmo em operacao.
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ﬂ Fluxémetro

Espuma de
poliuretana

Reator

Figura 2.6 — Esquema do reator aerobio com biomassa imobilizada

Fluxémetro

T 000 TOQ

REATOR

Figura 2.7 — Reator em operacao

O reator operou em sistema de batelada, com ciclos de 8 e 14 horas, sendo
as etapas operativas: a) alimentacdo instantdnea; b) 6 e 12 horas, periodos de
reacdo sob aeragdo; c) 2 horas de periodo anoxico e d) dreno instantdneo do

efluente.
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O volume retirado e de realimentacdo era de 2,25L. A retirada foi feita por

meio de sifonagdo e a realimenta¢ao foi manual.

2.3.4. Partida do Reator

O reator recebeu primeiramente o efluente proveniente da lagoa anaerdbia
da industria de abate de tilapia e operou com aeragao prolongada por 20 dias,
periodo no qual foram retiradas amostras para a verificacdo das concentracdes e
nitrogénio amoniacal e nitrato na entrada e na saida do reator, a fim de se
determinar o inicio do processo de nitrificagdo. Apds esse periodo, iniciou-se as
bateladas, onde a primeira batelada era desconsiderada, sendo apenas para

ambientar o reator as condi¢oes de trabalho.

2.3.5. Determinac¢ao da Atividade Nitrificante

As amostras foram coletadas com o auxilio de uma seringa de 20mL, na
qual foi acoplada uma mangueira de 12cm de comprimento para padronizar a
altura de coleta das amostras.

O monitoramento analitico envolveu analises fisico-quimicas de N-NH,",
N-NO; e N-NOy', as amostras foram coletadas a cada 2 h, durante o periodo de
aeracgao dos ciclos.

Para verificar a atividade nitrificante foi realizado um ensaio cinético,
onde se relacionou o consumo de substrato com a formagao de produtos. Ou seja,
foi verificado o consumo de N-NH," em fung¢do da produgdo das formas oxidadas
N-NO;, e N-NOj.

Com os dados obtidos, gerou-se modelos cinéticos € encontrou-se valores
de k; e k,, que representam constantes cinéticas para o processo de nitrificagdo,
que segundo LEVENSPIEL (2000), ¢ explicado por uma reagdo cinética de

primeira ordem com um tnico intermediario de reagao.
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2.3.6. Analise estatistica

Os valores de k, e k, de cada tratamento foram comparados para a
verificacdo da diferenca significativa em relagdo aos tratamentos. Para tanto,

aplicou-se o teste de Tukey, utilizando-se o programa estatistico SISVAR.
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Caracterizaciao do Efluente

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA, 2002), o volume e as caracteristicas do efluente gerado por produto
acabado pode variar substancialmente entre diferentes plantas de processamento.

A Tabela 2.4 apresenta valores médios citados em literatura referente as
caracteristicas de agua residudria, bem como os dados da composi¢do média da
agua residudria da saida da lagoa anaerobia da estagdo de tratamento de efluentes

(ETE) do abatedouro de tilapia, a qual foi utilizada na alimentagao do reator.

Tabela 2.4 — Caracterizacao de dguas residuarias

Agua Residudria

Pardmetro Unidade Efluente Abatedouro Esgoto Processadora
Pesquisado’ Bovino® Sanitario® de Pescado*

DQO mg O,.L"! 454,40 - 500 1151
Oxigénio dissolvido mg.L"! 1,06 - - -

pH mg.L" 6,97 - - 6,44

ST mg.L" 673,3 - 700 2983

SST mg.L"! 28,5 1153 200 315
N-total mg.L"! 89,63 306 40 -

N — amoniacal mg N-NH;. L™ 84,79 - 25 15,2
Nitrito mg.L"! ND* - 0 0,051
Nitrato mg.L"! ND* - 0 <0,077

Fosforo total mg.L"! 61,54 35 10 -
Alcalinidade mg.L"! 435 - 100 138.,5

*Nao detectado

FONTE: ' EFLUENTE DO ABATEDOURO DE TILAPIA UTILIZADO NO TRABALHO; * EPA
(2002) ; * METCALF & EDDY (1972) apud BENEFIELD & RANDALL(1985); * WASTEWATER
CHARACTERIZATION OF FISH PROCESSING PLANT EFFLUENTS (2004)

Comparando o efluente do abatedouro de tilapia com os demais efluentes
apresentados na Tabela 2.4, pode-se perceber que o mesmo apresenta
caracteristicas mais proximas do esgoto sanitario, isto pode ser devido a

diferenca entre a plantas processadoras e at¢ mesmo pelo fato do efluente ja ter
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passado pelos tratamentos preliminar, primario e secundario. A este
procedimento se atribui os valores encontrados para DQO, nitrogénio total e
amoniacal, pois na saida da lagoa anaerdbia boa parte do material organico ja
passou por processo de decomposicao.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia da nitrificacdo em sistemas de
tratamento biologico, para tanto, o efluente deve atender alguns parametros a fim
de se alcangar um bom desempenho no reator, tais como relagdo adequada C/N,
pH e alcalinidade.

A agua residudria utilizada no sistema apresentou uma relacdo
alcalinidade/N-NH," de 5,13 mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mg de
N-NH,", sendo abaixo do ideal, que segundo HORAN (1990) apud SOUSA
(1996) deve ser de 7,14 mg de alcalinidade na forma de CaCO; por mg de N-
NH," a ser oxidado.

A fragdo de organismos nitrificantes decresce a medida que a relagao C/N
cresce. O efluente a ser tratado apresentou uma relacdo DQO/NKT de 5,1.
Autores como ABREU (1994) e METCALF & EDDY (1991) sugerem que para
um bom desempenho de processos de nitrificagdo esta relacao esteja entre 5 (em
processos combinados de carbono e nitrogénio) e 3 (em processos de nitrificagdo
em estagios separados).

O pH também afeta a taxa de nitrificagdo. O pH O6timo para as
nitrificadoras ¢ o ligeiramente alcalino, na faixa compreendida entre 6,5 ¢ 9
(ABREU, 1994). A agua residudria, apesar de apresentar uma alcalinidade baixa
apresentou um pH médio dentro da faixa oOtima, porém o consumo de
alcalinidade pode deslocar com facilidade este valor, podendo afetar o

crescimento das nitrificantes e, portanto, o desempenho do reator.

2.4.2. Estudo Cinético da Atividade Nitrificante
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A atividade nitrificante foi estimada pela determinagdo dos parametros

cinéticos aparentes, com base nos ajustes aos modelos cinéticos representados

pelas equagdes de consumo de N-NH,", Nitritagdo e Nitratacao.

[N - NH; |= [N - NH et

[N- Ny = [V NH4]0k1Hk2_ b

-k

-kl
e ™

kl

(consumo de N-NH;")

E (Nitritagdo)

[N- NO; = [N- NH;]Ok1H1+ ky gk

kl_ kz

k-

p e ! E (Nitratagao)
1

Os valores médios estimados para as constantes aparentes k1 e k2 estao

dispostos na Tabela 2.5

Tabela 2.5 — Valores estimados para k; e k,

Tratamento Unidade ki, k, ky/ky
T1 min™! 0,00083 £ 0,00012 a 0,00231 £0,00034 b 2,783
T2 min™' 0,00083 = 0,00007 a 0,00213 £0,00034 a 2,566
T3 min’! 0,00150 +0,00010 b 0,00280 £ 0,00026 ¢ 1,987
T4 min’! 0,00300 = 0,00030 ¢ 0,00298 +0,00024 d 1,007

Médias na mesma coluna seguidas de letras minusculas distintas diferem a 5% de significancia entre os

tratamentos, pelo teste de Tukey.

Os valores de kl nao apresentaram diferenca significativa para os

tratamentos T1 e T2, os quais apresentam o mesmo TR de 6 horas e diferentes

Qar, 3 € 6 L.min’', respectivamente, indicando que o incremento no fornecimento

de ar ndo resultou em vantagens no processo de nitritagdo. Observa-se, no

entanto, que para os tratamentos T3 e T4, onde o TR foi de 12 horas, que o valor

médio de k1 apresentou um aumento em relagdo aos valores encontrados para os

tratamentos T1 e T2, o que sugere que o aumento no tempo de reagdo favoreceu

o processo de nitritagdo. Entre os tratamentos T3 e T4, pode-se perceber que o
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incremento na Q,, de 3 para 6 L.min"' propiciou um acréscimo no k1 que passou
de 0,00150 £ 0,0001 min™ para 0,00300 + 0,00030 min™.

Para os valores médios de k2, obteve-se diferenca significativa entre todos
os tratamentos para um intervalo de confianga de 95%. Considerando T1 e T2,
pode-se perceber que com aumento na vazao de ar obteve-se uma reducdo na
constante aparente de 0,00231 = 0,00034 para 0,00213 + 0,00034. Comparando
os valores de k2 para os tratamentos T3 e T4, com os apresentados por T1 e T2,
observa-se que o aumento no TR elevou o valor da constante, ou seja, 0 aumento
no tempo de reacdo acelerou o processo de nitratagdo. Entre os tratamentos T3 e
T4 nota-se que o incremento na Q,, também incrementou o valor de k2.

FAZOLO et al. (2001), avaliando um reator aerobio de leito fixo no pos-
tratamento de efluente anaerdbio de esgoto sanitario com valor médio inicial de
nitrogénio amoniacal de 48 + 6 mg.L"', operando com vazdes de ar variando
entre 2 ¢ 15 L.min"' ¢ TDH de 4,0, 6,0 e 8,0 horas, em escala piloto, estimou os
parametros cinéticos aparentes da nitrificacdo, obtendo para as constantes k; e k,
os seguintes valores médios: 0,00419+0,00095 min" e 0,1104+0,01105 min™,
respectivamente.

VIEIRA (2000) apud GARBOSSA (2003) estimou os parametros
cinéticos aparentes da nitrificagdo em reator do tipo RAHLF em escala piloto,
tratando esgoto sanitario pré-tratado em reator anaerdbio, quando operado com
TDH de 4h, temperatura média de 25+1°C e concentracdo de OD igual a 4,19+
0,27 mg.L". Os parAmetros cinéticos aparentes encontrados apresentaram valores
iguais a 0,02217 min"' e 1,066 min™ para k; e ks, respectivamente.

Os valores encontrados por VIEIRA (2000) apud GARBOSSA (2003) e
por FAZOLO et al.(2001), foram superiores aos encontrados no presente trabalho
para ambas as etapas da reacao de nitrificacao (nitritacdo e nitratagao).

O fato do valor das constantes aparentes do presente trabalho ter se
apresentado tao inferior, quando comparado com outros autores, pode ser devido
a configuracdo do reator como por exemplo a forma como foi distribuida a

aeracdo, imobilizacdo da biomassa e, principalmente, a composi¢cdo do substrato.
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Como foi mencionado, anteriormente, o processo de nitrificagdo ¢ um processo
que depende também das condicdes do efluente.

Nesse aspecto, pode-se referir a baixa relacdo alcalinidade/N-NH,"
apresentada pelo efluente, que foi em média 5,13 mg CaCOs/mg de N-NH," a ser
oxidadado, enquanto autores como ABREU (1994); HORAN (1990) apud SOUSA
(1996); HAGOPIAN & RILEY, (1998) citam que a necessidade nutricional dos
microrganismos nitrificantes em relagdo ao consumo de alcalinidade ¢ de 7,14 mg de
CaCOs/mg de N-NH4" a ser oxidado, o que conseqiientemente pode interferir no pH,
pois com o consumo da alcalinidade o pH tende a baixar. Como o efluente apresentou
pH de 6,97, muito préximo do limite minimo do exigido pelas bactérias nitrificantes que
¢ de 6,5, o processo a velocidade do processo pode ser influenciada por este fator.

Segundo ROS (1993), a faixa de pH em que a nitrificagdo ocorre situa-se
entre 5 e 9, apresentando faixa 6tima entre 6,5 e 8,6. Alguns autores afirmam
ainda que o pH 6timo para este processo gira em torno de 7,2 a 8,5 (BARNES &
BLISS, 1983). De acordo com EPA (1975), valores de pH abaixo de 7,0 e acima
de 9,8 reduzem a velocidade de nitrificacao em cerca de 50%.

Em se tratando da razao entre as constantes aparentes (k./k;), observa-se
que em todos os tratamentos a reacdo ¢ limitada pela etapa de nitritagdo, tendo
em vista que segundo LEVENSPIEL (2000), quanto mais esse valor se distancia
positivamente da unidade menor serd a velocidade de reacao para a formagao do
intermediario, que neste caso esta representado pelo N-NO,". Portanto, o passo
controlador da velocidade da reacdo esta determinado pela primeira etapa, sendo
mais relevante para o TR de 6 horas.

Para as reacdes de conversdo do nitrogénio do tratamento T1, os valores
iniciais de nitrogénio amoniacal variaram de 84 a 104 mg de N. L', com valor
médio de 92+ 8 mg de N. L. A Figura 2.7 apresenta o ajuste do modelo cinético

das reacoes em série de primeira ordem para o processo.
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Figura 2.8 — Dados experimentais e curvas ajustadas para a conversao do
nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato, segundo modelo de
reagdes em série de primeira ordem para o tratamento T1

Os modelos ajustados apresentaram para reacdo de conversao de
nitrogénio amoniacal, nitrita¢do e nitratacdo R* igual a 0,9163, 0,7930 e 0,9754,
o que indica um bom ajuste para o modelo. A etapa de nitratacdo foi a que
melhor se ajustou.

Para o tratamento T2, os valores iniciais de nitrogénio amoniacal variaram
de 105 a 78 mg de N. L', apresentando valor médio de 89+10 mg de N. L"". Na
Figura 2.8, estdo apresentadas as curvas do modelo cinético de primeira ordem
em série para o processo de conversao do nitrogénio.

Para o ajuste do modelo do tratamento T2, obtiveram-se valores de R*
iguais a 0,9680, 0,9400 e 0,9747, para conversao de nitrogénio amoniacal,

nitritagdo e nitratagdo, respectivamente.
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Figura 2.9 — Dados experimentais e curvas ajustadas para a conversao do
nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato, segundo modelo de
reagdes em série de primeira ordem para o tratamento T2

No processo de conversdo de nitrogénio para o tratamento T3,
registraram-se valores iniciais de nitrogénio amoniacal variando de 78 a 85 mg

de N. L' com valor médio de 82+3 mg de N. L'. O ajuste do modelo ¢

apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.10 — Dados experimentais e curvas ajustadas para a conversdo do
nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato, segundo modelo de
reagdes em série de primeira ordem para o tratamento T3
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O ajuste do modelo cinético de reagdes em série de primeira ordem para o
tratamento T3 apresentou valores de R? iguais a 0,9671, 0,9610 e 0,8986, para o
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, respectivamente, sendo que a curva do
nitrogénio amoniacal foi a que apresentou melhor ajuste, de acordo com o R”.

A conversao do nitrogénio no tratamento T4 apresentou valores iniciais de
nitrogénio amoniacal variando de 72 a 81 mg de N. L', com valor médio de 76+4
mg de N. L'. A Figura 2.10 apresenta as curvas do modelo ajustado para a
conversao de nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato para o tratamento T2, o

qual apresenta valores de R? iguais a 0,9617, 0,8642 ¢ 0,9206.
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Figura 2.11 — Dados experimentais e curvas ajustadas para a conversao do
nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato, segundo modelo de
reacdes em série de primeira ordem para o tratamento T4

Fazendo-se um comparativo entre todos os tratamento, o que se pode
perceber ¢ que o TR de 6 horas ndo foi suficiente para o processo de nitrificacao,
apresentando valores muito baixos das constantes de velocidade e também de
concentragdo de nitrato, isso pode ser justificado em fun¢do da baixa taxa de

crescimento das bactérias nitificantes.
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Neste contexto, segundo FERREIRA (2000), a taxa de crescimento das
bactérias nitrificantes ¢ afetada, principalmente, pelo tempo de residéncia, como
esta taxa esta relacionada ao consumo de substrato e portanto a atividade dos
microrganismos.

MADIGAN et al. (2000) apud MENDONCA (2002) relatam que, sob
condicdes ideais, o tempo de geragcdo das bactérias do género Nitrosomonas € de

8h, enquanto que o das bactérias do género Nitrobacter ¢ de 10h.
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2.5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

+O estudo cinético de reatores ¢ imprescindivel para a otimizagao de processos de
remocao de nutrientes em efluentes industriais;

+O tempo de reacdo de 6 horas nao foi suficiente para o processo de nitrificacao;
+O aumento do tempo de reagdo ¢ um fator importante no processo de nitrifica-
¢do, tendo em vista que a velocidade de reacao ¢ uma fun¢do do tempo e que as
bactérias nitrificantes sdo microrganismos de crescimento lento.

+O valor maximo de atividade da biomassa no processo de nitrificacao foi atingi-
do no tratamento T4, com k1l e k2 iguais a 0,00300 + 0,00030 e 0,00298 +
0,00024, respectivamente.
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2.6. SUGESTOES PARA FUTURAS INVESTIGACOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se sugerir para futuros trabalhos:

« Avaliar o oxigénio consumido para a producao de biomassa;

«Fazer um estudo cinético da remocao da matéria carbonacea;

« Avaliar o processo de transferéncia de massa gas-liquido e liquido sélido;

«Determinagao das velocidades especificas pelo modelo de Monod,;
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