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RESUMO

Os efluentes de abatedouro de peixes sdo ricos em nutrientes e, entre eles,
esta o nitrogénio que causa a eutrofizagao dos corpos de agua. A remogao do
nitrogénio pode ser feita em duas etapas: nitrificacdo e desnitrificacdo. A
nitrificacdo € influenciada por fatores como temperatura, pH, alcalinidade,
relacdo C/N entre outros. Este experimento teve como objetivo testar a
influéncia da vazado de ar e da concentragdo de nitrogénio amoniacal no
processo de nitrificacdo em reator em batelada sequencial com biomassa
imobilizada. O reator com volume de 2,5L foi operado conforme delineamento
composto central rotacional, em que foram avaliados os fatores: vaz&o de ar
(de 1 e 3 L.min™); e concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal (de 40 e
100 mgN.L™"). As varidveis-resposta analisadas foram: porcentagem de
conversao de nitrogénio amoniacal a nitrato, porcentagem de acumulo de nitrito
e capacidade de imobilizagdo dos microrganismos. Os resultados mostraram,
com intervalo de confiangca de 95%, que a diminuicdo das concentragdes dos
fatores avaliados aumentou significativamente a porcentagem de conversao de
nitrogénio amoniacal a nitrato. A porcentagem de acumulo de nitrito foi
influenciada de forma significativa somente com o aumento da concentracao de
nitrogénio amoniacal. E a capacidade de imobilizagdo da biomassa nao sofreu
influencia significativa de nenhum dos fatores analisados.

Palavras-chave: abatedouro de peixe, efluente anaerébio, remogao de
nitrogénio.



ABSTRACT

INFLUENCE OF AR FLOW AND INITIAL NITROGEN CONCENTRATION IN
NITRIFICATION PROCESS USING BATCH SEQUENCING REACTOR WITH
IMMOBILIZED BIOMASS

Effluents from fish slaughterhouse are rich in nutrients, among other there is
nitrogen that causes eutrophication in rivers. Nitrogen removal can be done in
two parts: Nitrification and Denitrification. Nitrification is influenced by factors
such as temperature, pH, alkalinity, C/N relation and other. This experiment
aimed to test the influence of air flow and ammonia concentration in nitrification
process in a sequential batch reactor with immobilized biomass. The reactor
had volume of 2.5L, it was operated as rotational central composed design
(DCCR), which were tested the factors: air flow (1 to 3L.min”), initial
concentration of ammonia nitrogen (40 to 100mgN.L™"). The results evaluated
were conversion rate of ammonia to nitrate, nitrite percentage of accumulation,
and capacity of microorganisms’ detention. The results showed with confidence
interval of 95%, that the concentrations’ decrease of evaluated factors
significantly increased the conversion percentage of ammonia to nitrate. The
nitrite percentage of accumulation was influenced significantly by the increasing
concentration of ammonia. And the biomass capacity of detention has not
suffered significant influence from any factors considered.

Key words: fish slaughterhouse, anaerobic effluent, nitrogen removal.



1 INTRODUCAO

Efluentes de agroindustrias, em geral, sdo ricos em nutrientes,
destacando-se o nitrogénio que, apesar de essencial para o equilibrio ecolégico
de um corpo hidrico, em concentragdes elevadas pode se tornar um grave
problema.

As concentragdes de nitrogénio estdo presentes em amplas faixas de
valores, de acordo com o processo industrial empregado, do sistema e do grau
de tratamento a que os despejos sdo eventualmente submetidos (ESTEVES,
1998).

De acordo com SOUZA, VAZZOLLER & FORESTI (1997), os
processos industriais de efluentes com maiores concentragcdes de nitrogénio
sdo os utilizados em: usinas de agucar e alcool, matadouros e frigorificos,
cervejarias, industrias de alimentos e de producgao de fertilizantes, refinarias e
industrias de derivados de petrdleo, industrias téxteis e siderurgicas.

O nitrogénio, em ambiente aquatico, pode ser encontrado sob quatro
formas principais: nitrogénio orgéanico, amoniacal, nitrito e nitrato, além do
nitrogénio molecular. As formas reduzidas (nitrogénio organico e amoniacal)
consomem, em condi¢gdes apropriadas, o oxigénio dissolvido dos corpos de
agua. A presencga de concentragdes elevadas de nitrogénio na forma de nitrato
favorece o crescimento excessivo de algas e pode causar eutrofizacdo de
lagos e represas. A forma ionizada do nitrogénio também ¢é capaz de
atravessar tecidos bioldgicos e entrar na corrente sanguinea de animais,
causando intoxicagao e morte.

As industrias devem tratar seus efluentes de acordo com normas
estabelecidas pela legislagdo ambiental, tanto dos Estados quanto do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, particularmente a Resolugao
n°® 357/2005. Quando necessario, os sistemas de tratamento de efluentes
podem incluir a remogao de nitrogénio, o que pode ser realizado por processos

fisico-quimicos ou bioldgicos.



O processo biolégico para remogao de nitrogénio pode ser realizado
em reator em batelada sequencial, no qual, durante o ciclo de operagao, sao
criadas as condicdes para promover a nitrificacdo e desnitrificacdo. Neste
processo, a remogao de nitrogénio da agua residuaria se da pela formagao de
nitrogénio na forma molecular gasosa (N:), considerada ambientalmente
inofensiva. Varios estudos tém sido desenvolvidos para aperfeicoar este
processo, de forma a separar a nitrificagcdo da desnitrificacdo (IAMAMOTO,
2006).

Em relacdo a nitrificagdo, diversos sido os fatores que exercem
influéncia sobre a atividade dos microrganismos nitrificantes. Dentre eles,
pode-se citar: temperatura, concentragdo de oxigénio dissolvido, relagao C/N,
pH, alcalinidade e presenga de inibidores (Orhon & Artan, 1994 citados por
FERRETTI, 2005).

Segundo SARAIVA (2000), a taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes é altamente dependente da concentragcdo de nitrogénio na forma
de NH," e do oxigénio dissolvido (OD), assim como do pH no sistema. Este
autor afirma também que os mesmos fatores podem se tornar fortes inibidores
do processo de nitrificagdo, dependendo das suas concentragdes.

A combinacdo desses fatores pode favorecer o desenvolvimento e a
atividade biologica dos microrganismos nitrificantes e a oxidagdo dos
compostos de nitrogénio. De forma sucinta, quanto maior o sucesso evolutivo
e, consequentemente, maior a adaptabilidade dos microrganismos, maior sera
a transformagéao do nitrogénio amoniacal a nitrato.

Os reatores sequenciais em bateladas possuem como caracteristicas:
nao depender de mao-de-obra especializada para operar de forma eficiente, e
possuir alto potencial para automacao do funcionamento e controle dos
processos bioldgicos.

A otimizacdo do funcionamento dos reatores para remogao de
nutrientes vém sendo estudada por diversos pesquisadores, ao longo dos
ultimos anos, com o objetivo de aumentar sua eficiéncia e diminuir os custos de
operagao.

Assim, é viavel estudar as caracteristicas do processo de nitrificacéo —
conversao do nitrogénio amoniacal a nitrato - e os fatores que influenciam este

processo, de forma a minimizar seus efeitos indesejaveis.



Neste trabalho, foi avaliado o processo de nitrificagdo em um reator em
batelada sequencial, contendo biomassa imobilizada em espuma de
poliuretano e alimentado com agua residuaria de abatedouro de peixes. Os
ensaios foram realizados com os seguintes objetivos: avaliar a eficiéncia da
nitrificacdo no reator em batelada sequencial; testar o efeito de diferentes
vazoes de ar, entre 1 L.min”" e 3 L.min™, na conversao do nitrogénio amoniacal
a nitrato; avaliar o efeito de diferentes concentragbes iniciais de nitrogénio
amoniacal, entre 40 mgN.L" e 100 mgN.L", na conversdo do nitrogénio
amoniacal a nitrato; e avaliar a transferéncia de oxigénio em diferentes

configuracdes do sistema de aeragao.



2 REVISAO DE LITERATURA

21 Poluig¢ao Industrial

A contaminagao dos corpos de agua tem influéncia direta na saude das
pessoas e dos animais, na qualidade de vida e no funcionamento dos
ecossistemas. Alguns tipos de poluicdo tém causas naturais, mas a maioria €
causada por atividades humanas, e, a medida que a tecnologia tem se
sofisticado, o risco deste tipo de contaminagao torna-se maior (COMO CUIDAR
DA NOSSA AGUA, 2003).

De acordo com MORELLI (2005), a contaminagao dos corpos hidricos
aumentou cinco vezes nos ultimos dez anos no Brasil. Este problema pode ser
constatado em 20 mil areas diferentes do pais, segundo o relatério “O Estado
Real das Aguas do Brasil’, lancado em Brasilia pela Defensoria da Agua,
Caritas e UFRJ. Na Regiao Sul, a contaminacao cresce acelerada, no mesmo
ritmo do crescimento industrial.

A poluicdo provocada por este crescimento industrial € constituida por
compostos carbonados, nitrogenados e fosfatados, que também sé&o
indispensaveis a vida. Isso torna muito importante a recuperacao das formas
originais destes compostos, visando ao equilibrio do seu ciclo na natureza e a
manutengdo das espécies animais e vegetais. Neste sentido, torna-se logico
recuperar esses despejos industriais, uma vez que eles possuem compostos
importantes, porém, em concentragdes muito elevadas.

A resolucdo 357/2005 — CONAMA classifica os corpos de agua,
apresenta padrdes de qualidade de agua para os corpos hidricos e padrbes de
lancamento dos efluentes (MME, 2005). De acordo com essa resolugdo, as
aguas residuarias ndo devem extrapolar o limite de langamento determinado
em 20,0 mgN.L" de nitrogénio amoniacal total, a faixa de 5 a 9 para o pH e a

concentragdo de soélidos sedimentaveis deve ser inferior a 1,0mL.L".



De acordo com ISOLDI & KOETZ (2004), tém-se buscado melhores
tecnologias de tratamento de efluentes, que reduzam o investimento inicial, os
custos de operagao e visem devolver para a natureza os insumos utilizados,
em qualidade pelo menos equivalente, sem transferir nenhuma parte do
problema para outro local. Em relagcdo aos compostos nitrogenados, os
problemas ambientais sdo variados e abundantes, pois existem varias fontes
produtoras dessas substancias, desde a precipitacdo atmosférica, passando
pela agricultura, até os efluentes industriais.

O acumulo de nitrogénio em aguas naturais pode causar efeitos, como
eutrofizacdo, que corresponde ao excessivo crescimento de algas e plantas
aquaticas e, em casos extremos, pode chegar a colorir a agua, além de emitir
substancias bastante téxicas. Este fendmeno pode provocar odor e sabor
desagradavel em aguas para consumo, toxidez para os peixes e diminuigao da
concentracdo de oxigénio dissolvido (ISOLDI & KOETZ, 2004) e pode
representar riscos a saude de criangcas, como por exemplo, a reducado da

oxigenagao do corpo causando danos neuroldgicos.

2.2 Industria de Pescado

Desde 1990, o cenario econdmico brasileiro conta com o peso da
aquicultura comercial que, nesse periodo, produzia, aproximadamente,
25.000 t.ano” (BRASIL, 2007). De acordo com PINHEIRO (2006), a produgao
nacional de filés de tilapia, em 2006, era de 70.000 t.ano™ e, nos ultimos cinco
anos (de 2001 a 2006), esse cultivo cresceu 150%, principalmente na regiao
sul, responsavel por 70% da produgao nacional.

As industrias de pescado possuem producdo relacionada a certas
datas comemorativas anuais. Os abatedouros possuem maior processamento
do pescado nos periodos entre setembro e abril, devido a proximidade com o
periodo da quaresma catdlica, que € a época de maior consumo de peixes.

Dados da EMATER (2007) apontaram que o Parana possuia mais de

22 mil produtores dedicados ao ramo da piscicultura, produzindo cerca de



18.000 t.ano™. Esses nuimeros indicam que o estado do Parana estava entre os
trés maiores produtores nacionais.

CARVALHO FILHO (2005) relatou que, no processamento de tilapia do
Nilo, no qual o principal produto € o filé, o rendimento nas industrias de abate
gira em torno de 30%, os 70% restantes constituem os residuos sdlidos, que
podem ser aproveitados como subprodutos ou como matéria prima para a
producgao de ragao animal.

Neste processo, também ha grande producdo de residuos liquidos.
Além da grande quantidade de agua utilizada pelas industrias, na depuragéo
dos peixes antes do abate, para facilitar o processamento, ela é utilizada na
limpeza dos equipamentos e no transporte de pequenos pedacos de miudos e
sangue para linhas especificas até as caixas coletoras. Muitas industrias
possuem sprays de agua que funcionam de forma ininterrupta para manter a
limpeza dos equipamentos e da area de processamento, segundo o relatério
WASTEWATER CHARACTERIZATION OF FISH PROCESSING PLANT
EFFLUENTS (1994).

Devido a esta combinagao da agua com sangue e pedagos de carne, a
agua residuaria do processamento de peixes (filés) agrega caracteristicas de
elevada concentragdo de matéria organica (determinada pela DBO) e diversos
nutrientes, dentre os quais se destaca o nitrogénio por seu efeito sobre o meio
ambiente.

O tratamento utilizado em industrias de pescado, em geral, € composto
por uma etapa para a separagao de solidos grosseiros e gordura seguida de

remog¢ao da matéria organica e de nutrientes especificos.

23 Remoc¢ao do Nitrogénio

Nas aguas residuarias, o nitrogénio pode se apresentar, principalmente
sob as formas de nitrogénio molecular (N.) — forma ambientalmente inofensiva,

nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal (NHs; e NH;"), nitrito (NO;) e



nitrato (NOs). Para a sua remogéo, podem ser empregados varios tipos de
tratamento, classificados em fisico-quimicos e biolégicos.

Os tratamentos bioldgicos, tanto por processos aerdobios quanto por
anaerobios, comparados com os fisico-quimicos, s&o muito mais simples (no
sentido de possuirem menor complexidade de reagdes) e sdo mais baratos
(LEMA, MENDEZ & BLAZQUEZ, 1988).

Segundo KAWANO & HANDA (2002), nos tratamentos biologicos de
aguas residuarias procura-se repetir, em ambiente restrito, em curto espago de
tempo, os mesmos processos que se verificam ao longo do curso de um rio, ou
na area de um lago, em relacéo a autodepuragao.

O tratamento biologico de remocao de nitrogénio convencionalmente
empregado é realizado por nitrificacdo e desnitrificagdo, em que,
primeiramente, ha a oxidacdo da amdnia a nitrato, via processo aerdbio, com
posterior reducao a nitrogénio gasoso, em meio anoxico (EPA, 1975).

Para VAZOLLER (1988), o processo ou sistema de tratamento
bioldgico a ser empregado em um determinado efluente deve estar relacionado
ao composto ou nutriente que se espera remover e, consequentemente, ao tipo

de microrganismo que se pretende favorecer.

24 Nitrificagao

Segundo SARAIVA (2000), o nitrogénio, devido aos seus varios
estados de oxidacdo, existe no ambiente sob muitas formas. As trocas de um
estado de oxidagdo para outro podem ser realizadas por organismos vivos.
Assim, bactérias decompositoras da matéria protéica e a hidrélise da uréia
transformam o nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, processo chamado
de amonificagdo. Normalmente, muito pouco do nitrogénio de agua residual
com acentuada carga protéica esta na forma oxidada.

A nitrificacdo € realizada por bactérias especiais, nitrificantes, que
existem naturalmente em sistemas nos quais existam condi¢des aerdbias e a

presenca de nitrogénio amoniacal (FERREIRA, 2000).



A remocdo do nitrogénio também pode ser feita via utilizagdo do
nutriente para crescimento celular ou assimilagdo, porém em niveis limitados.
Nesta via (de assimilagdo), a remogao alcanga valores baixos, geralmente
inferiores a 20% (POCHANA & KELLER, 1999).

Segundo TORRES, ASPE & MATI (1997), na nitrificacdo a aménia é
oxidada para nitrito — processo denominado nitritagdo, principalmente pelas
bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrosococcus. Os nitritos, por sua vez,
sdo oxidados para nitratos — processo denominado nitratacao, pelas bactérias

Nitrobacter, Nitrocystis e Nitrospina, conforme as equagdes 1 e 2.
2 NH,* + 3 O, Nitrtagaoy, 2 NO, + 2 H,0 + 4 H* + novas células + energia (1)
2NO; + 0O, M 2 NOs + novas células + energia (2)

Embora parega bastante simples, este processo precisa ocorrer sob
condicbes apropriadas, caso contrario os proprios produtos do metabolismo
bacteriano causardo aumento de toxidez no meio, o que € muito nocivo para as
bactérias (FERREIRA, 2000).

2.5 Microrganismos

As bactérias, principal grupo de microrganismos relacionados a
nitrificacdo, sado organismos procarioticos unicelulares que geralmente se
reproduzem por fissdo binaria. As formas mais comuns desses microrganismos
sao bacilos, cocos e espirilos (TORTORA, FUNKE & CASE, 1998).

As bactérias tém um crescimento influenciado por diversos fatores e,
portanto, bastante complexo. Em geral, podem-se dividir as fases deste
crescimento em 4: Lag, Exponencial, Estacionaria e de Declinio.

Na fase Lag ndao ha grande nivel de reproducdo ou de crescimento
microbiano e €& caracterizada pela adaptagdo dos microrganismos ao novo

meio. Na fase de Crescimento Exponencial ocorre o aumento reprodutivo e o



crescimento das células, de acordo com o meio e o tempo de reagao
necessaria para o processamento deste meio pelas bactérias. A fase
Estacionaria é o estado de equilibrio entre a taxa de crescimento e a taxa de
mortalidade dos microrganismos. A fase de Declinio € a que a taxa de
mortalidade é maior que a taxa de crescimento microbiano.

De acordo com METCALF & EDDY (1991), a maioria desses
organismos néo tolera pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. A faixa de pH 6timo
para o crescimento bacteriano esta entre 6,5 e 7,5. Quanto a nutricdo, podem
ser autétrofas (fotossintetizantes ou quimiossintetizantes) ou heteroétrofas.

ABREU (1994) afirmou que, em sua maioria, as bactérias nitrificantes
sdo autotrofas e apresentam baixa velocidade de crescimento e baixo
rendimento celular. Entre as bactérias envolvidas na nitrificagdo ha ainda
diferencas entre a velocidade de crescimento e a velocidade de oxidacgao.

Segundo MADIGAN, MARTINKO & PARKER (2000), as nitrobacter
(nitratadoras) tém crescimento mais lento que as nitrosomonas (nitritadoras). O
tempo de geracao das bactérias € de 8 horas para nitrosomonas e de 10 h para
nitrobacter.

Ja a velocidade de oxidacao do nitrito pelas Nitrobacter € maior que a
taxa de oxidagdo do nitrogénio amoniacal pelas Nitrosomonas, fator este que
pode controlar a taxa global desta reacéo.

A fim de garantir que os microrganismos se desenvolvam -
necessidade essencial no tratamento biolégico — deve-se permitir que eles
permanegam no sistema o tempo suficiente para que se reproduzam. O tempo
requerido para que ocorram as transformacdes depende da velocidade de
crescimento destes microrganismos, que esta relacionada diretamente com a
velocidade do metabolismo ou utilizagdo do substrato. Diversos fatores, como:
concentracdo de oxigénio, tipo de aceptor de elétrons, pH, temperatura e
presenca de substancias inibidoras tém influéncia no crescimento de
microrganismos e, portanto, influenciam a velocidade de consumo do substrato
e a formacgao de produtos por reagdes bioquimicas (ATKINSON & MAVITUNA,
1987).
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2.6 Fatores que Influenciam a Atividade Microbiana

Envolvidos no processo de nitrificacdo, os responsaveis por todo o
sucesso na oxidagdo dos compostos nitrogenados sdo 0s microrganismos, que
precisam de condi¢des especificas para sobrevivéncia, reproducao e atividade

metabdlica secundaria.

2.6.1 Concentragao da aménia

Os organismos nitrificadores sdo sensiveis a certas formas de
nitrogénio, como aménia livre (NH;) e acido nitroso livre (HNO,) acima de
determinados limites.

O ion hidrogénio liberado na oxidagdo da amdnia a nitrito pode
ocasionar queda no pH do efluente (GRAY, 1992). O pH e a temperatura
influenciam no equilibrio dinamico entre as formas amoniacais. Em valores
baixos de pH a amoénia ocorre na forma ionizada NH.*. Elevando-se o pH das
aguas para um valor entre 11 e 12 a amoénia se converte, quase que
totalmente, a NH;, forma néo ionizada.

A amonia livre, em baixos valores de pH, portanto, encontra-se pouco
disponivel, o que pode causar uma limitacdo da acdo das bactérias
nitrificantes. Por outro lado, em valores elevados de pH a amobnia livre é
abundante e pode possuir carater téxico.

Segundo ABREU (1994), as concentragdes de aménia ionizada de 10 a
150 mg.L" sdo inibitérias para as Nitrosomonas, que transformam a amoénia em
nitrito. Ja as Nitrobacter, responsaveis pela conversdao do nitrito a nitrato,
sofrem inibigdo por aménia em valores de 0,1 a 1,0 mg.L™.

De acordo com VADIVELU, KELLER & YUAN (2007), o mecanismo
responsavel pelo efeito inibitério da aménia livre na respiragcao das nitrobacter
nao é claro. O efeito pode ser devido a agao direta da amdnia sobre a enzima
nitrite oxidoreductase ou sobre alguma enzima envolvida no transporte de

elétrons da cadeia respiratoria.
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Independente dos detalhes dos mecanismos envolvidos neste
processo, os autores acima afirmaram que a aménia livre inibe a producao
catabdlica de energia pelas Nitrobacter, e a redugao na atividade respiratéria
em quaisquer de seus niveis, inibe o crescimento bacteriano (VADIVELU,
KELLER & YUAN, 2007).

2.6.2 Oxigénio dissolvido

Segundo FERREIRA (2000), a concentragdo de OD tem influéncia
direta e, portanto, linear sobre a velocidade e a taxa de nitrificagdo. Taxas e
velocidades 6timas podem ser obtidas com niveis de OD da ordem de
4,0 mgO,.L", desde que exista uma populagdo de bactérias nitrificantes.

Ja, segundo SURAMPALLI et al. (1997), a velocidade maxima de
nitrificagdo ocorre em concentragbes de OD maiores que 2 mg.L". E, se a
concentracdo for menor que 0,5, a velocidade de nitrificacdo reduz
drasticamente e pode ser totalmente interrompida.

A relagéo entre o OD e a cinética da nitrificagdo apresenta as seguintes
caracteristicas:

* O valor de OD, para o qual a nitrificagao é limitada, pode ser de 0,5

a 2,5mg.L", tanto em sistemas de crescimento suspenso como
naqueles de crescimento agregado, em condi¢gdes de equilibrio,
dependendo do grau do transporte de massa ou resisténcia
difusional e do tempo de retencéo dos solidos;

» Sob condigdes transientes de carga organica de choque, as
resisténcias difusionais e a competicdo das heterotroficas com as
nitrificadoras podem aumentar o valor limitante do OD
significativamente;

« Também sob condicbes transientes, a conversao do nitrito a nitrato
pode tornar-se a etapa limitante no processo de nitrificagdo. Em tais
condicbes, a acumulacdo do nitrito ndo esta correlacionada com
baixos valores de OD (SURAMPALLI et al., 1997);
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A taxa de crescimento das nitrosomonas nao esta limitada em niveis de
OD acima de 1,0 mg.L", mas, na pratica, é requerido um valor de OD maior do
que 2,0 mg.L".

FERREIRA (2000) relatou que, se o transporte de massa (ou
resisténcia difusional) é caracteristica inerente ao reator de nitrificagdo, como
no caso de reatores de crescimento agregado, o nivel de OD deve,

necessariamente, ser alto.

2.6.3 Temperatura

Segundo FERREIRA (2000), a nitrificacdo é fortemente dependente da
temperatura, sendo a temperatura 6tima para Nitrosomonas igual a 35°C e
para Nitrobacter de 35° a 42°C. Porém, devido a variagdes metabdlicas do
conjunto, a nitrificacdo deve acontecer entre 28° e 36°C. Esta faixa de
temperatura é limitada pelo resultado de dois processos interativos: o aumento
antecipado da taxa de reagcdo com a temperatura e a desnaturacdo de
proteinas que pode ocorrer quando proxima de temperaturas criticas para cada

tipo de proteina.

2.6.4 RelagaoC/N

A fragcdo de organismos nitrificantes decresce a medida que a relagao
C/N cresce. Em processos de nitrificacdo, para que ocorra melhor desempenho
das bactérias nitrificantes autétrofas, essa relacdo deve ser menor que 3
(ABREU, 1994; METCALF & EDDY, 1991).

URBAIN et al. (1998) confirmaram a influéncia da relacdo C/N na
fragdo nitrificante em suas pesquisas; verificando que, quando a razao
DQO/NTK no afluente do sistema de lodos ativados foi alta, o percentual de
bactérias nitrificantes foi bastante reduzido.

De acordo com CARVALLO, POIRRIER & CHAMY (2002), a relagcao
DQO/INTK do afluente € uma importante variavel em sistemas em que ocorre
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crescimento simultaneo das colbnias nitrificantes e heterotréficas, nos quais os
microrganismos competem pelo O..

Esses autores observaram que a elevada relacdo DQO/NTK favorece o
crescimento das heterotréficas, por sua maior taxa de crescimento especifico,
quando comparada as taxas das nitrificantes. Testando as relacbes DQO/NTK,
entre valores de 1 a 8, os pesquisadores acima citados obtiveram, para
remocgao de amoénia, resultados que variaram entre 99% e 65%, a medida que
aumentava a relacdo DQO/NTK, partindo do valor 4. Perceberam também que,
operando numa relagdo DQO/NTK menor do que 3, o reator utilizado
conseguiu remover 99,4% do N-NH.", converter 81,2% do NTK em nitrato e
estabilizar os compostos organicos em 91,8%. A relacdo média DQO/NTK de
1,3/1 foi a que apresentou o melhor desempenho, durante o trabalho de

nitrificacao realizado.

26.5 pH

Uma ampla faixa de pH tem sido relatada como adequada para o
processo de nitrificacdo. Porém, quando o pH tem carater acido, ha reducao da
taxa de oxidacdo da amoénia. Esta tendéncia tem se mostrado como verdadeira
tanto em culturas aclimatadas quanto nas nao aclimatadas (ABREU, 1994).

Segundo o mesmo autor, o efeito do pH, de um modo geral, mostra-se
muito mais como inibitério do que téxico em valores de pH menor que 6.

Deve-se, contudo, considerar que a taxa de nitrificacdo pode cair
significativamente se o pH for reduzido abaixo da zona neutra e que, para
alcangar uma o6tima performance, o melhor é manter o pH na faixa de 6,5 a 8,0.
A aclimatacao das nitrificadoras pode ainda atenuar os efeitos do pH, dentro da
faixa especificada (FERREIRA, 2000).
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2.6.6 Alcalinidade

O consumo da alcalinidade ocorre de forma que para cada mg de
nitrogénio amoniacal removido sdo consumidos 7,14 mg de alcalinidade na
forma de CaCO; (METCALF & EDDY, 1991). Deve-se, portanto, manter a
alcalinidade do sistema em valor que assegure pH estavel, proximo a

neutralidade, de modo a favorecer a nitrificagao.

2.7 Reator em Batelada Sequencial

Um reator em batelada sequiencial funciona em etapas ou fases:
enchimento, reacdo, sedimentacdo dos solidos em suspensao, retirada do
sobrenadante e estado de repouso. Todas as etapas ocorrem em um mesmo
reator, com a permanéncia da massa biolégica dentro do reator em todas elas
(METCALF & EDDY, 1991). As etapas sao:

« A fase de enchimento que envolve a adicdo do afluente no reator.
Geralmente, o volume a ser colocado é igual ao volume a ser
descartado na ultima etapa. Este enchimento pode ser
acompanhado de mistura ou apenas de tempo para a
homogeneizagao do liquido.

» A fase de reacdo que tem por objetivo completar as reacgoes,
normalmente iniciadas durante o enchimento. Neste estagio, sao
pré-determinados fatores como aeracdo e tempo de reacéo, que
variam de acordo com a composi¢cao e concentracido do afluente,
qualidade do afluente, concentracao da biomassa e temperatura da
mistura reacional.

» A fase de sedimentagdo é a etapa em que sao interrompidos os
fatores que davam condicbes para a ocorréncia de reagdes, como
por exemplo, a aeracdo. Ocorre, entdo, a sedimentacao do material

suspenso e consequentemente a clarificagao do liquido.
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» A fase de descarte ocorre apds a separagao da fase soélida e da
fase liquida, permitindo que um novo ciclo ou uma nova batelada
tenha inicio (VON SPERLING, 1996).

A fase de reacao é foco de muitos estudos que visam a otimizagao do
processo e em que sao testados novos procedimentos e fatores com o intuito
de se obter maior eficiéncia do processo bioldgico.

Segundo Droste & Massé (1999) citados por CALLADO (2000), a
operacgao de reatores sequenciais em batelada, tem se mostrado uma opgao
viavel para sistemas de tratamento, tanto em situacbes aerdbias quanto em
anaerodbias. Porém, dependendo do tipo de efluente a ser tratado, esses
reatores apresentam vantagens e desvantagens:

As principais vantagens dos reatores sequenciais em batelada s&o:

* Funcionam como tanque de equalizagdo, durante o periodo de

enchimento;

» O sistema de aeragao pode ou nao ser ativado, dependendo da
vazao do afluente a ser tratado, possibilitando uma programacéao do
sistema para que haja menor consumo de energia;

* Dispensam um sistema de bombeamento para recirculagdo do lodo;

* N&o ha perda de biomassa, em caso de choques hidraulicos.

As principais desvantagens dos reatores sequenciais em batelada sao:

A necessidade de equipamentos como misturadores, valvulas de
controle e controladores de tempo e de nivel,

* O maior custo com obras civis, em razdo de necessitarem um maior
volume de reator para tratamento em batelada;

As vantagens e desvantagens do reator sequencial em batelada

deixam claro que, mesmo com algumas desvantagens, ainda por ter um custo
operacional baixo é, portanto, bastante vantajoso, também, em termos

econdbmicos.
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2.8 Biomassa Imobilizada em Reatores

Os biorreatores que operam sob condi¢des de aeracédo, de uma forma
geral, possibilitam o desenvolvimento de microrganismos aerdébios que, por
meio da respiracdo aerdbia, oxidam as moléculas organicas e/ou inorganicas
(VAZOLLER, 1988).

Segundo VON SPERLING (1996), os reatores aerdbios podem ser
divididos de acordo com as condicdes, conforme a microbiota: em crescimento
suspenso e crescimento aderido.

Os processos com crescimento suspenso sao aqueles em que os
microrganismos, responsaveis pela conversdo da matéria organica ou outros
constituintes das aguas residuarias a gases e tecido celular, sdo mantidos em
suspensao dentro do liquido, sem qualquer estrutura de sustentacgao.

Os processos de crescimento aderido sdao aqueles nos quais 0s
microrganismos estdo aderidos a um meio suporte, que pode ser de material
sélido natural (pedras, areia, entre outros) ou material artificial (plasticos ou
ceramicas) (VON SPERLING, 1996).

Segundo FERREIRA (2000), em certos sistemas de nitrificacdo, o
crescimento de biomassa pode ser promovido no reator tanto em meios
suporte quanto suspensos.

Os organismos nitrificantes secretam um polimero extracelular que
facilita sua fixagdo em um meio suporte. Essa imobilizacdo € bastante
importante, pois permite maior tempo de retengdo celular e concentragdo de
biomassa ativa no reator. O aumento da biomassa e, consequentemente a
maior atividade, pode resultar na possibilidade de construcido de reatores
menores € com grande eficiéncia (HAGOPIAN & RILEY, 1998).

A imobilizacdo da biomassa favorece a eficiéncia do processo, pois
possibilita situacbes que permitem um melhor desempenho dos
microrganismos, como:

* Maior retengdo dos organismos que possuem crescimento lento;

* Melhor retencdo de organismos que apresentam baixa velocidade

de sedimentacao;

* Eliminagdo da necessidade da fase de sedimentagao.
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Varios suportes sao utilizados para imobilizacdo da biomassa em
reatores. Segundo Zaiat et al. (1994) citados por DANIEL (2005), cubos de
espuma de poliuretano tém sido utilizados como suporte para imobilizacdo de
microrganismos em reatores em escala de bancada na degradagdo de
poluentes. As espumas plasticas utilizadas no crescimento aderido permitem
as bactérias aderir tanto na superficie quanto no interior do meio suporte.
Embora os resultados com materiais-suporte sejam bastante bons, a longo

prazo, ainda ha a possibilidade de degradacao deste material.
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3 MATERIAL E METODOS

31 Origem do Efluente

O efluente utilizado neste experimento foi coletado em abatedouro de
peixes, localizado no municipio de Toledo - PR, que possui capacidade média
de abate de 8 toneladas.dia™. Segundo dados da empresa, cada quilo de tilapia
processada produz em média 370 g de filé (produto principal da industria), 76 g
de petiscos (subprodutos) e 554 g de residuos que incluem visceras, pele e
carcaga, que sao encaminhados a uma industria farinheira. No processo, sao
consumidos de 6 a 8L de agua por quilo de tilapia abatida, gerando,
atualmente, cerca de 56.000 L de agua por dia.

O sistema de tratamento de aguas residuarias geradas no
processamento peixes € composto por gradeamento para retengao de sélidos
grosseiros, caixas teladas para retengao parcial de 6leos e graxas, lagoa
anaerébia com volume util de 464 m® e tempo médio de detengdo hidraulica de
8,3 dias e duas lagoas facultativas (Figura 1). Na época deste estudo o sistema

estava implantado somente até a lagoa anaerobia.

EFLUENTE INDUSTRIAL
\ 4
Tratament

o
]

Lagoa — Lagoa L Lagoa
Anaerdbia ) Facultativa | ) Facultativa Il
]
Y

Medidor
de Vazio —) RIO TOLEDO

Figura1- Fluxograma do sistema de tratamento.
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As coletas do efluente foram realizadas no ponto de saida da lagoa
anaerobia, quando ja havia ocorrido o consumo da matéria organica, ou seja, a
diminuicdo da DQO e a transformacdo do nitrogénio organico em nitrogénio
amoniacal. Para que fosse utilizado um efluente homogéneo, eram coletados
em média 20 L, os quais eram dispostos em um mesmo recipiente e deste era

feita a caracterizagao para utilizagdo nos testes de nitrificagao.

3.2 Instalagoes Experimentais

O experimento foi realizado no laboratério de Saneamento Ambiental
da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de Cascavel,
utilizando-se um reator aerdbio, contendo biomassa imobilizada em espuma de

poliuretano e operado em batelada, conforme Figura 2.

Fluxémetro

Aerador

Figura 2 - Detalhe das instalagbes experimentais.

O reator foi construido em PVC (Poli cloreto de vinila) com didmetro de

150 mm e 200 mm de altura, resultando em volume util de 2,5 L.
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Internamente, o reator foi revestido com uma manta de espuma de
poliuretano (1 cm de espessura), servindo como meio suporte para o
desenvolvimento da biomassa nitrificante.

Foi utilizado um cesto suspenso com 5 cubos de espuma de
poliuretano e medidas de 3 x 3 x 1 cm, contendo no total 45 cm® de volume,
visando determinar a capacidade de imobilizacdo dos microrganismos. Os
cubos foram colocados no reator no inicio e retirados ao final de cada batelada.
Foram entdo lavados e, com a agua da lavagem, foi determinada a massa de
solidos volateis em mg.cm?.

A aeragao do reator foi feita com o auxilio de aeradores de aquario
Big-Air, modelo A-420, acoplados a um fluxdmetro, para o controle da vazao de
ar, permitindo ajuste na faixa de 1 a 3 L.min™'. O ar era encaminhado até o
reator por uma mangueira de silicone, com pedra porosa na extremidade.

O liquido, ao fim de cada batelada, era removido por meio de um sifao
e realimentado de forma manual, direto dos galdes em que o efluente estava

acondicionado.

3.3 Etapas Experimentais

Os experimentos foram conduzidos em trés etapas experimentais: a
primeira consistiu na pré-operagao do sistema, em seguida foram executados
os ensaios de nitrificagao e, por ultimo, verificou-se a transferéncia de oxigénio

do ar para o liquido.

3.3.1 Pré-operagao do sistema

O reator permaneceu em fase de adaptagdo por um periodo de,
aproximadamente, 120 dias antes dos ensaios de nitrificagdo serem iniciados.
Neste periodo, foi monitorada a conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato,

com variagao dos tempos de ciclo de 24 h a 60 h. Nesta fase, o reator foi
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alimentado uma vez por semana durante 60 dias e duas vezes por semana
pelo tempo restante. Ao final de cada batelada, foi estimada a eficiéncia de
conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato pela determinagdo das
concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito.

Esta fase de adaptacéao visou encontrar o ponto de Start do reator (fase
estacionaria do crescimento microbiano), que € a situagdo de pleno
funcionamento, de forma homogénea, caracterizada por uma situacdo de
eficiéncia de nitrificacdo de, aproximadamente, 50%.

Apos o periodo de adaptacdao do reator, foi determinado também o
tempo de duracao das bateladas a serem utilizadas nos ensaios de nitrificagao.
Para isso, foram feitos varios testes com duragdes longas, de até 48 horas,
sendo analisados alguns parametros, como nitrogénio amoniacal e nitrato, para
se obter um tempo em que o nitrogénio amoniacal fosse total ou quase

totalmente consumido.

3.3.2 Delineamento experimental da nitrificagao

Nesta etapa, buscou-se avaliar a influéncia da concentragéo inicial de
nitrogénio amoniacal e da vazao de ar no processo de nitrificagéo.

Foi utilizado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
para avaliar a influéncia das variaveis em uma superficie de resposta, conforme
metodologia apresentada por BARROS NETO, SCARMINIO & BRUNS (1996).
Os testes estatisticos foram realizados pelo programa estatistico Statistic 7.0.

Utilizou-se um planejamento formado por 2 fatores em niveis “+1 e -1”
combinados, resultando em 4 ensaios; 3 pontos centrais “0”, resultando em
3 ensaios; e 2 pontos axiais “+1,414 e -1,414” combinados com o ponto central
“0”, resultando em mais 4 ensaios; totalizando 11 ensaios.

As variaveis independentes deste delineamento foram os fatores vazao
de ar e concentragdo de nitrogénio amoniacal.

O fator vazédo de ar (Qar) foi determinado a partir de experimentos
realizados por ZENATTI (2007), nos quais, para testes realizados com vazdes

de ar de 6 L.min" e 3 L.min", foram verificadas diferengas significativas no
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desempenho do processo. Assim, para buscar menor gasto de energia para a
aeracao, foram estipuladas vazdes de ar na faixa de 3 L.min" e 1 L.min™.

Para a variavel concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal, foi
determinado o nivel mais alto de concentragcdao de entrada do reator como
sendo de 100 mgN.L" de aménia e o nivel mais baixo de 40 mgN.L". Para
alcancar esses valores de concentragao de nitrogénio amoniacal, o efluente foi,
em alguns casos, diluido, completando-se o volume do reator com agua e, em
outros casos, concentrado, com adicdo de cloreto de amobnia. As
concentragdes de DQO e alcalinidade também foram controladas por meio de
diluicado do efluente ou adicdo de CaCOs, respectivamente, de forma que todas
as bateladas obtiveram relagdo C/N menor do que 3 e alcalinidade maior do
que 7,14 mgCaCOs.L". Estas concentragbes foram sugeridas por ABREU
(1994) e METCALF & EDDY (1991).

O delineamento e seus valores reais sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento experimental e valores reais

Planejamento -1,414 -1 0 +1 +1,414
Qar (L.min™) 1 1,3 2 2,7 3
N Amoniacal (mgN.L™") 40 48,8 70 91,2 100

Na Tabela 2 sao apresentadas as combinagbes dos ensaios
realizados.

Tabela 2 - Delineamento composto central rotacional

Ensaios Concentracdo de N Amoniacal Vazao de ar
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1,414 0
9 1,414 0

10 0 -1,414
11 0 1,414
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O experimento foi conduzido de forma aleatdria e casualizada,
mantendo-se similares as condi¢gdes em todos os testes. Assim, fatores como
temperatura ambiente, volume inicial do reator, pH inicial e alcalinidade inicial
foram monitorados pela medicdo dos parametros na entrada e saida de cada

batelada.

3.3.3 Descrigcao dos ensaios de reaeragao

Para otimizar o processo de aeragdo, foram realizados ensaios,
visando estimar o coeficiente global de transferéncia de oxigénio (K.a), com
vazao de ar de 1 L.min", testando-se diferentes configuragdes do sistema de
aeragao no meio liquido, com a instalagdo de um, dois, trés e quatro difusores
(pedras porosas).

Os ensaios foram realizados em agua limpa do sistema publico de
abastecimento e em agua residuaria proveniente do abatedouro de peixes.

No primeiro caso, foi adicionado, inicialmente, sulfito de sddio para
remogao do oxigénio da fase liquida, até ser registrada a concentragao proxima
de 0,30 mgO..L". Em seguida, foi injetada vazédo de ar constante de 1 L.min™
de ar, acompanhando-se e registrando-se a elevagao da concentragdo de
oxigénio dissolvido por um periodo aproximado de 30 minutos.

Para a agua residuaria, o efluente foi deixado em repouso até que
apresentasse concentragdo de OD entre 3 e 3,5 mgO..L". Foi entdo injetada a
mesma vazao de ar constante, acompanhando-se a elevagdo da concentragao
de oxigénio dissolvido até a estabilizagao.

A medic¢ao da variagao do oxigénio dissolvido nos reatores foi realizada
com medidor de oxigénio dissolvido, marca Digimed - modelo DM.4, conectado
a um computador, permitindo a aquisi¢cao on-line dos dados de concentracio
de OD com intervalos de dez segundos. A agitacdo no meio liquido, para
garantir a homogeneidade da concentragdo de OD, foi feita por meio de um
chapa de agitacdo magnética.

A Equacéo tedrica (3) calcula o valor do coeficiente volumétrico global

de transferéncia de massa K.a obtido pelo ajuste dos dados experimentais.
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C=(C® - (Coo _ CO)_e- KLa.(t- to) (3)

Em que:

C” = concentragao de equilibrio do oxigénio no meio liquido;

t, = tempo;

C, = concentracdo em que se reinicia a aeracao.

Os ajustes dos dados experimentais pelo modelo tedrico foram feitos
utilizando-se o software Microcal Origin 6.0.

Para cada valor de K a, foram avaliadas as taxas de transferéncia de
oxigénio, dadas pela Equacao 4, apresentada por VON SPERLING (1997):

_K,aCs.V
1000

TTO (4)

Em que:

TTO = taxa de transferéncia de oxigénio (kgO..h™);

Cs = concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido a 20°C, nas
condigdes do teste, (8,4 gO..m™3);

V = volume do reator de teste (m®).

A eficiéncia de oxigenacgao (EO) foi estimada pela Equagao 5:

TTO
EAz — (5)
Poténcia aplicada

A poténcia aplicada, para sistemas de aeragao com ar difuso, pode ser
obtida pela Equagao 6, apresentada por VON SPERLING (1997):

Q,.p,.9.H
P - AR r]L g (6)
Em que:

Qar = vazao de ar (m®.s™);
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p. = densidade da agua a 20°C (kg.m™);

g = aceleragdo da gravidade (m.s?);

H = profundidade de imerséo dos difusores e perda de carga (m);

n = é a eficiéncia do sistema, adotada como 0,5.

A densidade de poténcia, importante parametro para verificacdo das
condicbes de mistura do meio liquido, foi estimada dividindo-se a poténcia

aplicada pelo volume do reator.

3.4 Parametros Analisados

Na entrada e saida da lagoa, assim como no inicio e no final de cada
uma das 11 bateladas, foram analisados diversos parametros, seguindo as
metodologias apresentadas na Tabela 3, sendo que todas as analises foram

realizadas em duplicata.

Tabela 3 - Parametros analisados durante os ensaios

Parametro Método Fonte
Nitrogénio Total Espectrofotométrico APHA (1998)
Nitrogénio Amoniacal Espectrofotométrico APHA (1998)
Nitrito Espectrofotométrico HACH (Kit p/ DR2000®)
Nitrato Espectrofotométrico HACH (Kit p/ DR2000®)
DQO Espectrofotométrico APHA (1998)
oD Potenciométrico APHA (1998)
pH Potenciométrico APHA (1998)
Alcalinidade Titulométrico APHA (1998)
Sdlidos Volateis Espectrofotométrico APHA (1998)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Procedimentos Iniciais

4.1.1 Caracterizagao do efluente

As analises do efluente mostraram variagcdo nas concentragcdes de
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e DQO na entrada e saida da lagoa
anaerdbia, o que ocorreu, possivelmente, devido a variagdo nas atividades da
empresa. Nos momentos de abate de peixe, o efluente de entrada da lagoa
ficava mais concentrado, e quanto mais peixe processado pela empresa maior
o volume de efluente. Da mesma forma, as condi¢gdes climaticas podem ter
interferido, pois nos periodos de chuva intensa pode haver diluigdo do efluente.
Para amenizar esses problemas, foi estipulado um dia da semana (quarta-feira)
e um horario fixo (entre as 14 e 15 horas) para a coleta do efluente.

O efluente coletado sempre no mesmo dia e horario apresentou
caracteristicas mais similares, com concentracbes de DQO e nitrogénio
amoniacal mais semelhantes, de uma coleta para outra. As médias das

concentragdes encontradas sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagado da agua residuaria utilizada para pré-operagao do

sistema
Parametro Afluente da lagoa Efluente da lagoa
NTK (mg N.L™") 90 85
Nitrogénio amoniacal (mg N.L™") 2 80
DQO (mg O..L") 1100 300
Nitrito (mg N.L") 0 0
Nitrato (mg N.L™") 0 0
Alcalinidade (mg CaCOs.L") * 400
pH * 8

Nota: * = Parametros ndo determinados.
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4.1.2 Pré-operacgao do sistema

No inicio do processo de adaptacao da biomassa foi utilizado o proprio
efluente como fonte de microrganismos. Para que estes proliferassem, as
amostras de efluente foram trazidas e despejadas imediatamente no reator,
onde se esperava que as bactérias nitrificantes fossem se multiplicando, devido
as condic¢des de alta concentragao de nitrogénio amoniacal.

O reator foi alimentado uma vez por semana, durante 2 meses (janeiro
e fevereiro de 2007), e depois duas vezes por semana durante 2 meses (margo
e abril de 2007). A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos primeiros

testes de adaptacao do reator.

Tabela 5 - Dados dos testes no reator no més de abiril

Periodo do ciclo N Amoniacal Nitrato Nitrito

Ensaio (h) (mgN.L") (mgN.L") (mgN.L")
B.1 Inicio 80 0 0
24 h 48 7,5 0
B.2 Inicio 83 0 0
24 h 52 8,1 0
B.3 Inicio 77 0 0
6h 75 0,3 0
12h 65 0,8 0
24 h 58 3,8 0
B.4 Inicio 75 0 0
12h 52 0,8 0
24 h 44 1,7 0
36 h 22 2,4 0
48 h 19 1,7 0
60 h 18 1,5 0

Nota: B = batelada.

Verifica-se na Tabela 5 que houve reducdo de NH, porém pouca
geragao de nitrato e nenhum aparecimento de nitrito. Pode ter ocorrido a
desnitrificacdo nesta etapa devido a presenca de DQO ou, ainda, a utilizagao
do nitrogénio por parte dos microrganismos na atividade metabdlica, no
processo de adaptacdo ao meio e reproducgao.

Foram entdo feitos novos testes com mais parametros, buscando

melhores condi¢des para a nitrificagao.
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Observou-se que a relacdo C/N, que deveria estar abaixo de 3
(METCALF & EDDY, 1991), estava acima, variando em torno de 4 e 5. Foram
entdo realizados outros testes, apds um periodo de adaptacédo de 2 semanas,
em uma condicdo em que a relacdo C/N fosse menor que 3.

Os testes realizados mostraram-se mais uma vez insatisfatérios em

relacéo a formacgao de nitrato, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados dos testes no reator no més de maio

N Amoniacal Nitrato Nitrito
Ensaio Periodo do ciclo (mgN.L") (mgN.L") (mgN.L")

B.5 Entrada 80 0,0 0
24 h 30 2,2 0

B.6 Entrada 82 0,0 0
24 h 40 4.1 0

B.7 Entrada 90 0,0 0
24 h 54 5,5 0

B.8 Entrada 78 0,0 0
12 h 66 5,0 0

24 h 45 15,0 0

36 h 45 10,0 0

48 h 42 10,0 0

Nota: B = batelada.

Mais uma vez constatou-se que, mesmo com relacdo C/N menor que 3,
as concentracbes de nitrato encontradas subiram, mas ainda nao foram
satisfatorias. Outro fator importante que pode afetar o processo de nitrificagao é
a concentracido de alcalinidade, que foi monitorada e controlada com a adi¢cao
de CaCOs;. Os resultados obtidos com a adigao de CaCO; s&o apresentados na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados dos testes no reator no més de julho

N Amoniacal Nitrato Nitrito
Ensaio Periodo do ciclo (mgN.L") (mgN.L") (mgN.L")
B.9 Entrada 85 0 0
12 h 75 5 0
18 h 67 12 0
24 h 58 17 0
36 h 45 19 0
B.10 Entrada 75 0 0
12 h 55 8 0
18 h 52 10 0
24 h 40 30 1,5
36 h 30 28 1,5
B.11 Entrada 90 0 0
36 h 45 38 2

Como foi verificado, houve consumo de, aproximadamente, 50% de
nitrogénio amoniacal e de conversdo a nitrato de, aproximadamente, 40%.
Embora os valores obtidos ja pudessem ser considerados aceitaveis, a
conversao a nitrato ndo aumentou. Foi possivel perceber que a temperatura
ainda nao atendia ao ideal previsto em literatura da area, para o processo de
nitrificacdo, pois estava muito abaixo do recomendado. FERREIRA (2000)
sugeriu a nitrificagdo em temperaturas de 28° a 36°C. Para HENZE et al.
(1997), a faixa de temperatura em que a nitrificacdo pode ocorrer varia de 5° a
50°C, sendo que a temperatura 6tima também esta entre 28° a 36°C.

A temperatura ambiente foi monitorada durante o periodo de adaptagcao
da biomassa. No inicio, a temperatura variou em torno dos 18°C, durante os
meses de abril e maio, com variagdes de 13 a 22°C. Nos meses de junho, julho
e agosto, mais uma vez, as temperaturas se mantiveram mais baixas, em torno
de 15°C, com quedas bruscas para 7°C. Nos meses de outubro e novembro as
temperaturas mantiveram-se mais estaveis, em torno dos 21°C, com apenas
alguns dias com temperaturas mais baixas. Foi observado que, nos dias de
temperaturas mais altas, houve aumento da concentracido de nitrato nas
bateladas analisadas. Devido a esta mudanca de temperatura, o experimento
s6 teve inicio no més de novembro, quando a temperatura média se manteve

em torno de 21°C.
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41.3 Determinagao do tempo dos ciclos

A partir dos resultados obtidos, foram estabelecidas as melhores
condigcbes de relacdo C/N, de alcalinidade e em época de temperatura mais
alta e constante (final de outubro e inicio de novembro).

A Tabela 8 apresenta os resultados das bateladas-teste realizadas

para monitoramento da nitrificagdo ao longo do tempo.

Tabela 8 - Monitoramento da nitrificacdo em fungéo do tempo*

Tempo N Amoniacal Nitrato Nitrito
(h) (mgN.L") (mgN.L") (mgN.L")

0 80 0 0
12 67 5 0
16 42 7 0
20 25 12 1,2
24 4 10 2
28 0 9 0
32 0 6 0
36 0 2 0
40 0 0 0
44 0 0 0
48 0 0 0

Nota: * - Foi utilizado efluente saido da lagoa anaerobia da empresa de abate, sem diluigdo alguma para
este teste.

Foi determinado o tempo de 24 horas para as bateladas a serem
testadas nos ensaios de nitrificagcdo, porque o teor de N amoniacal, encontrado
em todos os testes, apresentou-se abaixo de 20 mgN.L™", que é a concentragédo
maxima permitida para langamento de efluentes em corpos de agua Classe 2,
de acordo com a Resolugao n°® 357/2005 do CONAMA (MME, 2007).
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4.2 Eficiéncia do Processo de Nitrificagao

4.21 Porcentagem de conversao de nitrogénio amoniacal a nitrato

A Tabela 9 apresenta o delineamento utilizado, com os niveis de cada

fator testado e a resposta obtida no decorrer dos ensaios.

Tabela 9 - Delineamento e resultados de conversado de nitrogénio amoniacal

a nitrato
DCCR Fatores Variavel Resposta
Concentragdode  Vazao de
Concentragdode  Vazao N Amoniacal ar Converséo a Nitrato
N Amoniacal de ar (mgN.L™") (L.min"" (%)
-1 -1 48,8 1,3 57,3
1 -1 91,2 1,3 72,0
-1 1 48,8 2,7 53,4
1 1 91,2 2,7 68,9
0 0 70,0 2,0 85,8
0 0 70,0 2,0 85,0
0 0 70,0 2,0 86,0
1,414 0 100,0 2,0 58,0
-1,414 0 40,0 2,0 60,5
0 -1,414 70,0 1,0 80,3
0 1,414 70,0 3,0 65,0

A partir destes resultados, foram geradas as seguintes analises
estatisticas: tabela de efeitos (Tabela 10), ANOVA (Tabela 11), grafico de
Pareto (Figura 3), grafico de residuos e grafico de normalidade (Figuras 4 A e
B) e grafico de curvas de nivel (Figura 5).

Na Tabela 10, os valores em italico indicam os efeitos significativos no

intervalo de confianga de 95%, em que o p-valor € menor que 0,05.
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Tabela 10 - Tabela de efeitos para a variavel resposta porcentagem de
conversao a nitrato

Erro tde
padrao Student Coeficiente Erro do

Efeito do Efeito (5%) p-valor do modelo Coeficiente

Média 85,6197  3,5639775  24,18788 0,000002 85,6197 3,539775

(M Qar (L) -7,1464  4,335649 -1,64830 0,160207 -3,5732 2,167824
-14,484

Qar(Q) 9 5161119 -2,80654 0,037702 -7,2424 2,580560

(2)[JAmon(L) 6,6733  4,335649 1,53916 0,184386 3,3366 2,167824
-27,881

[] Amon(Q) 8 5161119 -5,40228 0,002937 -13,9409 2,580560

1L by 2L 0,4179  6,131071 0,06817 0,948296 0,2090 3,065535
Notas: R2=87,77%

*(L) — linear; (Q) — quadratico.

A partir dos dados da Tabela 10, obteve-se a Equagdo 7 para o

modelo:

Converséo a Nitrato = 85,6197 - 7,2424 (Q ar)? -13,9409 ([ ] Amon)? (7)

Ainda com base na Tabela 10, verifica-se que a diminuicdo da
concentracdo de amonia aumenta a formacéao de nitrato, e que a diminuicdo da
vazao de ar também influenciou significativamente a formacédo de nitrato. A
influéncia da amoénia ja era esperada, por ser a mesma biota em todos os
ensaios, assim, quanto menos amoénia se coloca a disposicdo destes
microrganismos, mais rapido eles consumirdo este nutriente, convertendo-o a
nitrato.

A influéncia da vazao de ar no processo, de forma que a diminuicéo da
vazido aumentasse a eficiéncia da nitrificacdo, ndo era esperada de forma
significativa.

Segundo FERREIRA (2000), valores de oxigénio na ordem de 4 mg.L™"
sdo ideais para o processo de nitrificagdo, porém somente valores abaixo de
2,5 mg.L™" interfeririam no processo, de acordo com SURAMPALLI et al. (1997).

Foi observada, entretanto, uma tendéncia de que valores mais baixos
aumentem a eficiéncia da nitrificagdo, considerando-se que os valores neste
experimento variaram em média entre 6,5 mgOD.L"" (com a menor vazao) e

8,5 mgOD.L" (com a maior vaz&o), aproximadamente.
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Tabela 11 - ANOVA - Porcentagem de conversao a nitrato

Soma dos Graus de Média

Quadrados Liberdade Quadratica Teste F
Modelo 1349,483 5 269,8966 7,18
Erro 187,950 5 37,5900
Total da Soma dos
Quadrados 1537,433 10

Observa-se na Tabela 11 que o F encontrado é de 7,18 e, sendo este
menor que o F tabelado (5;5;0,05) que é de 5,05, tem-se que o modelo
estatistico utilizado é valido no intervalo de confianga de 95%, considerando-se
a distribuicdo dos residuos, conforme se verifica nos graficos da Figura 4.

O valor de R? apresentado permite a utilizagdo deste modelo na
determinagao da conversido de nitrogénio amoniacal em nitrato, em reator em
batelada sequencial, em fungdo destes fatores. O modelo é passivel de ser
usado também para estimar valores para a resposta conversdo a nitrato, a
partir das superficies de respostas.

Porém, o processo descrito € um sistema biolégico de tratamento e,
sendo assim, aplica-lo sem controle de todos os outros fatores influentes que
envolvem o processo ndo garante a exatiddo do modelo.

Na Figura 3 é apresentado o grafico de Pareto com a estimativa de
efeito, que é determinada pela linha demarcada pelo p-valor (=0,05). Os fatores
que estao além desta linha apresentam efeito significativo na variavel resposta
analisada. Na Figura 3 verifica-se o efeito da concentracdo de amoénia e da

vazao de ar sobre o processo de nitrificagao.
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Grafico de Pareto - Porcentagem de converséao a nitrato.

A Figura 4 (A) — Grafico de residuos e (B) — Grafico de normalidade

apresenta a dispersdao dos dados, que se deu de forma aleatéria e sem

interferéncia ou sinal de tendéncia.
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Na Figura 5 demonstra-se a tendéncia do processo analisado. O efeito

quadratico obtido para os 2 fatores analisados, permite a observagdo de uma

faixa otima para cada um deles e, com a combinagdo destas faixas,

visualiza-se uma area de otimizagao do processo.
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Grafico de Curvas de Nivel
(2 fatores; 1 bloco; 11 ensaios)
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Porcentagem de converséo a nitrato.

Como se verifica na Figura 5, entre os fatores analisados, a faixa de
combinagdo que permite uma melhor conversao do nitrogénio amoniacal a
nitrato situa-se entre os pontos -0,2 e 0,5, que representam os valores de 65,7
e 81,2 mgN.L" de nitrogénio amoniacal, e entre os pontos -0,6 e 0,2, que
representam os valores de 1,5 e 2,1 L.min™' de vazao de ar.

Contudo, o ponto testado com maior eficiéncia de nitrificacdo foi o da
combinagao: vazdo de ar de 2 L.min™ e concentragdo de nitrogénio amoniacal
de 70 mgN.L". Neste ponto, obteve-se eficiéncia de 86% de conversdo a
nitrato, visto que o consumo do nitrogénio amoniacal foi total (100%).

A eficiéncia de nitrificagdo observada por ISOLDI et al. (2003), em
reator aerdbio para tratamento de agua residuaria de industrializagao de arroz,
foi de 55% de conversdo a nitrato, com consumo de nitrogénio amoniacal
de 75%.

ZENATTI (2007) testou um reator aerébio no tratamento de efluente de
abatedouro de peixes e obteve conversao de 57%, com consumo de nitrogénio
amoniacal de 85%, enquanto testava tempos de detencado hidraulica de, no

maximo, 12 horas.
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O fato da eficiéncia neste trabalho ter sido maior pode ser devido ao
aumento do tempo, em relagcdo ao experimento de ZENATTI (2007), e a
concentracdo de oxigénio dissolvido ser maior do que no experimento de
ISOLDI et al. (2003).

No reator biolégico aerado estudado por PEREIRA-RAMIREZ et al.
(2003) foi utilizado TDH de 20 horas em reator com recirculagdo de lodo,
periodo em que foi alcancado 90% de nitrificacdo. Provavelmente, a maior
eficiéncia deva-se a recirculacdo de lodo e ao controle da idade do lodo que

variou de 20 a 23 dias.

4.2.2 Acumulo de nitrito no processo de nitrificagao

A Tabela 12 apresenta o delineamento estatistico utilizado, com os

niveis de cada fator testado e a resposta obtida no decorrer dos ensaios.

Tabela 12 - Delineamento e resultados de acumulo de nitrito

DCCR Fatores Variavel Resposta
Concentragao de Porcentagem de
Concentragdode  Vazao N Amoniacal Vazao de ar Acumulo de Nitrito
N Amoniacal de ar (mgN.L™" (L.min™") (%)
-1 -1 48,8 1,3 8,2
1 -1 91,2 1,3 16,0
-1 1 48,8 2,7 8,2
1 1 91,2 2,7 15,0
0 0 70 2 12,6
0 0 70 2 18,0
0 0 70 2 18,0
1,414 0 100 2 35,7
-1,414 0 40 2 50
0 -1,414 70 1 15,0
0 1,414 70 3 9,0

A partir dos resultados observados no experimento foram geradas as
analises estatisticas: Tabela de efeitos (Tabela 13) e ANOVA (Tabela 14).
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Tabela 13 - Tabela de efeitos para a variavel resposta acumulo de nitrito

Efeito Erro pac!réo t de Student p-valor Coeficiente Err_o _do
do Efeito (5%) do modelo Coeficiente
Meédia 16,20082  3,209153 504832  0,003939  16,20082 3,209153
(1)Qar(L) -2,61482  3,930690 -0,66523 0,535354  -1,30741 1,965345
Q ar(Q) -6,23883  4,679059 -1,33335 0,239934  -3,11941 2,339530

(2)[]Amon(L) 14,76070 3,930690 3,75525  0,013222 7,38035 1,965345
[TAmon(Q) 2,11370  4,679059 0,45174  0,670380 1,05685 2,339530
1L by 2L -0,98684  5,558415 -0,17754  0,866052  -0,49342 2,779208
Nota: R?=77,4%
*(L) - linear; (Q) — quadratico.

Com base na Tabela 13, pode-se observar que o aumento da
concentragdo de aménia aumenta o acumulo de nitrito e que a vazao de ar n&o
influenciou, significativamente, a formag¢ao de nitrito, no intervalo de confianga
de 95%.

Tabela 14 - ANOVA - Acumulo de nitrito

Soma dos Graus de Média

Quadrados Liberdade Quadratica Teste F
Modelo 529,3388 5 107,8677 3,491
Erro 154,4799 5 30,89600
Total da Soma dos
Quadrados 683,8187 10

Na Tabela 14, observa-se que o F encontrado é de 3,49 e, sendo este
menor que o F tabelado (5;5;0,05) que é de 5,05, tem-se que o modelo
estatistico utilizado n&o é valido no intervalo de confianca de 95%.

Esses dados tornam perceptivel a influéncia do aumento da

concentracdo de aménia no acumulo de nitrito.

4.2.3 Crescimento microbiano

O crescimento microbiano foi medido pela capacidade de imobilizacao
dos microrganismos, obtida na analise de solidos volateis presentes nos cubos
de espuma, colocados dentro do reator em cada batelada. O mesmo

delineamento utilizado para a variavel resposta % de converséo a nitrato foi
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aplicado para esta variavel. A Tabela 15 apresenta os dados obtidos para

capacidade de imobilizagdo dos microrganismos.

Tabela 15 - Delineamento e resultados de capacidade de imobilizacdo dos
microrganismos

DCCR Fatores Variavel Resposta
Concentragdode Vazdo de | Capacidade de imobilizagao
Concentragéo Vazéo N Amoniacal ar dos microrganismos
de N Amoniacal  de ar (mg.L") (L.min™") (mgSV.cm?®)
-1 -1 48,8 1,3 15,9
1 -1 91,2 1,3 17,0
-1 1 48,8 2,7 18,3
1 1 91,2 2,7 14,9
0 0 70 2 17,4
0 0 70 2 14,6
0 0 70 2 13,7
1,414 0 100 2 13,8
-1,414 0 40 2 15,3
0 -1,414 70 1 16,4
0 1,414 70 3 14,9

A partir dos resultados observados na Tabela 15, foi feita a analise
estatistica do efeito destes fatores, cujos dados s&o apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Tabela de efeitos para a variavel resposta capacidade de
imobilizacdo dos microrganismos

Efeito Erro pac_lréot de Student p-valor Coeficiente Err_o_do
do Efeito (5%) do modelo Coeficiente
Media 15,26265  0,892795 17,09536  0,000013 15,26265 0,892795
(1)Qar(L) -0,42903 1,093529 -0,39234 0,710974 -0,21452 0,546764
Q ar(Q) 1,13129 1,301727 0,86907 0,424556 0,56564 0,650864

(2)[TAmon(L)  -1,08395  1,093529 -0,99124  0,367082 -0,54198 0,546764
[JAmon(Q) 0,04096  1,301727 0,03146 0,976118 0,02048 0,650864
1L by 2L -2,21330  1,546366 -1,43129 0,211761 -1,10665 0,773183
Notas: R2=44 41
*(L) — linear; (Q) — quadratico.

Na Tabela 16, verifica-se que nao houve efeito significativo dos fatores
avaliados. Constata-se também que o crescimento microbiano nao pode ser
avaliado pelo modelo matematico obtido deste planejamento, uma vez que o
R? baixo (0,44) ndo permite um ajuste desta resposta aos dois parametros

estudados.
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Devido a complexidade do processo, o crescimento microbiano pode
sofrer influéncia de outros fatores, tais como pH, concentragdo de outros
elementos, temperatura e outros. Porém, em comparagcdo com 0s outros
parametros analisados no experimento, ndao foi verificada qualquer relagao
paralela.

O que se pdde perceber foi uma constancia na aderéncia ao meio
suporte, o que se deu, provavelmente, devido a fase em que se encontrava o
reator — fase estacionaria, em que os microrganismos se encontram bem
adaptados ao efluente e o crescimento esta em equilibrio com a mortalidade.

Essa ndo variagdo da aderéncia dos microrganismos, também, pode
significar que a biota estava bem adaptada e que a alteracdo do efluente ndo

foi grande o suficiente para provocar choque na populagéo bidtica existente.

4.3 Monitoramento dos Fatores Influentes

4.3.1 Efeito do nitrogénio amoniacal

A porcentagem maxima de conversao obtida neste experimento foi
86%, obtida com a combinacdo dos fatores: vazdo de ar de 2L.min" e
concentragdo de amoénia de 70 mgN.L"'. Esta maior eficiéncia foi obtida
também com variagdes de nitrogénio amoniacal entre 65 e 81 mgN.L™".

Abaixo desta faixa a conversao nao foi maior, provavelmente, devido a
utilizacdo do nitrogénio pelas bactérias, na manutengdo da vida celular. O
nitrogénio amoniacal & assimilado, também, em processos metabdlicos na
sintese celular (BROCK & MADIGAN, 1994; VIEIRA, GAZZINELLI &
MARES-GUIA, 1991).

Acima destes valores, observou-se, também, a diminuicdo na

conversao a nitrato e o aumento no acumulo de nitrito.
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4.3.2 Efeito do nitrito

O acumulo do nitrito esta diretamente relacionado com a concentracéo
de nitrato. Quando foi aumentada a concentragdo de nitrogénio amoniacal,
houve aumento da conversdo a nitrito e deste a nitrato. O nitrato, segundo
pesquisas de HUNIK, MEIJER & TRAMPER (1993), inibe a atividade das
Nitrobacter agilis, que sao bactérias nitratadoras. Sendo assim, a inibicao
destas bactérias nitratadoras provoca um acumulo do nitrito, seu substrato.

Ainda segundo HUNIK, MEIJER & TRAMPER (1993), essa inibicao
pode ser inconveniente no tratamento de efluentes concentrados, pois ndo ha
um modo de evitar o acumulo do nitrato na nitrificacdo, quando separada da
desnitrificacao.

Além da inibicdo do préprio substrato, outros fatores podem induzir o
acumulo de nitrito, tais como: baixo pH, baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, baixa temperatura e aumento da carga volumétrica (PHILIPS &
VERSTRAETE, 2001).

Neste experimento foram controladas as variaveis que, segundo
PHILIPS & VERSTRAETE (2001), poderiam provocar a inibicdo, assim, o
acumulo de nitrito observado pode ter ocorrido devido a inibicdo das

Nitrobacter por seu proprio substrato.

4.3.3 Efeito do oxigénio dissolvido

A vazado de ar pré-determinada e constante tem como objetivo
proporcionar um controle indireto da concentragéo de oxigénio dissolvido.

Foi observado, neste estudo, que a vazdo de ar somente teve
influéncia na formacgao do nitrato e, mesmo assim, a influéncia foi pequena
(p-valor préximo de 0,05). Essa pouca influéncia se deve ao fato de que as
concentragdes de oxigénio dissolvido em cada vazao de ar testada foram altas,

em relagao as reportadas por outros autores.
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A faixa de vazao de ar que mostrou influéncia sobre a nitrificagao
variou entre 1,5 e 2,1 L.min" e a variagdo dos valores de OD foi de 7,5 a
8,1 mgOD.L™".

Horan (1990) citado por SOUSA (1996) descreveu o consumo de
oxigénio dissolvido de 4,24 mg de OD por mg de nitrogénio amoniacal oxidado
pelas células, sendo assim, este deve ser o valor minimo de OD a ser fornecido
para que ocorra o processo de nitrificagdo. Para METCALF & EDDY (1991), na
oxidagado de 1 mg de nitrogénio amoniacal o consumo é de 4,57 mg de O..

SURAMPALLI et al. (1997) citaram que, em seus experimentos, a
velocidade maxima de nitrificacdo alcancada em concentragcbes de OD foi
acima de 2 mgOD.L". J& FERREIRA (2000) afirmou que concentragdes de
4,0 mgODL" permitem uma otima nitrificagdo desde que exista populagédo

adaptada de bactérias nitrificantes.

43.4 pH

Segundo METCALF & EDDY (1991), os valores de pH que permitem a
manutencao das fungdes vitais das bactérias nitritadoras e nitratadoras séo de
7 € 9 e sua reducao pode implicar a inibicao do processo de nitrificagao.

HUNIK, MEIJER & TRAMPER (1993) constataram, ao determinar a
cinética de bactérias nitratadoras sob valores de pH entre 6,5 e 8,5, que os
microrganismos apresentaram menor afinidade com o substrato e maior
afinidade com os compostos nitrogenados. Os autores também evidenciaram a
diminuigdo da atividade dos microrganismos, de acordo com a diminuicdo do
pH abaixo desta faixa.

Os valores monitorados de pH durante o experimento mantiveram

carater levemente basico, conforme se verifica na Figura 6.
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pH Valores de pH

9,5 -
9 -
8,5 -

B Afluente

8 7 Efluente
7,5
7 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ensaios

Figura 6 - Valores de pH obtidos nas amostras coletadas na entrada e saida
do reator.

O comportamento do pH entre as bateladas se manteve semelhante e
houve diminuicdo média de 0,9 no pH, em todos os ensaios, sem que esta
diminuicdo provocasse qualquer interferéncia perceptivel no processo de

nitrificagao.

4.3.5 Relagcao C/N

A relagcdo C/N, conforme METCALF & EDDY (1991), deve ser menor
que 3, servindo como fator de selegcao natural para os microrganismos. Em um
reator cujas condicdes de sobrevivéncia microbiologica permitem tanto o
sucesso de organismos autotrofos quanto heterotrofos, reduzindo-se a relagéo
C/N a menos de 3, tem-se uma situagdo nao interessante para os organismos
heterotrofos e permite a sobrevida dos autétrofos, caracteristica da maioria dos
nitrificantes.

A relagdo C/N no inicio das bateladas em teste foi de 2,78, com desvio

padrao de 0,05, o que confere carater homogéneo aos testes.
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4.3.6 Alcalinidade

VILLAVERDE et al. (2000) observaram, em experimento de nitrificagao
com filtro biolégico em escala de bancada, um consumo de 7,1 mgCaCO;
por mg de nitrogénio amoniacal oxidado.

Os experimentos de VAN HAANDEL & MARAIS (1999) mostraram um
consumo de 100 mg de CaCO; por mol de nitrogénio nitrificado (14 mg), ou
seja, os autores verificaram um consumo de 7,14 mg de alcalinidade na forma
de CaCO:s.

A concentracao de alcalinidade, neste estudo, foi estipulada de modo a
contemplar todas as referéncias pesquisadas. Foi ajustada na entrada das
bateladas a média de alcalinidade de 10 mgCaCO;.mgN(amoniacal)™.

Na saida das bateladas este parametro foi novamente analisado e foi
possivel perceber que a relagao alcalinidade por nitrogénio consumido foi de
6,8 mgCaCOs/mgN em média, conforme se verifica na Tabela 17. O nitrogénio

amoniacal foi totalmente consumido em todos os ensaios.

Tabela 17 - Tabela de concentragdes de alcalinidade

Concentragéao Alcalinidade Alcalinidade
de N Amoniacal Vazao de ar Inicial Final Relagao Alcalinidade
(mgN.L") (L.min™") (mgCaCOs.L") (mgCaCOs.L") IN consumido
48,8 1,3 610 270 6,97
48,8 2,7 655 310 7,07
70 1 600 145 6,50
70 3 625 165 6,57
91,2 1,3 700 115 6,41
91,2 2,7 710 80 6,91
40 2 680 400 7
70 2 645 200 6,36
70 2 645 180 6,64
70 2 660 115 7,79
100 2 700 30 6,70

Apesar de menor do que os valores citados na literatura, o consumo
manteve-se constante para todas as combinacgdes testadas, conferindo carater

de fator constante e nao interferindo no resultado final do experimento.
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4.4 Dinamica das Formas Nitrogenadas no Processo de Nitrificagao

Foi determinado, por meio da analise da conversdo do nitrogénio
amoniacal a nitrato, que a maior porcentagem obtida nos experimentos foi com
a combinacgdo dos fatores vazdo de ar em 2 L.min"' e com concentragdo de
nitrogénio amoniacal de 70 mgN.L™".

A partir destes dados, foram realizados testes de monitoramento das
formas nitrogenadas em fungdo do tempo. Na Figura 7 sdo apresentadas as

meédias das repeticdes z.

Monitoramento das formas nitrogenadas
80
70 X
60 \
50 \ /./'/._'\.\'\- —e—[ ] Amoniacal
40 —=—[ ] Nitrato
30 / ——[ | Nitrito
20 ——a
10 : _%—
0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)

[1{mgiL)

Figura7 - Dinadmica da nitrificagdo com tempo de 24 h.

Segundo VICTORIA (1993), o substrato limitante para o crescimento
das nitrosomonas é a amobnia e para as Nitrobacter é o nitrito. Como a taxa de
crescimento das Nitrobacter € muito maior que a das Nitrosomonas, para uma
grande variedade de condigbes, a transformacdo do ion aménio a nitrito &
considerada como passo limitante do processo. Assim, a cinética do processo
de nitrificacdo pode também ser descrita pela cinética do crescimento das
Nitrosomonas.

Na Figura 7, pode-se perceber um decréscimo da concentragdo de
nitrogénio amoniacal e, ao mesmo tempo, a formagdo de nitrato, porém

somente apds de 6 horas verifica-se a presenga de nitrito.



45

Isto se deve a caracteristica de instabilidade prépria do composto, que
so se torna perceptivel quando a concentracéo ja € considerada de acumulo.
Esta situacao foi verificada durante o monitoramento.

Conforme a concentracdo de nitrato aumentou a de nitrito tornou-se
perceptivel. Quando a concentragdo de nitrato aproximou-se de 20 mgN.L™",
houve o aparecimento da forma nitrito. A medida que a concentragdo de nitrato
aumentava a de nitrito tornava-se mais evidente. Isso pode ter ocorrido devido
a diferenca na velocidade dos processos ou a caracteristica de toxicidade do
nitrito, citada por PIMENTEL (1996), ou a inibicdo do processo de nitratagcao
provocada pelo aumento do nitrato, conforme indicada por HUNIK, MEIJER &
TRAMPER (1993).

De acordo com o monitoramento realizado, nesta condicdo de
otimizacdo do processo de nitrificagdo, ou seja, com consumo total de
nitrogénio amoniacal e maxima conversao a nitrato, o tempo ideal para esta
condicdo é de 16 horas. A partir dai, ndo houve alteragdo significativa na
concentracdo dos compostos.

O tempo de detengao hidraulica determinado (16 horas) € maior que os
tempos testados por ZENATTI (2007) de, no maximo, 12 horas, também em
reator aerobio, em que a eficiéncia de conversao foi menor e ndo houve
consumo total de nitrogénio amoniacal.

No reator aerado com recirculagdo de lodo, utilizado por PEREIRA-
RAMIREZ et al. (2003), o TDH foi de 20 horas e, também, houve 100% de

consumo de nitrogénio amoniacal.

4.5 Ensaios de Reaeragao

Com a variacdo dos valores experimentais da concentracdo de
oxigénio dissolvido pelo tempo, apds o inicio da aeracéao, foi feito o ajuste da
curva da equacado 3 para obtencdo dos valores de KLa e Co, em cada

condi¢cao operacional testada. As Figuras 8 a 15 apresentam esses ajustes.
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As Figuras 8 a 11 apresentam as variagdes temporais da concentragao
de oxigénio dissolvido (¢) e curvas de ajuste dos pontos experimentais (—) ao

modelo apresentado na equacao (3) para a vazdo de ar de 1 L.min" em agua

do sistema publico de abastecimento.
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Figura 8 - Distribuicdo em 1 difusor.
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Figura 9 - Distribuicdo em 2 difusores.
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Figura 10 - Distribuicdo em 3 difusores.
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Figura 11 - Distribuicdo em 4 difusores.

As Figuras
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12 a 15 apresentam as variagcbes temporais da

concentragcdo de oxigénio dissolvido (¢) e curvas de ajuste dos pontos

experimentais (—) ao modelo apresentado na equagao (3) para a vazao de ar

de 1 L.min" em efluente.
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Figura 12 - Distribuicdo em 1 difusor.
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Figura 13 - Distribuicdo em 2 difusores.



48

» E
°

Concentragao de OD (mg.L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 14 - Distribuicdo em 3 difusores.
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Figura 15 - Distribuicdo em 4 difusores.

Na Tabela 18 sao apresentados os principais resultados dos ajustes.

Tabela 18 - Parametros de ajuste a curva experimental teérica equacgao (3)

N° de c” C, KLa

Meio difusores (mg0..L") (mgO.L™ (s R?
1 6,77+0,02 0,00£0,00 0,00198+0,00002 0,99571
2 6,93+0,01 0,30+0,00 0,00253+0,00001 0,99892
3 6,66+0,02 0,30+0,00 0,00261+0,00003 0,99469
Agua 4 6,62+0,02 0,30+0,00 0,00325+0,00005 0,98834
1 7,74+0,02 3,00+0,00 0,00274+0,00005 0,97284
2 7,77+0,02 3,20£0,00 0,00379+0,00009 0,94936
3 7,56+0,02 3,30+0,00 0,00444+0,00012 0,93156
Efluente 4 7,57+0,02 3,60%0,00 0,00473+0,00015 0,91717

Observa-se na Tabela 18 que, tanto as concentragdes finais de

oxigénio dissolvido quanto os valores de K.a para o efluente, foram superiores



49

ao da agua limpa. Em certa medida, os valores de Co para os dois meios,
foram diferentes, influenciando nos resultados finais. Entretanto, no
entendimento de ECKENFELDER (1989), os surfactantes sdo facilmente
absorvidos na interface ar-liquido, resultando na redugao da tensao superficial
e, consequentemente, no didmetro da bolha de ar, o que provoca aumento
relativo na area interfacial. Por outro lado, as moléculas depositadas na
interface, promovem uma redugao no coeficiente de transferéncia de massa
(Kv), devido ao aumento da resisténcia a transferéncia. Em alguns casos, o
incremento na area "a" podera exceder a redugao no K, e o efeito global sera o
aumento do valor do coeficiente global, acima do verificado para a agua limpa.

Segundo VON SPERLING (1997), os diametros considerados na
caracterizacao do tipo de aeracao por ar difuso sdo: bolha fina, com diametro
inferior a 3 mm; bolha média, com didmetro entre 3 e 6 mm; bolha grossa, com
didmetro superior a 6 mm. Segundo o autor, em geral, quanto menor o
tamanho da bolha de ar, maior a area superficial disponivel para a
transferéncia de gases e, consequentemente, maior a eficiéncia de oxigenagéo.

GEBARA et al. (1999) estudaram a transferéncia de oxigénio em
reatores com altura de 6 m e 12 m, diametro de 200 mm e vazdes de ar que
variaram entre 400 L.h" e 3.000 L.h". Os valores de K,a variaram de
0,0016s7(5,8h") a 0,0116s7"(41,8h™).

Neste experimento os valores de K a se mantiveram entre os extremos
conseguidos por GEBARA et al.(1999), variando entre 0,00274s™ e 0,00473s™.
Estes valores intermediarios demonstram o bom Kia obtido no reator que
possui tamanho bem menor que o testado pelos autores.

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados estimados para a taxa
de transferéncia de oxigénio e a eficiéncia de aeracdo obtida durante os

ensaios.

Tabela 19 - Valores estimados da taxa de transferéncia de oxigénio e
eficiéncia de aeragéo para os ensaios de re-oxigenagao em agua
do sistema publico de abastecimento e efluente de abatedouro de
peixes com vazao de ar de 1 L.min"

TTO EO
Meio N° de difusores (kgO2.h™) (kgO2kWh™)
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1 0,000212 2,16

2 0,000270 2,76

3 0,000279 3,38

Agua 4 0,000347 3,54
1 0,000293 2,99

2 0,000405 4,13

3 0,000474 4,84

Efluente 4 0,000505 5,16

Ao comparar o numero de difusores e o meio liquido, fazer a aeragao
com 4 pedras porosas € mais eficiente do que com uma, pelos valores de EO.
Ocorréncia que pode ser explicada pelo fato de que a mesma quantidade de ar
passa pelo sistema quando este possui 1 ou 4 ponteiras, e com mais ponteiras
o ar é dividido, saindo com menor velocidade e com menor tamanho pelos
difusores. Da mesma forma, o efluente possui melhor eficiéncia de oxigenacao
do que a agua limpa, o que pode ser devido a presenca de surfactantes
(detergentes) no meio.

Em sistemas de lodos ativados, VON SPERLING (1997) recomendou
densidades de poténcia acima de 10W.m™ para manutengdo da biomassa em
suspensao. De acordo com METCALF & EDDY (1991), valores tipicos de
poténcia necessaria para manter o reator completamente misturado por meio
de aeradores mecénicos variam de 19 a 39 W.m?3, dependendo da forma do
tanque ou lagoa.

A densidade média de poténcia obtida nos ensaios foi de 27,7W.m=, o

que garante boas condigdes de mistura.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

O reator mostrou-se eficiente para a nitrificacdo de efluente de
abatedouro de peixe;

Os fatores em teste influenciaram significativamente, com intervalo
de confianga de 95% no processo de nitrificagdo. Esta influéncia foi
percebida quando analisados os resultados das variaveis respostas
porcentagem de conversdo a nitrato e porcentagem de acumulo de
nitrito.

A eficiéncia na conversao de nitrogénio amoniacal a nitrato
aumentou de forma significatva com a diminuicdo das
concentragbes de nitrogénio amoniacal e de vazdo de ar. A
porcentagem de converséao a nitrato apresentou valores extremos de
53,4 e 86%, sendo que os melhores valores de conversao (85%,
aproximadamente) foram obtidos quando em condi¢gdes de
concentragédo de nitrogénio amoniacal de 70 mg.L"" e com vazéo de
arde 2 L.min™.

A porcentagem de acumulo de nitrito variou entre 5 e 35,7%, e foi
influenciada pela concentragcdo de amoénia, de forma que o aumento
desta provocou a acumulagao de nitrito, efeito ndo observado para a
vazao de ar.

A capacidade de imobilizagdo dos microrganismos nao foi
influenciada significativamente por nenhum dos fatores analisados,
porém, observou-se, pela variagdo dos resultados encontrados (13,7
a 18,3 mgSV.cm™), que os microrganismos se adaptaram bem ao
reator e ao meio suporte utilizado.

Os fatores pH, relagdo C/N e alcalinidade, monitorados em todas as

bateladas, mantiveram comportamento semelhante entre si,
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ocorreram mudancas nas concentracdes observadas, porém nao
houve indicio de interferéncia nos ensaios realizados.

No monitoramento das formas nitrogenadas foi possivel determinar
que o tempo de 16 horas foi suficiente para que ocorresse o
processo de nitrificacdo, nas melhores condicbes avaliadas neste
experimento.

Nos ensaios de reaeragdo, observou-se que o0s valores do
coeficiente global de transferéncia de oxigénio e eficiéncia de
oxigenagdo foram maiores para o efluente avaliado do que para a
agua de sistema de abastecimento publico. Percebeu-se, também,
que as melhores eficiéncias de oxigenagdo foram observadas
quando utilizados 4 difusores. E a densidade média de poténcia
obtida foi de 27,7W.m>, garantindo boas condi¢gbes de mistura no

reator.
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SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos e as necessidades observadas,

pode-se sugerir outras pesquisas que contribuiriam para o desenvolvimento da

area:

Desenvolver um sistema de controle de temperatura em laboratério
e testar a influéncia desta nas Nitrossomonas e nas Nitrobacters.
Utilizar um fluxdmetro mais preciso ou equipamento calibrado e
quantificar as perdas de carga do sistema de aeracao.

Separar e identificar os microrganismos para quantificagdo dos
géneros presentes.

Utilizar culturas puras de nitritadoras e nitratadoras em separado e
estudar a influéncia provocada por outras substancias presentes no
efluente de abatedouro de peixe.

Unir os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em um unico
reator, com aeracao intermitente.

Calcular a eficiéncia e aplicabilidade deste sistema de nitrificagcado em

escala real.
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