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RESUMO

EFEITO DA AERAGCAO E DO TEMPO DE CICLO NA REMOGAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO DE EFLUENTE DA INDUSTRIA AVICOLA

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a influéncia da vazdo de ar (0,25, 0,50 e 0,75
L.min".Lieaor ) € do tempo de ciclo (11,35 h, 15,15 h e 18,25 h) no desempenho de um reator
em bateladas sequenciais (RBS), em promover a nitrificacdo e a desnitrificacdo de agua
residuaria de abatedouro e frigorifico de aves. A operacdo contemplou as etapas de
alimentacdo, reacdo aerada e andxica, sedimentacdo, descarte e repouso. O RBS foi
operado em escala de laboratorio com volume util de 4 L, mantendo-se 25% da biomassa no
reator, como indculo para a proxima batelada. A manipueira foi adicionada como fonte de
carbono no inicio da fase andxica, de modo a manter a relacao C:N entre 5 e 6. Durante o
processo foram monitorados os parametros pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido e
temperatura. Elaborou-se um planejamento fatorial (2% com cinco repeticdes no ponto
central para verificar a influéncia dos fatores na variavel resposta remocao de nitrogénio
inorgénico total (N-NH,+N-NO,+N-NO3) no processo completo (%). Os dados foram
analisados com 95% de confianga e, experimentalmente, a maior remog¢&o de nitrogénio
inorganico total (85,75%) em média foi observada quando se utlizou vazdo ar de
0,50 L.min™.L.eawr -, NO tempo de ciclo de 15,15 h. Entretanto, n&o foi verificada significancia
estatistica para o fator vazao de ar e, na continuidade do estudo, esta variavel foi mantida
estavel em 0,25 L.min™ . Lreator -, enquanto o tempo de ciclo foi gradativamente elevado até
ser observada eficiéncia de remogéo de nitrogénio constante, o que foi verificado a partir do
tempo de 15,1 h com 92,78% na eficiéncia de remog&o de nitrogénio inorganico total.

Palavras Chaves: Reator em Bateladas Sequenciais, Pés-Tratamento, Nitrificacéo,
Desnitrificacdo, Manipueira.
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ABSTRACT

EFFECT OF AERATION AND CYCLE TIME IN BIOLOGICAL NITROGEN REMOVAL OF
WASTEWATER FROM POULTRY SLAUGHTERHOUSE

This study aimed to evaluate the influence of air flow (0.25, 0.50 and 0.75 L.min™ L eaor ") and
cycle time (11.35 h, 15.15 h and 18.25 h) in the performance of a sequencing batch reactor
(SBR) to promote nitrification and denitrification of wastewater from slaughterhouse's poultry
and refrigerator. The operation included the steps of feeding, aerobic and anoxic reaction,
sedimentation, discharge and rest. SBR was operated on a laboratory scale with a working
volume of 4 L, keeping 25% of biomass retained in the reactor as an inoculum for the next
batch. The "manipueira" was added as a carbon source at the beginning of anoxic phase in
order to keep the C: N ratio between 5 and 6. During this process, parameters monitored
included: pH, alkalinity, dissolved oxygen and temperature. It was developed a factorial
design (2%) with five repetitions at the central point to check the influence of the response
variable removal of total inorganic nitrogen (NH;*-N + NO,-N + NO3™-N) in the whole process
(%). Data were analyzed with 95% confidence, and experimentally, a higher removal of total
inorganic nitrogen (85.75%) on average was observed when using air flow of
0.50 L.min.Lear ™ in time cycle of 15.15 h. However, there was no statistically significant
factor for the air flow, and during the progress of study, this variable was kept stable at
0.25 L.min™.Leaor - While the cycle time was gradually increased until efficiency in the
removal of constant nitrogen could be observed, which occurred at time 15.1 h with 92.78%
in removal efficiency of total inorganic nitrogen.

Key words: Sequencing Batch Reactor, Post-Treatment, Nitrification, Denitrification,
Manipueira.
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1 INTRODUCAO

Frigorificos e abatedouros de aves tém importancia reconhecida no contexto
econdmico e social da regido Oeste paranaense, bem como em ambito nacional este setor
produtivo se destaca. No entanto, associada a expansdo dessa atividade, esta atrelada a
guestdo da poluicdo ambiental, em decorréncia destas agroinddstrias, consumirem
guantidades consideraveis de agua, o que, no decorrer do processo industrial, culmina nos
efluentes liquidos.

A aplicacdo de tecnologias de tratamento do tipo bioldgico resulta, para efluentes de
abatedouros, em adequada conversdo dos compostos carbonaceos a valores aceitaveis
pela legislagdo vigente (Resolugdo Conama n° 430/2011), a fim de langamento em corpos
de agua. Porém, esse tratamento ndo ajusta o lancamento aos requisitos de nutrientes, por
exemplo, o nitrogénio, devido ao dinamismo e a complexidade desse elemento, em fungéo
dos seus varios estados de oxidacao.

Para aguas doces de classe 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizacdo, nas condicdes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de
nitrogénio total (apés oxidacéo) deve ser de 1,27 mg N.L™* para ambientes lénticos e de 2,18
mg N.L™ para ambientes I6ticos, na vazdo de referéncia. Como padréo de lancamento de
efluentes, fixou-se a concentragéo de 20,0 mg.L™ como limite de aménia total. Para estas
mesmas classes de &gua, o padrdo de nitrato é de 10 mg.L™ e de nitrito é de 1 mg.L*
(BRASIL, 2011).

O despejo de esgotos em corpos de dgua sem tratamento adequado ocasiona uma
série de danos ambientais, visto que o0s compostos nitrogenados s&o importantes no
processo da eutrofizagdo e exigem demanda de oxigénio. Portanto, ha deplecdo do oxigénio
dissolvido para sua estabilizacdo; o nitrogénio amoniacal é téxico para a vida aquatica;
conduz a formacdo das cloraminas, afetando a eficiéncia da desinfeccdo do cloro em
estacdes de tratamento de agua; representa risco potencial a salde publica, pois pode
causar meta-hemoglobinemia (“sindrome do bebé-azul’), em que o nitrato é reduzido a
nitrito e este é capaz de oxidar os ions ferrosos da hemoglobina a ions férricos, que é
menos eficiente na absorgéo e transferéncia de oxigénio para as células, levando a asfixia; e
prejudicam o reuso da agua, principalmente para fins industriais (METCALF; EDDY, 2003;
RAMOS; CAVALHEIRO; CAVALHEIRO, 2006; WU; RODGERS; ZHAN, 2008; SADEQ, et
al., 2008; MOTA; VON SPERLING, 2009; DE NARDI et al., 2011).

Assim, é desejavel remover 0 nitrogénio de efluentes antes da descarga em corpos
hidricos. Um tipico sistema de remogé&o biologica de nitrogénio compreende a nitrificacao,
em condicbes aerObias, seguida da desnitrificacdo, em condicdes anoxicas (WU;
RODGERS; ZHAN, 2008).
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Os Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS), apresentam-se como alternativa para
remocdo de nitrogénio de efluentes de abatedouros e frigorificos, por serem sistemas
conjugados, contemplando periodos aerdbios e andxicos com operacdes sequenciais ao
longo do tempo, tendo, nesta flexibilidade operacional, uma das principais vantagens em
sua aplicacao.

Perante o exposto, estudos que avaliem estratégias operacionais de reator em
bateladas sequenciais, em termos de fornecimento de oxigénio e tempo de ciclo, sdo de
grande importancia, pois complementam a literatura técnico-cientifica e adicionam

informac0des técnicas aplicaveis para implantacdo em escala real.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo da presente pesquisa foi investigar a remocao biol6gica de nitrogénio,
através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em um reator em bateladas
sequenciais (RBS), em escala de laboratério, submetido a variacbes da vazdo de ar e do
tempo de ciclo, alimentado com efluente de abatedouro de aves pré-tratado
anaerobiamente.

2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

1 Avaliar a influéncia da vazdo de ar (0,25, 0,5 € 0,75 L.min".Leaor ") € do tempo de
ciclo (11,35, 15,15 e 18,25 h) na eficiéncia de remoc¢éo do nitrogénio inorganico total;

2 Avaliar a influéncia do tempo de ciclo com vaz&o de ar de 0,25 L.min™ Lo Na
eficiéncia de remocéo do nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e nitrogénio inorganico
total.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A agroindustria avicola, constituicdo da &gua residuaria e sistemas de

tratamento

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de carne de frango, com 10,98 milhdes
de toneladas produzidas em 2009, antecedido apenas pela China (12,1 milhdes ton) e EUA
(15,95 milhdes ton), com rendimento de R$ 5,8 bilh8es. Da producéo brasileira, 33% sao
destinadas a exportacao e 67% ao consumo interno. Em 2009, o pais totalizou 3,6 milhées
de toneladas de carne de frango exportadas, sendo o estado do Parana responséavel por
26,27% do total destas exportages (ABEF, 2010).

No entanto, o impacto ambiental causado por esta atividade produtiva é grande,
principalmente devido ao consumo de agua, cujas médias excedem 10 L por animal abatido,
com um potencial de eutrofizacdo de 0,372 KgNTK.m™ (MITTAL, 2006) e carga organica de
0,14 a 0,18 kgDBOs.kg™ de residuo gerado (KUPUSOVIC et al., 2007).

Frigorificos e abatedouros séo agroindustrias que se caracterizam pela utilizacdo de
grandes volumes de agua durante praticamente todas as etapas do processo produtivo e
pela geracdo de grandes volumes de aguas residuarias (KIST; MOUTAQI; MACHADO,
2009).

Efluentes industriais gerados pelo processamento de carnes sao caracterizados pelo
alto teor de proteina, que é responsavel por elevadas concentracbes de nutrientes,
especialmente o nitrogénio (HAGOPIAN; RILEY, 1998). Esses efluentes contém demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) elevada (variando de 800 a 32.000 mg.L™), presenca de 6leos
e graxas, material flotavel (gordura), concentracdo de sélidos sedimentaveis de até 15 g.L™
e soOlidos suspensos, solidos grosseiros, alta concentracdo de nitrogénio organico e
microrganismos patogénicos (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Na caracterizagdo da agua residuéaria de abatedouro avicola, Del Pozo e Diez (2005)
obtiveram valores para demanda quimica de oxigénio (DQO) de 1820+60 mg.L™, nitrogénio
total Kjeldahl (NTK) de 190450 mg.L", alcalinidade de 430 mg.L" e soélidos suspensos
volateis (SSV) de 430 mg.L™. Para De Nardi, Fuzi e Del Nery (2008), a mesma matriz de
amostra apresentou caracteristicas de DQO de 3124+594 mg.L™", pH entre 6,3 e 7,0 e SSV
de 816+207 mg.L™.

Efluentes pré-tratados anaerobiamente tém sido avaliados em pesquisas que
buscam a remocgéo de nutrientes, pois apresentam o nitrogénio em sua forma amoniacal
(REGINATTO et al., 2007; LI; HEALY; ZHAN, 2008; DALLAGO, 2009; MEES, 2010).



5

A variacdo da qualidade do efluente industrial estd principalmente associada ao
processo industrial: quantidade de aves abatidas, vazdo de agua utilizada, procedimentos
operacionais e de higienizacdo dos equipamentos e instalagbes (DE NARDI et al., 2005).

Os sistemas de tratamento geralmente empregados consistem em tratamento
preliminar e primario, para remocao de solidos grosseiros e Oleos e graxas e tratamento
secundario para remo¢do de matéria organica dissolvida e ocasionalmente nutrientes e
patdégenos.

Segundo Cybis e Pickbrenner (2001), uma alternativa economicamente viavel aos
sistemas mais elaborados de tratamento de esgotos é o tratamento anaerobico, que,
embora eficiente em termos de remoc¢do de matéria carbonacea, apresenta problemas,
entre outros, relacionados com o conteudo de nitrogénio e fésforo no seu efluente, que
acarretam obstaculos para a sua disposicao final em corpos de agua. Por isso, devem ser
encarados como uma primeira etapa do tratamento biol6gico (CHERNICHARO, 2007).

No Brasil, o sistema de lagoas de estabilizacdo é o mais utilizado, pela
disponibilidade de area, clima favoravel, simplicidade operacional e utilizacdo de pouco ou
nenhum equipamento (VON SPERLING, 2005).

Entretanto, outros arranjos para o tratamento de efluentes de abatedouros de aves
estdo sendo testados, como no estudo de Del Pozo e Diez (2003), em que os autores
utilizaram dois reatores de leito fixo anaerdbio/andxico seguido de aerdbio para o tratamento
de agua residuéaria de abatedouro de aves e obtiveram eficiéncia de remocdo de matéria
organica de 92% e de nitrogénio total de 95%. Del Pozo e Diez (2005) testaram este arranjo
em escala piloto com 1,8 m® de volume Util para a mesma matriz de amostra, obtendo
eficiéncia global de remocdo de 93% e 67% para carbono e nitrogénio total,
respectivamente.

Del Pozo, Diez e Beltran (2000) utilizaram reator anaerébio de leito fixo, para pré-
tratamento de efluente de abatedouro de aves, operado em escala de laboratério com
temperatura controlada a 35°C, resultando em remocao de carbono de 85% a 95%.

Del Nery et al. (2007) e De Nardi, Fuzi e Del Nery (2008) avaliaram uma planta de
tratamento de efluentes de abatedouro de aves, composta por peneiras rotativas e estaticas,
tanque de equalizagdo, um flotador com ar dissolvido seguido de dois reatores UASB.
Embora a eficiéncia de remocdo de matéria organica do sistema tenha sido de 90%, a
concentracao de nutrientes no efluente tratado apontou para a necessidade
de tratamento avangado das aguas residuarias.

Como a industria de abate de aves é altamente consumidora de agua e geradora de
efluentes, é fundamental dar um passo para alcancgar a sustentabilidade da recuperagéo de

aguas residuérias e/ou sistemas de reutilizacdo (DE NARDI et al., 2011).
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3.2 Processos convencionais de remocdo biolégica de nitrogénio em &guas
residuérias

De acordo com Cybis e Pickbrenner (2001), o processo de remocao de nitrogénio
ocorre em trés estagios: a conversao de nitrogénio organico para aménia (amonificacao), a
oxidagdo da amonia a nitrato e nitrito na presenca de oxigénio (nitrificagdo) e, por fim, a
conversao de nitrato a nitrogénio gasoso, utilizando um composto organico como agente

redutor em condi¢des anoxicas (desnitrificacao).

3.2.1 Processo de amonificacdo e assimilagéo

Os aminoécidos liberados durante a protdlise (degradacdo enzimatica das proteinas)
passam por uma desaminacdo, que é a remoc¢do do grupo amino —H, contendo nitrogénio.
Os microrganismos realizam a desaminacdo de aminoacidos por varias reacées, mas um
dos produtos finais € sempre a aménia. A producao de amdnia é denominada amonificacao;
desta forma, a desaminagéo resulta em amonificagdo (PELCZAR, 1996).

Como o nitrogénio é um nutriente, 0S microrganismos presentes nos processos de
tratamento de efluentes assimilam nitrogénio amoniacal e o incorporam na massa celular
(MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004).

3.2.2 Processo de nitrificacdo

Nitrificacdo é um processo aerébio em que as bactérias quimioautotroficas oxidam
amoOnia ou nitrito para produzir energia. A aménia (N-NH3z") €, primeiro, convertida em nitrito
(NO; ") por bactérias oxidantes de aménia. O nitrito produzido é, entdo, convertido em nitrato
(NO3 ") por bactérias oxidantes de nitrito (U.S.EPA, 2009).

Nitritacdo € o processo de oxidacdo do ion amébnio a nitrito como produto
intermediario, realizado pelas bactérias Nitrosomonas, representada pela Equacgdo 1,
descrita por Metcalf e Eddy (2003):

2NH,;" + 30; — 2NO,; + 4H" + H,O (nitritac&o) Eq. (1)

Nitratacdo € sequencialmente a oxidacdo do nitrito ao nitrato pelas bactérias

Nitrobacter, descrito, conforme Metcalf e Eddy (2003), na Equacao 2:

2NO; + 0O, — 2NOg3 (nitratacao) Eqg. (2)
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O processo de oxidacao total do nitrogénio amoniacal ao nitrato pode ser visualizado
na Equacéo 3:

NH;" + 20, — NO3 + 2H" + H,O (nitrificac&o) Eqg. (3)

Algumas espécies que oxidam amonia sdo Nitrosomonas europea, Nitrosovibrio
tenuis e Nitrosococcus nitrous. As bactérias que oxidam nitrito sdo Nitrobacter winogradskyi
e Nitrospira gracilis (PELCZAR, 1996; BELMONTE et al., 2009).

A taxa de oxidacdo do nitrito pela Nitrobacter € maior do que a taxa de oxidacao do
nitrogénio amoniacal pela Nitrosomonas (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003).

Através de estudo cinético da atividade nitrificante realizado por Mees (2010), em
que os valores médios das constantes foram k; (nitritacdo): 0,0043+0,00315 min™ e k;
(nitratacdo): 0,02305%0,00105, constatou-se que a conversdao de nitrogénio amoniacal a
nitrito é a etapa limitante do processo, sendo esta etapa 5 vezes menor que a velocidade de

conversao do nitrito ao nitrato.

3.2.3 Processo de desnitrificacao

A desnitrificacdo € a segunda etapa da remocao de nitrogénio, em que a forma de
nitrato é convertida a nitrogénio gasoso, biologicamente sob condicdes andxicas
(METCALF; EDDY, 2003), conforme descrito na Equacéao 4.

NOs — NO, —» NO — N,O — N,  (desnitrificacao) eg. (4)

Desnitrificacdo biolégica € um processo em que o nitrato € reduzido a nitrogénio
gasoso por probiéticos na auséncia de oxigénio dissolvido. Desnitrificacdo pode ocorrer
desde que uma fonte suficiente de nitrato e carbono organico esteja presente
(SURAMPALLLI, 1997; U.S.EPA, 2009).

A conversdo do nitrato pode ser realizada por diversos géneros de bactérias, entre
elas: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirilum. Estas bactérias
heterotroficas sdo capazes de reduzir nitrato a nitrito e em seguida produzir 6xido nitrico,
Oxido nitroso e gas nitrogénio (METCALF e EDDY, 2003).

Madigan, Martinko e Parker (2004) citaram a Pseudomonas aeruginosa e a

Pseudomonas stutzeri como grupos desnitrificantes.
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A avaliacdo da microbiota desnitrificante em diferentes lodos de reatores, através da
caracterizacdo 16S rDNA dos isolados mostrou que pertenciam aos géneros Thauera,
Acidovorax e Alcaligenes (ETCHEBEHERE et al., 2001).

3.2.4 Fatores que influenciam a operacado da nitrificacdo e da desnitrificagcdo em
sistemas de tratamento

As bactérias nitrificantes sao sensiveis a alguns fatores ambientais e operacionais,
incluindo, temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido, concentragcéao
de nitrogénio amoniacal, relacdo carbono/nitrogénio, tempo de retencéo celular e a presenca
de compostos inibidores, bem como a fracdo de bactérias nitrificantes presentes no sistema.
(SURAMPALLI et al., 1997).

O processo de desnitrificacdo depende de uma série de fatores, incluindo mudanca
de condicbes do meio, como temperatura, pH, oxigénio dissolvido e a presenca ou
acumulacéo de nitrito durante o processo (FOGLAR e BRISKI, 2003). Muito importante entre
estes fatores é a presenca e a natureza do doador de elétrons, que normalmente € uma
fonte de carbono organico (LEE et al., 2003).

RBS sdo sistemas de tratamento compostos de um ecossistema artificial onde se
desenvolvem os microrganismos, em condi¢bes controladas e limitadas, em que o pH, a
carga organica e 0 oxigénio no interior do reator variam no espaco € no tempo
(RODRIGUEZ; RAMIREZ; MESA, 2011).

3.2.4.1 Tempo Reacional

Hu et al. (2009) investigaram o efeito do carbono organico na eficiéncia da remoc¢éao
de nitrogénio em efluente sintético, simulando esgoto sanitario, através de reator em
bateladas testaram diferentes relacdes C/N em 12 e 24 horas. Os resultados mostraram que
a taxa de nitrificacdo diminuiu @ medida que aumentou a concentracdo carbono. A
desnitrificacéo foi detectada apds a adi¢cdo de carbono orgéanico. Durante 12 h a taxa de
remocdo de aménia variou entre 85% a 30% nas condi¢cdes de C/N=0,5,1, 2, 4,8 e 16, em
relacéo ao controle (C/N = 0). A perda de nitrogénio apés 24 hem C/N=0,5,1, 2, 4,8 e 16
foi de 31%, 18%, 24%, 65%, 59% e 62%, respectivamente.

Fernandez-Nava et al. (2010), avaliaram a desnitrificacdo em RBS de 3 L de 4gua
residudria contaminada com 2500 mg.L™ de nitrato, com tempo reacional de 4 a 6 h,
utilizando fonte de carbono rica em agucares e obtiveram um efluente livre de nitratos.

A avaliagdo do comportamento cinético de conversdo de nitrogénio, realizado por

Mees (2010), com tempo de reacdo anoxica de 4,35 h, indicou uma possivel reducdo do
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tempo nesta fase, uma vez que foram alcancadas remocdes de N-NO, e N-NO3 superiores a
90% em apenas uma hora de desnitrificagcdo. No mesmo estudo, a autora avaliou a cinética
de conversdo de nitrogénio amoniacal (N-NH,), com tempo de reacdo aerada de 10,15 h,

observando que o maior consumo de N-NH,ocorreu nas primeiras 7 horas.

3.2.4.2 pH e alcanilidade

No processo de nitrificagdo, estequiometricamente 2 mols de H* sdo produzidos por
mol de ion am6nio oxidado. Segundo Metcalf e Eddy (2003), a producdo de 1 mol de H* é
equivalente ao consumo de 1 mol de alcalinidade ou 50 g de CaCO3;, sendo necessarios
aproximadamente 7,14 mg de CaCO; por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. No caso da
utilizac&o de bicarbonato de sédio, a proporcéo é de 0,61 mg de NaHCO; por mg de N-NH,"
oxidado (Jang et al., 2004). Assim, para a manutencdo de valores de pH em niveis
aceitaveis, € necessario adicionar alcalinidade ao sistema, sendo que a quantidade depende
da concentragdo da alcalinidade inicial e da quantidade do ion aménio (NH,") a ser oxidado
(SURAMPALLI et al., 1997).

Para valores de pH abaixo de 7,0 praticamente s6 ions amonio estdo presentes,
sendo o residual de aménia livre muito baixo. Isto pode limitar a acdo de alguns
microrganismos, como as bactérias nitrificantes, visto que a amédnia livre seria o real
substrato utilizado pelos mesmos. Para valores mais altos de pH, a quantidade de aménia
livre torna-se mais elevada; porém, deve-se lembrar que a aménia livre pode ainda ter um
efeito inibitdrio sobre a acao destes microrganismos (WIESMANN, 2007).

A queda do pH decorrente da oxidacdo de amobnia propicia o0 aumento da
concentracdo de acido nitroso (HNO,) de acordo com a equacdo de equilibrio NO; + H® «
HNO,. Portanto, em pH abaixo de 5,5, ocorre inibicdo tanto de Nitrosomonas quanto de
Nitrobacter devido ao &cido nitroso livre nas concentracdes de 0,2 — 2,8 mg N-HNO,.L™.
(ANTHONISEN et al., 1976).

O pH é um fator determinante, pois o processo de nitrificacdo requer alcalinidade e,
deste modo, altas concentragdes de nitrogénio amoniacal podem levar a diminui¢cdo
significativa no valor de pH nessa fase. Desta forma, Castro Daniel et al. (2009) avaliaram a
nitrificacdo em pH entre 7,8 e 8,4.

Para manter a alcalinidade necesséaria na nitrificacdo, Garbossa et al. (2005)
utilizaram uma solucdo alcalina com uma concentracdo média de 1400 mg CaCOj; Com
esse mesmo objetivo, Volcke et al. (2008) adicionaram uma solucdo alcalina 0,5 M de
hidroxido de sédio (NaOH) e 0,25 M de carbonato de célcio (Na,COs) e mantiveram o pH
controlado em 7,5; Gapes e Keller (2009) utilizaram como alcalinizante uma solu¢éo de 1 M

de bicarbonato de so6dio (NaHCO3) e operaram o reator com pH entre 7,8 e 8,2.
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Nas reacdes de desnitrificacdo biologica, a biomassa heterotréfica € capaz de
produzir alcalinidade. Com base na estequiometria das reagdes, desnitrificacdo ira produzir
3,57 mg.L™" de alcalinidade como CaCO; para cada mg de N-NOs consumido (U.S.EPA,
2009). Teoricamente, a diferenca entre alcalinidade afluente e efluente (como CaCOj) é
7,14 — 3,57 = 3,54 mg.L™" por mg.L™ de nitrogénio removido (LI e IRVIN, 2007). Assim, a
alcalinidade consumida durante o processo de nitrificagcdo € parcialmente reposta (até 62,5
por cento), durante a desnitrificacdo (U.S.EPA, 2009).

3.2.4.3 Relacéo carbono:nitrogénio

Com o aumento da relagdo C:N, aumenta a multiplicacdo de bactérias heterétrofas,
diminuindo a velocidade da nitrificacdo. Isso se processa devido ao fato da reproducéo dos
microrganismos nitrificantes (autotréficos) ser inferior & dos microrganismos heterétrofos, os
guais sao responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbonacea (METCALF; EDDY,
2003).

A alta relacdo C:N induz a competicdo por oxigénio entre as bactérias oxidantes de
amonia e as bactérias heterotroéficas, o que resulta na baixa oxidacdo de aménia (HU et. al.,
2009).

A diminuicdo da relacdo DBOs:NTK aumenta a porcentagem de nitrificantes e a
velocidade do processo de nitrificacdo (SURAMPALLI et al., 1997). Para Metcalf e Eddy
(2003), esta relacdo deve estar entre 3 e 5.

Rodriguez, Ramirez e Mesa (2011) avaliaram a remoc¢do de matéria organica e
nitrogenada em RBS e verificaram que a relacdo DBOs/N-NH," de 2,1 a 4,6 foi suficiente
para conseguir uma boa remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal no efluente
estudado, desde que a biomassa fosse aclimatada ao substrato. Essa relacdo, ajustada no
inicio da nitrificacéo, indica que a fonte de carbono sera suficiente para permitir a concluséao
do processo de desnitrificacdo, mas nao é tao alto a ponto de inibir bactérias.

A adicao suficiente de uma fonte externa de carbono é o fator mais importante para o
eficaz desempenho da desnitrificacdo. Fontes de carbono incluem o etanol, &cido acético,
xarope de milho, melago, glicose, glicerol e residuos industriais; o metanol vem sendo
desaconselhado devido ao risco pela sua caracteristica de liquido inflamavel (U.S.EPA,
2009).

Fernandez-Nava et al. (2010), estudando a desnitrificagdo em RBS, testaram trés
fontes alternativas de carbono: aguas residuais provenientes de uma fabrica de doce (53,6-
57% de glicose, 32,1-46,4% de sacarose e 155 gDQO.L™"), de uma fabrica de refrigerantes
(98-99% de sacarose e 850 gDQO.L™) e de uma fabrica de laticinios (rico em &cido latico e
contendo 370 gDQO.L'l). A melhor taxa de DQO/N-NO; foi de 5,5-6,5, utilizando as fontes
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de carbono da fabrica de doce, que proporcionou um efluente tratado livre de nitrato
e com um teor de matéria organica de 90 mg.L™.

Schryver e Verstraete (2009) pesquisaram a remocdo de nitrogénio em RBS em
sistema de aquacultura e obtiveram eficiéncia satisfatoria, utilizando glicerol e acetato como
fonte de carbono numa relagéo C:N entre 10 e 15.

A manipueira, efluente liquido de fecularias, apresenta potencial poluidor
reconhecidamente elevado, e seu tratamento por processos fisicos ou biolégicos €
estritamente necessario. Porém, ha possibilidades de utilizar a manipueira alternativamente,
como o uso direto na fertirrigacdo, como insumo agricola (defensivo e fertilizante), como
substrato para producdo de aroma e acido citrico (CEREDA, 2001) ou como fonte de
carbono em processos de desnitrificacéo biologica (KUMMER, 2011), j& que apresenta alta
carga organica e baixa concentracdo de nutrientes.

Mees (2010) adicionou manipueira na fase anoxica com relagdo DQO: N-NO3™ + N-

NO, de 6, obtendo remocéao global de nitrogénio inorganico de 85,83+0,87%.

3.2.4.4 Oxigénio dissolvido

A eficiéncia no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo dependera da concentracao
de oxigénio dissolvido no meio liquido (CAMPOS; VELHO; COSTA, 2006). O oxigénio &
pouco sollavel em agua e a disponibilidade para os microrganismos depende da sua
solubilidade e da transferéncia de massa, bem como da velocidade com que o oxigénio
dissolvido é consumido (GONCALVES et al., 2001). Entretanto, a utilizacéo de oxigénio puro
em vez do ar aumenta a forca motriz para a transferéncia de massa e do grau de saturacao
do oxigénio (ANDREADAKIS, 1987).

Para Metcalf e Eddy (2003), o oxigénio necessario para a oxidacdo do nitrogénio
amoniacal é de aproximadamente 4,3 mg O./mg N oxidado.

A concentracdo de oxigénio dissolvido é um dos parametros de importancia a ser
considerado no processo de nitrificagdo. No tratamento de agua residuéaria avicola, Moreira
et al. (2002) operaram RBS com OD na faixa de 2,0 a 5 mg.L™.

Kargi e Uygur (2003), estudando a remoc¢éo de nutrientes de efluente sintético em
RBS com volume de trabalho de 5 L, operaram com velocidade de agitacdo durante a etapa
anoxica de 50 rpm, e o meio foi aerado e agitado a 300 rpm, vigorosamente, durante a fase
aerdbia, de forma a manter o oxigénio dissolvido acima de 2 mg.L™.

No uso de RBS de bancada, com volume de trabalho de 4 litros, Boopathy et al.
(2007) controlaram a concentragdo de oxigénio dissolvido, utilizando ar difundido por pedras

porosas e misturados durante a operacdo aerdbica por um motor agitador operando a 100
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rpm, sustentando OD durante aeracdo em 5,5 mg.L™. Aeracéo e mistura foram desligadas
para o sistema executar a desnitrificagdo com 0,1 mg.L™" de OD.

Mees et al. (2009) forneceram vazdo de ar de 3 L.min" durante o periodo de
nitrificacdo e a concentracdo de OD variou de 4,7 a5 mg.L™", em RBS com 5 L de volume de
trabalho. Com o suprimento de ar entre 4 e 5 L.min™, Gapes e Keller (2009) obtiveram
concentracdo de OD entre 5 e 6 mg.L™" durante a nitrificac&o com 4 litros de efluente.

Em sistemas de desnitrificagdo, a manutencdo de baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido € muito importante para obter boas taxas de remocdo de nitrato. Entretanto, a
desnitrificacdo pode ser completamente inibida na concentracdo de OD inferior a 0,2 mg.L™
(WIESMANN et al., 2007).

3.2.4.5 Temperatura

A reacao de desnitrificacdo € melhor realizada em temperaturas acima de 25 °C
(U.S.EPA, 2009). A rapida diminuicdo da temperatura, sem tempo de aclimatagéo, induz as
taxas de nitrificacao a velocidade ainda mais lenta do que o previsto. Taxa de desnitrificacdo
também ird aumentar com o aumento da temperatura, embora ndo na mesma magnitude
gue as taxas de nitrificacdo (U.S.EPA, 2009).

Grunditz e Dalhammar (2001), em estudo de nitrificacdo num ciclo de 4 horas,
observaram que a temperatura Otima foi de 35°C para Nitrosomonas e 38°C para

Nitrobacter.

3.2.4.6 Compostos inibidores

Anthonisen et al. (1976) evidenciaram que o acumulo de nitrito poderia estar
relacionado a concentracdo de amobnia livre e de acido nitroso (HNO,) e certas
concentracdes poderiam ser inibitérias a todo o processo de nitrificacdo. Quando a
concentracdo de aménia livre esta acima de 150 mg N-NHs.L™, esta faixa é suficiente para
inibir tanto as bactérias oxidadoras de aménio quanto as bactérias oxidadoras de nitrito,
possibilitando a inibigdo total da nitrificacdo. Quando a faixa de concentracdo de amonia
esta entre 10 — 150 mg N-NHz.L™, somente as bactérias oxidadoras de nitrito ser&o inibidas.
Para a concentragéo de 0,1 — 1 mg N-NHs.L™, ndo ocorre inibicdo de ambas as bactérias e a
nitrificacdo completa ocorrera.

Grunditz et al. (1998) citam o0s metais pesados, principalmente o zinco, como
inibidores de nitrificacdo. Uygur e Kargi (2004) avaliaram os efeitos do fenol sobre a
nitrificacdo e concluiram que este composto afeta negativamente a remocao de nutrientes

em concentracdes acima de 400 mg.L™.
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3.3 Processos alternativos de remocéao bioldgica de nitrogénio

Um grande nimero de processos e configuragfes para a remog¢do de ambnia em
aguas residuais tém sido desenvolvidos recentemente com um potencial de atender as
normas de descarga (SABUMON, 2009).

No processo Sharon (Single-reactor high-activity ammonia removal over nitrite),
sistema de reator Unico para processo de conversado de altas concentracdes de ion amonio
em nitrito, opera-se a temperaturas na faixa de 35 a 40°C e pH entre 7 e 8. O processo se
diferencia por promover apenas uma nitrificacdo parcial do aménio até nitrito (nitritacdo) e,
portanto, economizando gastos com aeracao (HELLINGA et al., 1998).

O processo de SND (nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneos) consiste na oxidacao
de nitrogénio amoniacal em condicBes aerdbias e a reducdo de compostos oxidados de
nitrogénio no mesmo reator, sob condicbes de aeracao. Segundo Gujer (2010), hoje hd uma
tendéncia para os processos de nitrificacdo/desnitrificacdo simultaneos; porém, essa
configuracdo pode emitir grandes quantidades de N,O, um gas com efeito estufa muito
indesejavel.

O processo Anammox (Anaerobic ammonia oxidation), oxidagdo anaerdbica do
amodnio, € um processo bioldgico litoautotr6fico de remocédo de nitrogénio realizado pelo
grupo de bactérias Plantomycete (SCHIERHOLT et al.,, 2006). De acordo com Jin et al.
(2007), o processo Anammox ocorre sob condicdes andxicas em que NH," € oxidado a N,
usando nitrito (NO2) como aceptor de elétrons, com pequena producdo de NO3'.

O RBS tem sido utilizado para remover cargas de nitrogénio de aguas residuarias,
uma vez que permite o desenvolvimento de condi¢cdes aerbbicas e andxicas no mesmo
reator, o que torna possivel a formacdo de populacbes de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes para realizar a conversdo do nitrogénio-amoniacal a nitrogénio-molecular
(RODRIGUES; MESA, 2009), sendo a conjugacao de atividade aerébia/anéxica no mesmo
reator favoravel para uma operacdo sequencial ao longo do tempo (CAMPOS; VELHO;
COSTA, 2006).

3.4 Reator em bateladas sequenciais

Metcalf e Eddy (2003) descrevem o processo dos RBS em cinco etapas comuns que
sdo realizados da seguinte forma: alimentacgéo, reacdo, sedimentagéo/clarificacdo, descarte
e repouso. De acordo com Cybis e Pickbrenner (2001) e U.S.EPA (2009), as fases podem

ser descritas conforme se segue.
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Alimentac&o ou enchimento: E a entrada do substrato no reator. O enchimento
pode ser acompanhado de agitacdo e aeracédo, dependendo do tratamento em questdo.
Antes de comecar 0 enchimento, ja existe no reator a biomassa que permaneceu da fase

anterior.

Reacado: Na etapa de reacado, o liquor é misturado e/ou aerado de acordo com o
objetivo do processo biolégico. Ocorre o contato da biomassa presente no reator com o
substrato (matéria carbonacea ou nutrientes) a ser degradado. O tempo necessario para
gue essa fase seja completada depende de varios parametros: composicdo do substrato,
gualidade desejada do efluente, concentracdo da biomassa e temperatura do efluente.

Esta configuracdo aerdbio/andxico caracteriza o processo mais simples de
tratamento conjugado classico, para se obter a remocdo de nitrogénio, através da
nitrificacdo seguida pela desnitrificacdo. Porém, para que a desnitrificacdo ocorra nos
processos conjugados, como nos RBS, é necessario que 0s nitratos estejam presentes

juntamente com uma fonte de carbono e em condi¢des andxicas (FERREIRA, 2000).

Sedimentacdo: A agitacdo e a aeracao sao interrompidas para permitir a separacao

da fase solida (lodo biol6gico) da fase liquida (efluente tratado).

Descarte: Efluente clarificado é removido.

Na maioria dos reatores do tipo batelada, quanto mais tempo o reagente permanecer
no reator, mais ele é convertido em produto, até que o equilibrio da reacéo seja atingido, ou
o reagente exaurido (FOGLER, 2002).

O tratamento de &guas residuarias em reator por bateladas sequenciais tem
despertado interesse, dada a reducao de custos que este sistema oferece em relagdo aos
processos continuos e varias estratégias de operacao tém sido propostas com a finalidade
de obter a remocédo de matéria carbonacea e de nutrientes como fésforo e nitrogénio, este
nas suas varias formas, em um unico ciclo de operacdo (VAN LOOSDRECHT; JETTEN,
1998).

Encontrar estratégias de operagéo do reator em bateladas sequenciais, de forma a
reduzir a concentragdo de material carbonaceo e nutrientes de aguas residuéarias até limites
permitidos para descarte ndo € tarefa simples, sendo recomendado realizar ensaios praticos
(MOREIRA et al., 2002).

Apesar do avanco na operacdo do RBS, a definicdo do ciclo operacional continua
sendo fundamentada na experiéncia de alguns pesquisadores e em dados obtidos de

experiéncias bem sucedidas nas estacdes em escala real (DOS SANTOS et al., 2006).
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Para Cybis e Pickbrenner (2001), a utilizacéo de reatores sequenciais em bateladas
€ uma das possiveis alternativas tecnoldgicas capazes de proporcionar as variagcdes das
condicdes ambientais necessarias para a ocorréncia dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo; o sistema de RBS traz consigo a necessidade de automacdo em termos

mecanicos.

3.4.1 Utilizagdo do RBS em pos-tratamento de efluentes

A remocdo de compostos nitrogenados € um importante aspecto do pds-tratamento
de efluentes.

Cybis et al. (2004) avaliaram a eficiéncia e a estabilidade do RBS na remocédo de
nitrogénio no tratamento de esgoto doméstico com DQO média de 257 mg.L™. O reator
operava com volume Util de 600 L, vazdo de esgoto bruto de 1200 L.d™* em trés bateladas
diarias, compostas das seguintes fases: enchimento (1 h), reacdo aerdbia (2 h), reacao
andxica (3 h), sedimentacao (1 h) e esvaziamento (1 h). A remocao média de nitrogénio total
foi de 88% e a remocéo de DQO, de 90%. Esses resultados indicaram que é possivel utilizar
RBS para o tratamento de esgoto doméstico com matéria organica reduzida sem
comprometer a qualidade do efluente e a remocéo de nitrogénio.

Li et al. (2008) avaliaram o desempenho de um reator em batelada de 10 L tratando
aguas residuarias de abatedouro, examinado em temperatura ambiente. A duracdo de um
ciclo completo foi de 8 h e composta por quatro fases: enchimento (7 min), reacéo (393 min),
decantacdo (30 min) e descarte/repouso (50 min). Durante a fase de reacédo, o reator foi
intermitentemente aerado com 0,8 L.min™ quatro vezes em intervalos de 50 min. Os autores
obtiveram remoc¢8es de DQO, NT e PT de 96%, 96% e 99%, respectivamente.

Zenatti et al. (2009) avaliaram a influéncia da aeracdo e do tempo de reacdo no
processo de nitrificacdo de efluente de abatedouro de peixes, usando um reator em
bateladas sequenciais com biomassa imobilizada, obtendo eficiéncia maxima de remocédo
de nitrogénio amoniacal de 81,90 *+ 3,80%, quando o reator foi operado com vazao de ar de
6 L.min™ e tempo de reacéo de 12 h na fase aerdbia.

Dallago (2009), avaliando o desempenho do sistema RBS aplicado a remocéao de
nutrientes em efluente de abatedouro de aves, testou diferentes tempos de ciclo (TC) (12 h,
16 h e 20 h) e concentracBes iniciais de nitrogénio amoniacal (80, 100 e 120 mg.L™"). A
autora obteve remocdes de N-NH,*, em média de 87% e 92%, com TC entre 16 h e 20 h,
nas concentracdes iniciais de N-NH;" entre 80 e 100 mg.L™, respectivamente, utilizando

vaz&o de ar de 3 L.min" durante todo o experimento.
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Schryver e Verstraete (2009), operaram um RBS em escala de bancada, com volume
atil de 3 L, no setor de aquicultura, com temperatura mantida de 24-26°C e relagao C:N de
10 a 15, obtendo eficiéncia na remocé&o de nitrogénio de 98%.

Em experimento com RBS, realizado por Andrade et al. (2010), avaliou-se o efeito de
diferentes vazdes de ar, entre 1 e 3 L.min™ e diferentes concentracées iniciais de nitrogénio
amoniacal, entre 40 e 100 mg.L* durante a nitrificacdo de efluente de abatedouro de peixes,
obtendo a melhor condi¢cdo operacional com concentragdo de nitrogénio amoniacal de 70
mg.L™ e vazdo de ar de 2 L.min™* com tempo de 24 h de reac&o.

Mees (2010) buscou a otimizacdo do RBS investigando os efeitos da relacdo
carbono:nitrogénio (DQO: N- NO3” + N-NO,) de 3, 6 e 9 ajustada pela adicdo de manipueira
na fase anoxica e do tempo de ciclo (TC) de 8 h, 12 h e 16 h, para a remoc¢do de matéria
organica e nitrogenada de efluente de abatedouro de aves. A autora obteve o maior valor de
remocao de nitrogénio inorganico total de 85,83% quando o RBS foi operado nas faixas de
TC de 16 h e relacdo C/N de 6.

Ao realizarem a remocéao conjunta de matéria organica e nitrogenada de efluente de
uma empresa de processamento de produtos carneos, Rodrigues, Pina e Pefiuela (2011)
demonstraram que o sistema SBR pode operar com aguas residuarias que apresentam

grandes variacdes na sua composicao.
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4 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus Cascavel-PR.

4.1 Aguas residuarias utilizadas

A é&gua residuaria foi proveniente de um abatedouro avicola localizado na regido
Oeste do Parand, que processa em torno de 140.000 aves.dia™, com consumo de &gua de
aproximadamente 4200 m3.dia™. O Sistema de tratamento dos efluentes liquidos da indistria
€ composto por: peneiras estéticas, tanque de equalizacdo, peneira rotativa, flotador, 3
lagoas anaerobias, 4 lagoas aeradas, uma lagoa de decantacdo e uma lagoa de maturacao.

A agua residuaria de abatedouro e frigorifico de aves, utilizada no experimento como
substrato, foi coletada na saida da primeira lagoa anaerdbia. Para manter o substrato
homogeneizado, em laboratério, o mesmo foi disposto em recipiente Unico e,
posteriormente, acondicionado em embalagens de polietileno de 2 L e armazenadas a cerca

de -5 °C para preservacao até o momento de sua utilizacao no reator.

A manipueira bruta, utilizada como fonte de carbono no inicio da fase de
desnitrificacao, foi coletada em uma fecularia localizada na regido Oeste do Parana. Esta
unidade produtora de fécula de mandioca, com capacidade média de 160 t.dia *, gera cerca
de 800 m® de efluentes liquidos diariamente. No laboratério, este efluente foi peneirado para
remocao de solidos grosseiros, homogeneizado e envasado em embalagens de polietileno
de 500 mL e armazenado a temperatura de -5 °C até a sua utiliza¢ao no reator.

Antes da armazenagem, uma amostra representativa, de ambos os substratos, foi
caracterizada através dos parametros fisico-quimicos: sélidos totais, fixos e volateis, solidos
suspensos, fixos e volateis, alcalinidade total, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total
Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, potencial hidrogenibnico e temperatura. As
analises foram realizadas de acordo com o Standard methods for the examination of water

and wastewater (APHA, 1998).

4.2 Caracterizagao do sistema de tratamento e condigcdes operacionais

O reator em bateladas sequenciais (RBS), montado em escala de bancada por
Dallago (2009), confeccionado em polietileno com formato cilindrico (185 mm de diametro e
205 mm de altura), foi operado com volume til de 4 L.

O sistema de aeragéo que promoveu a fase aerdbia consiste de um aerador (Big-Air,

modelo A-420), acoplado a um fluxdmetro, pelo qual a vazado de ar péde ser ajustada
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manualmente. A difusdo do ar na massa liquida foi realizada por meio do uso de duas
pedras porosas.

Na fase anoxica um misturador mecénico foi mantido com velocidade de 25 a 30 rpm
(DALLAGO, 2009), somente para promover o contato da biomassa com o substrato, porém
sem turbuléncia, para evitar a incorporacao de ar no liquido.

O reator em bateladas sequenciais foi operado nas seguintes etapas:

Alimentacdo: procedeu-se de forma instantanea, sem agitacdo e sem aeracdo, em
gue o volume de efluente a ser tratado foi adicionado a um volume ja existente no reator, a

biomassa em suspensdo que permaneceu da fase anterior.

Reacdo aer@bia: correspondeu a etapa de nitrificacdo, o liquor foi misturado e
aerado, a diferentes niveis de vazdo de ar. A alcalinidade foi corrigida com solucdo de
bicarbonato de sédio 1 M (GAPES; KELLER, 2009), a fim de manter a relacdo

alcalinidade/nitrogénio amoniacal préxima a recomendada por Jang et al. (2004).

Reacao andéxica: correspondeu a etapa de desnitrificacdo. O liquor foi agitado a 25
rpm (DALLAGO, 2009) e, no inicio dessa etapa, foi adicionada a fonte de carbono
(manipueira), ajustando a relacdo DQO: (N-NO3” + N-NOy) entre 5 e 6 (MEES, 2010).

Sedimentacdo: a agitacdo e a aeracdo foram interrompidas para permitir a

separacao solido/liquido (lodo bioldgico/efluente tratado), por um periodo de 1 hora.
Descarte: a retirada do efluente clarificado (sobrenadante) do reator foi feita por

sifonamento. Foi retido 25% do volume total (1 L) (biomassa sedimentada) para a batelada

seguinte — portanto, o volume de efluente descartado e de realimentacdo foi de 3 L. Esta

etapa teve duracdo de 0,1 hora.

Repouso: O liquor permanece no reator em repouso até o inicio do préximo ciclo.

O aparato experimental pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 Reator em Bateladas Sequenciais (A-RBS; B-Agitador; C-Aerador; D-Fluxémetro).

4.3 Monitoramento Analitico

O monitoramento analitico foi efetuado objetivando verificar a eficiéncia de remocéo
do nitrogénio amoniacal na etapa de nitrificacdo, a eficiéncia da remocédo de nitrito e de
nitrato na etapa de desnitrificacdo e a remocéao total de nitrogénio inorganico no sistema.

Amostras do reator foram coletadas no inicio e ao término de cada fase operacional
(aerada e andxica), com auxilio de uma seringa, sendo posteriormente centrifugadas a 5000
rom por 10 minutos (FONTENOT et al., 2007). O liquido sobrenadante foi submetido as
analises de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e demanda quimica de oxigénio. Além
destes, foi efetuado o monitoramento do potencial hidrogenidnico, da alcalinidade, do
oxigénio dissolvido e da temperatura, durante todas as fases do tratamento.

Para controle da concentracdo da biomassa no reator, ao final de cada batelada foi
determinada a concentragdo de solidos suspensos volateis (SSV) no lodo decantado,
através da leitura da absorbancia em espectrofotdbmetro a 700 nm. Para este procedimento
foi elaborada uma curva de calibragdo com concentragdes conhecidas de solidos suspensos
volateis do lodo do reator, a partir da qual o valor da absorbancia da amostra é convertido
em concentracdo de SSV em mg.L™ (DAMASCENO, et al., 2003).

Os parametros fisico-quimicos avaliados para caracterizacdo dos substratos, bem

como na conduc¢do do experimento, estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Pardmetros fisico-quimicos avaliados durante o experimento e respectivos
métodos

Par&metro Unidades Método

Nitrogénio Total Kjeldahl mg.L™" 4500-Norg C - Semi Micro Kjeldahl (APHA, 1998)

Nitrogénio amoniacal mg.L™ 4500-NH; F - Colorimétrico (APHA, 1998)

Nitrito mg.L™" Reducéo do sulfato ferroso (APHA, 1998)

Nitrato mg.L™" Reducéo do cadmio (APHA, 1998)

Demanda Quimica de Oxigénio mg.L™" 5220 D - Colorimétrico (APHA, 1998)

Potencial Hidrogenidnico - Potenciométrico

Alcalinidade Total mg.L™ 2320 B - Titulométrico (APHA, 1998)

Oxigénio dissolvido mg.L™* 4500 G (APHA, 1998) .
Oximetro modelo Star marca Orion

Temperatura °C Termostato digital

Solidos Totais, fixos e volateis mg.L™" 2540 B — Gravimétrico (APHA, 1998)

Sélidos Suspensos, fixos e volateis mg.L™ 2540 E — Gravimétrico (APHA, 1998)

4.4 Conducédo do experimento

4.4.1 Partida e aclimatacao do reator

A partida do reator foi feita utilizando-se 1 L de inéculo proveniente de outro RBS,
utilizado por Mees (2010), contendo 12.888 mg.L™" de SSV e 3 L de efluente avicola,
obtendo concentracdo de soélidos suspensos volateis na massa liquida (MLSSV) de 3.299,85
mg.L™", promovendo mistura, agitacdo e aeracdo constantes, condices favoraveis a
nitrificacdo com troca do efluente a cada 30 dias, por 3 meses. Neste periodo, realizou-se
monitoramento do pH e da alcalinidade total.

Apos este periodo de 90 dias, para promover a aclimatacdo da microbiota nitrificante
ao meio, promoveu-se bateladas com tempo de ciclo de sete dias, sob condicdes favoraveis
a nitrificacdo: agitacdo e aeracao constante e adicdo de alcalinizante conforme necessario,
durante 8 semanas (dezembro/2009 — fevereiro/2010), acompanhando-se as concentracfes
de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. Quando observou-se geracdo de produtos da
nitrificacéo, promoveu-se a fase anoxica (desnitrificacéo).

Neste contexto, avangou-se para a aclimatacdo da microbiota desnitrificante,
avaliando-se o processo completo na mesma batelada (nitrificagdo e desnitrificacdo). No
inicio da fase anoxica, adicionou-se manipueira para ajuste da relacéo C:N entre 5 e 6.

Na Tabela 2 é apresentada a distribuicio dos tempos dos ciclos nas fases

operacionais do reator durante sua aclimatacao.
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Tabela 2 Tempos de ciclo durante a aclimata¢do do RBS

Etapas Tempos de ciclo (TC)

operacionais 7d 72 h 36 h 24 h 16 h
Alimentacéo instantanea Instantanea instantanea Instantanea Instanténea
Reacdo aerobia 166 h 47 h 23 h 15 h 10 h
Reacdo andxica - 23 h 11 h 7h 4h
Sedimentacio 1h 1h 1h 1h 1h
Descarte 0,1h 0,1h 0,1h 0,1h 0,1h
Repouso 0,9h 0,9h 0,9h 0,9h 0,9h

Durante o periodo de aclimatacéo, buscou-se avaliar a eficiéncia e a estabilidade dos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo com reducdo no tempo de ciclo, monitorando os
produtos de conversdo e remocgdo de nitrogénio. Os valores de pH, alcalinidade e
temperatura foram monitorados, visto que sdo parametros de fundamental importancia para

a manutenc¢éao da estabilidade do sistema.

4.4.2 Pré-teste de desnitrificacao

Para a verificacdo do melhor tempo de desnitrificacdo, foram realizados 20 ensaios,
distribuidos em 3 tratamentos com 5 repeticées. Os tempos de ciclo avaliados, divididos nas

etapas operacionais do reator, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 Tempo de ciclo durante o pré-teste da desnitrificacdo, distribuidos nas fases
operacionais

Etapas operacionais Tempos de ciclo (TC)

15h 14 h 13 h
Alimentacao Instantanea instantanea Instantanea
Reacao aerbbia 10h 10h 10h
Reacdo andxica 3h 2h 1lh
Sedimentacao 1lh 1lh 1lh
Descarte 0,1h 0,1h 0,1h
Repouso 0,9h 0,9h 0,9h

4.4.3 Planejamento fatorial

Constatada a adaptacédo do sistema ao processo de remogdo de nitrogénio de
efluente de abatedouro de aves, iniciaram-se 0s experimentos para avaliacdo dos efeitos
dos fatores vazéo de ar e tempo de ciclo no desempenho do sistema.

Para a verificagdo da influéncia dos fatores nas condi¢cdes estabelecidas, foi
realizado um planejamento fatorial 2° com 5 repeticdes no ponto central, resultando em 9
ensaios. Os fatores com os valores codificados e reais estdo descritos na Tabela 4. A

composicao dos ensaios esté descrita na Tabela 5.
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Tabela 4 Niveis dos fatores experimentais utilizados no planejamento fatorial (2%)

L ) Variaveis Codificadas/Reais
Variaveis independentes/Unidades

-1 0 +1
Fator1  Vazdo de ar (L.min".Lieawor ) 0,25 0,5 0,75
Fator2  Tempo de Ciclo (horas) 11,35 15,15 18,25

Tabela 5 Matriz do planejamento fatorial (2%) com os fatores e os valores codificados e reais

Ensaios Valores codificados _ Valores reais _

(Bateladas) Vazé? de Ar1 Tempo de Ciclo Vazéo de Ar Tempo de Ciclo
L.min™.Lreator horas L.min™ Lreator - horas

1 -1 -1 0,25 11,35

2 +1 -1 0,75 11,35

3 -1 +1 0,25 18,25

4 +1 +1 0,75 18,25

5 0 0 0,5 15,15

6 0 0 0,5 15,15

7 0 0 0,5 15,15

8 0 0 0,5 15,15

9 0 0 0,5 15,15

Para andlise estatistica dos dados obtidos experimentalmente, foi utilizado o software
STATISTICA for Windows verséo 7.0 (STATSOFT™, 2004).

4.4.4 Andlise de Regressao Linear com Resposta em Platd

Com o uso da regressao linear com resposta em platd, assume-se uma equacao
linear de resposta ao incremento do nivel do tempo de ciclo até um ponto em que o reator
passa a ndo apresentar resposta. O ponto entre a equagdo linear e o platd representa o
nivel 6timo de tempo. O modelo de regresséo linear de platd (RLP) permite a comparacao
de combinacbes alternativas de retas e platbs e escolhe, como melhor opcdo de
ajustamento, a combinacao que tenha a menor soma de quadrado dos desvios.

Para verificar a influéncia do tempo do ciclo sob condicdo de vazdo de ar de
0,25 L.min".Leao ', realizou-se mais 18 ensaios de ciclo completo, distribuidos em 6
tratamentos (niveis de TC) com 3 repeticdes cada (Tabela 6). A distribuicdo do tempo de
ciclo esta descrita na Tabela 7.

Tabela 6 Tratamentos da Estatistica de Regressao

Ensaios (Bateladas) (I\_/i]ziarl?l?_e ,?r) Tempo de Ciclo (horas)
. - L-reator,
1 0,25 11,35
2 0,25 15,15
3 0,25 18,25
4 0,25 22,75
5 0,25 28,00
6 0,25 33,00
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Tabela 7 Distribuicdo do tempo de ciclo nas etapas operacionais durante a andlise de
regressao

Etapas Tempos de ciclo (TC)

operacionais 11,35 h 15,15 h 18,25 h 22,75 h 28 h 33h
Alimentagéo instantdnea Instantdnea instantdnea instantanea Instantdnea instantanea
Reacdao aerdbia 7,35h 10,15 h 12,25 h 15,75 h 20 h 24 h
Reacao anoxica 2h 3h 4h 5h 6h 7h
Sedimentagéo 1h 1h 1h 1h 1h 1h
Descarte 0,1h 0,1h 0,1h 0,1h 0,1h 0,1h
Repouso 0,9h 0,9h 0,9h 0,9h 0,9h 0,9h

Os resultados das eficiéncias de remocao de nitrogénio foram submetidos a analise
de variancia a 5% de probabilidade e, em caso de evidéncia de diferenga significativa, foi
aplicada a andlise de RLP com 5% de probabilidade. O software utilizado para a realizagao
das analises estatisticas foi 0 SAEG - Sistema para Andlises Estatisticas (UFV, 2007).

Toda vez que era alterada uma condicéo de ensaio, realizavam-se 2 bateladas além

das especificadas pelo planejamento para evitar influéncia da condi¢éo anterior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo dos substratos

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios obtidos na caracterizacdo da agua
residuaria avicola coletada na saida da lagoa anaerobia, utilizada durante o experimento

para alimentacdo do reator. Ao todo, foram realizadas 8 coletas na industria.

Tabela 8 Caracterizacao fisico-quimica do efluente avicola

Parametro Valores *
Sélidos totais (mg.L™) 342,8+108,7
Sélidos suspensos volateis (mg.L™) 103,8+32,01
pH 6,75+0,2
Temperatura (°C) 22,2+1,06
Alcalinidade total (mg.L™) 340,9+68,3
DQO (mg.L™) 174,3+27,3
NTK (mg.L™) 111,1+9,5
N-amoniacal (mg.L™) 81,9+11,9
N-Nitrito (mg.L™) 3,0+1,5
N-Nitrato (mg.L™) 3,620,0

* média + desvio padrao.

A partir da caracterizacdo do efluente anaerébico, pode-se observar que 0 mesmo
apresentou uma fracdo de nitrogénio total Kjeldhal, ou seja, aproximadamente 30 mg.L™ de
nitrogénio que ndo foi amonificado pelo processo anaerdbio, resultando em nitrogénio
amoniacal de 81,9+11,9 mg.L™ . As concentracdes de nitrito e nitrato foram iguais a 3 e 3,6
respectivamente.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a relacdo carbono:nitrogénio na fase de
nitrificacdo deve ser menor que 3. O efluente analisado apresentou relacdo DQO: N-NH," de
2,12 — portanto, adequado ao bom desempenho das bactérias nitrificantes.

A relacdo alcalinidade:N-NH," foi de 4,20, apresentando-se abaixo do ideal para a
nitrificacdo, que € de 7,14 mg de CaCO; por mg de nitrogénio amoniacal a ser oxidado
(METCALF e EDDY, 2003). Dessa maneira, a alcalinidade foi corrigida no inicio de cada
batelada com solucéo de bicarbonato de sodio com concentragéo de 1 M.

WEF et al. (2005) sugerem um pH 6timo para nitrificacdo de 6,5 a 8,0. O pH do
efluente apresentou média de 6,75; entretanto, pelo fato da adigdo de alcalinizante no inicio
das bateladas, o pH foi alterado tendo seu valor moderadamente elevado.

Na Tabela 9 séo apresentados os valores da caracterizacdo da manipueira,

adicionada como fonte de carbono no inicio da fase andéxica.
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Tabela 9 Caracterizacao fisico-quimica da manipueira

Parametro Valores*
pH 5,45+0,38
DQO (mg.L™) 6863,12+1813,2
Alcalinidade total (mg.L™) 76,17+3,7

* média + desvio padrao

Mees (2011) utilizou a manipueira como fonte externa de carbono (DQO de
6466,13 mg.L™ e pH de 4,31), com relacdo C:N de 6 no inicio da fase andxica, juntamente
com o tempo de ciclo de 16 horas, validando experimentalmente o processo de remocao
global de nitrogénio inorganico, de efluente avicola, no processo completo (nitrificacao-
desnitrificacdo) com 85,8310,87% de eficiéncia em RBS.

Kummer et al. (2011) utilizaram manipueira, com concentragdo de DQO de
5056 mg.L™ e relacdo DQO/N variavel de 3,2 a 5,4, para a desnitrificacdo de efluente de
tildpia, obtendo 100% de eficiéncia na remogéo de nitrogénio, comprovando a eficiéncia
deste efluente como fonte de carbono para a desnitrificacdo. A manipueira utilizada neste
estudo apresentou concentracdo semelhante.

Aguas residuérias de fecularias caracterizam-se por apresentar concentracdo de
matéria organica, expressa em Carbono Organico Total - COT em torno de 2.604 mg.L™,
DBO de 11.484 mg.L™ e pH de 6,18 (FEIDEN; CEREDA, 2003).

5.2 Aclimatacao do sistema as condi¢cdes operacionais

Na Tabela 10 séo apresentados os dados das bateladas de aclimatacdo da fase de
nitrificacdo com tempo de reacdo aerbbia de 7 d. A distribuicdo do tempo nas fases

operacionais encontra-se na Tabela 2.

Tabela 10 Resultados do tempo de ciclo de 7 dias — aclimatacédo da fase aerébia

Variavel N-NH," (mg.L™) N-NO;z + N-NO, (mg.L™)
FASE Entrada Saida Remocao Entrada Saida Conversao
(%) (%)
Conc. 64,54 6,32 90,23 5,49 46,13 71,40
Desvio Padrédo 0,95 2,35 3,35 0,31 15,49 22,09
CV(%) 1,47 37,14 3,71 5,63 33,58 30,94

Os dados apresentados na Tabela 10 foram obtidos a partir de 8 amostras
analisadas. Durante este periodo de adaptacédo do sistema, houve conversdo de 71,40% de
nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato. Os coeficientes de variagdo superiores a 20% séo
justificados pelo fato de que, no inicio deste teste, o sistema nao era téo eficiente, o que foi

ocorrendo gradualmente.
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A partir deste resultado, avangou-se na etapa de aclimatagdo, promovendo o
processo completo, com nitrificacdo seguida de desnitrificacdo no mesmo ciclo operacional.
Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados médios obtidos nos tempos de ciclo (TC)
testados nesta etapa do trabalho. A eficiéncia do processo de nitrificacdo, quanto a remogéo
do nitrogénio amoniacal foi de 97,19%, 78,84%, 78,53% e 79,92%, respectivamente, para 0s
tempos de 16 h, 24 h, 36 h e 72 h. Na fase de desnitrificacéo, as eficiéncias de remocéao de
nitrogénio (nitrito + nitrato) foram de 85,2%, 92,78%, 93,92% e 69,90%, nos tempos de 16 h,
24 h, 36 h e 72 h, respectivamente. A distribuicdo do tempo durante as fases operacionais

destas condi¢des encontra-se na Tabela 2.

Tabela 11 Concentracdes de N-NH,", N-NO,- e N-NO5 (mg.L) nos TCde 72 h,36 h, 24 h e
16 h, durante as fases operacionais do RBS

Variavel TC Entr_ac_la fase Safdf_:\_fase de Entra(_ja_ f_ase de Sal’da f_a_\se de
de Nitrificacdo Nitrificacdo Desnitrificacéo Desnitrificacéo
72 h 64,58 + 0,56 13,55 + 8,37 8,71 £ 5,03 10,94 + 5,08
N-NH,* (mg.L™) 36 h 77,00 £ 3,30 16,50 + 2,04 16,30 + 0,96 16,01 + 0,66
24 h 76,88 £ 9,45 16,27 + 9,29 17,53 + 9,59 16,52 + 11,61
16 h 78,04 + 24,79 2,19 + 3,04 3,43 + 2,47 4,08 + 3,17
72 h 2,80 + 1,64 5,60 £ 6,35 6,60 + 5,32 9,50 + 4,60
N-NO, (mg.LY) 36 h 3,00 £ 2,00 28,00 + 11,27 28,00 + 10,39 2,70 £ 0,58
24 h 6,40 £ 2,51 48,40 + 20,50 48,00 £18,56 3,46 £ 0,75
16 h 1,40 + 0,42 44,30 + 9,06 44,30 + 8,31 7,10+ 7,55
72 h 5,96 £ 5,30 62,00 + 36,57 58,26 + 38,26 10,85 + 10,79
N-NO; (mg.L?) 36 h 3,90 £ 2,50 42,70 £ 9,29 58,70 + 28,29 2,60 + 0,95
' 24 h 9,74 £ 3,29 64,00 + 13,87 57,00 + 10,37 4,12 +0,93
16 h 1,54 + 0,26 77,50 +14,47 70,50 + 10,22 9,89 + 12,43

Concentracdo média em mg.L™ + desvio padréo

Dallago (2009), operando um RBS com volume util de 3,5 L e TC de 72 h, obteve
conversao do nitrogénio amoniacal a N-NO3z e N-NO, de 91,54% e 73,33%; em relacdo ao
processo de desnitrificacdo, obteve eficiéncias de remoc¢do de N-NO3; e N-NO, de 71,26 e
55,94%. Resultados estes semelhantes aos encontrados no presente trabalho, sendo,
portanto, as eficiéncias consideradas satisfatrias nesta fase de adaptacéao.

Andrade et al. (2010) utilizaram um RBS com volume util de 2,5 L, com tempo de
reacdo aerobia de 24 horas e concentracdo de nitrogénio amoniacal inicial de 70 mg/L e
obtiveram conversédo de N-NH," a N-NOs de 86%. Tal tempo de reacéo corresponde, neste
estudo, com o TC de 36 h, em que o tempo de reacdo aerdbia foi de 23 h e a converséo do
nitrogénio amoniacal a nitrito mais nitrato foi de 91,28%.

Buscando a aclimatacdo de um reator para nitrificacdo, Reginatto et al. (2007)
utilizaram lodo de esgoto sanitdrio como in6culo e aumentaram gradativamente a
concentracdo de N-NH," aplicada ao sistema, de 22,8 mg.L™* até 150 mg.L™?, com tempo
reacional de 5,3 d. Aos 120 dias de operacéao, a eficiéncia do processo de nitrificacdo atingiu
85%. Com isso, os autores concluiram ter havido aclimatagcdo dos microrganismos para o

tratamento dos efluentes da indUstria frigorifica.
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A estratégia de adaptagdo mostrou-se satisfatéria, visto que, conforme o tempo de
ciclo foi diminuindo, o sistema teve seu desempenho melhorado. Considerou-se, entédo, que
0 RBS estudado encontrava-se aclimatado, com biomassa capaz de promover
eficientemente a remocao biolégica de nitrogénio, sendo possivel submeté-lo a variagéo dos
fatores que objetivaram esta pesquisa, a vazéo de ar e o tempo de ciclos.

5.3 Pré-teste de Desnitrificacéo

Para avaliar a possibilidade de reducdo no tempo necessario para completar os
ciclos do RBS eficientemente, realizaram-se testes com reducdo nos tempos reacionais da
fase anoxica. Na Tabela 12 sao apresentados os valores obtidos durante o pré-teste da
desnitrificacdo. A distribuicdo do tempo nas fases operacionais desta etapa encontra-se na
Tabela 3.

Tabela 12 Concentragdes de N-NH,*, N-NO, e N-NO3 (mg.L™*) nos TC de 15 h, 14 h e 13 h,
durante as fases operacionais do RBS

Entrada fase Saida fase de Entrada fase de Saida fase de

Variavel TC de Nitrificacdo Nitrificacdo Desnitrificacao Desnitrificacao

15h 63,33 £ 14,9 4,17 +4,72 4,96 +4,48 4,80 +4,94

N-NH4" (mg.L™) 14 h 54,37+3,50 5,56+9,06 6,13+8,85 5,68+8,93
13 h 66,16+12,91 0,74+1,34 1,58+0,46 1,30+0,75
15h 2,90+1,43 42,50+7,77 39,83+7,89 5,00+6,66

N-NO, (mg.L™) 14 h 2,07+£1,04 35,40+12,44 33,80+12,64 5,80+3,83
13 h 2,00+0,82 98,75+18,43 67,50+20,21 13,134£10,09
15h 3,53+2,78 75,83+4,47 71,67+6,12 6,88+12,77

N-NO5 (mg.L™) 14 h 4,29+2,60 68,50+24,79 61,50+23,36 9,19+6,66
13 h 1,56+0,54 91,88+27,26 76,88+36,75 24,60+35,49

Concentracdo média em mg.L™ + desvio padrédo

Na fase de nitrificacdo, as eficiéncias de remocdo de NH," foram semelhantes nos
trés tratamentos avaliados, com média de 95,16%, tendo em vista que o tempo da
nitrificacédo (fase aerada) foi de 10 h para todos.

Na desnitrificacdo, em que variou-se o tempo de reacdo, estes ndo apresentaram
diferenca significativa a 95% de confianca. Obtiveram-se eficiéncias de remogéo de N-NO;
mais N-NOs; de 89,37%, 85,29% e 73,87% para os tempos de 3 h, 2 h e 1 h,
respectivamente.

No entanto, mesmo sem diferenga estatistica, considerou-se haver tendéncia de
decréscimo da eficiéncia de remocdo de N-NO, + N-NOz com o tempo de reacdo anodxica
de uma hora. Portanto, para o prosseguimento do experimento, optou-se por tempos de

reagdo superiores a duas horas de desnitrificagao.
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5.4 Avaliacéo dos fatores Tempo de Ciclo e Vaz&o de Ar utilizando o Planejamento
Fatorial

Utilizando a ferramenta do planejamento fatorial, é possivel investigar a influéncia
dos fatores e a sua interacdo, pois experimentos delineados em esquemas fatoriais
envolvem combinacdes entre os niveis dos fatores (variavel independente ou preditora)
(RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Na Tabela 13 é apresentada a matriz do delineamento experimental, com os niveis

de cada fator e as respostas obtidas no decorrer dos ensaios realizados.

Tabela 13 Matriz do planejamento fatorial (2?) com as variaveis independentes e respostas
guanto a remocdao de nitrogénio

FATORES VARIAVEIS RESPOSTA

ENSAIOS i Tempo de NITRIFICACAO DESNITRIFICAGAO Eg?,gig?g

Va.z?lo de Ar4 Ciclo . . = Remocéo de

(L.min" .Lreator™) (horas) Remogflo de Remogéo de Remogéo de N-Inorganico

N-NH," (%) N-NO; (%) N-NOs™ (%) Total (%)

1 0,25 11,35 26,07 80,00 90,37 37,06
2 0,75 11,35 66,55 93,10 91,40 42,51
3 0,25 18,25 60,89 88,89 93,71 74,30
4 0,75 18,25 70,58 92,31 96,14 85,49
5 0,50 15,15 77,64 97,14 98,06 90,31
6 0,50 15,15 84,07 96,83 98,68 93,35
7 0,50 15,15 76,03 96,43 97,98 87,36
8 0,50 15,15 85,16 96,43 97,34 87,06
9 0,50 15,15 75,56 95,35 97,69 70,66

A partir dos dados da eficiéncia de remocdo de nitrogénio inorganico total
(N-NH," + N-NO, + N-NO3) apresentados na Tabela 13, foram realizadas as analises
estatisticas, tabela de efeitos e grafico de pareto.

Na Tabela 14 sdo apresentados os efeitos estimados para a variavel resposta

remocao de nitrogénio inorganico total.

Tabela 14 Efeitos estimados da eficiéncia de remog¢&o do nitrogénio inorganico total

Parametro Efeito Erro padrdo p-valor

Intercepto 74,23 2,93 0,000015
Qar (L.min™ Lieator ) 8,32 8,81 0,398521
TC (horas) 40,11 8,81 0,010402
Qarx TC 2,87 8,81 0,760970

Os parametros que apresentaram p-valor menor que 0,05 sao significativos no

intervalo de confianca de 95%.
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Na Figura 2 sé&o ilustrados os parametros analisados em relagdo a eficiéncia de
remocdo de nitrogénio inorgénico no processo completo. Os parametros cujas colunas
horizontais ultrapassam a linha tracejada sé@o significativos para um intervalo de confianca
de 95%.

Qar (L.min™t.Lr)

Qar (L.mint.Lr) x TC (h) |

p=0,05
Efeito padronizado (valores de t.qc)
Figura 2 Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados (valores de t.y) para a variavel

eficiéncia de remocao de nitrogénio inorganico total

Pode-se concluir que, ao nivel de 5% de significancia, somente o fator tempo de ciclo
foi significativo. O efeito da variavel tempo de ciclo apresentou valor significativo e positivo,
indicando que o processo de remoc¢do de nitrogénio inorgéanico total foi favorecido com os
maiores tempos de ciclo aplicados. Portanto, a eficiéncia de remocao tende a aumentar com
0 aumento do tempo de reacado. Ja os efeitos da variavel vazao de ar e da interacdo entre as
variaveis ndo apresentaram valor significativo para as condi¢fes testadas (p-valor > 0,05),
indicando a possibilidade de utilizar vazdes de ar menores, com a mesma eficiéncia,
ocasionando redug&o no consumo de energia para esta finalidade.

Na Figura 3 é apresentado o perfil da remocé&o de nitrogénio inorgéanico total em

funcdo do tempo de ciclo.
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Figura 3 Eficiéncia de remoc¢ao de N-inorganico total em funcdo do TC

Para os dados obtidos, ndo foi possivel ajustar o modelo linear e verificou-se uma
tendéncia ao plato.

Entre os fatores analisados, o melhor resultado quanto a eficiéncia de remocao de
nitrogénio inorgénico total, no processo completo, 85,75%, foi obtido com vaz&o de ar de
0,5 L.min™.Leaor - € tempo de ciclo de 15,15 h. Quando o tempo de ciclo foi de 11,35 h, a
eficiéncia obtida foi de 39,78% e, no TC de 18,25 h, obteve-se 79,89% de eficiéncia.

Zenatti et al. (2009), buscando avaliar a nitrificacdo em RBS tratando efluente de
abatedouro de tilapia, obteve eficiéncia média de 81,90% na remocdo de nitrogénio
amoniacal quando o reator foi operado com 12 horas de reacdo e com vazao de ar de
entrada de 6 L.min™; entretanto, a converséo s6 se mostrou afetada significativamente pelo
tempo de reacéao.

Brown, Ong e Lee (2010) avaliaram a influéncia do tempo na remocéao de nitrogénio,
utilizando um reator com volume de 12 L e mantendo concentracdo de OD em 2 mg.L™. Os
autores observaram as melhores eficiéncias na remoc¢édo do nitrogénio total, 76% a 89%,
guando o tempo de reacao aerdbia e andxica foram de 8 h e 4 h, respectivamente.

Mees (2010) também observou efeito positivo do fator tempo de ciclo, avaliando a
relacdo carbono:nitrogénio (3, 6 e 9) e o tempo de ciclo (8 h, 12 h e 16 h) na remocgéo de
nitrogénio de efluente de abatedouro de aves em RBS. A autora obteve os melhores
resultados de eficiéncia de remocdo de nitrogénio inorganico total para os valores de TC
entre 12 h e 16 h e valores de relagdo C:N entre 3 e 6, com médias entre 80,76% e 85,57%,
operando com vazdo de ar de entrada ajustada em 3 L.min. Tais resultados foram
semelhantes aos obtidos neste estudo, com tempo de ciclo de 15,15 h, relagdo C:N de 5,28
e vazdo de ar de 0,5 L.min™.Leao ', O que resultou na concentracdo de 3,1 mg.L™" de

oxigénio dissolvido.
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A vazado de ar afeta a remocdo de nitrogénio amoniacal, mas nao afeta para a
remocdo de N-NO, ou de N-NO; e, por isso, considerou-se para a andlise estatistica
somente a remocao de nitrogénio inorganico total, que representa o comportamento do ciclo
completo (nitrificacdo/desnitrificagéo).

Para os ensaios em que foram consideradas as maiores eficiéncias na remocao de
N-inorgénico total, com TC de 15,15 h e vazdo de ar de 0,5 L.min™ Lieao ", @ CONcentracio
média de nitrogénio amoniacal no efluente do reator foi de 13,69 mg.L™, resultado este que
atende ao definido pela resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), em que o valor maximo
permitido para o lancamento de efluentes, que é de 20 mg.L™.

5.4.1 Monitoramento do pH, alcalinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos
suspensos volateis e relagdo carbono:nitrogénio

Durante os ensaios realizados foram monitorados parametros alcalinidade, pH,
temperatura, SSV e relacdo DQO:N, tendo em vista que os mesmos podem influenciar nos
processos de remocao de nitrogénio.

Na Figura 4 é apresentado o comportamento da alcalinidade, durante o processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo nos nove ensaios do planejamento fatorial, em que se avaliou

os fatores tempo de ciclo e vazéo de ar.

350
300 -
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200 -
150 -
100 -
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Alcalinidade (mg.L?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ensaios (Bateladas)

H Ent.Nit. B Sai.Nit. B Ent.Des. L Sai.Des.

Figura 4 Valores de Alcalinidade nas fases de nitrificagdo e desnitrificacdo durante o

planejamento fatorial

Os ensaios 1 e 2 apresentaram as menores respostas para a remocao de nitrogénio
inorganico total. Portanto, nestes casos nao houve consumo significativo de alcalinidade na
fase aerdbia, nem sua geragdo na fase andxica. Para os demais ensaios, observa-se

consumo da alcalinidade durante a oxidacdo do N-NH;" com valor médio de 82%, e o
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aumento no valor da alcalinidade ao final da fase de desnitrificacdo de aproximadamente
69%.

Teoricamente, a diferenca entre alcalinidade afluente e efluente (como CaCOs.L) é
7,14 — 3,57 = 3,57 mg.L™ por mg.L™" de nitrogénio removido (LI; IRVIN, 2007). Desta forma
a alcalinidade consumida durante o processo de nitrificagcdo € parcialmente alimentada
(cerca de 62,5%), durante a desnitrificacdo (U.S.EPA, 2009).

No processo de nitrificagdo, estequiometricamente 2 mols de H* sdo produzidos por
mol de ion am6nio oxidado. Segundo Metcalf e Eddy (2003), a producdo de 1 mol de H* é
equivalente ao consumo de 1 mol de alcalinidade ou 50 g de CaCOs;, sendo necessarios
aproximadamente 7,14 mg de CaCO;3; por mg de nitrogénio amoniacal oxidado. Assim, para
a manutencgdo de valores de pH em niveis aceitaveis, & necessario adicionar alcalinidade ao
sistema, sendo que a quantidade depende da concentracdo da alcalinidade inicial e a
quantidade do fon amonio (NH,") a ser oxidado (SURAMPALLI et al., 1997).

Com relacdo ao monitoramento do pH, pode-se observar na Figura 5 a sua variacao

durante o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo durante os tratamentos estudados.

pH
O L N WA U o N ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ensaios (Bateladas)

M Ent.Nit. B Sai.Nit. B Ent.Des. LdSai.Des.

Figura 5 Valores de pH nas fases de nitrificacdo e desnitrificacdo durante o planejamento

fatorial

Pela visualizagdo da Figura 5, pode-se observar que os valores de pH durante o
processo de nitrificacdo, em todos os ensaios realizados, variaram de 6,78 a 6,82. WEF et
al. (2005) sugerem pH o6timo para nitrificacéo variavel na faixa de 6,5 a 8,0. Enquanto que
na desnitrificacdo o pH variou de 5,73 e 6,72, sendo que a manipueira contribuiu para a
gueda do pH a valores criticos, o que foi restabelecido durante o processo. Metcalf e Eddy
(2003) afirmaram que o pH 6timo para as bactérias desnitrificantes varia entre 6,5 e 7,5.

A reducdo do pH decorrente da oxidacdo de amolnia propicia 0 aumento da
concentracdo de acido nitroso (HNO;) de acordo com a equacdo de equilibrio

NO, + H" < HNO,. Portanto, em pH abaixo de 5,5, ocorre inibicdo tanto de Nitrosomonas
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guanto de Nitrobacter devido a presenca do acido nitroso livre nas concentragcbes de
0,2a2,8 mg N-HNO,.L* (ANTHONISEN et al., 1976).

Dallago et al. (2009), avaliando a influéncia de diferentes concentragbes de
nitrogénio amoniacal no processo de nitrificacdo e desnitrificacdo de afluente avicola,
observaram comportamentos semelhantes em relacdo ao pH durante a nitrificacdo e
desnitrificacdo, com diminuicdo de 0,6 a 0,82 durante a fase de nitrificacdo e aumento de
0,27 a 0,56 durante a desnitrificacao.

A alcalinidade e o pH s&do parametros analiticamente interligados e indicam o
desempenho da remocdo biolégica de nitrogénio. A alcalinidade manteve comportamento
convencional, de diminuir durante a oxidacdo do nitrogénio amoniacal e de aumentar
durante o processo de reducéo das formas oxidadas a nitrogénio molecular.

Neste estudo a temperatura néo foi controlada, sendo apenas monitorada, operando
com médias de 19,5 °C no inicio da fase de nitrificacdo e completando a fase de

desnitrificacdo com 22,4 °C. O seu comportamento pode ser observado na Figura 6.

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ensaios (Bateladas)

H Ent.Nit. HSai.Nit. B Ent.Des. i Sai.Des.

Figura 6 Valores de temperatura nas fases de nitrificacdo e desnitrificacdo durante o

planejamento fatorial

Kargi e Uygur (2003), operando um RBS com 5 L de volume util, controlaram a
temperatura em torno de 25°C, obtendo remocdo de N-NH;" de 94%.

Mees (2010), operando RBS com volume util de 5 L, manteve o sistema em sala
climatizada a temperatura de 26 °C (x1°C), sendo que a temperatura média da agua
residuaria variou de 25,2+0,26°C a 27,8+0,54°C.

Fontenot et al. (2007), testando diferentes temperaturas (22 °C, 28 °C, 37 °C e 45 °C)
no tratamento de efluentes de aquicultura de camardo com uso de RBS, observaram que as
temperaturas na faixa de 22 °C a 37 °C promoveram desempenho semelhante, com reducéo

de todas as espécies de nitrogénio avaliadas (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal) e
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carbono, superiores a 89%. Elefsiniotis e Li (2006) observaram que a remocao no nitrato foi
concluida mesmo a 10 °C.

Na Figura 7 é apresentado o comportamento do oxigénio dissolvido durante o
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo durante os nove ensaios.

oD (mg.L?)
ORFRPNNWWM~MMOM

1 2 3 4 5 6 7 8 9

(Ensaios) Bateladas
M Ent. Nit. B Sai. Nit. M Ent.Des. LiSai. Des.

Figura 7 Valores de oxigénio dissolvido nas fases de nitrificagdo e desnitrificagdo durante o

planejamento fatorial

Operando um reator com 1,2 L de volume de trabalho, Ducey et al. (2010)
forneceram ao reator vazéo de ar variavel de 0,6 a 1,0 L.min™, mantendo a concentracéo de
OD na massa liquida superior a 3 mg.L™. No presente estudo, a vazéo de ar fornecida foi
variavel de 0,25 a 0,75 L.mint.Lear ™ mMantendo a concentracdo de OD em
aproximadamente 3,13 mg.L™.

Em sistemas de desnitrificacdo, a manutencdo de baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido é muito importante para obter altas taxas de remocao de nitrato. A desnitrificacdo
pode ser completamente inibida na concentracdo de OD inferior a 0,2 mg.L™ (Wiesmann et
al.,, 2007). Neste estudo, os valores de OD na fase andxica variaram na faixa de
0,56-1,77 mg.L™.

Hanaki, Wantawin e Ohgaki (1990) mostraram que 0S microrganismos apresentam
algumas caracteristicas novas sob condi¢des de concentracdo de oxigénio dissolvido de
0,5 mg.L™. A taxa de respiracdo das bactérias aerdbias ndo tem grande diferenca do seu
nivel normal quando o OD é mantido nesta concentracdo. Zhu et al. (1997) mostraram que
baixo nivel de OD (0,5 - 1 mg.L™) n&o resultou na diminuicdo da taxa de oxidac&o de DQO e
NH,", desde que mantidos em uma batelada de longa duracéo.

Hu et al. (2005) utilizaram um RBS para remover nitrogénio de um efluente sintético
contendo 50 mg.L™ de nitrogénio amoniacal. O reator de 10 L foi operado com temperatura
controlada de 25+2 °C, com 12 h de tempo de reacdo aerada e 10,7 h de reacdo andxica.

Mostraram que as eficiéncias da oxidag¢do do nitrogénio amoniacal com aeracédo de 2,6 e 1,3
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L.min"* foram muito préximas, o que indica que o fornecimento excessivo de oxigénio ndo
beneficiou a reagéo de nitrificagao.

A concentracdo de sélidos suspensos volateis dispersos na massa liquida do reator
(MLSSV) foi mantida a 2655,2 mg.L™" e, no lodo, a concentracdo de sélidos suspensos
volateis foi de 9516,5, A U.S. EPA (2009) recomenda que a concentracdo de SSV no reator
esteja entre 2000 e 4000 mg.L™. Zeng et al. (2009) trataram esgoto doméstico em RBS de
11 L, controlando a temperatura em 19+ °C e mantendo o MLSSV entre 3000-3500 mg.L™.
Os autores obtiveram 97% de eficiéncia na remocao de nitrogénio total.

Yuan e Gao (2010) avaliaram o efeito do oxigénio dissolvido (1 mg.L™?, 2,5 mg.L™,
3,5 mg.L? e 45 mg.L") em um RBS de 14 L, controlando a temperatura em 31+ 1 °C, e o
MLSSV de 4000-4200 mg.L™". Os autores obtiveram eficiéncia de remocdo de N-NH," de
97,01%, quando a concentracéo de OD foi de 2,5 mg.L™.

Rodriguez, Pino e Pefiuela (2011) monitoraram a remogédo de nitrogénio de efluentes
de abatedouro pelo sistema RBS em escala piloto com volume de 2,96 m? operado em
ciclos de 8 horas e variando as concentracdes de oxigénio dissolvido. Os autores
verificaram o efeito da concentracéo de OD no processo de nitrificacao. A saturacdo maxima
que o reator atingiu na fase de aeracdo foi de 3,9 mgO,.L™, alcancando remocao de 71% do
N-NH," presente.

Na Figura 8 € apresentado o comportamento da relacdo carbono:nitrogénio durante

as bateladas do planejamento fatorial.

O R N W b U1 O N
1

Relagdo Carbono:Nitrogénio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ensaios (Bateladas)

H DQO:N-amoniacal M DQO:(nitrito+nitrato)

Figura 8 Relacao carbono:nitrogénio durante as bateladas do planejamento fatorial

Na fase da nitrificacdo, a relagdo DQO:N-NH," manteve média de 1,49+0,55,
atendendo ao preconizado por Metcalf e Eddy (2003), de que a relacdo carbono:nitrogénio
na fase de nitrificacdo seja menor do que 3. Na fase de desnitrificagdo a média foi de
5,39+0,48, buscando atender o valor aproximado de 6, validado experimentalmente por
Mees (2010).
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5.5 Avaliacdo do fator Tempo de Ciclo utilizando anélise de regressao de Plato

O fator vazdo de ar ja foi conclusivo na etapa anterior do experimento, sendo
observado que, para as condi¢cdes aplicadas nesta pesquisa e com 95% de confianca, o
fluxo de ar de 0,25 L.min™.L ea0r - MOStrou-se suficiente para promover a aeracéo da fase de
nitrificacdo e, portanto, adicionar concentracdes maiores representaria gasto desnecessario
de energia.

Sequencialmente, optou-se por um planejamento experimental que remetesse a uma
regressio, fixando-se a vazédo de ar em L.min™.L.0 ' € aumentando os tempos de ciclo
progressivamente até observar valor constante de eficiéncia de remog¢é&o de nitrogénio.

Os modelos de platé linear foram denominados por Anderson e Nelson (1975), ao
estudarem uma familia de modelos para descrever respostas a aplicacdo de nutrientes,
enfatizando que processos com relacdo entre crescimento, producdo de plantas e aplicacédo
de nutrientes séo biologicamente de resposta ndo-linear.

Nesta fase do experimento, a vazdo de ar de 0,25 L.min.Lieaor - Manteve a
concentracdo de oxigénio dissolvido em média de 2,64 mg.L™ na fase aerada e de 0,51
mg.L™ ao final da fase andxica. A temperatura média foi de 23,6+1,19 °C e a concentracio
média de SSV na biomassa sedimentada (lodo) de 9886,37+103,48 mg.L™.

A alcalinidade foi corrigida no inicio da fase aerada, com solucéo de bicarbonato de
sédio 1M. O tratamento 1, em que o TC foi de 11,35 h, apresentou 0 menor valor de
eficiéncia na remocéo do nitrogénio inorganico total (42,6+£3,22%) e praticamente ndo houve
variacdo nos valores da alcalinidade, sendo: entrada da fase de nitrificacdo (270+£18,01
mg.L™), saida da fase de nitrificacdo (190+11,56 mg.L™"), entrada da fase de desnitrificacéo
(180+10,62 mg.L™), saida da fase de desnitrificacdo (252,12+17,13 mg.L™"). Durante os
demais tratamentos, que apresentaram eficiéncias semelhantes, a alcalinidade apresentou o
seguinte comportamento médio: entrada da fase de nitrificacdo (285,55+8,74), saida da fase
de nitrificacdo (15+4,53 mg.L™"), entrada da fase de desnitrificacdo (16+98 mg.L™"), saida da
fase de desnitrificagdo (190,25+5,66 mg.L™).

O pH, durante a fase de nitrificacdo, manteve-se na média de 6,7+0,35 e na fase de
desnitrificacdo seu valor foi 6,4+0,38.

Na tabela 16 sdo apresentados os valores obtidos durante os tratamentos quanto as
respostas remocao de N-NH,", remocdo de NO,, remocdo de NOs e remocao de nitrogénio

inorganico total.
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Tabela 15 Delineamento experimental e resultados obtidos quanto a eficiéncia de
nitrificacéo, desnitrificacdo e processo completo durante a regresséo linear de platd

FATORES VARIAVEIS RESPOSTA

i i} PROCESSO

ENSAIOS ar TC NITRIFICACAO DESNITRIFICACAO COMPLETO

(L™ L (horas) Remocdo de | Remocdo de Remocdo de| Remocéo de

N-NH," (%) | N-NO, (%) N-NO; (%) NIT (%)

T1 0,25 11,35 40,76 100,00 88,18 46,07
T1 0,25 11,35 41,35 50,00 78,41 42,00
T1 0,25 11,35 40,80 50,00 69,57 39,72
T2 0,25 15,15 86,58 95,56 97,93 91,28
T2 0,25 15,15 87,34 95,65 98,08 91,70
T2 0,25 15,15 86,85 95,45 98,17 91,98
T3 0,25 18,25 90,05 95,65 98,22 93,41
T3 0,25 18,25 91,24 97,62 98,13 94,70
T3 0,25 18,25 88,41 95,35 97,56 92,43
T4 0,25 22,75 88,27 95,45 98,11 92,35
T4 0,25 22,75 88,53 95,45 97,88 92,23
T4 0,25 22,75 89,04 95,24 98,08 92,81
T5 0,25 28,00 90,41 95,00 97,90 93,70
T5 0,25 28,00 88,79 95,24 97,67 93,21
T5 0,25 28,00 90,41 95,45 98,23 94,28
T6 0,25 33,00 88,93 95,12 98,29 93,14
T6 0,25 33,00 89,29 95,65 98,41 93,63
T6 0,25 33,00 90,45 95,83 98,49 93,13

5.5.1 Remocao de nitrogénio amoniacal

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores da analise de regressao linear de Platd

para predizer a varidvel resposta remoc¢ao de nitrogénio amoniacal.

Tabela 16 Resultados da andlise de regressao para predizer a eficiéncia de remocao de
N-NH,"

Parametros Calculados

Parametro Intercepto  Coeficiente Dados SQD SQD-Total
Reta -105,18 12,87 2 0,00 5,26
Plateau 88,74 4 5,26

Encontro das Retas

Variavel Valor
Tempo de Ciclo (h) 15,06
Eficiéncia de remocdo de N-NH," (%) 88,74

r“=0,9968

A equacédo de regressao estimada € representada por:

Y=-105,18+12,87*X, para 11,35<15,06 Eq.(5)
Y= 88,74, para 15,06<X<33 Eq.(6)
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Pela analise de regressdo com resposta em platd, o ponto de maxima inflexdo da
curva gerada, corresponde ao tempo de ciclo de 15,06 h, sendo este o nivel recomendado
para se obter o maximo de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal, estimado em 88,74%.

Na Figura 9 é apresentada a determinacao do platd entre tempo de ciclo e remoc¢éo
de nitrogénio amoniacal.

90,96

85,06
80,96
75,96
70,96
65,96
60,96
55,96

50,96

Remocéo de Nitrogénio Amaniacal (%)

45,96

40,96 =
™ T T T T 1
11.35 16,35 21.35 26,35 31,35 36,35

Tempo de Ciclo (horas)
Figura 9 Resposta linear do platd entre TC e a remocé&o de nitrogénio amoniacal

Em estudo avaliando a influéncia da aeracdo e do tempo de reacdo, no processo de
nitrificacdo de efluente de abatedouro de peixes, usando reator em bateladas sequenciais
com biomassa imobilizada, Zenatti et al. (2009) obtiveram eficiéncia maxima de remocao de
nitrogénio amoniacal de 81,90 + 3,80%, quando o reator foi operado com Qx de 6 L min™
para volume de 2,5 L de efluente e tempo de reacdo aerodbia de 12 h. Tais resultados foram
semelhantes aos obtidos no presente estudo; no entanto, a Qar utilizada foi inferior

(0,25 L.min™.Lear ) € a fase aerobia aplicada de 10,15 h.

5.5.2 Remocéao de Nitrito

Os resultados da andlise de regresséo de linear de Platé para a variavel resposta
remoc&o de nitrito podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 17 Resultados da andlise de regressdo para predizer a eficiéncia de remocao de
N-NO,

Parametros Calculados

Parametro Intercepto  Coeficiente Dados SQD SQD-Total
Reta -21,43 7,76 2 0,00 0,0684
Plateau 95,42 4 0,068

Encontro das Retas

Variavel Valor

Tempo de Ciclo (h) 15,05

Eficiéncia de remocéo de N-NO, (%) 95,42

r“=0,9992
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A equacéo de regressao estimada € representada por:
Y=-21,43+7,76*X, para 11,35<15,05
Y= 95,42, para 15,05sX<33

Eq.(7)
Eq.(8)

Pela analise de regressdo com resposta em platd, o ponto de maxima inflexao da
curva gerada, corresponde ao tempo de ciclo de 15,05 h, sendo este o valor recomendado
para se obter o maximo de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal, estimado em 95,42%.

Na Figura 10 é apresentada a determinacao do platé entre tempo de ciclo e remocéo
de nitrito.
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11,35 16.35 21,35 26,35 31.35 36.35

Tempo de Ciclo (horas)
Figura 10 Resposta linear do platd entre TC e a remocdao de nitrito

Na pesquisa de Mees (2010), os maiores valores de remocao de N-NO,, 95,56%,
93,19% e 92,73%, foram obtidos com TC de 16 h (C/N=3), TC de 16h (C/N=6) e TC de 19 h

(C/N=4), respectivamente, 0 que corrobora com o0s resultados obtidos nesta pesquisa com
TC de 15,04 h (C/IN=5,29).

5.5.3 Remoc¢éo de Nitrato

Os resultados da andlise de regressao de linear de Platé para a variavel resposta
remoc&o de nitrato podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 18 Resultados da anélise de regressado para predizer a eficiéncia de remocéo de
N-NO3

Parametros Calculados

Parametro

Intercepto  Coeficiente Dados SQD SQD-Total
Reta 21,22 5,06 2 0,00 0,12
Plateau 98,10 4 0,12
Encontro das Retas
Variavel Valor
Tempo de Ciclo (h) 15,18
Eficiéncia de remocao de N-NO; (%) 98,10

r“= 0,9996
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A equacéo de regressao estimada € representada por:
Y=21,22+5,06*X, para 11,35<15,18
Y=99,1, para 15,18<X<33

Eq. (9)
Eq. (10)

Pela analise de regressdo com resposta em platd, o ponto de maxima inflexdo da
curva gerada, corresponde ao tempo de ciclo de 15,18 h, sendo este o nivel recomendado
para se obter o maximo de remocao de nitrogénio amoniacal, estimado em 98,10%.

Na Figura 11 é apresentada a determinacao do platé entre tempo de ciclo e remocéo
de nitrato.

D8.72

D3I T2

88.72 4

Remogan de Mitrato (%)

83.72 4

T8, 72—
|

26,35 31,35 36,35

Tempo de Ciclo (horas)

11,35 16,35 21,35

Figura 11 Resposta linear do platd entre TC e a remocdao de nitrato

No trabalho de Mees (2010), os maiores valores de remocdo de N-NOjs foram de
95,78%, 94,87% e 94,28%, obtidos com TC de 16 h (C/N=6), TC de 19 h (C/N=4) e TC de
20 h (C/N=6). Tais resultados sé&o ligeiramente inferiores aos obtidos nesta pesquisa, porém
com TC e relacdo C/N semelhantes.

5.5.4 Remocdao de Nitrogénio Inorganico Total

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados da analise de regressao linear de
Platd para a variavel resposta remog¢ao de nitrogénio inorganico total.

Tabela 19 Resultados da anélise de regressdo para predizer a eficiéncia de remocao do
processo completo

Parametros Calculados
Parametro

Intercepto  Coeficiente Dados SQD SQD-Total
Reta -109,5 13,39 2 0,00 2,55
Plateau 92,78 4 2,55
Encontro das Retas
Variavel Valor
Tempo de Ciclo (h) 15,1
Eficiéncia de remocao de N-Inorg. Total (%) 92,78

r“=0,9986
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A equacéo de regressao estimada € representada por:
Y=-109+13,4*X, para 11,35<15,1 Eq. (11)
Y= 92,8, para 15,1<X<33 Eq. (12)

Pela analise de regressdo com resposta em platd, o ponto de maxima inflexao da
curva gerada, corresponde ao tempo de ciclo de 15,1 h, sendo este o nivel recomendado
para se obter o maximo de remocao de nitrogénio amoniacal, estimado em 92,8%.

Na Figura 12 é apresentada a determinagéo do platé entre tempo de ciclo e remocao
de nitrogénio inorganico total.
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Figura 12 Resposta linear do platd entre TC e a remoc¢ao de nitrogénio inorganico total

Li et al. (2008), ao avaliarem a operacdo de um RBS com ciclos de 8 h na remocéao
de matéria organica e nutrientes de efluentes de abatedouros, obtiveram eficiéncias médias
de 96%, tanto para remocdo de matéria organica (DQO) quanto para a remocdo de
nitrogénio total (NT).

De acordo com Mees (2010), os maiores valores de remocdo de nitrogénio
inorganico total, 88,30%, 86,47% e 86,05%, foram observados com TC de 16 h (C/N=6), TC
de 19 h (C/N=4) e TC de 20 h (C/N=6), respectivamente.

No presente estudo, a remo¢ado maxima de nitrogénio inorganico total, 92,78%, foi
obtida com o TC de 15,1 horas, indicando que a aplicacdo de tempos de ciclos maiores ndo
influencia positivamente na remocao de nitrogénio.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nas condi¢cdes do presente estudo, pode-se

concluir que:

O fator Tempo de Ciclo influenciou significativamente, com intervalo de
confianga de 95%, a remoc¢ao de nitrogénio inorganico total;

O fator Vazédo de Ar ndo apresentou significancia estatistica, com 95% de
confiancga, para a variavel resposta remoc¢ao de nitrogénio inorganico total;

A vazdo de ar de 0,25 L.min™.L e fOi Satisfatoria para promover oxigenacao
suficiente na fase de nitrificacdo, com oxigénio dissolvido acima de 3 mg.L™;
No Planejamento Fatorial, 0 melhor resultado quanto a eficiéncia de remocao
de N-Inorgénico Total foi de 85,75%, obtido com vazdo de ar de
0,5 L.min™.Leaor - € tempo de ciclo de 15,15 h;

Nos ensaios de Regressdo Linear de Platd, o melhor resultado quanto a
eficiéncia de remocgéo de N-Inorganico Total foi de 92,78%, com vazéo de ar
de 0,25 L.min™.Leaor - € tempo de ciclo de 15,1 h;

Os ensaios de Regressao Linear de Platé confirmaram os resultados obtidos
no Planejamento Fatorial, indicando que a vazdo de 0,25 L.min.Lieaor* € O
tempo de ciclo médio de 15 h foram adequados para a remoc¢ao de nitrogénio

de efluente de abatedouro avicola.
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