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REATOR ANAEROBIO- AEROBIO COM RECIRCULACAO DA FASE LIQUIDA

APLICADO AO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE ABATEDOURO DE AVES

RESUMO GERAL

O objetivo desse trabalho foi avaliar um reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixo e
fluxo ascendente com recirculacdo da fase liquida, para a remog¢éo de nitrogénio e matéria
organica proveniente de 4gua residudria de abatedouro de aves. O reator foi confeccionado
em um tubo de acrilico de diametro interno de 93 mm e comprimento de 1000 mm, com
volume util de 5,6 L, sendo 3,5 L correspondentes aos compartimentos anaerdbios e 2,1 L
correspondentes ao compartimento aerébio. O leito para a imobilizacdo da biomassa foi
formado por argila expandida e espuma de poliuretano. A apresentacdo desse trabalho foi
dividida em trés artigos. No primeiro artigo, avaliou-se o desempenho do reator em relagéo a
remocdo de nitrogénio (=65 mg.N.L™") e de matéria organica (=600 mg.DQO.L™) em funcéo
da taxa de recirculacdo (R=0,5; 1 e 2) e do tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 11 horas
(6,8 horas na condicao anaerobia e 4,2 horas na condi¢do aerdbia), ao longo do tempo. A
melhor condicdo operacional foi obtida com taxa de recirculagéo de 2. Nessa condigcéo, a
eficiéncia de remocgdo de nitrogénio total foi de 65% com concentracdes efluentes de 6
mg.NH,".L" e 12 mg.NO5.L™". Para todas as condi¢Oes testadas, a eficiéncia de remocgéo de
matéria organica apresentou-se superior a 95%, com concentragdo efluente de
aproximadamente 20 mg.DQO.L™. Assim, o aumento da taxa de recirculagéo influenciou
positivamente no desempenho do reator. No segundo artigo, avaliaram-se os tempos de
detencao hidraulica (TDH) de 14 horas, 11 horas e 8 horas com taxa de recirculacdo (R) de
0,5 (Ensaio 1), R=1 (Ensaio Il) e R=2 (Ensaio lll). As concentracdes médias afluentes foram
65 mg.NT.L™", 580 mg.DQO.L?, 77 mg.L™ de alcalinidade total e pH de 6,4. As amostras
foram coletadas na entrada e saida de cada compartimento, ao longo da altura do reator. Na
Etapa I, e as eficiéncias de nitrificacdo foram de 76%, 70% e 41%, respectivamente para
14 horas, 11 horas e 8 horas, evidenciando o efeito do TDH. Em todas as etapas, a
alcalinidade foi considerada o fator limitante do processo e o seu déficit variou de 10% a
30%. Atribuiu-se a esse fator a baixa eficiéncia na eliminagdo de nitrogénio total de
aproximadamente 45%. Durante todo o experimento, a eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi superior a 90% e
apresentou ajuste ao modelo cinético de primeira ordem para a degradacdo do substrato.
No terceiro artigo, avaliou-se o comportamento hidrodinAmico desse sistema, a partir de
ensaios de estimulo resposta utilizando o tragador Eosina Y. Avaliou-se o tempo de
detencdo hidraulica de 8 horas com as trés taxas de recirculagdo, de 0,5, 1 e 2 vezes.
Nessas condi¢cfes, a remocdo de matéria organica foi superior a 90% e a conversao de
nitrogénio foi beneficiada com a aplicacdo de cargas menores (0,18 Kg.N.m?.d"). Na
avaliacdo hidrodindmica verificou-se que o reator apresentou comportamento de reator de
mistura completa com 2 a 2,5 reatores em série (N-CSTR).

PALAVRAS-CHAVE: reator combinado, degradacao anaerébia, nitrificacdo, desnitrificacdo,
biomassa imobilizada, leito fixo.
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ANAEROBIC- AEROBIC REACTOR WITH RECIRCULATION OF THE LIQUID PHASE
APPLIED TO POULTRY SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate a combined anaerobic-aerobic upflow fixed-bed reactor
with recirculation of the liquid phase for the removal of nitrogen and organic matter from
poultry slaughterhouse wastewater. The reactor was made of an acrylic tube of internal
diameter of 93 mm and the length of 1000 mm with a useful volume of 5.6 L being 3.5 L
corresponding to the anaerobic compartments and 2.1 L to the aerobic one. The bed for
immobilization of the biomass was formed by expanded clay and polyurethane foam. For
discussing the results, this study was divided into three articles. In the first article, was
evaluated the reactor performance with respect to the elimination of nitrogen (=65 mg.NT.L™)
and organic matter (=600 mg.DQO.L™) due to the recirculation rate (R = 0.5, 1 and 2) and the
hydraulic retention time (HRT) of 11 h (6.8 h in anaerobic condition and 4.2 h in aerobic
condition) over the time. The best operating condition was obtained at the recirculating rate
of 2. In this condition, the total nitrogen removal was 65% with the effluent concentration of 6
mg.NH,".L™* e 12 mg.NO5.L™. For all condition, the organic matter removal was greater than
to 95% with the effluent concentration of approximately 20 mg.COD.L™. Thus, the increasing
of the recirculation rate influenced positively in the reactor performance. In the second article,
the hydraulic detention time was evaluated (HDT) at 14 h, 11 h and 8 h with the recirculation
rate (R) of 0.5 (Step I), R = 1 (Step II) and R 2 = (Step lll). The affluent average
concentrations were 65 mg.NT.L™, 580 mg.COD.L?, 77 mg L™ of total alkalinity and pH of
6.4. The samples were collected inlet and output of each compartment along the reactor
height. In the Step |, the nitrification efficiencies were 76%, 70% and 41% respectively for 14
h, 8 h and 11 h, showing the effect of HRT. In all steps, the alkalinity has been regarded as
the limiting factor of the process and its deficit was 10 to 30%. It was attributed to this factor
the low efficiency of total nitrogen removal of about 45%. Throughout the experiment the
removal efficiency of organic matter in terms of chemical oxygen demand (COD) was over
90% and made to fit the first order kinetic model for degradation of the substrate. In the third
article, was evaluated the hydrodynamic behavior of this system, through stimulus response
tests using eosin Y dye as tracer. It has been evaluated the hydraulic retention time of 8 h
with three recirculation rates, of .0.5, 1 and 2 times. Under these conditions, the removal of
organic matter was greater than 90% and nitrogen conversion was favored by applying lower
loads of (0.18 Kg.N.m?>.d%). It was found that the hydrodynamic evaluation showed the
continuous-stirred reactors behavior with 2 to 2.5 reactors in series (N-CSTR).

KEYWORDS: Combined reactor; anaerobic digestion, nitrification, denitrification,
immobilized biomass, fixed bed.
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1 INTRODUCAO

A producdo brasileira de carne de frango atingiu 12,69 milhGes de toneladas em
2014, com acréscimo de 3,07%, em relacdo a 2013. Com esse resultado, o Brasil manteve a
posicao de maior exportador mundial e terceiro maior produtor de carne de frango, superado
somente pelos Estados Unidos e China. Do volume total de frangos produzido pelo pais,
68% foram destinados ao consumo interno e 32% para as exportacdes (ABPA, 2015).

Os abatedouros séo agroindustrias que se caracterizam pela utilizacdo de grandes
volumes de agua durante, praticamente, todas as etapas do processo produtivo,
ocasionando a geracdo de aguas residuérias, equivalentes a 18 L por ave abatida (KIST;
MOUTAQI; MACHADO, 2009) ou 6-30 m®ton (VALTA et al., 2015). Essas aguas
apresentam na sua constituicdo matéria organica biodegradavel, nutrientes e sélidos
suspensos volateis (DEL POZO; DIEZ, 2005), sendo esses constituintes variaveis, de
acordo com o processo industrial e o consumo de agua (DEL NERY et al.,, 2007;
VALLADAO et al., 2011).

O langamento no meio ambiente de aguas residudrias nado tratadas tem sido a causa
de sérios danos, como a eutrofizagéo de rios e lagos, toxicidade para os animais aquaticos e
prejuizos sobre a satde humana (CAMARGO; ALONSO, 2006).

As fontes geradoras de efluentes devem estar em consonancia com o estabelecido
nas resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Em corpos d"agua
doces, classes 1, 2 e 3, o limite maximo de nitrato é de 10 mg.L" e de nitrito € 1 mg.L™
(BRASIL, 2005). Em efluentes, o padrédo de lancamento de nitrogénio amoniacal é de
20 mg. L (BRASIL, 2011). Por essas razbes e limites, a aplicacdo de processos de
tratamento de aguas residuarias é necessaria.

Em sistemas de tratamento biol6gicos convencionais, o efluente de um digestor
anaerobio segue para um tratamento aerdbio para que ocorra a nitrificacdo. Se 0 processo
visa a obtencéo de efluente livre de nitrogénio, devera passar, também, por um processo de
desnitrificacdo, que requer uma fonte de carbono adicional.

Pesquisas sobre novas configuracdes de reatores tém se intensificado nos ultimos
anos, indicando ndo somente a necessidade de alternativas aos sistemas ja estabelecidos,
mas, principalmente, a necessidade de desenvolver configuragcdes otimizadas, que
fornecam o maximo desempenho, seguranga operacional e que apresentem custo minimo
(ZAIAT, 2003).



Estudos com a utilizacdo de processos combinados anaerobio-aerébio mostraram
uma série de vantagens perante aos processos aerdbios convencionais, tais como a baixa
poténcia de aeracdo requerida na fase aerdbia, menor producdo de lodo biol6gico, baixo
custo de implantacdo e operacdo, demonstrando, ainda, bom desempenho na reducdo de
matéria organica e de nutrientes (CHERNICHARO, 2006).

A alternativa do uso de um sistema combinado anaerébio-aerdbio visa a reducdo dos
gastos energéticos da fase aerébia e a remocdo do nitrogénio do efluente da fase
anaerdbia. A recirculacdo da fase liquida do compartimento aerébio, para o compartimento
anaerobio, permite a utilizacdo de doadores de elétrons enddgenos, como acidos organicos
volateis, metano, amonia ou compostos reduzidos de enxofre gerados no reator, durante a
digestdo anaerdbia, como redutores de nitrato na fase de desnitrificacdo, eliminando a
necessidade da aplicacdo de uma fonte externa de carbono organico.

A condicdo de presenca de oxigénio dissolvido no fluido de recirculagéo para o
compartimento anaerébio ndo tem inibido a metanogénese, no entanto, ndo esta totalmente
claro na literatura qual é a melhor taxa de recirculagédo a ser aplicada que atenda a demanda
de nitrato e que proporcione condi¢cdes de ambiente anaerdbio e andxico (ANDALIB et al.,
2011).

Nesse contexto, o0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar um reator compartimentado
anaerobio-aerobio, de leito fixo e fluxo ascendente, com recirculacdo da fase liquida,
aplicado para a remogéo de matéria organica e nitrogénio de agua residuéaria de abatedouro
de aves, de forma a obter informacdes relevantes sobre as condicfes operacionais de
tempo de detencéo hidraulica e taxa de recirculagao.

O trabalho sera apresentado na forma de artigos. No primeiro artigo, contempla-se o
periodo de adaptacdo da biomassa e o efeito da recirculacdo sob a remog¢do de matéria
organica e nitrogénio ao longo do tempo; para isso, destacou-se 0 ensaio em que se
observou o melhor desempenho, em relacdo ao fator recirculagdo. No segundo artigo,
apresentam-se os resultados de desempenho do reator sob a influéncia da recirculagédo e o
tempo de detencgdo hidraulica, analisados ao longo da altura do reator. No terceiro artigo,
apresenta-se a avaliacdo hidrodinamica, com informagdes sobre o padrdo do escoamento e
anomalias detectadas.

No diagrama a seguir apresenta-se um fluxograma geral do experimento.



Partida do Reator (120 d)

Condi¢do Anaercbia (a)

Condi¢c&o Combinada
- In6culo= lodo anaerébio Anaerobia-aerdbia (b)

24,65 gSSV.L! -
- Indculo= lodo de RBS
-TDH=14h 2,65 gSSV.L"
- Periodo de avaliacdo=60d|_tpH= 141
- Sem recirculac&o
- Alimentacéo continua

- Periodo de avaliacdo= 60 d
- Sem recirculacéo
- Alimentacdo continua

Opera¢io combinada Anaerdbia-Aerdbia com Recirculagio

R=1
TDH=14h, 11 h, 8 h

R=0,5

TDH=14h, 11 h,

R=2
8h TDH=14h,11h, 8h

- Avaliac&o hidrodindmica com TDH de 8 h ao

- Periodo de avaliacdo= 212 d;
- Alimentac&o continua;
- Avaliacdo temporal= amostras diarias;

- Avaliac@o ao longo da altura do reator
(espacial) = amostras 2-3 vezes/semana,

final de cada etapa de recirculagao.




2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um reator combinado anaerébio-aerdbio, de leito fixo e
fluxo ascendente com recirculacao da fase liquida, para a remocao de matéria carbonacea e
nitrogenada no tratamento de agua residuaria proveniente de abatedouro e frigorifico de

aves.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar a influéncia da recirculacdo do efluente da zona aerdbia para a anaerobia,
de forma a promover a desnitrificacéo, utilizando doadores de elétrons end6genos;

- Avaliar a influéncia dos fatores TDH e recirculacdo na remocéo de matéria organica
e de nitrogénio;

- Avaliar o comportamento hidrodinamico do reator.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

Nesse item serdo apresentados os conceitos fundamentais que regem os principais
processos envolvidos no sistema avaliado, que s&o: digestdo anaerobia, nitrificacdo e

desnitrificacao.



3.1 Biodigestdo anaerdbia

A digestédo anaerdbia € uma cadeia de reac¢fes bioldgicas interconectadas, em que a
matéria organica, sob a forma de carboidratos, proteinas, lipidios ou compostos mais
complexos, é transformada em metano, diéxido de carbono e biomassa anaerébia, em
ambiente livre de oxigénio dissolvido. Esse processo biolégico é usado simultaneamente
para tratar os residuos e efluentes e para a producdo de biogas (DONOSO-BRAVO et al.,
2011). Comparado aos métodos aerbbios convencionais, o0 tratamento anaerébio oferece
beneficios, uma vez que, os reatores sdo tecnicamente simples, relativamente baratos e
demandam baixo custo energético, além de proporcionar a estabilizacdo de cargas
organicas elevadas com baixa producdo de lodo (LETTINGA et al.,1981), bem como a
producdo de um subproduto Util: 0 metano (McCARTY, 1964).

Na digestdo anaerObia de efluentes, os quatro grupos de microrganismos
responsaveis pela decomposi¢cdo da matéria organica em metano, diéxido de carbono e
pequenas concentracbes de gas hidrogénio sdo as bactérias hidroliticas, as fermentativas
(ou acidogénicas), as sintréficas (ou acetogénicas) e as arqueas metanogénicas.

Dentre os géneros de bactérias hidroliticas que se destacam no processo anaerébio
estdo: Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus, que sdo géneros produtores de lipases
para degradacdo de lipidios a &cidos graxos volateis; Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium,
Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus, Proteus, Peptococcus e Bacillus, que séo
géneros produtores de proteases para degradagdo de proteinas a aminoacidos; Clostridium,
Staphylococcus, Acetivibrio, Eubacterium, que sdo géneros produtores de amilases para
degradacéo de polissacarideos a acucares menores (ANDERSON; SALLIS; UYANIK, 2003).

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise, sdo absorvidos e
metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas que, por sua vez, excretam
substancias simples, como acidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis, acido latico e
compostos inorganicos (CO,, H,, NHs;, H,S, etc.). Dentre os géneros de bactérias
acidogénicas mais comuns em reatores anaerébios estdo Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus,  Butyribacterium,  Propionibacterium,  Eubacterium,  Lactobacillus,
Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia
(ARCHER; KIRSOP, 1990). Os produtos metabdlicos gerados pela atividade das bactérias
acidogénicas sdo importantes substratos para as bactérias acetogénicas e para as arqueas
metanogénicas.

Bactérias acetogénicas reproduzem-se muito lentamente, o tempo de geracdo para
estes organismos é geralmente maior do que 3 dias (GERARDI, 2003), o que torna essa

etapa limitante do processo da digestdo anaerdbia. Os principais géneros encontrados sao



Syntrophomonas, Syntrophobacter, Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium,
Butribacterium, Clostridium e Pelobacter (ARCHER; KIRSOP, 1990).

De acordo com o tipo de substrato, para o crescimento e formacdo de metano, as
arqueas metanogénicas podem ser classificadas em trés grupos fisiol6gicos: metanogénicas
metilotréficas, que utilizam compostos metilados como metilaminas, metanol e metanotiol;
metanogénicas hidrogenotréficas, que utilizam o gas carbbdnico e o hidrogénio, formiato ou
alguns A&lcoois; metanogénicas acetotréficas ou acetoclasticas, que utilizam acetato
(WHITMAN; BOWEN; BOONE, 1992).

Para o desenvolvimento de processos de tratamento anaerdbio é importante uma
compreensdo acerca das relacdes fundamentais entre as popula¢des arqueas e bactérias
componentes da biomassa (TABATABAEI, 2010). Também muito importante para o controle
do processo de digestdo anaerdbia esta o monitoramento de indicadores, como pH, acidos
graxos volateis e alcalinidade (BOE et al., 2010).

A atividade metanogénica € favorecida em condi¢cdo de pH neutro. Na faixa de pH
entre 6,0 e 7,5, a capacidade de tamponamento do sistema anaerébio é quase que
completamente dependente do sistema gas carbbnico/alcalinidade (CHERNICHARO, 2007).

O processo da quebra de proteinas e aminoacidos em NHs, combinados com CO, e
H,O formam alcalinidade como NH;(HCO3) (METCALF & EDDY, 2003; RAJAKUMAR et al.,
2012). As hidroxilas formadas durante a hidrolise da ambnia reagem com diéxido de
carbono formando carbonatos e bicarbonatos (GRAY, 2004).

A decomposigcdo de &cidos organicos volateis, como o acetato, por exemplo, pode
levar a formag&o de bicarbonato de sédio, o que favorece o sistema de tamponamento em
reatores anaerobios (CHERNICHARO, 2007).

Além disso, a retencdo de biomassa ativa no reator € parametro decisivo para o
sucesso do processo de tratamento e depende de varios fatores operacionais e ambientais.
Uma forma de evitar a perda de biomassa com o efluente é a sua imobilizagcdo em material
suporte, formando biofilmes, dessa forma, desvincula-se o tempo de retencdo celular do
tempo de detencdo hidraulica, o que permite maior permanéncia dos microrganismos no
reator (ABREU; ZAIAT, 2008). Alguns materiais utilizados para tal finalidade séo a argila
expandida e a espuma de poliuretano (ZAIAT; VIEIRA; FORESTI, 1997; FAZOLO et al.,
2006; ARAUJO; ZAIAT, 2009; OLIVEIRA NETTO; ZAIAT, 2012).

Reatores anaerébios de leito fixo tém sido amplamente utilizados para o tratamento
de aguas residuarias, devido a sua estabilidade, resultante da sua capacidade de
manutencéo de elevados tempos de retencdo celular, mesmo operando em baixos tempos
de detencéo hidraulica (VILLALOBOS; SILVA; VIRAMONTES, 2006).



A aplicacdo da digestdo anaerdbia para a remocao de matéria organica de efluentes
de abatedouros de aves é reportada por varios grupos de pesquisadores (DEL POZO; DIEZ;
BELTRAN, 2000; DE NARDI et al., 2005; DEL NERY et al., 2007; RAJAKUMAR et al., 2012;
DEL NERY et al.,, 2013). No entanto, o efluente de reatores anaerdbios demanda um
tratamento adicional para a remocao de nutrientes (DE NARDI et al., 2011; DALLAGO et al.,
2012; MEES et al., 2013).

3.2 Remocdo biolégica de nitrogénio

Os processos convencionais de remocao bioldégica de nitrogénio em aguas
residudrias ocorrem em trés estagios: a) conversao de nitrogénio organico para amonia
(amonificagcdo); b) oxidacdo da amoénia a nitrito e nitrato na presenca de oxigénio
(nitrificag&o); e c) converséo de nitrato a nitrogénio gasoso, utilizando um composto organico

como agente redutor em condi¢des anoxicas (desnitrificagdo) (METCALF & EDDY, 2003).

3.2.1 Amonificagdo

A amonificagdo é a conversdo do nitrogénio organico solivel em amoniacal, o que
ocorre quando microrganismos consomem a matéria organica contendo nitrogénio, no
processo de digestdo anaerdbia (GRAY, 2004). O nitrogénio amoniacal pode se apresentar
na forma de ion amonio (N-NH,") ou como gas amonia dissolvido (N-NH3). As duas formas
estdo em equilibrio e as concentragfes relativas de cada uma sdo dependentes do pH.
Quando o pH do meio é menor ou igual a 7,2, a presenca de N-NH," é favorecida
(GERARDI, 2002).

Os microrganismos presentes nos processos de tratamento de efluentes assimilam
nitrogénio amoniacal e o incorporam na massa celular (MADIGAN; MARTINKO; PARKER,
2004).

3.2.2 Nitrificagcdo

A nitrificac@o € um processo aerébio em que as bactérias quimioautotréficas oxidam

amoOnia ou nitrito para produzir energia. O nitrogénio amoniacal é, inicialmente, convertido



em nitrito (NO,) por bactérias oxidantes de amdnia, num processo conhecido como
nitritacdo. O nitrito produzido é, entdo, convertido em nitrato (NOs ), por bactérias oxidantes
de nitrito na nitratacao (USEPA, 2009).

Na nitritacdo ha atuacdo de bactérias do género Nitrosomonas, que promovem a
oxidacdo do ion ambnio a nitrito como produto intermediario (Equacdo 1) (METCALF &
EDDY, 2003).

2NH," + 30, — 2NO, + 4H" + H,O (nitritacdo) 1)
AG® =-270 kJ/mol

Algumas espécies que oxidam amobnia sdo Nitrosomonas europea, Nitrosovibrio
tenuis e Nitrosococcus nitrous; a oxidagdo do nitrito pode ser realizada por espécies de
bactérias como Nitrobacter winogradskyi e Nitrospira gracilis (MADIGAN; MARTINKO;
PARKER, 2004; BELMONTE et al., 2009).

Na sequéncia da nitritacdo ocorre a nitratacdo, ou seja, a oxidacdo de nitrito a nitrato
(Equacédo 2) (METCALF & EDDY, 2003).

2NO; + O, — 2NOg3 (nitratacéo) 2)
AG® = -74 kJ/mol

A taxa de oxidacao do nitrito pela Nitrobacter € maior do que a taxa de oxidacdo do
nitrogénio amoniacal pela Nitrosomonas, sendo essa a etapa limitante no processo de
nitrificagéo (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003).

O processo de oxidagéo total do nitrogénio amoniacal ao nitrato pode ser visualizado
na Equagéo 3 (METCALF & EDDY, 2003):

NH," + 20, — NO3 + 2H" + H,0O (nitrificac&o) 3)

Do ponto de vista energético a reacdo global da nitritacdo disponibiliza mais energia
do que a reacdo de nitritagcdo. Essa disponibilidade energética favorece as bactérias que
oxidam a amonia, em relagdo as que oxidam nitrito. Entretanto, a energia disponivel para a
sintese de ATP é pequena em termos absolutos e, em consequéncia, as bactérias
nitrificantes apresentam baixas taxas de crescimento (SANT ANNA JUNIOR, 2013).

Nesse contexto, a utilizagdo de biomassa imobilizada pode favorecer o processo. O
fato de as bactérias nitrificantes apresentarem um crescimento lento, a presenca de um

meio suporte facilita o acimulo desses organismos no reator, aumentando o tempo de



retencdo celular e, consequentemente, a eficiéncia de remocao de nitrogénio (WIJFFELS;
TRAMPER, 1995).

As bactérias nitrificantes séo sensiveis a alguns fatores ambientais e operacionais,
tais como, pH, alcalinidade, relacdo carbono/nitrogénio, concentracao de oxigénio dissolvido
e temperatura, os quais devem ser monitorados ou controlados para obter melhor
desempenho do processo (SURAMPALLI et al., 1997).

O pH é um fator determinante, pois o processo de nitrificacdo requer alcalinidade e,
assim, altas concentracdes de nitrogénio amoniacal podem levar a diminui¢do significativa
no valor do pH. Estequiometricamente 2 mols de H" sdo produzidos por mol de nitrogénio
amoniacal oxidado. Segundo Metcalf & 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.

A taxa de nitrificacdo decresce significativamente em valores de pH inferiores a 6,8 e,
em valores de pH proximos a 5,8 e 6,0, a taxa de nitrificacdo pode ser 10 a 20% do valor da
taxa em pH 7,0 (METCALF & EDDY, 2003). A faixa de pH 6tima para o desenvolvimento
dos microrganismos nitrificantes varia de 7,2 a 8,0 (WIESMANN; CHOI; DOMBROWSKI,
2007).

A queda do pH decorrente da oxidagdo de amobnia propicia o aumento da
concentracdo de acido nitroso (HNO,), de acordo com o equilibrio NO, + H" < HNO..
Portanto, em pH abaixo de 5,5, ocorre inibigdo tanto de Nitrosomonas quanto de Nitrobacter,
devido ao &cido nitroso nas concentragdes de 0,2 — 2,8 mg N-HNO,.L™. (ANTHONISEN et
al., 1976).

Elevada relagéo C:N induz & competicdo por oxigénio entre as bactérias oxidantes de
amonia e as bactérias heterotroficas, resultando na baixa oxidagdo de amoénia (HU et al.,
2009). A diminuicdo da relacdo demanda bioquimica de oxigénio: nitrogénio total Kjeldahl
(DBOs: NTK) aumenta a porcentagem de nitrificantes e a velocidade do processo de
nitrificagdo (SURAMPALLI et al., 1997), devendo o valor dessa relacdo estar entre 3 e 5
(METCALF & EDDY, 2003).

A eficiéncia do processo de nitrificacdo dependera da concentracdo de oxigénio
dissolvido no meio liquido. O oxigénio necessario para a oxidacao do nitrogénio amoniacal é
de, aproximadamente, 4,57 g O./g N-amoniacal oxidado (METCALF & EDDY, 2003).

Oliveira Netto e Zaiat (2012) operaram reator combinado anaerdbio-aerébio de leito
fixo e recirculacdo da fase liquida, aplicado ao tratamento de esgoto doméstico, e
controlaram a vazdo de ar de forma a manter a concentracdo de oxigénio dissolvido acima
de 2,5 mg.L™.



10

Outro importante parametro operacional € a temperatura que, segundo Wiesmann,
Choi e Dombrowski (2007), deve ser mantida entre 28 e 32 °C. Grunditz e Dalhammar
(2001), em estudo de nitrificagdo num ciclo de 4 horas, observaram que a temperatura 6tima

foi de 35 °C para Nitrosomonas e 38 °C para Nitrobacter.

3.2.3 Desnitrificacéo

Para que ocorra a remocao biolégica de nitrogénio, na sequéncia da nitrificacdo deve
ocorrer a desnitrificagdo, processo em que o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso por
microrganismos heterotroficos, sob condi¢cdes anodxicas. A desnitrificacdo pode ocorrer
desde que uma fonte suficiente de nitrato e carbono orgénico esteja presente
(SURAMPALLLI, 1997; USEPA, 2009). Na Equacéao 4, apresenta-se a estequiometria para a
conversao de nitrato em nitrogénio molecular (SANT ANNA JUNIOR, 2013).

NO; + 1,08CH;0H + 0,24H,CO; — 0,56CsH;O,N + 0,47N, + 1,68H,0 + HCO3
(desnitrificaco) (4)

A conversao do nitrato pode ser realizada por diversos géneros de bactérias, entre
eles: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirilum (METCALF & EDDY, 2003);
Pseudomonas aeruginosa e Pseudomonas stutzeri (MADIGAN; MARTINKO; PARKER,
2004); Thauera, Acidovorax e Alcaligenes (ETCHEBEHERE et al., 2001). Essas bactérias
heterotroficas sdo capazes de reduzir nitrato a nitrito e, em seguida, produzir 6xido nitrico,
Oxido nitroso e gas nitrogénio.

O processo de desnitrificacdo depende de uma série de fatores, como: temperatura,
pH, oxigénio dissolvido e a presenca ou acumulacdo de nitrito durante 0 processo
(FOGLAR; BRISKI, 2003). Outro fator de importancia é a presenca e a natureza do doador
de elétrons, que normalmente é uma fonte de carbono organico (LEE et al., 2003).

Nas reacBes de desnitrificacdo biol6gica, a biomassa heterotréfica é capaz de
produzir alcalinidade. Com base na estequiometria das reacdes, desnitrificacdo ira produzir
3,57 mg de alcalinidade como CaCOj; para cada mg de N-NO3; consumido (USEPA, 2009).

Teoricamente, a diferenca entre alcalinidade afluente e efluente (como CaCQO;) é
7,14 - 3,57 = 3,54 mg por mg de nitrogénio removido (LI; IRVIN, 2007). Assim, a
alcalinidade consumida durante o processo de nitrificacdo é parcialmente reposta (até 62,5

por cento), durante a desnitrificacdo (USEPA, 2009).
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Em sistemas de desnitrificacdo, a manutencdo de baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (0,2 mg.L™") é muito importante, para obtencdo de boas taxas de remocdo de
nitrato. Entretanto, esta condicdo é relativa, pois em sistemas com biofilme a ocorréncia de
desnitrificacdo pode se dar mesmo com a presenca de certas concentracfes de oxigénio
dissolvido, devido ao gradiente de concentracdo entre o meio liquido e o interior do biofilme
(METCALF & EDDY, 2003).

Efluentes de reatores anaerdbios apresentam relacdo N-NH,/DQO alta, devida a
significativa remocao de matéria organica, dificultando a posterior remocao de nitrogénio,
sem que seja adicionado carbono organico na etapa de desnitrificagdo. Uma alternativa
sustentavel ao uso de fontes exdgenas de carbono € a utilizacdo de doadores de elétrons
produzidos pela digestdo anaerdbia, como os &cidos organicos volateis e o metano ou
compostos reduzidos de enxofre (FORESTI; ZAIAT; VALLERO, 2006).

De acordo com Araujo (2006), a alta eficiéncia da desnitrificagdo obtida com reatores
conjugados relaciona-se com a possivel utilizacdo dos gases gerados no reator anaerobio,
principalmente metano e sulfeto de hidrogénio, como doadores de elétrons para a reducao
do nitrato a nitrogénio gasoso. Além disso, o gas carbdnico presente no biogas podera
fornecer alcalinidade e carbono inorganico aos microrganismos presentes em reatores
desnitrificantes (SOUZA, 2011).

Com relagéo a desnitrificacdo, utilizando o metano como doador de elétrons, as rotas
metabdlicas envolvidas no processo ainda ndo estdo totalmente elucidadas (FORESTI;
ZAIAT; VALLERO, 2006). O processo de metanogénese e desnitrificagdo simultaneos é
termodinamicamente e cineticamente um processo muito complexo, apresentando
limitagcBes relacionadas, por exemplo, com a competicdo entre grupos microbianos pelo
mesmo substrato e inibicdo da metanogénese por Oxidos de nitrogénio (ANDALIB et al.,
2011).

Os acidos carboxilicos com baixa massa molecular (C,-Cs) séo importantes
intermediarios e metabdlitos no processo de digestdo anaerdbia e sdo conhecidos como
acidos organicos volateis, correspondendo aos acidos acético, propidnico, iso- e n-butirico e
iso e n-valérico, também podem ser utilizados como doadores de elétrons no processo de
desnitrificacdo (CRUWYS et al., 2002).

O emprego de doadores de elétrons enddgenos foi estudado por Aradjo e Zaiat
(2009) e Oliveira Netto e Zaiat (2012), em reator anaerébio-aerébio com recirculacdo da fase
liquida do compartimento aerébio para o anaerdbio, tratando agua residuaria da producéo
de L-lisina e esgoto sanitario, respectivamente. A recirculacdo estabelecida permitiu utilizar

os acidos organicos volateis como fonte de carbono para a desnitrificacdo. Dessa forma, os



12

pesquisadores obtiveram eficiéncias de remocdo de nitrogénio total de 77% e 75%,
respectivamente.

Ainda, h4 a possibilidade de desnitrificacdo autotréfica usando compostos reduzidos
de enxofre como fonte de energia, utilizando-se S° tiossulfato e sulfeto como doadores de
elétrons para reducdo de nitrato. Geralmente, o CO, é a fonte de carbono e os produtos
finais sdo o sulfato e N,. Na Equacado 6, observa-se a reducdo de nitrato usando sulfeto
como fonte de energia (relagcdo S/N de 1,43) (REYES-AVILA; RAZO-FLORES; GOMEZ,
2004).

1,255% + 2NO;.+2H" — 1,2550,2 + N, + H,0 (5)

A interacéo dos ciclos do enxofre e do nitrogénio apresenta uma possibilidade real de
promover a remo¢do de ambos os compostos de aguas residuarias (FORESTI; ZAIAT,;
VALLERO, 2006).

Contudo, o metano sera preferencialmente utilizado quando detectada a presenga de
oxigénio dissolvido no meio desnitrificante, pois a baixa concentracdo de sulfeto de
hidrogénio no biogas n&o permite sua utilizacdo no processo, uma vez que 0 mesmo pode
ser oxidado na presenca do oxigénio (VICTORIA; FORESTI, 2011).
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ARTIGO 1 INFLUENCIA DA TAXA DE RECIRCULACAO NO DESEMPENHO DE REATOR
COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO APLICADO NA REMOGAO DE MATERIA ORGANICA E

NITROGENIO DE AGUA RESIDUARIA DE ABATEDOURO DE AVES

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar um reator combinado anaerobio-aerdbio de leito fixo e
fluxo ascendente com recirculacao da fase liquida, para a remocao de nitrogénio e matéria
organica proveniente de &gua residuaria de abatedouro de aves (contendo,
aproximadamente, 65 mg.N.L™ e 550 mg.DQO.L™"). O reator foi confeccionado em um tubo
de acrilico de didametro interno de 93 mm e comprimento de 1000 mm, com volume util de
5,6 L, sendo 3,5 L correspondentes ao compartimento anaeroébio e 2,1 L correspondentes ao
compartimento aerébio. A concentracdo média de oxigénio dissolvido na fase aerdbia foi de
4,95 mg.L. O comportamento do reator foi avaliado com TDH de 11 horas com trés
diferentes taxas de recirculacdo (R = 0,5; 1 e 2). O maior valor de eficiéncia de remogéo de
nitrogénio foi obtido com tempo de detencao hidraulica de 11 horas (6,8 horas na condicdo
anaerobia e 4,2 horas na condicdo aerébia) e taxa de recirculacao de 2. Nessa condicdo, a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio total foi de 65%, com concentrages efluentes de 6
mg.NH,".L™ e 12 mg.NO;.L™". Para todas as condicdes testadas, houve boa remocéo de
DQO, com eficiéncias acima de 95% e concentragdo efluente, de aproximadamente 20
mg.DQO.L™. O efeito da recirculagéo influenciou positivamente no desempenho do reator.

PALAVRAS-CHAVE: desnitrificagdo, doadores de elétrons enddgenos, nitrificagéo.
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PAPER 1- INFLUENCE OF RECYCLING RATE ON THE PERFORMANCE OF A
COMBINED ANAEROBIC-AEROBIC REACTOR APPLIED ON ORGANIC MATTER AND

NITROGEN REMOVAL FROM WASTEWATER OF A POULTRY SLAUGHTERHOUSE

ABSTRACT

This study aimed at evaluating a combined anaerobic-aerobic upflow fixed-bed reactor with
recirculation of the liquid phase to remove nitrogen and organic matter from wastewater of a
poultry slaughterhouse (=65 mg. TN.L™) and organic matter (=550 mg. COD.L™"). The reactor
was made of an acrylic tube with 93-mm internal diameter, 1,000-mm length and a 5.6-L
useful volume, which 3.5 liters measured up the anaerobic compartments and 2.1 liters were
to the aerobic one. The average concentration of dissolved oxygen during the aerobic phase
was 4.95 mg L™. The reactor behavior has been evaluated with an 11-hour HRT with three
different recirculation rates (R = 0.5, 1 and 2). The highest answer of efficiency to remove
nitrogen was obtained with a hydraulic retention time (HRT) of 11 hours (6.8 hours in
anaerobic condition and 4.2 hours in aerobic condition) a two-recirculating rate. Under this
condition, the total nitrogen removal was 65% with effluent concentrations of 6 mg.NH,".L™
and 12 mg.NO3.L™. For all tested conditions, organic matter removal was superior to 95%,
whose effluent concentration ranged 20 mg.COD.L™. The recirculating effect has influenced
positively the reactor performance.

KEYWORDS: denitrification, endogenous electron donors, nitrification.
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1 INTRODUCAO

Os efluentes da industria de processamento de matéria prima animal, como 0s
abatedouros, apds o tratamento anaerdbio, tém sido utilizados em muitos estudos de
remocao bioldgica de nitrogénio, tendo em vista seu potencial eutrofizante e de riscos a vida
aguatica e a saude humana, decorrentes da presenca de nitrogénio. Tais estudos, muitas
vezes, utilizam o reator em bateladas sequenciais (RBS) e visam obter informac¢des sobre
parametros operacionais que influenciam na remoc¢éo biol6gica de nitrogénio, como a
concentragao inicial de nitrogénio amoniacal, relagdo carbono:nitrogénio, vazdo de ar e
tempo de ciclo (ANDRADE et al.,, 2010; KUMMER et al., 2011; DALLAGO et al., 2012;
MEES et al., 2011; LIMA, et al., 2014; LOPES, et al., 2015).

No RBS os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem em um Unico reator,
pela alternancia de periodos aerdbios e andxicos, com operacdes sequenciais ao longo do
tempo, divididas em quatro etapas: alimentacéo, reacao, sedimentacao e descarte do liquido
(METCALF & EDDY, 2003).

Como os efluentes de reatores anaerdbios apresentam alta relacdo N/DQO, é
necessario adicionar uma fonte externa de carbono orgénico para alcangar completa
desnitrificacdo. Metanol e etanol sdo comumente utilizados no processo de remogédo de
nitrogénio, porém o uso de fontes externas como doadores de elétrons para promover
desnitrificacdo apresenta limitagbes relativas aos custos (BARANA et al.,, 2013). Uma
alternativa é o uso de efluentes industriais como fonte de carbono para a desnitrificacédo
(BERNET; HABOUZIT; MOLETTA, 1996; MEES et al., 2013).

Esse requerimento por fonte de carbono organico abre a possibilidade de utilizacéo
de doadores de elétrons enddgenos, gerados na digestdo anaerdbia, como os acidos
organicos volateis e o metano ou compostos reduzidos de enxofre (FORESTI; ZAIAT,;
VALLERO, 2006), viabilizados em sistemas continuos.

Um reator constituido por compartimentos anaerdébio e aerébio, alimentado
constantemente e com recirculacdo do efluente nitrificado para o compartimento anaerobio,
pode possibilitar a utilizacdo de produtos da digestdo anaerdbia para a reducao do nitrato a
nitrogénio gasoso, de efluentes industriais (DEL POZO; DIEZ, 2005; ARAUJO; ZAIAT, 2009;
CHAN; CHONG; LAW, 2012; KREUTZ et al., 2014) e de esgotos domésticos (FAZOLO;
FORESTI; ZAIAT, 2007; ABREU; ZAIAT, 2008; OLIVEIRA NETTO; ZAIAT, 2012).

Existem poucos estudos sobre a aplicacdo de sistemas combinados no tratamento
de aguas residuéarias de abatedouros de aves. Del Pozo e Diez (2005) empregaram um

reator anaeroObio-aerobio em escala piloto, com recirculacdo interna e espuma de
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poliestireno como meio suporte para o tratamento de efluente de abatedouro de aves e
obtiveram eficiéncias de remocdo de matéria organica e de nitrogénio de 93 e 67%,
respectivamente.

Os autores citados acima observaram que a elevada recirculacdo associada ao efeito
de aeracado causou mistura entre as zonas anaerébia e aerdbia, promovendo a remocao da
maior parte da matéria organica sob condi¢cdes aerdbias. Somente 12-34% da remocéao de
nitrogénio total foi devida a desnitrificacdo, limitada pela concentracéo de oxigénio dissolvido
na zona anaeroébia, que se encontrava acima de 0,5 mg.L™, devido ao regime de mistura.
Além disso, a maior parte do nitrogénio removido foi utilizada na sintese de bactérias
heterotrdéficas.

Aradjo e Zaiat (2009) apresentaram uma nova configuracdo de reator combinado
anaerobio-aerdbio, para o tratamento de aguas residudrias provenientes do processamento
industrial de lisina. Observaram que a melhor condicdo de funcionamento do reator foi
obtida com tempo de detencéo hidraulica de 35 h (21 h na zona anaerdbia e 14 h na zona
aerdbia) e razdo de recirculagdo de 3,5. Nessa condi¢cdo, as eficiéncias de remocéo de
DQO, nitrogénio total Kjeldahl e nitrogénio total foram 97%, 96% e 77%, respectivamente.

Nesse contexto, no presente estudo a configuracdo do reator foi baseada na
configuracdo apresentada por Araujo e Zaiat (2009), no qual foi promovida a recirculagédo do
liguido da zona aer6bia para uma zona anaerébia-andxica intermediaria, visando o
aproveitamento de produtos da digestdo anaerdbia como redutores de nitrato, durante a
fase de desnitrificacdo, eliminando, assim, a necessidade do fornecimento de uma fonte
externa de carbono organico.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da recirculagéo do efluente no
desempenho de um reator compartimentado anaerdbio-aerdbio de leito fixo e fluxo
ascendente para a remo¢do de matéria organica e nitrogenada de &gua residuaria de

abatedouro de aves.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Reator combinado anaerdébio-aerébio

O reator combinado anaerdébio-aerébio de leito fixo e fluxo ascendente foi

confeccionado com tubo de acrilico de diametro interno de 93 mm e comprimento de
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1000 mm (Figura 1), conforme proposto por Araudjo e Zaiat (2009). O reator € composto por
camara de alimentacéao (volume de 0,543 L), leito reacional, cAmara de aeracéo (volume de
0,407 L) e camara de saida (volume de 0,679 L). O leito reacional foi dividido em trés
compartimentos, sendo: compartimento anaerébio | (Vu = 0,752 L), compartimento
anaerobio Il (Vu = 2,199 L) e compartimento aerébio (Vu = 1,071 L). O volume til do reator
foi de 5,651 L.

Saida
b:t/aezente tratado)

= —
<
§ Leito de espuma
= o 15 de poliuretano
-
P
o]
~N

| —— Aeracdo
L
P Recirculacdo
g Leito de espuma
de poliuretano
<
2
5]
Leito de argila

= expandida

&

© Alimentacdo

Figural Desenho esquematico do reator.
Fonte: Arauljo e Zaiat (2009).

Bombas dosadoras peristalticas foram utilizadas para a alimentagdo do reator, sob
regime de fluxo continuo e ascendente, bem como a recirculacdo do efluente do

compartimento aerébio para o anaerébio |l.
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O oxigénio foi fornecido a zona aerada por uma bomba de aquéario modelo Big Air
A360 e o ar foi distribuido através de pedras porosas. A concentracdo de oxigénio dissolvido

foi mantida superior a 2,0 mg.L™.

2.2 Inoculacéo e imobilizagdo da biomassa

Para a imobilizacdo da biomassa no compartimento anaerdbio | utilizou-se a argila
expandida, com granulometria média variando de 5 mm a 15 mm, com o objetivo de
minimizar a colmatacdo do leito reacional devido a presenca de sélidos em suspensédo na
agua residuéaria, bem como por esse material induzir a adesédo de bactérias acidogénicas
(ORTEGA et al., 2001). Esse compartimento n&o foi previamente inoculado.

Nos compartimentos anaerobio Il e aerdbio foram utilizadas as matrizes cubicas de
espuma de poliuretano com 1 cm de aresta, densidade aparente de 23 kg/m® e porosidade
de, aproximadamente, 95% para a imobilizacdo da biomassa (KREUTZ et al., 2014). As
matrizes cubicas de espumas eram revestidas em anéis de plastico resistente, com a
finalidade de evitar a colmatacé&o do leito.

Visando acelerar a partida do sistema, os suportes de espuma de poliuretano, dos
compartimentos anaerébio Il e aerébio, foram previamente inoculados.

Para a inoculagdo do compartimento anaerébio Il utilizou-se um lodo anaerébio
contendo 24,65 gSSV.L™, na razdo biomassa: agua residudria de 1:3. Manteve-se o material
suporte imerso no lodo por 24 h, antes de introduzi-lo no reator. A operacdo em condi¢éo
anaerdbia foi conduzida durante 60 dias, quando o sistema apresentou estabilidade na
reducdo de DQO e na formacgé&o de nitrogénio amoniacal.

Verificada a estabilidade dos compartimentos anaerébios | e Il, iniciou-se a operagao
na condigdo combinada (anaerdbia-aerdbia), durante mais 60 dias. Para tanto acoplou-se o
compartimento aerébio, previamente inoculado.

Para o médulo aerébio, o meio suporte foi inoculado com lodo nitrificante contendo
2,65 gSSV.L?, na proporcdo biomassa: agua residuaria de 1:3. Tal procedimento foi
realizado em sistema de batelada, no laboratério, com ciclos de 24 h durante uma semana.
Quando apresentou significativa formacéo de nitrato, o material suporte foi transferido para o
maodulo aerdébio.

Portanto, a fase de partida do reator teve duracdo de 120 dias e foi dividida em 2
fases. Nos primeiros 60 dias o reator foi operado apenas com 0s compartimentos
anaerébios e nos outros 60 dias de forma combinada anaerébio-aerdbio, quando o médulo

aerodbio foi acoplado no sistema. Tanto para a fase de adaptagdo anaerdbia quanto para a
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fase combinada anaerébio-aerdbio, o TDH foi de 14 h com alimentacdo continua e sem

recirculacao.

2.3 Substrato

A agua residuéria de abatedouro de aves foi coletada ap6s o tratamento primario
(flotador), com o intuito de evitar problemas causados pelo depésito de 6leos e graxas,
como obstrucdo, flotacdo, problemas de transferéncia de massa e reducdo da atividade
metanogénica (MASSE; MASSE; KENNEDY, 2003; MASSE; MASSE, 2005; DEMIREL;
YENIGUN; ONAYA, 2005; SADDOUD; SAYADI, 2007).

As coletas foram realizadas de acordo com as recomendac¢fes da NBR 9898/1987
(ABNT, 1987) e, apés cada coleta, a agua residuéria foi envasada em frascos PET de 2 L e
mantida em freezer até o momento da utilizacdo. As caracteristicas fisico-quimicas da agua

residudria sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Composicado média* da agua residudria agroindustrial utilizada

DQO SST NTK N-NH," N-NO3 N-NO, Alcalinidade H
(mg.L™h) (mg.L™h (mg.L™h (mg.Llh  (mgL") (mg.L™h (mg.L™h P

552455 171+4 656 10+2 <0,05 <0,05 769 6,5+0,1

Nota: *Média de 5 coletas.

2.4  Andlises fisico-quimicas

O sistema foi monitorado diariamente. As amostras do afluente e efluente foram
caracterizadas de acordo com o Standard Methods (APHA et al., 2005) para pH (método
potenciométrico 4500-H"), sélidos suspensos totais (Método 2540-G), soélidos suspensos
volateis (Método 2540-E), nitrogénio total Kjeldahl (5400-NT), nitrogénio amoniacal total
(Método 4500-NH," B), demanda quimica de oxigénio (Método 5220-D) e nitrato e nitrito
foram realizados por andlise de injecdo em fluxo (Métodos 4500-NO; e 4500-NOy). A
alcalinidade foi determinada pelo método proposto por Ripley et al. (1986). A concentracéo
de oxigénio dissolvido foi determinada utilizando-se um oximetro (modelo Orion 3 Star,
Thermo Scientific, Beverly, MA, USA).
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2.5 Procedimento experimental

A operacédo do reator foi dividida em trés etapas distintas (I, 1l e Ill), de acordo com
as condicbes de recirculacdo aplicadas. As caracteristicas de cada uma das etapas e 0s

periodos de operacdo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela2 Valores de periodo de operacao, velocidade do fluxo ascendente (VFA), taxa de
recirculacdo (Qr/Q), carga volumétrica de nitrogénio (CVN) e carga organica

volumétrica (COV) para as etapas |, Il e lll operadas em tempo de detencdo
hidraulica (TDH) de 11 horas e vaz&o afluente de 0,51 L.h™
Condicéo Periodo de VFA CVN cov
operacional observacao (d) (m.h™) Q,/Q (KgNm?3d?h (Kg DQO m?d™?)
Etapa | 22 0,112 0,5 0,133£0,010 1,137+0,112
Etapa ll 26 0,150 1 0,131+0,017 1,131+0,171
Etapa lll 25 0,225 2 0,155%0,007 1,341+0,133

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi de 11 h, sendo 6,8 h na condicdo
anaerobia e 4,2 h na condicdo aerObia. Assim, cada etapa foi operada durante pelo menos
20 dias apos atingir o estado estacionario, definido pela variagdo menor que 10% entre
amostras de trés dias consecutivos, em relacdo a remocdo de NH,", conforme proposto por
Sahinkaya et al., (2011).

O reator foi mantido em ambiente com temperatura de 30+0,1 °C, controlada por

termostato digital.

2.6 Analise dos dados

Para a andlise dos dados foram utilizadas as equacdes apresentadas a seguir.

A porcentagem de nitrogénio amonificado A (%) foi obtida pela Equagéo 1:

A(%)= (1%) *100 1)

Em que:
NTK, = nitrogénio total kjeldahl afluente;
NTKe = nitrogénio total kjeldahl efluente;

NH4 = nitrogénio amoniacal efluente.
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As eficiéncias de remocao de nitrogénio total (NT), de demanda quimica de oxigénio

(DQO) e de sdlidos suspensos totais (SST) foram determinadas pela Equacao 2:

E
Se=(1-155) ", @)
Em que:
Sa = concentracdo de substrato (NT, DQO ou SST) afluente;
Se = concentracdo de substrato (NT, DQO ou SST) efluente.

A velocidade do fluxo ascendente foi calculada conforme Equagéo 3:

VFA = 2220 ©)
Em que:

Qr  =vazdo afluente (m°.h. ™);

Qr = vazdo de recirculagdo (m3.h ™);

A = &rea transversal em corte do reator (m?).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Partida e adaptacdo da biomassa no reator

Ao final de 60 dias de operacdo em condigdo anaer6bia, em que somente os dois
compartimentos anaerobios estavam em operagdo, a eficiéncia de amonificagdo atingiu
75,4% e as eficiéncias de remocédo de SSV e DQO 86 e 88 %, respectivamente.

Rajakumar e Meenambal (2008) avaliaram um reator anaerobio de manta de lodo
hibrido, composto por meio suporte de anéis de PVC na parte superior do reator, com
volume util de 5,4 L, aplicado ao tratamento de efluente de abatedouro de aves. Os autores
observaram que a partida do reator se completou ap6s 120 dias de operagdo em
temperatura de 29 a 35 °C, apresentando eficiéncia de remoc¢éo de DQO de 80%.

Na Figura 2 sdo apresentados os perfis dos parametros pH, alcalinidade total e
acidos volateis totais no efluente final, bem como os perfis de DQO e N-NH," para o afluente

e efluente do reator, durante o periodo de partida do reator.



27

350 75 1000 70
200 | - 74 900 - | a0
F73 800 -
250 72 700 - 50
- -7 - 600 - -
¥, 200 - o F40 T,
ey 7z % 500 | =)
E 150 1 68 E 400 | 30 E
100 - 68 300 20
- _/“-._’ —— 67 200
50 - -¥ Y 3 66 100 - 10
0 : : : : . : : 6,5 0 : . . , : 0
12 16 19 22 26 39 53 60 12 19 26 39 53 60
Periodo de observagéo (dias) Periodo de observagéo (dias)
—&—DQO afluente =48 -DQO efluente
=-4==AVT =4==-AT —@—pH —a— NH4+ afluente ==4==-NH4+ efluente

(@) (b)

Figura2 Perfis de: (a) Alcalinidade Total (AT), Acidos Volateis Totais (AVT) e pH (escala
secundaria) para o efluente do reator; (b) DQO e N-NH," (escala secundaria)
para o afluente e efluente do reator.

O pH variou de 6,4 a 7,4, aumentando com o decorrer do processo. Verificou-se
aumento da alcalinidade, devido a amonificagdo e a conversdo de DQO a acidos organicos
volateis, o que levou a suficiente capacidade de tamponamento do sistema; a mesma
tendéncia foi observada por Rajakumar et al. (2012). A relagdo AVT/AT ao final do periodo
encontrava-se em 0,14; no estudo de Rajakumar et al. (2012), essa relacdo manteve-se
entre 0,13 e 0,19, indicando estabilidade do sistema.

Fia et al. (2015) avaliaram a partida de um reator anaerdbio horizontal de leito fixo
(RAHLF), seguido de um reator anaerdbio de manta de lodo (UASB), para o tratamento de
aguas residuéarias de abatedouro durante 150 dias. O RAHLF, preenchido com anéis de
bambu, teve 1,2 m de comprimento, 0,10 m de didmetro e volume Util de 7,5 L. O UASB teve
volume util de 15 L. O RAHLF e o UASB operaram com carga organica volumétrica e
tempos de detenc&o hidraulica médios de 8,46 e 3,77 kg.m™>.d" de DQO e 0,53 e 0,98 dias,
respectivamente. Os autores observaram eficiéncias médias de remoc¢édo de DQO total e
sélidos suspensos da ordem de 31 e 23% no RAHLF e de 79 e 63% no UASB. Além disso,
consideraram que a operacao dos reatores foi estavel com a manutencao do pH neutro.

Considerou-se que a estratégia de partida do reator anaerobio do presente estudo foi
eficiente, pois apresentou desempenho que permitiu considerar que o0 sistema estava
adaptado, possibilitando iniciar a partida do compartimento aerébio para proceder a fase de
nitrificacéo.

A conversdo do nitrogénio organico em amoniacal foi evidenciada no inicio da
operacdo do reator em mdédulo anaerdbio e, ao final dessa fase combinada (anaerébia-

aerdbia), alcancou eficiéncia média de 70%.
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A atividade nitrificante foi evidenciada a partir da segunda semana, apos a
incorporacdo do compartimento aerébio. A partir da quinta semana os valores de eficiéncia
de conversdo de N-NH," para N-NO, + N-NO; foram de 47,1+11,1%.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de DQO e de N-NH," referentes ao
periodo de partida e adaptacdo da biomassa no reator. Observa-se que a DQO apresentou
variacdo nas cargas de entrada devido aos diferentes lotes, no entanto, manteve-se estavel
gquanto aos valores de saida, alcancando eficiéncia de remocdo de 92% no final desse

periodo de adaptacao.
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Figura3 Valores de concentracao de matéria organica expressa por DQO e concentracdo
de nitrogénio amoniacal (escala secundaria) para o afluente e efluente do reator,
referentes ao periodo de partida e adaptacéo da biomassa.

Outro indicativo do inicio da nitrificac&o foi o significativo consumo de alcalinidade.
Os valores médios de alcalinidade total e pH foram, respectivamente, 73,1 mg.L™" e 6,5 no

afluente e 9,4 mg.L™* e 5,4 no efluente. O perfil desses indicadores esta representado na

Figura 4.
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Figura4 Valores de entrada e saida de alcalinidade total e pH (escala secundaria),
referentes ao periodo de partida e adaptagédo da biomassa.
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Observou-se que com o inicio da fase de nitrificacdo, o carbono inorganico passou a
ser consumido pelos microrganismos quimioautotréficos, com consequente decréscimo da
alcalinidade a valores efluentes préximos de zero, tornando-se um fator limitante no
processo de nitrificacdo. Fato que foi observado também no trabalho de Oliveira Netto e
Zaiat (2012).

Visto que a operacdo do reator combinado anaerdbio-aer6bio promoveu a
nitrificacdo, na etapa seguinte do trabalho, foram implantadas condi¢cdes para promover a
desnitrificacdo. Assim, contemplou-se a recirculacdo da fase liquida do compartimento
aerobio para o compartimento anaerobio Il, com o objetivo de aproveitar os doadores de
elétrons enddgenos produzidos no reator, durante a digestdo anaerébia, como redutores de

nitrato durante a fase de desnitrificagao.

3.2 Remocdao de nitrogénio no sistema combinado com recirculagéo

Apb6s o periodo de adaptacdo, as etapas de operacao foram iniciadas de modo a
manter as condicBes de TDH e de recirculagdo (Tabela 2), e foram mantidas durante 73
dias.

As concentragfes de OD no compartimento aerdbio, para as etapas I, Il e Ill, foram
de 5,23+0,59 mg.L™, 4,96+0,66 mg.L™ e 4,69+0,21 mg.L™", respectivamente. Oliveira Netto e
Zaiat (2012) operaram reator combinado anaerdbio-aerobio de leito fixo e recirculagdo da
fase liquida, aplicado ao tratamento de esgoto doméstico, com concentracdo média de
oxigénio dissolvido de 5,7+0,7 mg.L™.

A variacdo temporal das concentracbes dos parametros nitrogénio total (NT),
nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NO,") podem ser observadas na

Figura 5.
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Figura5 Variagdo temporal das concentragdes afluente de NT (¢), efluente de N-NH," (m),
efluente de N-NO;- (A) e efluente de N-NO,- (o), durante as trés etapas
avaliadas.

As concentracdes médias de N-NH,* no efluente foram de: 11 mg.L™", 15 mg.L?,
6 mg.L", respectivamente, nas etapas I, Il e Ill. Portanto, atingiram os padrées de
lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolucdo n° 430/2011 - Conama (BRASIL,
2011).

Eficiéncias de remocdo de NT de 37%, 48% e 65% (Figura 6) foram observadas nas

etapas I, Il e lll, respectivamente.
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Figura6 Grafico Box-plot da distribuicdo dos resultados de eficiéncia de remogédo de NT
em cada etapa, sendo apresentado os pontos de maximo e minimo, 1° e 3°
quartis e a mediana.

A reducéo efetiva do NT foi proporcionada pela recirculagdo do efluente, que teve
como objetivo direcionar o nitrato formado na zona aerébia para a zona anaerobia Il do
reator (formando nesse compartimento um ambiente andxico), possibilitando a
desnitrificacdo com a utilizagdo de doadores de elétrons provenientes do primeiro
compartimento, como a matéria organica remanescente, 0os acidos organicos volateis e o
metano. A utilizacdo de produtos provenientes da digestdo anaerébia como doadores de
elétrons foi considerada satisfatoria, e ndo houve adicdo externa de carbono em nenhuma
das etapas avaliadas.

Durante a etapa lll, em que ocorreu maior eficiéncia de remocdo NT (65%), as
concentracoes efluentes de N-NH,", N-NO3 e N-NO, foram 6,1 mg.L™*, 13 mg.L™" e 3 mg.L™,
respectivamente. Nas etapas | e |l observou-se decréscimo na eficiéncia, devido,
principalmente, a reducéo na taxa de recirculagcdo. Assim, pode-se salientar que o aumento
da recirculagédo interna do efluente nitrificado aumentou a quantidade de nitrato reduzido a
nitrogénio gasoso e, consequentemente, a eliminacdo da concentracdo efluente de

nitrogénio total.
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A elevacdo da taxa de recirculagdo promoveu uma melhor transferéncia de massa no
interior do reator. Esse fato pode ser atribuido a maior mistura, devido ao aumento da
velocidade do fluxo ascendente que, segundo Foladori et al. (2014), reduz a formacao de
caminhos preferenciais e contribui para melhorar o contato entre o substrato e a biomassa
bacteriana. Nesse experimento, a velocidade do fluxo ascendente foi de 0,113, 0,150 e
0,225 m.h, para as etapas I, |l e Ill, respectivamente.

Além disso, 0 aumento da taxa de recirculacdo promove a diluicdo do liquido no
interior do reator e pode contribuir para a diminuicdo dos possiveis impactos causados pela
variabilidade da carga de alimentacao (JIN et al., 2012).

Apesar de a etapa Ill ter sido operada com a maior carga de alimentagcdo
(0,157+0,007 Kg.N.m3d™), em funcéo da variacdo da composicéo do afluente proveniente da
oscilacdo do processo industrial, foi nessa fase que o sistema obteve a maior remocéo de
carga, sendo de 0,139+0,01 Kg m*® d*. Esse valor é superior ao obtido por Oliveira Netto e
Zaiat (2012), que operaram um reator anaerébio-aerobio de leito fixo em escala de
laborat6rio para o tratamento de esgoto doméstico. Quando aplicaram TDH de 11,4 h e taxa
de recirculagéo de 1,5, a carga de nitrogénio removida foi de 0,072 Kg m® d.

Aradjo e Zaiat (2009) avaliaram um reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixo,
para tratamento de aguas residuarias provenientes do processamento de lisina. Observaram
que nas condi¢Bes de operacdo do reator com tempo de detencéo hidraulica de 35 h (21 h
na zona anaerdbia e 14 h na zona aerébia) e razdo de recirculagéo (R) de 0,5 e 1, as
eficiéncias de remocao de nitrogénio total foram 42% e 54%, respectivamente. No entanto,
quando esses autores aplicaram R de 3,5 e TDH de 35 h, a eficiéncia de remogédo de NT
aumentou para 77%. Assim, concluiram que o aumento da recirculagéo interna do efluente
tratado, aumenta a quantidade de nitrato reduzido a nitrogénio gasoso por meio da
desnitrificacdo no compartimento anaerébio do reator, com consequente queda na
concentracéo efluente de NT.

Embora tenha sido considerada satisfatéria, a remoc¢éo de nitrogénio total na etapa
lll, com o estabelecimento da nitrificacdo e da desnitrificacdo, ndo foi observado
reabastecimento de alcalinidade ao meio pela desnitrificagdo, ja que neste processo,
teoricamente, para cada 1 g de nitrato transformado em N, sdo gerados 3,57 g de
alcalinidade (CaCOgz) (METCALF & EDDY, 2003). A nitrificagcdo e desnitrificagcdo simultanea
proporcionada pela insercdo de oxigénio via recirculacdo, impossibilitou a quantificacédo
exata da recuperacgdo de alcalinidade no compartimento anaerébio Il, uma vez que nesse
compartimento, provavelmente, ocorreu consumo de alcalinidade decorrente da nitrificagédo
e, a0 mesmo tempo, ocorreu a geracao de alcalinidade proveniente da desnitrificacdo.

As concentractes afluente e efluente de alcalinidade total, alcalinidade bicarbonato e

pH estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela3 Concentracdo média dos parametros alcalinidade total (AT), alcalinidade
bicarbonato (AB) e pH avaliados no afluente e efluente nas etapas I, Il e llI

R=0,5 R=1 R=2
Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
AT (mg.L'™") 72 6,2 71 57 86 14
AB (mg.L™) 32 0,68 23 41 32 5
pH 6,5 4,6 6,5 6,3 6,4 55

Segundo Ahn (2006), as reacdes envolvidas no processo de nitrificacdo tém suas
taxas reduzidas a medida que o pH é reduzido abaixo de 7,0. O consumo de alcalinidade
resultou na queda do pH no compartimento aerébio em todas as fases avaliadas. Portanto,
esse fator pode ser atribuido como inibidor da atividade nitrificante e a falta de alcalinidade
como fator limitante no processo.

Na saida do compartimento anaerobio |, observou-se a geragdo de alcalinidade,
devido & digestao anaerdbia que resultou em valores de 247,3, 183,1 e 214,7 mg CaCO,.L*
para as etapas I, Il e lll, respectivamente. Porém, a recuperacgdo de alcalinidade total ndo foi
suficiente para suprir a necessidade da nitrificacdo e seu déficit atingiu indices de 11%, 22%
e 20% para as etapas |, Il e lll, respectivamente. Além disso, a agua residuéria industrial
apresentou baixas concentracdes de alcalinidade, em torno de 70 mg.L™ . Para esses casos,
sugere-se que haja suplementacéo de alcalinidade.

Contudo, pode-se concluir que as maiores taxas de recirculagdo proporcionaram as
maiores eficiéncias de desnitrificacdo (Tabela 4) e, teoricamente, maior recuperacdo de

alcalinidade e, consequentemente, maior remocao de NT.

Tabela4 Concentracdo efluente de nitrogénio nas formas de nitrito e nitrato (Ne),
eficiéncia de desnitrificacdo (Epy) e eficiéncia de remocgdo de nitrogénio total
(Ent), nas etapas |, Il e lll

Parametros
Etapas Ne (mg.L™) Eon (%) Enr (%)
I 23,5 36,7 37,6
Il 13,2 60,9 48,1
11} 16 67,6 65,2

A eficiéncia de desnitrificacdo via recirculagdo (Epy) foi calculada conforme

Equacéo 4:

N .
Epn= - 4)
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Para o calculo dessa eficiéncia, considerou-se que todo o nitrito ou nitrato recirculado
seria desnitrificado, conforme balanco de massa representado pela Equacédo 5 (ARAUJO;
ZAIAT, 2009):

Q * Npjir = Ne * (Q+ R*Q) %)
Em que:

Q = vazao de alimentacao;

R = razao de recirculagao.

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

funcéo da taxa de recirculagéo, conforme a Equacdo 6 (ARAUJO; ZAIAT, 2009):

R
EDN tesrica = 1R (6)

Assim, as eficiéncias teodricas de desnitrificacdo para a aplicacdo das taxas de
recirculacdo 0,5, 1 e 2 devem ser 33%, 50% e 67%, respectivamente. Os valores
experimentais (Tabela 4) alcancaram as eficiéncias previstas para cada vazdo de
recirculacdo, sem a adi¢do de alguma fonte externa de carbono, ou seja, 0os microrganismos

desnitrificantes utilizaram fontes de carbono enddgenas para a reducgédo de nitrato.

3.3 Remocao de matéria organica

O desempenho do reator combinado quanto & remocdo de matéria organica,

expressa em termos de DQO, pode ser observado na Tabela 5.

Tabela5 Concentracdo média e desvio padrédo de DQO avaliados no afluente e efluente e
eficiéncia de remocéo de DQO nas etapas I, Il e lll

DQO (mg.L™) DQO (mg.L™) Remocédo de
Etapas Afluente Efluente DQO (%)
I 521+51 14+3 97+1
Il 518+78 156 97+1
1l 614161 27412 9612

A maior parcela de remocao ocorreu no primeiro compartimento, devido a digestéo
anaerobia, portanto ndo houve interferéncia da recirculagdo na remocao desse parametro.

Além disso, a remocédo de matéria organica variou em funcéo da DQO de entrada.
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Tais valores sao relativamente superiores aos encontrados por Kreutz et al. (2014),
ao avaliarem um reator compartimentado anaerébio-aerobio de leito fixo e recirculacdo da
fase liquida de 0,5. O volume util desse reator era de 4,75 L e, para o TDH de 11 h, os
autores obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO de 59%. No entanto, o sistema foi
alimentado com efluente de abatedouro de bovinos e apresentou carga organica de 2,288
Kg.m®.d™, superior & aplicada no presente trabalho.

Asadi, Zinatizadeh e Sunathi (2012) avaliaram a remocao simultanea de carbono e
nutrientes de 4gua residuaria industrial em um Unico biorreator aerdbio-andxico de fluxo
ascendente e manta de lodo. Obtiveram remoc¢des otimizadas de 80% e 50% para DQO e
NTK, respectivamente, quando o TDH foi de 12 h e o tempo de aeracéo de 40-60 min.h™.

As baixas concentragcbes de sdlidos suspensos totais no efluente de,
aproximadamente, 26, 48 e 42 mg.L", com eficiéncia satisfatéria na remocdo desse
parametro, indicaram que o aumento da velocidade ascendente, decorrente da recirculagéo,
ndo ocasionou o despreendimento de biomassa durante todo o periodo de avaliacdo, nas
condi¢Oes estabelecidas neste experimento.

4 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, as condigbes de desenvolvimento da pesquisa
e os resultados obtidos, pode-se concluir que:

¢ O sistema avaliado mostrou-se satisfatério quanto a remoc¢ao de matéria organica,
expressa como demanda quimica de oxigénio, para todas as condi¢gfes aplicadas.

¢ A melhor condi¢cdo para remog&o de nitrogénio total (65%) foi constatada com a
aplicacdo do tempo de detencao hidraulica de 11 h e taxa de recirculacao de 2.

e O aumento da taxa de recirculagcdo teve efeito positivo para a atividade
desnitrificante, pois ocorreu sem a necessidade de adicdo uma fonte externa de

carbono.
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ARTIGO 2 DESEMPENHO DE REATOR COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO NA
REMOGAO DE MATERIA ORGANICA E NITROGENIO DE AGUA RESIDUARIA DE
ABATEDOURO DE AVES

RESUMO

Neste trabalho, utilizou-se um reator compartimentado anaerobio-aerébio de leito fixo e
recirculacao da fase liquida, com o objetivo de promover a remocéao de nitrogénio e matéria
organica de agua residuaria de abatedouro de aves. Avaliaram-se os tempos de detencéo
hidraulica (TDH) de 14 h, 11 h e 8 h com taxa de recirculagéo (R) de 0,5 (Ensaio I), R =1
(Ensaio 1l) e R = 2 (Ensaio lll). As concentra¢des médias afluentes foram 65 mg.NT.L™, 580
mg.DQO.L?, 77 mg.L" de alcalinidade total e pH de 6,4. As amostras foram coletadas na
entrada e saida de cada compartimento, ao longo da altura do reator. Na Etapa |, as
eficiéncias de nitrificacdo foram de 76%, 70% e 41%, respectivamente para 14 h, 11 h e 8 h,
evidenciando o efeito do TDH. Em todas as etapas, a alcalinidade foi considerada o fator
limitante do processo e o seu déficit foi de 10% a 30%. Atribuiu-se a esse fator a baixa
eficiéncia na eliminagcdo de nitrogénio total de aproximadamente 45%. Durante todo o
experimento a eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de demanda quimica
de oxigénio (DQO) foi superior a 90% e apresentou ajuste ao modelo cinético de primeira
ordem para a degradacéo do substrato.

Palavras-Chave: Desnitrificagdo, nitrificacdo, velocidade de reacgéo, recirculagéo.
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PAPER 2 - PERFORMANCE OF A COMBINED ANAEROBIC-AEROBIC REACTOR ON
ORGANIC MATTER AND NITROGEN REMOVAL FROM WASTEWATER OF A POULTRY
SLAUGHTERHOUSE

ABSTRACT

This trial aimed at using a combined anaerobic-aerobic upflow fixed-bed reactor and
recirculation of the liquid phase in order to remove nitrogen and organic matter from
wastewater of a poultry slaughterhouse. It was evaluated hydraulic retention times (HRT) of
14 h, 8 h and 11 hours with the following recirculation rates (R) 0.5 (Step I), R = 1 (Step II)
and R = 2 (Step lll). Affluent average concentrations were 65 mg. TN.L™, 580 mg.COD.L™,
77 mg.L™ of total alkalinity and 6.4 pH. The samples were collected inlet and output of each
compartment along the reactor height. During Step |, nitrification efficiency rates were 76%,
70% and 41%, respectively for 14 h, 11 h and 8 hours, showing HRT effect. In all steps,
alkalinity has been considered a limiting factor of the process and its deficit ranged from 10
to 30%. It was attributed to this factor a low efficiency of total nitrogen removal nearly 45%.
Throughout the experiment, the efficiency on removing organic matter in terms of chemical
oxygen demand (COD) was superior to 90% and has shown some adjustment to the first
order kinetic model for substrate degradation.

KEYWORDS: Denitrification, nitrification reaction speed, recirculation.
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1 INTRODUCAO

A agua residuéaria de abatedouros, gerada em grandes quantidades, contém altas
concentracdes de matéria organica, 6leos e graxas e nitrogénio, que esta composto,
principalmente, das formas amoniacal e organica (aminodacidos, proteinas, nucleotideos)
(GRADY; DAIGGER,; LIM, 1999).

Os principais problemas ambientais associados a contaminacdo por compostos
nitrogenados no meio aquatico sdo a acidificacdo de rios e lagos com baixa ou reduzida
alcalinidade; a eutrofizacdo das aguas doces e marinhas (com o problema adicional das
algas toxicas); e a toxicidade direta dos compostos nitrogenados para 0s animais aquaticos
(CAMARGO; ALONSO, 2006). Além disso, a contaminagdo por nitrogénio inorganico inclui
efeitos prejudiciais sobre a saude humana (SADEQ et al., 2008; GATSEVA; ARGIROVA,
2008; CERVANTES, 2009; BIGUELINI; GUMY, 2012).

Os processos convencionais de remocao biolégica de nitrogénio em aguas
residuarias ocorrem em trés estdgios: a) conversdo de nitrogénio organico para aménia
(amonificagcdo); b) oxidacdo da amoénia a nitrito e nitrato na presenca de oxigénio
(nitrificag&o); e ¢) conversao de nitrato a nitrogénio gasoso, utilizando um composto organico
como agente redutor em condi¢des anodxicas (desnitrificacdo) (METCALF & EDDY, 2003).

A liberacdo de amonia através da degradag&o microbiana do nitrogénio organico &
considerada como um passo significativo para a avaliagdo adequada da nitrificacdo e da
remocdo de nitrogénio. O nitrogénio organico deve ser convertido em nitrogénio amoniacal
para posterior utilizacdo por microrganismos autotréficos para nitrificacdo (KATIPOGLU-
YAZAN et al., 2012).

A primeira etapa dessa conversdao envolve a quebra do nitrogénio organico
particulado para a fracdo solluvel através da hidrélise; na segunda etapa o nitrogénio
organico soluvel é convertido em amoniacal pelo processo de amonificacdo, que €
considerado muito mais rapido que a hidrélise (HENZE, et al., 2001).

A nitrificacdo consiste em um processo quimioautotréfico no qual o nitrogénio
amoniacal é oxidado a nitrito (nitritacdo) e, sequencialmente, a nitrato (nitratacao).
Posteriormente, na desnitrificacéo, o nitrato € reduzido a nitrogénio gasoso em um processo
heterotréfico, em condicbes andxicas.

Os géneros mais comuns envolvidos na nitritacdo e na nitratacdo sdo Nitrosomonas
e Nitrobacter, respectivamente, os quais utilizam nitrogénio amoniacal ou nitrito como fonte
de energia e dioxido de carbono como fonte inorganica de carbono, enquanto que o oxigénio
molecular é o receptor final de elétrons (METCALF & EDDY, 2003).
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As bactérias envolvidas na desnitrificacdo heterotrofica utilizam nitrito ou nitrato como
receptores de elétrons e matéria organica como fonte de carbono e energia, sendo
Pseudomonas o género mais comum entre as desnitrificantes (METCALF & EDDY, 2003).

Devido ao conhecimento que se tem sobre a fisiologia do processo de remocgéo de
nitrogénio, é possivel a aplicacdo de processos respiratérios combinados em novos projetos
de reatores (CERVANTES; PEREZ; GOMEZ, 2000). A combinacdo dos processos
anaerébio e aerobio resulta em sistemas compactos com maior remog¢do de matéria
organica, com baixos custos de implantacdo e operagdo, com menor producdo de lodo e,
ainda, torna possivel a remocdao de nitrogénio (ABREU; ZAIAT, 2008).

Nesse contexto, Aradjo e Zaiat (2009) apresentaram uma nova configuracdo de
reator combinado anaerdbio-aerobio para o tratamento de aguas residuarias provenientes
do processamento industrial de lisina. Obtiveram a melhor condigdo de funcionamento do
reator com tempo de detencédo hidraulica de 35 h (21 h na zona anaerébia e 14 h na zona
aerdbia) e razdo de recirculagdo de 3,5. Nessa condi¢cdo, as eficiéncias de remocéo de
DQO, nitrogénio total Kjeldahl e nitrogénio total foram 97%, 96% e 77%, respectivamente.

Barana et al. (2013) utilizaram um reator de leito fixo e fluxo continuo, operado sob
aeracgao intermitente e recirculacdo do efluente, para remover simultaneamente nitrogénio e
DQO de efluente anaerébio de abatedouro de aves. Os autores obtiveram eficiéncia de
remocao de DQO e de NT de 95% e 62%, respectivamente, para valores afluentes de DQO
de 418 mg.L* e NTK de 169 mg.L™?, operando com 8 ciclos diarios de 3 h (1 h aerébio
seguido de 2 h an6xico).

Kreutz et al. (2014) avaliaram o desempenho de um reator compartimentado
anaerdbio-aerébio de leito fixo e fluxo ascendente e continuo, para o tratamento de efluente
de abatedouro de bovinos. O volume Util desse reator era de 4,75 L, tempo de detencéo
hidraulica de 11 h e 8 h e a taxa de recirculacéo aplicada foi de 0,5. Sob essas condicdes,
as eficiéncias de remogdo de DQO foram 59% e 51% para TDH de 11 h e 8 h,
respectivamente.

Atualmente, os processos combinados sdo vistos como uma tecnologia confiavel que
€ utilizada com sucesso em muitos sistemas de tratamentos de aguas residudrias; no
entanto, a selecdo de um tratamento especifico depende, principalmente, das caracteristicas
da agua residuaria a ser tratada, da melhor tecnologia disponivel e da conformidade com as
normas vigentes em determinado local (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2015).

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do TDH e da recirculacdo

na remocao de matéria organica e nitrogénio de 4gua residuéaria de abatedouro de aves.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Reator e operacéo do sistema

O reator combinado anaerobio-aerébio de
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leito fixo e fluxo ascendente foi

confeccionado com tubo de acrilico de diametro interno de 93 mm e comprimento de

1000 mm (Figura 1), conforme proposto por Aradjo e Zaiat (2009). O reator era composto

por cAmara de alimentacao (volume de 0,543 L), leito reacional, cAmara de aeracéo (volume

de 0,407 L) e camara de saida (volume de 0,679 L). O leito reacional era dividido em trés

compartimentos: compartimento anaerébio | (Vu = 0,752 L), compartimento anaerébio Il (Vu
= 2,199 L) e compartimento aerdbio (Vu = 1,071 L). O volume util do reator foi de 5,651 L,

sendo 3,5 L correspondentes aos compartimentos anaerobios e 2,1 L correspondentes ao

compartimento aerébio.
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Quando se faz a recirculacdo, o compartimento anaerébio Il passa a operar sob
condicbes andxicas, devido a presenca do nitrato no fluxo da recirculacao.

Bombas dosadoras peristalticas foram utilizadas para a alimentacdo do reator, sob
regime de fluxo continuo e ascendente, bem como a recirculacdo do efluente do
compartimento aerdbio para o anaerébio 1l (0,31 m).

O oxigénio foi fornecido a zona aerada por uma bomba de aquario, modelo
Big Air A360 e o ar foi distribuido através de pedras porosas. A concentracao de oxigénio
dissolvido foi mantida superior a 3,0 mg.L™?, na entrada do compartimento aerébio. O reator
foi mantido em ambiente com temperatura controlada a 30 + 0,1 °C.

2.2 Meio suporte, inoculacéo e partida do reator

Para a imobilizacdo da biomassa no compartimento anaerdbio |, utilizou-se a argila
expandida com granulometria média variando de 5 mm a 15 mm. Nesse compartimento, ndo
foi promovida a inoculagdo prévia. Nos compartimentos anaerébio Il e aerdbio, foram
utilizadas matrizes cubicas de espuma de poliuretano com 1 cm de aresta, densidade
aparente de 23 kg/m® e porosidade de, aproximadamente, 95%. As matrizes cubicas de
espumas eram revestidas em anéis de plastico resistente, com a finalidade de evitar a
colmatacéo do leito.

Visando acelerar a partida do sistema, os suportes de espuma de poliuretano do
compartimento anaerdbio Il foram previamente inoculados com um lodo proveniente de um
reator anaerdbio em escala piloto, tratando agua residuaria de fecularia, contendo
24,65 gSSV.L' e A&gua residuaria de abatedouro de aves como substrato na razdo
biomassa: agua residuaria de 1:3. Manteve-se o material suporte imerso no lodo por 24 h,
antes de introduzi-lo no reator. A operacdo em condi¢cdo anaerobia realizou-se por 60 dias e
atingiu 88% de reducdo de matéria organica em termos de DQO.

Verificada a estabilidade dos compartimentos anaeroébios | e Il, iniciou-se a operacao
na condicdo combinada (anaerdbia-aerébia), durante mais 60 dias. Para tanto acoplou-se o
compartimento aerébio, previamente inoculado.

Para 0 modulo aerébio, o meio suporte foi inoculado com lodo nitrificante proveniente
de um reator em bateladas sequenciais, contendo 2,65 gSSV.L™ e &gua residuéria de
abatedouro de aves na propor¢cdo biomassa: agua residuaria de 1:3. Tal procedimento foi
realizado em sistema de batelada, no laborat6rio, com ciclos de 24 h durante uma semana,

sendo entéo transferido para o compartimento aeroébio.
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Durante a condicdo anaerdbia-aerdbia, houve remocédo de matéria organica, como
DQO de 92% e nitrificacdo de 47%.

O periodo de partida do reator foi concluido apés 120 dias de operacéo, tendo sido
dividido em 2 fases. Nos primeiros 60 dias o reator foi operado apenas com o0s
compartimentos anaerébios, na sequéncia o compartimento aerdbio foi acoplado e a
operacdo deu-se de forma combinada anaerdbio-aerébio sem recirculacdo, por mais 60

dias. A alimentacéo foi continua e o TDH mantido em 14 h.

2.3 Substrato

A agua residuéria de abatedouro de aves (Tabela 1) foi coletada apds o estagio de
remocado de 6leos e graxas (flotador). Apos cada coleta, a agua residuéaria foi envasada em
frascos PET de 2 L e mantida em freezer até o momento da utilizag&o.

Tabela 1 Estatistica descritiva das caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria

Pardmetros n° de coletas Min Mediana Média  Méax Dp CV (%)
STmg.L? 16 536,00 679,50 732,91 1104,00 177,59 24,23
STFmg.L™ 16 123,00 255,00 245,56 354,00 60,44 24,61
STV mg.L* 16 285,00 446,00 474,81 828,00 147,78 31,12
SST mg.L™ 16 14,00 127,50 136,50 349,00 81,28 59,55
SSF mg.L™ 16 5,00 30,00 34,44 141,00 34,09 98,98
SSVmg.L™t 16 9,00 105,00 102,25 287,00 66,14 64,69
pH 16 6,02 6,67 6,67 7,17 0,39 5,89
DQO mg.L™ 16 483,70 615,22 647,62 1016,95 137,34 21,21
NTK mg.L™" 16 61,60 72,10 76,13 98,00 12,17 15,98
N-NH, " mg.L™" 16 5,60 7,98 7,76 9,66 1,27 16,38
N-NO, mg.L™" 16 0,00 0,00 0,04 0,14 0,05 134,47
N-NO; mg.L™" 16 0,00 0,00 0,04 0,21 0,06 142,42
Alcalinidade Total mg.L™ 16 24,00 61,75 63,95 107,00 19,93 31,16
Turbidez UNT 16 37,30 68,70 93,36 352,00 80,96 86,72
Cor Pt-Co 16 332,00 447,50 672,38 1955,00 515,02 76,60

2.4 Procedimento experimental

A operacdo do reator foi dividida de acordo com os fatores avaliados (TDH e
recirculacdo). As caracteristicas de cada uma das etapas experimentais sdo apresentadas

na Tabela 2.
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Tabela 2 Resumo das condi¢Ges operacionais

Duracdo  CVN coV VFA Q R TDH (h)
Etapa d  (Kgm3dH) (Kgm?dH mh'  (h) (Qr/Q)  An Ae  Total
23 0,10£0,01  1,05+0,15 0,08 0,40 0,5 8,6 5,4 14
| 22 0,13+0,01  1,14+0,11 0,11 0,51 0,5 6,8 4,2 11
24 0,22+0,02  1,71+0,24 0,15 0,70 0,5 5,0 3,0 8

25 0,11+0,01 1,39+0,55 0,12 0,40
1 26 0,13+0,01 1,14+0,17 0,15 0,51
24 0,18+0,02 1,55+0,21 0,21 0,70
20 0,09+0,01  0,67+0,084 0,17 0,40 8,6 5,4 14
1l 25 0,15+0,01 1,34+0,133 0,23 0,51 6,8 4,2 11
23 0,22+0,02 2,13+0,418 0,31 0,70 2 50 3,0 8
Legenda: carga volumétrica de nitrogénio (CVN), carga organica volumétrica (COV), vazdo (Q), vazdo de

recirculacédo (Qr), taxa de recirculacdo (R), tempo de detencdo hidraulica (TDH), anaerdbio (An) e
aerdbio (Ae).

8,6 54 14
6,8 4,2 11
5,0 3,0 8

N NP R R

Cada condicdo de TDH foi operada durante pelo menos 20 dias, ap0s atingir o
estado estacionario, definido pela variagdo menor que 10% entre amostras coletadas em
trés dias consecutivos, em relacéo a eficiéncia de remocdo de NH,", conforme proposto por
Sahinkaya et al. (2011).

As amostras foram coletadas de duas a trés vezes por semana na entrada e saida
de cada compartimento, representadas pelos pontos de 1 a 7, indicados na Figura 1.

2.5 Cinética de degradac&o da matéria organica

Para a determinacdo dos parametros cinéticos intrinsecos da remoc¢do de matéria
organica, empregou-se o ajuste da curva de decaimento de demanda quimica de oxigénio
(DQO), conforme a taxa de variagdo da concentracdo do substrato no tempo (Equacgédo 1);
para a determinagdo da velocidade de reacdo utilizou-se a Equacédo 2 (VON SPERLING,
1996; KREUTZ et al., 2014):

In[C] — In[Co] = -+ )
Em que:

C = concentragdo em um dado ponto do tanque (mg.L™);

C, = concentracéo afluente (mg.L™);

k = constante de reac&o; (d'l);
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d = distancia do percurso ao longo do tanque (m);

Y = velocidade do percurso (m.d™).

v, = kC" 2)
Em que:

A = velocidade da reacéo;

C = concentraco do efluente em um ponto determinado do reator (mg.L™);

k = constante de reacéo (h™);

n = ordem da reacéao.

Para o ajuste cinético, foram admitidas premissas de reacdo de 12 ordem, reator de

mistura completa e em estado estacionario, assim adotou-se n = 1.

2.6 Andlise dos dados

Para a andlise dos dados, foram utilizadas as equacfes apresentadas a seguir. A

porcentagem de nitrogénio amonificado A (%) foi obtida através da Equacéo 3:

A(%)= (1%) *100 3)

Em que:

NTK, = nitrogénio total kjeldahl afluente;

NTKe = nitrogénio total kjeldahl efluente;

NHs = nitrogénio amoniacal efluente.

Obteve-se a concentracdo de nitrogénio nitrificado (Nni), que corresponde a soma do
nitrato e nitrito formados no sistema, empregando-se a Equacéo 4, na qual se considera a
quantidade de NTK afluente e efluente e 20% de assimilacdo do nitrogénio amonificado
(ARAUJO; ZAIAT, 2009):

Npitr = (NTK,—NTK, ) * 0,8 (4)

A eficiéncia de desnitrificacdo via recirculacdo (Epy) foi calculada conforme a
Equacéo 5 (ARAUJO; ZAIAT, 2009):
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Epn="t—e (5)
Em que:

Nhir = concentracdo de nitrogénio nitrificado;

Ne = soma das concentracdes de N-nitrito e N-nitrato presentes no efluente
tratado.

Para a avaliacdo da desnitrificacdo via recirculacdo, considerou-se que todo o nitrito
ou nitrato recirculado seria desnitrificado, conforme balanco de massa representado pela
Equacéo 6 (ARAUJO; ZAIAT, 2009):

Q * Npjtr = Ne * (Q+ R*Q) (6)
Em que:

Q = vazéao de alimentagéo;

R = razao de recirculagéo.

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

funcdo da razdo de recirculacéo, conforme a Equacdo 7 (ARAUJO; ZAIAT, 2009):

R
EDN teérica = 1R (7)

Portanto, a desnitrificacdo tedrica para R = 0,5, R=1e R =2 é 33%, 50% e 67%,
respectivamente.
As eficiéncias de remocédo de nitrogénio total (NT), de demanda quimica de oxigénio

(DQO) e consumo de amonio foram determinadas pela Equacéo 8:

E *
Se=(1-75) *Sa ®)
Em que:
Se = concentracédo efluente de substrato;
Sa = concentracdo afluente de substrato.

A velocidade do fluxo ascendente foi calculada conforme Equacéo 9:
VFA = 338 9)

Em que;

Qr = vazao afluente (m®.h.™);
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Qr = vazdo de recirculacdo (m3.h.™%);

A = &rea transversal em corte do reator (m?).

2.7  Andlises fisico-quimicas

As amostras ao longo da altura do reator foram caracterizadas de acordo com o
Standard Methods (APHA et al., 2005) para pH (método potenciométrico 4500-H"), sélidos
suspensos totais (Método 2540-G), sdlidos suspensos volateis (Método 2540-E), nitrogénio
total Kjeldahl (5400-NT), nitrogénio amoniacal total (Método 4500-NH," B), demanda quimica
de oxigénio (Método 5220-D), nitrato e nitrito foram realizados por analise de inje¢cdo em
fluxo (Métodos 4500-NO; e 4500-NO,). A alcalinidade foi determinada pelo método
proposto por Ripley et al. (1986). A concentracdo de oxigénio dissolvido foi determinada

utilizando-se um oximetro Orion 3Star.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Remocéao de nitrogénio

As curvas dos perfis de degradacdo do NTK e de geracdo do N-NO, e N-NOj
(Figura 2), obtidas a partir de amostras coletadas ao longo da altura do reator, indicam

atividade nitrificante.
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Figura 2 Variacdo dos valores de NTK e N, ao longo da altura do reator para as
condi¢cbes operacionais de TDH de 8 h, 11 h e 14 h com taxa de recirculagéo de
0,5 (a), 1 (b) e 2 (c).

Legenda: C.A. camara de aeracdo; Ne: soma de nitrito e nitrato no efluente final.

Na Etapa |, foram obtidos valores de eficiéncias de nitrificagdo de 76%, 70% e 41%,
respectivamente para 14 h, 11 h e 8 h. A baixa eficiéncia de nitrificacdo obtida para o TDH
de 8 h, sugere que o tempo de nitrificagéo (3 h - fase aerdbia), correspondente a este TDH,
apresentou-se como o fator limitante.

Essa caracteristica também foi observada na Etapa Ill com TDH de 8 h, o qual
apresentou eficiéncia de nitrificacdo de 43%. Além disso, 0 aumento da carga aplicada em
relacdo a 11 h e 14 h provocou perda de biomassa e acréscimo na concentracdo de NTK na
saida do compartimento I, na altura de 0,28 m.

Na etapa Il, a média de nitrificacéo foi de 57%, o que provavelmente esta associado
a menor diferenca de CVN entre os ensaios dessa etapa (Tabela 2).

O tempo de detencdo hidraulica em reatores biolégicos afeta fortemente o seu
desempenho, devido as taxas de adesédo e descolamento do biofilme e a resisténcia de
transferéncia de massa entre biofilme-liquido (BERNARDEZ; ANDRADE LIMA; ALMEIDA,
2008).

Moura et al. (2012) avaliaram o desempenho de um reator de leito fixo, operado sob
aeracgdo intermitente e recirculagdo do efluente, para a remogéo simultdnea de nitrogénio e
DQO de efluente de processamento de produtos de origem animal. Os autores utilizaram

agua residuéaria sintética, contendo 364 mg.DQO.L™ e 35 mg.NTK.L* no afluente, e
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obtiveram eficiéncia de remocéao de nitrogénio total de 49%, 45% e 82%, quando aplicaram

TDH de 8 h, 10 h e 12 h, respectivamente. Consideraram o THD e o aumento da carga

aplicada como os pri

ncipais fatores interferentes na nitrificacao.

Outros fatores podem estar associados a diminuicdo da nitrificacdo, como a

alcalinidade e o pH. As curvas desses dois parametros de monitoramento, obtidas com as

amostras coletadas ao longo da altura do reator, podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 VariacOes dos valores de Alcalinidade Total e pH (escala secundaria) ao longo
da altura do reator para as condi¢cdes operacionais de TDH de 14 h, 11 he 8 h
com taxa de recirculacao de 0,5 (a), 1 (b) e 2 (¢).
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Devido a atividade anaerdébia, o efluente do primeiro compartimento apresentou valor
de alcalinidade superior a alcalinidade afluente durante todo o periodo de operacdo. O
processo da quebra de proteinas e aminoacidos em NHj;, combinados com CO, e H,O
formam alcalinidade como NH4(HCO3;) (METCALF & EDDY, 2003; RAJAKUMAR et al.,
2012).

Contudo, a geracao de alcalinidade total pelo processo anaerdbio ndo foi suficiente
para suprir o0 requerimento do processo aerobio. O déficit (alcalinidade
disponivel/alcalinidade requerida) atingiu indices de 10% a 30%, durante todas as etapas
experimentais.

A relacdo média de alcalinidade consumida/NH," oxidado foi de 10. Esse valor é
superior a estequiometria tedrica de 7,14. Nesse caso, 0s microrganismos desnitrificantes,
presentes no compartimento anoxico, podem ter consumido o bicarbonato, além dos acidos
graxos, carbono organico e metano como fonte de carbono para seu crescimento (ARANDA-
TAMAURA et al., 2007; SOUZA, 2011).

A baixa concentracdo de alcalinidade afluente (Tabelas 1-3, Apéndice A) provocou a
queda do pH, principalmente com 14 h e 11 h dos ensaios | e lll. A nitrificacdo decresce
significativamente em valores de pH inferiores a 6,8 e, em valores de pH proximos a 5,8 e
6,0, a taxa de nitrificagcdo pode ser 10 a 20% do valor da taxa em pH 7,0 (METCALF &
EDDY, 2003).

Durante a oxidacdo da amonia ocorre a liberacéo de ions H" no meio, o que provoca
a queda do pH e propicia 0 aumento da concentragdo de &cido nitroso (HNO,), de acordo
com o equilibrio NO, + H" < HNO,. Portanto, em pH abaixo de 5,5, ocorre inibicdo tanto de
Nitrosomonas quanto de Nitrobacter, devido ao &cido nitroso nas concentracdes de
0,2 - 2,8 mg N-HNO,.L™* (ANTHONISEN et al., 1976).

Araljo e Zaiat (2009) operaram um sistema semelhante ao do presente trabalho e
utilizaram agua residuaria de industria produtora de lisina contendo alcalinidade a
bicarbonato 311 mg.L™, o que favoreceu o processo de nitrificac&o.

Nessa configuragdo de reator, a eficiéncia do sistema esta correlacionada a geracéo
e consumo de alcalinidade (distinta em cada um dos compartimentos) e, portanto, com a
capacidade de manter o pH em faixas adequadas.

A estratégia de recirculacao do efluente nitrificado para o compartimento anaerébio
possibilita a formacdo de um ambiente andxico, propicio para a atividade desnitrificante.
Com relacao a alcalinidade, a desnitrificacdo pode gerar 50 g de alcalinidade como CaCOs;
para cada 14 g de nitrogénio reduzido. Dessa forma, esse processo pode recuperar,
aproximadamente, a metade da alcalinidade consumida na nitrificacdo (METCALF & EDDY,
2003).
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No entanto, ndo foi possivel quantificar exatamente a alcalinidade gerada devido a
desnitrificacdo nem a alcalinidade consumida via nitrificacdo. De fato, a concentracdo de
alcalinidade afluente e a gerada durante o processo ndo atenderam ao requerimento da
reacdo de nitrificacdo. Por essa razdo, sugere-se a adicdo com uma fonte externa de
alcalinidade.

Na Tabela 3, apresenta-se um resumo das principais respostas obtidas

experimentalmente.

Tabela 3 Desempenho do sistema com relacdo a variavel remocao de nitrogénio

TOHM) M0 (oo Bn oy el 6o molh 0 09
14 0,1 81 39 76 19 50 49
11 0,5 0,13 75 37 70 23 37 37
8 0,22 60 36 41 14 61 41
14 0,11 73 39 61 23 41 39
11 1 0,13 68 35 52 13 60 48
8 0,18 70 36 60 17 52 43
14 0,09 78 33 63 19 42 42
11 2 0,15 88 51 84 16 67 65
8 0,22 62 36 43 11 69 47

Legenda: TDH = tempo de detencéo hidraulica; Q, = vaz&@o de recirculagdo; Q = vazdo de
alimentacdo; CVN = carga volumétrica de nitrogénio; A (%) = eficiéncia de amonificacao,
conversdo de nitrogénio organico a amoniacal; N, = nitrogénio nitrificado; Eyif =
Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal; Ne = concentrac@o efluente de nitrogénio
na forma de nitrito e nitrato; Epy = eficiéncia de desnitrificagdo via recirculagdo; Ent =
eficiéncia de remocao de nitrogénio total.

Na etapa |, devido a taxa de recirculacdo aplicada de 0,5, esperava-se que o
processo de desnitrificacdo atingisse o valor tedrico de 33%. No entanto, verificou-se um
incremento de eficiéncia, o que implica um efeito sobre outro fator, além da recirculagdo, em
promover reducdo de nitrato, como a assimilacdo para sintese celular ou nitrificacéo e
desnitrificacéo simultanea (NDS).

Araljo e Zaiat (2009) registraram a presenca de bactérias desnitrificantes ao longo
de toda a altura do reator, inclusive aderidas nos suportes de espuma da zona aerébia. Por
serem heterotroficas facultativas, adaptaram-se as condigbes anaerdbias e aerdbias do
reator. Assim, utilizavam preferencialmente o O, como aceptor de elétrons e, na auséncia
deste, utilizavam o nitrato, reduzindo-o a nitrogénio molecular.

Dessa forma, favoreceu-se a ocorréncia de NDS como fenébmeno fisico, em que
predomina o gradiente de concentracdo de oxigénio dissolvido no biofilme. Microrganismos
nitrificantes desenvolvem-se nas regibes externas, enquanto 0S microrganismos
desnitrificantes se encontram em regifes de baixa concentragdo de oxigénio dissolvido, no
interior do biofiime (WIJFFELS; TRAMPER, 1995).
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Apesar disso, a remocao média de nitrogénio total nessa etapa foi de 42%, a mesma
obtida por Araljo e Zaiat (2009) em experimento com R = 0,5.

Contudo, esse processo nao deve ter ocorrido nas etapas Il e lll, pois nesses
ensaios alcancou-se as eficiéncia de desnitrificacdo esperadas teoricamente, de 50% e
67%, respectivamente.

Durante a etapa Il (R = 1), observaram-se valores de desnitrificacdo préximos de
50%, contudo, nesse caso, independentemente da carga aplicada, a nitrificacdo foi baixa e
culminou em baixo desempenho global.

Na etapa lll, o ensaio de 11 h e R = 2 apresentou os melhores resultados em todos
0s processos envolvidos, alcangando eficiéncia de remogao de nitrogénio total de 65%;
pode-se correlacionar esse resultado ao efeito da recirculacdo e a utilizacdo de fontes
enddgenas de carbono para a atividade desnitrificante.

Aradjo e Zaiat (2009) aplicaram a um reator combinado anaerébio-aerébio,
CVN 0,1 KgNm3d'e Rde0,5e 1, e alcancaram eficiéncias de remoc&o de nitrogénio total
de 42% e 54%, respectivamente. No entanto, quando aplicaram R de 3,5, a eficiéncia de
remocao de NT aumentou para 77%.

Durante todo o periodo experimental, a concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura
4) na entrada do compartimento andéxico foi de 1,5 mg.L™ e na entrada do compartimento
aerobio foi cerca de 3,3 mg.L™*. Como consequéncia da recirculacéo, o oxigénio dissolvido
era adicionado ao compartimento anéxico, mas devido a difusividade do OD no material
suporte, ndo houve prejuizos a desnitrificagdo. Assim, a concentracédo de oxigénio no interior
do biofilme poderia ser menor que no meio liquido, possibilitando condi¢des favoraveis para
a atividade desnitrificante.
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Figura 4 Perfil de oxigénio dissolvido ao longo da altura do reator para todas as condi¢des
testadas.

Situacdo semelhante foi verificada por Wosiack et al. (2015), que avaliaram o
desempenho de um reator de fluxo continuo e leito estruturado para a remogdo simultanea

de nitrogénio total e DQO de efluente processamento de produtos de origem animal. Nesse
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trabalho, os autores utilizaram a espuma de poliuretano para a imobilizacdo da biomassa, o
que permitiu 0 desenvolvimento de um ambiente exterior aer6bio e um ambiente interior
anoxico, de modo que tanto bactérias nitrificantes quanto desnitrificantes puderam coexistir,
mesmo sob condicdes de oxigénio dissolvido entre 2 e 4 mg.L™.

De maneira geral, observou-se um comportamento comum a todas as etapas: o
processo de remocdo de nitrogénio ocorreu predominantemente no compartimento
anaerdébio I, conforme Figuras 2 e 3, pois a partir do compartimento aerébio verificou-se

estabilizacdo nos valores dos parametros avaliados.

3.2 Remocao de matéria organica

Na Figura 5, é possivel observar maior eficiéncia de remogédo de matéria organica
(expressa pela DQO) na fase anaerdbia (>90%), devido ao substrato estar prontamente

disponivel e ndo haver interferéncia de fatores limitantes nos processos envolvidos.
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Figura 5 Variacdo dos valores de DQO ao longo da altura do reator para as condi¢des
operacionais de TDH de 14 h, 11 h e 8 h com taxa de recirculagéo de 0,5 (a), 1
(b) e 2 (c).
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As curvas de decaimento da concentracdo de matéria organica ao longo da altura do
reator nas trés condicBes operacionais testadas podem ser visualisadas nas Figuras 1-3
(Apéndice B).

Com excecédo do ensaio com TDH de 8 h e R = 2, que apresentou arraste de sélidos
devido ao desprendimento de biomassa no primeiro compartimento anaerdbio,
provavelmente devido ao aumento da velocidade do fluxo ascendente, os demais ensaios
apresentaram bom ajuste ao modelo cinético de primeira ordem.

Na Tabela 4 sé@o apresentados os resultados das constantes cinéticas e das

velocidades de degradacgéo do substrato ao longo da altura do reator.

Tabela 4 Parametros cinéticos de degradagédo da matéria organica em funcdo da altura do
reator, obtidos a partir do ajuste ao modelo de primeira ordem

Parametros cinéticos

TDH =14 h TDH=11h TDH=8h
R Altura(m) k(") v,(mgLh?) k(Y v, (mgLh? k(h')  v,(mgLh?
0,5 0 0 0 0 0 0 0
0,28 0,314 55,867 0,251 60,488 0,253 80,972
0,31 0,420 41,383 0,389 53,883 0,902 54,355
0,65 0,281 13,255 0,380 13,086 0,520 19,613
0,76 0,273 9,120 0,375 8,525 0,391 20,484
0,9 0,252 6,391 0,334 6,386 0,376 14,153
1 0,222 6,038 0,327 4,695 0,354 11,761
1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,28 0,440 63,423 0,432 59,192 0,310 79,590
0,31 0,490 47,250 0,567 42,547 0,487 74,851
0,65 0,382 9,580 0,455 9,137 0,534 17,101
0,76 0,359 6,353 0,418 6,581 0,491 12,763
0,9 0,302 5,442 0,377 4,674 0,490 7,382
1 0,270 4,982 0,336 4,331 0,428 7,165
2 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,28 0,259 36,601 0,148 57,649 -0,069 -57,164
0,31 0,394 27,785 0,491 56,593 0,135 68,106
0,65 0,306 7,364 0,359 16,939 0,402 35,057
0,76 0,278 5,624 0,310 14,259 0,338 30,478
0,9 0,244 4,389 0,286 10,336 0,307 23,712
1 0,218 4,010 0,282 7,780 0,406 11,142

A velocidade de reacao foi crescente, conforme aumentou a carga organica com a
diminuicdo do TDH aplicado. A remocéo de DQO ocorreu prioritariamente no compartimento
anaerobio (0,28 m) para todos os ensaios, diminuindo a velocidade de degradacdo ao longo
da altura do reator, devido ao decréscimo de substrato.

Kreutz et al. (2014) avaliaram o desempenho de um reator anaerébio-aerdbio de leito

fixo com escoamento ascendente, no tratamento de efluente bruto de matadouro bovino, e
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obtiveram constantes cinéticas aparentes da remoc¢ao de matéria organica. Os resultados de
DQO filtrada indicaram eficiéncias de remocéo de 59% e 51% para TDH de 11 he 8 h e
recirculacdo de 0,5%, com k = 0,1238 h™ e k = 0,1075 h™, respectivamente.

No TDH de 8, 11 e 14 h, os parametros cinéticos estimados foram superiores aos
verificados no trabalho de Kreutz et al. (2014). A utilizacdo de agua residuaria coletada,
apos flotacdo de Oleos e graxas e sem a presenca de sélidos grosseiros, favoreceu a

digestao anaerdbia e colaborou para o aumento na velocidade de reacao.

5 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, as condi¢cdes de desenvolvimento da pesquisa
e os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e O melhor desempenho foi alcangcado na operacdo com tempo de detencdo
hidraulica de 11 h e taxa de recirculagéo igual a 2, apresentando eficiéncias de
remocdo de DQO, NH,'e NT de 96%, 84% e 65%, respectivamente.

e A eficiétncia de desnitrificacdo de 67% esta de acordo com o esperado
teoricamente, sem adicdo de fonte externa de carbono.

e A integracdo dos processos dificultou o controle das atividades nitrificantes e
desnitrificantes, principalmente em relagdo a alcalinidade. Por isso, sugere-se

para futuros trabalhos o ajuste inicial de alcalinidade.
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ARTIGO 3 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DE UM REATOR ANAEROBIO-
AEROBIO DE LEITO FIXO COM RECIRCULACAO

RESUMO

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento hidrodindmico de um reator compartimentado
anaerdbio-aerébio de leito fixo, fluxo ascendente e recirculacdo da fase liquida, aplicado
para a remocao de nitrogénio e matéria organica de agua residuaria de abatedouro de aves.
O comportamento hidrodindmico foi determinado a partir de ensaios de estimulo-resposta
utilizando o tracador Eosina Y. Foram avaliadas as trés taxas de recirculagéo, de 1, 0,5 e 2
vezes no tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8 horas. A eficiéncia média de remocéo
matéria organica foi de 95% e de nitrogénio total, 43%. Na avaliacdo hidrodinamica,
verificou-se que o reator apresentou regime de escoamento como reator de mistura
completa com 2 a 2,5 reatores em série (N-CSTR). Além disso, considerou-se a eficiéncia
hidraulica como satisfatoria sem ocorréncia de curtos-circuitos. Entretanto, observou-se
aumento do volume de zonas mortas com o passar do tempo de operagéo do reator. Assim,
no inicio da operagdo com r = 1 ndo se detectou tal anomalia hidrodindmica, mas,
sequencialmente, com r = 0,5 e r=2 o0s volumes de zonas mortas foram 5,1% e 9,7%,
respectivamente.

Palavras-chave: distribuicdo do tempo de residéncia, eosina Y, volume de zonas mortas.
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PAPER 3 - HYDRODYNAMIC FEATURES OF AN ANAEROBIC-AEROBIC FIXED-BED

REACTOR WITH RECIRCULATION

ABSTRACT

This trial evaluated the hydrodynamic behavior of a combined anaerobic-aerobic upflow
fixed-bed reactor with recirculation of the liquid phase in order to remove nitrogen and
organic matter from wastewater of a poultry slaughterhouse. The hydrodynamic behavior
was determined from stimulus-response tests using eosin Y as a tracer. Three recirculation
rates of 1, 0.5 and 2 times were evaluated in hydraulic retention time (HRT) of 8 hours. The
average efficiency on organic matter removal was 95% and total nitrogen, 43%. During
hydrodynamic evaluation, it was found out that the reactor showed a flow regime as a
complete mixing reactor with 2 to 2.5 reactors in series (N-CSTR). Besides, hydraulic
efficiency was considered satisfactory and there was no occurrence of short circuits.
However, there was an increase in the volume of dead zones as the time passed by over the
reactor operating time. Thus, at the beginning of the operation with r = 1, it was not detected
such hydrodynamic abnormality, but sequentially with r = 0.5 and r = 2, the volumes of dead
zones were 5.1% and 9.7%, respectively.

KEYWORDS: distribution of residence time, eosin Y, volume of dead zones.
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1 INTRODUCAO

Aguas residuarias de abatedouros sdo uma das principais preocupacdes do setor
agroindustrial, devido as grandes quantidades de agua utilizadas no processo de abate e
posterior limpeza das instalacdes; 24% do total de 4gua doce consumida pela industria de
alimentos e bebidas (VALTA et al., 2015).

O lancamento direto dessas &guas residudrias a um corpo d'agua € impraticavel,
devido a sua alta resisténcia orgéanica; por isso, € necessaria a implantacdo de sistemas de
tratamento adequados, tais como o0s sistemas combinados (BUSTILLO-LECOMPTE;
MEHRVAR, 2015).

Nesse contexto, reatores combinados com 0s processos anaerdbio e aerdbio de leito
fixo tém sido amplamente utilizados para o tratamento de aguas residuarias, devido a sua
estabilidade (VILLALOBOS; SILVA; VIRAMONTES, 2006).

Essa caracteristica € obtida com a imobilizagdo da biomassa em meio suporte. Com
essa estratégia, desvincula-se o tempo de detencdo celular do tempo de detencdo
hidraulica, o que permite maior permanéncia dos microrganismos no reator (ABREU; ZAIAT,
2008). Alguns materiais utilizados para tal finalidade séo a argila expandida e a espuma de
poliuretano (ZAIAT; VIEIRA; FORESTI, 1997; FAZOLO et al., 2006; ARAUJO; ZAIAT, 20009;
OLIVEIRA NETTO; ZAIAT, 2012).

No entanto, os reatores de leito fixo sdo sistemas complexos, em relagdo aos
sistemas convencionais, principalmente devido ao carater difuso do fluxo que passa através
deles e do processo de remocdo de poluentes. Por essa razdo, € essencial descrever o
comportamento hidrodinAmico desse tipo de reator, o que permitird determinar o0s
pardmetros de concepcdo, tais como tempo de residéncia médio (BERNARDEZ;
ANDRADE-LIMA; ALMEIDA, 2008).

A determinacao da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do fluido € uma funcéo
estatistica que descreve a probabilidade de uma fracdo de particulas do fluido permanecer
no volume de controle por determinado tempo e seu uso, na forma normalizada, permite a
comparagédo entre sistemas operando sob diferentes condigbes (LEVENSPIEL, 2000).

Além disso, o conhecimento dos mecanismos hidrodinamicos de biorreatores permite
estabelecer os regimes de escoamento do fluido (fluxo pistdo, fluxo mistura completa ou
ambos) e detectar presenca de zonas mortas, canais preferenciais ou curtos-circuitos no
interior do reator que podem reduzir a eficiéncia do processo de tratamento (LEVENSPIEL,
2000; CARVALHO et al., 2008).

Estudos sobre a hidrodindmica de reatores biol6gicos tém sido realizados por meio

de testes de estimulo e resposta com tragadores azul de bromofenol, dextrano azul, eosina
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Y, mordante violeta, rodamina WT, verde de bromocresol, dentre outros (DE NARDI; ZAIAT,;
FORESTI, 1999). Os tracadores devem possuir como caracteristicas, por exemplo,
estabilidade, apresentar detec¢do inequivoca e quantificagdo em concentra¢cdes minimas,
serem atdxicos, ndo devendo interagir com materiais do meio e nem deixar residuo. A
injecdo e a andlise devem ser realizadas sem perturbacéo ao sistema em estudo (SILVA et
al., 2009; BENBELKACEM et al., 2013).

Méndez-Romero et al. (2011) avaliaram a hidrodindmica de um reator anaerdbio de
leito fixo (uma rocha vulcanica foi utilizada como meio suporte), tratando agua residuaria de
abatedouro de aves. Os ensaios de estimulo resposta tipo pulso foram realizados com o
tracador rodamina B. Os autores constataram que o reator apresentou comportamento
hidrodindmico com tendéncia ao fluxo de mistura completa para as menores taxas
volumétricas (0,14 a 1,68 L.h™) e de comportamento proximo de fluxo de pistdo com baixa
disperséo axial para as maiores taxas volumétricas (6,6 a 12,2 L.h™).

Rajakumar et al. (2012) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um reator
hibrido anaerébio de manta de lodo, tendo como meio suporte anéis de PVC, tratando agua
residudria de abatedouro de aves. Estudos de DTR foram realizados na fase de partida
(2,74 KgDQO.m>.d™), bem como no fim do tratamento (19 KgDQO.m>.d™). Cloreto de litio
foi utilizado como tracador. Observaram que o reator comportou-se em regime de fluxo
pistonado durante a partida, devido a baixa producdo de gas e menor velocidade do fluxo
ascendente, e em regime de mistura completa no final do tratamento devido a maior mistura
o leito de lodo e diminuicdo de zonas mortas.

Ji et al. (2012) avaliaram os efeitos das caracteristicas hidraulicas no desempenho
de um reator anaerébio compartimentado, aplicando cargas organicas de 28 Kg.m?>.d™,
40 Kg.m?>.d* e 60 Kg.m?.d™. Para obtencéo da distribuicdo do tempo de residéncia foram
injetados instantaneamente 80 mg NaF e coletados na saida em diferentes tempos. O
regime hidraulico se aproximou do fluxo em pistdo quando operou com cargas menores e
como mistura completa durante cargas maiores.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator
compartimentado anaerébio-aerébio de leito fixo e recirculacdo, para obter curvas de

distribuicdo do tempo de residéncia e detectar possiveis anomalias hidraulicas.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Reator combinado anaerébio-aerdbio
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O aparato experimental utilizado neste trabalho esta apresentado na Figura 1.

Consiste de uma coluna de acrilico de diametro interno de 93 mm e comprimento de

1000 mm, proposto por Araujo e Zaiat (2009), com volume util de 5,651 L.
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Argila expandida foi utilizada para a imobilizacdo da biomassa no compartimento
anaerdbio, com o objetivo de minimizar a colmatac&do do leito reacional devido a presenca
de solidos em suspensédo ha agua residuaria, bem como por esse material induzir & adeséo
de bactérias acidogénicas (ORTEGA et al., 2001). A granulometria média variou de 5 mm a
15 mm. Esse compartimento nao foi previamente inoculado.

Matrizes cubicas de espuma de poliuretano com 1 cm de aresta, foram utilizadas
como meio suporte nos compartimentos anaerdbio Il e aerdbio. As matrizes cubicas de
espumas eram revestidas em anéis de plastico resistente, com a finalidade de evitar a

colmatacéo do leito.

2.2 Inoculacéo e adaptacéo

A fase de adaptacéo da biomassa no reator teve duracdo de 120 dias e foi dividida
em 2 fases, sendo que nos primeiros 60 dias operou-se apenas com 0S compartimentos
anaerébios do reator (inoculado com 24,65 gSSV.L') e, em seguida, acoplou-se o
compartimento aerébio (inoculado com 2,65 gSSV.L™") e a operacdo deu-se de forma
combinada anaerébio-aeroébio.

Tanto para a fase de adaptac@o anaerdbia quanto para a aerdbia, o TDH foi de 14 h,

com alimentacgdo continua e sem recirculagéo.

2.3 Substrato

A 4gua residuéaria de abatedouro de aves foi coletada ap6s o tratamento primario

(flotador) e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢cdo média* da dgua residuaria industrial utilizada

DQO SST NTK N-NH4+ N-NOj3 N-NO,  Alcalinidade H
(mg.L™) (mgLth  (mgL")  (mgL") (mgL?) (mgLY  (mg.L? P
594+99 196+42 71+8 10+1 <0,05 <0,05 81+2 6,6%0,2

Nota: * Média de 5 coletas.

Apés cada coleta, a agua residuaria foi envasada em frascos PET de 2 L e mantida

em freezer até o momento da utiliza¢ao.
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2.4 Procedimento experimental

A operacdo do reator foi dividida em trés etapas distintas (etapas I, Il e Ill), de acordo
com as condicbes de recirculagdo aplicadas e suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 Valores de taxa de recirculacéo (R), vazéo (Q), velocidade do fluxo ascendente
(VFA), carga volumétrica de nitrogénio (CVN), carga organica volumétrica (COV)
e periodo de operacao

Condicéo R Q VFA* CVN cov Periodo de
operacional  (QrQ)  (L/h) (m.hH  (KgNm3d') (KgDQOm?*d')  observacdo (d)
Ensaio | 1 0,7 0,21 0,18+0,02 1,55+0,22 24
Ensaio Il 0,5 0,7 0,15 0,22+0,02 1,71+0,24 24
Ensaio Il 2 0,7 0,31 0,22+0,01 2,13+0,42 23
Nota: * VFA = (Qr+QRr)/A. Em que: Qf é a vazao afluente (m3.h'1), Qr € a vazéo de recirculagéo

(m3.h'1) e A é a &rea transversal em corte do reator (mz).

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi de 8 h, sendo 5 h na condigédo
anaerobia/anoxica e 3 h na condicdo aerdbia. Assim, cada fase foi operada durante pelo
menos 20 dias apos atingir o estado estacionario, definido pela variagdo menor que 10%
entre amostras de trés dias consecutivos, em relagdo a remocdo de NH,", conforme
proposto por Sahinkaya et al. (2011).

O reator foi mantido em ambiente com temperatura de 30 = 0,1 °C, controlada por
termostato digital.

2.5 Anadlises fisico-guimicas

O sistema foi monitorado diariamente. As amostras do afluente e efluente foram
caracterizadas de acordo com o Standard Methods (APHA et al., 2005) para pH (método
potenciométrico 4500-H"), sélidos suspensos totais (Método 2540-G), soélidos suspensos
volateis (Método 2540-E), nitrogénio total Kjeldahl (5400-NT), nitrogénio amoniacal total
(Método 4500-NH," B), demanda quimica de oxigénio (Método 5220-D), nitrato e nitrito
foram realizados por analise de injecdo em fluxo (Métodos 4500-NOs; e 4500-NOy). A
alcalinidade foi determinada pelo método proposto por Ripley et al. (1986). A concentragédo

de oxigénio dissolvido foi determinada utilizando-se um oximetro Orion 3Star.
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2.6 Caracterizagao hidrodindmica

O comportamento hidrodindmico foi determinado por meio de ensaios de estimulo
resposta utilizando o tracador Eosina Y, com o intuito de avaliar os efeitos do tracador nas
curvas de distribuicdo de tempos de residéncia, estabelecer o regime de escoamento do
fluido e detectar presenca de zonas mortas, canais preferenciais ou curtos-circuitos no
interior do reator. As concentracdes do tracador no efluente foram medidas utilizando-se um
espectrofotbmetro UV-VIS e a leitura foi realizada em 516 nm.

Os ensaios foram realizados no final da avaliacdo no TDH de 8 h para cada
recirculacdo, sendo que para cada ensaio realizou-se uma repeticdo. A massa de Eosina Y
aplicada em cada ensaio foi de 20 mg diluidos em 10 mL de agua destilada (volume de
injecao do tracador) e o tempo de injecéo foi de, aproximadamente, 10 segundos.

O tempo total de duragdo dos ensaios foi de 24 h, definido de tal forma que as
amostras foram coletadas trés vezes e o tempo de detenc¢éo hidraulica teérico foi de 8 h, em
intervalos de 15 min nas primeiras 8 h e de 30 min nas 16 h seguintes. As amostras foram
tomadas por um coletor de fragdes automatico diretamente em um tubo Falcon de 15 mL e
centrifugadas por 10 min a 3000 rpm, para evitar a interferéncia dos sélidos na leitura das
absorbancias pelo método espectrofotométrico.

As curvas experimentais de concentracdo de tragador ao longo do tempo, C(t), foram
normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia hidraulica (E6) em fungdo do tempo adimensional (8). Apds a
normalizacdo, calculou-se a variancia para cada ensaio (062).

Os resultados obtidos foram comparados aos modelos matematicos propostos por
Levenspiel (2000). Os modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena
intensidade (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR) foram
utilizados para ajustar as curvas experimentais de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica em funcdo do tempo adimensional.

Na Tabela 3, apresenta-se um resumo das definicbes das variaveis empregadas nos
modelos uniparamétricos para obtencao da curva de distribuicdo do tempo de residéncia

hidraulica (EB) em fungéo do tempo adimensional (8).
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Tabela 3 Definigdo das varidveis usadas para obtencéo da curva de distribuicdo do tempo
de residéncia hidraulica (E@) em fungéo do tempo adimensional (6)

Variaveis Definicdo
E. <X
S
S Y C.At,
tq D 4.CiAL
> C At
0 t
ty
E, to.E,
o > t’.C AL, e
dc.a "
oo o2
3
Em que:
Ei = curva de distribuicio de idade de saida do tracador [T]™;
S = area sob a curva concentragéo — tempo; [M]. [T]. [L]?;
tR = tempo médio de residéncia obtido da curva DTR, [T] ;
0 = tempo de residéncia médio adimensional;
EO = fungéo de distribuigdo do tempo de residéncia hidraulica;
o’ = variancia — adimensional;
6’0 = variancia, [T]%;
Ci = concentracéo de tracador, [M].[L]>;
ti = tempo inicial;

D/uL = numero de dispersao do reator;

N = ndmero de reatores em série.

Na Tabela 4 apresentam-se 0s modelos hidrodinAmicos uniparamétricos de
dispersdo de pequena densidade (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques em série

(N-CSTR), a serem utilizados no ajuste das curvas experimentais.
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Tabela 4 Modelos uniparamétricos de dispersédo

Modelo Parametro Equacéao
Disperséo de ) D £ - expl - (1_9)2
htensidade o ZZKHJ N Y 4(D/uL)

2
Disperséo de , D D 2 E (1_ 9)
intensi —2o = |48 = = exXp| - ——— L —
garcemensinse o =2 1 [ T | B =5 o700 " dao i)
i §2h E :N(N'—G)ME*N-Q

Tanques de mistura N = = p
completa em série 0% (N-=-D!

O volume de zonas mortas foi determinado conforme Equacdes 1, 2 e 3 (PENA;
MARA; AVELLA, 2006):

TDH,
B=m )
Va=Ve* B 2
Va=Vt =V, ()

Em que:

Bé = relacdo entre TDH real e TDH tedrico;
Va = volume ativo (m®);

Vi = volume de trabalho (m®);

\V2 = volume de zonas mortas (m®).

A razé&o de curtos-circuitos foi determinada de acordo com a Equacéo 4 (SARATHAI;
KOOTTATEP; MOREL, 2010):

= Tk
W=t @)
Em que:
W = razao de curtos-circuitos;
Tk = tempo em que ocorre o pico da concentracdo do tracador;
T, = TDH real (h).

A eficiéncia hidraulica foi calculada conforme a Equacdo 5 (SARATHAI
KOOTTATEP; MOREL, 2010):

A=Ve(1— ) (5)
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Em que:
A = eficiéncia hidraulica;
Ve = volume efetivo (m3), calculado com 1-Vg;
\% = volume de tanques em série.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos valores médios de afluente e efluente para os parametros
analisados sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros avaliados no afluente e

efluente
Ensaiol-R=1 Etapall-R =0,5 Etapalll-R=2

Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
N-NH," (mg.L™) 9,5+£1,9 12,3+3,1 10,9+1,5 26,1+15 10,7+1,2 27,545,8
N-NO3 (mg.L™) <0,05 14,845 <0,050 108 <0,05 5,045
N-NO, (mg.L™) <0,05 2,3+2 <0,050 3,63 <0,05 6,212
NTK (mg.L™) 6116 17,943 7517 30+19 7416 2816
NT (mg.L™) 6116 3516 7517 44412 7416 4016
AB (mg.L™) 42+13 7,914 19+11 7570 286 82+30
pH 6,7+0,2 5,7+0,9 6,6+0,3 6,612 6,4+0,1 7,3+0,2
DQO (mg.L™h 514472 16+14 56479 16+10 704+139 27+7
SST (mg.L™) 170154 37+25 172144 37+28 244190 62+21
SSF (mg.L™) 56+40 15122 39+34 19+16 52427 19+10
SSV (mg.L™h 11356 22+11 133+37 18+14 192+95 42417

Nota: AB: alcalinidade bicarbonato.

Nota-se que 0s ensaios apresentaram variagcbes has concentracoes afluente,
consequéncia dos diferentes lotes de agua residuaria utilizados.

Os ensaios Il e lll receberam as maiores cargas de nitrogénio, o que prejudicou o
desempenho nessas condicbes. A amonificacdo foi de 60% e a eficiéncia de nitrificacao foi
de 40%, para ambas as etapas. Assim, a concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente
foi de 26 e 27 mgNH,".L™, respectivamente, o que corrobora as altas concentracdes de
alcalinidade bicarbonato e pH neutro no efluente. Portanto, para os ensaios com TDH de 8
h e recirculagdo de 0,5 e 2, considerou-se o efeito da carga de nitrogénio aplicada como

limitante no processo.
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Além disso, quando a concentracéo foi de 61 mgNH,".L™ (Etapa I), o TDH de 8 h foi
suficiente para reduzir a carga de nitrogénio aplicada (0,18 KgN.m>.d%). A eficiéncia de
amonificacéo, de nitrificacdo e de remocao de nitrogénio total foram de 71%, 60% e 43%,
respectivamente.

Arauljo e Zaiat (2009) avaliaram um reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo,
para tratamento de aguas residuarias provenientes do processamento de lisina. Esses
pesquisadores observaram que, nas condicbes de operacdo do reator com tempo de
detencdo hidraulica de 35 h (21 h na zona anaerdbia e 14 h na zona aerébia), razdo de
recirculacdo de 1 e carga de nitrogénio aplicada de 0,1 KgN.m™.d, a eficiéncia de remocéo
de nitrogénio total foi 54%.

Com relacdo a remocdo de matéria organica, considerou-se que, para todas as
condi¢cbes, o desempenho do reator foi satisfatério em termos de DQO, sendo os valores
médios iguais a 94%, 97% e 96%, para as etapas |, Il e lll, respectivamente.

Oliveira Netto e Zaiat (2012) operaram reator combinado anaerébio-aerébio de leito
fixo, com taxa de recirculagédo de 0,5, aplicado ao tratamento de esgoto doméstico. A carga
organica aplicada média foi de 1,22 KgDQO.m>.d* e alcancaram eficiéncia de remocéo de
matéria organica de 92%.

Kreutz et al. (2014) avaliaram o desempenho de um reator anaerébio-aerdbio de leito
fixo com escoamento ascendente, no tratamento de efluente bruto de matadouro bovino, e
obtiveram eficiéncia de remocao de matéria organica como DQO de 51% para TDH de 8 h e
recirculacdo de 0,5. Contudo, esses autores trabalharam com COV na faixa de
2,7 KgDQO.m™>.d*, portanto maior do que a aplicada no presente trabalho e isso pode

indicar que o incremento de carga prejudica o desempenho do reator.

3.1 Avaliagdo hidrodinamica

Estudos hidrodindmicos tém por finalidade avaliar o padrdo de escoamento real no
reator e detectar anomalias como caminhos preferenciais e regibes de estagnacdo. As
curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) obtidas com o ajuste de modelos

matematicos s@o apresentadas na Figura 2.
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o o

Figura 2 Curvas de distribuicdo do tempo de residéncia obtidas durante os ensaios em
duplicata com o TDH de 8 h e recirculacdo de 1 (a), 0,5 (b) e 2 (¢). — dados
experimentais, --- N-CSTR, --- PD, —— GD.

Nota: Letras iguais indicam a duplicata de cada ensaio.

Para todos os ensaios, o0 modelo de N-CSTR apresentou melhor ajuste aos dados

experimentais, conforme Tabela 6.

Tabela 6 Pardmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais pelos modelos

tedricos
TDH CSTR PD GD Coeficiente de correlagéo (1)
TDH (h) R experimental (h) (N) (D/uL)  (D/ulL) N-CSTR PD GD
8 1 8,32 2,5 0,22 0,81 0,97 0,79 0,58
8 0,5 7,55 2 0,27 1,11 0,97 0,73 0,39
8 2 7,2 2 0,29 1,29 0,94 0,67 0,22

Legenda: PD = pequena disperséo; GD = grande disperséo.
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Esse resultado corrobora o relatado por Oliveira Netto (2011) para um reator
compartimentado, o qual observou que o0 comportamento mais proximo ao de mistura
completa deve-se a aeracdo e a recirculacéo aplicada.

Pontes (2009) avaliou o comportamento hidrodindmico de um reator anaerébio-
aerébio de leito fixo e fluxo ascendente, tendo como meio suporte argila expandida e
espuma de poliuretano tratando efluente de abatedouro de aves. A autora constatou que o
reator, quando operado na condicdo combinada anaerdbia-aerébia com TDH de 10 horas
poderia ser representado por 2-3 reatores de mistura completa em série, aproximando-se de
um reator de mistura completa.

Méndez-Romero et al. (2011) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um
reator anaerobio de leito fixo utilizando o tracador rodamina B e TDH de 24 horas, tratando
efluente de abatedouro. Constataram que o modelo de tanques de mistura completa em
série (N-CSTR) apresentou equivaléncia de 1 reator de mistura completa para baixas taxas
volumétricas e regime de fluxo em pistdo para altas taxas volumétricas.

O efeito de cauda longa presente nas curvas de distribuicdo foi evidente em todos os
ensaios, 0 que sugere a ocorréncia de difusdo em zonas mortas do reator e, por isso,
apresenta lenta liberacdo do tracador, a adsorcéo do tragador na biomassa ou curto-circuito
hidraulico (LEVENSPIEL, 2000; FAZOLO et al., 2006; CARVALHO et al., 2008).

Observou-se que, conforme aumenta o tempo de operacdo do reator, o pico de
concentracdo move-se para o lado esquerdo. Méndez-Romero et al. (2011) sugerem que
essa caracteristica da curva decorre de um aumento no volume de zonas mortas. O maior
percentual de zonas mortas foi verificado na condi¢do de R = 2 (Tabela 7).

Além disso, os picos nas concentragfes do tragador, nessa dire¢do, podem indicar a
existéncia de caminhos preferenciais ou recirculagdo do fluido. Bernardez, Andrade-Lima e
Almeida (2008) observaram uma situag&o similar com picos no inicio das curvas. Os autores
atribuiram essa caracteristica ao efeito by passing, ou seja, o fluxo do tracador passou por
caminhos preferenciais.

Os resultados referentes as anomalias do comportamento hidrodinamico estédo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Resultados obtidos pelo calculo do volume de zonas mortas, eficiéncia hidraulica
e curto-circuito para o TDH de 8 h

Pico de Zonas Eficiéncia
TDH, TDH, concentracdo mortas Curto-circuito  hidraulica
R (h) (h) B (h) (va) (%) (¥) () (%)
1 8 8,3 1,03 4.4 0 0,53 0,58
0,5 8 7,6 0,95 3,1 51 0,41 0,50
2 8 7,2 0,90 2,3 9,7 0,31 0,50

Legenda: TDH, = TDH tedrico; TDH, = TDH experimental; B = TDH./ TDH..
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Na condicdo de R = 1, houve um pequeno atraso (3,75%) na resposta do tracador, 0
gque pode indicar adsor¢do do tracado na biomassa (CARVALHO et al., 2008), uma vez que
a porcentagem de zonas mortas foi nula.

Nas condicdes de R = 0,5 e R = 2, o TDH experimental foi inferior ao TDH tedrico.
Houve adiantamento de 5% em R = 0,5 e 10% em R = 2. O adiantamento na resposta do
tracador pode ser atribuido a caminhos preferenciais e aumento no volume de zonas
mortas, que atingiram os valores de 5,1% e 9,7%, respectivamente com R=0,5e R=2. Tal
fendbmeno possibilita uma rapida saida do tracador do efluente.

Os valores de volume de zonas mortas sdo semelhantes a outros trabalhos. Ji et al.
(2012) obtiveram o valor de 3,99%, operando um reator anaerébio compartimentado;
Bhattacharyya e Singh (2010) observaram 10,76% de volume de zonas mortas em reator de
leito expandido e lodo granular. Ainda, esses indices podem ser considerados baixos se
comparados com o reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo operado por
Pefia, Mara e Avella (2006), no qual esse parametro alcangou 26,5%.

Neste trabalho, valores de W superiores a 0,3 (Tabela 6) demonstraram a
inexisténcia de curtos-circuitos pronunciados (SARATHAI, KOOTTATEP; MOREL, 2010).
Nesse contexto, o atraso nas respostas do tracador pode ser atribuido a adsor¢cdo do
tracador na biomassa ou difusédo do tragador em zonas estagnadas com lenta liberacao.

A eficiéncia hidraulica pode ser dividida em trés categorias (PERSSON; SOMES;
WONG, 1999), sendo A = 0,75: boa eficiéncia hidraulica; 0,75 < A < 0,5: eficiéncia hidraulica
satisfatoria; A < 0,5: eficiéncia hidraulica pobre. Neste trabalho, a eficiéncia hidraulica pode
ter sido influenciada por caminhos preferenciais e, assim, prejudicado a distribuicdo do

tracador ao longo do reator.

CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, as condi¢cdes de desenvolvimento da pesquisa
e os resultados obtidos, pode-se concluir que:
¢ Na avaliacdo hidrodindmica, o reator apresentou comportamento semelhante a
2-2,5 reatores de mistura completa em série (N-CSTR).
¢ O sistema avaliado apresentou apenas pequenas variacdes no TDH experimental,

em relagdo ao tedrico.
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e A eficiéncia hidraulica foi satisfatoria e ndo houve ocorréncia de curtos-circuitos

pronunciados.
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APENDICE A CONCENTRACAO MEDIA DOS PARAMETROS AVALIADOS NAS TRES

ETAPAS

Tabelal Concentracdo média dos pardmetros avaliados ao longo da altura do reator

durante a etapa |

TDH14h;R=0,5

Altura (m)

Par&metros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,73 1,20 1,52 2,05 3,44 3,92 5,23
pH 7,01 7,45 7,61 7,75 6,02 577 4,83
AB (mg.L'l) 32,55 170,63 125,47 112,66 18,28 19,53 2,94
AT (mg.L™h) 79,69 214,06 156,88 148,59 28,28 31,09 12,77
NH," (mg.L™) 7,19 33,25 25,62 24,26 11,06 10,47 7,97
NTK (mg.L™) 59,97 47,43 42,35 30,10 12,95 13,48 11,20
NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 0,26 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
NO; (mg.L™) <0,05 0,65 4,41 2,81 18,34 17,35 19,24
DQO (mg.L'l) 609,31 177,83 98,63 47,13 33,43 25,32 27,18

TDH11h;R=0,5
Altura (m)

Parédmetros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,70 1,04 1,47 2,51 3,31 4,49 5,22

pH 6,53 7,34 7,40 6,81 5,10 5,07 4,69
AB (mg.L'l) 31,93 187,92 146,46 50,21 0,00 0,00 0,68
AT (mg.L™") 72,12 247,29 195,42 112,50 6,25 7,29 6,20
NH," (mg.L™) 8,10 38,73 32,76 22,87 10,64 10,69 11,44

NTK (mg.L™) 61,39 54,60 43,40 29,40 16,80 15,63 14,88

NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,09 0,06 <0,05

NO; (mg.L™) <0,05 <0,05 2,84 8,61 20,14 20,83 23,44

DQO (mg.L"l) 521,91 240,63 138,51 34,41 22,75 19,12 14,38
TDH 8 h; R=0,5
Altura (m)

Parametros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,57 0,80 1,25 2,23 3,45 3,67 4,92
pH 6,61 7,07 6,98 7,32 6,73 6,50 6,62
AB (mg.L™) 19,48 179,84 137,34 121,41 81,09 77,97 74,53
AT (mg.L'l) 79,32 259,38 196,88 164,06 108,91 100,63 108,18
NH," (mg.L™) 11,00 44,10 38,55 39,01 31,59 31,97 26,14
NTK (mg.L'l) 75,19 72,63 46,55 41,30 36,23 33,60 30,22
NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 0,29 0,22 0,49 0,45 3,61
NO3 (mg.L'l) <0,05 0,44 3,42 8,01 12,83 14,25 10,14
DQO (mg.L™h 564,06 320,03 60,28 37,69 52,42 37,64 33,22
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Tabela2 Concentracdo média dos parametros avaliados ao longo da altura do reator
durante a etapa Il

TDH14 h;R=1
Altura (m)
Parametros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
oD (mg.L'l) 0,69 1,03 1,07 1,82 3,02 3,33 5,23
pH 6,54 7,31 7,20 7,12 6,73 6,78 6,10
AB (mg.L'l) 33,64 147,33 141,82 103,52 67,39 59,15 36,76
AT (mg.L'™h) 81,13 206,91 197,81 135,11 87,81 84,56 46,33
NH," (mg.L'l) 10,30 34,61 33,22 24,60 19,33 18,72 13,64
NTK (mg.L™) 67,45 50,21 49,06 32,45 25,90 23,86 17,82
NO, (mg.L'l) <0,05 0,08 0,19 0,14 0,26 0,31 0,83
NO; (mg.L™) <0,05 0,90 1,42 5,03 11,61 12,43 22,66
DQO (mg.L™) 808,98 144,11 96,40 25,10 17,68 18,02 18,45
TDH11h;R=1
Altura (m)

Parametros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,80 1,02 0,95 1,77 3,01 3,02 4,88
pH 6,59 7,19 7,24 6,81 6,65 6,76 6,30
AB (mg.L™) 23,20 121,88 133,59 68,28 32,19 33,05 41,02
AT (mg.L'™") 70,47 183,05 188,36 100,23 50,86 47,42 57,19
NH," (mg.L™) 10,33 32,59 31,96 21,39 15,10 14,91 15,49
NTK (mg.L™) 60,20 48,13 43,14 28,09 21,44 18,90 19,34
NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 <0,05 0,16 0,30 0,31 0,68
NOs; (mg.L™) <0,05 1,52 1,83 7,29 12,79 12,85 11,28
DQO (mg.L™h 518,36 137,02 75,10 20,10 15,75 12,40 12,90

TDH8h;R=1
Altura (m)

Parametros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,74 1,13 1,22 1,97 3,31 4,04 4,37
pH 6,79 7,22 6,78 6,88 5,82 5,52 5,70
AB (mg.L™) 42,19 122,89 77,03 61,02 4,45 2,50 7,89
AT (mg.L™") 82,01 184,10 163,61 107,92 37,22 35,49 39,10
NH," (mg.L™) 9,47 31,05 29,57 21,11 13,22 12,46 12,34
NTK (mg.L™) 61,83 52,50 45,42 27,53 18,98 18,67 17,97
NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 0,14 0,14 0,38 0,41 2,25
NO;3 (mg.L'l) <0,05 1,16 2,98 5,95 12,89 13,28 14,83

DQO (mgLl?) 51424 25692 15374 32,04 26,00 15,05 16,73
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Tabela3 Concentragdo média dos parametros avaliados ao longo da altura do reator
durante a etapa lll

TDH 14 h;R=2
Altura (m)

Parémetros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™") 0,59 1,25 1,31 2,78 3,58 4,45 4,87
pH 6,88 6,65 7,04 6,74 5,70 5,67 5,10
AB (mg.L™) 39,72 78,33 92,92 35,42 12,71 15,31 4,94
AT (mg.L'™h) 68,91 132,40 133,85 55,94 23,23 23,44 11,38
NH," (mg.L™) 8,65 25,39 24,76 14,30 10,62 10,62 9,36
NTK (mg.L™) 54,34 36,52 31,62 15,75 12,95 12,37 11,83
NO, (mg.L™) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
NO; (mg.L™) <0,05 5,08 4,89 12,04 16,57 16,33 19,47
DQO (mg.L™) 390,04 141,58 70,48 24,06 20,22 17,97 18,37

TDH11h;R=2
Altura (m)

Parédmetros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,55 0,65 1,05 2,51 3,01 3,27 4,69
pH 6,44 7,02 7,05 6,27 574 5,80 5,50
AB (mg.L™) 31,62 133,44 80,78 16,41 4,38 5,63 4,63
AT (mg.L™h) 86,23 214,69 120,31 38,28 17,66 13,91 13,95
NH," (mg.L™) 11,08 37,38 22,09 8,33 5,85 5,39 6,10
NTK (mg.L™") 71,95 54,67 44,63 14,56 9,28 7,42 8,45
NO, (mg.L™) <0,05 0,52 1,45 3,44 5,03 5,49 3,58
NO; (mg.L™) <0,05 1,49 4,32 9,86 11,71 12,25 13,01
DQO (mg.L™h 614,68 389,76 115,33 47,18 45,97 36,09 27,57

TDH8h;R=2
Altura (m)

Parémetros 0 0,28 0,31 0,65 0,76 0,9 1
OD (mg.L™) 0,41 0,40 0,50 2,43 3,48 3,69 4,82
pH 6,40 7,36 7,22 7,30 7,00 6,98 7,30
AB (mg.L™) 28,08 157,34 127,66 89,84 85,94 79,22 82,48
AT (mg.L™) 82,00 251,41 205,94 132,97 127,03 130,78 128,92
NH," (mg.L™) 10,73 45,27 38,59 21,19 20,53 20,63 25,84
NTK (mg.L™) 74,50 119,47 84,47 30,80 28,93 28,00 27,87
NO, (mg.L™) <0,05 0,54 1,37 2,71 3,46 3,78 6,16
NO; (mg.L™) <0,05 1,68 2,36 7,26 8,70 9,95 5,04
DQO (mg.L™) 704,58 823,17 503,93 87,29 90,10 77,21 27,47
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APENDICE B  CURVAS DE DECAIMENTO DA MATERIA ORGANICA AO LONGO DO TEMPO
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Figural Curva de decaimento da matéria organica ao longo do tempo na condicdo
operacional com taxa de recirculagdo de 0,5 e TDH de 14 h (a), 11 h (b) e 8 h
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Figura2 Curva de decaimento da matéria organica ao longo do tempo na condi¢éo
operacional com taxa de recirculagéo de 1 e TDH de 14 h (a), 11 h (b) e 8 h (c).
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Figura3 Curva de decaimento da matéria organica ao longo do tempo na condicao
operacional com taxa de recirculagéo de 2 e TDH de 14 h (a), 11 h (b) e 8 h (c).



