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RESUMO 

GONÇALVES, B. Z.Tratamento de efluentes de laticínios em reator de leito 
estruturado aeróbio. 2017. 51f. Monografia (Graduação) – Curso Superior em 
Bacharelado de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Londrina, 2017. 
 

 

O lançamento de efluentes gerados nas indústrias de laticínios em corpos hídricos sem 
o correto tratamento, pode resultar em problemas ambientais e a saúde humana, 
devido aos compostos nitrogenados e matéria orgânica nele presentes. Este trabalho 
teve como objetivo principal avaliar o desempenho de um reator de leito estruturado 
com fluxo contínuo operado sob aeração, na remoção de compostos nitrogenados e 
matéria orgânica quando submetido a variações de carga orgânica volumétrica aplicada 
(COVa).O reator utilizado possuía volume total de 2.650L e como material suporte foi 
utilizado quatro estruturas cilíndricas de espumas de poliuretano, com 48 cm de altura e 
1,5 cm de diâmetro. O sistema foi operado sob aeração contínua e Tempo de Detenção 
Hidráulico (TDH)de 24h.O reator foi alimentado com efluente de laticínios proveniente 
de uma indústria de laticínios situada no norte do Paraná. Foram realizadas análises 
físico-químicas para determinação de:pH, alcalinidade, série de sólidos, N-amoniacal 
(N-NH4

+), nitrito(N-NO2-), nitrato(N-NO3-), sólidos totais(ST), nitrogênio Kjeldahl total 
(NKT), demanda química de oxigênio total(DQOT) e filtrada (DQOF). No sistema foram 
trabalhadas duas Fases, sendo estas com diferentes COVa: Fase I (0,3 KgDQO.m-3.d-1) 
e Fase II (0,6 KgDQO.m-3.d-1). Na Fase I, para o pH os valores médiosobtidos foram de 
7,2 afluente (Af) e 8,7 efluente (Ef),e7,0Af e 8,2Ef na Fase II. Para a alcalinidade na 
Fase I obteve-se um valor médio de 517mg CaCO3.L-1Af e 494mg CaCO3.L-1 Ef, e na Fase 
II de 625,6mg CaCO3.L-1 Af e 632,5 mg CaCO3.L-1 Ef. Os percentuais de remoção de NKT 
foram em torno de 64,9% na Fase I e 72,6% na Fase II. Na Fase I o percentual de 
remoção de DQOT foi de 90% e na Fase II de 94%, indicando pouca variabilidade com 
relação à remoção de matéria orgânica. As eficiências de remoção para ST não foram 
satisfatórios, sendo de 20% na Fase I e 15% na Fase II. Dos resultados conclui-se que 
o sistema foi eficiente em termos de remoção de matéria orgânica e apesar dos 
percentuais obtidos para remoção de nitrogênio não terem sido elevados, atendeu aos 
parâmetros de lançamento exigido pela legislação. O teste de hipótese t-Student 
aplicado aos percentuais de remoção de NKT, nitrogênio total NT, DQOT e ST obtidos 
nas duas fases trabalhadas, mostrou que não houve diferença significativa entre elas, 
ao nível de 5%, indicando que a variação de COVa não influenciou na remoção destes 
constituintes, o que indica pouca variação no comportamento do sistema. 
 

Palavras-Chave: Nitrificação, desnitrificação e material suporte. 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

GONÇALVES,B.Z. Treatment of dairy effluents in aerobic structured bed reactor. 
51f. Monograph (Graduation) – Degree in Environmental Engineering. Federal 
Technologicalof Paraná, Londrina, 2017. 
 
 
 
The release of effluents generated in the dairy industry in water bodies without proper 
treatment can result in environmental problems and human health, due to the nitrogen 
compounds and organic matter present in them. The main objective of this work was to 
evaluate the performance of a continuous flow structured bed reactor operated under 
aeration, in the removal of nitrogen compounds and organic matter when subjected to 
variations in organic volumetric load applied (COVa). The reactor used had a total 
volume of 2.650L and as support material was used four cylindrical structures of 
polyurethane foams, 48 cm high and 1.5 cm in diameter. The system was operated 
under continuous aeration and 24h Hydraulic Detention Time (TDH). The reactor was 
fed dairy effluent from a dairy industry located in the north of Paraná. The results of the 
study were: pH, alkalinity, N-ammoniacal (N-NH4+), nitrite (NO2-), nitrate (NO3-), total 
solids, Total Kjeldahl (NKT), total chemical oxygen demand (DQOT) and filtered (DQOF). 
In the system two Phases were worked, being these with different COVa: Phase I (0.3 
KgDQO.m-3.d-1) and Phase II (0.6 KgDQO.m-3.d-1). In Phase I, for pH, the mean values 
obtained were 7.2 tributary (Af) and 8.7 effluent (Ef), e7,0Af and 8.2Ef in Phase II. For 
the alkalinity in Phase I an average value of 517 mg CaCO3.L-1 Af and 494 mg 
CaCO3.L-1 Ef, and in Phase II 625.6 mg CaCO3.L-1 Af and 632.5 mg CaCO3.L-1. The 
percentages of NKT removal were around 64.9% in Phase I and 72.6% in Phase II. In 
Phase I the percentage of removal of DQOT was 90% and in Phase II of 94%, indicating 
little variability in relation to the removal of organic matter. The removal efficiencies for 
ST were not satisfactory, being 20% in Phase I and 15% in Phase II. From the results it 
was concluded that the system was efficient in terms of removal of organic matter and 
although the percentages obtained for nitrogen removal were not high, it met the launch 
parameters required by the legislation. The t-Student hypothesis test applied to the 
percentages of NKT removal, total nitrogen NT, DQOT and ST obtained in the two 
phases worked showed that there was no significant difference between them at the 5% 
level, indicating that the COVa variation did not Influenced the removal of these 
constituents, which indicates little variation in the behavior of the system. 
 

 
 
Key Words: Nitrification, denitrification and support material. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A indústria de laticínios representa uma atividade de grande importância na 

economia brasileira e mundial, sendo o Brasil um dos maiores produtores de leite e 

derivados, ocupando a quarta posição no ranking mundial e podendo se tornar um dos 

maiores exportadores desses produtos em razão da disponibilidade de água e solo, e 

ao custo de produção competitivo (IBGE, 2015). 

As indústrias processadoras de leite mesmo participando de um setor 

economicamente e socialmente importante no país, também podem ser responsáveis 

por causarem impactos ambientais, já que podem contribuir significativamente com a 

poluição hídrica, quando lançam seus efluentes sem tratamento adequado. 

No passado as indústrias do ramo tinham a atenção somente para a produção e 

lucro, porém, devido à sua representatividade na economia brasileira e o surgimento de 

legislações ambientais específicas, surgiu a necessidade de se buscar novas 

tecnologias viáveis e implantar técnicas adequadas à realidade do país, diminuindo os 

riscos e contaminação ambiental e ao mesmo tempo proporcionando baixo custo de 

implantação e operação (SILVA, 2009; DOMINGUES et al.,1999). 

Buscando soluções para esse desafio, os sistemas de tratamento biológico 

surgem como uma opção bem vista, trazendo resultados satisfatórios em termos de 

remoção de matéria orgânica e nutrientes (ANDRADRE, 2011; SILVA 2013). 

Dentre os sistemas de tratamento biológico um dos modelos de reatores que 

vem sendo utilizado e obtendo percentuais elevados de remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio é o reator de leito estruturado. A primeira configuração deste sistema foi 

desenvolvida em 2007, sendo empregada no tratamento de efluentes sanitários 

sintéticos, porém atualmente vem sendo desenvolvidas várias pesquisas empregando 

este modelo de reator no tratamento de diferentes efluentes (MORETTO, 2012; 

BARANA et al., 2013; SANTOS et al., 2015). 

Ao levar em consideração os resultados apresentados com a utilização do 

reator de leito estruturado de fluxo contínuo em relação à remoção de matéria orgânica 

e nitrogênio, a operação de um reator com esta configuração sob condições aeróbias 
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pode ser apontada como uma tecnologia a ser estudada como uma alternativa ao 

tratamento de efluentes gerados na indústria de laticínios. 

Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de um 

reator de leito estruturado de fluxo contínuo, operado com aeração contínua no 

tratamento de efluentes de laticínios. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

 

Avaliar o desempenho de um reator de leito estruturado de fluxo contínuo, 

quando submetido a variações de carga, sob condições aeróbias, aplicado ao 

tratamento de efluente gerado na indústria de laticínios. 

 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

• Avaliar o percentual de remoção de matéria orgânica e nitrogênio em um 

reator de leito estruturado, quando submetido a variações de carga orgânica 

volumétrica aplicada (COVa). 

• Verificar a influência das variações de COVa no pH e alcalinidade do 

efluente. 

• Avaliar a influência das variações de COVa na remoção de sólidos totais 

(ST) do efluente estudado. 
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3. REFERENCIALTEÓRICO 

 

 

3.1CARACTERIZAÇÃO DA INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS NO BRASIL E NO PARANÁ 

 

 

A pecuária de leite e seus derivados desempenham um papel significativo na 

economia brasileira, sendo relevante no suprimento de alimentos e na geração de 

empregos para a população. O leite está entre os seis produtos mais importantes da 

agropecuária do Brasil (EMBRAPA, 2010). 

Nas décadas de 1990 e 2000, a produção nacional de leite teve um crescimento 

de 37%, sendo o Estado de Goiás o que mais cresceu, com 105%. Em 2015, a 

produção de leite foi estimada em 34 bilhões de litros.De acordo com o Departamento 

de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture - USDA), o 

Brasil ocupou a quarta posição no ranking mundial de produção de leite no mesmo ano, 

sendo a região com a maior produção do país, a região Sul, com 34,7% da produção 

nacional (IBGE, 2015). 

Os Estados da Região Sul têm alguns aspectos benéficos para o sucesso desta 

atividade, como: pastagens de qualidade, clima ameno, rebanhos de genética de ponta, 

produção agrícola em larga escala, produtores capacitados, povos que trazem em sua 

cultura a experiência na criação do gado leiteiro, entre outros (SEAB/ DERAL, 2014). 

O Paraná é tradicionalmente um estado produtor de leite. O interesse pelo ramo 

veio de herança da população europeia que se firmou no estado, consolidado pela 

estrutura fundiária, onde a prevalência de pequenas propriedades é marcante (FAEP, 

2008). 

O segmento de laticínios paranaense conta com 206 estabelecimentos 

industriais formais. A maioria, 108 deles (41%), possuem o Serviço de Inspeção Federal 

(SIF); 86 deles (32%) trabalham com o Serviço de Inspeção Estadual (SIP) e os 

restantes 71 laticínios (27%), tem o Serviço de Inspeção Municipal (SIM) (SEAB/ 

DERAL, 2014). 
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3.2PROCESSOS PRODUTIVOS DAS INDÚSTRIAS DE LATICÍNIOS 

 

 

As indústrias de laticínios englobam grande número de operações e atividades, 

que variam em função dos produtos a serem obtidos. No entanto, algumas dessas 

operações são comuns a todos os processos produtivos, como: recepção do leite e 

ingredientes, processamento, clarificação, tratamento térmico, elaboração de produtos, 

envase e embalagem, armazenamento e expedição (Figura 1). 

 

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo da indústria de laticínios. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 
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Quando se tratada da produção de queijos, requeijão cremoso e iogurtes, o leite 

passa por tratamentos específicos. Para produzir o queijo, o leite pré-tratado passa por 

processos de coagulação através de enzimas. A emulsão do leite é quebrada e duas 

fases são obtidas, uma sólida (coalhada) e outra líquida (soro de leite). A coalhada é 

cortada, enformada, prensada e, por fim, passa por processos de secagem e 

maturação (DRUNKLER, 2009).  

O requeijão cremoso é um tipo de queijo que se originou no Brasil. Sua 

produção se dá através da coagulação do leite, posteriormente pelo corte, aquecimento 

e dessoragem (retirada em torno de 30% do soro) da coalhada. Após a fermentação e a 

pesagem da massa, são adicionados ingredientes para a fundição da mesma. Após 

concluir o processo de fundição da massa, o requeijão está pronto (SILVA et al., 2015). 

Basicamente, a produção de iogurte consiste na inoculação de bactérias 

Lactobacillus bulgaricuse Streptococcus thermophilus no leite homogeneizado e na 

promoção da fermentação, normalmente em temperaturas próximas a 40ºC. Os ácidos 

orgânicos formados são responsáveis pela coagulação do leite. Podem ser adicionados 

outros ingredientes, como açúcar e frutas (RODAS et al., 2001). 

 

 

3.3 OS EFLUENTES DE LATICÍNIOS 

 

 

Os resíduos líquidos industriais são oriundos de diversas atividades 

desenvolvidas ao longo do processo de produção e, no caso da indústria de laticínios, 

em muitos casos abrangem também os esgotos sanitários gerados e as águas pluviais 

captadas (CASTRO, 2007). A variabilidade das características dos efluentes gerados é 

grande, tanto entre diferentes fábricas quanto entre diferentes períodos em uma mesma 

indústria (CARAWAN et al., 1979). Este efluente pode ser composto por leite e 

derivados líquidos, material sólido, substâncias graxas, detergentes e desinfetantes, 

sendo caracterizado pelos seus altos teores de matéria orgânica (BRAILE e 

CAVALCANTI, 1993). 

De acordo com Maganha (2006) os principais pontos de geração de efluentes 

industriais são: lavagem e limpeza dos produtos remanescentes, máquinas e 
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equipamentos envolvidos na produção, derramamentos, vazamentos, operações 

deficientes de equipamentos, perdas no processo, descarte de produtos, tais como soro 

ou leite ácido. 

Os efluentes da indústria de laticínio apresentam elevadas cargas orgânicas e 

nitrogenadas, com concentrações de Demanda Química de Oxigênio (DQO) entre 3000 

a 6000 mg.L-1 e de Nitrogênio (Nitrogênio Kjeldahl Total -NKT) entre 15 a 180 mg.L-1. 

Avaliando apenas estes contaminantes, constata-se que caso este efluente for lançado 

aos mananciais hídricos sem tratamento, o mesmo acarretará um grande prejuízo ao 

meio ambiente (MACHADO et al., 2002; FERREIRA, 2007). 

Na Tabela 1 são apresentadas faixas de valores de alguns parâmetros físico-

químicos típicos encontrados em efluentes de laticínios. 

 

Tabela 1: Valores de parâmetros físico-químicos típicos de efluentes de laticínios. 

Parâmetros 
Faixa de Variação 

(1) (2) 

Sólidos Suspensos Voláteis 24- 5700mg.L-1 100 – 1000 mg.L-1 
Sólidos Suspensos Totais 135 – 8500 mg.L-1 100 – 2000 mg.L-1 

DQO 500 – 4500 mg.L-1 6000 mg.L-1 
Demanda Qúmica de Oxigênio (DBO5) 450 – 4790 mg.L-1 4000 mg.L-1 

Proteína 210 – 560 mg.L-1 ND 
Gorduras/ Óleos e graxas 35 – 500 mg.L-1 95 – 550 mg.L-1 

Carboidratos 252 – 931 mg.L-1 ND 
Amônia – N 10 – 100 mg.L-1 ND 

Nitrogênio (NKT) 15 – 180 mg.L-1 116 mg.L-1 
Fósforo 20 – 250 mg.L-1 0,1 – 46 mg.L-1 
Sódio 60 – 807 mg.L-1 ND 

Cloretos 48 – 469 mg.L-1 ND 
Cálcio 57 – 112 mg.L-1 ND 

Magnésio 22 – 49 mg.L-1 ND 
pH 5,3 - 9,4 1 -12 

Temperatura 12 – 40ºC 20 – 30ºC 
Fontes: (1) Environment Agency of England and Wales, 2000 – European Commission– IPPC (2006), (2) 

ABIQ apud Machado et al. (2002) 

 

O efluente de laticínios é composto principalmente por proteínas, dentre as 

quais se ressaltam a caseína; carboidratos, principalmente lactose; gorduras, sólidos 

suspensos, nitrogênio, fósforo e alguns poluentes inorgânicos (BRITZ et al., 2008). 
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A lactose e as proteínas são consideradas facilmente biodegradáveis, embora 

algumas proteínas presentes no leite, como a caseína, sejam mais resistentes ao 

tratamento biológico (ORHON et al., 1992). 

 

3.3.1 Tratamentos aplicados aos efluentes gerados na indústria de laticínios 

 

Em função da grande quantidade de matéria orgânica biodegradável presente 

na constituição das águas residuárias de laticínios, o tratamento normalmente utilizado 

é do tipo biológico, por ser considerado eficiente para a maioria dos poluentes e reduzir 

consideravelmente o níveis de matéria orgânica (CENTURIÓN & GUNTHER, 1976; 

VON SPERLING, 1994). Dentre estes processos os mais utilizados são o tratamento 

aeróbio (lodos ativados, reatores em bateladas, tratamento em lagoas, membranas) e o 

tratamento anaeróbio (reatores de manta de lodo, reatores em batelada e filtros). 

O tratamento biológico com aeração contínua é uma técnica aeróbica que utiliza 

bombas de aeração para a produção de oxigênio no sistema, com a finalidade de obter 

mais rapidamente e melhores condições para a estabilização da matéria orgânica 

biodegradável (CENTURIÓN & GUNTHER, 1976). 

Silva e Eyng (2013) ao comparar métodos de tratamento como biofiltro, e um 

sistema convencional de lagoas aeróbias, verificaram que o sistema de biofiltro 

apresentou maior remoção de todos os parâmetros analisados, sendo eles DBO, DQO, 

pH, óleos, graxas e sólidos sedimentáveis. Nas análises de pH e DBO das amostras 

retiradas do biofiltro, todas se apresentaram dentro dos padrões estabelecidos pelo 

Código Estadual de Meio Ambiente-SC, assim como os óleos e graxas, disciplinados 

pela Resolução CONAMA nº 357/05. 

Pokrywieckietal. (2013) ao avaliarem a eficiência de uma estação de tratamento 

para efluentes gerados na indústria de laticínios, usando métodos convencionais de 

processos anaeróbios e aeróbios, obteve um desempenho satisfatório para o sistema, 

conseguindo remoção de poluentes, remoção de DQO de 94% e DBO de 90%, quando 

os mesmo obtinham valores médios de 2267,25 mg.L-1 e 972,37 mg.L-1, 

respectivamente, bem como uma redução significativa nos valores médios de pH,sendo 

seu valor médio final de 8,12. 
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Al-Shammari (2015) trabalhando com um sistema de tratamento biológico, com 

inserção de pó de carvão ativado (PAC) e sistema de microfiltração de membrana 

submersa (CMF-S), obteve eficiências médias de remoção do sistema total de 98,8% 

de DBO, 92,5% de DQO e 96,7%de sólidos totais dissolvidos, sendo que as análises 

químicas realizadas no efluente tratado, revelaram melhoria significativa na qualidade 

do mesmo, podendo ser considerado seguro para uso humano de forma indireta. 

Ince (1998) avaliando o desempenho de um biofiltro anaeróbio de fluxo 

ascendente no tratamento de efluente da indústria de laticínios, obteve um percentual 

de remoção de 85% de DQO, 90% de remoção de DBO e remoção de carga orgânica 

de 6 Kg DQO/ m.d, operando o sistema com um Tempo de Detenção Hidráulico (TDH) 

de 20 horas, por um período de 3 meses. 

Anderson et al. (1994) comparando as eficiências associadas a utilização de 

materiais porosos e não porosos em dois filtros anaeróbios operados sob temperaturas 

médias, no tratamento de efluentes de laticínios, obteve que o biofiltro com material 

suporte poroso operou estavelmente com aplicações de elevadas cargas orgânicas 

volumétricas – até 21 Kg DQO/m3.d, o que indica a estabilidade no sistema quando 

operado com material suporte poroso. 

Campos et al. (2004) avaliaram a eficiência de um reator de manta de lodo 

(UASB), tratando efluente de laticínio (DQO média de 2500 mg.L-1) sob diferentes 

cargas orgânicas aplicadas, o que resultou na aplicação de diferentes TDH no reator. 

Os autores trabalharam com quatro TDH(s): 12, 20, 18 e 16h, com uma carga orgânica 

biológica (COB) inicial de 0,054 KgDBO.KgSVT-1.d-1. O reator apresentou eficiências de 

24%, 43%, 52% e39%, na remoção de DQOT, e 22%, 22%, 17% e 17% na remoção de 

sólidos totais para os respectivos TDH(s) aplicados. Os melhores resultados do reator 

UASB na remoção de matéria orgânica foram obtidos com os TDH (s) de 20 e 18 horas. 

Nas condições de temperatura, carga orgânica volumétrica (COV) e TDH aplicados, o 

reator demonstrou boas condições de tamponamento, sendo desnecessária a correção 

do pH, o que significa minimização de custos. 
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3.4 NITROGÊNIO 

 

 

O nitrogênio é fundamental para o desenvolvimento de microrganismos, 

animais e plantas, sendo considerado um importante elemento na síntese de proteínas. 

Sua quantidade nas águas residuárias conta como avaliação de tratamento de um 

efluente por processo biológico (METCALF; EDDY, 2003). 

Na atmosfera representa 78% do total, em massa, apesar disso, somente 

alguns tipos de fungos, bactérias e algas possuem a capacidade especializada de 

assimilar diretamente o nitrogênio elementar (N2) e convertê-lo de forma que possa ser 

utilizado por organismos superiores, que realizam a síntese de proteínas e compostos 

orgânicos nitrogenados (HENRY&HEINKE, 1995). 

O excesso de nitrogênio em um corpo d’água ocasiona mudanças em sua 

qualidade, bem como alterações na diversidade de espécies, mudança de pH, floração 

de cianobactérias, produção de toxinas e até pode levar a eutrofização (EPA, 1993; 

CALIJURI et al., 2006), além de ser capaz de causar sérios problemas a saúde 

humana, estando associado a doenças como a meta-hemoglobina, quando em forma 

de nitrato na água (VON SPERLING, 2002). Sendo assim, é necessário a remoção 

deste constituinte de efluentes, antes do lançamento dos mesmos em corpos hídricos. 

 

3.4.1 Processo biológico de remoção de nitrogênio: Nitrificação e desnitrificação 

 

Dentre os processos conhecidos para a remoção de compostos nitrogenados, o 

tratamento biológico é a alternativa tecnológica mais usual, já que se adapta melhor à 

realidade ambiental e econômica. Entre os tratamentos biológicos existentes, o 

baseado no processo de nitrificação e desnitrificação convencional, são normalmente 

os mais utilizados (EPA, 1993; PHILIPS, 2008). 

A primeira etapa do processo de remoção biológica de nitrogênio, pelo 

tratamento convencional, é chamada de nitrificação. Este processo consiste na 
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oxidação da amônia (NH4
+) a nitrito (NO2-), e posteriormente a nitrato (NO3

-), como 

mostra Figura 2 (METCALF & EDDY, 2003). 

 

Figura 2 - Ciclo convencional do nitrogênio. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

A nitritação é a oxidação da NH4
+a NO2- por meio da ação bioquímica de 

bactérias como as do gênero Nitrossomonas. Já o processo de oxidação de nitrito para 

nitrato é chamado de nitratação, e é realizado geralmente por bactérias do gênero 

Nitrobacter. Ambos os gêneros de bactérias citadas são autotróficas aeróbias, ou seja, 

somente desenvolvem atividade bioquímica ao consumirem dióxido de carbono como 

fonte de carbono e utilizar como receptor final de elétrons o oxigênio (VAN HAANDEL e 

MARAIS 1999; MORETTO, 2014). 

Alguns fatores intervêm no processo da nitrificação, como por exemplo, a 

temperatura, sendo a faixa ótima para este processo de 25ºC a 36ºC. Em temperaturas 

de 15ºC, 10ºC e 5 ºC, a nitrificação sofre uma queda de 50%, 80% e 100% 

respectivamente. O valor de pH ótimo estabelecido está na faixa de 7,5 a 8, embora os 

microrganismos nitrificantes possam ser ativos na faixa de 5,0 a 8,5. A concentração de 

oxigênio dissolvido é de 2,0 mg.L-1, visto que em valores abaixo de 0,5 mg.L-1 o 

processo pode até cessar. Outro fator que exerce influência direta no crescimento das 

bactérias,é a presença de substâncias tóxicas ou inibidoras como os compostos de 
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enxofre, fenóis e cianetos (SHARMA; AHLERT, 1977; SHAMMAS, 1986; HENZE et al., 

2001;VON SPERLING, 2002). 

Após o processo de nitrificação, na ausência de oxigênio dissolvido no meio, 

pode ocorrer o processo de desnitrificação convencional. A desnitrificação convencional 

é um processo em que as bactérias convertem NO2
- e NO3

- para nitrogênio na forma de 

gás (N2). Esse processo normalmente é realizado por bactérias facultativas 

heterotróficas, caracterizando um processo em meio anóxico já que utilizam NO2
- e NO3

- 

como aceptores de elétrons, na ausência de oxigênio (O’LEARY et al., 1994; 

SCHIERHOLT NETO, 2007). 

Condições ambientais como temperatura e pH também interferem no processo 

de desnitrificação, sendo a faixa de pH ótimo para este processo entre 6,5 e 8,0, e 

temperatura de 20ºC e 35ºC. Para valores fora dessa faixa, a velocidade de 

desnitrificação diminui consideravelmente (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). 

 

 

3.4.1.1 Remoção biológica de nitrogênio em sistemas de tratamento 

 

 

Como já citado, o excesso de nitrogênio é prejudicial à saúde e ao meio 

ambiente, sendo necessário um processo de remoção deste nos sistemas de 

tratamento de efluentes. 

Philips (2008) utilizou um reator de biodiscos rotativos com o objetivo de avaliar a 

remoção de nitrogênio em efluente sintético. O sistema era composto por três reatores 

de biodiscos independentes, sendo os materiais suportes, cloreto de polivinila (PVC), 

poliestireno (PS) e poliuretano (PU). Para os reatores de PVC e PS foram aplicadas 

cargas de 519 a 6670 mg N-NH4
+.m-2.d-1, e para o de PU variaram de 1206 até 8280 

mg N-NH4
+.m-2.d-1. O autor obteve remoção de nitrogênio de 29% para os três reatores 

na carga mais baixa aplicada e sob condições completamente aeróbias. O maior 

percentual de remoção de nitrogênio encontrado pelo autor foi de 50%, sendo este 

encontrado no sistema operado com PU e correspondendo a 3340mg N-NH4
+.m-2.d-1. 
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Souza (2011) avaliou a eficiência de remoção de Carbono Orgânico Total (COT), 

NTK e nitrogênio amoniacal (N-NH4
+) de um efluente de curtume, com o uso de um 

reator biológico de desnitrificação anóxica e um reator biológico aerado. O autor 

constatou que houve redução progressiva na eficiência de remoção de COT, NTK, N-

NH4
+com o passar do tempo de processo, sendo que nos primeiros dias a remoção de 

COT foi em torno de 80%, mas no decorrer do tempo se estabilizou com 20%, o mesmo 

aconteceu para NTK e N-NH4
+

,ambos em torno de 35% e diminuindo com o tempo. O 

autor acredita que estes resultados são explicados pela dificuldade de adaptação do 

lodo ao efluente, devido aos agentes inibidores bacterianos e enzimáticos presentes 

nos resíduos oriundos do processo de curtume trabalhado. 

Mendonça (2002) analisou o desempenho de um sistema combinado por um 

reator anaeróbio de leito expandido seguido por um sistema de lodos ativados, no 

tratamento de esgoto sanitário. A remoção de DQOT (Total) e DQOF (filtrada) no sistema 

analisado foi de 82% e 80%, respectivamente, para nitrogênio total (NT) a eficiência foi 

de 65% e para fósforo 35%. Segundo o autor a maior remoção de NT ocorreu no reator 

anaeróbio, devido à formação de gases nitrogenados e/ou à assimilação bacteriana. 

Kitamura e Azevedo (2014) avaliaram o desempenho de um reator de leito 

estruturado e fluxo contínuo, com aeração constante e recirculação do efluente, 

tratando esgoto sanitário. O material suporte utilizado no reator foi espuma de 

poliuretano cilíndricas e o sistema foi operado em 4 fases com TDH de 16h, 22h, 18h e 

24h. Na fase 2 (TDH = 22h ) ocorreram as melhores eficiências para DQOT e DQOF, 

sendo estas de86±9 e 60±14%,respectivamente. Para nitrificação, a melhor eficiência 

ocorreu na fase 4 (TDH = 24 h), com eficiências de remoção de NKT de 92±15% e N-

amoniacal de 86±19%. 

Wolff (2005) investigou o desempenho de reatores híbridos de leito móvel 

agitado na remoção de carbono e nitrogênio, no tratamento de esgoto sanitário, com 

aeração a cada 45 minutos e dois materiais suporte, P4 (plástico reciclado) e P5 

(polietileno), as cargas volumétricas médias aplicadas foram de 0,16 kgNTK/m3 dia e 

1,0 kgDQO/m3 dia (suporte P4); e 0,15 kgNTK/m3 e 0,9 kgDQO/m3 dia (suporte P5). A 

remoção média de nitrogênio para suporte P4 foi de 95% e para suporte P5 73%, já 

para DQOF e DQOT foram 89% e 73% para P4, respectivamente, 91% e 79% para P5. 
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O autor observou que houve a influência do material suporte na eficiência de remoção 

de nitrogênio, pois a atividade autotrófica foi principalmente ligada à biomassa fixa.  

Nocko (2008) estudou o comportamento de um reator biológico de leito móvel, 

contínuo, operado sob aeração intermitente e alimentado com água residuária sintética, 

para a remoção conjunta de matéria orgânica e nitrogênio. O experimento ocorreu em 

duas etapas, na primeira utilizou-se anéis plásticos como material suporte, onde o autor 

encontrou eficiências de remoção de nitrogênio muito baixas. Na segunda fase, o 

material suporte utilizado foi espuma de poliuretano inoculada com lodo aeróbio de 

estação de tratamento de águas residuárias. Nesta segunda fase o autor obteve 

eficiência de remoção de DQO superior a 85% e remoção de nitrogênio de 

aproximadamente 55%. O autor observou que a biomassa responsável pela nitrificação 

e desnitrificação predominou no meio suporte. 

 

 

3.5REATOR VERTICAL DE FLUXO CONTÍNUO DE LEITO ESTRUTURADO 

 

 

Os reatores com biomassa em suspensão e imobilizada, como os reatores de 

leito estruturado são uma alternativa relevante quando aplicados a sistemas de 

tratamentos de efluentes, pois apresentam elevados tempos de retenção celular, 

mesmo operando com baixos tempos de detenção hidráulica, levando a um maior 

desempenho e estabilidade do sistema (SARTI et al, 2001). 

Moura (2011) avaliando o desempenho de um reator de leito estruturado e fluxo 

contínuo, sob diferentes condições operacionais como aeração intermitente e 

recirculação do efluente, na remoção biológica de carbono e nitrogênio de uma água 

residuária sintética, obteve percentuais de remoção de N-total de 82% e DQO de 89%, 

quando o reator foi operado em TDH de 12 h. 

Santos (2014) avaliou a influência da relação C/N e da fonte de carbono no 

processo de nitrificação e desnitrificação simultâneas em reator de fluxo contínuo e leito 

estruturado. A eficiência média de remoção de DQO foi acima de 90% e de N-total 

84,6% com relação C/N de 2,9. As velocidades de nitrificação e desnitrificação obtidas 
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nos ensaios cinéticos foram similares para as duas fontes de carbono e para as 

relações C/N estudadas, reforçando a ideia de que a configuração de reator utilizada, 

aliada às adequadas condições operacionais, permitiu a remoção concomitante de 

matéria carbonácea e nitrogenada. 

Moura (2014) estudou o desempenho de um reator de leito estruturado 

submetido à aeração intermitente (LEAI) na remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

de esgoto sanitário, em diferentes TDH(s): 12h, 10h e 8h. Como resultado obteve valor 

médio de remoção de 80% de N-total e DQO superior a 90%. Já os resultados da 

atividade nitrificante e desnitrificante foram condizentes com valores encontrados na 

literatura para sistemas que operam com remoção simultânea de matéria orgânica e 

nitrogênio, considerando o reator LEAI uma alternativa viável. 

Moretto (2014) trabalhando com um sistema de reatores um anaeróbio de leito 

estruturado e outro aeróbio de leito móvel, para a remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio de efluente da indústria de produção de ração animal, operado com TDH de 

4,85, 3,0, 1,5, e 1,0, obteve percentuais de remoção de DQO acima de 60% em todas 

as fases e de nitrogênio total acima de 50%. 

Wosiack et al. (2015) também avaliaram a remoção de DQO e nitrogênio de 

águas residuárias de uma fábrica de rações, seu sistema composto por reator 

anaeróbio de leito estruturado sob aeração intermitente mostrou-se eficiente. Para a 

remoção de DQO atingiu 85% de eficiência quando operado com 150 min de aeração, 

com ciclo total de 180 min. 

Correa et al. (2016) utilizando um reator de leito estruturado operado com 

aeração intermitente (4h aerando/ 2h não aerando), com TDH de 16 h, tratando esgoto 

sanitário advindo de uma estação de tratamento de esgoto, com DQOT média de 

367±152 mg.L-1 e NKT médio de 86±5mg.L-1, computou percentuais médio de remoção 

de DQO 88±4% e NKT 72±6%, indicando potencial para utilização deste tipo de sistema 

para o tratamento de outros tipos de efluentes. 

Do exposto observa-se que o reator de leito estruturado apresenta potencial 

elevado para o tratamento biológico de efluentes, porém ainda existem muitos estudos 

que podem ser feitos em relação a este tipo de sistema, principalmente em relação à 

aplicação de elevadas cargas orgânicas a este reator. 
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4.MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

4.1 EFLUENTE 

 

 

O efluente utilizado durante a fase experimental foi proveniente de uma 

indústria de laticínios, situada no norte do Paraná. A indústria em questão trabalha com 

a produção de leite, queijo e iogurte. 

A coleta do efluente foi realizada após o flotador para não ocorrer problemas 

com gorduras, com intervalos semanais (7 dias), sendo o efluente coletado 

acondicionado em galões e armazenado em geladeira (4ºC) para sua preservação, até 

o momento da sua utilização. 

 

 

4.2 INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 

 

 

O sistema de tratamento, em escala de bancada, foi composto por um reator 

construído em acrílico, de formato cilíndrico, com um volume total de 2,650 L. No seu 

interior foram acondicionadas quatro estruturas cilíndricas de poliuretano,que juntas 

ocuparam 20% do volume útil do reator (Figura 3). . 

O efluente foi alimentado no reator por meio de uma bomba de deslocamento 

positivo da marca ProMinente modelo GALA, com vazão de 0,11 L.h-1. O TDH utilizado 

durante toda a operação do reator foi de 24 horas. 

Para fornecer oxigênio ao sistema foi utilizada uma bomba de aeração, ligada a 

uma pedra porosa, que foi acondicionada no fundo do reator. A bomba de aeração 

ficava ligada durante 24 horas. 

O reator operou sem controle de temperatura, ou seja, a temperatura ambiente. 
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Figura 3- Ilustração do sistema de tratamento utilizado. 

 
Legenda: A- Reservatório de entrada; B- Bomba de alimentação; C- Material suporte; D – Reator 
de Leito Estruturado; E – Saída do efluente; F- Reservatório de saída do efluente tratado; G- 
Bomba de aeração. 
Fonte: Autoria própria (2017). 

 

 

4.3 INÓCULO E FASE DE ADAPTAÇÃO DO SISTEMA 

 

 

Para dar partida ao sistema foi utilizado um inóculo proveniente de um sistema 

de tratamento aeróbio (lodos ativados), de uma indústria de laticínios. Após a coleta 

este foi colocado no reator, de forma a ocupar cerca de 10% do volume útil deste (cerca 

de 200 mL), como indicado por Van Haandel e Lettinga (1994). Após a inserção do 

lodo, as estruturas cilíndricas de poliuretano foram colocadas no reator, e este foi 

preenchido com o efluente coletado na indústria de laticínios diluído a uma razão de 

1/2, para favorecer o desenvolvimento dos organismos nitrificantes. 

O reator ficou operando por cerca de 14 dias com aeração contínua e em 

bateladas, sendo alimentado com o efluente de laticínios diluído (1/2), com TDH de 24 
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horas. Após este período foi ligada a bomba de alimentação ao sistema e este começou 

a ser operado em fluxo contínuo. 

 

 

4.4 FASES EXPERIMENTAIS 

 

 

Foram trabalhadas 2 fases experimentais no reator, sendo estas com diferentes 

valores de cargas orgânicas volumétricas aplicada (COV), como apresentado 

noTabela2. 

 

Quadro 1 - Variações de Carga Orgânica Volumétrica aplicada (COV) ao reator de leito 
estruturado nas diferentes fases trabalhadas. 

Fase TDH (h) 
COV 

(kgDQOT/m³.dia) 
Tempo de operação 

(dias) 

I 24 0,3 21 

II 24 0,6 34 
Fonte: Autoria própria (2017).  

 

 

4.5 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

 

O monitoramento do sistema foi realizado por meio de análises físico-químicas 

do afluente e efluente ao sistema de tratamento. As análises realizadas, bem como 

suas frequências e metodologias encontram-se dispostas no Quadro 2. As análises de 

pH, alcalinidade,DQO, Sólidos Totais e N-NH4
+ foram realizadas no laboratório de 

Hidráulica da UTFPR – Campus Londrina, já as análises de N-NO2
-, N-NO3

-e Nitrogênio 

Kjeldhl Total- NKT foram realizados no laboratório de Hidráulica e Saneamento da UEL. 
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Quadro 2 -Análises físico-químicas realizadas no afluente e efluente ao sistema de tratamento. 

Análise/unidade 
Frequência (vezes na semana) 

Metodologia 
Afluente Efluente 

pH 5 4500-H+ B 

Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) 5 2320 B 

Demanda Química de Oxigênio 
Total (DQOT) (mg.L-1) 

3 5220 D 

Demanda Química de Oxigênio 
Filtrada (DQOF) (mg.L-1) 

2 5220 D 

Sólidos Totais (ST) (mg.L-1) 2 2540 A-E 

N-amoniacal (mg.L-1) 2 4500-NH3 B/C 

Nitrito N-NO2 (mg.N.L-1) ND 2 4500-NH3 B – FIA 

Nitrato N-NO3
-  (mg.N.L-1) ND 2 4500-NH3 B – FIA 

Nitrogênio Kjeldhl Total (NKT) 
(mg.L-1) 

2 
4500-Norg/ 4500-NH3 

C Kjeldhl 

Nota: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), 
Fonte: Autoria própria (2017). 

 

4.6 CÁLCULO DAS EFICIÊNCIAS 

 

 

As eficiências de remoção de NKT e DQO foram calculadas levando em 

consideração os valores afluente e efluente. Para a eficiência de remoção de Nitrogênio 

Total (NT) e percentual de desnitrificação, utilizou-se as equações propostas no 

trabalho de Barana et al. (2013) - Equação 1 e Equação 2, fazendo apenas uma 

modificação na Equação 2, onde ao invés de se utilizar a concentração de N-NH4
+

, 

utilizou-se a concentração de concentração de NKT. 
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%𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑁𝑇 = (
(𝑁𝐾𝑇)𝑎𝑓−(𝑁𝐾𝑇+𝑁𝑂2−+ 𝑁𝑂3−)𝑒𝑓

(𝑁𝐾𝑇)𝑎𝑓
) ∗ 100   (Equação 1) 

%𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 = (
(𝑁𝐾𝑇)𝑎𝑓−(𝑁𝐾𝑇+𝑁𝑂2−+ 𝑁𝑂3−)𝑒𝑓

(𝑁𝐾𝑇)𝑎𝑓 − (𝑁𝐾𝑇)𝑒𝑓
) ∗ 100   (Equação 2) 

Sendo: 

NKTaf: Nitrogênio Kjeldhl Total afluente (mg.L-1) 

NKTef: Nitrogênio Kjeldhl Total efluente (mg.L-1) 

NO2ef: Nitrito efluente (mg.N.L-1) 

NO3ef: Nitrato efluente (mg.N.L-1) 

 

 

4.7 ANÁLISE ESTÁTISTICA 

 

 

Para a análise dos dados foi utilizada a estatística descritiva com o cálculo da 

média e desvio padrão. Para avaliar se houve diferença significativa entre os 

percentuais de remoção de matéria orgânica (DQOT) e nitrogênio (N-NH4
+, NKT e NT) 

nas diferentes fases trabalhadas, foi utilizado o teste de hipótese Teste t-Student, com 

um nível de significância α = 0,05 (p-valor<0,05), para amostras dependentes.O 

software livre utilizado para realizar as referidas análises foi o Bioestat 5.0. 
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5.RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE 

 

 

A Tabela 2 apresenta a caracterização físico-química realizada no efluente de 

laticínios trabalhado, comparando a mesma com valores típicos encontrados na 

literatura. 

 

Tabela 2-Parâmetros do efluente coletado comparado com valores típicos encontrados na 
literatura. 

Parâmetros pH 
Alcalinidade 

(mg 
CaCO3.L-1) 

NKT 
(mg.L-1) 

DQOT      

(mg. L-1) 
DQOF        

(mg. L-1) 
ST (mg. L-1) 

Efluente 
trabalhado 

5,3±0,45 558±191,76 25,76±9,97 471±166,47 302±117,05 1659,9±472,69 

Valores 
Típicos 

5,3 – 9,4 320 - 970 15 – 180 500 – 4500 ND 2705 – 3715 

Fonte – Environment Agency of Englandand Wales, 2000 –European Commission – IPPC (2006) 
 

Observa-se da Tabela 2 que o efluente coletado, apresentou valores de pH 

abaixo de 7 (pH ácido). Este resultado pode ser explicado pela adição de produtos 

químicos (substâncias ácidas) utilizados na limpeza dos equipamentos na indústria 

(POKRYWIECKI, 2013). 

Como o pH do efluente gerado na indústria de laticínios encontrou-se na faixa 

ácida,foi necessário corrigir o mesmo com Bicarbonato de Sódio (NaHCO3- 0,5mg.L-1), 

antes da sua inserção no sistema de tratamento biológico, visto que o pH abaixo de 7 

poderia prejudicar ação dos organismos presentes no sistema, principalmente os 

nitrificantes e desnitrificantes. 

O efluente trabalhado apresentou boa representatividade em relação aos 

valores típicos encontrados na literatura, com exceção da concentração dos ST, que 

situou-se abaixo do normalmente contabilizado. Porém esta discrepância nos 

resultados pode ser explicada devido ao ponto de coleta do efluente a ser tratado, 
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sendo este após o flotador, que segundo dados fornecidos pela empresa remove cerca 

de 60% dos ST presentes no efluente. 

 

 

5.2 FASE DE ADAPTAÇÃO DO SISTEMA 

 

 

A fase de adaptação do sistema de tratamento teve duração de 14 dias. Nesse 

período o sistema foi operado em batelada e submetido à aeração contínua. Essas 

condições foram empregadas para promover o desenvolvimento dos microrganismos 

nitrificantes. Na Tabela 3 são apresentados os valores médios afluentes e efluentes, 

dos parâmetros físico-químicos analisado nessa fase. 

 

Tabela 3- Valores médios afluentes (Af), efluentes (Ef) e percentual de remoção dos 
parâmetros físico-químicos analisados na Fase de adaptação do sistema de tratamento. 

Parâmetros Af Ef 

pH 7,5 ± 0,3 8,9 ± 0,3 
Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) 442±270,22 443±203,22 

NKT (mg/L) 17,74±5,0 5,7±1,35 
DQOT (mg/L) 319±90,44 22±24,39 
DQOF (mg/L) 228±89,27 13±17,67 

Remoção NKT 67,1±5% 
 Remoção DQOT 95±5% 
 Remoção DQOF 97±4% 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Observa-se dos resultados apresentados na Tabela 3 que com 14 dias de 

operação o sistema apresentou percentuais elevados de remoção de matéria orgânica 

(acima de 90%) e foi constatada a ação das bactérias nitrificantes, pelo menos das 

Bactérias Oxidadoras de Amônia (BOA), visto que foi obtido um percentual médio de 

remoção de NKT de 67,1±5%. Com este resultado foi atingido o objetivo desta primeira 

fase e deu-se início as fases de operação do sistema efetivamente. 
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5.3 FASES DE OPERAÇÃO: pH E ALCALINIDADE 

 

A Tabela 4apresenta os valores de pH e alcalinidade total do afluente (Af) e 

efluente (Ef) ao sistema de tratamento, nas as fases de operação trabalhadas. 
 
 
Tabela 4 - Valores de pH e alcalinidade afluente (af) e efluente (af) ao sistema de tratamento. 

Fase 
pH Alcalinidade (mg CaCO3.L-1) 

Af Ef Af Ef 

I 7,2±0,6 8,7±0,14 517±115,5 494±115,5 
II 7,0±0,37 8,2±0,32 625,6±140,9 632,5±140,9 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Nota-se da Tabela 4 que os valores de pH afluente quase não variaram, isto 

ocorreu devido a correção do pH de entrada com NaHCO3. Observa-se também que o 

pH de saída foi superior ao de entrada, o mesmo aconteceu com alcalinidade na Fase 

II, mas em geral não variou muito. 

A alcalinidade é um parâmetro químico que mede o potencial de tamponamento 

no sistema, sendo seus principais constituintes os bicarbonatos (HCO3
-), os carbonatos 

(CO3
2-) e os hidróxidos (OH-). A distribuição entre estas três formas no efluente é 

função do pH. Quando o pH do meio encontra-se entre 8,3 e 9,4, a alcalinidade é 

devida principalmente a presença de carbonatos e bicarbonatos (VON SPERLING, 

2005). Como ao afluente foi adicionado NaHCO3, este possivelmente, manteve-se no 

meio e contribuiu para o aumento da alcalinidade efluente. 

O comportamento do pH e da alcalinidade total durante toda a operação do 

sistema pode ser visualizado nas Figuras 4 e5, respectivamente. 
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Figura4- Gráfico com os valores de pH afluente (af) e efluente (ef) ao sistema de tratamento. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Figura 5- Gráfico com os resultados de alcalinidade afluente (af) e efluente (ef). 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 
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Observando as características dos dois gráficos (Figura 4 e 5), pode-se apontar 

que em ambas as Fases, houve uma mesma tendência de variação dos constituintes 

analisados, pH e alcalinidade, isto indica que os mesmos mantiveram o mesmo padrão 

de variação, o que pode ser explicado devido ao controle de pH de entrada, que, como 

já apontado influenciou também na alcalinidade. Sendo assim, a alteração de carga no 

sistema não veio a interferir bruscamente nos valores de pH e alcalinidade de efluente. 

Nota-se que durante a operação do sistema, o pH afluente apresentou variação 

entre 6,6 a 8,1 e efluente entre 7,6 e 9,2. Consta-se destes valores que o pH no sistema 

foi favorável ao desenvolvimento dos organismos heterotróficos aeróbios, nitrificantes e 

desnitrificantes (VILLAVERDE et al., 1997; HENZE et al., 2001), não sendo este um 

parâmetro que tenha influenciado nos percentuais de remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio. 

Pambrun et al. (2008) estudaram a influência do pH em relação a taxa de 

nitrificação, e observaram que para valores menores que 7,5 a taxa de nitrificação 

decresce progressivamente, quando a amônia livre torna-se limitante. Para valores de 

pH acima de 8,5, a taxa decresce rapidamente pelo aumento das concentrações de 

amônia livre. 

Quanto a alcalinidade, pode-se afirmar que quando esta encontra-se em 

concentrações adequadas, a mesma garante o fornecimento de carbono inorgânico que 

é necessário às bactérias nitrificantes (Gray, 2004). Nos efluentes industriais com carga 

orgânica elevada, a alcalinidade deverá ser suficiente para suprir e equilibrar a acidez 

produzida na nitrificação. 

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), teoricamente o processo de nitrificação 

consome 7,14 mg de alcalinidade em função de CaCO3 por mg de amônia oxidada, 

ocasionando queda na alcalinidade do efluente. Já a produção teórica de alcalinidade é 

de 3,57 mg CaCO3 por mg de N-NO3 reduzido. 

Para tratamentos biológicos utilizando material suporte para formação de 

biofilme, é favorável o aumento da alcalinidade, pois consequentemente eleva o pH nas 

camadas internas do biofilme contribuindo para um processo de nitrificação mais rápido 

nestas estruturas (SHANAHAN e SEMMENS, 2015). 
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5.4 REMOÇÃO DE NITROGÊNIO 

 

 

Na Tabela 5 são apresentadas as médias da concentração afluente, efluente e 

percentual de remoção de NKT obtidos nas fases de operação trabalhadas. Na Figura 6 

são apresentados os valores de NKT afluente e efluente determinados ao longo do 

período de operação do sistema de tratamento. 

 

Tabela 5 – Média afluente (af), efluente (EF) e eficiência de remoção de NKT. 

Fase 
NKT (mg.L-1) 

% Remoção NKT 
Af Ef 

I 33,1±6,87 11,4±4,11 64,9±13,3a 
II 28,5±11,4 6,9±3,0 72,6±14,6a 

aMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
Fonte: Autoria própria (2017). 

 
 

Figura 6 - Gráfico da concentração de NKT (af) e efluente (ef) ao sistema tratamento, junto com 
eficiência de remoção. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Da Tabela 5 constata-se que mesmo com a variação de carga o sistema 

recebeu concentrações maiores de NKT na Fase I, onde o efluente a ser tratado estava 

sendo inserido no reator diluído em uma fração de ½. Nota-se também dos resultados 
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apresentados na Tabela 5 que mesmo o TDH no reator ter sido de 24 horas e o sistema 

operado com aeração contínua, ainda houve matéria orgânica nitrogenada 

remanescente. 

Contaminantes presentes nos efluentes de laticínios, como as proteínas e 

produtos de lavagem (detergente e desinfetantes), são alguns dos constituintes 

biológicos e químicos que contribuem para a fração nitrogenada do efluente (DEMIREL 

et al., 2005). 

Observa-se da Figura 6 que os valores de NKT afluente variaram entre 25mg.L-

1 e 40 mg.L-1, e que o percentual de remoção deste constituinte permaneceu 

praticamente constante ao longo de toda operação do sistema. 

Da análise estatística (Teste t-Student) aplicado aos percentuais de remoção de 

NKT nas duas Fases trabalhadas, obteve-se que não houve diferença significativa entre 

estes dados, ao nível de 5% (p-valor > 0,05), indicando que as variações de COVanão 

influenciaram na remoção de NKT. 

Na Tabela 6são apresentadas as concentrações médias de N-NH4
+, N-NO2- e 

N-NO3-, eficiência de desnitrificação e remoção de nitrogênio total (NT) obtidas no 

sistema. 

 

Tabela 6- Concentrações afluente (Af) e efluentes (Ef) de N-NH4
+, N-NO2

-e N-NO3 EF e 
eficiência de desnitrificação e remoção de Nitrogênio Total (NT) obtidos nas fases trabalhadas. 

Fase 
N-NH4

+ N-NO2
- (mg.L-1) N-NO3

- (mg.L-1) Eficiência (%) 
Af Ef Ef Ef Desnitrificação* Remoção de NT 

I ND ND 0,07±0,06 7,4±12,25 91±15a 53±7b 
II ND ND 0,15±0,12 3,47±2,02 80±13a 58±7b 

aMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
bMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
Fonte: Autoria própria(2017). 

 

Não foi detectado N-NH4
+ no afluente e efluente, o que indica que todo o NKT 

que entrou no sistema foi convertido a N-NH4
+

,ou seja,foi utilizado pelas BOA, dando 

início ao processo de nitrificação.Deste resultado averígua-se que as alterações de 

carga trabalhadas não vieram a interferir na ação das BOA.  

A falta de N-NH4
+ no afluente é explicada pela característica do efluente de 

laticínios trabalhado, visto que a maior parcela da fração de matéria orgânica 

nitrogenada, vem das proteínas, e como no sistema de produção do efluente, não 
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existem microrganismos para realizar o processo de oxidação das proteínas, no flotador 

ainda há predominância de matéria orgânica nitrogenada. 

Não foram detectadas concentrações de N-NO2
- e N-NO3

- afluente. O valor 

médio da concentração de N-NO2
-efluente (0,07 mg.L-1

), mostra que não houve 

acúmulo de nitrito no sistema, indicando a ação das BOA neste.  

Ao levar em consideração os valores de entrada e saída de NKT e os valores 

de N-NO3
-pode-se indicar que mesmo o sistema sendo operado com aeração contínua, 

houve o processo de redução de N-NO3
- a Nitrogênio gasoso, o que pode ser 

confirmado pela estimativa da eficiência de desnitrificação no sistema (Tabela 6). 

O processo de desnitrificação convencional em sistemas aeróbios é possível 

devido à existência de material suporte no meio. A formação do biofilme ou floco pode 

criar resistência à difusão de OD e nutrientes que como consequência geram 

gradientes de concentração destes constituintes no meio, que permitem que 

microrganismos executem diferentes vias metabólicas. 

No caso de sistemas que tratam efluentes com disponibilidade de nitrogênio e 

matéria orgânica, segundo Fu et al. (2010) e Guadie et al (2014) nas camadas externas 

do biofilme podem ser encontrados os organismos aeróbios responsáveis pela oxidação 

do nitrogênio amoniacal a nitrato, e nas camadas internas os organismos 

desnitrificantes heterotróficos. 

Como no sistema houve o processo de nitrificação e desnitrificação, pode-se 

apontar que neste ocorreu o processo de Nitrificação e Desnitrificação Simultânea 

(NDS). No processo de NDS a nitrificação ocorre ao mesmo tempo que a desnitrificação 

em uma mesma unidade de tratamento (LIU et al, 2010). Esse mecanismo contribui 

para elevada remoção de nitrogênio e o controle do equilíbrio entre os processos de 

nitrificação e desnitrificação (ZHANG; ZOU, 2007). 

Por ser um processo simultâneo, o sistema de NDS não necessita de um 

segundo tanque anóxico, já que a desnitrificação ocorre no tanque aerado,e podem ser 

mantidas condições operacionais constantes, por essa razão pode-se obter diminuição 

dos custos de operação dos sistemas e redução da demanda de oxigênio (DO CANTO 

et al., 2008; HU et al., 2009). 



37 

 

 

Mesmo apresentando eficiências de desnitrificação acima de 70% em ambas as 

fases trabalhadas, o percentual de remoção de NT no reator de leito estruturado ficou 

em torno de 50%, demonstrando a existência de nitrogênio residual no efluente.  

A relação C/N (DQOT/NKT) afluente ficou em torno de 7 na Fase I e 10 na Fase 

II. Este aumento na relação C/N da Fase I para a Fase II, se deve ao aumento da 

COVa. A relação C/N afeta de maneira direita a fração de bactérias nitrificantes 

autotróficas e desnitrificantes heterotróficas no biofilme (OHASHI et al., 1995). 

SegundoXia et al. (2010), quanto maior a relação C/N maior a eficiência de NDS devido 

a não escassez de doadores de elétrons, o que resulta em um maior percentual de 

remoção de NT no sistema. 

Chiu et al. (2007) relatam que quando o sistema de tratamento é submetido a 

baixas relações C/N (abaixo de 2), pode ocorrer acúmulo de N-NO2
- e N-NO3

-, 

indicando que a nitrificação é o processo predominante quando ocorre o aumento desta 

relação observou-se que todos os componentes nitrogenados intermediários foram 

reduzidos. Estes resultados estão de acordo com o apresentado por Xia et al (2010), e 

indicam que para um processo de NDS eficiente ocorra, é necessário que as taxas de 

nitrificação e desnitrificação estejam em equilíbrio. 

Fu et al. (2010) analisaram o processo de NDS, em um reator de leito móvel 

com biofilme, operado com um TDH de 10h e concentrações de oxigênio dissolvido 

variando de 3,0 a 4,0 mg.L-1. O sistema obteve elevadas eficiências de remoção de 

DQO, 91%, 93% e 96% para razões C/N de 4,5, 8,9 e 13,4, respectivamente. 

Fan et al. (2013) constataram que em elevadas razões C/N pode ocorrer 

competição entre os organismos nitrificantes e heterotróficos por OD nas camadas 

externas do biofilme, e que para uma relação C/N de 10, os percentuais de remoção de 

DQO (96%) e nitrogênio (99%)ainda são elevados. 

Aplicando o teste t-Student, ao nível de 5%, aos resultados de remoção de 

NTem ambas as fases, obteve-se que a variação de COVa não veio a influenciar na 

remoção de NT, indicando que os organismos autotróficos nitrificantes e heterotróficos, 

coexistiram no sistema de tratamento em ambas as fases, não inibindo a ação um do 

outro. 
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Observando os resultados de NKT médio afluente nas duas Fases, e 

comparando os mesmos com o exigido pela Resolução CONAMA 430/2011, constata-

se que o efluente tratado encontra-se dentro dos padrões exigidos para o lançamento 

de efluentes industriais.  

 

 

5.5 REMOÇÃO DE DQO E SÓLIDOS TOTAIS (ST) 

 

 

Devido a problemas técnicos, não foi possível determinar a concentração de 

todos os constituintes presentes na série de sólidos, sendo possível estimar apenas a 

concentração de ST afluente e efluente. 

A Tabela 7 apresenta os valores médios de DQOT, DQOF e ST afluente e 

efluente do sistema operado, assim como a eficiência de remoção dos mesmos em 

cada condição experimental.  

 

Tabela 7 – Valores médios afluentes (Af), efluentes (Ef) e percentual de remoção de DQOT, 
DQOF e ST, juntamente com as concentrações efluentes de DQOT, DQOF e ST obtidos nas 
Fases trabalhadas. 

Fase 

DQOT 
(mg.L-1) 

DQOF 
(mg.L-1) 

ST  
(mg.L-1) 

% Remoção 

Af Ef Af Ef Af Ef DQOT DQOF ST 

I 339±119 37±55 135±106 6±7 1377±111 1103±196 90±11a 95±4b 20±6c 

II 617±111 33±22 351±98 25±28 2023±256 1715±186 94±4a 93±5b 15±7c 

aMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
bMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
cMédias estatisticamente iguais (ao nível de 5%). 
Fonte: Autoria própria(2017). 

 

Dos resultados apresentados na Tabela 7, constata-se elevada concentração 

de matéria orgânica na forma particulada. Destes pode-se apontar, que os sólidos 

suspensos contribuíram com grande parte da matéria orgânica afluente, uma vez que a 

relação entre DQOF e DQOT média apresentou valores próximos a 60%, quando 

considerado o valor de DQOT afluente sem diluição. 
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As Figuras 7 e 8 mostra o comportamento da concentração de DQOT e DQOF, 

respectivamente, afluente e efluente, bem como a remoção destes constituintes em 

todas as fases testadas. 

Observa-se a Tabela 7 e nas Figuras 7 e 8 que de modo geral, durante o período 

experimental, a remoção de DQOT e DQOF, foram estáveis e ficaram acima de 90%, o 

que resultou em um valor médio de DQOT efluente abaixo de 90 mg.L-1, nas duas fases 

trabalhadas, indicando estabilidade do sistema trabalhado. 

 

Figura 7 - Gráfico da concentração de DQOT afluente(Af) e efluente (ef), juntamente com 
seu respectivo percentual de remoção no sistema de tratamento. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 
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Figura 8- Gráfico da concentração de DQOf  afluente (Af) e efluente (ef), juntamente com 
seu respectivo percentual de remoção no sistema de tratamento. 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Moura et al. (2012), trabalhando com efluente sintético, em um reator de leito 

estruturado com aeração intermitentes, em que o valor de DQO do efluente situava-se 

em torno de 370 mg.L-1, obteve eficiências de remoção de DQO superiores a 85%, 

chegando a atingir uma eficiência máxima de 91%. 

Wosiack et al (2013), trabalhando com efluente de indústria de ração animal, 

avaliaram a eficiência quanto à remoção de DQO e NT, também em um reator de leito 

estruturado com aeração contínua, obtendo eficiência de remoção de DQO de 91,8%. 

O teste de hipótese aplicado aos percentuais de remoção de DQOT obtidos nas 

duas fases trabalhadas, indicou que não houve diferença significativa entre os 

percentuais de remoção obtidos, ao nível de 5%, indicando como já apontado, a 

estabilidade do sistema em relação à remoção deste constituinte.  

Os valores médios de concentração de sólidos totais para Fase I e II, afluente 

foram de 1377 mg e 2023 mg.L-1, respectivamente, e para efluente 1103 mg.L-1 e 1715 
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mg.L-1, o que resultou em um percentual médio de remoção deste parâmetro de 20% na 

Fase I e 15% na Fase II. 

O comportamento das variações das concentrações de ST obtidas (afluente e 

efluente), juntamente com seu percentual de remoção da Fase I e II, são apresentadas 

na Figura 9, não foram detectados valores na Fase de adaptação. É possível observar, 

um aumento na concentração de ST na Fase II. Este aumento ocorreu possivelmente 

devido ao aumento da COVa. 

 

Figura 9 - Gráfico da concentração de ST, afluente (Af) e efluente (ef), juntamente com seu 
respectivo percentual de remoção no sistema de tratamento. 

 

Fonte: Autoria própria(2017). 

 

Observa-se da Figura 9 que houve baixa remoção de ST no reator, nas duas 

Fases trabalhadas, sendo a concentração efluente muito próxima a concentração 

afluente ao sistema (Tabela 7).  

Os ST medem a concentração de todos os materiais particulados e dissolvidos, 

voláteis e fixos presentes na água residuária. Como os resultados de DQO apontaram 

percentuais elevados de remoção de matéria orgânica partícula e dissolvida, 
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possivelmente a elevada concentração de ST presentes no efluente, esteja relacionada 

a parcela de material inerte. 

O teste de hipótese (t-Student) aplicado aos percentuais de remoção de ST, 

obtidos em ambas as fases, apontou que não houve diferença significativa entre os 

mesmos, ao nível de significância de 5%, o que indica que a alteração de COVa não 

interferiu na remoção deste parâmetro. 

Moura (2014) trabalhando com efluente de esgoto sanitário em um reator de leito 

estruturado submetido à aeração intermitente e utilizando espuma de poliuretano como 

material suporte, obteve concentrações de sólidos no efluente relativamente baixa 

quando comparada à efluentes em reatores de biomassa suspensa, com valor máximo 

de SSV igual à 108 mgSSV.L-1. 

Correa et al., (2016) utilizando o mesmo sistema de tratamento que Moura 

(2014), também sob aeração intermitente, obteve eficiência média de remoção para 

SSV de 88%, apresentando baixa perda de sólidos no efluente. 
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6.CONCLUSÃO 
 

 

O sistema operado com o reator de leito estruturado de fluxo contínuo, com 

aeração, foi eficiente no tratamento de efluentes de laticínios, em relação à remoção de 

matéria orgânica, com eficiência acima de 90% para ambas as fases. Quanto a 

remoção de NT os percentuais obtidos não foram tão elevados nas duas fases, porém o 

efluente tratado atendeu os parâmetros de lançamento exigidos (Resolução CONAMA 

430/2011). 

Em relação aos resultados de pH e alcalinidade, afluente e efluente, devido a 

adição de fonte externa de alcalinidade, não foi possível concluir claramente se as 

alterações de COVa vieram a interferir diretamente nestes parâmetros. 

Dos testes de hipóteses (teste t-Student), realizados em relação à remoção de 

NKT, NT, DQOT e ST, em ambas as fases trabalhadas, obteve-se que não houve 

diferença significativa na remoção destes parâmetros, o que indica que a variação de 

COVa não veio a interferir na eficiência de remoção destes, o que demonstra 

estabilidade em relação ao sistema trabalhado quando aplicado diferentes cargas. 
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