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RESUMO 

ALIBERTI, Edgar Augusto. Tratamento de efluente de laticínios em reator 
de leito estruturado submetido a diferentes condições operacionais. 2017. 
51 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) 
– Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Londrina, 2017.  
 

O despejo de efluentes de laticínios rico em matéria orgânica e nitrogenada em 
corpos d’água pode resultar em impactos ambientais, portanto se faz 
necessário o tratamento dessas águas residuárias. Neste sentido, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o desempenho de um reator de leito estruturado e 
fluxo contínuo, quanto à remoção de matéria orgânica e nitrogênio, operado 
sob aeração contínua e intermitente. O reator utilizado no experimento possuía 
volume útil de 2,125 L. Como material suporte foi utilizado espuma de 
poliuretano com um diâmetro de 1,5 cm e comprimento de 48 cm, sendo 
fixadas por hastes metálicas. O sistema foi operado durante todo o 
experimento com um tempo de detenção hidráulico de 16h e alimentado com 
efluente da indústria de laticínios, no qual foram estudadas duas fases de 
operação: a fase I sendo com aeração contínua e a fase II sob aeração 
intermitente. Na fase de aeração contínua o sistema era operado 24h com 
aeração, na fase de aeração intermitente foi trabalhado um ciclo com 2 horas 
de aeração para 1 hora sem aeração durante 24h. As analises realizadas foram 
de pH, alcalinidade total, temperatura, Demanda Química de Oxigênio (DQO), 
Nitrogênio Kjeldhl Total (NKT), N-amoniacal – N-NH4+, nitrito- N-NO2

- e nitrato- 
N-NO3

-. Na Fase I houve um percentual de remoção de matéria orgânica, NKT 
e NT de 93±0,03 79±16% e 61±9%, respectivamente. Já na Fase II quando 
obteve-se 87±0,03% de remoção matéria orgânica, 86±10% de NKT e 76±15% 
de remoção de NT. Verificou-se também que a eficiência de desnitrificação nas 
duas fases foi acima de 77%, sendo um indicativo que ocorreu a nitrificação e 
desnitrificação simultânea. Dos resultados conclui-se que em termos de 
remoção de nitrogênio e matéria orgânica o sistema foi eficiente, porém a 
operação em condições de aeração intermitente gera uma economia para 
remoção dessas cargas poluidoras uma vez que reduz o gasto com aeração. 
 
Palavras-chave: aeração contínua, aeração intermitente, remoção de matéria 
orgânica, nitrificação e desnitrificação simultânea. 
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ABSTRACT 

ALIBERTI, Edgar Augusto. Treatment of dairy effluent in a structured bed 
reactor subjected to different operating conditions. 2017. 51 f. Course 
Completion Work (Bachelor of Environmental Engineering) - Federal 
Technological University of Paraná, Londrina, 2017. 
 
The discharge of dairy effluents rich in organic and nitrogenous matter in water 
bodies can result in environmental impacts, therefore it is necessary to treat 
these wastewater. In this sense, the objective of this work was to evaluate the 
performance of a structured bed reactor and continuous flow, regarding the 
removal of organic matter and nitrogen, operated under continuous and 
intermittent aeration. The reactor used in the experiment had a useful volume of 
2.125 L. As a support material, polyurethane foam with a diameter of 1.5 cm 
and a length of 48 cm was used and fixed by metal rods. The system was 
operated during the whole experiment with a hydraulic detention time of 16h 
and fed with effluent from the dairy industry, in which two phases of operation 
were studied: phase I being continuously aerated and phase II under 
intermittent aeration. In the continuous aeration phase the system was operated 
24h with aeration, in the intermittent aeration phase a cycle was worked with 2 
hours of aeration for 1 hour without aeration during 24h. Analyzes were made of 
pH, total alkalinity, temperature, Chemical Oxygen Demand (COD), Total 
Kjeldhl Nitrogen (NKT), N-ammoniacal-N-NH4 +, nitrite- N-NO2- and nitrate- N-
NO3-. In Phase I there was a percentage of organic matter removal, NKT and 
NT of 93 ± 0.03 79 ± 16% and 61 ± 9%, respectively. In Phase II, 87 ± 0.03% of 
organic matter removal was obtained, 86 ± 10% of NKT and 76 ± 15% of NT 
removal. It was also verified that the efficiency of denitrification in the two 
phases was above 77%, being an indicative that the nitrification and 
simultaneous denitrification occurred. From the results it was concluded that in 
terms of removal of nitrogen and organic matter the system was efficient, but 
the operation in intermittent aeration conditions generates an economy to 
remove these pollutant loads since it reduces the aeration expense. 
 
Keywords: continuous aeration, intermittent aeration, removal of organic matter, 
nitrification and simultaneous denitrification. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O Brasil se destaca como o sexto maior produtor de leite do mundo, e 

tem grande possibilidade de se tornar o maior produtor de produtos derivados 

de leite, em função da grande disponibilidade de terras, água, tecnologia e 

custos de produção competitivos. Porém, os efluentes líquidos gerados nas 

indústrias de laticínios podem causar impactos significativos, quando se trata 

de poluição hídrica, e isso ocorre devido as grandes concentrações de matéria 

orgânica, nutrientes (FEAM, 2015) e gorduras (MENDES et al., 2005). 

Averiguando as formas para se tratar esses efluentes, observa-se na 

literatura que o tratamento biológico é o mais adequado, uma vez que os 

custos de operação são relativamente baixos quando comparados a 

tratamentos físico-químicos, e mostrando resultados com elevada eficiência 

para a remoção das grandes cargas orgânicas e de nitrogênio (AHN, 2006). 

O tratamento de efluentes submetido à aeração intermitente vem se 

mostrando muito eficientes, devido aos processos aeróbios e anaeróbios de 

remoção de matéria orgânica e nitrogênio acontecerem em um mesmo reator.  

Diversas configurações de reatores podem ser utilizadas para 

implementação do sistema de aeração intermitente, dentre estas configurações 

tem-se o reator de leito estruturado que promove melhor fixação da biomassa e 

quando associado à aeração intermitente tem apresentado resultados muito 

satisfatórios (CORREA, 2015; GADELHA, 2013; MOURA et al., 2012; MOURA, 

2011). Portanto, devido à alta concentração de carga orgânica que contêm os 

efluentes de laticínios, o tratamento do mesmo em um reator de leito 

estruturado e fluxo contínuo sendo operado com aeração intermitente pode ser 

uma ótima alternativa. 

Do exposto o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a remoção de 

matéria orgânica e nitrogênio de efluente de laticínios, quando tratado em um 

reator de leito estruturado de fluxo contínuo submetido à aeração contínua e 

intermitente.  
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar o desempenho de um reator de leito estruturado utilizado no 

tratamento de efluentes de laticínios, quando submetido à aeração contínua e 

aeração intermitente. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

- Analisar o percentual de remoção de matéria orgânica e nitrogênio no 

reator de leito estruturado nas duas condições operadas; 

- Avaliar a melhor condição operacional no reator. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

3.1 EFLUENTE DAS INDÚSTRIAS DE LATICÍNIOS 
 

As indústrias de laticínios podem gerar resíduos líquidos e sólidos 

devido à complexidade da composição do leite. Independentemente do tipo de 

resíduo gerado o mesmo tem que ser tratado, para se enquadrar dentro dos 

padrões de qualidade que estão descritos na resolução CONAMA 357/2005 

(BRASIL, 2005) e em sua complementação CONAMA 430/2011 (BRASIL, 

2011), antes de ser lançado em corpos d’água, sendo que os padrões de 

qualidade variam dependendo da classificação do manancial. 

Devido ao elevado consumo de água a indústria processadora de leite 

produz elevadas quantidades de efluentes. De acordo com os dados da 

CETESB (2008) as indústrias de laticínios geram em torno de 1 a 6 litros de 

efluente por litro de leite processado. 

O leite pode ser definido como uma mistura homogênea de várias 

substâncias tais como: lactose, glicerídeos, proteínas, sais, vitaminas e 

enzimas, onde algumas dessas se encontram em emulsão (gordura, vitaminas 

lipossolúveis), algumas encontradas em suspensão (caseínas ligadas a sais 

minerais) e as outras em dissolução (lactose, vitaminas hidrossolúveis, 

proteínas do soro, sais e outros) (ORDÓNEZ, 2005; TRONCO, 1997). Segundo 

Tonaco et al. (2014) a composição média do leite é de 87,5% de água e 12,5% 

de extrato seco total. Esses extratos secos totais são constituídos por lactose 

com teor de 4,7%, as proteínas com 3,5%, as gorduras com 3,5% e 0,8% de 

sais minerais. Desta forma, os efluentes gerados após o processamento do 

leite nas indústrias possuem em sua constituição elevadas concentrações de 

contaminantes como poluentes orgânicos e nutrientes (MACHADO et al., 

2006). 

Devido às características do efluente gerado é necessário o tratamento 

do mesmo, antes do seu lançamento em corpos hídricos. Na Tabela 1 são 

apresentadas as principais características físico-químicas dos efluentes brutos 

gerados na indústria de laticínios em função do produto fabricado.  
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Tabela 1- Concentrações dos parâmetros físico-químicos dos efluentes brutos de 
laticínios dependendo do produto. 

Tipos de 
efluentes 

DQO 
(mg/L) 

DBO 
(mg/L) 

pH 
(uds) 

Alcalinidade 
(mg CaCO3/L) 

SS 
(mg/L) 

SSV 
(mg/L) 

ST 
(mg/L) 

NKT 
(mg/L) 

FT 
(mg/L) 

Produção 
de leite 

em pó ou 
manteiga 

 

2.000-
6.000 

1.200-
4.000 

8 a 11 150-300 
350-
1.000 

330-
940 

- 50-60 - 

Efluente 
de 

laticínios 
(mistos) 

 

1.150-
9.200 

- 6 a 11 320-970 
340-
1730 

255-
830 

2.705-
3.715 

14-
272 

25.051 

Produção 
de queijo 

 

1.000-
7.500 

588-
5.000 

5,5 a 
9,5 

- 
500-
2.500 

- - - - 

Leite 
fresco 

 
4.656 - 6,92 - - - - - - 

Coalhada 61.000 - - - 1.780 1.560 - 980 510 
          

Legenda: DQO-Demanda Química de Oxigênio; DBO-Demanda Bioquímica de Oxigênio; 
pH-Potencial Hidrogeiônico; SS-Sólidos Suspensos; SSV-Sólidos Suspensos Voláteis; 
ST-Sólidos Totais; NKT-Nitrogênio Total Kjeldahl; FT-Fósforo Total; Uds- unidades. 

Fonte: Adaptado de Demirel, Yenigul e Onay, 2005. 

 

Do exposto na Tabela 1 observa-se que caso estes efluentes líquidos 

forem lançados nos corpos d’água sem tratamento os mesmos podem resultar 

em alterações drásticas nas características do corpo receptor. De acordo com 

Silva (2011), um dos principais efluentes líquidos gerados pelas indústrias de 

laticínios é o soro, tendo a capacidade de poluição cem vezes maior em 

relação ao esgoto doméstico. O soro, o leitelho (denominação do soro da 

manteiga) e o leite ácido, devido aos seus teores nutricionais e por seus 

valores altos de cargas orgânicas não podem ser misturados aos efluentes da 

indústria. Os mesmos devem ser coletados e transportados separadamente, 

sendo aproveitados na fabricação de outros produtos ou para alimentação de 

animais.  

Uma indústria de laticínios produz em média 5 litros de soro por litro de 

leite processado, essa geração média em uma indústria de pequeno porte por 

dia fica na faixa de 300.000 litros de soro por dia, e essa quantidade de soro 

possui capacidade poluidora igual ao de uma cidade de 150.000 habitantes, 

caso seja descartado direta ou indiretamente em corpos d’água (CETESB, 

2008). 
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Janczukowicz et al. (2008) descreveram os efluentes que são gerados 

em variados setores de uma indústria de laticínios desde o recebimento de 

leite, processamento de leite, produção de creme, manteiga e queijo, e também 

para a mistura de todos os efluentes. Eles relataram variações nas 

concentrações de matéria orgânica (DQO e DBO) e sólidos suspensos, isso 

tanto antes quanto após o tratamento desses efluentes. 

A concentração de matéria orgânica presente nos efluentes de 

laticínios se dá principalmente devido ao seu teor de lactose, gorduras e 

proteínas. A quantidade desses componentes no efluente pode variar muito, 

assim afetando sua biodegradabilidade. A caseína é uma das principais 

proteínas do leite, são pouco biodegradáveis sendo necessário um conjunto de 

bactérias adaptadas para efetuarem essa degradação (JANCZUKOWICZ et al., 

2008; ORHON et al., 1993). 

Os sólidos suspensos encontrados nos efluentes lácteos são advindos 

dos coágulos de leite, sobras de queijo e outros aditivos. Quando se trata das 

gorduras, 90% do total de gorduras são de origem do próprio leite e contribuem 

com o teor de sólidos suspenso presentes. A presença do nitrogênio ocorre 

devido à alta concentração de proteínas do leite, já o fósforo advém dos 

processos de lavagem e limpeza, que correspondem à utilização de 

detergentes e ácidos fosfóricos. O pH sofre a influência especialmente pelos 

produtos utilizados para a limpeza, que podem ser ácidos ou básicos 

(DEMIREL et al., 2005). 

As gorduras são de difícil biodegradação e seus subprodutos que são 

formados em virtude da sua degradação são o glicerol e os ácidos graxos de 

cadeia longa. O glicerol não atrapalha o processo de tratamento biológico dos 

efluentes, entretanto, os ácidos graxos de cadeia longa, tanto os saturados 

quanto os insaturados, causam complicações no tratamento de efluentes 

inibindo os microrganismos responsáveis por esse tratamento 

(JANCZUKOWICZ et al., 2008). 

Segundo a Resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), devido às 

características do efluente gerado na indústria de laticínios, a mesma deve 

respeitar os padrões de lançamento de efluentes estabelecidos em norma. No 

Quadro 1 são apresentados os parâmetros que devem ser respeitados, bem 

como sua concentração máxima. 
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Tabela 2- Padrões para lançamento de efluentes líquidos 

PARÂMETRO VALOR MÁXIMO 

DBO 

DBO5 - remoção mínima de 60% de DBO5, 
sendo que este limite só poderá ser reduzido 

no caso de existência de estudo de 
autodepuração do corpo hídrico, que 
comprove atendimento às metas do 
enquadramento do corpo receptor. 

 

Materiais sedimentáveis 

1 ml/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. 
Para o lançamento em lagos e lagoas, cuja 
velocidade de circulação seja praticamente 
nula, os materiais sedimentáveis deverão 

estar virtualmente ausentes. 
 

Óleos e graxas 
Óleos minerais: 20mg/L 

Óleos vegetais e gorduras animais: 50mg/L 
 

pH 
 

5 a 9. 
 

Nitrogênio amoniacal Total 20 mg/L 

  

Fonte: RESOLUÇÃO CONAMA 430/2011. 

 

Do exposto na Tabela 1 - relacionado às características físico-químicas 

do efluente de laticínios, e na Tabela 2, constata-se que o tratamento aplicado 

a este tipo de efluente deve apresentar eficiências de remoção de matéria 

orgânica e nutrientes elevadas, de modo a atingir os valores estabelecidos na 

legislação para o seu lançamento sem causar danos ao meio ambiente. 

 

3.2 PROCESSOS BIOLÓGICOS DE REMOÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA 
 

No processo de respiração celular os microrganismos obtêm energia 

para seu crescimento e manutenção por meio de reações de oxirredução. 

Essas reações incluem um doador e um receptor de elétrons. Na maioria das 

vezes, o doador de elétrons mais comum para os microrganismos é a matéria 

orgânica. Os procariotas quimiolitotróficos, entretanto, utilizam compostos 

inorgânicos reduzidos, como amônia e sulfeto, como doadores de elétrons no 

metabolismo energético. O aceptor de elétrons comum sob condições 

aeróbicas é o oxigénio diatômico ou molecular (O2). No entanto, em condições 

anaeróbias, alguns procariontes podem usar outros aceptores de elétrons no 

metabolismo energético, incluindo nitrato, sulfato e dióxido de carbono 

(RITTMAN e MCCARTY, 2001).  
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Se tratando de matéria orgânica carbonácea, as variáveis que as 

representam são: a DBO (demanda bioquímica de oxigênio) e a DQO 

(demanda química de oxigênio) (VON SPERLING, 1996), sendo essa última 

variável utilizada para determinar a quantidade de oxigênio que é necessária 

para se oxidar quimicamente a matéria orgânica, convertendo-a em gás 

carbônico e água. A maior parte da concentração da DQO pode ser retirada em 

processos aeróbios, anaeróbios e anóxicos (SANTOS, 2004). 

 

3.2.1 Processo aeróbio 
 

O sistema de decomposição aeróbia converte totalmente a matéria 

orgânica em água, energia e CO2 (dióxido de carbono) conforme a Equação 1 

que representa a degradação da glicose, sendo fonte de alimento para o 

crescimento e desenvolvimento dos microrganismos (KOZAK et al, 2012). 

 

                                               (Eq.1) 

 

Os meios aeróbios possuem uma vasta diversidade de 

microrganismos, sendo eles: bactérias, protozoários entre outros que 

participam dos processos de degradação. Esses processos ocorrem pela 

relação de três mecanismos “chaves” os quais são a oxidação, a síntese e a 

auto-oxidação (endogenia) (SANTOS, 2004). 

Em meios que há matéria orgânica presente, os microrganismos 

aeróbios farão sua degradação e a remoção, sendo parte oxidada a dióxido de 

carbono e água, obtendo energia para desempenhar seu metabolismo e a 

manutenção de suas funções vitais (oxidação). A parcela restante da matéria 

orgânica é utilizada para a formação de novos microrganismos, assim, obtendo 

um crescimento de biomassa (síntese). No instante que essa matéria se 

esgota, os microrganismos começam a realizar a respiração endógena, onde o 

material celular é oxidado, com o objetivo de fornecer a quantidade de energia 

que é necessária para a atividade metabólica, a partir disso não deixando com 

que os microrganismos venham a morrer (auto-oxidação ou endogenia) 

(WOSIACK, 2014). 
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Esses sistemas possuem um custo operacional maior, visto que 

consomem mais energia do que outros sistemas de tratamento biológico, pois 

dependem da aeração em seus processos (PEREIRA, 2007; JORDÃO, 2005). 

 

3.3 PROCESSOS BIOLÓGICOS DE REMOÇÃO DE NITROGÊNIO 
 

Nos efluentes industriais a forma do nitrogênio está relacionada 

diretamente com o pH. Na grande maioria dos efluentes o nitrogênio é 

apresentado na forma de íon amônio (NH4
+) que é sua forma ionizada, em pH 

na faixa de ácido para neutro (menores ou iguais a 7) e também presentes na 

forma não ionizada (NH3) que corresponde a uma menor parcela do nitrogênio 

que está presente nas águas residuárias. Quando o pH se encontra na faixa de 

8 a 9, sua forma inorgânica (não ionizada) passa a corresponder a uma parcela 

muito maior que o íon amônio, e quando o pH encontra-se acima de 11 a forma 

mais abundante é a não ionizada, isso pode ser visto conforme demonstrado 

na Equação 3 (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). 

 

           
  (Eq.2) 

 

Nos efluentes de laticínios são pouco encontradas as formas oxidadas 

do nitrogênio. O nitrito (NO2
-) e o nitrato (NO3) quando em altas proporções 

podem ser tóxicos, principalmente o nitrito, que pode ser fatal a espécies 

aquáticas, já para os seres humanos esse excesso pode causar a oxidação do 

ferro na corrente sanguínea causando a metahemoglobinemia. Quando 

removido dos efluentes o nitrogênio é convertido em nitrogênio molecular ou 

gás nitrogênio (N2) que é um gás inerte o qual está presente na atmosfera 

(SANT’ANNA JUNIOR, 2010). 

Para obter a remoção de nitrogênio convencionalmente, é necessária 

uma fase aeróbia, para beneficiar a nitrificação, e uma anaeróbia/anóxica para 

proporcionar a desnitrificação. Alguns fatores devem estar adequados a fim de 

se realizar a remoção completa do nitrogênio, sendo eles a temperatura, pH, 

alcalinidade, oxigênio dissolvido, tempo de detenção hidráulico (TDH), tempo 

de retenção celular (TRC) e a quantidade de matéria orgânica presente no 

meio (LI et al., 2012). 
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O nitrogênio pode ser removido de efluentes por meio de processos 

biológicos e físico-químicos. Os processos físico-químicos necessitam de uma 

maior frequência de manutenção dos equipamentos e normalmente tem um 

alto custo quando comparados aos processos de remoção biológicos. Inclusive, 

esses processos podem impactar o meio ambiente pela liberação de amônia, 

quando se realiza o processo de retirada por arraste com ar em torres de 

stripping, maior produção de lodo e o uso de produtos químicos. Segundo 

alguns autores, os processos biológicos podem ser mais eficientes no quesito 

remoção de nitrogênio (MORETTO, 2014; ZOPPAS, 2012; SEDLAK, 1991). 

 

3.3.1 Processos de remoção de nitrogênio 
 

Os sistemas convencionais de remoção biológica de nitrogênio (Figura 

1) ocorrem por dois processos, a nitrificação, que ocorre em condições 

aeróbias, sendo separada em duas fases: nitritação e nitratação. Já o segundo 

processo, a desnitrificação, ocorre em condições anóxicas/anaeróbias 

(MORETTO, 2014). 

 

Figura 1 - Processos do ciclo convencional de transformação do nitrogênio. 

 

Fonte: Adaptado de GONÇALVES, 2017. 

 

3.3.1.1 Nitrificação 
 

A nitrificação ocorre especificamente em ambientes aeróbios, onde as 

bactérias quimioautótrofas consomem o dióxido de carbono como fonte de 
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carbono e utilizam como receptor final de elétrons o oxigênio. A energia para o 

desenvolvimento dessas bactérias advém da oxidação da amônia e do nitrito 

(RITTMANN e MCCARTY, 2001). O processo é dividido em duas etapas, a 

primeira é a denominada nitritação, a qual o nitrogênio amoniacal (NH3 e NH4
+) 

é reduzido a nitrito e posteriormente na segunda etapa, que é a nitratação, o 

produto da nitritação é oxidado a NO3
- (NOCKO, 2008; METCALF e EDDY, 

2003). 

Cada uma das fases da nitrificação é desenvolvida por diferentes 

gêneros de bactérias. Na nitritação, por exemplo, os grupos de bactérias mais 

comuns são as Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e as 

Nitrosovibrio, já no processo de nitratação o gênero mais abundante envolvido 

é Nitrobacter, mas outros participantes desse processo são Nitrococcus, 

Nitrospira e as Nitrospina (RITTMANN e MCCARTY, 2001). 

Para o processo de nitrificação acontecer é necessário ter uma 

quantidade mínima de oxigênio dissolvido no meio, pois para o processo de 

nitritação são demandados 3,43mg de O2 para cada 1mg de NH4
+ reduzidos, e 

para a nitratação precisa de 1,14mg de O2 para cada mg de N-NO2, assim 

totalizando 4,57mg de O2 para cada miligrama de nitrogênio em forma de 

amônia a serem reduzidos (METCALF e EDDY, 2003; SHARMA e AHLERT, 

1977). Com valores de oxigênio dissolvido no meio acima de 2 mg.L-1 já é 

possível se obter o processo de nitrificação (EPA, 1993). Porém, o oxigênio do 

meio pode interferir para no crescimento e realização de outras vias 

metabólicas para oxidação de nitrogênio. De acordo com Moretto (2014) em 

baixas concentrações de oxigênio a remoção de nitrogênio amoniacal é 

reduzida, pois entre os microrganismos nitrificantes (autotróficos) e 

heterotróficos se tem uma disputa pelo oxigênio, que por fim acaba ficando 

com os heterotróficos.  

Para que o processo de nitrificação ocorra com sucesso, outro 

parâmetro fundamental é a alcalinidade, a qual tem a capacidade de tamponar 

o pH próximo ao neutro (pH 7). Conforme o processo de nitrificação vai sendo 

realizado a alcalinidade do meio vai sendo consumida, decorrente da liberação 

de íons H+ no meio. Para cada 1g de amônia oxidada são necessários 7,14g de 

carbonato de cálcio (CaCO3
-) ou 8,64g de bicarbonato (HCO3

-) (SANT’ANNA 

JUNIOR, 2010; METCALF e EDDY, 2003; SEDLAK, 1991). 
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Outros parâmetros importantes relacionados ao processo de 

nitrificação, com o objetivo de se melhor a sua eficiência no sistema são: a 

temperatura, o pH, o tempo médio que os microrganismos que realizam o 

processo permanecem no sistema (TRC) e tempo médio que o efluente 

permanece no reator (TDH). A temperatura ótima para o sistema ser operado é 

na faixa de 25 a 35°C, já para o pH a faixa ótima é em torno de 7,0 à 9,0, uma 

vez que os valores do mesmo abaixo de 7,2 e acima de 9,5 fazem com que a 

eficiência da nitrificação sejam reduzidos em 50% (EPA, 1993).  

Quanto ao TDH a nitrificação sofre a influência negativa quando de sua 

redução, pois aumenta a carga orgânica aplicada no sistema, e segundo 

Schmidt et al. (2003) em concentrações elevadas de carga orgânica há 

redução da nitrificação, tendo em vista que a aplicação de uma alta carga 

orgânica beneficia o crescimento de bactérias heterotróficas, competem pelo 

oxigênio e nutrientes com as bactérias autotróficas (nitrificantes), inibindo o 

crescimento e a nitrificação.  

 

3.3.1.2  Desnitrificação 
 

A desnitrificação é a etapa de remoção de nitrogênio que ocorre logo 

após a nitrificação, onde as bactérias heterotróficas reduzem o nitrito ou nitrato 

a gás nitrogênio (N2) ou óxido nitroso (N2O). Esse processo acontece em 

ambientes anóxicos/anaeróbios, onde os microrganismos utilizam o nitrito ou 

nitrato como receptor final de elétrons e a matéria orgânica presente no meio, 

como fonte de carbono e de energia (NETTO, 2011; EPA, 1993). 

As bactérias cooperadoras para a desnitrificação, em sua grande 

maioria são gram-negativas, sendo elas dos gêneros Pseudomonas, 

Alcaligenes, Paracoccus e Thiobacillus, as quais são das classes alfa e beta 

das Proteobactérias, mas também estão presentes bactérias gram-positivas 

como as do gênero Bacillus e em pequena quantidade as arquéias halofílicas 

(Halobacterium), que possuem elevada eficiência para desenvolver o processo 

de desnitrificação (RITTMANN e MCCARTY, 2001). 

A desnitrificação é o processo inverso da nitrificação, onde ao invés de 

ocorrer o consumo da alcalinidade acontece a produção. Esta produção de 

alcalinidade equivale a 50% do valor que foi consumido pela nitrificação, 
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obtendo uma proporção de 1mg de NO3 que é convertido em gás nitrogênio 

para 3,58mg de CaCO3 de alcalinidade gerados (EPA, 1993). 

A relação C/N (carbono/nitrogênio) é um fator influente no processo de 

desnitrificação, uma vez que o melhor valor para esta razão depende da fonte 

de carbono que será adicionada. Baixas relações entre carbono e nitrogênio 

provocam o acúmulo de nitrito no meio, desfavorecendo o processo 

(WOSIACK, 2014; NETTO, 2011). 

O processo de desnitrificação também sofre influência da temperatura, 

pH e concentração de oxigênio dissolvido no meio, se desenvolvendo com 

eficiência nas faixas ótimas de temperatura situadas de 11 a 31°C, já o pH 

ótimo fica entre 6,4 e 8,1, sendo que a taxa de desnitrificação é reduzida 

quando o pH for menor que 6,1 e maior que 9,1 (MORETTO, 2014).  Quanto ao 

oxigênio dissolvido em concentrações próximas a 1 mg.L-1 a taxa de 

desnitrificação é zerada (VON SPERLING, 1996). 

Algumas metodologias vêm estudando a remoção de nitrogênio, pelo 

processo de nitrificação parcial, onde a redução total do nitrogênio amoniacal 

parte da redução do nitrito e posteriormente a gás nitrogênio, excluindo a 

nitratação, na qual é o processo que reduz o nitrito a nitrato, com isso 

divergindo dos métodos convencionais, onde o nitrato é transformado em gás 

nitrogênio, isso ocorre nos métodos não convencionais pela eventual 

capacidade de bactérias heterotróficas anaeróbias, as Planctomycete, que 

oxidam a amônia, do mesmo modo que bactérias autotróficas proporcionam a 

desnitrificação (JOO et al., 2006; JOO et al., 2005). 

 

3.3.2  Nitrificação e desnitrificação simultânea (NDS) 
 

Várias pesquisas têm sido feitas para verificar a possibilidade de 

remover nitrogênio de efluentes em apenas um único reator, no qual o 

processo possui o nome de nitrificação e desnitrificação simultânea (NDS) 

(ZOPPAS, 2012; BUENO, 2011; HAN et al.,2010; HE, XUE e WANG, 2009; LI 

et al., 2007).  

Os processos de nitrificação e desnitrificação acontecem em virtude de 

fenômenos físicos e biológicos (MORETTO, 2014). O fenômeno físico desse 

processo ocorre em maior abundância, uma vez que há formação de uma taxa 
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de variação da concentração de oxigênio dissolvido como, por exemplo, no 

interior do floco, o qual é consequência da redução da capacidade do oxigênio 

se propagar (Figura 2). Com isso, as bactérias nitrificantes se desenvolvem na 

superfície do floco e as desnitrificantes no núcleo, pois é a região que possuiu 

menor concentração de oxigênio dissolvido (HU et al., 2009). 

 

Figura 2- Representação das regiões aeróbia e anóxica de um floco de lodo ativado.  

 

Fonte: ZENG et al. (2003). 

 

A formação dos flocos microbianos por processos biológicos estão 

associados à produção de um exopolímero transparente pelas bactérias e 

interações de predação entre os microrganismos. O tamanho e a forma desses 

agregados podem ser modificados não apenas pela passagem de matéria 

orgânica particulada, mas também pela estrutura trófica (como os 

microrganismos estão distribuídos), atividade microbiana, efeitos químicos e 

até mesmo pela turbidez do líquido (HIETANEN, 1998).  

O início do processo de formação dos flocos é representado 

principalmente pelas bactérias em forma de bacilos as quais são as primeiras a 

crescerem (BIDDANDA, 1985), mas logo se inicia o aumento de outras formas 

de bactérias, que para se desenvolverem também se alimentam de matéria 

orgânica dissolvida.  

Ao longo do crescimento bacteriano ocorre a produção de muco 

aderente levando a um acréscimo no tamanho dos flocos devido a uma maior 

agregação das partículas e microrganismos. Posteriormente, há uma 

colonização por protozoários flagelados, ciliados e formas ameboides, sendo 

esses os principais predadores das bactérias. Posteriormente, ocorre uma 
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diminuição na quantidade de bactérias pela predação exercida pelos 

protozoários, podendo acarretar em uma mudança na morfologia e na redução 

do tamanho dos flocos uma vez reduzida a produção de muco (BIDDANDA e 

POMEROY, 1988). Porém, as próprias bactérias podem favorecer o processo 

de fragmentação dos flocos por meio da produção e liberação de exoenzimas, 

que são utilizadas pelas bactérias para a decomposição e assimilação de 

matéria orgânica particulada (BIDDANDA e POMEROY, 1988; VERDUGO et 

al., 2004). 

As vantagens de se utilizar um sistema de nitrificação e desnitrificação 

simultâneos quando comparados com os sistemas convencionais, é que no 

primeiro necessita-se de um menor investimento de montagem e operação do 

sistema, e também há a redução da demanda de oxigênio, pois não é 

necessário a divisão dos reatores em aeróbio para se fazer a nitrificação e 

outro anóxico para a desnitrificação, visto que os dois processos ocorrem em 

um mesmo reator (HU et al., 2009; DO CANTO et al., 2008). 

Han et al. (2010) avaliando os fatores que influenciam nos processos 

de nitrificação e desnitrificação simultâneos a partir de um experimento 

realizado em efluentes sintéticos em um reator de bateladas sequenciais, 

obteve uma eficiência na remoção de nitrogênio total de 83 à 95%, mas isso 

ocorreu somente quando em faixas específicas dos fatores como DQO, relação 

C/N, OD e de nitrogênio amoniacal. Ressaltou ainda que o sistema de 

nitrificação e desnitrificação simultâneos não sofre influência de baixas 

concentrações de alcalinidade, visto que a desnitrificação ajuda a manter a 

concentração e não deixando o pH abaixar.  

Li et al. (2007) avaliando os processos reais de nitrificação e 

desnitrificação simultâneos em efluentes domésticos em um reator de 

bateladas sequencias aeróbio com biofilme, obteve remoção de nitrogênio total 

na faixa de 74 à 82%, e ainda evidenciaram que a remoção foi aumentando 

conforme a ocorreu o crescimento da espessura do biofilme. 

Quando se opera um sistema que realiza nitrificação e desnitrificação 

simultâneos faz com que esse processo mantenha o pH estável, não 

requerendo adição de ácidos e/ou bases para tal função, pois conforme o 

processo de nitrificação vai ocorrendo a alcalinidade do meio vai sendo 

consumida, e ao mesmo tempo vai sendo reestabelecida pela desnitrificação. 
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Assim, mantendo o pH em um equilíbrio constante e colaborando para o 

crescimento de diferentes tipos de bactérias no mesmo reator (VAZQUEZ et 

al., 2011). 

 

3.3.2.1  Remoção de nitrogênio com aeração intermitente 
 

A aeração intermitente é um processo cíclico em que se alternam 

etapas de aeração e não aeração do efluente em sistema de tratamento 

utilizando bombas de aeração, nas etapas em que não possui aeração, o reator 

é operado anaerobicamente, onde a concentração de OD é consumida 

juntamente com as de nitrito e nitrato, sendo eles utilizados para a oxidação da 

matéria orgânica como receptores finais de elétrons, aumentando a 

concentração de nitrogênio amoniacal, já quando a etapa de aeração é ativada, 

a amônia presente no efluente, passa a ser reduzida a nitrito e nitrato (MOURA, 

2011). 

Os períodos de operação aeróbia e anaeróbia, ou seja, de aeração e 

não aeração, respectivamente, são controlados de forma manual com um timer 

(temporizadores), ou conforme o potencial de oxirredução, onde a aeração se 

inicia quando os valores do potencial de oxirredução mostram que o nitrato foi 

removido do efluente e é desligado posteriormente a nitrificação (GADELHA, 

2013). 

Esse sistema de aeração intermitente ajuda também na redução de 

custos de instalação e operação, em razão de promover a remoção de 

nitrogênio no mesmo reator, além do mais, reatores em batelada e contínuos 

quando operados sob aeração intermitente possuem eficiências de remoção de 

nitrogênio e matéria orgânica semelhantes à operação de dois ou mais reatores 

num mesmo sistema. Dessa maneira, quando se aplica alimentação continua 

em reatores operados com aeração intermitente, os mesmos se tornam 

interessantes devido à praticidade de executar (LUOSTARINEN et al., 2006, 

CHEN et al., 2000) e ainda possuem uma capacidade de diminuir a DQO, 

produzem menos lodo em comparação a sistemas convencionais e estabilizam 

o pH (CHEN et al., 2000). 
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3.4 REATOR DE LEITO ESTRUTURADO E FLUXO CONTINUO  
 

Diversos estudos vêm sendo feitos sobre os reatores de leito 

estruturado, ou leito fixo, no qual se introduz um material suporte, como por 

exemplo, a espuma de poliuretano, a qual é utilizada como material suporte 

para adesão de biomassa no tratamento biológico de efluentes devido suas 

características, que permitem um melhor controle sobre a estabilização dos 

microrganismos dentro do reator e propiciam condições adequadas para o 

desenvolvimento dos mesmos (CORREA et al., 2016; WOSIACK, 2014; 

BARANA et al., 2013; MOURA et al., 2012). 

Nos reatores de leito estruturado os microrganismos encontram-se 

fixados e suspensos no meio. Quando em suspensão as bactérias se 

encontram móveis havendo contato direto entre elas e o efluente, e quando 

fixadas, encontram-se aderidas, formando um biofilme em materiais inertes 

utilizado como suporte, sendo essa uma maneira vantajosa de se promover um 

ambiente para o crescimento de microrganismos, pois evita que as bactérias 

sejam descartadas junto com o efluente (CHEN et al., 2006). 

A adaptação das bactérias no biofilme está diretamente ligada aos 

fatores que influenciam o crescimento das mesmas, sendo divididos em três, 

os fatores que interferem na bioquímica (pH e temperatura), os que interferem 

na distribuição de nutrientes para o biofilme (quantidade de substrato e 

oxigênio disponível) e os que atrapalha no crescimento e nas fontes de 

nutrientes (competição entre a comunidade por nutrientes essenciais) (CHEN 

et al., 2006). 

A imobilização da biomassa para o tratamento de efluentes traz 

benefícios para o sistema, como a operação em reatores com menores 

dimensões, isso se dá devido à grande área superficial do biofilme, e também 

menores custos para essa operação, pois requer menos energia. Outro 

benefício é devido ao processo biológico de remoção de nitrogênio dentro de 

um único sistema, pois o biofilme formado na superfície do material suporte 

possui camadas aeróbias encontradas na superfície e anaeróbias que estão 

situadas no interior, favorecendo assim o desenvolvimento de microrganismos 

aeróbios no exterior do filme e os anaeróbios mais internos (O’REILLY et al., 

2008). 
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O biofilme formado pelos microrganismos autotróficos e heterotróficos 

pode se situar em superfícies de diversos materiais como plásticos, metais, 

vidros, partículas sólidas entre outros materiais (KOKARE et al., 2009), mas 

essa formação pode ser facilitada ou não dependendo das características 

físicas do material, como a rugosidade, porosidade e o tamanho dos poros 

(WOLFF et al., 2010). 

Silva (2016), avaliando a influência do tempo de aeração na remoção 

de matéria orgânica e nitrogênio de esgoto sanitário por meio de um reator de 

leito estruturado operado sob aeração intermitente para obtenção de 

microrganismos nitrificantes operou o reator durante um tempo sob aeração 

continua e posteriormente avaliou os diferentes períodos de aeração e não 

aeração. No qual obteve a melhor remoção de NTK quando o período de 

aeração intermitente foi de 1h/2h, elevando a oxidação do mesmo para nitrato 

de 62 para 82%, isso devido à alta alcalinidade gerada pela desnitrificação, 

nesse período também obteve a melhor eficiência de remoção de nitrogênio 

total sendo ela de 29%. Já na fase de 1h/3h a falta de oxigênio interferiu no 

processo de oxidação do NTK obtendo uma eficiência de 42%. 

Barana et al. (2013) estudaram o comportamento de um reator de leito 

fixo operado sob aeração intermitente para remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio do efluente proveniente de um reator anaeróbio utilizado para tratar 

efluente de um abatedouro de aves. O reator foi alimentado com tempo de 

retenção hidráulico (TRH) de 24h e operado em cinco diferentes fases de 

aeração intermitente, com o objetivo de avaliar quais tempos de aeração e não 

aeração são mais eficientes na remoção de matéria orgânica e nitrogênio. Os 

melhores resultados na remoção de DQO e nitrogênio foram na fase em que o 

reator foi operado com 1 h de aeração e 2 h sem aeração, na qual a eficiência 

de remoção de DQO e nitrogênio foram de 95 e 62%, respectivamente. 

Gadelha (2013) analisando o desempenho de um reator vertical de leito 

estruturado e fluxo contínuo com recirculação do efluente, submetendo o 

sistema a aeração intermitente, com o objetivo de remover carbono e nitrogênio 

do efluente de um UASB tratando esgoto doméstico. Nesse estudo foram 

estudadas duas fases experimentais com diferentes relações DQO/ N-Total, 

onde na primeira a relação foi de 2,44 e na segunda a relação foi de 4,01, 

chegando a percentuais de remoção de DQO de 94,8 % e 93,4% na primeira e 
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segunda fase respectivamente, já as remoções de nitrogênio total foram de 

23,7 e 65,3%, respectivamente. 

Correa (2015) que utilizou essa configuração de reator para o 

tratamento de esgoto sanitário tendo como objetivo principal a remoção de 

matéria orgânica e nitrogenada, quando operado em diferentes ciclos de 

aeração intermitente. Na primeira fase onde foi trabalhado o ciclo de 4 horas de 

aeração e 2 horas de não aeração, chegou à remoção de 76% de NKT, 70% de 

nitrogênio amoniacal, 67 % de nitrogênio total e 88% da DQO. Já na segunda 

fase com o ciclo de 2 horas de aeração e 1 hora não aerando, chegou a 

porcentagens de remoção de NKT, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total e 

DQO de 80%, 86%, 68% e 94% respectivamente, na fase 3 (ciclo de 2 horas 

aerando e 2 de não aeração) as taxas de remoção diminuíram para 58%, 72%, 

41% e 90% respectivamente. Mostrando assim que as taxas de remoção 

variam conforme os tempos de aeração e não aeração no qual é submetido o 

sistema.
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

A pesquisa e as análises dos parâmetros físico-químicos foram 

realizadas no Laboratório de Hidráulica da UEL e UTFPR – Campus Londrina, 

e os efluentes coletados foram armazenados no Laboratório de Microbiologia 

Ambiental da UTFPR – Câmpus Londrina.  

 

4.1 EFLUENTE DE LATICÍNIOS  
 

Para a alimentação do reator foi utilizado efluente de laticínios advindo 

de uma indústria localizada na região norte do estado do Paraná. A indústria 

fabrica variados tipos de produtos, sendo eles: bebidas lácteas, creme de leite, 

iogurtes, leite em pó pasteurizado e integral, e também compostos lácteos. A 

coleta desse efluente foi realizada após o flotador, uma vez por semana, e ficou 

armazenado em geladeira para manutenção de suas características. 

 

4.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE TRATAMENTO 
 

Para a realização do experimento utilizou-se um reator de leito 

estruturado de fluxo contínuo, em escala de bancada, sendo este construído 

em acrílico, com um volume total de 2,65 L, volume útil de 2,125 L, diâmetro 

externo de 13,5 cm, diâmetro interno de 10 cm e altura de 52 cm (Figura 3). 

Como material suporte foram utilizadas estruturas cilíndricas de 

poliuretano com cerca de 1,5 cm de diâmetro e 48 cm de altura. Foram 

utilizadas 4 estruturas no reator. Para melhor fixação destas foram utilizadas 

hastes de ferro fixadas nos limites (superior e inferior) do reator como exposto 

na Figura 3. 

O reator foi alimentado por meio de uma bomba (ProMinent modelo 

GALA) com uma vazão de 0,13 L.h-1. A aeração do sistema era realizada por 

meio de um compressor/bomba de ar com duas saídas (Panther II), com vazão 

total de ar de 6 L.min-1 e potência de 3,5 W. 
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Figura 3- Sistema de tratamento utilizado nos procedimentos experimentais. 

 
Legenda: A- Reservatório do efluente de laticínios de entrada; B- Bomba de alimentação; 
C- Material suporte; D– Reator de Leito Estruturado (RLE); E– Saída do efluente; F- 
Reservatório do efluente de saída; G – Bomba de aeração; H – Timmer; I – Manta; J – 
Hastes metálicas; K – Mangueira; L – Reservatório de água; M – Entrada de água no 
sistema de recirculação; N – Saída da água para o reservatório; O – Termostato; P – 
bomba de circulação da água. 

Fonte: Autoria própria. 

 

O tempo de detenção hidráulico (TDH) para operação do sistema foi de 

16 h e a temperatura do reator foi controlada à 26ºC por meio de um sistema 

de recirculação de água montado ao redor do reator, para manter os 

microrganismos em suas faixas ótimas de crescimento e desempenhar uma 

boa atividade quanto ao tratamento. 

 

4.3 INÓCULO 
 

Para se iniciar o sistema foi utilizado um inóculo (lodo) proveniente de 

um sistema de lodos ativados empregado no tratamento de efluentes de 

laticínios. 

Inicialmente o lodo coletado foi colocado em contato como material 

suporte por 12 h. Após este período o material suporte foi transferido para o 

reator de leito estruturado com aeração contínua, sendo este alimentado com o 

efluente da indústria de laticínios diluído inicialmente em 1/2 e posteriormente o 

efluente foi colocado sem diluição no reator, apenas corrigindo o pH para 

próximo do neutro (7,0) antes de inserir no reservatório de alimentação, sendo 

esta a fase de adaptação.  
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Após o período de adaptação (2 meses, sendo um mês com efluente 

diluído e o outro mês sem diluição do efluente) foi dado início as fases 

experimentais estudadas neste trabalho.  

 

4.4 FASES EXPERIMENTAIS 
 

Foram trabalhadas 2 fases experimentais no reator, sendo uma com 

aeração continua e outra com aeração intermitente, como apresentado na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Fases experimentais de aeração no reator de leito estruturado. 

Fase TDH (h) Aeração (h) 
Tempo de 

operação (dias) 

I 16 24 AE/ 0 NA 64 
II 16 2 AE/ 1 NA 41 

Legenda: TDH- Tempo de detenção hidráulico; AE-Aeração; NA- Não aeração. 
Fonte: Autoria própria. 

 

O ciclo de aeração intermitente utilizado foi definido com base nos 

trabalhos de Moura et al. (2012) e Correa et al. (2016). Quanto ao TDH, foi 

definido com base no trabalho de Correa (2015).  

 

4.5 MONITORAMENTO FÍSICO-QUÍMICO  
 

Para o monitoramento do sistema foram realizadas análises físico-

químicas dos parâmetros apresentados no Quadro 1 juntamente com a 

frequência das análises. As análises foram feitas de acordo com Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).  
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Quadro 1 Parâmetros e frequências das análises realizadas para monitoramento do 
sistema. 

Parâmetro Sigla/Unidade 
Frequência 

semanal 
Método Número 

Potencial 
hidrogeiônico 

 
pH 3 Potenciométrico 4500-H

+
 B 

Alcalinidade 
Alcalinidade 

(mg CaCO3.L
-1

) 
3 Titulométrico 2320 B 

Sólidos Totais 
 

ST (mg.L
-1

) 2 Série de sólidos 2540 B 

Sólidos Voláteis 
Totais 

 
SVT (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 E 

Sólidos Fixos Totais 
 

SFT (mg.L
-1

) 2 Série de sólidos 2540 E 

Sólidos Dissolvidos 
Totais 

 
SDT (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 C 

Sólidos Dissolvidos 
Voláteis 

 
SDV (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 E 

Sólidos Dissolvidos 
Fixos 

 
SDF (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 E 

Sólidos Suspensos 
Totais 

 
SST (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 D 

Sólidos Suspensos 
Voláteis 

 
SSV (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 E 

Sólidos Suspensos 
Fixos 

 
SSF (mg.L

-1
) 2 Série de sólidos 2540 E 

Demanda Química de 
Oxigênio 

 
DQO 3 Colorimétrico 5220 D 

Nitrogênio Total 
Kjeldahl 

 
NTK 2 Kjeldahl 

4500-Norg/ 
4500-NH3 

C 

Nitrogênio Amoniacal 
 

N-NH3 (mg.L
-1

) 2 Titulométrico 
4500-NH3 

B/C 

Nitrito 
N-NO2

-  

(mg.N.L
-1

) 
 

3 
Colorimétrico (FIA) 

 
4500-NO2

-
 

B 

Nitrato 
N-NO3

-  

(mg.N.L
-1

)
 3 Colorimétrico (FIA) 4500-NO3 

Fonte: APHA, 2012. 

 

4.6 CÁLCULO DAS EFICIÊNCIAS DO REATOR 
 

As eficiências de remoção de nitrogênio foram calculadas de acordo 

com Barana et al. (2013), conforme as seguintes equações: 
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(               

     
 )    

     
   (Eq. 3) 

Onde, NT (%) é a porcentagem de remoção de nitrogênio total; NKT af 

é a concentração de NKT afluente; NKT ef é concentração de NKT efluente ao 

sistema; NO2
- é a concentração de nitrito no efluente; e NO3

- é a concentração 

de nitrato efluente. 

 

                         
(           )    

     
   (Eq. 4) 

 

Onde, NKT (%) é a eficiência de remoção de NKT; e Nitrificação (%) é 

a eficiência de nitrificação. 

 

                    
(               

     
 )    

           
   (Eq. 5) 

 

Onde, Desnitrificação (%) é a eficiência de desnitrificação. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 pH E ALCALINIDADE  
 

Na Tabela 4 estão expostos os valores médios de pH e alcalinidade 

afluente (af) e efluente (ef) ao sistema, e na Figura 4 encontram-se 

apresentados os resultados de pH e alcalinidade (af e ef) durante as duas 

fases de operação.  

 
Tabela 4 - Médias e desvio padrão do pH e da alcalinidade afluente e efluente. 

Fase 

pH Alcalinidade  
(mg CaCO3.L

-1) 

af sem 
correção 

af com correção Ef Af Ef 

I 4,7±0,1 6,6±0,7 8,4±0,2 470,3±177,6 616,8±152,2 

II 4,8±0,1 6,9±0,4 8,2±0,3 403,7±134,0 537,9±172,7 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 4 - Variação de pH e alcalinidade afluente e efluente. 

 
Legenda: a faixa entre as linhas verticais vermelhas pertencem ao experimento realizado 
de não introduzir uma fonte externa de alcalinidade; e a linha vertical preta representa a 
separação das fases I e II. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se da Tabela 4 que os valores de pH afluente ao sistema de 

tratamento encontraram-se, ao longo de todo o período de operação do reator, 

na faixa 4,8 e 7,5. Zabel (1984) expõe que para tratar água num todo, deve-se 
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otimizar o pH de coagulação, para se obter melhor clarificação do efluente, no 

qual pode ser feito por meio de adição de um ácido ou de uma base. Portando, 

o pH ácido do afluente pode ser decorrente da adição de ácido para otimizar a 

coagulação no tanque de flotação por ar dissolvido onde foi realizado a coleta. 

Sendo assim, com a finalidade de manter o pH próximo a neutralidade e não 

prejudicar o desempenho dos microrganismos existentes no sistema, foi 

adicionado ao efluente de laticínios utilizado para alimentar o reator uma 

solução de bicarbonato de sódio (0,05 mg.L-1). 

Nota-se da Figura 4 que os valores de pH e alcalinidade efluente, ao 

longo das duas fases operacionais forma superiores aos valores de afluente. 

Devido a isto, no período compreendido entre o 22º e 33º dia de operação (11 

dias), não foi adicionado alcalinidade externa ao efluente.  

Neste período a alcalinidade efluente diminui, e o pH tendeu para uma 

faixa ácida, portanto como será mostrado posteriormente os processos de 

nitrificação foi prejudicado por conta da inibição das bactérias, sendo assim 

voltou-se a adicionar bicarbonato de sódio ao afluente.  

Segundo EPA (1993), os valores de pH considerados ótimos para que 

ocorra o processo de nitrificação encontraram-se entre 7,0 a 8,1, sendo que em 

valores acima de 8,0 ou abaixo de 7,0 ocorre inibição do crescimento das 

bactérias autotróficas que realizam o processo de nitrificação. 

Constata-se dos resultados que durante todo o período de operação do 

sistema, houve um aumento de alcalinidade no efluente. Possivelmente este 

aumento pode ter ocorrido devido ao processo de degradação de matéria 

orgânica e da alta taxa respiratória dos microrganismos responsável pela 

estabilização da mesma, com liberação e dissolução do CO2 na água, o que 

contribui para o aumento da alcalinidade a carbonato (KOZAK et al., 2012; 

VON SPERLING, 1996). 

Na Tabela 5 estão apresentadas as médias e desvio padrão das 

concentrações de NKT, N-amoniacal, NO2
-, NO3

- e o percentual de remoção de 

NKT e NT, e na Figura 5 estão apresentados os resultados das concentrações 

de NKT efluente e afluente ao reator, e também as concentrações de NO2
- e 

NO3
- efluentes, sendo essas ao longo dos dias operacionais do sistema. 

 

 



34 
 

Tabela 5 - Médias das concentrações de nitrogênio afluente e efluente em ambas as 
fases de operação do reator. 

Fase 

NKT  
(mg/L) 

N-NH4
+  

(mg/L) 
N-NO2

- 

(mg/L) 
N-NO3

-  
(mg/L) 

Remoção (%) 

Af Ef Af Ef Ef ef NKT NT 

I 29,9±8,0 6,3±4,9 1,6±3,7 1,1±2,7 0,4±0,3 5,0±2,5 79±16 61±9 

II 36,0±2,1 2,6±3,5 0,3±1,4 1,8±6,1 0,5±0,7 5,6±4,8 86±10 76±15 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme apresentado na Tabela 5 houve remoção de NKT e 

nitrogênio total em ambas as fases, porém na fase de aeração intermitente 

essa remoção foi consideravelmente maior, podendo ser explicado pelo 

favorecimento que a aeração intermitente proporcionou as bactérias 

desnitrificantes.  

 

Figura 5 - Variação nas concentrações de NKT, NO2
-
, NO3

-
 e eficiência de remoção de NT. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A partir da Figura 5 observa-se que houve redução na concentração de 

NKT efluente, sendo este possivelmente oxidado a nitrogênio amoniacal e 

posteriormente levado a NO2
-
 e NO3

-. E também nota-se que na fase II há uma 

queda na eficiência de remoção de NT, essa queda ocorreu devido à 

substituição dos compressores de ar, pois na primeira fase o sistema foi 

operado com dois compressores de ar com uma vazão de 3 L.min-1 cada e 

assim foi até o dia 76 de operação, quando um dos compressores parou de 
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funcionar, então foram substituídos por apenas um com duas saídas, 

possuindo uma vazão total de ar de 6 L.min-1, assim deixando uma acúmulo de 

nitrato no efluente. 

A Figura 6 apresenta o gráfico Box plot da remoção de NT em 

porcentagem para as duas fases de operação do sistema. A remoção de NT foi 

calcula com base na concentração de NKT afluente e efluente. 

 

Figura 6 – Gráfico box plot da remoção de nitrogênio total nas duas fases de operação 
do sistema. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Nota-se na Figura 6 que houve uma dispersão maior ao entorno das 

médias na fase I, do que na fase II, podendo ser percebida pela diferença das 

caudas, onde na primeira essa diferença é maior. Averígua-se também um 

aumento no percentual de remoção de NT da fase I para a fase II. Este 

aumento está possivelmente ligado às condições mais adequadas no sistema, 

para que ocorresse o processo de nitrificação e desnitrificação simultânea.  

Segundo Yamagiwa et al. (1995) reatores com biomassa imobilizada 

operado com condições de aeração intermitente, apresenta elevada eficiência 

na remoção de matéria orgânica e nitrogenada, não necessitando assim de 

mais de um reator para tal feito.  
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Já Wijffels e Tramper (1995) discorrem que uma possível explicação 

para a remoção de nitrogênio total em um único reator está associado à 

distribuição dos microrganismos responsáveis pela nitrificação e desnitrificação 

no interior do material suporte. Segundo Moura (2011) no interior da espuma 

forma-se uma zona anóxica o que proporciona o possível crescimento de 

microrganismos desnitrificantes, já na superfície da espuma onde tem-se altas 

taxas de OD crescem os microrganismos nitrificantes. 

Na Figura 7 são mostradas as taxas de nitrificação e desnitrificação 

exercidas ao longo da operação do sistema e a diferença obtida em ambos os 

processos. 

 

Figura 7 - Variação das eficiências de nitrificação e desnitrificação em ambas as fases de 
operação do sistema. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Como se pode observar na Figura 7, houve uma maior variação entre 

os processos de nitrificação e desnitrificação na fase I, isso se deve ao fato de 

que nessa fase não houve condições propícias para a desnitrificação no reator 

como um todo, sendo esse processo realizado apenas no interior do floco e no 

lodo, as quais eram zonas consideradas anóxicas, bem como uma redução na 

taxa de desnitrificação próxima ao 15° de operação, que possivelmente ocorreu 
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pela limpeza das pedras de aeração. Notou-se também que quando não se fez 

o controle de pH como citato acima, as taxas de nitrificação decaíram, 

provavelmente pela inibição das bactérias autotróficas que realizam esse 

processo. 

Na fase II quando se inicia o processo de aeração intermitente essa 

variação entre a nitrificação e a desnitrificação reduz, tendo em vista que as 

condições do sistema favoreceram uma melhoria no processo de 

desnitrificação, mas pouco depois ocorre uma redução na nitrificação, esse fato 

possivelmente ocorreu pela redução na quantidade de oxigênio no meio, tendo 

em vista que uma das bombas de aeração parou de funcionar, logo que se fez 

a substituição das bombas de aeração a nitrificação se reestabelece, porém a 

desnitrificação decai drasticamente, esse decaimento ao que tudo indica 

ocorreu pelo aumento da concentração de oxigênio no reator. No entanto, em 

ambas as fases experimentais ocorreram o processo de nitrificação e 

desnitrificação simultâneos.  

Correa (2015) estudando o desempenho de um reator de leito 

estruturado e fluxo contínuo, com recirculação do efluente, quando o mesmo 

operado sob diferentes condições de aeração intermitente para tratar esgoto 

sanitário, obteve eficiências de desnitrificação nas fases 1 (4h AE/ 2h NA), 2 

(2h AE/ 1h NA) e 3 (2h AE/ 2h NA) de respectivamente 70±20%, 74±15% e 

74±18%. Ainda ressaltou que essa remoção nas três fases operacionais 

indicou que os microrganismos nitrificantes e desnitrificantes atuaram 

simultaneamente durante toda fase experimental.  

. 

5.2 REMOÇÃO DE DQO  
 

Os resultados médios de DQO afluente e efluente e o percentual de 

remoção deste poluente estão expostos na Tabela 6, e na Figura 8 são 

apresentadas as concentrações da DQO ao longo do experimento, tanto para o 

afluente quanto para o efluente, além da eficiência de remoção da mesma. 

 

Tabela 6 - Médias da DQO afluente e efluente, eficiência de remoção e desvio padrão. 

Fase DQO afluente (mg/L) DQO efluente (mg/L) Eficiência de remoção (%) 

I 556±5,16 37±0,27 93±0,04 

II 745±3,17 89±0,47 87±0,03 
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Fonte: Autoria própria. 

 
 

Figura 8 - Variação da concentração da DQO afluente e efluente, e a eficiência de sua 
remoção. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A média de DQO removida nas fases I e II foi de 519 e 656 mg.L-1, 

respectivamente. Observando o desvio padrão obtido em ambas as fases, 

pode-se afirmar que o reator foi estável em termos de remoção deste 

constituinte. 

Santos (2014) avaliando a influência da relação C/N e da fonte de 

carbono no processo de nitrificação e desnitrificação simultânea em um reator 

com a mesma configuração do utilizado no presente trabalho, operado com 

TDH de aproximadamente 11 horas e submetido à aeração intermitente com os 

períodos de 2 horas de aeração e 1 hora de não aeração, obteve um 

percentual médio de remoção de DQO superiores a 90% nas quatro relações 

C/N testadas. 

Pantoja Filho (2011) avaliando o desempenho de um reator aeróbio-

anóxico de leito fixo, quanto à remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

aplicado a um pós-tratamento de efluente de reator anaeróbio, atingiu 

resultados superiores a 93% de eficiência na remoção de DQO.  

Leick et al. (2017) analisaram a remoção simultânea de DQO e 

nitrogênio total de esgoto sanitário em um reator de leito estruturado operado 
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com aeração intermitente, e obtiveram eficiências de remoção de DQO na faixa 

de 89±12%. 

Na Figura 9 está apresentado o gráfico box plot da remoção de DQO 

ao longo das duas fases operacionais. Nota-se que a distribuição dos dados foi 

homogênea, uma vez que a dispersão é pequena no entorno da média.  

 

Figura 9 - Gráfico box plot da remoção de DQO nas duas fases operacionais. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se da Figura 9 que o percentual de remoção de DQO foi maior 

na Fase I. Isso possivelmente foi ocasionado devido o fornecimento constante 

de oxigênio dissolvido no reator nesta fase, diferente do que ocorreu na fase II, 

onde em cada ciclo de aeração intermitente, o reator ficava sem o fornecimento 

de OD por cerca de 60 minutos, provavelmente sendo operado nesse intervalo 

sob condições anóxicas. 

Uma possível explicação para a maior remoção na primeira fase, é que 

em condições aeróbias as bactérias utilizam a matéria orgânica como receptor 

final de elétrons, já em condições anóxicas, essa utilização é reduzida, uma 

vez que as bactérias heterotróficas sob essas condições utilizam o nitrito e o 

nitrato como receptor de elétrons na oxidação da matéria orgânica (METCALF 

e EDDY, 2003). 
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Barana et al. (2013) avaliaram o pós-tratamento de efluente de 

abatedouro de aves com esta configuração de reator, no qual o sistema foi 

operado em diferentes condições de aeração intermitente. Os autores 

obtiveram uma eficiência na remoção de DQO superior a 88% durante toda 

operação do sistema. Ainda ressaltam que essa taxa de remoção de matéria 

orgânica carbonácea ocorreu devido à intensa ação de bactérias heterotróficas.  

 

5.3 REMOÇÃO DE SÓLIDOS 
 

Na Tabela 7 encontram-se os resultados médios da série de sólidos 

afluentes e efluentes de sólidos totais (ST), sólidos totais fixos (STF) e sólidos 

totais voláteis (STV).  

 

Tabela 7 - Valores médios de sólidos totais, sólidos totais fixos e sólidos totais voláteis. 

Fase 
Sólidos (mg.L

-1
) 

ST af STF af STV af ST ef STF ef STV ef 

I 
1.745,2±240,

8 
1.305,3±236,

9 
439,9±123,

7 
1.411,2±285,

1 
1.252,4±220,

4 
158,8±117,

6 

II 
1.856,7±269,

2 
1.543,9±214,

2 
312,8±117,

6 
1.624,4±228,

5 
1.497,7±195,

5 
126,6±63,6 

 Fonte: Autoria própria. 

 

Na Tabela 8 situam-se as porcentagens médias de remoção de sólidos 

totais, sólidos totais fixos e sólidos totais voláteis, bem como a parcela que os 

sólidos fixos e voláteis representam dos sólidos totais.  

 

Tabela 8 - Porcentagem de remoção de sólidos totais, fixos e voláteis. 

 
Fase 

Remoção média de sólidos (%) Quantidade de SF 
nos ST (%) 

Quantidade de SV 
nos ST (%) ST STF STV 

I 18±17 1±25 63±25 89±7 11±7 

 II 12±12 2±15 59±18 92±3 8±3 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 10 encontram-se concentrações médias da série de sólidos 

afluentes e efluentes ao sistema. 
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Figura 10 - Concentração de sólidos afluente e efluente nas fases de operação. 

 

Legenda: ST af – sólidos totais afluentes; ST ef – sólidos totais efluentes; STF af – 
sólidos totais fixos afluentes; STF ef – sólidos totais fixos efluentes; STV af – sólidos 
totais voláteis afluentes; STV ef – sólidos totais voláteis efluentes. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A partir da Figura 10 pode-se perceber que as concentrações de 

sólidos afluentes sempre são maiores que as efluentes, porém o aumento nas 

concentrações dos sólidos totais e fixos de uma fase para outra, ocorreu devido 

ao próprio efluente coletado, que possuía uma quantidade perceptível muito 

maior de sólidos na fase II do que durante a operação da fase I.  

A quantidade de sólidos totais não sofreu grande remoção em ambas 

as fases, isso ocorre devido à elevada porcentagem de sólidos fixos presentes 

nos sólidos totais e baixo percentual de sólidos voláteis. Verifica-se também 

que houve uma redução na concentração de sólidos totais voláteis em ambas 

as fases. Segundo Moretto (2014) essa baixa concentração de sólidos voláteis 

indica que não houve concentração expressiva de eliminação de biomassa, o 

que torna esse tipo de sistema vantajoso quando comparado a sistemas que 

utilizam biomassa em suspensão. Assim não necessitando de um decantador 

para a separação da biomassa do efluente, porém é necessário realizar um 

descarte do lodo em excesso no fundo do reator periodicamente. 

De acordo com Santos (2014) a parcela de STF não removida em 

ambas às fases pode ser explicada pelas elevadas concentrações de 
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macronutrientes (sais minerais) do próprio efluente que não foram 

metabolizados e a própria alcalinidade adicionada no sistema.  

Os resultados do teste de correlação de Pearson citados por Wosiack 

(2014), mostraram que não há uma conexão entre os dados de DQO e sólidos, 

com isso não sendo possível avaliar o percentual de remoção de matéria 

orgânica com análises de sólidos. A variação dos resultados durante a 

operação pode ser explicada por alguns fatores, um deles é a ocorrência de um 

possível desprendimento de biomassa do material suporte, ou então como 

ressalta Gracie e Fernandes (2006), os quais salientaram que em reatores de 

fluxo ascendente como nesse caso, a diminuição do tempo de detenção 

hidráulico, acarreta em um aumento da velocidade ascensional do líquido e 

decorrente a isso proporciona maior arraste de sólidos do sistema. 
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6 CONCLUSÃO 
 

Dos resultados conclui-se que o reator em estudo possui maior 

eficiência, em se tratando de remoção de nitrogênio total e NKT, quando 

submetido à aeração intermitente possuindo remoções de NT de 76% e 86% 

de NKT, do que quando operado com aeração contínua (61% e 79%, 

respectivamente). 

Quanto à remoção de matéria orgânica em ambas as fases estudadas o 

reator se mostrou eficiente, com remoção média de 93% (fase I) e 87 % (fase 

II).  

Conclui-se que em ambas as fases o reator removeu percentuais 

elevados de nitrogênio total (acima de 70%) e matéria orgânica (acima de 

87%), o que indica que o mesmo pode ser operado em ambas as condições, 

sem afetar drasticamente a eficiência de remoção desses constituintes. Porém, 

este sendo operado com aeração intermitente pode vir a gerar uma economia 

de 33,4% de energia elétrica consumida, e também gerando uma menor 

quantidade de lodo, o que torna essa condição mais vantajosa. 
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