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“Ela para e depois cruza os braços, olhando para trás, para se 
certificar de que ninguém a seguiu. Finalmente, 
parece relaxar. Então, sinto como se estivesse 

presenciando um milagre, como, bem devagar, ela 
ergue o rosto para a lua. Eu a vejo sorver a 

imagem a lua cheia, inundada pelas memórias 
libertas, não desejando nada além de fazê-la 

saber que estou aqui. No entanto, fico onde estou 
e também olho para a lua. Por um breve instante, 

é como se estivéssemos juntos de novo.” 
Querido John – Nicholas Sparks 



RESUMO 
 
 
FERREIRA GATTI, Raphael Augusto. Avaliação da Remoção Orgânica e 
Nitrogenada de Reator Anaeróbio-Aeróbio de Leito Fixo para o Tratamento de 
Efluente Bovino. 2013. p. 62. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 
Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo 
Mourão PR, 2013.  
 
 
O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um Reator 
Anaeróbio-Aeróbio de Leito Fixo (RAALF), operado em fluxo ascendente com 
biomassa imobilizada, para o tratamento do efluente bruto proveniente de matadouro 
bovino, em termos de remoção de matéria orgânica e nitrogenada. O RAALF foi 
operado com tempos de detenção hidráulica (TDH) de 22, 16 e 10 horas. Os 
seguintes parâmetros físico-químicos foram avaliados: temperatura do líquido (TL), 
oxigênio dissolvido (OD), pH, nitrogênio total kjeldahl (NTK), nitrogênio amoniacal 
(Namon), nitrito (N-NO2

-), nitrato (N-NO3
-), fósforo (P), sólidos totais (ST), sólidos 

suspensos totais (SST), alcalinidade à bicarbonato (AB), ácidos voláteis (AVT), 
demanda química de oxigênio bruta e filtrada (DQO) para cada TDH testado. As 
amostras foram coletadas ao longo da altura do reator. Os resultados indicaram que 
o TDH de 22h apresentou melhor desempenho na remoção de matéria orgânica, em 
termos de DQO bruta, com eficiência de 98,0% e para os TDHs de 16 e 10 h, esta 
eficiência foi de 95,0% e 87,0%, respectivamente. Em relação a DQO filtrada as 
eficiências foram de 95,0%, 94,0% e 83,0% para os TDHs de 22, 16 e 10 horas 
respectivamente. Quanto a remoção de matéria nitrogenada, em termos de NTK e 
Namon, os resultados apresentaram eficiências de 91,0% e 96,0%, respectivamente 
para o TDH de 22 h. O TDH de 16 h apresentou eficiência de 95,0% e 94,0% e o 
TDH de 10 h, indicou remoção de NTK e Namon de 80,0% e 93,0%, 
respectivamente. A concentração de nitrito e nitrato para os TDHs de 22, 16 e 10 
horas foi de 0,1 a 0,4 mg.L-1 e 4,6 a 57,8 mgN.L-1, 0,02 a 0,3 mg.L-1 e 4,9 a 35,0 
mgN.L-1 e 0,3 a 0,7 mg.L-1 e 51,7 a 80,0 mgN.L-1, respectivamente. O modelo 
cinético de degradação que melhor se ajustou aos dados de remoção de matéria 
orgânica foi o de primeira ordem, cujos valores de constante cinética de degradação 
(k) obtidos foram de 0,133 h-1, 0,158 h-1 e 0,156 h-1 para o TDHs de 22, 16 e 10 h, 
com r2 de 0,9544, 0,9211 e 0,7262, respectivamente. Quanto a cinética de remoção 
de nitrogênio, o modelo cinético de degradação que melhor se ajustou foi de ordem 
zero, que apresentou valores de k igual a 4,6789 h-1, 9,7142 h-1 e 6,8275 h-1 para o 
TDHs de 22, 16 e 10 h, com r2 de 0,985, 0,9345 e 0,9616, respectivamente. 
 
 
Palavras-chave: Tratamento Anaeróbio-Aeróbio. Matéria Orgânica. Matéria 
Nitrogenada. Cinética. 



ABSTRACT 
 
 

FERREIRA GATTI, Raphael Augusto. Evaluation of Organic and Nitrogen 
Removal in Anaerobic-Aerobic Fixed Bed of the Effluent Treatment for Animals. 
In 2013. p. 62. Labor Course Completion (Bachelor of Environmental Engineering) - 
Federal Technological University of Paraná. Campo Mourao PR, 2013. 
 
 
This study aimed to evaluate the performance of an Anaerobic - Aerobic Fixed -Bed 
(RAALF), operated in upflow with immobilized biomass for the treatment of raw 
wastewater from beef slaughterhouse in terms of removal of organic matter and 
nitrogen. The RAALF was operated with hydraulic retention time (HRT) of 22, 16 and 
10 hours. The following physico-chemical parameters were evaluated: liquid 
temperature (LT) , dissolved oxygen (OD), pH , total Kjeldahl nitrogen (TKN) , 
ammonia nitrogen (Namon) ,nitrite, nitrate, phosphorus (P) , total solids (TS) , total 
suspended solids (TSS) , alkalinity to bicarbonate (AB) , volatile fatty acids (VFA) , 
chemical oxygen demand and crude filtered (COD) for each HRT tested . The 
samples were collected along the reactor height. The results indicated that the HRT 
of 22h showed better performance in the removal of organic matter in terms of COD 
gross efficiency of 98.0 % with and 16 HRTs for 10 hr, the efficiency was 95.0 % and 
87.0%, respectively. Regarding filtered COD efficiencies were 95.0%, 94.0% and 
83.0 % for 22 HRTs 16 and 10 hours respectively. As for the removal of nitrogenous 
matter in terms of TKN and Namon and the results showed efficiencies of 90.7 % and 
96.0% respectively for the HRT of 22 hours. The HRT 16 h showed an efficiency of 
95.0% and 94.0 % and HRT of 10 hours, said removal and TKN and Namon 80.0% 
and 93.0%, respectively. The concentration of nitrite and nitrate for 22 HRTs 16 and 
10 hours was from 0.1 to 0.4 mg.L-1 and 4.6 to 57.8 mgN. L-1, 0.02 to 0, 3 mg.L-1 and 
from 4.9 to 35.0 mgN.L-1 and from 0.3 to 0.7 mg.L-1 and 51.7 to 80.0 mgN.L-1, 
respectively. The degradation kinetic model that best fitted the data of organic matter 
removal was first order , the values of kinetic constant of degradation ( k ) obtained 
were 0.133 h-1, 0.158 h-1 and 0.156 h-1 for the HRTs, 22, 16 and 10 h with r² of 
0.9544 , 0.9211 and 0.7262 , respectively. As the kinetics of nitrogen removal , the 
degradation kinetics model best fit was zero order , which showed values of k equal 
to 4.6789 h-1, 9.7142 and 6.8275 h-1 for the TDHS , 22 , 16 and 10 h with r² 0.985 , 
0.9345 and 0.9616 , respectively. 
 

Keywords: Anaerobic-Aerobic Treatment. Organic Matter. Matter Nitrogen. Kinetics.
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Um dos grandes problemas ambientais atuais é falta de tratamento e/ou o 

manejo inadequado dos resíduos gerados a partir da produção animal. Em diversos 

países estes efluentes provenientes da produção animal são considerados umas das 

principais fontes de poluição dos corpos hídricos, sendo mais prejudiciais que as 

indústrias, consideradas no passado grandes causadoras da degradação ambiental 

(CAMPOS, 2001). 

Segundo Scarassati (2003), um dos grandes problemas do lançamento 

inadequado do efluente de matadouro, está em função de suas características, pois 

apresentam teores de sólidos suspensos, nitrogênio orgânico e matéria orgânica, 

que em termos de Demanda Química de Oxigênio (DQO), pode variar de 800 a 

32.000 mg.L-1. Com isso, o efluente se torna altamente putrescível, se decompondo 

poucas horas depois do abate, tendo um cheiro nauseante e fétido. 

Scarassati (2003), ressalta ainda que, a quantidade de efluente produzido 

por abatedouro pode variar com a quantidade de água consumida na planta 

industrial. De acordo com Jonhs (1995), o volume consumido de água por dia varia 

mundialmente de 1,3 a 2,5 m³/animal abatido. Já para Caixeta et al. (2002), esse 

consumo pode variar entre 1,0 até 8,3 m³/animal abatido de água.  

Os sistemas anaeróbios apresentam uma gama de vantagens, mas o seu 

efluente ainda necessita de um pós-tratamento para que a remoção de materiais 

orgânicos e remanescentes seja mais completa (SILVA JUNIOR, 2011).  

Em contra partida, umas das opções que se mostra promissora para 

tratamento de efluentes são os sistemas anaeróbio-aeróbio, pois há remoção de 

nutrientes como nitrogênio orgânico e amoniacal e redução da matéria orgânica. 

Uma das vantagens deste sistema: baixo requesito de aeração na fase aeróbia, 

menor produção de lodo e baixo custo de implantação e operação (ARAÚJO 

JUNIOR, 2006). 

Para Sperling (1996), a combinação dos dois tratamentos (anaeróbio-

aeróbio), tem mostrado resultados satisfatórios, pois além de adequar o efluente aos 

padrões de lançamento, essa combinação irá proporcionar ao efluente condições 

para que os padrões de lançamento sejam respeitados. 
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Segundo NETO (1999), o estudo da cinética no processo de qualquer 

tratamento, analisa sua evolução no tempo e relaciona a quantificação de grandezas 

que vão definir adequadamente esta evolução. Essas grandezas em relação ao 

material orgânico são o tempo, microrganismos, a concentração do substrato e a 

concentração do produto.  

Diante do exposto, a justificativa deste trabalho de conclusão de curso está 

baseada na necessidade de ampliar os estudos acerca das condições operacionais 

de um sistema anaeróbio-aeróbio no tratamento de águas residuárias provenientes 

de um matadouro bovino, estudando a cinética de remoção de matéria orgânica e 

nitrogenada. 

Este estudo teve por objetivo principal avaliar o desempenho de um reator 

anaeróbio-aeróbio de leito fixo (RAALF), em termos de remoção da matéria orgânica 

e nitrogenada e determinar suas constantes cinéticas aparentes. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Avaliar o desempenho de remoção de matéria orgânica e nitrogenada de um 

reator anaeróbio-aeróbio, vertical, de leito fixo e fluxo ascendente, no tratamento de 

efluente bruto de matadouro bovino. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Avaliar a degradação da matéria orgânica e nitrogenada do reator anaeróbio-

aeróbio, vertical, de leito fixo, operado com TDH de 22 h, 16 h e 10 h; 

 Calcular as velocidades de degradação de substrato em termos de DQO 

referentes a diversas concentrações do efluente ao longo da altura do reator. 

 Determinar as constantes cinéticas aparentes de degradação da matéria 

orgânica e nitrogenada do reator anaeróbio-aeróbio. 

 Identificar o modelo cinético que melhor representa a cinética de degradação 

da matéria orgânica e nitrogenada, pelo ajuste dos resultados experimentais 

aos modelos de ordem zero e primeira ordem. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

3.1 MATADOURO BOVINO – PROCESSO INDUSTRIAL 

 

 

Segundo Scarassatti et al. (2003) e Arruda (2004), a carne faz parte da 

alimentação do homem desde suas origens, e, com o crescimento populacional, seu 

consumo e seus derivados passou a incorporar valores consideráveis, que resultou 

no acréscimo da produção nacional das indústrias do setor frigorífico, trazendo 

paralelamente preocupações de caráter ambiental. 

O abate de bovinos é uma das atividades econômicas mais importantes no 

mercado brasileiro, levando-se em conta que o Brasil é um dos maiores 

exportadores da carne bovina no mundo (MARIA, 2008). Além disso, o Brasil possui 

o maior rebanho comercial de gado bovino, com mais de 160 milhões de cabeças, 

cerca de 750 frigoríficos e quase 100 mil pontos de vendas (açougues e 

supermercados), o que dificulta o controle do abate e acarreta no consumo de carne 

de matadouros clandestinos (BEZERRA, 2001).  

Conforme destaca Fernandes (2008), o abate de bovinos e suínos é 

realizado por indústrias frigoríficas e abatedouros para obtenção de carne e de seus 

derivados, destinados ao consumo humano. A atividade de abate pode ser dividida 

em unidades de negócio do setor da seguinte forma:  

- Abatedouros (ou Matadouros): realizam o abate dos animais, produzindo 

carcaças (carne com ossos) e vísceras comestíveis.  

- Frigoríficos: podem ser divididos em dois tipos: os que abatem os animais 

gerando seus derivados e subprodutos; e aqueles que não abatem os animais, 

apenas compram a carne em carcaças ou cortes, para seu processamento e 

geração de seus derivados e subprodutos;  

- Graxarias: processam subprodutos e/ou resíduos dos abatedouros ou 

frigoríficos e de casas de comercialização de carnes (açougues). 

O fluxograma do processo de abate está exemplificado na Figura 1. 
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Figura 1 – Fluxograma de abate de bovinos. 
Fonte: Adaptado de (Pacheco; YAMANAKA, 2008). 
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O abate do bovino começa com a sua chegada ainda vivo nos currais, 

ficando nesse lugar por um período de 24 horas sem comer, em dieta hídrica. 

Posteriormente, o gado é pesado e passa por inspeção para verificar se apresenta 

doenças ou defeitos. Após essa verificação, o boi é pendurado pelas patas traseiras 

em um transportador aéreo, levado para a remoção do vômito. Feito essa remoção, 

é feito a sangria, onde é feito um corte dos grandes vasos do pescoço. Na 

evisceração, a carcaça do boi é aberta com o auxílio de uma serra elétrica manual 

para a retirada das vísceras. Retiradas às vísceras, é feito uma lavagem com jato de 

água quente, que depois, as carcaças são encaminhadas para as câmeras frias 

(SCARASSATI, 2003).  

 

 

3.2 ASPECTOS AMBIENTAIS  

 

 

A conscientização sobre efeitos nocivos provocados pelo descarte de 

resíduos no ambiente está associada ao estabelecimento de leis ambientais mais 

severas e tornou o gerenciamento ambiental uma questão fundamental para 

frigoríficos, curtumes e outras indústrias (NAGEL, 2002).  

Merten (2002), afirma que a contaminação da água por efluentes industriais 

é decorrente do uso das matérias-primas e dos processos industriais utilizados, 

podendo ser complexa, devido à natureza, concentração e volume dos resíduos 

produzidos.  

A Resolução 430 de 2011 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio 

Ambiente) estabelece padrões mais rígidos para lançamento de efluentes industriais 

e a tendência é de existir um maior controle sobre esses poluentes. 

E a Resolução 070 de 2009 do CEMA-PR (Conselho Estadual do Meio 

Ambiente) dispõe sobre critérios de licenciamento para empreendimentos industriais, 

o que restringe mais o lançamento dos efluentes em corpos hídricos. 

Leifeld et al. (2009), afirmam que, se estes resíduos gerados pelas indústrias 

forem lançados no ambiente, sem tratamento, poderão causar graves impactos 

ambientais. Sabendo que os matadouros produzem grande quantidade de resíduos, 

tem se buscado pesquisar processos de tratamento mais eficazes para remoção de 

carga orgânica em tempo menor.  
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Um grande problema com o aumento do número de matadouros é a geração 

de efluentes que são lançados nos mananciais de água doce sem o devido 

tratamento. O que pode ocasionar graves problemas de saúde ao ser humano 

(NETO, 1999). 

O efluente de matadouro se caracteriza principalmente por: alta carga 

orgânica (presença de sangue, gordura, esterco, conteúdo estomacal e intestinal), 

altos conteúdos de nitrogênio, fósforo e sal (DORNELLES, 2009). 

Estes resíduos, se não forem gerenciados e tratados adequadamente, 

poderão ocasionar graves problemas ambientais (SENAI, 2006). Grande parte 

desses resíduos são putrescíveis, podendo causar odores se não forem 

processados com rapidez nas graxarias ou retiradas das fontes geradoras dentro do 

prazo de um dia, para o processamento adequado por terceiros (HENZEL et al., 

2009). 

Para Braile e Cavalcanti (1993), de todos os efluentes gerados pelos 

matadouros, o que pode ser considerado mais problemático no tratamento é o 

sangue, pois a presença deste no efluente impede a formação de flocos, diminuindo 

assim a eficiência do tratamento por coagulação e floculação. 

O valor médio das concentrações de poluentes encontrados nos matadouros 

pode ser observado na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 – Concentração dos poluentes encontrados nos matadouros bovinos. 
Parâmetro Valores 

pH 7,2 
DQO (mg.L

-1
) 4000,0 

Sólidos Suspensos (mg.L
-1

) 1600,0 
Nitrogênio Total (mg.L

-1
) 180,0 

Fósforo Total (mg.L
-1

) 27,0 
Óleos e Graxas (mg.L

-1
) 270,0 

Fonte: Guia Técnico Ambiental de Abate (Bovino e Suíno), 2006. 
Adaptado de UNEP; DEPA; COWI, 2000. 

 

 

Os efluentes de matadouros podem acarretar aumento nos níveis de 

nitrogênio, fósforo, sólidos totais e da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) nos 

corpos receptores, deixando-os parcialmente eutrofizados (DIAS, 2011). 

Por causa dos resíduos presentes nos efluentes, o manejo, o 

armazenamento e a disposição irregular no solo, podem ocasionar graves 
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problemas ambientais, contaminando solos, águas superficiais e subterrâneas, 

tornando-os impróprio para o uso, além de poder gerar problemas de saúde 

(PACHECO, YAMANAKA, 2008).  

 

 

3.2.1 Remoção de Matéria Orgânica  

 

 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), grande parte da matéria orgânica presente 

no efluente são normalmente carboidratos, gorduras e óleos e, os testes de (DQO) 

ou a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), são utilizados para se fazer a medida 

indireta. Patza (2006) ainda afirma que DQO é o principal parâmetro para ser 

considerado para o dimensionamento dos sistemas de tratamento. 

Uma relação que indica biodegradabilidade de um efluente é a relação 

DBO/DQO. A faixa de biodegradabilidade variará entre 0 a 1, quanto mais próximo 

de 1, mas biodegradável será o efluente, em contra partida, quanto menor for essa 

relação, menos biodegradável será. Em prática, pode-se levar em conta uma razão 

de 0,5 ou mais sendo um efluente de fácil tratamento pelos meios biológicos 

(METCALF; EDDY, 1991).  

Nas etapas aeróbias a matéria orgânica é oxidada, e em seguida, 

microrganismos utilizam dessa matéria oxidada para a obtenção de energia para 

realizar o metabolismo. 

 

 

3.2.2 Remoção Biológica de Nitrogênio  

 

 

O nitrogênio é um nutriente importante, pois compõe as moléculas como 

proteínas, ácidos nucléicos, sendo um componente limitante à vida. Nos efluentes, o 

nitrogênio pode ser encontrado em forma de nitrogênio orgânico e nitrogênio 

amoniacal, nitrito e nitrato (SPERLING, 1997; HAANDEL; MARAIS, 1999).  

Para Filho (2011), a remoção biológica do nitrogênio acontece em duas 

etapas: nitrificação e desnitrificação. Essas etapas consistem na remoção do 
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nitrogênio através de processos biológicos que levam a formação do gás nitrogênio, 

que é uma forma inofensiva ao meio ambiente. 

 

 

3.2.2.1 Nitrificação 

 

 

A nitrificação em geral, é conhecida como a etapa da oxidação da amônia 

em nitrito e este em nitrato, usando oxigênio para a realização desta reação. Para 

que essa reação aconteça em meio aquoso, é necessário promover a nitrificação 

dos compostos amonificados, nas condições aeróbias (HAANDEL; MARAIS, 1999; 

METCALF; EDDY, 2003).  

Logo, a nitrificação é realizada por microrganismos autotróficos ou 

mixotróficos, sendo a primeira etapa de remoção de compostos nitrogenados nos 

sistemas de tratamento de esgoto (FILHO, 2011). 

Os grupos NItrossomonas sp, Nitrosococcus sp, Nitrosospira sp, e 

Nitrosovibrio sp realiza a oxidação da amônia a nitrito. Nitrobacter sp, Nitrococcus 

sp, Nitrospira sp e Nitrospina sp realiza a oxidação do nitrito a nitrato (VAN 

LOOSDRECHT e JETTEN, 1998; HAGOPIAN E RILEY, 1998). 

O processo de nitrificação pode ser resumido em duas equações 

(EQUAÇÃO 1 e EQUAÇÃO 2). 

 

2NH3  + 3O2  2NO2
- + 3H+ + 2H20 

ΔG° = -384kJ         (1) 

2NO2
- + O2  2NO3

- 

ΔG° = - 152kJ         (2) 

 

De um modo geral, tem-se a equação 3. 

 

NH3 + 2O2  NO3
- + H2O + H+ 

ΔG° = - 268kJ         (3) 

 

Alguns fatores ambientais podem interferir no processo de nitrificação, 

dentre eles, Surampalli et al. (1997), cita a concentração de OD que deve estar 
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acima de 2mg.L-1, se estiver inferior que 0,5 mg.L-1, a velocidade da nitrificação é 

reduzida ao ponto do processo ser interrompido. 

Já a temperatura para Gray (2004) e Metcalf e Eddy (2003) deve ficar entre 

25 a 36 °C. Com temperaturas de 4 °C ou menores, observou-se um crescimento 

baixo ou nulo segundo Henze et al. (1997).  

Já se a relação carbono/nitrogênio (C/N) for baixa, as bactérias 

heterotróficas ficam limitadas pelo carbono, disponibilizando amônio em excesso 

para que ocorra o processo de nitrificação. Para as altas relações C/N, o processo é 

interrompido pelo excesso de carbono e a concentração de nitrato diminui, podendo 

chegar a zero (CALLADO, 2001). 

O pH também irá influenciar a nitrificação e a velocidade das reações. 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), que a faixa ideal para a atividade de nitrificação 

realizadas pelas Nitrosomonas sp. e Nitroacter sp. deve estar entre 7,0 a 9,0. Os 

autores ainda ressaltam que com  pH menor que 6,8, há uma queda de até 30% na 

taxa de nitrificação, se comparado com pH em 7,0.  

 

 

3.2.2.2 Desnitrificação 

 

 

Desnitrificação é a última etapa da remoção biológica de nitrogênio e 

representa a redução do nitrato (NO3
-) a gás dinitrogênio (N2), (Filho, 2011). A 

conversão biológica de nitrato a nitrogênio gasoso é realizado por bactérias 

heterotróficas e em condições anóxicas, ou seja, sem a presença ou em 

concentração muito baixa de oxigênio dissolvido. Então, o nitrito e nitrato, passam 

por estas etapas, para que através das reações bioquímicas resultem em nitrogênio 

gasoso (HAANDEL; MARAIS, 1999; SÁNCHEZ et al., 2000; GERARDI, 2006; 

GRAY, 2004).  

Os fatores mais envolvidos no processo de desnitrificação são a 

temperatura, pH, concentração de OD, natureza da fonte de carbono, concentração 

de nitrato, tempo de retenção celular e a presença de substâncias tóxicas 

(METCALF e EDDY, 2003).  
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Os microrganismos responsáveis pelas reações bioquímicas nesse processo 

são: Achromobacter sp, Brevibacterium sp, Flavobacterium sp, Lactobacillus sp, 

Micrococcus sp, Proteus sp, Pseudomonas sp e Spirillum sp (TORRES et al, 1998).  

As reações de redução do nitrito e nitrato a nitrogênio gasoso, podem ser 

compreendidas nas equações 4 e 5 respectivamente. 

 

3,5NO2
- + 2CH3OH       1,75N2 + 2HCO3

- + 3H2O    (4) 

6NO3
- + 5CH3OH      2N2 + 6HCO3

- + 7H2O     (5) 

 

Para Van Haandel e Marais (1999), para a velocidade máxima de 

desnitrificação, o pH deve variar entre 7,0 a 7,5, e que valores abaixo de 6,0 e acima 

de 8,5 tem uma redução na atividade do processo. Os autores ainda ressaltam que 

a desnitrificação pode ocorrer com a presença de oxigênio dissolvido, mas, esses 

valores não devem ser superiores a 0,5 mgO2.L
-1. 

A alcalinidade também pode se tornar fator limitante às reações de 

desnitrificação, uma vez que a desnitrificação produz em média 4,3 mg de 

alcalinidade na forma de bicarbonato para cada 1 mg de nitrato reduzido. Ou seja, 

no momento em que a desnitrificação produz alcalinidade a nitrificação irá consumir 

(HENZE et al., 2002; METCALF; EDDY, 2003).  

 

 

3.2.3 Novos Processos de  Remoção de Nitrogênio 

 

 

Novos estudos apontam processos biológicos que englobam as etapas de 

nitrificação e desnitrificação em um único reator, com o intuito de remoção de 

nitrogênio. Dentre eles podem ser citados Single Reactor High Activity Ammonium 

Remova Over Nitrite (SHARON), Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMOX), 

Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite (CANON) e Oxygen Limited 

Autotrophic Nitrification Denitrification (OLAND). 
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3.2.3.1 Sharon  

 

 

SHARON (sistema de reator único para alta taxa de remoção de amônia via 

nitrito) é muito empregado quando há altas cargas de nitrogênio. Neste processo, há 

uma conversão parcial do amônio a nitrito sob condições aeróbias e através de 

bactérias amônio-oxidantes Nitrosomonas sp (NETTO, 2007).  

Se baseia no estabelecimento de um curto-circuito nos processos de 

nitrificação e desnitrificação e realizado em um único reator, com pH superior a 7,0 

com temperaturas maiores a 30 °C, e sem retenção de biomassa, onde a nitrificação 

é interrompida, para manter o nitrogênio em forma de nitrito e posteriormente ocorre 

a conversão em nitrogênio gasoso na etapa seguinte (NETTO, 2007). 

Na Figura 2, podem-se observar as vias metabólicas para a nitrificação e 

desnitrificação. 

 

 

 
Figura 2 – Representação da via metabólica pelo processo SHARON 
FONTE: Adaptado de Khin e Annachhater (2004)  
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3.2.3.2 Anammox  

 

 

Segundo Verstrate e Philips (1998), o processo ANAMMOX é realizado por 

microrganismos autótrofos que não necessitam de fonte externa de carbono. É um 

processo que combina parte de nitrogênio, ainda na forma de nitrito, com nitrogênio 

amoniacal, produzindo nitrogênio gasoso. Permite a redução significativa do 

consumo de oxigênio e da DQO na fase de desnitrificação. 

Uma das vantagens desse tipo de processo é a menor demanda de oxigênio 

utilizada pelas bactérias nitrificantes para oxidação do amônio a nitrito. Mas uma 

desvantagem é a baixa velocidade de crescimento das bactérias (EGLI et al, 2001). 

Egli at al. (2001), afirmam que a utilização deste processo é favorável, 

preferencialmente em reatores com idade do lodo elevado (θ= 30 a 50 dias). Que 

requerem uma operação estável, e necessitam da presença de nitrito inferior a 70 

mg.L-1, temperaturas na faixa de 32 a 35 °C, com nitrificação parcial como pré-

requisito. Os autores garantem ainda que a lenta velocidade de crescimento dos 

microrganismos combinados com os efeitos de inibição e com problemas 

operacionais podem fazer que a partida do processo seja dificultosa.  

Na Figura 3 pode-se observar a representação esquemática do processo 

ANAMMOX. 
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Figura 3 – Desenho esquemático do ciclo do nitrogênio com ênfase no processo ANAMMOX 
FONTE: Adaptado de KARTAL et al. (2010)  
 

 

3.2.3.3 Canon  

 

 

Nesse processo a amônia é convertido parcialmente a nitrito por bactérias 

oxidantes aeróbias com presença limitada de oxigênio, em seguida, bactérias 

transformam o nitrito a nitrogênio gasoso e pequena quantidade de nitrato é formada 

(SLIEKERS et al, 2002). O processo CANON é a combinação de nitrificação parcial 

e a oxidação anaeróbia no nitrogênio amoniacal, que acontece em um único reator, 

onde são formadas as culturas que vão oxidar a amônia em concentrações baixas 

de oxigênio, fazendo com que se desenvolva o processo aeróbio-anaeróbio 

simultaneamente (NIELSEN et al., 2005).  

As bactérias presentes no processo oxidam a amônia a nitrito, consumem 

oxigênio e criam um ambiente anóxico. Neste processo não há necessidade de 

aplicação externa de carbono, já que o processo é completamente autotrófico e o 

consumo de oxigênio é de aproximadamente 65% menor que no processo 

convencional (KHIN; ANNACHHATRE, 2004; SCHMIDT et al., 2003).  

Essa competição por oxigênio e nitrito pode ser observada na Figura 4. 
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Figura 4 – competição bacteriana de oxigênio e nitrito em um reator CANON 
FONTE: Adaptado de Serra (2006)  

 

 

O reator CANON mostrou uma gama de vantagens, como: não exigir fonte 

externa de carbono, ser economicamente mais viável que outras técnicas e ainda 

produzir uma menor quantidade de lodo. O processo é limitado por causa do cultivo 

das bactérias que têm crescimento lento. 

 

 

3.2.3.4 Oland  

 

 

No processo OLAND o oxigênio é fornecido em quantidade estequiométrica 

para que a nitrificação aconteça apenas até o nitrito, posteriormente, devido a falta 

de aceptores de elétrons, o nitrito formado é utilizado para oxidar o amônio 

remanescente, ou seja, baseado na remoção direta do nitrogênio (VERSTRAETE e 

PHILIPS, 1998).  

No processo há uma formação de biofilme espesso composto por dois tipos 

de bactérias autotróficas, as oxidadoras de amônia (Nitrossomanas sp), que 

convertem nitrogênio amoniacal em nitrito, e as bactérias anaeróbias oxidadoras de 

amônia, que oxidam o remanescente de amônia (NETTO, 2007; VLAEMINCK et al., 

2008).  
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Este processo não precisa de condições anóxicas, pode ocorrer em 

condições de baixas concentrações de oxigênio e alcança uma economia de 62% na 

demanda de oxigênio quando comparado com processos convencionais. Uma 

desvantagem deste processo é o controle das concentrações do oxigênio, que é 

usado como limitante da respiração celular, que dificulta o seu emprego em escala 

industrial (NETTO, 2007).  

O processo Oland têm se mostrado como novas alternativas, se pondo a 

frente das tecnologias empregadas hoje, busca uma maior eficiência e uma redução 

de custos operacionais para a remoção biológica de nitrogênio. Em contra partida, 

pode-se observar que outros processos estudados também apresentam uma grande 

eficiência e baixos custos. Como por exemplo, os sistemas combinados anaeróbio-

aeróbio operados em diferentes configurações de reatores e que visam uma maior 

remoção de matéria orgânica e de nutrientes. 

 

 

3.3 SISTEMA COMBINADO ANAERÓBIO-AERÓBIO 

 

 

Para Netto (2007), busca-se cada vez mais alternativas sustentáveis, que 

proporcionam ao tratamento de efluentes, baixo custo de implementação, operação 

e manutenção. 

Além disso, Chernicharo et al (2001), afirmam que diversas características 

deixam cada vez mais favoráveis a implementação dos sistemas combinados como 

baixo custo operacional aliado a condições ambientais favoráveis. 

De acordo com Silva Junior (2011), ao utilizar somente processos 

anaeróbios algumas vantagens são alcançadas, mas seus efluentes necessitam 

ainda de um tratamento secundário, para auxiliar na remoção de matéria 

carbonácea e nitrogenada. No entanto, a utilização de um processo anaeróbio-

aeróbio se mostra muito eficiente para o processo de nitrificação, pois, grande parte 

da matéria orgânica é retirada no processo anaeróbio, o que promove maior 

disponibilidade de oxigênio para os microrganismos nitrificantes. 

Chan et al. (2009), apontam que efluentes com elevados valores de DQO 

são tratados em sistemas anaeróbios devido ao potencial gerador de energia e baixa 

produção de lodo. Contudo, na prática, a aplicação deste tipo de tratamento se 
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mostra ineficiente, pois apresenta um baixo crescimento microbiano e sem muita 

redução de matéria orgânica. O emprego de um tratamento aeróbio posteriormente 

ao anaeróbio tem se mostrado uma opção bastante eficiente produzindo efluente 

dentro dos padrões estabelecidos pela legislação vigente.  

Rebah et al. (2010), Pontes (2009), Abreu e Zaiat (2008), Netto (2007) e 

Araújo Junior (2006), afirmam que os sistemas combinados apresentam eficiência 

satisfatória em remoção de matéria orgânica em termo de DQO com faixas de 80 a 

99%. Os sistemas combinados são capazes de tratar diferentes tipos de efluentes, 

com carga poluidora alta. Entretanto, apontam que fatores ambientais como pH, 

alcalinidade e oxigênio dissolvido interferem no desempenho do sistema se não 

forem controlados.  

Operando um reator combinado anaeróbio-aeróbio de modo contínuo de 

fluxo ascendente e sem recirculação da fase líquida Netto (2007), apresentou 

valores de 80% na remoção de matéria orgânica em termos de DQO para TDH de 

10h. Já com a etapa aeróbio a eficiência subiu pra 95% com DQO efluente abaixo 

dos 50 mg.L-1 e com uma remoção de nitrogênio total de 75% com razão de 

recirculação de 1,5.  

Araújo Junior (2006), trabalhando com o mesmo tipo de reator mostra uma 

condição ótima para o TDH de 21h e 14h na zona aeróbia, apresentando eficiências 

na remoção de DQO, NTK e NT de 97, 94 77% respectivamente.  

Santos (2004), utilizou um sistema de três reatores sobrepostos: UASB, 

reator de leito móvel e filme fixo aeróbio, além de um reator móvel e filme fixo com 

ambiente anóxico, apresentou resultados satisfatórios na remoção de matéria 

orgânica em termos de DQO e de nitrogênio de 94,5 e 96,7% respectivamente, 

quando aplicado um TDH de 20h. 

Na Tabela 2 podem-se observar diversas configurações de reatores 

combinados, utilizados por demais pesquisadores, na qual são apresentados os 

valores da eficiência na remoção das concentrações de DQO, Nanom, NT e SS. 
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Tabela 2 – Resumo dos parâmetros operacionais de sistemas combinados anaeróbio-aeróbios 

Autores 
Tipo de 
efluente 

Fluxo 
Volume 
total (L) 

Meio suporte TDH (h) 

Eficiência média de remoção 

DQO 
(%) 

SS 
(%) 

NT 
(%) 

Namon 
(%) 

Pontes (2009) Industrial Ascendente 6,7 
Argila expandida e 

espuma de poliuretano 
 

5,0 e 6,7 87 ND 44 37 

Abreu e Zaiat (2008) Sanitário Ascendente 6,4 Espuma de poliuretano 6, 8, 10 e 12 81 ND ND 85 

Netto (2007) Sanitário Ascendente 7,0 
Argila expandida e 

espuma de poliuretano 
 

6, 8 e 10 95 79 75 ND 

Araújo Jr. (2006) Industrial Ascendente 35,9 
Argila expandida e 

espuma de poliuretano 
 

20 97 84 77 ND 

Ahmed et al. (2007) Têxtil Ascendente 27,0 
Cosmo Ball 

 
24, 18, 12 e 8 ND 98,9 ND 84,6 

Bodik et al. (2003) Sanitário Descendente 750,0 Plástico 20 83 93 ND 87,3 

Kreutz (2012) Bovino Ascendente 4,75 
Argila expandida e 

espuma de poliuretano 
14, 11 e 8 66 84 ND 16 

Legenda: (TDH)=Tempo de Detenção Hidráulico; (DQO)= Demanda Química de Oxigênio; (NT)= Nitrogênio total; (Namon)= Nitrogênio Amoniacal 
(SS)= Sólidos Suspensos; (ND)= informação não disponível 
Fonte: KREUTZ, 2012 
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3.4 ESTUDO DAS REAÇÕES CINÉTICAS 

 

 

Segundo Bhunia (2008), ter uma compreensão dos processos cinéticos é 

importante para a concepção de reatores, pois, ajuda ter uma base na bioquímica e 

da microbiologia dos processos de degradação da matéria orgânica, sendo assim, a 

cinética pode proporcionar uma base para as análises do processo. 

A matéria orgânica carbonácea é causadora de um dos principais problemas 

de poluição da água por causa do consumo de oxigênio pelos microrganismos nos 

seus processos metabólicos. Com a determinação da constante cinética de remoção 

da matéria orgânica (k) pode-se observar a biodegradabilidade da matéria orgânica 

do efluente bruto. Além disso, a constante cinética representa a velocidade na qual o 

oxigênio é consumido nos processos de estabilização da matéria orgânica (SILVA, 

2011). 

Lima e Silva (2011), afirmam que a velocidade que ocorre na remoção da 

matéria orgânica, em termos de DBO, é uma função da temperatura, pois as 

reações são aceleradas pelo aumento da temperatura. Portanto, o valor da 

desoxigenação irá variar com a temperatura. Adotando-se a expressão de Van’t 

Hoff-Arrhenius temos (Equação 6): 

 

KT = K20.θ
(T-20)          (6) 

 

Em que: 

KT = representa o coeficiente da temperatura desejada (d-1); 

K20 = representa o coeficiente a 20°C (d-1); 

Θ = representa o coeficiente de atividade de temperatura ou respiração; 

T = temperatura média anual do líquido (°C); 

 

Para Jordão e Pessoa (2009), o valor específico ou faixa de valor para o 

coeficiente de correção da temperatura θ, é de 1,047. 

Como o valor de KT está relacionado com a concentração da matéria 

orgânica, encontram-se valores diferentes para esgotos brutos e tratados, Jordão e 

Pessoa (2009), afirma que a faixa de variação de KT fica entre 0,35 a 0,60d-1. 

Segundo Lima e Silva (2011), há métodos analíticos e gráficos para a 
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determinação da constante k, os principais métodos utilizados são: método dos 

mínimos quadrados, método dos momentos, método da diferença diária, método da 

razão rápida e método de Thomas (MENDONÇA, 2000). Para Campos et al. (2005), 

pode-se obter também a taxa máxima de crescimento  (µmáx), o coeficiente de 

saturação (Ks), o coeficiente de decaimento (Kd) e o coeficiente de rendimento (Y) a 

partir destes métodos. Entretanto o modelo de Monod é o mais utilizado já que a 

taxa de crescimento dos micro-organismos é proporcional ao consumo do substrato. 

Campos (1999) e Von Sperling (1996), citam que a cinética de Monod pode 

explicar o crescimento bacteriano e a remoção de substrato. O modelo de Monod 

que representa o crescimento bacteriano está representado pela equação 7. 

 

dX/dt = µmáx.[S(Ks+S)].X – Kd.X       (7) 
 

Em que: 

t = tempo; 

X = concentração de microrganismos (SST ou SSV); 

S= concentração de substrato (DBO, DQO ou TOC); 

Kd = coeficiente de respiração endógena (d-1); 

µmáx = taxa de crescimento específica máxima (d-1); 

Ks = constante de saturação (definida para um S quando µ = µmáx/2). 

 

A equação de Monod é uma união de outras equações de crescimento 

bacteriano e de decaimento. Ao analisar a equação de cinética de Monod: 

 Quando S>>Ks  crescimento de ordem zero; 

 Quando S<< Ks  crescimento de 1ª ordem. 

Quanto ao decaimento bacteriano refere a parcela endógena. A equação de 

decaimento pode ser escrita da seguinte forma (8). 

 

dX/dt = - Kd.X         (8) 

 

Em que: 

Kd = coeficiente de respiração endógena (d-1); 

X = concentração de microrganismos (SST ou SSV); 

 



26 

 

Destaca-se faixas para respiração endógena (Kd) em tratamentos aeróbios: 

0,03 a 0,08d-1 e 0,05 a 0,12 d-1 (base DQO), (METCALF e EDDY, 2003). 

Para Patza (2006), umas das equações mais importantes para os processos 

biológicos é a idade do lodo (9). 

 

 1θc = Y(F/M) - Kd        (9) 

 

Em que: 

Θc = idade do lodo (d); 

Y = coeficiente de rendimento (biomassa por substrato removido – SSV/DBO); 

Kd = coeficiente de respiração endógena (d-1); 

F/M = substrato aplicado/biomassa no reator. 

 
Idade do lodo também é conhecida como tempo de residência celular, esta 

equação representa a massa de sólidos retirada do sistema por unidade de tempo 

(Equação 10). 

 

Θc = {V.X/[V(dX/dt)]}  dX/dt = µ.X – Kd.X 

Θc = 1/(µ - Kd)         (10) 

 

Em que: 

Θc = idade do lodo (d); 

Kd = coeficiente de respiração endógena (d-1); 

X = concentração de microrganismos (SST ou SSV); 

 

 

Patza (2006), afirma que o tempo de retenção celular pode ser comparado 

ao tempo de detenção hidráulica. Mas normalmente nos processos biológicos tenta-

se aumentar a retenção de biomassa no sistema. Quanto maior for a retenção 

celular mais eficiente se torna o tratamento pois irá aumentar o tempo de 

degradação do substrato. Portanto, quanto menor o tempo de retenção celular maior 

será o volume do reator. O que explica os sistemas de recirculação do lodo que 

permite o aumento da retenção e diminuem o volume do reator. 

Há outras equações importantes para ressaltar relacionando ainda com a 
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cinética de Monod (Equação 11 e 12), tais equações relacionam parâmetros como 

sólidos suspensos com o substrato, ou seja, bactérias com alimento. Na equação 10 

pode-se observar a relação de crescimento bacteriano com o aumento de alimento. 

 

dX/dt = Y . (dS/dt) – Kd.X       (11)1 

dS/dt = µmáx . [S/(Ks + S)] . X/Y       (12)2 

 

Em que: 

Kd = coeficiente de respiração endógena (d-1); 

X = concentração de microrganismos (SST ou SSV); 

µmáx = taxa de crescimento específica máxima (d-1); 

 

 

 

 

                                            
1
 Produção líquida de bactérias em função do substrato. 

2
 Taxa de remoção do substrato. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

4.1 REATOR ANAERÓBIO-AERÓBIO DE LEITO FIXO 

 

 

O RAALF foi constituído de um tubo de PVC com 90 mm de diâmetro e 1000 

mm de comprimento totalizando volume útil de 4,3 L. O reator é formado por uma 

câmara de alimentação e um leito reacional subdivido em duas zonas, anaeróbia e 

aeróbia (Figura 5). 

 

 

 
Figura 5 – Representação esquemática do RAALF 
FONTE: Autoria própria 

 

 

O RAALF está subdividido em seis compartimentos sendo que o primeiro 

corresponde à entrada do afluente. Após a alimentação o efluente segue para 

segunda zona que foi preenchida com espuma de poliuretano para servir de suporte 
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à imobilização da biomassa. A terceira zona, ainda anaeróbia, foi preenchida com 

bucha vegetal. A quarta zona corresponde ao compartimento de aeração do RAALF. 

Na quinta zona, também foi utilizada espuma de poliuretano para a imobilização da 

biomassa. E a sexta zona é o compartimento de saída do efluente. 

A alimentação do RAALF foi realizada por uma bomba dosadora da marca 

Provitec® modelo DM5000. A areação foi realizada através de um compressor de ar 

marca Boyo® modelo S2000. 

A coleta de amostras foi realizada nos cinco pontos de amostragem (A, 1, 2, 

3 e E) apresentando alturas de 0,0, 0,15, 0,65, 0,80 e 1,0 m, respectivamente. O 

ponto A estava disposto no reservatório do afluente antes de ser bombeado para o 

reator. O ponto 1 se localizava logo após a entrada do afluente onde a biomassa 

estava imobilizada na espuma de poliuretano. O ponto 2 encontrava-se ainda na 

zona anaeróbia onde a biomassa estava retida na bucha vegetal. O ponto 3 estava 

localizado na zona aerada do reator e a biomassa estava imobilizada na espuma de 

poliuretano e o ponto E era retirado do reservatório do efluente.  

 

 

4.2 MATERIAL SUPORTE PARA IMOBILIZAÇÃO DE BIOMASSA  

 

 

Os materiais utilizados para imobilização da biomassa foram bucha vegetal e 

matrizes cúbicas de espuma de poliuretano (Figura 6). 

A bucha vegetal é um meio suporte poroso e ocupou 1/3 do reator (na zona 

anaeróbia). Segundo Sarti (2004), este meio de suporte é muito utilizado nas novas 

gerações de biorreatores já que apresenta baixa densidade onde a biomassa é mais 

facilmente aderida, pois, com a constante passagem do efluente, promove o 

crescimento e o aumento da aderência dessa biomassa no meio suporte forma uma 

película de microrganismos que facilita a degradação da matéria orgânica e o 

processo de nitrificação. 
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(a) 

 

(b) 

 
Figura 6 – Meios suportes utilizados para imobilização da biomassa: a) Luffa cylindrica (bucha 
vegetal); b) Matrizes cúbicas de espuma de poliuretano 

 

 

Poças et al. (2004), ressalta ainda que como a bucha vegetal apresenta uma 

forma cilíndrica e com um arranjo entrelaçado e altamente poroso. 

A espuma de poliuretano foi utilizada no compartimento 5 após o ponto de 

injeção de ar. As matrizes cúbicas de espuma de poliuretano tem densidade 

aparente de 0,026 mg.L-1 e arestas de 20 mm. Zaiat (1996), afirma que a utilização 

da espuma de poliuretano é adequado, pois, possui alta porosidade interna uma 

estabilidade à hidrólise, uma difícil degradação e capacidade de reter os 

microrganismos considerado um meio de suporte apropriado a adesão de biomassa 

microbiana. 

 

 

4.3 MONITORAMENTO DO REATOR 

 

 

O reator foi operado de modo contínuo em fluxo ascendente com três 

diferentes TDHs de 22, 16 e 10 horas para avaliar a eficiência do reator no 

tratamento do efluente bovino. O período de aclimatação de cada TDH foi de 

aproximadamente 20 dias para poder promover tempo hábil para imobilização da 

biomassa. 

Para analisar o comportamento do reator foram realizadas 4 perfis espaciais 

para cada TDH avaliado, os parâmetros utilizados para a caracterização do 
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substrato e do efluente do reator seus respectivos métodos de análises e referências 

são apresentados na Tabela 3. 

 

 

Tabela 3 – Parâmetros físico-químicos utilizados na avaliação do substrato e 
do efluente do RAALF. 

Parâmetros Método de Análise Referência 

pH Potenciométrico Eaton (2005) 

Temperatura (°C) Termômetro - 

Alcalinidade (mgCaCO3.L
-1

) Titulométrico Ripley et al. (1986) 

Ácidos voláteis (mgHAc.L
-1

) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961) 

Demanda Química de Oxigênio (mg.L
-1

) Espectrofotométrico Eaton (2005) 

Oxigênio Dissolvido (mg.L
-1

) Polarográfico Eaton (2005) 

Nitrogênio amoniacal (mgN-NH4
+
.L

-1
) Titulométrico Eaton (2005) 

Nitrato (mgN-NO3
-
.L

-1
) Espectrofotométrico Eaton (2005) 

Nitrito (mgN-NO2
-
.L

-1
) Espectrofotométrico Eaton (2005) 

Fósforo Total (mgPO4
3-

.L
-1

) Espectrofotométrico Eaton (2005) 

Sólidos totais (mg.L
-1

) Gravimétrico Eaton (2005) 

Sólidos suspensos (mg.L
-1

) Gravimétrico Eaton (2005) 

FONTE: Autoria própria 

 

 

O substrato utilizado foi composto de efluente bruto de matadouro bovino 

coletado semanalmente na entrada do tanque de sedimentação do sistema de 

tratamento de efluentes do empreendimento localizado no Município de Campo 

Mourão, Paraná, e mantido a temperatura ambiente. 

Foi realizado também o cálculo de remoção global do nitrogênio de acordo 

com a Equação 18, onde é realizada a somatória das concentrações de Nanom, 

nitrito e nitrato no afluente e no efluente do RAALF. 

 

Eficiência (%) = [(Na – Ne)/Na] x 100      (13) 

 

Em que: 

Na: concentração do nitrogênio no afluente; 

Ne: concentração do nitrogênio no efluente. 

 

 

4.4 DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE CINÉTICA 
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Além da avaliação da eficiência do reator quanto à remoção de matéria 

orgânica e nitrogenada se determinou os coeficientes cinéticos de degradação da 

matéria orgânica (k) para os respectivos TDHs analisados, por meio do ajuste dos 

dados de DQO filtrada pelo modelo cinético de ordem zero e de primeira ordem, 

representado na Equação 13 e 14, respectivamente (LEVENSPIEL, 1999). 

 

C = Co – K.d/v         (14)  

C = Co.e– K.d/v          (15) 

 

Em que: 

C: concentração do substrato no efluente (mg.L-1); 

K: taxa de remoção do substrato (d-1); 

e: exponencial 

Co: concentração do substrato no afluente (mg.L-1); 

d/v: distância/velocidade 

 

Foi realizada a determinação da velocidade da reação através da Equação 

15 fazendo para ordem zero e 1ª ordem utilizando os parâmetros DQO filtrada e 

nitrogênio amoniacal. Os parâmetros cinéticos usados para a realização dos 

cálculos foram obtidos a partir do ajuste de curva de decaimento de DQO filtrada e 

Nanom. 

 

Vr = ±KCn         (16) 

 

Em que: 

Vr = velocidade da reação [mg.L-1.h-1]; 

C = concentração do efluente em um ponto determinado do reator (mg.L-1); 

k = constante de reação (h-1); 

n = ordem da reação; 

 

Integrando a Equação 16, obtêm-se a Equação 17 e 18. 

 

lnC = lnCo – kt          (17) 

C = Co.e-kt         (18) 
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Em que: 

C = concentração da matéria orgânica em termos de DQO filtrada ou de matéria 

nitrogenada (mg.L-1); 

Co = concentração afluente de matéria orgânica em termos de DQO filtrada ou de 

matéria nitrogenada (mg.L-1); 

k = constante de reação (h-1); 

t = tempo (h). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

 

 

Um resumo dos valores mínimos, máximos, média e desvio padrão obtidos 

com a caracterização do substrato (afluente) utilizado na alimentação do RAALF, é 

apresentado na Tabela 4. 

 

 

Tabela 4 – Resumo dos valores mínimos, máximos, médios e desvio padrão da 
caracterização do substrato. 

Parâmetros Mín Máx Méd DP 

TL (ºC) 23,6 29,0 26,3 0,6 

OD (mg.L
-1

) 0,5 3,0 1,1 0,5 

pH 6,1 8,2 6,8 0,3 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 297,0 985,0 478,0 179,0 

ÁV (mgHAc.L
-1

) 43,0 391,0 159,0 41,0 

NTK (mgNTK.L
-1

) 184,0 400,0 269,0 31,0 

NAMON (mgNH4
+
.L

-1
) 32,0 256,0 137,0 25,0 

N-NO2
-
 (mg.L

-1
) 0,01 448,7 0,1 0,1 

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 9,0 79,7 47,8 17,9 

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,1 1,4 0,5 0,3 

DQO bruta (mg.L
-1

) 926,5 4.606,5 2.775,5 636,5 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 429,0 3.376,5 1.288,0 645,8 

ST (mg.L
-1

) 902,0 10.192,0 4.896,0 725,0 

SST (mg.L
-1

) 19,0 10.192,0 918,9 1.133,0 

Legenda – mín: mínimo; máx: máximo; méd: médio; DP: desvio padrão; TL: temperatura do 
líquido; OD: oxigênio dissolvido; AB: alcalinidade à bicarbonato; AVT: ácidos voláteis total; 
NTK: nitrogênio total Kjedhal; Namon: nitrogênio amoniacal; N-NO2

-
: nitrito; N-NO3

-
: nitrato; P: 

fósforo; DQO: demanda química de oxigênio; ST: sólidos totais; SST: sólidos suspensos 
totais. 
FONTE: Autoria própria 

 

 

Pelos dados apresentados na Tabela 4 é possível notar que mesmo a 

temperatura do substrato ter alcançado 29,0 °C ainda não é considerado ideal para 

o bom funcionamento do RAALF, pois segundo Gerardi (2006), a temperatura ideal 

para favorecer o processo de digestão anaeróbia deve ser superior 30 °C. 
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Os valores de OD no substrato ficaram de acordo com que é estipulado pela 

literatura, essa concentração de oxigênio garantiu a ação das bactérias nitrificantes 

segundo Metcalf e Eddy. (2003).  

O pH do substrato não apresentou problemas para os processos biológicos 

de tratamento, pois, segundo LETTINGA (1999), os valores do pH devem estar 

próximos de 7,5 para promover a atividade  microbiana. 

Para Ripley et al. (1986), a relação AVT/AB (ácidos voláteis 

totais/alcalinidade à bicarbonato) deve ser menor que 0,3, mas Behling et al. (1997) 

apontam que essa relação pode variar entre 0,4 a 0,8 e apresentar uma alcalinidade 

entre 1000 a 5000 mgCaCO3.L-1. O valor encontrado para essa relação no substrato 

foi de 0,33, indicando assim boa capacidade tampão do processo anaeróbio e a 

concentração de alcalinidade encontrou dentro do limite estipulado. 

Silva Junior (2011), explica que as concentrações de nitrogênio total são 

equivalentes ao NTK desconsiderando os valores de nitrito e nitrato. Pode-se 

observar que os valores de nitrogênio total apresentaram diferença nos resultados 

mínimos e máximos. Essa diferença de vazão é justificada pela variedade de 

número de animais abatidos por dia, que oscilam entre 75 a 100 cabeças abatidas 

por dia. 

Com relação aos valores altos, como pode ser observado na Tabela 4, 

Araújo Jr (2006), explica que estes valores para nitrito é justificado pelo valor 

elevado do NTK, já os valores de nitrato não apresentaram uma variação 

significativa. 

Foi realizado no substrato a relação DQO/NTK (demanda química de 

oxigênio/nitrogênio total kjeldahl) e de acordo com Carvallo, Poirrier e Chamy (2002), 

em relação a nitrificação, valores mais elevados desta relação podem apresentar um 

favorável crescimento das bactérias heterotróficas ao serem comparadas com as 

nitrificantes, ou seja, essa relação deve ser menor que três para que a nitrificação 

não seja comprometida. 

Já de acordo com a degradação da matéria orgânica Metcalf e Eddy (2003), 

a relação DQO/NTK deve ser superior que cinco para que haja oxidação da matéria 

orgânica, pois com valores menores a degradação da matéria orgânica ficará 

comprometida, haverá uma falta de matéria orgânica e as bactérias começarão a 

competir entre si por falta de alimento. Portanto, o valor obtido desta relação para o 
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substrato foi de 10,3, apresentado assim um bom desempenho na degradação de 

matéria orgânica. 

Os valores de matéria orgânica em termos de DQO bruta e filtrada, sólidos 

totais e sólidos suspensos totais apresentaram uma grande variação, essa oscilação 

pode ser explicada pela água residuária utilizada, pois o matadouro é de pequeno 

porte, sofrendo assim variações na vazão de matéria orgânica em relação ao 

número de abate por dia. E a concentração de fósforo no substrato não apresentou 

variação significativa. 

 
 

5.2 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DO RAALF 

 
 
Foram realizadas análises físico-químicas do efluente para avaliar o 

comportamento do reator operando com TDHS de 22, 16 e 10 horas. Os resultados 

médios, valores mínimos e máximos e o desvio padrão de cada parâmetro estão 

apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7. 

 
 

Tabela 5 – Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 22 h 

Parâmetros Min Máx Méd DP 

TL (ºC) 22,8 29,1 25,9 2,9 

OD (mg.L
-1

) 4,6 12,5 8,9 3,4 

pH 7,2 7,5 7,4 0,1 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 59,0 1.191,1 377,5 545,9 

ÁV (mgHAc.L
-1

) 0,23 73,1 40,5 30,5 

NTK (mgNTK.L
-1

) 22,6 35,7 27,8 5,8 

AMON (mgNH4
+
.L

-1
) 2,8 6,7 4,8 1,6 

N-NO2
-
 (mg.L

-1
) 0,1 0,4 0,3 0,1 

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 1,6 57,8 16,9 27,3 

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,1 0,8 0,6 0,3 

DQO bruta (mg.L
-1

) 29,0 149,0 97,1 57,0 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 34,0 96,5 61,5 26,4 

ST (mg.L
-1

) 1.004,0 1.592,0 1.189,5 274,7 

SST (mg.L
-1

) 2,0 26,0 15,0 10,4 

Legenda – mín: mínimo; máx: máximo; méd: médio; DP: desvio padrão; TL: temperatura do 
líquido; OD: oxigênio dissolvido; AB: alcalinidade à bicarbonato; AVT: ácidos voláteis total; 
NTK: nitrogênio total Kjedhal; Namon: nitrogênio amoniacal; N-NO2

-
: nitrito; N-NO3

-
: nitrato; P: 

fósforo; DQO: demanda química de oxigênio; ST: sólidos totais; SST: sólidos suspensos 
totais. 
FONTE: Autoria própria 
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Tabela 6 – Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 16 h 

Parâmetros  Min Máx Méd DP 

TL (ºC) 28,1 28,3 28,2 0,1 

OD (mg.L
-1

) 6,4 14,4 10,8 3,7 

pH 6,2 7,0 6,7 0,3 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 37,9 765,3 254,3 342,5 

ÁV (mgHAc.L
-1

) 19,2 59,3 40,6 16,4 

NTK (mgNTK.L
-1

) 10,9 18,7 15,1 3,3 

AMON (mgNH4
+
.L

-1
) 7,0 16,8 13,2 4,3 

N-NO2
-
 (mg.L

-1
) 0,02 0,3 0,2 0,1 

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 4,9 35,0 23,7 13,1 

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,1 0,7 0,4 0,3 

DQO bruta (mg.L
-1

) 74,0 259,0 154,0 77,9 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 71,5 179,0 117,7 48,0 

ST (mg.L
-1

) 562,0 1.028,0 826,5 235,5 

SST (mg.L
-1

) 2,0 42,0 16,3 18,6 

Legenda – mín: mínimo; máx: máximo; méd: médio; DP: desvio padrão; TL: temperatura do 
líquido; OD: oxigênio dissolvido; AB: alcalinidade à bicarbonato; AVT: ácidos voláteis total; 
NTK: nitrogênio total Kjedhal; Namon: nitrogênio amoniacal; N-NO2

-
: nitrito; N-NO3

-
: nitrato; P: 

fósforo; DQO: demanda química de oxigênio; ST: sólidos totais; SST: sólidos suspensos 
totais. 
FONTE: Autoria própria 
 
 

Tabela 7 – Resultados dos perfis espaciais do RAALF com TDH de 10 h 

Parâmetros  Min Máx Méd DP 

TL (ºC) 24,2 26,5 25,5 1,1 

OD (mg.L
-1

) 4,5 6,6 5,7 0,9 

Ph 6,3 7,0 6,6 0,3 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 16,26 876,3 249,2 418,4 

ÁV (mgHAc.L
-1

) 31,7 36,8 33,1 2,5 

NTK (mgNTK.L
-1

) 31,6 57,9 41,3 11,9 

AMON (mgNH4
+
.L

-1
) 1,68 19,6 8,6 7,8 

N-NO2
-
 (mg.L

-1
) 0,3 0,7 0,4 0,2 

N-NO3
-
 (mgN.L

-1
) 51,7

 
80,0 65,6 15,7 

P (mgPO4
3-

.L
-1

) 0,1 0,2 0,1 0,04 

DQO bruta (mg.L
-1

) 96,5 166,5 125,9 30,7 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 76,5 156,5 104,6 37,2 

ST (mg.L
-1

) 664,0 760,0 700,0 42,4 

SST (mg.L
-1

) 0,74 9,6 4,1 3,9 

Legenda – mín: mínimo; máx: máximo; méd: médio; DP: desvio padrão; TL: temperatura do 
líquido; OD: oxigênio dissolvido; AB: alcalinidade à bicarbonato; AVT: ácidos voláteis total; 
NTK: nitrogênio total Kjedhal; Namon: nitrogênio amoniacal; N-NO2

-
: nitrito; N-NO3

-
: nitrato; P: 

fósforo; DQO: demanda química de oxigênio; ST: sólidos totais; SST: sólidos suspensos 
totais. 
FONTE: Autoria própria 
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5.2.1 Temperatura do Líquido e Oxigênio Dissolvido 

 

 

Na Figura 7 pode se observar que a temperatura do líquido ficou no intervalo 

ideal descrito por Neufeld; Greendield; Rieder (1986), e Gerardi (2006), cujo valor 

ótimo fica entre 25 a 35 °C. 

Somente o perfil dois, no TDH de 22 horas, se obteve um valor abaixo do 

recomendado pela literatura, mas não atrapalhou o tratamento do efluente. Os 

demais perfis dos TDHs estudado encontraram valores ideais para a manutenção 

dos microrganismos presentes no efluente. Pode-se observar que não houve muita 

alteração da temperatura do reator dentre os perfis de amostragem analisados o que 

favoreceu o crescimento de bactérias nitrificantes na zona como a Nitrosomonas sp. 
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Figura 7 – Variação da temperatura do líquido ao logo do RAAFL 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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O oxigênio dissolvido também é um fator limitante para a ocorrência da 

nitrificação no efluente. Segundo Nogueira (1988) e Gerardi (2006), é preciso que a 

demanda de OD seja de 4,6 gO2 para cada gH-NH4
+ para que a oxidação da amônia 

ocorra, sendo necessário manter os valores de OD acima de 2,0 mg mg.L-1 para 

garantir a ação das bactérias nitrificantes (Figura 8). 
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Figura 8 – Variação da concentração de OD ao logo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Em todos os perfis amostrais e para todos os THDs avaliados o valor de OD 

aumentou após a injeção de ar no reator, os valores das concentrações 

permaneceram acima do recomendado o que garantiu a ação das bactérias 

nitrificantes. Os valores baixos apresentados na zona aerada podem ser 

ocasionados pela mangueira entupida do compressor de ar. 

 

 

5.2.2 pH, Alcalinidade a Bicarbonato e Ácidos Voláteis 

 

 

Na Figura 9 o valor do pH apresentou um certo equilíbrio ao longo da altura 

do reator e para Ahmed et al. (2007), os valores ideais de pH devem estar na faixa 

de 7,2 a 8,6, pois, com um pH menor de 6,3 a nitrificação é quase cessada. Pode se 

observar que o perfil 1 dos TDHs de 16 e 10 horas foram que apresentaram valores 

próximos do valor limite recomendado pela literatura, o que poderia atrapalhar no 

processo de nitrificação. Mas, mesmo com esses valores reduzidos, o processo e o 

sistema não foram afetados, o que possibilitou a nitrificação da amônia e a 

degradação da matéria orgânica. De acordo com Speece (1996), os valores 

encontrados de pH são ideais para auxiliar o crescimento de bactérias anaeróbias. 
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Figura 9 – Variação do pH ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Os valores de alcalinidade a bicarbonato não devem ser inferiores a 100 

mgCaCO3.L-1 pois poderá afetar os processos de nitrificação no reator (GUJER, 

1984). Os valores encontrados mínimos de alcalinidade estão acima do limite 

estabelecido como pode ser observado nas Tabelas 5, 6 e 7, mas para Biesterfeld et 

al. (2003) esses valores não devem ser inferiores a 45 mgCaCO3.L-1, pois ao 

observarem valores abaixo do proposto as taxas de nitrito e nitrato são interferidas 

em biofilmes nitrificantes (Figura 10). 
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Figura 10 – Variação da concentração de alcalinidade a bicarbonato ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 

(A) 

(B) 

(C) 

A
e

ra
ç
ã
o
 

A
e

ra
ç
ã
o
 

A
e

ra
ç
ã
o
 



46 

 

Pode ser observado que os valores de AB apresenta um decréscimo após a 

injeção de ar, evidenciando assim o processo de nitrificação. Somente nos perfis um 

do TDH de 22, três nos TDHs de 16 e 10 horas, apresentaram um aumento no valor 

de alcalinidade a bicarbonato, esse aumento pode interferir na nitrificação da amônia 

e prejudicar o sistema.  

Nos demais perfis houve uma estabilização na zona anaeróbia e um 

decréscimo na zona aeróbia. O que mostrou a ocorrência da nitrificação no sistema 

decorrente do consumo de carbono inorgânico, ou seja, o processo de nitrificação 

apresenta duas reações que são responsáveis pelo consumo de alcalinidade. O 

primeiro é a utilização da alcalinidade a bicarbonato como fonte para realizar a 

síntese celular e a segunda é a produção de ácido nitroso (GERARDI, 2006). 

Netto (2007), operou um reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo e fluxo 

ascendente com recirculação na fase líquida em escala piloto para o tratamento de 

esgoto sanitário, que apresentou um decréscimo nos valores da alcalinidade a 

bicarbonato com o inicio da nitrificação. 

Em relação aos ácidos voláteis pode ser observado na Figura 11 que 

apresentou concentrações menores após a aeração mostrando assim que o 

consumo da matéria orgânica se apresenta estável e obteve valores menores do 

que encontrados no substrato do RAALF. 
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Figura 11 – Variação da concentração de ácidos voláteis ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Como foi feito para a caracterização do substrato se realizou o cálculo da 

relação AVT/AB e de acordo com Ripley et al. (2003) a relação AV/AB não deve 

ultrapassar a 0,3 em processos anaeróbios. Para os TDHS de 22, 16 e 10 horas, 

está relação apresentou valores de 0,11, 0,17 e 0,14 respectivamente, o que 

mostrou assim que o reator também apresenta capacidade tampão, ou seja, mostra 

que o reator está em equilíbrio. 

 

 

 
5.2.3 Série Nitrogenada e Fosforada 

 

 

Os valores de NTK no efluente mostraram valores menores que os valores 

do afluente e isso é decorrente da remoção de nitrogênio através da nitrificação 

(Figura 12). 
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Figura 12 – Variação da concentração de NTK ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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A remoção de NTK nos TDHS de 22, 16 e 10 horas, apresentaram valores 

de 91, 95 e 80% respectivamente, essa remoção se explicar pelo fato de que com 

menores cargas orgânicas as bactérias nitrificante se encontram em situações mais 

propícias que as heterotróficas, e a nitrificação foi incentivada apresentando por 

tanto, altas taxas de remoção (QUADRO et al., 2003).  

Araújo Junior (2006), obteve uma remoção de NTK de 94% com um reator 

combinado de leito fixo para o tratamento de efluente de uma indústria produtora de 

lisina, tendo uma ótima remoção com TDH de 35 horas e uma razão de circulação 

de 3,5. 

A relação DQO/NTK para os TDHS de 22, 16 e 10 horas foram de 3,5, 10,2 

e 3,0 respectivamente. O valor alto da relação para o TDH de 16 horas pode 

comprometer a nitrificação, pois haverá uma produção maior de bactérias 

heterotróficas que irão competir por alimento com as nitrificantes. 

Pode se observar na Figura 13 que houve um decréscimo na concentração 

de nitrogênio Namon. Isso mostra que a amônia foi oxidada para a realização da 

nitrificação, em que este é convertido em nitrito e nitrato. 
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Figura 13 – Variação da concentração de Nanom ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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A remoção de Namon no TDH de 22 horas foi de 96%, já no TDH de 16 

horas houve um decréscimo de remoção em relação ao TDH de 22 horas, 

apresentou uma remoção de 94% e no TDH de 10 horas, a eficiência de remoção foi 

de 93%. Pode-se observar que o TDH de 22 horas houve uma maior eficiência na 

remoção do Nanom comparando aos outros TDHs. E em comparação com a 

literatura em todos os TDHs os valores se encontram em acordo ou superiores do 

que foram obtidos. 

Ao avaliar o desempenho de filtro biológico percolado, constituído de dois 

compartimentos sobrepostos, utilizando para a nitrificação e outro para 

desnitrificação, Vitória (2006), obteve uma remoção de Nanom de 60 a 74%. 

Mahmoud et al. (2011), estudaram dois sistemas combinados anaeróbio-

aeróbio, sendo que o primeiro era composto por um reator híbrido com um sistema 

de DHS (downflow hanging sponge) e o segundo feito de tanque de sedimentação 

primário com um reator DHS. Os autores obtiveram uma eficiência na remoção de 

Nanom de 83%. 

As concentrações de nitrito após a aeração mostrou crescimento isso mostra 

a conversão de Namon em nitrato, o que expõe o processo de nitrificação (Figura 

14). 



53 

 

 

Figura 14 – Variação da concentração de nitrito ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Nos TDHs estudados, pode-se observar que houve um crescimento nas 

concentrações de nitrato. Correlacionando com a Figura 13, observa-se que há uma 

queda na concentração destes, apresentando assim um grau de correspondência 

entre estes. E esse grau de correspondência, onde a concentração de Nanom 

diminui e a concentração de nitrato aumenta, aponta que o processo de nitrificação 

foi estabelecido. 
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Figura 15 – Variação da concentração de nitrato ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Já em termos de desnitrificação observou-se que não houve remoção de 

nitrato sendo que está foi acompanhada pela produção de nitrito. Essa situação 

pode mostrar que a desnitrificação foi comprometida ou cessada devido a falta de 

recirculação, pois as bactérias desnitrificantes precisariam de uma fonte externa de 

carbono para realizar a degradação do nitrito e nitrato, mas como isso não ocorreu o 

carbono contido no reator foi utilizado para realizar a nitrificação.  

Estudo realizado por Teixeira (2006), usando biorreatores de nitrificação e 

desnitrificação, trabalhando conectados tratando efluente de frigorífico, apresentou 

uma baixa eficiência na remoção de nitrato, assim o autor supôs que essa baixa 

remoção poderia ter sido comprometido através da migração de microrganismos 

advindos do reator aeróbio e do oxigênio dissolvido. Sendo assim, estes 

microrganismos seriam responsáveis pela nitrificação do Nanom, realizando assim a 

formação de nitrito. 

No presente trabalho a remoção de nitrogênio global para os TDHs de 22, 16 

e 10 horas foram de 86%, 85% e 68% respectivamente, assim os valores obtidos 

estão de acordo com os apresentados na literatura.  

Teixeira et al. (2008), avaliando a remoção de nitrogênio de efluente 

agroindustrial com a utilização de biorreatores obteve em 78 dias de operação uma 

eficiência global na remoção de nitrogênio de 60% com uma razão de recirculação 

(R) de 1,8. O autor justifica que o resultado apresentado corrobora o fato da 

remoção de nitrogênio poder ser explicado pela perda de amônia na fase gasosa ou 

oxidação de amônio. 

Mesmo apresentando altas eficiências na remoção de nitrogênio, de acordo 

com a resolução nº 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o 

valor máximo permitido no lançamento de nitrogênio é de 20 mg.L-1, portando, os 

valores obtidos em alguns perfis estão em desacordo com a legislação vigente. 

Na Figura 16 pode-se observar que a concentração do fósforo não 

apresentou variação ao longo da altura do RAALF. 
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Figura 16 – Variação da concentração de fósforo ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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As eficiências na remoção de fósforo foram baixas, apresentando valores de 

42% para o TDH de 22 horas, 18% para TDH de 16 horas e 5,0% para TDH de 10 

horas. Essa baixa eficiência pode ser atribuída pela falta de recirculação do reator 

para fazer a retirada do fósforo de alguns pontos. O excesso de nitrito é considerado 

tóxico para as bactérias que fazem a degradação do fósforo, o que pode ocasionar a 

mortalidade destes. 

Autores como Pickbrenner (2002), Mulkerrins et al. (2004) e Nóbrega (2009), 

apontam que a ineficiência na remoção do fósforo pode ser atribuída a alguns 

fatores como o crescimento da concentração de fósforo no efluente, sendo explicado 

pelo fenômeno de liberação secundária, que na ausência de ácidos voláteis pode 

atrapalhar na remoção. 

De acordo com Li et al. (2005), com esses valores baixos na remoção de 

fósforo, pode-se concluir que este não foi utilizado pelos microrganismos no seu 

metabolismo na fase anaeróbia, sendo mantidos na forma de fosfatos e polifosfatos 

como reserva, sendo liberados em função do metabolismo celular.  

Em seu trabalho, Lopes et al. (2011), encontraram  resultados semelhantes, 

utilizando reator aeróbio em batelada, os autores afirmam que estas concentrações 

de fósforo podem trazer uma inibição das enzimas responsáveis para a assimilação 

do fósforo. 

 

 

5.2.4 Matéria Orgânica, Sólidos Totais e Sólidos Suspensos Totais 

 

 

As concentrações de matéria orgânica, em termos de DQO bruta (Figura 17) 

e filtrada (Figura 18) apresentam valores menores na saída em relação a entrada, o 

que mostra a degradação da matéria orgânica, onde pode-se notar que essa 

remoção já ocorre na zona anaeróbia, mostrando assim a eficiência de reatores 

anaeróbios e a digestão anaeróbio pelas bactérias heterotróficas. 
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Figura 17 – Variação da concentração de DQO bruta ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Figura 18 – Variação da concentração de DQO filtrada ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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As eficiências na remoção de matéria orgânica em termos de DQO tanto 

bruta e filtrada apresentaram conformidade com as remoções encontradas na 

literatura, obtendo valores de 98 e 95% para o TDH de 22 horas, 95 e 94% para 

TDH de 16 horas e uma remoção de 87 e 83% respectivamente, essa remoção 

mostra que o sistema apresenta processo de nitrificação. Alexandre et al. (2011), 

apresentam que a remoção de matéria orgânica em termos de DQO filtrada mostra o 

que é metabolizado pelos microrganismos presentes no sistema.  

Estudos mostram que as eficiências obtidas no trabalho estão de acordo 

com a literatura, Pontes (2009), utilizando um reator combinado de leito fixo para 

tratamento de efluente de abatedouro de aves apresentou uma remoção de 90% de 

DQO. Netto (2007) apresentou uma remoção de 95% tratando efluente sanitário 

utilizando reator combinado. 

Na Figura 19 pode se observar os valores de sólidos toais (ST) e a Figura 20 

representa a variação da concentração de sólidos suspensos totais (SST) para os 

TDHs estudados. 
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Figura 19 – Variação da concentração de ST ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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Figura 20 – Variação da concentração de SST ao longo do RAALF 
Legenda – (A): TDH de 22h; (B): TDH de 16h; (C): TDH de 10h. 
FONTE: Autoria própria 
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A remoção de ST para o TDH de 22 horas foi de 85%, para o TDH de 16 

horas houve uma remoção de 86% e o TDH de 10 horas teve uma eficiência de 

39%. 

Pode se observar que no TDH de 10 horas a remoção de ST foi baixa, essa 

redução na eficiência pode ser explicado pelo arraste de biomassa, fazendo com 

que comprometa a remoção de matéria orgânica, Netto (2007), afirma que com a 

redução de TDH a 10 horas ocasionará um aumento na carga orgânica de maneira 

significativa, podendo afetar no rendimento do sistema. E o autor afirma que não 

afeta em termos de DQO filtrada mostrado resultados satisfatórios, comprovando os 

resultados corroborando com os obtidos neste estudo. 

Já a remoção de SST nos TDHs de 22, 16 e 10 horas foram de 99, 96 e de 

97%. No trabalho realizado por Victorelli (2009), utilizando UASB para tratamento de 

águas residuárias de suinocultura, objetivando a remoção de matéria orgânica, 

obteve-se uma remoção média de SST entre 95 a 97%. 

Como foi para DQO a remoção de ST e de SST já se mostrava no reator 

anaeróbio, o que mostra a sua eficiência na remoção de matéria orgânica. 

 

 

5.3 COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO DO RAALF NOS TDHS AVALIADOS 

 

 

Na Tabela 8 são apresentados valores das eficiências na remoção de 

matéria orgânica em termos de DQO bruta e filtrada, dos sólidos totais e sólidos 

suspensos totais, e a remoção da matéria nitrogenada, como NTK e nitrogênio 

amoniacal e a remoção global de nitrogênio e a remoção de fósforo dos TDHS de 

11, 16 e de 10 horas. 
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Tabela 8 – Eficiências de remoção de matéria orgânica, nitrogênio, 
sólidos e fósforo. 

Eficiência de remoção(%) 
Tempo de Detenção Hidráulico 

22 h 16 h 10 h 

NTK 91 95 80 
Namon 96 94 93 

Remoção Global de Nitrogênio 86 85 68 
ST 85 86 39 

SST 99 96 97 
DQO bruta  98 95 87 

DQO filtrada 95 94 83 
Fósforo 42 18 5,0 

FONTE: Autoria própria 

 

 

Observando a Tabela 8 vê-se que para a remoção de NTK o TDH que 

apresentou uma maior eficiência foi o TDH de 16 horas, com uma remoção de 95%. 

Koetz, et al. (2004), avaliando a remoção carbonácea e nitrificação em um reator 

biológico aerado tratando águas residuárias de suinocultura obteve uma remoção de 

NTK superiores a 96%.  

Já a remoção de nitrogênio amoniacal, o TDH que apresentou uma remoção 

maior foi o de 22 horas, com remoção de 96%. Vieira et al. (2003), avaliando um 

sistema misto para realizar a remoção de matéria orgânica e nitrogenada de esgoto 

sanitário pré-tratado em reator anaeróbio de leito horizontal de leito fixo (RALHF) 

sendo composto por quatro compartimentos, sendo posteriormente encaminhado 

para um reator aeróbio radial de leito fixo (RARLF) e seguido de outro RAHLF 

composto por um compartimento, obteve uma remoção de nitrogênio amoniacal de 

95%.  

E a remoção global de nitrogênio, que é a somatória das concentrações de 

nitrato, nitrito e nitrogênio amoniacal no afluente e efluente do RAALF, o TDH que 

apresentou uma maior eficiência foi de 22 horas, com remoção de 86%. Souza 

(2011), avaliando a desnitrificação autotrófica, utilizando reator anaeróbio tratando 

esgoto sanitário sintético em escala de bancada e escala real tratando esgoto real, e 

tanto na escala piloto como real, a remoção global de nitrogênio teve uma média de 

40%. 

A remoção de sólidos suspensos totais apresentou uma maior emoção no 

TDH de 22 horas, obtendo uma eficiência de 99%. Lozada (2000), operando um 
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sistema UASB seguido por tratamento aeróbio operado em bateladas sequencias, 

tratando esgoto sanitário apresentou remoção 84%. 

A remoção de matéria orgânica em termos de DQO bruta e filtrada 

apresentarou uma eficiência maior com o TDH de 22 horas, obtendo uma remoção 

de 98 e 95% respectivamente. Pontes (2009), tratando efluente de abatedouro de 

aves, através de um reator combinado com recirculação da fase líquida, obteve uma 

remoção de DQO 87%. 

Na remoção de fósforo se obteve valores baixos, o TDH que obteve a maior 

eficiência foi o TDH de 22 horas, com 42% de remoção. Zwerger et al. (2000), 

utilizando biofiltros, obteve uma remoção de até 30% de fósforo. 

 

 

5.4 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS 

 

 

Nas Figuras 21 e 22 pode-se observar a concentração da matéria orgânica 

em termos de DQO filtrada em relação ao tempo, pode-se observar a linha de 

tendência, a equação da reta e o coeficiente de correlação para os TDHS de 22, 16 

e 10 horas. 
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Figura 21 – Variação da concentração de DQO filtrada em relação ao tempo: 
(A) TDH de 22 h; (B) TDH de 16 h; (C) TDH de 10h ao modelo de ordem zero. 
FONTE: Autoria Própria. 
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Figura 22 – Variação da concentração de DQO filtrada em relação ao tempo: 
(A) TDH de 22 h; (B) TDH de 16 h; (C) TDH de 10h ao modelo de primeira ordem. 
FONTE: Autoria Própria. 
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Na Tabela 9, estão apresentados resultados dos parâmetros cinéticos em 

relação ao ajuste do modelo de ordem zero e de primeira ordem, dos perfis 

espaciais dos TDHs de 22, 16 e 10. 

 

 

Tabela 9 – Resumo dos parâmetros cinéticos de degradação de matéria 
orgânica obtidos com ajuste cinético do modelo de ordem zero e primeira 
ordem 

Remoção de Matéria Orgânica em Termos de DQO Filtrada 

Parâmentos 
Cinéticos 

Ordem Zero Primeira Ordem 

22h 16h 10h 22h 16h 10h 

k (h
-1

) 39,015 75,047 33,804 0,133 0,158 0,156 
C0 (mg.L

-1
) 794,33 1123,2 440,38 859 1077,6 480,11 

Vr 39,015 75,047 33,804 114,247 170,2608 74,8972 
r² 0,7972 0,6877 0,7296 0,9544 0,9211 0,7262 

FONTE: Autoria própria 

 

 

Para o modelo de ordem zero, os valores de k para a degradação da matéria 

orgânica se encontra na Tabela 9. Ao analisar os TDH de 22 horas, este apresenta 

uma constante de degradação alto em relação ao TDH de 10 horas. Isso pode ser 

explicado pelo fato de com um maior tempo, haverá um maior contato entre a 

matéria orgânica e com os microrganismos, além de apresentar maior concentração 

de matéria degradante. 

Já para o modelo de primeira ordem, o valor de k para o TDH de 22 horas é 

menor que o TDH de 10 horas, ou seja, com TDH maior, o k teve ser valor reduzido 

em relação ao TDH de 10 horas, que obteve valor maior que o de 22 horas. 

Mas, em relação ao TDH de 16 horas a constante de degradação, tanto para 

o modelo de ordem zero e o modelo de primeira ordem apresentou valores 

superiores que os demais, ao correlacionar com os valores obtidos da concentração 

de DQO filtrada, nas Tabelas 5, 6 e 7, o TDH de 16 horas apresentou valores 

superiores que os demais TDHs. Isso mostra como a velocidade de degradação está 

relacionada com a concentração, corroborando com o modelo cinético que melhor 

se ajustou. 

Correlacionando os dois modelos, pode-se observar que apresentou uma 

semelhança em relação com k, em que o TDH de 16 horas apresentou valor 

superior que os demais, e que o TDH de 22 horas apresentou valor maior que o de 

10 horas. 
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O modelo que mais se ajustou a remoção de matéria orgânica foi o modelo 

de primeira ordem, o que apresenta valores de r² mais próximos dos reais. Isso 

mostra que a concentração do substrato está relacionada com a velocidade de 

degradação. 

Relacionando com a eficiência de remoção, valores menores de k, como os 

obtidos pelo TDH de 22 horas apresentaram valores maiores na eficiência de 

remoção de matéria orgânica em termos de DQO tanto bruta e filtrada, por causa ao 

rápido consumo do substrato de fácil degradação por parte dos microrganismos 

envolvidos e posterior limitação do consumo, quando este não se encontrava mais 

disponível, o que ocasiona o caimento endógeno dos microrganismos.  

Em contra partida, o TDH de 10 horas, foi que apresentou valores menores 

na remoção de matéria orgânica, pois como há uma diminuição do tempo, mas o 

volume que atravessa o reator é o mesmo para os TDHs avaliados. Esta diminuição 

na remoção pode ser devido ao grande volume de matéria orgânica, o que acabou 

ocorrendo o arraste da biomassa. 

Outro motivo de queda de remoção de matéria orgânica nos TDHs de 16 e 

10 horas, pode ser devido a colmatação do sistema, ou dos microrganismos terem 

se adaptado ao sistema, assim diminuição a degradação da matéria orgânica. 

Em termos de remoção global, o TDH de 22 horas foi que apresentou melhor 

eficiência, com uma média eficiência de 87%. 

Os valores de k obtidos na literatura variam amplamente em função dos 

sistemas de tratamento, de suas configurações e das águas residuárias tratadas. 

Luiz (2007), em seu trabalho, ao utilizar reator anaeróbio de leito fixo para o 

tratamento de água residuárias da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos 

de café apresentou valores de k entorno de 0,0795 a 0,3558, com valores de r² de 

0,9699 a 0,9993. 

Em seu trabalho, Pinheiro (2006), usou reator anaeróbio sequencial em 

batelada, para o tratamento de esgoto sintético, o que obteve valores de k para 

remoção de matéria orgânica em 1,35, 2,36 e 1,00, com velocidade de recirculação 

entre 5, 7 e 10 m/h respectivamente. O autor aponta ainda que o sistema operou de 

modo estável, com uma eficiência de remoção de aproximadamente 85%. 

No trabalho de Silva (2009), utilizando reator anaeróbio compartimentado 

(RAC) de mistura completa, com a utilização de resíduos sólidos vegetais como 

substrato, a cinética em seu trabalho foi divida em duas etapas, rápida e lenta, ele 
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obsevou valores de k para DQO de 3,86.10-2, 4,4.10-3, 3,01.10-2, 1,23.10-2 d-1. O 

autor aponta que a velocidade de decomposição foi maior na fase rápida. 
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Figura 23 – Variação do Nanom em relação ao tempo referente:  
(A) TDH de 22 h; (B) TDH de 16 h; (C) TDH de 10h, com ajuste de modelo de ordem 
zero. 
FONTE: Autoria própria 



73 

 

 
Figura 24 – Variação do Nanom em relação ao tempo, referente: 
(A) TDH de 22 h; (B) TDH de 16 h; (C) TDH de 10h, com ajuste de modelo de primeira 
ordem. 
FONTE: Autoria própria 
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Tabela 10 - Resumo dos parâmetros cinéticos de degradação da matéria 
nitrogenada obtidos com ajuste cinético do modelo de ordem zero e 
primeira ordem 

Remoção de Matéria Nitrogenada em Termos de Namon 
Parâmetros 
Cinéticos 

Ordem Zero Primeira Ordem 

TDH 22h TDH 16h TDH 10h TDH 22h TDH 16h TDH 10h 

k (h
-1

) 4,6789 9,7142 6,8275 0,139 0,173 0,224 
C0 (mg.L

-1
) 100,94 163,38 78,144 131,27 208,88 97,387 

Vr 4,6789 9,7142 6,8275 18,2468 36,1362 21,8147 
r² 0,985 0,9345 0,9616 0,9202 0,8285 0,7902 

FONTE: Autoria própria 

 

 

Os valores de k podem ser observados na Tabela 10. Para o ajuste do 

modelo de ordem zero, o TDH de 16h apresentou k superior que os demais TDs, 

devido  

No modelo de primeira ordem, o valor de k corrobora o que Fia (2009) 

apresentou em seu trabalho. Pode-se observar pela tabela, que os valores de k vão 

aumentando, em que os valores de TDH diminuem. Com TDH maior, então em seu 

interior a matéria nitrogenada já havia passado pelo processo de degradação, o que 

apresenta maior quantidade de compostos recalcitrantes. 

Ao contrário, com menor TDH proporcionou um aporte de matéria 

nitrogenada de mais fácil degradação, ou seja, em sistemas com TDH maior ocorreu 

redução de valores de k quando comparados com TDH menor. 

O modelo que mais se ajusto a degradação da matéria nitrogenada em 

termos de Namon foi o modelo de ordem zero, onde apresentaram valores de r² 

mais próximos do real. Isso mostra que o substrato não está relacionado com a 

velocidade de concentração. 

Essa diferença de modelo entre a degradação da matéria orgânica em 

termos de DQO filtrada e o modelo de degradação de matéria nitrogenada em 

termos de Namon pode ser devido os fatores do meio, como: pH, ácidos voláteis, 

alcalinidade a bicarbonato, temperatura do líquido, oxigênio dissolvido, entre outros. 

Que afeta na velocidade de degradação dos microrganismos. 

Pode-se notar que o valor de k entre os modelos de ordem zero e de 

primeira ordem mostrou características diferentes, enquanto o modelo de ordem 

zero apresenta um k maior para o TDH de 16 horas, o modelo de primeira ordem 

apresentou um aumento do valor de k, enquanto o valor de TDH diminuía. E mostrou 

um comportamento diferente com a degradação da matéria orgânica. Essa diferença 
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é devido que a velocidade de degradação dos microrganismos nitrificantes é 

superior que os microrganismos degradadores de matéria orgânica.  

Silva (2009), também avaliou a cinética de remoção de nitrogênio, mas em 

termos de NTK, onde apresentou valores de 4,75.10-2, 7,3.10-3 d-1. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

O TDH que apresentou melhor remoção global foi o TDH de 22 horas, tendo 

melhores taxas de remoção tanto para matéria nitrogenada como para matéria 

orgânica, no entanto, em termos de remoção de fósforo, todos os TDHs avaliados, 

não apresentaram boa eficiência. 

Ao comparar os TDHs testados, a melhor eficiência na remoção da DQO 

bruta, foi encontrada no TDH de 22 horas, com remoção de 97,6%. Já os valores da 

DQO filtrada variaram de 34,0 a 179,0 mg.L-1. O TDH de 22 horas também foi o que 

obteve a melhor eficiência de remoção, com 95,2%.  

Os sólidos totais e sólidos suspensos totais tiveram uma variação de 562,0 a 

1.592,0 mg.L-1 e de 0 a 42,0 mg.L-1, respectivamente. O TDH que demonstrou 

melhor eficiência na remoção de sólidos totais foi o de 16 horas, com 85,5%, 

enquanto que para sólidos suspensos totais o TDH de 22 horas apresentou melhor 

eficiência de 99,3%. 

A variação de NTK e do nitrogênio amoniacal ficou entre 10,86 a 57,90 

mgNTK.L-1 e 0 a 19,60 mgNH4
+.L-1 respectivamente. Com uma remoção de NTK de 

95% para o TDH de 16 horas e de 96% de remoção de nitrogênio amoniacal para o 

TDH de 22 horas. 

Os valores de nitrito e nitrato variaram entre 0,019 a 0,685 mg.L-1 e 4,6 a 

80,0 mg.L-1 respectivamente. Já os resultados de fósforo variaram entre 0,072 a 0,80 

mgPO4
3-.L-1, tendo uma remoção de aproximadamente de 42%.  

O RAALF apresentou comportamento cinético de primeira ordem para a 

remoção de matéria orgânica, cujos valores de (k) obtidos foram de -0,133 h-1, -

0,158 h-1 e -0,156 h-1 para o TDHs de 22, 16 e 10 h, com r2 de 0,9544, 0,9211 e 

0,7262, respectivamente. No entanto, o modelo cinético de ordem zero foi o que 

melhor se ajustou para descrever a cinética de remoção de nitrogênio, apresentando 

valores de k igual a -4,6789 h-1, -9,7142 h-1 e -6,8275 h-1 para o TDHs de 22, 16 e 10 

h, com r2 de 0,985, 0,9345 e 0,9616, respectivamente. 
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