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Abstract: There are concerns about the waste generated in industrial processes, especially in the
food industry. In the case of the dairy industry, this concern arises because milk and its derivatives
have a high concentration of organic matter and nutrients, leading to the generation of polluting
effluents. In this sense, the objective of this work is to evaluate the performance of aerobic and
anoxic reactors in a test bench for nitrogen reduction associated with the technology of a moving
bed biological reactor (MBBR). Additionally, the removal of organic load is also analyzed to
determine the initial design parameters, such as hydraulic retention time (HRT) and removal rate,
emphasizing that the use of this methodology aims to establish standards for the region where the
reactors are implemented. This reduction in concentrations is observed through removal tests by
adding known concentrations of 50 mg.L-1 of N-NH4+ and N-NO2-. During the development
process of the reactors, the removal of organic load from the reactors was observed by analyzing
the chemical oxygen demand (COD). Based on these base concentrations for the tests, it was
observed that the concentration of 50 mg.L-1 of N-NH4+ was reduced to 12.4 mg.L-1 of N-NH4+,
and the concentration of 50 mg.L-1 of N-NO2- was reduced to 0.1 mg.L-1 of N-NO2-. Therefore, the
aerobic and anoxic reactors showed efficiencies of 74.5% and <95%, respectively, establishing a
minimum HRT of approximately 5 days for the reactors when considering the nitrogen load in the
influent. For the organic load concentration in the effluent, the removal exceeded 95%, decreasing
from 2480 mg.L-1 of COD to a concentration <50 mg.L-1. The results obtained, even during the
initial phase of biomass development in the reactors, were impressive in terms of their potential for
real-scale treatment application. For this reason, it is highly recommended to conduct a more
comprehensive and extended study in order to further improve the performance of the reactors.
This extension would allow for continuous analysis and optimization of influent inputs, as well as
efficient removal of organic and nitrogenous loads.
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Resumo: Ha preocupagdes com os residuos gerados nos processos industriais, principalmente na
industria alimenticia. No caso especial da industria de laticinios, essa preocupacao ocorre, pois o
leite e seus derivados possuem alta concentragdo de matéria organica e nutrientes, levando a
geracao de efluentes poluentes. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de
reatores aerdbios e anoxicos em uma bancada de testes para redugao de nitrogénio associada a
tecnologia de reator bioldgico de leito mével (MBBR). Além disso, a remogao de carga organica
também ¢é analisada para determinar os parametros iniciais do projeto, como o tempo de retencao
hidraulica (TRH) e a taxa de remogao, destacando que a utilizacdo desta metodologia, tem como
intuito apresentar padrOes para a regido de implantagio dos reatores. Essa reducdo das
concentragdes é observada por meio de ensaios de remocao adicionando concentra¢des conhecidas
de 50 mg.L-1 de N-NH4+ e N-NO2. Durante o processo de desenvolvimento dos reatores, foi
observada a remocao da carga organica dos reatores, por meio de analise da demanda quimica de
oxigénio (DQO). A partir dessas concentragdes base para os ensaios, observou-se que a concentra¢ao
50 mg.L-1 de N-NH4+ foi reduzida para 12,4 mg.L-1 de N-NH4+, ja a concentragao de 50 mg.L-1
de N-NO2- foi reduzida para 0,1 mg.L-1 de N-NO2-. Sendo assim, os reatores aerébio e anoxico
apresentaram eficiéncia de 74,5% e <95%, respectivamente, estabelecendo TRH minimo para os
reatores de aproximadamente 5 dias de reator, quando analisada a carga nitrogenada de entrada do
efluente; para a concentragao de carga organica do efluente, a remocao foi superior a 95%, saindo
de 2480 mg.L-1 de DQO para concentragao <50 mg.L-1. Os resultados obtidos, mesmo durante a
fase inicial de desenvolvimento da biomassa nos reatores, foram impressionantes em termos do
potencial de aplicacdo em escala real de tratamento. Por essa razdo, é altamente recomendado
realizar um estudo mais abrangente e prolongado, a fim de aprimorar ainda mais o desempenho
dos reatores. Essa extensdo permitiria a andlise e otimizagdo continuas da entrada de efluentes, bem
como a remogao eficiente das cargas organicas e nitrogenadas

Palavras-chave: Remocdo de nitrogénio; Remogao da carga organica; Parametros de
dimensionamento; Tratamento bioldgico.

1. Introducao

A industria de laticinios do Brasil € uma importante atividade econémica, gerando
empregos e movimentando bilhdes de reais todos os anos. A produgao leiteira no Brasil
tornou-se uma base na geracao de empregos e renda. Segundo o valor bruto da producdo
(Brasil, 2022), a produgao de leite e seus derivados vem representando 37% da produgao
pecudria até setembro de 2022. Apenas em 2021 a produgao de leite no pais foi 3,5 milhdes
de litros, gerando um valor bruto de producdo de R$ 54.009.000.000, com estimativa de
aumento de 0,8% no ano de 2022 (IBGE, 2021).

A cadeia produtiva do leite envolve produgdo, transporte, industrializacdo e
comercializacdo de leite em po, queijo, iogurte e outros derivados lacteos. No Brasil, essa
cadeia se caracteriza pela presenga de diversos players, desde pequenos produtores até
grandes empresas multinacionais, atuando em diferentes etapas do processo produtivo.

A produgio anual de leite é liderada pela India, que produz mais de 190 milhoes de
toneladas do produto. Logo em seguida estao os Estados Unidos, a China, o Brasil e a
Russia. A producdo anual de leite no Brasil foi de aproximadamente 38 milhdes de
toneladas apenas em 2022 (Brasil, 2022). O pais tem grande potencial para a produgao de
leite devido a sua grande area e clima favoravel para a criagdo de gado. Além disso, o
Brasil é o maior exportador mundial de carne bovina, o que refor¢ca a importancia da
producao de lacteos para a economia do pais (Giehl et al, 2022).

A produgao de leite é uma atividade econdmica muito importante para o estado de
Rondonia, 9° maior produtor de leite do pais (EMATER, 2021), localizado na regiao norte
do Brasil. A pecuaria leiteira responde por parcela significativa da produgao agropecuaria
do estado, contribuindo para a geragao de renda e emprego de milhares de familias.
Apenas em 2021 o estado de Rond6nia produziu 741.053 litros de leite, gerando assim um
valor de producao de R$ 1,15 bilhdes (IBGE, 2022).
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Com a grande importancia economica da produgao da industria leiteria no pais, a
qualidade do leite tornou-se uma questdo importante para a industria de laticinios, pois
afeta diretamente a seguranga alimentar dos consumidores e a competitividade dos
produtos nos mercados doméstico e internacional. Nesse sentido, surgiram esquemas de
controle e certificacdo da qualidade do leite, como o Selo Mais Leite, que visa incentivar
as boas praticas na producao e garantir a qualidade do produto final (Brasil, 2023).

Além disso, a industria de laticinios enfrenta desafios, como o aumento da
concorréncia de produtos alternativos, tais como bebidas de soja e améndoa, e a pressao
para adotar métodos de producdo mais sustentaveis e responsaveis, como o uso de
energia renovavel e a reducdo dos impactos da poluicao ambiental (Gongalves, 2018).

Apesar de todos os beneficios econdmicos e sociais envolvidos nessa industria, essa
atividade gera grandes quantidades de aguas residuarias, compostas principalmente por
agua, matéria organica e nutrientes. Se ndo forem tratados adequadamente, esses
efluentes podem causar impactos ambientais, como contaminacdo do solo, aguas
superficiais e subterraneas, emissao de gases de efeito estufa e odores desagradaveis
(Naderloo & Baptist, 2018).

Segundo Sarava (2009), cada 1m3 de leite produzido pode gerar volume igual de
efluente, j4 em laticinios que trabalham com diversos produtos, o volume pode chegar a
6m3. A composicao dos efluentes da industria de laticinios varia de acordo com o tipo de
processo de fabricagao do produto. Em geral, as dguas residuais da produgao de leite sao
ricas em proteinas, gorduras e lactose, enquanto as aguas residuais da fabricacdo de
queijos sdo ricas em sélidos totais e sais (Mishar et al., 2022).

Nesse sentido, diferentes tecnologias podem ser utilizadas para o tratamento de
efluentes da industria de laticinios, como lagoas de estabilizacao, reatores anaerobicos,
biofiltros, entre outros. Entre os reatores biologicos, destacam-se os reatores aerdbios e os
reatores andxicos, sendo que a combinagao desses dois tipos tem mostrado uma eficiéncia
ainda maior atualmente. A escolha do método mais adequado depende das caracteristicas
do efluente, das condigdes climaticas, dos requisitos legais e da exigéncia de mercado.

O tratamento adequado de efluentes da industria de laticinios pode trazer diversos
beneficios, como redugao do impacto ambiental, melhoria da qualidade da 4gua e do solo,
recuperagao de nutrientes utilizados na agricultura, redugao dos custos de tratamento e
melhoria da imagem corporativa perante a sociedade (Cecchetti et al, 2019).

No Brasil, as normas para o lancamento de efluentes de laticinios sao regulamentadas
pela legislacao ambiental do CONAMA n.? 430/2011, que estabelece limites de qualidade
e condig¢Oes para o lancamento de efluentes em corpos hidricos.

No reator aerdbico, a oxidacdo do nitrogénio amoniacal pode ser realizada por
bactérias do género Nitrosomonas, que convertem nitrogénio amoniacal em nitrito, e
bactérias do género Nitrobacter, que convertem nitritos em nitratos. Essas bactérias,
conhecidas como bactérias oxidadoras de amonia (BOA), sdo encontradas em diferentes
tipos de ambientes, como solo, 4gua doce e dgua salgada, e desempenham um papel
crucial no que se refere ao tratamento de aguas residuais ricas em nitrogénio (Machado,
2021).

A carga organica pode afetar a nitrificagdo. O excesso de matéria organica levara a
uma diminuicdo da atividade das bactérias oxidadoras da amoénia (BOAs), o que afeta a
eficiéncia do processo de nitrificagao. Por outro lado, baixas concentragdes de matéria
organica reduzem a disponibilidade de nutrientes para as bactérias nitrificantes,
limitando sua atividade (Junior, 2020).

O reator anoxico é um sistema de tratamento de aguas residuais que utiliza bactérias
heterotrdficas para remover o nitrogénio das aguas residuais (Magri, 2009). Consiste em
um tanque de reacao deficiente em oxigénio, no qual as bactérias consomem carbono
organico e nitrogénio, e depende de um tanque de reagao aerdébico, em que as bactérias
convertem nitrogénio amoniacal em nitrato ou nitrito, conforme descrito no topico
anterior.
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As bactérias anaerdbicas usam o carbono organico presente nas aguas residuais como
fonte de energia e o nitrogénio como aceptor de elétrons para a respiracdo (Zhang & Zhou,
2007). Durante esse processo, denominado desnitrificagdo, o nitrato é reduzido a gas
nitrogénio, que é liberado na atmosfera.

Para garantir uma desnitrificacdo efetiva, alguns parametros importantes que afetam
a atividade das bactérias desnitrificantes durante o processo devem ser monitorados e
controlados, como pH, temperatura, oxigénio dissolvido e nitrogénio

2. Materiais e Métodos

Nos tépicos a seguir apresenta-se a metodologia para o desenvolvimento do sistema
de tratamento, desde a confeccdo dos reatores propriamente dita, até a metodologia
analitica, apontando os cuidados necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Desenvolvimento dos reatores

Para o desenvolvimento do sistema de tratamento em nivel de bancada, foram
confeccionados dois reatores e mantidos no Laboratério de Saneamento (SANEAM) da
Universidade Federal de Rondonia (UNIR), campus de Ji-Parana. Todo o processo de
confecgao, aclimatagao e periodo de tratamento com realiza¢ao de analise foi realizado do
més de agosto de 2022 a abril de 2023.

O sistema de tratamento contava com dois reatores trabalhando de forma conjunta
para a realizacdo do tratamento, sendo o primeiro reator andxico e o segundo reator,
aerdbio; os reatores foram desenvolvidos em formato cilindrico, com 30 cm de altura e 12
cm de diametro, cada um com volume 1til 4 litros, sendo o volume til de 3,2 litros e 1,6
litros de biomidias.

Os reatores contam com a tecnologia de MBBR, sendo assim, de leito movel,
utilizando biomidias de plasticas do tipo K1 da Marca Kaldness adquirido no mercado
nacional, devido a sua densidade, permanecendo assim suspenso no reator com
locomocao livre. O volume usado de leito movel em cada reator foi de 1,6 litros. A Tabela
3 apresenta todas as caracteristicas das biomidias.

Tabela 1 — Caracteristicas do meio de suporte utilizados nos reatores

Forma Cilindrica -
Cor Branco -
Tamanho 10 mm
Material Polietileno de alta densidade
Densidade 0,96 - 0,98 g.cm-3
Superficie >800 m2.m-3
Porosidade >85 %
Relagdo de dosagem 15-65 %
Tempo de Formagdo de membrana 3-15 dias
Temperatura aplicavel 5-60 °C
Tempo de vida 15 anos

Fonte: : Nihaowater (2023).

O leito movel foi definido em razao de sua maior facilidade de operacao, pois reduz
as zonas mortas ou a colmatacdo, situagdes comuns em leitos fixos e que reduzem a
eficiéncia dos reatores (Nocko, 2008). Nesse aspecto, a biomassa tem a possibilidade de se
desenvolver tanto de forma aderida quanto de forma suspensa. Para melhor
desenvolvimento da biomassa e maior eficiéncia no processo de nitrificacio e
desnitrificacdo, os reatores foram dispostos conforme a Figura 1, assim como o fluxo do
efluente.
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Legenda

Bomba peristaltica

Agitador manual
Aerador

Biomidias

Efluente bruto

Reator anoxico

o @ e ' B e

Reator aerobio

Efluente tratado

Figura 1 - Layout do sistema de tratamento.
Fonte: Sousa et al. (2024).

No reator andxico foi instalado um agitador manual, devido a necessidade de a
biomassa estar sempre em contato com o efluente, possibilitando assim a movimentagao
das biomidias no interior do reator. Ja no reator aerdbio, a agitacdo das biomidias era
proporcionada por meio da inser¢do de ar com um compressor. Apenas no periodo de
ensaio, o reator aerébio, contou com o auxilio de um agitador manual. Para manter a
circulacao do efluente dentro dos reatores, foram instaladas bombas peristalticas e essa
circulagao serviu como base para aclimatac¢do dos reatores.

2.2 Efluente sintético

O efluente sintético foi desenvolvido a partir do estudo de Silva et al (2013),
considerando uma necessidade de adaptacao do efluente sintético a realidade do efluente
real coletado. Considerando uma necessidade de aclimatagdo prévia dos reatores,
adaptou-se o efluente sintético apenas para a formacao e suporte de biofilme. A Tabela 2
apresenta os reagentes para a confecgao de 20 litros do efluente sintético.

Tabela 1 - Reagentes utilizados para fabricar 20 litros de efluente sintético.

Leite em po 28,8
Ureia 54,0
Cloreto de Amonio 11,666
Fosfato Monobasico de Potassio 18,0
Carbonato de Sédio 6,0
Bicarbonato de Sddio 15,6
Sulfato Magnésio Hepta-hidratado 12,0
Sulfato Ferroso Hepta-hidratado 0,48
Sulfato de Manganés Hidratado 0,48
Cloreto de Calcio Diidratado 0,720

Fonte: Silva, et al (2013).

2.3 Aclimatacao
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A aclimatagdo do reator € um processo importante no tratamento de aguas residuais,
cujo objetivo é adequar a biomassa contida no reator as condi¢des de operagao. Isso é feito
para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir a possibilidade de erros do sistema.

Durante a aclimatagao, a biomassa é gradualmente exposta as condigdes operacionais
do reator, como pH, temperatura, vazao, carga organica, concentra¢ao de nutrientes, entre
outros parametros. Neste trabalho, o processo foi dividido em duas etapas, adaptando
progressivamente a biomassa as condi¢des de operagao.

Os reatores foram alimentados com efluente sintético, produzido na proporcao de 1:2
(um para dois). Tal processo deu suporte para o desenvolvimento de uma fina camada de
biomassa nas biomidias, assim como biomassa suspensa no interior dos reatores. O
Quadro 1 apresenta biomidias provenientes do reator aerébio e andxico, destacando as
pequenas coldnias de bactérias presentes no suporte. O quadro 1 apresenta as biomidias
no primeiro estagio da aclimatacao.

Quadro 1 - Biomidias na primeira etapa de aclimatac¢ao

Aerobio

A segunda etapa da aclimata¢do ocorreu com a insercao do efluente sintético sem
diluicao pré-tratada, proveniente de um reator anaerdbio. Esse processo colaborou para
maior desenvolvimento das biomassas tanto aderida quanto em suspensao. O Quadro 2
apresenta as biomidias no segundo estagio da aclimatacao.

Quadro 1 - Biomidias na segunda etapa de aclimatagéo

Aerébio Andxico

O processo de aclimatacdo durou nove meses, no entanto, os reatores nao chegaram
ao seu ponto maximo de eficiéncia de remocdo, mas ja apresentavam remogdo
considerada da carga de nitrogénio e carbono. Durante a aclimatacdo, € importante
monitorar regularmente a eficiéncia do processo de tratamento para detectar qualquer
problema ou falha.

Nesse aspecto, os reatores passaram por adaptagdo no formato em trés etapas
distintas, buscando a melhor remogao, visto que nos dois primeiros formatos adotados
foram observados problemas hidrodinamicos, destacando a mistura do efluente e o
contato com a biomassa. E importante destacar também que reatores em formato
prismatico detém maior perda de carga, reduzindo assim a eficiéncia dos reatores. O



RBCA 2024, 13,3

267 de 278

Quadro 3 apresenta o formato final dos reatores, o mesmo em que foram realizados os
ensaios de remocao.

Quadro 2 — Aparéncias dos reatores durante o processo de ensaio de remogao

Aerdbio / Andxico

Além da necessidade de ajustes no formato do reator, realizando a troca das
tentativas iniciais de manté-lo em formato retangular, para forma cilindrica para melhor
distribui¢ao do fluxo, reduzindo de forma mais significativa as zonas mortas, medidas
corretivas de pH foram necessdrias durante esse periodo, sendo utilizado como substancia
corretiva o bicarbonato de sédio (NaHCOs) no reator aerobio, devido ao baixo pH que era
recorrente no inicio da aclimatac¢do. O pH mais acido é um subproduto da decomposicao
da matéria organica, bem como da nitrificagdo presente no efluente de laticinio (Morais,
2022).

Se ocorrerem problemas, como uma queda na eficiéncia do tratamento, medidas
corretivas podem ser tomadas para ajustar as condigdes de operacado. Esses problemas
foram acompanhados por meio da realizacdo de analises periodicas do sistema, avaliando
suas concentragdes de nitrogénio e carbono. Nesse aspecto, a biomassa é exposta a
condigoes suaves, como baixas concentra¢des de nutrientes e baixas cargas organicas. Isso
permite que as bactérias presentes no reator se ajustem as novas condigdes e se proliferem.
A medida que a biomassa se adapta, as condi¢des de operagio sio gradualmente
modificadas, aumentando a carga organica e a concentragdo de nutrientes.

Durante a aclimatacao, foram analisadas periodicamente as concentrac¢des de nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal e demanda quimica de oxigénio, para determinar se os
reatores poderiam receber cargas maiores desses elementos, chegando assim em estado
adequado para a realizagao dos ensaios de remogao.

As analises de demanda quimica de oxigénio foram realizadas para determinar o
comportamento dos reatores em relacdo ao consumo de matéria organica, sendo a carga
organica uma fonte poluidora alta, o que pode ocasionar eutrofiza¢do no corpo receptor
durante o langamento do efluente pos-tratamento. Esses dados serdo discutidos de forma
individual em tépico seguinte, devido a sua importancia.

2.4 Caracterizacao do efluente
O efluente base para o estudo é proveniente de um laticinio do estado de Rondénia,

coletado em uma lagoa aerdbia, devido a presencga de bactérias nitrificantes. In loco foram
realizadas as analises de pH, condutividade e temperatura. Em laboratério, foram
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realizadas as demais analises de nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal, a fim de
compreender melhor as caracteristicas do efluente.

Devido a necessidade de controle da carga organica de entrada nos reatores, bem
como as concentragoes de nitrogénio em cada etapa do desenvolvimento dos reatores,
optou-se pela producdo de efluente sintético, podendo assim ter maior controle da sua
composi¢do quimica e fisica, padronizando, entao, as condigdes experimentais.

O efluente sintético passou por um tratamento prévio em reator anaerébio. A Tabela
5 apresenta a caracterizacdo do efluente sintético com tratamento prévio.

Tabela 2 - Caracterizacdo do efluente sintético com tratamento prévio.

Temperatura (°C) 28
pH 7,8
DQO (mg.L-1) 2480
NH4+-N (mg.L-1) 1251,8
NO2--N (mg.L-1) <0.1
NO3--N (mg.L-1) 8,4
NT inorganico (mg.L-1) 1260,2

Como visto, o efluente é rico em carga organica, apresentando DQO de 2480 mg.L-1
e de nitrogénio, na forma de nitrogénio amoniacal, apresentando valores de 1251,8mg.L-
1. Nesses casos, € preferivel o processo bioldgico em detrimento do processo fisico-
quimico, visto ser um efluente reconhecido com grande potencial de depuragao por vias
bioldgicas.

Dentre as tecnologias possiveis para o seu tratamento, o MBBR em reatores andxico
e aerobios apresentam grandes vantagens, alta eficiéncia e um menor tempo em
comparacao a processos bioldgicos convencionais, como lagoas. A eficiéncia do processo
MBBR ¢é condicionada por condi¢des operacionais, como a taxa de enchimento (FR) e
oxigénio Dissolvido (OD). FR € a razao entre o volume ocupado pelos suportes e o volume
total do reator — VS/VR (Santos et al., 2020).

Nesse aspecto, sera observada a remogao de nitrogénio amoniacal e nitrito, por meio
de ensaios de remoc¢ao com concentra¢bes conhecidas, avaliando assim a eficiéncia dos
reatores no processo de nitrificagdo e desnitrificagdo. Tal método foi adotado devido a
diversas interferéncias ao longo do processo de aclimatacdao dos reatores, viabilizando,
entdo, a determinagao dos parametros.

2.5 Metodologia analitica

Para as metodologias analiticas, adotou-se aos parametros de pH, temperatura,
condutividade, DQO, nitrogénio amoniacal e nitrito.

As analises de potencial hidrogenidnico, condutividade, oxigénio dissolvido e
temperatura foram realizadas por meio do medidor multiparametro Hanna modelo
NOVA e a AK88 da Marca AKSO. Para obter esses resultados, bastou colocar as sondas
no efluente de estudo e aguardar sua estabilizacao.

A DQO representa a quantidade de oxigénio gasto na degradacao de compostos
organicos presentes na amostra. Para a determinacdo da DQO, utilizou-se o método
descrito em APHA (2005), método de refluxo fechado (5220 D), que consiste na adic¢ao de
solucdo digestora contendo dicromato de potéassio (K2Cr20) e sulfato de merctrio
(Hg2S04); e solugao catalitica, composta por sulfato de prata (Ag2SO4) e acido sulftrico
(H2504), em uma aliquota da amostra em um tubo de ensaio. Apds a adicdo dos
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reagentes, a amostra foi levada a placa digestora a 150°C, da marca Dry-Block Modelo SL-
16, por duas horas.

Apos a digestao, as amostras foram retiradas da digestora e aguardou-se a perda de
calor dessa amostra até alcancar temperatura ambiente; em seguida, foi realizada a leitura
no espectrofotdometro em 600 nm, referente a DQO alta, e 420 nm, referente a DQO baixa;
a partir da medigao de absorbancia no espectrofotometro Vis modelo UV1100, foi possivel
determinar a concentracado de DQO. Os resultados de absorbancia obtidos no
espectrofotdmetro foram convertidos em concentragdo de DQO, por meio da curva de
calibracdo feita a partir de Biftalato de Potassio (CSH5KO4).

Para a determinacgido da concentragdo de amonia (NH4+) foi utilizado o Método
Nesler 4500C (APHA, 1995), que consiste na adi¢do do reagente Nesler, composto por
iodeto de merctrio-II (Hgl2), iodeto de potassio (KI) e hidroxido de sdédio (NaOH), em
uma amostra; apds a adi¢ao do reagente Nesler, agitou-se a amostra e foram aguardados
10 minutos para reagdo e leitura no espectrofotometro em 425 nm. Os resultados da
absorbancia obtidos nessa analise foram convertidos em concentragao de amonia por meio
da curva de calibragao feita utilizando Cloreto de Amoénio (NH4CL).

Ja para a determinagao de nitrito, foi utilizado o Método Colorimétrico do Reagente
NED 4500 NO2 - B (APHA, 2012). A analise consistiu na adi¢do dos reagentes
sulfanilamida e reagente N-1-Naftil. Apds o tempo de reacdo de 10 minutos, foi realizada
a leitura da amostra reagida para Nitrito em 543 nm no espectrofotometro. A curva de
calibracdo para a determinacdo da concentracdo de Nitrito por meio dos resultados da
Absorbancia foi feita com nitrito de sodio (NaNO2) e nitrito de potassio (KNO2).

O método adotado para a determinagdo do Nitrato foi o Método Colorimétrico
Brucina (352,1) (APHA, 1976). Tal analise utilizou solug¢des de acido sulfarico (H2504) e
agua destilada e solugdes de brucina, compostas por sulfato de brucina
((C23H26N204)2H25047H20), acido sulfanilico (NH2C6H4SO3H) e acido cloridrico
(HCL).

Foi adicionado a amostra o reagente de Brucina e acido sulfurico e aguardados 10
minutos em ambiente desprovido de luz; adicionou-se dgua destilada e foram aguardados
mais 20 minutos em ambiente desprovido de luz. Apos esse periodo, foi realizada a leitura
no espectrofotometro em 410 nm. Para determinar a concentracdo de Nitrato por meio
desse método, utilizou-se a curva padrao feita com Nitrato de Potassio.

2.6 Ensaios de remogao

Para os ensaios foram adotadas concentragdes bases de remogao de 50 mg.L-1 de
NH4+-N e NO2--N. Na confec¢ao do reagente de nitrito foi utilizado nitrito de sédio; para
a solucdo de nitrogénio amoniacal, foi utilizado cloreto de amonio. Para a melhor remocgao
dessas concentragdes, os reatores foram estabilizados nos seguintes parametros descritos
na Tabela 5.

Tabela 4 — Parametros ideais para melhor remocao de nutrientes nos reatores

pH 72a8 7a75
Temperatura (C°) 30 30
Oxigénio Dissolvido (mg.L-1) 2a4 Préximo a zero
Agitacao (RPM) 60 20

Fonte: Sant’ Anna Jr (2013).

Durante os ensaios, as sondas multiparametros ficaram inseridas nos reatores para a
verificagdo da estabilizacdo dos parametros mencionados na tabela acima. Ambos os
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reatores foram mantidos em banho-maria para controle de temperatura; ja o controle de
pH foi realizado mediante solug¢des de bicarbonato de sédio 1N e acido sulfurico 1N.

Apo6s a estabilizagdo desses pardametros nos reatores, uma aliquota de 10 ml foi
retirada para andlise das concentragdes iniciais inseridas. Ao longo do ensaio de remocao
foram retiradas aliquotas de 10 ml a cada 60 minutos de ensaio de ambos os reatores e, a
partir dessas amostras, foram analisadas novamente as concentra¢des de nitrogénio
amoniacal e nitrito.

Visando atender a demanda por matéria organica, adicionou-se 0,65 ml de metanol
(CH30H) no reator anoéxico para obter a quantidade ideal de matéria organica para a
desnitrificagdo, visto que a remocdo da matéria organica ja estava em seu maximo de
eficiéncia. Isso ocorre devido a alta taxa de crescimento das bactérias removedoras de
matéria organica

3. Resultados e Discussao

Nessa etapa do trabalho serdo apresentados os resultados encontrados por meio das
metodologias aplicadas no topico anterior, assim como discussdes a respeito dos valores
obtidos.

3.1 Remogao de nitrogenio amoniacal

Devido as dificuldades na utilizacao das baixas vazdes, foram verificadas vantagens
nas aplicagdes de teste em batelada para retirar as taxas de remogao dos nutrientes, visto
que essas limitagdes operacionais geraram dezenas de problemas (bomba com auséncia
de entrada, mangueira cortada pelo atrito, rompimento, volume maior que estipulado e
afins), assim buscou-se fazer para retirar parametros de eficiéncia do processo, como sera
discutido neste tépico e nos outros.

A nitrificagdo é um processo com elevado tempo de crescimento celular se
comparado aos organismos heterotrdficos, que removem a DBO, devido ao baixo
crescimento das bactérias nitrificantes. Isso fez o periodo de aclimatagao de nove meses
ser ainda sem condicOes de exceléncia, sendo necessario um maior tempo, em que a faixa
de remocao de nitrogénio amoniacal variou entre 60 a 90%.

Segundo Von Sperling (2005), para lagoas de estabilizagao, a taxa de nitrificagdo estd
entre 0,03 e 0,2 kg N.ha-1.d-1, comparando com estudos de autores que tratam do processo
de nitrificacdo em reatores aerdbios que encontram taxas semelhantes e/ou superiores a
esses valores. Vale ressaltar que ambos os processos sao bioldgicos, o que os diferenciam
é a eficiéncia no que se refere ao tempo de detengao hidraulico e o espago necessario para
a realizacao do tratamento.

Tal remogdo ocorre no interior do reator aerdbio, responsavel pela conversao de
nitrogénio amoniacal em nitrito e em seguida nitrato. Segundo Liu et al. (2019), os reatores
aerdbios podem alcangar altas taxas de remocdo de nitrogénio, podendo chegar a 90%, no
entanto, esses valores sao determinados pela estabilizacao dos parametros de condigoes
otimas do reator e da concentracao de nitritos e nitratos e seu interior.

Durante o ensaio de remogdo de nitrogénio amoniacal, as condi¢des étimas foram
asseguradas e mantidas em constancia (pH 7.2, temperatura de 30°C e OD>4mg.L-1),
conforme presentes na Figura 2, proporcionando assim as melhores condigdes de
remogao, mesmo a biomassa do interior do reator sendo jovem e nao estando em sua total
eficiéncia. Outra caracteristica importante observada no reator foi a maior concentragao
de biomassa em forma suspensa do que aderida, apontando mais uma vez a jovialidade
do reator.
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Figura 2 — Ensaio de remogao de Nitrogénio Amoniacal no Reator Aerdbio.
Fonte: Fonte: Sousa et al. (2024).

Com tais caracteristicas, o reator apresentou a taxa de remocgao de 9,025 mg.L-1 de
NH4+-N por hora ou 216,6mg por dia por litro de reator. Esses valores apresentam
conformidade com os estudos realizados Gongalves (2017), que encontrou valor de 72%,
saindo de concentra¢do de nitrogénio amoniacal de 30 mg.L-1 de NH4+-N para 7 mg.L-1
de NH4+-N. Valores semelhantes foram encontrados no estudo de Nonaka et al. (2019),
que foram valores de 17 mg.L-1 de NH4+-N apods o tratamento que contém concentragao
de 47 mg.L-1 de NH4+-N. Foram esses valores obtidos na Fase I dos respectivos
experimentos, que sao descritos como periodo de desenvolvimento inicial dos reatores,
essencial para o desenvolvimento primario da biomassa.

Ja Oliveira (2015) apresenta em duas fases de estudo o decréscimo de eficiéncia de
remogao de nitrogénio amoniacal, saindo de uma eficiéncia de 71% para 54 %. Segundo a
autora, essa reducao é derivada da reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido. Na
fase I, a concentracao adotada foi de 4,5 mg.L-1 de OD e na fase I, 2,4 mg.L-1 de OD,
mostrando assim a importancia das condi¢des Stimas mesmo em fase inicial do
desenvolvimento do reator.

Diante do exposto, ao analisarmos o estudo de Rodrigues (2016), sobre a taxa de
remocao de lagoas de estabilizacdo em seu estado 6timo de remocdo, observa-se uma
remogao total de nitrogénio amoniacal de 60%, ou seja, saindo de 32 mg.L-1 de NH4+-N
para 16 mg.L-1 de NH4+-N.

A partir dos valores encontrados, é possivel determinar a taxa de remocgao, bem como
o TRH necessario para remocao de cargas nitrogenadas reais, considerando a remocao de
9,025 mg.L-1 de NH4+-N por hora. A Tabela 5 apresenta paradmetros iniciais para
dimensionamento.

Tabela 3 — Parametros para dimensionamento inicial do reator aerébio

Taxa de Remocgao (mg.L-1.dia-1 de NH4+-N) 216,6
Tempo de Retencao Hidraulica (dia) 5,78
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Diante da seguinte taxa de remogao, para o efluente estudado observou-se a
necessidade de TRH de 5,78 dias para a nitrificacdo total de nitrogénio amoniacal de
entrada, sendo a entrada de 1251,8 mg.L-1 de NH4+-N, considerando a remogao diaria de
216,6 mg.L-1 de NH4+-N. Para esse valor de TRH, Silva (2010) apresenta uma reducao
para 3 mg.L-1 de NH4+-N, com 5 dias de TRH para concentra¢des de entrada semelhantes
ao do presente estudo, apresentando assim a eficiéncia do reator.

Na reac¢ao completa de nitrificagdo ocorre o consumo de oxigénio na propor¢ao para
cada grama de N-NTK afluente, consome-se 4,57 g de O2 para a conversao de g N-NO3-
(Lima, 2014). A nitrificacdo completa é observada quando a concentra¢do de nitrogénio
amoniacal esta inferior a 2 mg.L-1 e nitrito 0,5 mg.L-1, situagdo que o reator alcangou com
quatro horas de ensaio.

Nesse aspecto, os resultados obtidos para a remogao de nitrogénio amoniacal durante
o estudo sdo altamente significativos e estdo em total conformidade com os limites
exigidos pelo CONAMA 430/2011. Ao alcangar os limites estabelecidos, demonstra-se que
o tratamento aerdbio em conjunto com a tecnologia MBBR ¢ eficiente na remogao de
nitrogénio amoniacal presente nos efluentes industriais.

3.2 Remocgao de nitrito

O ensaio de remocao de nitrito foi realizado no interior do reator andxico com
concentragao inicial estimada de 50mg NO2--N, devido ao seu potencial de converter no
nitrito em nitrogénio gasoso por meio da desnitrificagao, liberando assim o nitrogénio de
forma nao poluente para a atmosfera, visto que a presenga de nitrato e nitrito pode ser
prejudicial ao meio ambiente, bem como para a satide humana (Gomes et al. 2021). A

equacao a seguir apresenta de forma resumida o funcionamento dessa reagao.
— —» — —

NOz NOs NO N20 N2

Na Figura 3 é observado o ensaio de remogao de nitrito, que apds 4 horas apresentou
remocao total de nitrito (<0,1mg.L-1). Sendo assim, consolidados os valores de material
organico adicionado (metanol no volume de 0,1625mL.L-1 com concentragao de 60mg.L-
1 C-CH30H), sendo que a relacao razao entre carbono e nitrogénio é, em geral, 1:1 para
desnitrificacao (Santos, 2003).
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Figura 3 — Ensaio de remogao de Nitrogénio Amoniacal no Reator Aerdbio.
Fonte: Sousa et al. (2024).
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Considerando que ao converter todo valor do nitrogénio amoniacal (1251,8 mg.L-1)
na etapa anterior (topico 3.3) em nitrito, seria necessario um TRH de 4.43 dias, inferior ao
volume do tanque aerdbico, que foi de 5,78 dias. A Tabela 6 apresenta parametros de
dimensionamento essenciais para o reator anoxico, considerando a aplicagao de entrada
de efluentes reais.

Tabela 4 — Parametros para dimensionamento inicial do reator andxico

Taxa de Remogéo (mg.L.dia de N-NOy) 282
Tempo de Retencao Hidraulica (dia) 4,43

Vale ressaltar que, apesar de ser fundamental a remocao de nutrientes nos efluentes
industriais, a CONAMA 430/2011 nao determina tal remogao. Assim, a taxa de remogcao
ficou em 11.75mg.L-1 por hora e 282 mg.L-1.dia. Essa remogao condiz com o estudo de
Wagner, et al (2015), que em um ensaio de 6 horas a reducao de nitrito saiu de 40 mg.L-1
de NO2--N para 7,8 mg.L-1 de NO2--N.

Outro aspecto na escolha da ordem dos reatores é aproveitar o material organico no
proprio efluente para a desnitrificagdo que, segundo os autores Cao (2014), por sua vez,
mostra que essa relagdo depende das caracteristicas do sistema e em seu estudo a relagdo
C/N variou de 4,28 gDQO/gN a 9,45 gDQO/gN. Assim, no efluente estudado ha uma
limitagdo de carbono, com uma relagao de 1,92 gDQO/gN, e Matsumoto, Terrada e
Tsuneda (2007) relatam que a eficiente remocao simultanea de C e N, mais de 80% foram
obtidas com a relacao C:N de 3,0.

Considerando as caracteristicas do reator anoxico, € notavel o seu alto desempenho
na remogao de nitrito. O TRH (Tempo de Retencao Hidraulica) e a taxa de remogao do
reator asseguram um tempo adequado de contato entre os contaminantes e os
microrganismos presentes, resultando em uma remogio eficiente dos poluentes. E
importante destacar que, mesmo a CONAMA 430/2011 nao estabelecendo valores limite
especificos para nitrito em efluentes industriais tratados, o valor obtido apds o ensaio de
remogao esta abaixo do limite permitido para nitrogénio amoniacal total.

Isso indica que o reator andxico é capaz de atingir niveis de remocao satisfatorios,
contribuindo para a melhoria da qualidade dos efluentes tratados. Esses resultados
demonstram a eficacia e a adequacgéo do reator andxico como uma solugao viavel para o
tratamento de nitrito em diferentes setores industriais.

3.3 Remocao de matéria organica

Devido a alta carga organica encontrada em efluentes de laticinio, observou-se a
concentra¢do de DQO durante o periodo de aclimatacdo dos reatores, avaliando assim a
remocgao dessa carga organica. Os dados aqui discutidos sao referentes a 13 semanas de
aclimatagdo, sendo analisado o efluente de saida dos reatores. A Figura 4 apresenta tais
dados de DQO, descrevendo a remocgao obtida.
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Figura 4. Demanda quimica de oxigénio durante o processo de aclimatagao.
Fonte: Sousa et al. (2024).

Como apresentado na figura, apos 13 semanas de desenvolvimento dos reatores, a
concentracgao obtida de DQO do afluente foi inferior a 50 mg.L-1, observando que a DQO
de saida ¢ inferior a de entrada do reator, que é de 2480 mg.L-1 de DQO.

Embora a Conama 430 de 2011 n&o estabeleca valores para DQO, ela delimita padroes
de carga organica para efluentes industriais em forma de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Sendo determinada “remog¢ao minima de 60% de DBO sendo que este
limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuragao do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor”
(Brasil, 2011).

Segundo Melo (2022), a diferenca entre a DBO e DQO é dada pela forma de oxidagao
da matéria organica. Enquanto a DBO utiliza de meios biolégicos para o processo de
oxidacao, a DQO utiliza de compostos quimicos, que degrada também matéria inorganica,
incluindo compostos quimicos.

As altas taxas de remogao orgéanica em processos de tratamento biolégico podem ser
atribuidas em parte ao desenvolvimento de espécies bacterianas responsaveis pela
degradacdo de compostos organicos. Conhecidas como bactérias decompositoras, essas
bactérias tém habilidades metabolicas superiores as bactérias nitrificantes e bactérias
desnitrificantes, e sdo explicadas por terem alta eficiéncia na remocao de matéria organica
mais rapidamente (Maia, 2022).

Bactérias oxidadoras de matéria orgénica podem usar uma variedade de compostos
organicos como fontes de carbono e energia para o metabolismo. Essas bactérias sao
metabolicamente versateis e possuem enzimas especializadas capazes de quebrar uma
variedade de substratos organicos complexos, como proteinas, carboidratos e lipidios.

A remocao da carga organica por meio da DQO no periodo inicial de andlise chegou
a 82,6 % no primeiro més de aclimatagao, que é uma remocao considerada aceitavel,
encontrando valores semelhantes nos estudos de Alberti (2020), que obteve taxa remocao
de 90% na Fase I do seu estudo. Ao acompanhar o desenvolvimento do reator, obteve-se,
na ultima analise, remogao superior a 97%. Tal valor é corroborado por meio do estudo
de Silva (2018) e Alberti (2020), que obtiveram taxa de remocao de 94% e 96%,
respectivamente, na Fase III desenvolvimento de seus reatores.

Apesar de os parametros estabelecidos pela CONAMA 430/2011 para a matéria
organica serem baseados na demanda bioquimica de oxigénio (DBO), as concentracdes de



RBCA 2024, 13,3

275 de 278

Referéncia bibliografica

demanda quimica de oxigénio (DQO) encontradas foram consideradas satisfatdrias,
levando em conta que os reatores ndo estavam operando em sua condigao ideal. Esse
sistema integrado de tratamento demonstrou sua eficiéncia ao remover completamente a
matéria organica presente nos efluentes. Esses resultados ressaltam a capacidade do
sistema aerobio-andxico em remover de forma efetiva e completa a matéria organica,
contribuindo para a preservacao do meio ambiente e a obtencao de efluentes tratados de
alta qualidade.

4. Conclusao

Por meio da analise de remogao das concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrito,
pode-se observar que os reatores apresentam eficiéncia consideravel de remocao, com 4
horas de ensaio, chegando a concentra¢des aceitaveis pela legislacdo vigente. Isso se
estende a concentracdo de matéria organica, que também foi removida de forma
consideravel.

O sistema MBBR para tratamento de efluente de laticinio apresenta grande potencial,
porém o processo de aclimatagdo deve ser acelerado. Apresentou taxas de remogao de
nitrogénio amoniacal préximas de 220 mg.L-1.dia de reator, e com taxas de desnitrificagao
de 282mg.L-1.dia, em que toda a matéria organica pode ser removida no processo anoxico,
apresentando assim TRH de aproximadamente 5 dias, mesmo nao estando em seu estado
6timo de operacao.

Processos como esse devem ser implementados visando a nitrificagdo e
desnitrificagdo, o favorecimento de um ambiente equilibrado e a remogao de matéria
organica para atender a normativas, visto que os resultados obtidos demonstram a
viabilidade e eficacia do tratamento aerdbio em reatores MBBR para remocao de
nitrogénio amoniacal, oferecendo uma solugdo promissora e confiavel para a indtstria em
conformidade com as regulamentacdes ambientais aplicaveis.

Recomenda-se que seja conduzido o referido estudo com a implementagao da
aclimatacéo acelerada, com o intuito de maximizar a eficiéncia dos reatores. E proposto
realizar o experimento mediante a introducdo tanto de efluente sintético quanto de
efluente real, a fim de viabilizar a sua aplicacdo em industrias do ramo laticinista. Tal
abordagem permitira uma analise mais abrangente dos parametros de desempenho,
garantindo a obtengao de resultados robustos e de maior relevancia cientifica para o setor
industrial em questao.
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