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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado “Competência Técnica e Responsabilidade Social e 
Ambiental nas Ciências Agrárias”, está dividido em 21 capítulos nos quais abordam a 
compreensão dos ensinos muldisciplinares nas ciências agrárias, auxiliam o leitor a 
cultivar a responsabilidade e a consciência no que diz respeito às questões ambientais, 
atingindo os profissionais formadores de opiniões acadêmicas, capacitando também 
as diferentes áreas que buscarem informações nesta obra. Incentiva e propõe adoção 
de medidas que possam garantir o desenvolvimento sustentável, pautado numa cultura 
de responsabilidade social enfocando questões em evidência: projetos agroecológicos, 
juventude do campo, sistemas agroflorestais, reuso da água, educação ambiental, 
etnobotânica, estudos dos solos entre outros.

Antes de tudo as problemáticas ambientais, bem como a educação, envolvem 
questões políticas, interesses sociais e de acordo com as diferentes culturas podem 
assumir conotações diversas. Ainda há muito a ser feito, pois o ser humano age de 
acordo com o que ele vivencia em seu cotidiano. Academia e comunidade devem estar 
unidas para sensibilizar e tornar visíveis os aspectos dessa educação. As questões 
trabalhadas neste livro ressaltam essa importância para as gerações vindouras. 

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto 
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CAPÍTULO 21

MONITORAMENTO DE REATORES ANAERÓBIOS-
AERÓBIOS EMPREGADOS NO TRATAMENTO DE 

EFLUENTE DE ABATE BOVINO

Maria Clara Seabra Teobaldo
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental, Campo 
Mourão – Paraná

Aruani Letícia da Silva Tomoto
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental, Campo 
Mourão – Paraná

Vitória Sapia Guerra
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental, Campo 
Mourão – Paraná

Abraão Fernandes Zago
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental, Campo 
Mourão – Paraná

Jefferson de Queiroz Crispim
Universidade Estadual do Paraná, Curso de 

Geografia, Campo Mourão – Paraná

Cristiane Kreutz
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento Acadêmico de Ambiental, Campo 
Mourão – Paraná

RESUMO: Este trabalho relata o monitoramento 
de dois reatores combinados anaeróbios-
aeróbios de leito fixo, operados em fluxo 
ascendente, com tempo de detenção hidráulica 
(TDH) de 18 horas e vazão de recirculação 
de 200% da vazão de entrada, cuja biomassa 
foi imobilizada em diferentes meios suportes, 

empregados no tratamento do efluente bruto 
proveniente de matadouro bovino. Os seguintes 
parâmetros físico-químicos foram avaliados, de 
acordo com Eaton et al. (2005): pH, temperatura 
do líquido (TL), oxigênio dissolvido (OD), 
sólidos totais (ST), sólidos suspensos totais 
(SST), demanda química de oxigênio (DQO), 
nitrogênio amoniacal (N-amon), nitrito (N-NO2

-) e 
nitrato (N-NO3

-); alcalinidade à bicarbonato (AB) 
conforme Dillalo e Albertson (1961) e ácidos 
voláteis (AV) (RIPLEY, 1986). Os resultados 
indicaram que a remoção de matéria orgânica, 
apresentou eficiência média de 42% e 47% 
para R1 e R2, respectivamente, em termos de 
DQO de amostras brutas e 66% e 61% para R1 
e R2 em termos de DQO de amostras filtradas. 
O percentual de ST removido foi de 46% no R1 
e 31% no R2 e quanto a remoção de SST, as 
eficiências alcançadas foram de 78% e 63% 
para R1 e R2 respectivamente. O processo de 
nitrificação foi comprometido durante o período 
de operação dos reatores, com acúmulo de 
nitrito, indicando que as populações produtoras 
e consumidoras de nitrito ainda não estavam 
equilibradas.
PALAVRAS-CHAVE: sistema combinado, 
abatedouro, matéria orgânica.

MONITORING OF ANAEROBIC-

AEROBIC REACTORS USED IN CATTLE 
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SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT: This work reports the monitoring of two anaerobic-aerobic combined 
fixed-bed, up flow operated, in hydraulic retention times (HRT) at 18h and recirculation 
flow rate of 200% inlet flow, whose biomass was immobilized in different media 
supports, used in raw cattle slaughterhouse wastewater treatment. According to Eaton 
et al. (2005), the following physicochemical parameters were evaluated: pH, liquid 
temperature (LT), dissolved oxygen (DO), total solids (TS), total suspended solids 
(TSS), chemical oxygen demand (COD), ammoniacal nitrogen (N-ammonium), nitrite 
(N-NO2

-) and nitrate (N-NO3
-); alkalinity to bicarbonate (AB) according to Dillalo and 

Albertson (1961) and volatile acids (AV) (RIPLEY, 1986). The results indicated that the 
organic matter removal presented a mean of 42% and 47% for R1 and R2, respectively, 
in terms of COD of crude samples and 66% and 61% for R1 and R2 in terms of COD 
of filtered samples. What about the SST removal, the efficiencies achieved were 78% 
and 63% for R1 and R2 respectively. The nitrification process was compromised during 
the period of operation of the reactors, with nitrite accumulation, indicating that nitrite 
producing and consuming populations were not yet balanced.
KEYWORDS: Combined system, slaughterhouse, organic matter.

1 | 	INTRODUÇÃO

O lançamento inadequado de efluente de matadouro pode acarretar danos 
ambientais significativos, dentre eles a contaminação de corpos hídricos em função 
da depleção do oxigênio dissolvido. Esses efluentes se caracterizam por apresentar 
elevados teores de sólidos suspensos, matéria orgânica, que em termos de Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), pode variar de 800 a 32000 mg L-1 e matéria nitrogenada 
(SCARASSATI, 2003). A quantidade de água residuária produzida em matadouro pode 
variar com a quantidade de água consumida na planta industrial, cujo volume pode 
estar na faixa de 1,0 até 8,3 m³/animal abatido (CAIXETA et al., 2001).

Diversas configurações de reatores vêm sendo estudadas ao longo da última 
década, com o intuito de buscar alternativas mais eficazes ao sistema de tratamento 
de efluentes, incluindo os agroindustriais. Como os sistemas anaeróbios apresentam 
limitações, por não produzirem um efluente que atenda aos padrões de lançamento 
em vigor, tem-se discutido a utilização de sistemas combinados anaeróbios e aeróbios.

A combinação destes dois processos tem como objetivo aproveitar as vantagens 
de cada, minimizando seus aspectos negativos. Como resultado busca-se maior 
remoção da matéria orgânica, características dos reatores aeróbios, contudo com 
baixos custos de implantação e operação do sistema, além de sistemas mais compactos 
com menor produção de lodo, que podem ser citados como vantagens dos sistemas 
anaeróbios, tornando possível também a remoção de nitrogênio e, algumas vezes, 
fósforo (ABREU; ZAIAT, 2008).

Um dos desafios deparados no emprego de sistemas combinados anaeróbio-
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aeróbio é encontrar a condição ótima de funcionamento para cada sistema de forma 
integrada (BODIK et al., 2003). Desta forma, um estudo aprofundado sobre o mesmo 
torna-se fundamental, a fim de compreender as reações químicas existentes, dentre 
elas, a velocidade de degradação, como ocorrem tais reações, seus condicionantes 
e o tempo necessário para sua efetividade. Desta forma, o objetivo desse trabalho foi 
monitorar o desempenho de dois reatores combinados, anaeróbio-aeróbios, contendo 
biomassa imobilizada em diferentes meios suportes, empregado no tratamento de 
efluente bruto oriundo do abate bovino.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

Para realização da pesquisa foram utilizados dois reatores combinados 
anaeróbio-aeróbio de leito fixo, operados em escala de bancada por sessenta dias, 
em regime de escoamento ascendente e fluxo contínuo. Os reatores, denominados 
de R1 e R2, são constituídos de um tubo cilíndrico de plexiglass com 1000 mm de 
comprimento e 90 mm de diâmetro interno e volume útil 4 L e 4,6 L, respectivamente 
(Figura 1). 

Figura 1 - Desenho esquemático dos reatores combinados anaeróbio-aeróbio de leito fixo 
Legenda: (1) Entrada do afluente; (2) e (3) Zona anaeróbia; (4) Zona de aeração; (5) Zona aeróbia; (6) Saída do 

efluente tratado

Para a imobilização da biomassa do R1 foram utilizadas matrizes cúbicas de 
poliuretano envoltas por uma estrutura rígida de polipropileno, enquanto que no R2, 
o material suporte utilizado foi o biocarvão, produzido a partir da queima da casca do 
coco verde.

Os reatores foram alimentados com efluente bruto de abate bovino (substrato), 
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utilizando uma bomba peristáltica Prominent® modelo Solenoide Concept Plus e a 
injeção de ar foi realizada utilizando um compressor Boyu ® modelo S2000A, a qual 
distribuiu ar através de uma pedra porosa.

O monitoramento do desempenho operacional dos reatores foi realizada 
através de análises dos parâmetros de controle em amostras do afluente (substrato) 
e efluente: pH, temperatura do líquido (TL), oxigênio dissolvido (OD), sólidos totais 
(ST), sólidos suspensos totais (SST), demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio 
amoniacal (N-amon), nitrito (N-NO2

-) e nitrato (N-NO3
-) de acordo Eaton et al. (2005), 

alcalinidade à bicarbonato (AB) conforme metodologia de Dillalo e Albertson (1961) e 
ácidos voláteis (AV) (RIPLEY, 1986).

Foram realizados três perfis de amostragem espacial, com coletas de amostras 
do efluente ao longo da altura dos reatores, denominados de P1 (localizado na base 
do reator, ponto de entrada do efluente bruto); P2 (localizado a 0,2 m da base do 
reator); P3 (0,7 m); P4 (0,9 m) e P5 (1 m da base do reator, ponto de saída do efluente 
tratado). As análises foram realizadas no Núcleo de Pesquisa em Engenharia Ambiental 
(NUPEA) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com os reatores submetidos a uma vazão de recirculação de 200% foram 
obtidos resultados do monitoramento físico-químico, que estão apresentados na 
Tabela 1.

Os resultados do pH indicam condições favoráveis para o crescimento 
bacteriano e a produção de metano que, segundo Lettinga (1995) é de 7,5. Além 
disso, o pH do efluente de R1 e R2 atende ao padrão de lançamento que, segundo a 
legislação ambiental vigente, pode variar de 5 a 9.

A temperatura do substrato e do efluente manteve-se estável no período de 
monitoramento, com variação inferior a 1ºC. Segundo Gerardi (2006), a temperatura 
é um fator limitante no processo de nitrificação, em que o ideal é mantê-la entre 25 e 
35ºC. 

Parâmetro P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
pH 7,5 7,4 7,5 7,6 7,4 7,2 7,3 7,3 7,3 7,4
TL (oC) 24,0 24,0 24,1 24,0 24,0 23,8 23,9 23,7 23,9 24,2
OD* 0,2 0,4 0,6 2,3 1,8 0,4 0,9 1,1 1,6 1,2
ST* 2252,4 3348,0 1368,0 1270,7 1204,7 2102,0 1622,7 1292,0 1369,3 1446,0
SST* 2095,6 4148,0 2329,3 5524,7 456,7 515,0 581,7 215,0 213,0 188,0
AB* 1083,6 1401,3 1256,4 1388,1 1208,9 632,3 897,6 985,6 945,9 958,7
AV* 259,7 137,3 96,7 109,1 111,7 460,7 311,8 285,1 305,4 261,4
DQO* bruta 2082,3 3550,6 1483,9 930,6 1210,6 2057,3 2201,3 1064,8 838,9 1083,9
DQO* filtrada 1287,3 488,1 530,6 483,1 453,1 1296,0 636,4 613,1 537,3 509,8
N-amon* 239,7 174,4 218,0 139,5 183,1 270,3 161,3 209,2 261,5 222,3
Nitrito* 0,342 0,239 0,191 0,179 0,183 0,324 0,169 0,153 0,161 0,232
* mg L-1

R1 R2

Tabela 1. Resultados médios do monitoramento físico-químico de R1 e R2.
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Observa-se o aumento da concentração de oxigênio dissolvido ao longo 
da altura do reator, cujos valores foram de 0,2 mg L-1 e 0,4 mg L-1 para R1 e R2, 
respectivamente, na zona anaeróbia do reator (P1) e de 2,3 mg L-1 para R1 e 1,6 
mg L-1 para R2, no P4 correspondente ao primeiro compartimento aeróbio do reator. 
Nogueira (1998) e Gerardi (2006) ressaltam que para que ocorra a oxidação da amônia 
são necessários 4,6 g de O2 para cada g de N-NH4

+, e que os valores de oxigênio 
dissolvido estejam acima de 2,0 mgO2.L-1. De acordo com essa premissa, o processo 
de nitrificação no R2 pode ter sido comprometido pela baixa concentração de OD no 
interior do reator.

Para os ST foram obtidas eficiências de remoção de 46% e 31% no R1 e R2, 
respectivamente. Observa-se um aumento na concentração de ST no P2 (0,2 m 
de altura do reator), incremento este que pode ser devido ao arraste de partículas 
ao introduzir o substrato. Quanto aos SST, este parâmetro apresentou melhores 
resultados, se comparado ao ST, com eficiências médias de remoção de 78% e 63% 
para R1 e R2 respectivamente.

Gujer (1984) destaca que a alcalinidade e a concentração de ácidos voláteis 
podem indicar estabilidade no interior do reator e dessa forma, são desejáveis valores 
de alcalinidade a bicarbonato que variem de 2500 a 5000 mgCaCO3 L-1 na etapa 
anaeróbia, afim de garantir boa capacidade de tamponamento do meio. Observa-se 
nos resultados apresentados na Tabela 1 que houve um aumento na concentração 
de alcalinidade a bicarbonato, do P1 para o P2, em ambos os reatores, assim como 
observou-se gradativa redução nas concentrações de ácidos voláteis, ao longo da 
altura do reator, portanto. Esta condição indica o tamponamento do sistema. 

A remoção de matéria orgânica, em termos de DQO bruta, apresentou eficiências 
médias de 42% e 47% para R1 e R2, respectivamente, e em termos de DQO de 
amostras filtradas de 66% e 61%, respectivamente. Observa-se que mesmo com a 
diminuição da matéria orgânica do afluente para o efluente, os valores obtidos de DQO 
não atendem ao padrão de lançamento exigido pela Resolução Nº 70/2009 – CEMA, 
anexo 7, no qual estabelece o limite de 200 mg L-1 para lançamento de água residuária 
de frigoríficos, indicando, portanto, a necessidade de um tratamento posterior. No 
entanto, o aumento da eficiência de remoção de matéria orgânica filtrada, em relação 
a bruta pode estar relacionado à utilização da recirculação, que permite maior contato 
do efluente com os micro-organismos em um menor tempo.

As eficiências médias de remoção de nitrogênio amoniacal foram de 24% para 
o R1 e 18% para R2. A baixa eficiência de conversão pode estar atribuída a alguns 
fatores ambientais, dentre eles a concentração de OD, temperatura e em particular 
para R2, cujos valores de OD ficaram inferiores a 2 mgO2 L-1. Gonçalves et al. (1994) 
apontam que o processo de nitrificação é sensível ao pH do meio, apresentando como 
faixa de pH ótima para atividade nitrificante de 7,5 a 8,0 e também afirmam que que 
as concentrações de oxigênio dissolvido acima de 1 mg L-1 são essenciais para que 
a reação de nitrificação ocorra, caso contrário o oxigênio torna-se um limitante e a 
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reação torna-se lenta ou cessa.
A concentração média de nitrito no efluente final (P5) foi de 0,18 mg L-1 e 0,23 

mg L-1 para R1 e R2, respectivamente, com eficiências médias de conversão de 46% 
e 28%. 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. O autor supôs que essa baixa remoção 
poderia ter sido comprometida através da migração de microrganismos advindos do 
reator aeróbio e do oxigênio dissolvido. 

4 | 	CONCLUSÃO

Através do monitoramento dos reatores submetidos a uma razão de recirculação 
de 200% e da utilização de diferentes meios suportes para imobilização da biomassa, 
observou-se que R1 apresentou melhor desempenho global quando comparado ao 
R2, com eficiência média de remoção de matéria orgânica de 42% e 66% em termos 
de DQO de amostras bruta e filtrada, respectivamente. O percentual de ST removido 
foi de 46% e de SST de 78%. 

Quanto a processo de nitrificação, este foi comprometido em ambos os reatores, 
possivelmente pela baixa concentração de OD, porém, R1 apresentou melhor resultado 
de conversão de nitrogênio amoniacal (24%) e nitrito (46%), se comparado ao R2. 

Estudos mais aprofundados, especialmente em relação ao meio suporte utilizado 
nos reatores, são necessários a fim de verificar sua influência no desempenho do 
sistema, quanto a formação e aderência do biofilme.
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