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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi o de avaliar 
a eficiência do tratamento de efluente frigorífico 
por meio de sistema biológico composto por 
reatores MBBR para a remoção de matéria 
orgânica e nitrogênio. O efluente utilizado foi 
coletado em um frigorífico localizado no estado 
de Rondônia. O experimento foi conduzido 
em escala de bancada e foram utilizados dois 
reatores, um anóxico e um aeróbio, onde foram 
mantidas a vazão e a taxa de reciclo constantes, 
em um sistema com taxa de reciclo em 500%, 
e TRH de 1,7 dias. No estudo foi necessária 
a utilização de diferentes concentrações de 
metanol e carbonato de sódio, como fonte externa 
de carbono e para a correção da alcalinidade, 
nos processos de nitrificação e desnitrificação, 
respectivamente. O tratamento biológico por 
MBBR se mostrou ser uma alternativa muito 
eficiente para o tratamento de efluente, obtendo 
99% de remoção de nitrogênio amoniacal e DQO 
e 89% de nitrogênio inorgânico total. 
PALAVRAS-CHAVE:  Frigorífico, nitrificação, 
desnitrificação, fonte externa de carbono.

SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER 
TREATMENT WITHMOVING BED BIOFILM 

REACTORS
ABSTRACT: The objective of this study was to 
evaluate the efficiency of the slaughterhouse 
wastewater treatment by a biological system 
composed of MBBR reactors for the removal of 
organic matter and nitrogen. The effluent was 
collected in a slaughterhouse located in the state 
of Rondônia. The experiment was conducted on 
a bench scale and two reactors were used, one 
anoxic and one aerobic, where the flow rate and 
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the recycling rate were kept constant, with an input rate of 1 liter/day, in a system with a 
recycling rate of 500%, which generates a HRT of 1.7 days. In the study it was necessary 
to use different concentrations of the components methanol and sodium carbonate as 
external carbon source and for the correction of alkalinity in the processes of nitrification and 
denitrification, respectively. The biological treatment by MBBR proved to be a very efficient 
alternative for the effluent treatment, obtaining 99% of ammoniacal nitrogen and COD removal 
and 89% of total inorganic nitrogen. 
KEYWORDS: Slaughterhouse, nitrification, denitrification, external carbon source.

1 | 	 INTRODUÇÃO 
Devido ao crescimento gradativo das indústrias de frigorífico no Brasil, este se 

tornou um ramo de suma importância no cenário econômico e social do país. Segundo 
a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação – FAO, o Brasil está 
entre os países com maior produção de carne bovina, o qual no ano de 2018 a produção 
foi estimada em 72,2 milhões de toneladas, indicando um crescimento de 2% com relação 
ao ano anterior (FAO, 2018).

O crescimento desse mercado dá-se pelo aumento populacional, expandindo 
as escalas de produção das indústrias frigoríficas para suprir a demanda de alimentos 
(RODRIGUES; HARTWIG; GERBER, 2016).

Um dos impactos gerados por esse aumento da produção de carne é referente 
a geração de efluentes nas industrias da carne. Os frigoríficos possuem uma alta taxa 
de consumo de água no seu processo produtivo, sendo que cerca de 80 a 95% da água 
consumida é retornada como efluente (UNEP, 2018). O volume de água consumido em 
frigoríficos é direcionado para: consumo animal, lavagem dos animais, lavagem dos 
veículos, lavagem das carcaças, vísceras e intestinos, limpeza e esterilização de facas 
e equipamentos, movimentação de subprodutos e resíduos, limpeza de pisos, paredes e 
bancadas, geração de vapor e resfriamentos de compressores (VON SPERLING, 2005).

O efluente da indústria de frigoríficos possui alta carga poluidora, com elevados 
valores de demanda biológica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO) e 
nutrientes, como fósforo e nitrogênio, em uma pesquisa envolvendo efluente de abatedouro 
bovino após tratamento anaeróbio foram encontradas concentrações de nitrogênio 
amoniacal de 238 mg.L-1 e DQO com 420 mg.L-1 (LIMA, 2012). Alguns autores utilizaram 
efluente bruto de abatedouro com concentrações de 229 mg. L-1 de NH4

+-N, e para DQO 
igual a 1168 mg.L-1.Os efluentes de frigorífico geralmente apresentam DQO com valores de 
2.035 a 4.200 mg.L-1 (AGUILAR et al, 2012)

Devido as suas características é necessário que haja correto tratamento do 
efluente, pois quando lançado de forma inadequada pode acarretar danos ao meio, como 
a eutrofização do corpo receptor. Interferindo no equilíbrio da vida aquática, causando o 
desaparecimento de peixes, além de produzir odores e sabores desagradáveis a água (MC 
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CABE et al, 2014; PACHECO, 2006).
Existem diversos métodos para o tratamento do efluente, que envolvem processos 

físicos, químicos e/ou biológicos. O processo biológico replica de forma acelerada os 
processos que ocorrem pela ação dos microrganismos (bactérias, protozoários, rotíferos, 
algas) em meio natural. Pela necessidade de proliferação e crescimento dos microrganismos, 
estes consomem carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e fósforo, acarretando a remoção 
destes compostos poluentes do efluente (DIONISI, 2017; METCALF e EDDY, 2003).

Dentre os processos biológicos, o reator de leito móvel com biofilme (MBBR), 
que consiste em reatores com suportes onde as bactérias encontram meios adequados 
que proporcionam situações favoráveis ao seu crescimento e desenvolvimento. Tais 
suportes são produzidos de polietileno ou polipropileno possuindo densidade próxima a 
densidade da água. Elas precisam estar em constante movimento seja por aeradores ou 
agitadores (RUELA e LONGO, 2012). Esta tecnologia tem como vantagem a baixíssima 
produção de lodo, sendo que foi desenvolvida com o intuito de unir em único sistema 
as melhores características do sistema de lodos ativados e de processos com biofilme, 
eliminando as zonas indesejáveis (MCQUARRIE e BOLTZ, 2011; FERRARI; GUGLIELMI; 
ANDREOTTOLA, 2010; RUSTEN, 2006).

Os sistemas MBBR, vem sendo muito utilizados devido suas inúmeras vantagens, 
dentre elas, alta eficiência de remoção de poluentes em reatores de baixo volume, resistência 
a choques na carga de alimentação, maior área de contato para o crescimento microbiano, 
utilização da biomassa suspensa e aderida para remoção de poluentes, capacidade de 
adaptação em sistemas já instalados, baixa perda de carga comparada a reatores de leito 
fixo. Devido a estas e outras vantagens este tipo de reator vem sendo utilizado para o 
tratamento de diversos tipos de efluentes sejam eles domésticos ou industriais, sendo 
capaz de atender às mais exigentes legislações existentes quanto ao cumprimento de 
padrões de lançamento de efluentes em corpos receptores (BAKKE, 2017; CHEN; SUN; 
CHUNG, 2008; MCQUARRIE e BOLTZ; GAPES e KELLER, 2009; SALVETTI et al, 2006). 

Com base nisso o objetivo deste estudo foi o de avaliar a eficiência do tratamento 
de efluente frigorífico por meio de sistema biológico composto por reatores MBBR para a 
remoção de matéria orgânica e nitrogênio.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Coletas das amostras
O efluente utilizado para o desenvolvimento do presente trabalho foi coletado 

em um frigorífico localizado no estado de Rondônia. A coleta do efluente foi realizada 
seguindo-se a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater [19], sendo armazenado em um freezer a 4ºC em recipiente fechado 
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no Laboratório de Saneamento Ambiental (SANEAM) do departamento de Engenharia 
Ambiental, Universidade de Rondônia – campus de Ji-Paraná.

2.2	 Procedimentos analíticos
Todas as análises e procedimentos aplicados neste trabalho foram realizadas no 

Laboratório de Saneamento Ambiental (SANEAM) e Laboratório físico-químico (LABFIQ) 
do Departamento de Engenharia Ambiental Campus de Ji-Paraná – UNIR.

O pH, a temperatura e a condutividade elétrica foram analisados pelo método 
potenciométrico, por meio da sonda multiparamétrica de bancada da marca Hanna modelo 
HI 3512.

A determinação da DQO foi realizada pela metodologia colorimétrica 5220 do 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). O método 
consiste na adição de soluções digestoras e catalíticas nas amostras, na solução digestora 
contém dicromato de potássio (K2Cr2O), ácido sulfúrico (H2SO4) e sulfato de mercúrio 
(Hg2SO4), e a catalítica é composta de sulfato de prata (Ag2SO4) e H2SO4. As amostras, 
já com as soluções, são oxidadas em uma placa digestora a uma temperatura de 150ºC 
por um período de 2 horas, após esse tempo é necessário aguardar o resfriamento das 
amostras a temperatura ambiente. A leitura é realizada em espectrofotômetro em 600 nm 
da marca BEL Engineering s.r.l. Modelo V-M5 Visible Spectrophotometer.

As análises de nitrogênio amoniacal foram realizadas pelo método colorimétrico 
de Nessler, 4500 C (APHA, 2005). As amostras são diluídas de acordo com a curva de 
calibração e então é adicionado o reagente Nessler, composto de iodeto de mercúrio (Hgl2) 
e iodeto de potássio (KI), logo após as amostras são agitadas em um vortex e aguarda-se 
10 minutos para realizar a leitura no espectrofotômetro em um comprimento de onda de 
425 nm.

Para realizar as análises do íon nitrito as amostras foram diluídas conforme a curva 
de calibração. As amostras são preparadas com a adição do reagente sulfanilamida em 
proporção de 25 ml de amostra para 0,5 ml do reagente, seguido da sua homogeneização 
da solução e após 2 minutos adiciona-se 0,5 ml de solução de N-Naftil-etilenodiamina, 
agita-se a amostra e após 10 minutos realiza-se a leitura no espectrofotômetro a um 
comprimento de onda de 543 nm.

Para determinação do íon nitrato, fora utilizado o método da brucina em meio ácido, 
com a amostra diluída conforme a curva de calibração, resultando em uma cor amarelada. 
Para preparação da amostra de análise, adiciona-se na proporção de 5 ml de amostra 
para 1 ml de brucina e 10 ml de solução de ácido sulfúrico (500 ml de água/ 75 ml de 
ácido sulfúrico 98%), após a reação agir por 10 minutos no escuro, adiciona-se 10 ml 
de água destilada e novamente reage no escuro por mais 20 minutos para ser lido no 
espectrofotômetro a um comprimento de onda de 410 nm.
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Parâmetros Método Unidade Referências
Temperatura Sonda YSI - EC 300 °C -

pH Sonda LUTRON - PH-221 Escala -
DQO Método Colorimétrico – 5220B mg.L-1 APHA, 2005
DBO Titulometria por Tiossulfato mg.L-1 APHA, 2005

Nitrogênio 
Amôniacal (NH4)

Nesslerização mg.L-1 APHA, 2005

Nitrito (NO2) Sufanilamida e N-naftil mg.L-1 APHA, 2005
Nitrato (NO3) Brucina mg.L-1

Tabela 1 - Parâmetros, métodos e referências que serão utilizados.

Semanalmente eram coletadas amostras de quatro fases de tratamento, sendo elas, 
efluente de entrada, ou seja, bruto sem nenhum prévio tratamento realizado após a coleta 
no frigorifico, efluente do reator anóxico, efluente do reator aeróbio, e efluente de saída, 
após todo o tratamento sugerido ao mesmo. Por fim se realizava semanalmente todas as 
análises. 

2.3	 Descrição dos reatores
Foram utilizados dois reatores, um anóxico e um aeróbio, produzidos em vidro de 

4mm de espessura. A dimensão do reator anóxico é de 20 cm de altura, 9 cm de largura e 
10 cm de comprimento, com um volume útil de 1,8 litros, e o reator aeróbio 30 cm de altura, 
9 cm de largura e 10 cm de comprimento com volume útil de 2,7 litros (Figura 1).  

Figura 1- Esquema dos reatores R1 e R2.

A atuação das bombas é controlada por meio de temporizadores e reguladores de 
tensão, para possibilitar um sistema próximo ao contínuo, podendo assim ter um controle 
das vazões de entrada e as taxas de reciclo do reator. Foram mantidas vazão e taxa de 
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reciclo constantes, com uma vazão de entrada de 1 litro/dia, em um sistema com taxa de 
reciclo em 500%, o que gera um TRH de 1,7 dias. 

Para a movimentação do efluente e dos suportes, no reator anóxico (R1), foi utilizado 
um agitador movido por um motor 12 V, com velocidade constante, e no reator aeróbio (R2), 
a aeração foi promovida por um compressor de ar e dissipada no reator por meio de pedra 
porosa.

A biomassa existente no trabalho foi adquirida através de um processo de tratamento 
de efluentes de laticínio, assim se fez necessário um processo de aclimatação do sistema 
com a inserção de uma menor quantidade de efluente frigorifica sendo alternado com o 
efluente de laticínio anteriormente, assim está alimentação nos reatores durou cerca de 
duas semanas, para que houvesse a adaptação do mesmo com as novas características 
do efluente em pesquisa.

O meio de suporte utilizado na pesquisa foi adquirido pelo SANEAM em Portugal, 
ele foi empregado para o crescimento da biomassa e é da marca Anox Kaldnes do 
tipo K1, esses suportes denominados biomedias, são em formatos cilíndricos e tem as 
seguintes dimensões: 7,2 mm de comprimento e 9,1 mm diâmetro. A taxa de recheio que foi 
empregada em ambos os reatores, foi de 30%. Ou seja, foram inseridos 30% de biomedias 
do volume útil de cada reator.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1	 Caracterização do efluente bruto
Inicialmente foi realizada a caracterização do efluente bruto presente na Tabela 2.

Parâmetros Valores
Temperatura (°C) 29,9

pH 7,94
DQO (mg.L-1) 435,91

N-NH4
+ (mg.L-1) 203

N-NO2 
-(mg.L-1) 0,175

N-NO3
- (mg.L-1) 1,02

NT inorgânico (mg.L-1)* 204,19

Tabela 2 – Caracterização do efluente bruto.

* NT inorgânico: somatório de N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
-.

Dentre as normativas, a Conama 430/2011 determina valores para o pH em intervalo 
de 5 a 9 e temperatura com valor máximo de 40°C. O efluente analisado apresentou estas 
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características em consonância a normativa.
A mesma normativa estipula valores máximos de nitrogênio amoniacal em 20 

mgN.L-1. Com relação a esse parâmetro o efluente apresentou desconformidade, com 
concentração de 203 mgN.L-1. Esta resolução não estipula limite de concentração da DQO. 
Mas, quando comparada a legislações estaduais como a do Rio Grande do Sul (COSEMA 
355/2017), que estipula concentração máxima de DQO de 330 mg.L-1 para vazão de até 
500 m3.dia-1, a DQO do efluente estudado estava em desconformidade, com 435,91 mg.L-1.

3.2	  Reatores
Com o objetivo de verificar a remoção dos poluentes, em especial nitrogênio 

amoniacal, DQO e nitrogênio inorgânico, foram realizadas análises semanais, para verificar 
as condições de tratabilidade e a eficiência de remoção de tais poluentes sob diversas 
condições.  Ao realizar as primeiras análises do sistema, verificou-se uma boa remoção de 
nitrogênio amoniacal, porém aquém do buscado (<20mg.L-1). Fato que pode ser explicado 
pela falta de carbono inorgânico. Com isso, passou-se a inserir concentrações de carbonato 
de sódio.

A Figura 2, apresenta a taxa de remoção de nitrogênio amoniacal quando comparado 
à diferentes quantidades de carbonato de sódio inserido ao efluente.

A inserção do carbonato de sódio ao sistema se deve ao fato de que no processo de 
nitrificação, que é a conversão do nitrogênio amoniacal a nitrito e posteriormente a nitrato, 
ocorre a liberação de H+ que faz com que haja um consumo da alcalinidade presente 
no meio, acarretando assim a uma queda brusca do pH e consequentemente a falta de 
alcalinidade para a nitrificação. A faixa ótima de pH para que se proceda a nitrificação é 
de 7,2 à 8,6, quando os valores são menores que 6,3 a nitrificação é cessada (JORDÃO e 
PESSOA, 2011). 

Figura 2: Remoção de nitrogênio amoniacal relacionada com a adição de carbonato de sódio.
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Na Figura 2, percebe-se que a taxa de remoção de nitrogênio amoniacal teve um 
aumento conforme foi adicionado carbonato de sódio no sistema. Num primeiro momento, 
sem a inserção do composto, o sistema apresentou funcionamento com eficiência média 
de 73,3% de remoção de nitrogênio amoniacal, ao ministrar diferentes concentrações de 
Na₂CO₃ é possível notar um aumento na taxa de remoção para cerca de 99%.

A maior eficiência de remoção do poluente foi obtida com a utilização de 150 mg.L-1 
de carbonato de sódio, a concentração foi capaz atender a demanda de alcalinidade do 
efluente e manter o pH, aproximadamente, em 8,2, possibilitando a ocorrência dos processos 
de nitrificação, necessários à remoção do nitrogênio amoniacal da água residuária.

Em relação à DQO foi adicionado o composto metanol (CH₃OH) como fonte externa 
de carbono orgânico, com a finalidade de manter a relação C:N ou DQO:N, necessária 
a manutenção da atividade microbiana na remoção dos poluentes nos processos de 
desnitrificação. A figura 3, relaciona a remoção de NT inorgânico e DQO com a inserção de 
metanol ao efluente.

Em um estudo foi observado um aumento considerável nos processos de 
desnitrificação quando a relação carbono:nitrogênio é maior que 3,5, verifica-se um baixo 
rendimento no processo quando esta relação é menor que 2,4. Neste sentido, foi necessária 
a adição da fonte externa de carbono, uma vez que a relação do efluente em questão se 
encontrou em torno de 2,1 (BORTOLI, 2012).

Figura 3: Remoção de nitrogênio inorgânico e DQO relacionado com adição de metanol 
(CH3OH).

Inicialmente, com uma menor carga orgânica presente e sem a utilização da fonte 
externa de carbono, o sistema apresentou eficiência média na remoção de nitrogênio 
inorgânico total e DQO de 48,4% e 67,6%, respectivamente. Após a utilização de diferentes 
concentrações de CH₃OH como fonte carbonácea, é possível observar o aumento na 
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remoção dos poluentes, sendo a eficiência de remoção chegou a atingir 99% para DQO e 
89% para o nitrogênio inorgânico.

Como observado na figura 3, foram utilizadas três diferentes dosagens do composto: 
180, 240 e 360 mg.L-1 COD (carbono orgânico dissolvido). Nota-se que a fonte externa de 
carbono foi essencial à efetiva remoção do nitrato formado pelo processo de nitrificação, 
funcionando como aceptor final de elétrons ao processo de desnitrificação, apresentando 
resultados logo na primeira dosagem (180 mg.L-1), também foi verificado relativo aumento 
no percentual de remoção de nitrogênio inorgânico total com a variação de dosagens de 
metanol.

	

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O tratamento biológico por MBBR se mostrou ser uma alternativa muito eficiente 

para o tratamento de efluente, pois apresentou alta taxa de remoção de nutrientes e carga 
orgânica.

Quanto ao nitrogênio amoniacal, o sistema atingiu 99% de remoção atendendo a 
legislação brasileira que determina 20 mgN-NH4

-.L-1. O nitrogênio inorgânico total teve uma 
remoção de até 89%.

Com relação a DQO o sistema chegou a apresentar uma taxa de remoção de 99%, 
deixando o efluente de saída dentro das legislações mais restritivas estaduais como a 
COSEMA 355/2017 – RS, que traz que para efluente industriais com vazão até 500 m3.dia-1 
a concentração máxima permitida deve ser de 330 mg.L-1.  
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