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RESUMO

A suinocultura é uma importante atividade para economia mundial que vem ganhando destaque
devido ao grande volume de dejetos produzidos, que sdo caracterizados por sua elevada
quantidade de matéria organica, alta concentracdo de nutrientes, presenca de metais pesados e
patdégenos. Uma vez dispostos inadequadamente tais residuos provocam impactos nos recursos
hidricos, no solo e ar, além de promover riscos a saide humana. A remogéo conjunta de materia
organica e nutrientes deste tipo de residuo tem se mostrado um desafio. Neste contexto, esta
pesquisa avaliou um processo de tratamento biologico das aguas residuarias da suinocultura
quanto a remogdo simultdnea de matéria carbonacea, nitrogénio e fésforo em um sistema
composto por um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), seguido de
um reator em batelada sequencial (RBS) operado em ciclos aerobio/anéxico de 24 horas. O
sistema foi dividido em dois médulos operacionais: (1) Coluna de sedimentacdo, UASB e RBS,
e (2) UASB e RBS. No modulo 1 estudou-se duas diferentes etapas, variando o tempo de reagéo
e a fonte de carbono para desnitrificacdo e remocéo de fésforo no RBS. Nos dois médulos, o
reator UASB, com tempo de detencdo hidraulica de 15,5 h e carga organica volumétrica
aplicada de 5,6 kg/m3.dia, alcancou eficiéncias médias de remocdo de DQO de 76%. A etapa 2
do mddulo 1, quando foi adicionado metanol como fonte exdgena de carbono na fase andxica
do RBS (relacdo C/N de 1,1), foi a que apresentou o melhor desempenho, com eficiéncias
médias globais de remoc¢do de 78%, 85% e 67%, para DQO, nitrogénio total e fdsforo,
respectivamente.

Palavras-chave: Tratamento anaerdbio-aerébio; remocao biolégica de nutrientes; pds-
tratamento; agua residuaria de suinocultura.



ABSTRACT

Swine farming is an important activity for the world economy, which is gaining prominence
due to the large volume of waste produced, which is characterized by its high amount of organic
matter, high concentration of nutrients, presence of heavy metals and pathogens. Once
inadequately disposed of such wastes, they cause impacts on water resources, soil and air,
besides promoting risks to human health. The joint removal of organic matter and nutrients
from this type of residue has been a challenge. In this context, this research evaluated a process
of biological treatment of swine wastewater for the simultaneous removal of carbonaceous
matter, nitrogen and phosphorus in a system composed of an upflow anaerobic reactor and
sludge blanket (UASB), followed by a Sequential Batch Reactor (SBR) operated in
aerobic/anoxic cycles of 24 hours. The system was divided into two operational modules: (1)
Sedimentation column, UASB and RBS, and (2) UASB and RBS. In module 1 two different
steps were studied varying the reaction time and carbon source for denitrification and removal
of phosphorus in RBS. In both modules, the UASB reactor, with a hydraulic detention time of
15.5 h and applied organic volumetric load of 5.6 kg/m3.day, reached average COD removal
efficiencies of 76%. In step 2 of module 1, when methanol was added as an exogenous carbon
source in the anoxic phase of the RBS (C/N ratio of 1.1), it was the one that presented the best
performance, with global mean removal efficiencies of 78% 85% and 67%, for COD, total
nitrogen and phosphorus, respectively.

Keywords: Anaerobic-aerobic treatment; biological removal of nutrients; post-treatment;
swine wastewater.
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1. INTRODUCAO

O consumo de carne suina vem crescendo de forma consideravel, ocupando lugar de
destaque na preferéncia da populacdo. Devido a isso, cada vez mais os paises tém buscado
investir na suinocultura. No Brasil, esta atividade € de suma importancia para a economia,
gerando emprego e renda, com faturamento de cerca de R$ 12 bilhGes por ano (AMARAL et
al., 2017). Atualmente nos principais produtores, a criagéo intensiva em confinamento, com os
animais separados por fases do ciclo de vida, € o sistema de producdo mais utilizado (SOUZA
et al., 2013). Porém, essa tendéncia leva a uma producdo excessiva de excretas e uma maior
utilizacdo de &gua de lavagem em propriedades com &reas limitadas que apresentam alta
densidade populacional de suinos (DENG et al., 2008; KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

As aguas residudrias suinas sao caracterizadas pela elevada carga organica, com DBO
entre 10.000 e 50.000 mg/l (SPERLING, 2014), presenca de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e
metais (contidos na dieta dos animais) (KUNZ, 2006). A disposi¢do inadequada desses residuos
esta ligada a sérios problemas ambientais como a deplecdo de oxigénio dissolvido no meio
aquatico, eutrofizacdo dos corpos d’agua, risco a satide em razao do nitrato e microrganismos
patogénicos, e intoxicacdo de peixes e outros organismos aquaticos devido a presenca de
amonia em sua forma livre (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; OBAJA et al., 2003;
KUNZ, 2006; RAJAGOPAL et al., 2011; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016).

Em meio as alternativas possiveis para destinacdo do dejeto suino, a sua utilizagdo como
fertilizante agricola é a de maior aceitacdo entre os agricultores. No entanto, devido a producéo
em larga escala desses dejetos, essa pratica exige grandes areas para sua aplicacdo e sem o
controle adequado provoca o excesso de elementos no solo (nutrientes, metais, patégenos, entre
outros) que escoam e/ou percolam para as aguas superficiais e subterraneas. Com isso, existe a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias alternativas de tratamento (KUNZ, 2006;
DENG et al., 2008; GENOVA; PUCCI; SARUBBI, 2015; ITO; GUIMARAES; AMARAL,
2016).

Dentre as tecnologias disponiveis, a digestdo anaerobia tornou-se uma alternativa
atraente devido a geracdo de uma potencial fonte de energia renovavel (metano) em paralelo a
reducdo da matéria organica (DENG; CAI; CHEN, 2007; RAJAGOPAL et al., 2011).
Entretanto, a reducéo da concentracdo de nutrientes (N e P) ndo é efetiva e o efluente digerido
apresenta grande concentracgdo de nitrogénio na forma de amonia, tornando-se necessario 0 Uso

de um processo bioldgico aerdbio para complementar o tratamento (OBAJA et al., 2003;
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DENG; CAI; CHEN, 2007; RAJAGOPAL et al., 2011). Para o pds-tratamento do efluente do
reator anaerdbio, difundiu-se o uso do reator em batelada sequencial (RBS), que desempenha
em um Unico tanque a funcéo de reator bioldgico e decantador. Porém, Deng et al. (2008) ao
operar um RBS para tratar o efluente digerido, verificou que o desempenho na remocao de
DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo foi indcuo. Esse problema foi atribuido ao déficit de
matéria organica para a desnitrificacdo, com a alcalinidade gerada nessa etapa ndo
compensando a consumida na nitrificacdo, fazendo com que houvesse um desequilibrio e

consequente reducdo do pH e mau funcionamento do processo aerdbio.

Diante disso, uma solucdo proposta por Yang et al. (2016) para esse inconveniente foi
a distribuicgdo diferenciada da massa poluente e dos volumes de efluentes. No estudo, utilizou-
se uma coluna de sedimentacédo (CS) para separar as aguas residuarias de suinos em liquido de
alto contetdo e liquido de baixo contedldo em diferentes razdes de separacdo. O primeiro liquido
era tratado em um digestor anaerdbio, produzindo metano e um efluente digerido, que era
misturado com o segundo liquido e encaminhado para o pos-tratamento em reator aerébio. O
autor alcancou eficiéncias de remocdo de 96,98% para DQO, 98,95% para NHs, 91,69% para
NT e 74,71% para PT.

Diante do exposto, com os resultados alcangados por Yang et al. (2016), o0 uso de um
sistema combinado anaerdbio-aerdbio-andxico apresenta-se como uma alternativa atraente e
sustentavel para o tratamento dos dejetos provenientes da suinocultura. Logo, o presente estudo
se justifica e concentra-se em avaliar a oxidacdo carbonacea, nitrificacdo, desnitrificacdo e

remocao bioldgica de fésforo em um processo anaerébio-aerdbio-anoxico.
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2. OBJETIVOS E METAS

Avaliar o tratamento de aguas residuarias da suinocultura em um sistema de tratamento

biolégico, composto por reator anaerobio tipo UASB seguido de reator em batelada sequencial

(RBS) operado em ciclos aerobio/anodxico, para remocao simultdnea da matéria carbonacea,

nitrogénio e fosforo.

Obijetivos especificos:

Avaliar o desempenho de um sistema combinado de tratamento anaerdbio-
aerdbio em dois modulos: (1) coluna de sedimentacdo, UASB e RBS, e (2)
UASB e RBS;

Avaliar o desempenho do reator UASB na remocdo de matéria organica e
amonificacdo em duas condig¢des: (1) tratando o liquido de alta concentracdo
(sedimentado) da coluna de sedimentacéo, e (2) tratando a dgua residudria suina

bruta;

Avaliar o desempenho do reator em batelada sequencial (RBS) na remocao da
matéria organica remanescente, nitrificacdo, remoc¢do biolégica de fosforo e
desnitrificacdo em duas condicdes: (1) como poés-tratamento do liquido misto
composto pelo efluente do UASB e pelo liquido de baixa concentracdo
(sobrenadante) da coluna de sedimentacdo, e (2) como pOs-tratamento do
efluente do UASB;

Avaliar o desempenho do reator em batelada sequencial (RBS) em diferentes

ciclos operacionais e com fonte externa de carbono.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.A suinocultura no Brasil e no Mundo

A suinocultura brasileira tem ganhado papel de destaque econémico nos ultimos anos e
se estabeleceu como uma das principais atividades do pais, gerando emprego e renda, com
faturamento de cerca de R$ 12 bilhGes por ano (AMARAL et al., 2017). O Brasil ocupa também
posi¢cdo importante no cenario mundial, foi o quarto maior produtor de carne suina no ano de
2017 com producao de 3,75 milhdes de toneladas, aproximadamente 3,40% do total no mundo,
ficando atras apenas da China com 53,40 milhGes de toneladas (48,12%), da Unido Europeia
com 23,67 milhdes de toneladas (21,33%) e Estados Unidos com 11,61 milhdes de toneladas
(10,46%) (ABPA, 2018).

No gue diz respeito ao comércio internacional, a carne suina brasileira atende a mais de
90 paises, inclusive os mercados mais exigentes, devido ao aumento do nivel tecnoldgico da
producdo e ao porte de certificacdo sanitéria, que assegura a qualidade da carne produzida.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal - ABPA (2018), no ano de 2017,
a Unido Europeia deteve a lideranca do ranking de exportacdo mundial com 2,86 milhdes de
toneladas exportadas, que corresponde a quase 35% do total mundial, seguida por Estados
Unidos com 2,55 milhdes de toneladas (31,20%), Canada com 1,32 milhGes de toneladas

(16,16%) e o Brasil que aparece em quarto com 697 mil toneladas (8,51%) embarcadas.

O Brasil consumiu 81,5% da carne suina produzida no ano de 2017 (ABPA, 2018). O
consumo per capta dessa proteina animal no pais foi de 15,10 kg por habitante no ano de 2015,
sendo menor em relacdo aos 43,25 kg por habitante de carne de frango e os 38,60 kg por
habitante de carne bovina (ABIEC, 2016; ABPA, 2018). Diferentemente do Brasil, em nivel
mundial a carne suina é a segunda mais consumida, com um consumo per capita no ano de 2012
de 15,50 kg por habitante, ficando a frente das carnes de frango e bovina (14,10 e 9,50 kg por
habitante, respectivamente), atras apenas da carne de peixe com 18,90 kg por habitante (ABCS,
2014).

A criagdo de suinos pode ser intensiva ou extensiva, onde na primeira 0s animais sao
criados confinados em baias ou em terrenos relativamente pequenos, ja no segundo modelo 0s
animais sdo criados soltos no campo e com baixo emprego de tecnologias (CARDOSO;
OYAMADA,; SILVA, 2015). A producédo pode ser classificada em diferentes fases: producao
de leitdes, que vai desde a reproducéo a criacdo dos animais até o desmame ou saida da creche;

creche, onde os leitdes desmamados sdo criados até mais ou menos 60 dias de vida; fase de
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terminacdo, onde os animais vindos da creche sdo criados até o abate; e produgdo de ciclo
completo, que abrange, dentro da mesma granja, todas as fases de producgéo citadas (SOUZA
et al., 2013; CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015). A criacdo intensiva em confinamento,
com 0s animais separados por fases do ciclo de vida, € o sistema de producdo mais utilizado

atualmente.

A suinocultura brasileira subdivide-se em industrial (tecnificada) e de subsisténcia, com
a presenca de produtores familiares, patronais e empresariais (SOUZA et al., 2013). No ano de
2012, o Brasil apresentou um namero de matrizes suinas em torno de 2,4 milhdes, com 1,65
milhdes desse total sendo de matrizes industriais (ABCS, 2014). Por regido geografica, o Sul é
responsavel por 0,98 milhdes das matrizes tecnificadas alojadas no pais (59% do total) (ABCS,
2014). A Pesquisa Pecuaria Municipal de 2013 do IBGE aponta essa regido com um rebanho
de aproximadamente 17,9 milhdes de cabecas (49% do total nacional). O segundo e terceiro
maior rebanho sdo das regides Sudeste, 6,9 milhdes de cabecas, e Nordeste, com 5,6 milhdes
de cabecas (ZEN; ORTELAN; IGUMA, 2015).

Diante dos numeros expostos e das caracteristicas do modelo intensivo de criacdo de
suinos, a atividade é responsavel por grandes problemas ambientais devido a producéo
excessiva de excretas e uma maior utilizacdo de agua de lavagem em propriedades com areas
limitadas que apresentam alta densidade populacional de suinos (DENG et al., 2008; KUNZ;
MIELE; STEINMETZ, 2009; DOS SANTOS; OLIVEIRA, 2011; OLIVEIRA; SANTANA,
2011; WANG et al., 2017). O manejo e disposicao inadequada desses dejetos, em virtude do
elevado nimero de contaminantes presentes neles, provocam sérios impactos nas aguas
(superficiais e subterraneas), no solo e no ar (NOLASCO; BAGGIO; GRIEBELER, 2005;
ABREU NETO; OLIVEIRA, 2009; SOUSA et al., 2014; URBINATI; OLIVEIRA, 2014; ITO;
GUIMARAES; AMARAL, 2016; SOUZA et al., 2016).

3.2.Impactos ambientais da atividade

Em paralelo aos ganhos de escala e produtividade, 0 modelo de criacdo intensiva e
confinado, responsavel pela expansdo da suinocultura, acarretou no aumento da geracao de
dejetos suinos (ARAUJO et al., 2012; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016; SOUZA et al.,
2016).

Em média, um suino produz 7 litros de dejetos por dia, com esse valor podendo chegar
a 27 litros por fémea por dia na maternidade (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; ITO;
GUIMARAES; AMARAL, 2016). Esses dejetos sdo basicamente constituidos de fezes, urina,
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residuos de racdo, &gua (de higiene e de perda de bebedouros) e outros (DIESEL; MIRANDA;
PERDOMO, 2002; CARDOSO; OYAMADA: SILVA, 2015; ITO; GUIMARAES; AMARAL,
2016). Genova et al. (2015) e Ito et al. (2016) destacam que a composi¢do e quantidade dos

dejetos variam conforme o manejo adotado, fatores zootécnicos, ambientais e dietéticos.

Assim, devido a esse grande volume de dejetos gerados na suinocultura, surge um
grande desafio para os produtores que é a escolha da forma de geréncia adequada do seu residuo,
buscando evitar os sérios impactos ambientais que ele possa vir a provocar (NOLASCO;
BAGGIO; GRIEBELER, 2005; MARCHI, 2010). Nolasco et al. (2005) diz que esse desafio se
da em funcéo dos custos e dificuldades de armazenamento, tratamento, transporte, distribuicdo

e utilizagdo na agricultura.

Um dos grandes problemas do manejo dos dejetos suinos se da devido a baixa
concentracdo de soélidos totais que apresentam (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002;
KUNZ, 2006). Com isso, por causa do alto grau de diluicdo, grande parte dos residuos é
manejada na forma liquida, havendo assim uma maior facilidade no escoamento e consequente

transporte dos agentes poluidores neles presentes para os corpos d’agua (KUNZ, 2006).

Uma alternativa para destinacdo do dejeto suino é a utilizacdo como fertilizante agricola
(KALYUZHNYI et al., 2000; CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015; GENOVA,; PUCCI;
SARUBBI, 2015; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Essa aplicacido é a de maior
aceitacdo pelos agricultores por ser simples, de baixo custo e porque oferece a possibilidade da
substituicdo de fertilizantes quimicos por nutrientes (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). No
entanto, sem o devido controle, esta pratica tem como consequéncia o excesso de elementos no
solo (nutrientes, metais, patdgenos, entre outros) quando ndo é suportada a carga hidréaulica e
de nutrientes aplicada (KUNZ, 2006; HACK et al., 2011; GENOVA; PUCCI; SARUBBI, 2015;
ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Logo, faz com que haja lixiviacdo e/ou percolacéo do
excesso para as aguas superficiais e subterraneas, potencializando-se, assim, como um grande
risco de poluicdo ambiental (KUNZ, 2006; GENOVA; PUCCI; SARUBBI, 2015; ITO;
GUIMARAES; AMARAL, 2016).

Kunz (2006) destaca que os principais problemas ambientais associados aos dejetos
suinos sdo sua elevada carga organica, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e algumas espécies
metalicas como Ferro, Cobre e Zinco (presentes na dieta dos animais). Alem desses, Ito et al.
(2016) citam também os microrganismos patogénicos e Camargo et al. (2011) outros elementos
como 0 magnésio, manganés, calcio, sodio e potassio. A Tabela 1 a seguir, apresenta as

concentragfes medias dos dejetos suinos encontradas na literatura.
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Tabela 1 — Composicao quimica média dos dejetos suinos obtida por diferentes autores
AT AP DQO NTK  N-NHs P ST SV

AUT (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mgll) (mg/t) (mgi) P (mg/) (mgn)
Kunz et al.

(2006) 65.090 4.530 2.520 39.220
Deng et al.

(2007) 9.194 1.326 637

Abreu Neto

& Oliveira 1.638 397 28.770 1.157,0 781,7 6,16

(2009)

Marchi

(2010) 21.560 2.615 384 13,9 6,6

Rodrigues

et al (2010) 3.100 31.300 7.0

Dos Santos

& Oliveira 901 110 26.327 252 5,9

(2011)

Oliveira &

Santana 1.081 167 9.049 906 270 254

(2011)

Araujo et

al. (2012) 12578 1775 1051 284 74

Riano &

Garcia- 17.200 1.424 1.022 384 7,2 18.300 13.900
Gonzalez

(2014)

Sousa et al.

(2014) 4.698 9 71 2.882 2100
Souza et al.

(2016) 2.560 1.668 228 8,0 4.790 2.822
Yang et al.

(2016) 8.375 958 603 216 920 610
Bu et al.

(2017) 13.476 743 250 7,6 10.850 7.945

Fonte: Préprio Autor (2019)

Para efeito comparativo, é possivel verificar que qualquer um dos valores de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) encontrados na Tabela 1 sdo bastante superiores a DBO de
um esgoto doméstico, que segundo Von Sperling (2014) é de 300 mg/L. Fazendo uso do
conceito de equivalente populacional para exemplificar a capacidade poluente dos dejetos
suinos, em média, um suino equivale a 3,5 pessoas (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002;
DUDA,; OLIVEIRA, 2011).

Quando langados sem o correto tratamento nos corpos d’adgua, os dejetos suinos
provocam alteracdo na biodiversidade do ambiente aquéatico, diminuicdo do teor de oxigénio
dissolvido (em consequéncia da alta atividade microbiana na degradacdo da matéria organica),
eutrofizacdo do corpo receptor (devido ao aporte de nitrogénio e fésforo), disseminacdo de
patdgenos (que podem causar sérios riscos a saude dos seres humanos e dos animais) e
contaminagdo das 4guas potaveis com amonia, nitratos e outros elementos toxicos (DIESEL,;
MIRANDA; PERDOMO, 2002; NOLASCO; BAGGIO; GRIEBELER, 2005; KUNZ, 2006;
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TREVISAN; MONTEGGIA, 2009; RAJAGOPAL et al., 2011; ITO; GUIMARAES;
AMARAL, 2016).

Ja no solo, os impactos causados podem ser o acumulo de elementos toxicos,
impermeabilizacdo, o desequilibrio de nutrientes no solo e a contaminacao das culturas por
meio da transmissdo de patégenos e parasitas (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015). Kunz
(2006) vai além e cita o possivel surgimento de vetores de contaminagdo como insetos e
roedores. O nitrogénio na forma de nitrato no solo é um problema devido a sua facil mobilidade
e dissolucdo em agua e um de seus inconvenientes sdo doengas como a metahemoglobinemia
(sindrome do bebé azul) (SPERLING, 2014; GENOVA,; PUCCI; SARUBBI, 2015).

No ar, o impacto ambiental da suinocultura é a emissdo de gases volateis pelas fezes e
urina dos suinos que contribuem para o aquecimento global da terra, geram maus odores e
outros inconvenientes ao bem estar humano e animal, como graves prejuizos as vias
respiratorias, irritacdo ocular e na pele (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; CARDOSO;
OYAMADA; SILVA, 2015; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Um contaminante do ar
comum nos dejetos é a amodnia, responsavel pela chuva &cida, que tem implicacdes toxicas
sobre o solo e agua (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; CARDOSO; OYAMADA;
SILVA, 2015; GENOVA,; PUCCI; SARUBBI, 2015).

Diante dessa realidade, a agua se apresenta como um importante veiculo de transmissao
de doencas, afetando a populacédo que dela faz uso. Os microrganismos patogénicos encontrados
com maior prevaléncia no esterco suino sdo as bactérias Salmonella, Escherichia coli, Yersinia,
Campylobacter, além dos protozoarios Giardia e Cryptosporidium (HUTCHISON et al., 2005;
MASSE; GILBERT; TOPP, 2011; FONGARO, 2017). No entanto, Clostridium perfringens e
Listeria monocytogenes tambeém foram relatados como agentes causadores de infecges
humanas relacionadas ao rebanho suino (MASSE; GILBERT; TOPP, 2011).

3.3.Alternativas de manejo dos dejetos suinos

Devido aos riscos a saude humana e qualidade ambiental, como ja apresentado, o
manejo dos residuos gerados na suinocultura tem ganhado destaque nas praticas de saneamento
rural pelo mundo (BILOTTA; KUNZ, 2013). Diante disso, houve um crescimento nas
exigéncias dos 6rgdos ambientais fiscalizadores e da sociedade, junto com um aumento da
consciéncia ambiental dos produtores, fazendo com que tenha sido ampliada a busca por
solugdes tecnologicas adequadas para o manejo e disposicdo dos dejetos (SANTOS;
MAYERLE; CAMPQOS, 2014; GENOVA; PUCCI; SARUBBI, 2015). A solugéo a ser adotada
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tem que levar em consideracgdo as caracteristicas do dejeto e do local, as condi¢des econbémicas
dos produtores, que sejam de facil operacionalizacdo e deve, principalmente, atender as
exigéncias constantes na legislacdo ambiental vigente (TREVISAN; MONTEGGIA, 2009;
CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015; GENOVA; PUCCI; SARUBBI, 2015).

O manejo dos dejetos provenientes da producdo de suinos pode ser realizado por meio
de duas formas: armazenagem ou tratamento (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015). A
armazenagem dos residuos, seguido de sua disposi¢do no solo ou aplicacdo como fertilizante
vegetal, tem sido a pratica mais comum adotada no Brasil (VIVAN et al., 2010). Porém, como
dito anteriormente, os problemas dessa prética se ddo devido a producdo em larga escala de
aguas residuérias suinas, a exigéncia de grandes areas para sua aplicacdo e a saturacéo do solo,
em consequéncia do despejo excessivo de nutrientes sobre a mesma area (DENG et al., 2008;
KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). Com isso, Kunz (2006) destaca que na maioria dos casos
o tratamento dos dejetos é a Unica alternativa para viabilizar ambientalmente a atividade

suinicola.

As técnicas de tratamento dos dejetos suinos sdo baseadas em processos fisicos,
quimicos, bioldgicos e na combinagdo desses, visando a reducdo do potencial poluidor dos
dejetos e sua conversao em subprodutos que possam ser utilizados no préprio local de producéo
(com o objetivo de reduzir os custos operacionais) ou possam ser comercializados, gerando um
aumento da receita agricola (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; CARDOSO; OYAMADA,
SILVA, 2015; ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Kunz (2009) cita o biogas,

biofertilizantes e créditos de carbono como os subprodutos.

As principais tecnologias para 0 manejo dos dejetos suinos sdo: camas sobrepostas,
esterqueiras, biodigestores, lagoas de estabilizacdo, compostagem (DIESEL; MIRANDA;
PERDOMO, 2002; SANTOS; MAYERLE; CAMPOS, 2014, CARDOSO; OYAMADA,
SILVA, 2015).

Dentre as tecnologias disponiveis, a digestdo anaerdbia tornou-se uma alternativa
atraente devido a geracdo de metano, uma fonte de energia renovavel, em paralelo a reducédo da
matéria organica, proporcionando também efluente e lodo digerido com possibilidade de serem
utilizados como fertilizantes no solo (DENG; CAIl; CHEN, 2007; KUNZ; MIELE;
STEINMETZ, 2009; RAJAGOPAL et al., 2011; RIANO; GARCIA-GONZALEZ, 2014;
SANTOS; MAYERLE; CAMPOS, 2014; YANG et al., 2016; BU et al., 2017). A partir do
biogas produzido pode haver a geracdo de energia elétrica para ser utilizada na propria granja

e/ou ser comercializada com a companhia de energia elétrica, ocasionando redugdo no custo
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operacional e gerando aumento da receita do produtor rural (KUNZ; MIELE; STEINMETZ,
2009; TREVISAN; MONTEGGIA, 2009; CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015). Além
disso, os produtores podem obter vantagens como o0 aumento do crédito de carbono (KUNZ;
MIELE; STEINMETZ, 2009). Essa alternativa apresenta, ainda, menor tempo de detencéo
hidraulica e area quando comparada as demais (CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015).
Entretanto, a reducdo da concentracdo de nutrientes (N e P) ndo é satisfatdria e o efluente
digerido apresenta grande concentracdo de nitrogénio na forma de aménia (DENG; CAI,
CHEN, 2007; RAJAGOPAL et al., 2011; RIANO; GARCIA-GONZALEZ, 2014).

3.4.Sistemas de tratamento de dejetos suinos

O sistema de tratamento de dejetos suinos é composto por uma configuracdo de
tecnologias, integrando processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos, com o objetivo de
reduzir o poder poluente dos dejetos, desde a entrada do afluente a saida do efluente (VIVAN
et al., 2010; SANTOS; MAYERLE; CAMPQOS, 2014). A escolha do sistema de tratamento a
ser implantado deve levar em consideracdo o custo de instalagdo e operagéo, a necessidade de
tratamento preliminar, a eficiéncia obtida e a destinacao que se deseja para o dejeto tratado, seja
uso agricola, reutilizacdo da agua para fins ndo potaveis, lancamento em corpo receptor
(seguindo a legislacdo ambiental vigente) e entre outras. A seguir sdo apresentados alguns
sistemas de tratamento de dejetos suinos propostos em estudos recentes.

Duda & Oliveira (2011) atingiram remoc¢des médias de 98% de DBO, 99% de solidos
suspensos totais (SST), 78% de N, 84% de P, 99% de Cu e 98% de Zn. Localizado em
Jaboticabal — SP, o sistema de tratamento era composto por um reator UASB, seguido por um
filtro anaerdbio, um filtro bioldgico percolador, e um decantador. Foram utilizados anéis de
bambu como meio suporte nos filtros anaerdbio e bioldgico percolador.

Oliveira & Santana (2011) analisaram a eficiéncia de tratamento de um sistema
composto por dois reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em
série, seguidos de um reator operado em batelada sequencial (RBS) com etapa aerdbia. Os
resultados mostraram remogé&o de até 97% para a DQOtotal, até 89% para 0 NTK, 95% para N-
NHs, 74% para P, e coliformes até 99,99%.

Araujo et al. (2012) realizaram um experimento em Brago do Norte — SC, com um
sistema composto por um reator UASB, lagoa de decantacéo, lagoa anaerobia, lagoa facultativa
aerada e lagoa de maturacéo, e alcangcaram reducéo de 97% para DBO, 95% para DQO, 88%

para N-NHz e 74% para PT/P-PO4. Porém, os resultados ndo foram satisfatérios na remocao de
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coliformes fecais nas unidades aerdbias, com reducdo de apenas 0,86 unidades log na lagoa
facultativa aerada e 0,80 unidades log na lagoa de maturagé&o.

Urbinati & Oliveira (2014) avaliaram o desempenho de dois sistemas de tratamento de
aguas residuarias da suinocultura em escala real, composto de reatores UASB, em dois estagios,
com e sem pos-tratamento em RBS com etapa aerdbia. Nos sistemas de tratamento anaerdbio,
0s autores atingiram eficiéncias maximas de remocéo de 97; 64; 68 e 98%, para DQO, fésforo,
NTK e nitrogénio organico, respectivamente. Ja no RBS, atingiram eficiéncias de remocéo para

DQO, fosforo, NT e nitrogénio organico, de até 62; 58; 25 e 73%, respectivamente.

Ja Yang et al. (2016) propuseram distribuicdes desequilibradas da massa poluente e dos
volumes de efluentes. O estudo faz uso de uma coluna de decantacdo para separar as aguas
residudrias de suinos em liquido de alto contedo e liquido de baixo contetdo a razdes de
separacdo de 1:9, 2:8 e 3:7. Sendo o primeiro liquido destinado a um digestor anaerébio
havendo producdo de metano e do efluente digerido que é encaminhado para o tratamento
aerado (RBS), onde se mistura com o segundo liquido. O autor alcancou eficiéncias de remocao
de 96,98% para DQO, 98,95% para N-NH3, 91,69% para NT e 74,71% para PT.

3.5.Reatores UASB

Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) tiveram sua origem na
década de 1970, na Universidade de Wageningen, Holanda, ap6s trabalhos desenvolvidos pelo
Prof. Gatze Lettinga e sua equipe para tratamento de efluentes industriais concentrados
(CAMPOS, 1999). No Brasil, sdo conhecidos também por outras nomenclaturas como DAFA
(Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente), RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente),
RAFAALL (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente através de Leito de Lodo) e etc (CAMPQOS,
1999). O desenvolvimento desse reator combinou vantagens, as quais possibilitaram a sua
utilizacdo para uma grande variedade de aguas residuarias €, como consequéncia, sua ado¢édo
em larga escala (OLIVEIRA; FORESTI, 2004; RODRIGUES et al., 2010).

O processo utilizado visa a segregacdo adequada dos gases, solidos e liquidos, que é
alcancada gracas ao dispositivo de separacdo de fases instalado na parte superior da unidade.
Outra caracteristica importante para o éxito do funcionamento do reator é a formacdo da
biomassa dispersa, com intensa atividade, onde o escoamento ascensional deve assegurar 0
maximo contato entre ela e o substrato organico (CAMPOS, 1999; COSTA; BARBOSA
FILHO; GIORDANO, 2014). Como pode ser visto na Figura 1, o separador de fases divide o
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reator em uma parte inferior (zona de digestdo), que é composta pelo leito de lodo e manta de
lodo, e uma parte superior (zona de sedimentacéo).

Figura 1 — Desenho esquematico de reator UASB

Saida de biogas .\ i Coleta do efluente
l !

Compartimento
de decantacao

Separador trifésico — ;‘ | Particula de lodo ou de sélidos

SUSPEeNsos grosseiros

o t o | Abertura para
Defletor de gases —'>; o o ; o decantador
c

o
Bolhas de gis —4— 2 Manta o 4—3— Particulas de lodo
- de lodo o

L
O BECEl  Compartime
“e0 e ® % (.omparlmv.ntu
'Y de digestao
o 0 o, 0
e s g et
O Leito de B
. lodof .

T Afluente

Fonte: Campos (1999)

A agua residudria, apds ser distribuida uniformemente no fundo do reator, prossegue em
fluxo ascendente passando inicialmente pelo leito de lodo, que é composto por um lodo muito
denso e com excelentes caracteristicas de sedimentagcdo. Em seguida, o liquido atravessa uma
biomassa menos densa, em que o0s sélidos apresentam velocidades de sedimentacdo mais baixas
(manta de lodo). Por toda a zona de lodo descrita, através de uma transformacao anaerébia, os
compostos organicos sao biodegradados e digeridos, havendo producdo de biogas e crescimento
da biomassa bacteriana. O sistema é automisturado devido ao movimento ascensional da agua
e das bolhas de gas (CAMPQS, 1999; COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014).

Apo6s a passagem pela zona de digestdo, ha carreamento do lodo devido a trajetdria
ascendente do liquido e das bolhas de gas em direcdo a zona de sedimentacdo. Ao se encontrar
com o separador trifasico, o biogas se acumula na parte interna do dispositivo, o0s sélidos em
suspensdo ficam retidos e retornam incorporando a manta de lodo no fundo do reator, e o liquido
segue para a camara de sedimentacdo onde é decantado (CAMPOS, 1999; CAMPOS et al.,
2006; COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014).

No que diz respeito as vantagens, os reatores de manta de lodo se destacam em relacéo
aos processos convencionais, especialmente em regides de clima quente, como o Brasil
(CAMPQS, 1999; BELLI FILHO et al., 2001; CAMPOS et al., 2006). Outras caracteristicas
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desses reatores que podem ser destacadas sdo: necessidade de menores &reas para sua
implantacdo, simplicidade e baixos custos de projeto e operacdo, baixa producdo de lodo,
menores tempos de detencdo, baixo consumo de energia, producdo de metano, tolerancia a
elevadas cargas organicas, boa desidratabilidade do lodo e possibilidade de preservacdo da
biomassa por véarios meses (CAMPOS, 1999; COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO,
2014; SANTOS; MAYERLE; CAMPOS, 2014).

O biogés produzido é constituido basicamente de gas metano (CH4 — 60 a 70%) e gas
carbonico (CO2 — 30 a 40%), sendo o restante composto de outros gases como hidrogénio,
nitrogénio, gas sulfidrico, amdnia e mondxido de carbono (CAMPOS et al., 2005; SALOMON;
LORA, 2009; COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014). Embora na pratica sejam
encontrados valores menores, Costa et al. (2014) citam uma producéo tedrica de 350 litros de
CHa por kg de DQO reduzida. Este subproduto gerado pelo reator UASB pode ser aproveitado
em motores de combustdo interna, aquecimento e geracao de energia elétrica, se apresentando,
portanto, como um combustivel alternativo (CAMPOS et al., 2005; SILVA; AMARAL, 2013;
COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014). Diante do exposto, a estabilizacdo de
dejetos como os da suinocultura através desses reatores tem ganho destaque, sendo bastante
aceita por parte dos produtores rurais, que veem no potencial de geracdo de energia renovavel
a possibilidade de reduzir os custos e agregar valor a producao (SILVA; AMARAL, 2013).
Oliveira e Foresti (2004) utilizaram reatores UASB de bancada para tratar aguas residuarias da

suinocultura e alcancaram valores de até 51% de DQO total removida convertida em CHa.

Mesmo diante de tantas vantagens, os reatores UASB apresentam alguns inconvenientes
como a necessidade de um pdés-tratamento, devido a insatisfatéria remocao de nitrogénio,
fésforo e patdgenos, e visando a remog¢do da matéria organica remanescente (CAMPOS, 1999;
COSTA; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2014).

3.6.Reatores em bateladas sequenciais — RBS

Os reatores em bateladas sequenciais sdo uma variante do sistema de lodos ativados,
onde, todas as unidades, processos e operacdes sdo incorporadas em um unico tanque. Desse
modo, esses processos e operacOes passam a ser simplesmente sequéncias no tempo,
diferenciando-se assim dos processos convencionais de fluxo continuo. No reator, que
apresenta crescimento suspenso, processam-se todas as etapas do tratamento gragas ao

estabelecimento de ciclos de operagcdo com duracgdes definidas, com cada ciclo sendo composto
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por cinco fases distintas: enchimento, reacdo, sedimentacdo, descarte e repouso, conforme
mostrado na Figura 2 (CALLADO, 2001; CHERNICHARO, 2001).

Figura 2 — Etapas do ciclo do RBS
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A duracdo de cada ciclo pode ser alterada a depender das variagdes da carga afluente,
das necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema
(CHERNICHARO, 2001). As etapas do ciclo de operacdo de um RBS sdo descritas a seguir
segundo Callado (2001) e Chernicharo (2001):

e A etapa de enchimento consiste na adi¢cdo de substrato no reator, o qual ja possui a
biomassa que permaneceu do ciclo anterior ocupando parte de seu volume.
Habitualmente o volume afluente corresponde ao volume descartado. O tempo de
enchimento se da em funcdo da operacdo do reator, podendo encher totalmente no
inicio do ciclo ou ter enchimento continuo (batelada alimentada), podendo neste
ultimo caso, o final do periodo de enchimento ser 0 mesmo do periodo de reacao.

e A etapa mais importante na degradacao do substrato organico é a reacao, que se inicia
com a aeracao e/ou mistura da massa liquida contida no reator, a depender do objetivo
do processo bioldgico. Assim, ha o estabelecimento de condicGes favoraveis para
remocao de matéria carbonacea, nitrogénio e fosforo. Esta fase pode ser somente
aerdbia ou anaerdbia, ou ainda alternar entre anaerobio, aerébio e andxico. O tempo
requerido por esta fase € influenciado pelos seguintes parametros: composicdo e
concentracdo do substrato, qualidade requerida para o afluente, concentracdo da
biomassa e temperatura do residuo.

e O periodo de sedimentacdo inicia-se com o fim da etapa de reagdo, quando se
interrompe a mistura e/ou aeragdo. Durante essa fase ocorre a separacdo solido-

liquido, andloga & operagdo de um decantador secundario de um sistema
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convencional. Ha variagdo do tempo necessario para clarificacdo do efluente em
funcéo da sedimentabilidade do lodo.

e O efluente clarificado é retirado do reator durante a fase de descarte. A retirada do
sobrenadante pode ocorrer através de varios mecanismos, como: um ponto fixado
num nivel pré-determinado com vazéo regulada por uma valvula ou bomba; ou um
vertedor oscilante ou ajustavel, imediatamente abaixo da superficie do liquido.

e A fase final é chamada repouso ou descanso, e é opcional, uma vez que ao fim da
etapa de descarte o reator estd pronto para ser realimentado com outra batelada de
substrato. A fase de repouso consiste em um tempo entre a retirada do efluente
clarificado e o inicio do préximo ciclo. Normalmente o descarte do lodo excedente é

realizado nesta etapa.

Recentemente, diversas pesquisas tém estudado a utilizagdo dos reatores em bateladas
sequenciais para remocdo de nutrientes. 1sso se da devido a flexibilidade das etapas de um ciclo
de operacdo, que torna possivel estabelecer condi¢cdes de processo que promovam a remogao
bioldgica de nitrogénio e fésforo (CHERNICHARO, 2001; OLIVEIRA; SANTANA, 2011).
Os RBSs ainda apresentam outras vantagens como sua simplicidade conceitual, tendo em vista
que dispensam decantadores e recirculacdes separadas (CHERNICHARO, 2001), e a
possibilidade de se lancar a agua residuaria tratada somente ap6s a comprovacdo de que 0s

padrdes de langcamento tenham sido alcancados.

3.7.Remocéo bioldgica de nitrogénio e fosforo

O nitrogénio junto com o fosforo sdo nutrientes essenciais para a constituicdo e
crescimento de microrganismos, plantas e animais. Porém, o excesso desses elementos nos
sistemas aquaticos acarreta em diversos impactos ao meio, sendo a eutrofizacdo do corpo
receptor um dos mais relevantes. Desse modo, os sistemas de tratamento de esgotos devem
promover a remocdo desses nutrientes a niveis que estejam de acordo com os padrdes
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes, de forma a causar o menor impacto

possivel ao corpo d’agua em que for langado (SPERLING, 2014).

Segundo Von Sperling (2014), no meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado nas
seguintes formas: nitrogénio molecular (N2), escapando para a atmosfera; nitrogénio organico,
dissolvido e em suspensao; amonia, em sua forma livre (NHs) e ionizada (NH4"); nitrito (NO2
) e nitrato (NO3).



30

No tratamento de aguas residudrias, a remoc¢do bioldgica de nitrogénio € uma das
alternativas mais indicadas devido a fatores econémicos e ambientais, envolvendo trés
processos basicos na conversdo do nitrogénio da forma organica até a forma molecular:

amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (CALLADO, 2001).

O processo de amonificacdo compreende a transformacdo do nitrogénio organico
(aminoacidos, acucares aminados, aminas, amidas, peptideos, etc.) a nitrogénio amoniacal,
através de enzimas catalizadoras, e pode ocorrer em ambiente aerdébio e anaerébio. A forma
predominante na qual se encontra o nitrogénio amoniacal depende do pH do meio, onde para
valores de pH proximos a neutralidade, praticamente todo o nitrogénio amoniacal esta na forma
de NH.s* (ion amdnio). Enquanto que para valores de pH mais alcalinos (>11) a aménia
encontra-se predominantemente em sua forma livre (NHs) (CALLADO, 2001; SPERLING,
2014).

O segundo processo € a nitrificacdo, que ocorre em ambiente aerobio, ou seja, na
presenca de oxigénio dissolvido, e consiste na oxidacdo do amoénio a nitrato, tendo como
composto intermediario o nitrito. O processo se da em duas etapas, conhecidas como nitritagdo
e nitratacdo, por meio de dois grupos de bactérias: Bactérias Oxidadoras de Amonia (BOA) e
Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON). No primeiro grupo, o aménio é oxidado a nitrito pelas
bactérias do género Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosococcus e
Nitrosolobos. Ja no segundo grupo, o nitrito é oxidado a nitrato por bactérias do género
Nitrobacter, Nitrospira, Nitrocysis, Nitrococcus, Bactoderma e Microderma (CALLADO,
2001).

Segundo Van Haandel & Marais (1999), na medida em que as bactérias metabolizam o
ion aménio, h& producdo de acidez. Isto significa que ocorre consumo de alcalinidade durante
0 processo, onde, de acordo com o0s autores, estequiometricamente consome-se 7,14 mg de
alcalinidade como CaCOs para cada mg de NH4* oxidado. Sendo assim, quando ndo ha
concentracdo suficiente de alcalinidade, ocorre reducdo do pH e consequente inibicdo do

processo.

Além do pH, para que o processo de nitrificagcdo ocorra de forma eficiente, é primordial
que outros fatores sejam controlados: tempo de retencdo celular, oxigénio dissolvido,
nutrientes, temperatura, concentracdes de amoénio e carbono organico (relacdo C/N)
(CALLADO, 2001).
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Por fim, no processo de desnitrificagdo, o nitrato é reduzido biologicamente para 6xidos
gasosos de nitrogénio e destes para N2, por meio de microrganismos heterétrofos e autétrofos,
em condicdes andxicas e na presenca de uma fonte de carbono. Alguns fatores ambientais como
pH, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido, fonte de carbono e relagdo C/N,
interferem na velocidade de desnitrificacdo (CALLADO, 2001).

Enquanto na nitrificacdo ha consumo de alcalinidade, na desnitrificagdo ha geracao,
sendo citada por Van Haandel & Marais (1999) uma producéo de 3,57 mg de alcalinidade na

forma de CaCOz para cada mg de nitrato reduzido.

O outro nutriente importante e que se tem intensificado o interesse em sua remocao,
devido aos impactos que possa vir a provocar nas aguas superficiais, é o fosforo. Este elemento
nas aguas residuarias encontra-se sempre como fosfato, apresentando-se sob trés formas:
ortofosfatos, polifosfatos e fosfato organico (METCALF; EDDY, 2016). A remocao do fésforo
solivel na fase liquida pode se dar através de processos fisico-quimicos de precipitacdo de
fosfato ou biologicamente por meio da incorporacdo de fésforo na massa de lodo através de
condicGes operacionais, colocando-se o lodo sob condicdes alternadas anaerdbia/aerébia (VAN
HAANDEL,; LETTINGA, 1994).

Quanto a remogdo bioldgica de fosforo das aguas residuarias, € utilizada a capacidade
dos microrganismos conhecidos como Organismos Acumuladores de Fosfato (do inglés
Phosphorus Accumulating Organisms - PAO’s) de estocar o fosforo na forma de polifosfato
intracelular (poli-P) e carbono na forma de poli-b-hidroxialcanoatos (PHA). Sob condicgdes
anaerdbias (auséncia de oxigénio dissolvido e de nitrogénio oxidado), havendo disponibilidade
de substrato organico de facil degradacdo, ha liberacdo do fosfato armazenado para o meio
liquido. Nestas condicdes, as bactérias utilizam a energia derivada da hidrolise dos polifosfatos
para armazenar substratos organicos na forma de PHA. J4 em condicdes aerdbias, em baixa
concentracdo de substrato prontamente biodegradavel, o PHA armazenado é degradado e
utilizado como fonte de carbono e energia pelos organismos, sendo parte desta energia utilizada
para a acumulagdo de polifosfato no interior da célula, havendo assim diminuicdo da
concentracdo de fosforo na fase liquida (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CALLADO,
2001; OEHMEN et al., 2007). Callado (2001) cita que por meio dessa absorgéo percentual de
fosforo, pode haver um aumento para até 35% da fracao ativa do lodo.

A remocé&o bioldgica melhorada de fésforo (do inglés Enhanced Biological Phosphorus

Removal — EBPR) é considerado como um dos métodos mais econémicos e ambientalmente
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sustentaveis para remover fosforo das aguas residuarias, e depende de varios fatores para que
sua operacdo seja bem sucedida: relacdo DQO:P, fonte de carbono, pH e temperatura
(METCALF; EDDY, 2016).

Diversos trabalhos na literatura utilizaram acetato, metanol, etanol, glicose e substrato
sintético, como fonte externa de carbono para, conjuntamente, a remogdo bioldgica de fésforo
e desnitrificacdo, tendo em vista que os dois processos carecem de uma fonte de carbono
facilmente degradavel (CALLADO, 2001).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo visa descrever o procedimento experimental utilizado para atingir

0s objetivos propostos neste trabalho. O tratamento e pos tratamento das aguas residuarias da

suinocultura foi realizado através de um reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de

lodo (UASB) e um reator em batelada sequencial (RBS), ambos em escala de bancada. O

desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em dois médulos:

No mddulo 1 (Figura 3), o sistema foi composto por uma coluna de sedimentagéo (CS),
para separagao das aguas residudrias suinas em liquido de alta concentracdo (LAC) e
liquido de baixa concentracao (LBC), um reator UASB, para tratamento do LAC, e um
RBS, para o tratamento do liquido misto com volume composto por 40% do efluente do
UASB e 60% do LBC. Neste modulo, o periodo de reacdo do RBS foi submetido a
condicOes aerdbias e anoxicas, e houve variacdo dos ciclos operacionais com e sem
adicdo de fonte externa de carbono no inicio da fase anodxica para a desnitrificacdo e

remocdo bioldgica de fosforo; e,

No modulo 2 (Figura 4), os reatores foram utilizados em série, UASB/RBS, com o reator
UASB recebendo diretamente o dejeto suino bruto. Neste modulo, o periodo de reacédo
do RBS foi submetido a condicdes aerdbias e andxicas com adi¢do de metanol no inicio
da fase andxica, como fonte de carbono para a desnitrificacdo e remocéo bioldgica de

fosforo.



Figura 3 — Fluxograma operacional do médulo 1.
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Figura 4 — Fluxograma operacional do mdédulo 2.
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4.1.Descricdo da instalacdo experimental

O sistema de tratamento proposto nesta pesquisa foi adaptado de Yang et al. (2016), e
foram utilizados uma coluna de sedimentacdo (CS), um reator anaerébio de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB) e um reator em batelada sequencial (RBS). A instalacdo
experimental do processo anaerdbio/aerébio empregue no desenvolvimento deste trabalho
apresentava fluxogramas operacionais distintos para os médulos 1 (Figuras 5 e 6) e 2 (Figuras
7e8).
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Figura 5 — Esquema da instalacdo experimental utilizada no médulo 1.
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Legenda: CS - Coluna de Sedimentacdo; LAC - Liquido de Alta Concentracdo; LBC - Liquido de Baixa
Concentracdo; RBS - Reator em Batelada Sequencial; R1 — Reservat6rio com dejeto suino bruto; R2 — Reservatorio

com LBC; R3 — Reservatorio com LAC; R4 — Reservatorio com LAC e efluente do reator UASB; R5 —

Reservatério com liquido misto e R6 — Reservatdrio com efluente do RBS.

Fonte: Proprio Autor (2018)



Figura 6 — Instalacdo experimental utilizada no médulo 1.
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Figura 7 — Esquema da instalacdo experimental utilizada no médulo 2.
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Reservatdrios com efluente do reator UASB e R4 — Reservatério com efluente do RBS.

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Figura 8 — Instalacdo experimental utilizada no médulo 2.

Fonte: Proprio Autor (2018)

A coluna de sedimentacdo utilizada é feita de acrilico com didmetro de 14,5 cm e uma
altura de 54 cm, com um volume total de 9 L e um volume Util de 8,25 L. Antes do experimento
foi desenhada uma linha divisoria na coluna de decantacdo a 22 cm do fundo para assegurar
uma relagdo liquido de alta concentragdo (LAC) para liquido de baixa concentracéo (LBC) (v/v)
de 4:6.

O reator UASB utilizado é construido em acrilico com 70 cm de altura e didmetro
interno de 8 cm na parte inferior (zona de digestdo) e 14 cm na parte superior (zona de
sedimentagdo), com aproximadamente 4,65 L de volume total (Figura 9). Foi instalada uma
bomba peristaltica para alimentacdo do reator com o LAC constante no reservatorio R4, no

maodulo 1, e dejeto bruto constante no R1, no moédulo 2.
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Figura 9 — Instalacdo do UASB utilizado
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Fonte: Proprio Autor (2018)

O reator em batelada sequencial (RBS) utilizado é construido em acrilico com 14,5 cm
de didmetro e 54 cm de altura, com volume util de 8 L (Figura 10). No RBS foi instalado um
soprador de ar com a funcdo de fornecer ar ao sistema e uma bomba peristéltica para a
recirculacdo do lodo em seu interior. O acionamento e desligamento tanto da bomba de
recirculacdo quanto do aerador era executado por meio de dois temporizadores analdgicos.
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Figura 10 — Instalacdo do RBS utilizado
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Fonte: Proprio Autor (2018)

No modulo 1, o sistema contou com 6 (seis) reservatorios plasticos com volumes de 15
L (R1, R5 e R6) e 5 L (R2, R3 e R4). Onde os reservatorios R1 e R5 estavam situados em
posicao superior ao sistema e serviram para alimentacdo da coluna de sedimentacéo e do RBS,
respectivamente. Ja os reservatorios R2 e R3 recebiam, respectivamente, o LBC e o LAC da
coluna de sedimentacdo. No caso de R3, o LAC contido nele era transferido para R4, que servia
para alimentacdo do reator UASB e recebimento de seu efluente. Por ultimo, R6 recebia o
efluente do RBS.

No moédulo 2, o sistema contou com 4 (quatro) reservatdrios plasticos com volume de
15 L cada. Onde, os reservatorios R1 e R2 serviam, respectivamente, para alimentacao do reator
UASB e recebimento de seu efluente, que era transferido para R3 para alimentacdo do RBS,

que tinha seu efluente recebido por R4.

A instalagdo experimental foi montada no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA)
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

4.2 Residuo a ser tratado

Para a execucdo do presente trabalho, as aguas residuérias da suinocultura foram
coletadas em uma granja de suinos de ciclo completo (Figura 11), com os animais separados
por fases do ciclo de vida (maternidade, crescimento e terminacdo), localizada no municipio de

Vicosa, Zona da Mata de Alagoas, a 93 km de Maceio, a capital do estado. Os residuos
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provenientes dessa atividade, segundo Diesel et al. (2002), sdo basicamente constituidos de
fezes, urina, residuos de ragdo, pelos e 4gua (de lavagem e de perda de bebedouros).

Figura 11 — Granja de suinos onde realizaram-se as coletas dos residuos

Fonte: Préprio Autor (2018)

A coleta se deu na descarga da lamina d’agua nas baias de confinamento (Figura 12),
apo6s a homogeneizacdo do residuo presente na lamina. As amostras foram coletadas em um
balde pléastico, e logo ap6s houve peneiramento das dguas residuarias, em duas etapas, variando
a abertura de 3 a 1 mm, antes do armazenamento em bobonas de 5 a 20 L (Figuras 13 e 14).
Esta medida foi tomada com o objetivo de promover um tratamento preliminar, para remocao
dos sélidos mais grosseiros, de modo a evitar danos ao sistema. Em seguida as amostras foram
levadas para o Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC)
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), campus A.C. Simd@es, onde procederam-se as
analises e foram acondicionadas de forma adequada — congeladas em freezer para garantir a

uniformidade em sua composicao.



Figura 12 — Baia de confinamento de porcos na granja local de estudo
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Fonte: Proprio Autor (2018)

Figura 13 — Realizacdo da coleta das aguas residuarias

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Figura 14 — Separacao dos sdlidos grosseiros

Fonte: Proprio Autor (2018)

O residuo foi coletado periodicamente de acordo com a necessidade do experimento,
tendo sido realizadas 4 coletas, no periodo de maio a setembro de 2018, onde os parametros
estudados para sua caracterizagdo foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) e Amoniacal (N-NH4*), Fosforo (P), pH, Alcalinidade, Acidos Volateis,
Solidos Totais (ST), Fixos (SF) e Volateis (SV), determinados de acordo com as metodologias

descritas no item 4.5.2 deste trabalho.

4.3.Inoculacédo e partida do sistema

Para inocular o reator anaerdbio, foram utilizados 0,85 L de lodo coletado de um reator
em batelada sequencial anaerébio em escala de bancada, tratando esgoto sanitario sintético, de
uma pesquisa desenvolvida anteriormente. Da mesma pesquisa, para inocular o RBS, foram
utilizados 2,0 L de lodo proveniente de um reator em batelada sequencial aerébio/anéxico. Os
lodos foram caracterizados por meio de anélise de sélidos totais, fixos e volateis e pH.

Os lodos utilizados ndo sofreram adaptacdo e nenhum processo de tratamento antes da
inoculacdo. Apenas foram deixados em repouso a temperatura ambiente por 12 horas e logo
apos retirou-se a agua sobrenadante. Os lodos sedimentados foram homogeneizados, retirada

uma amostra de cada para caracterizacao, e foi feita a inoculagao dos reatores.
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4.4.0Operagao do sistema

Todo o sistema funcionou a temperatura ambiente e com afericdo diaria por meio de

termdmetro ambiental analégico colocado na cabine dos reatores.
4.4.1. Operacdo da coluna de sedimentagéo

A coluna de sedimentacédo utilizada no médulo 1 deste trabalho operava da seguinte
forma: O residuo bruto era colocado em R1, que por gravidade alimentava a coluna onde havia
a separacdo das aguas residuarias de suinos na relacdo LAC a LBC de 4:6. As aguas residuarias
eram sujeitas a 3 h de sedimentacéo, conforme estudo de Yang et al. (2016). O sobrenadante
acima da linha divisoria (LBC) e o sedimento abaixo da linha diviséria (LAC) eram descartados
em dois reservatorios distintos, R2 e R3, respectivamente, para analise e submissdo ao

tratamento anaerobio-aerébio.

A entrada do substrato e descarte do LAC e LBC era executada por meio de acionamento

manual dos registros de entrada e saida da unidade.
4.4.2. Operacgéo do reator UASB

O Reator UASB foi operado de forma continua, sendo alimentado no médulo 1 com o
LAC contido no R4, com uma recirculacéo, e no médulo 2 com o dejeto bruto contido no R1.
A vazdo de alimentacdo foi de 0,30 L/h, correspondendo assim a um tempo de detencéo
hidraulica (TDH) de 15,5 horas e carregamento hidraulico volumétrico (CHV) de 1,55 m3/m3.d.

A finalidade deste reator foi de remover a maior fracdo de matéria organica e promover
a amonificacdo. Foi programado o descarte do excesso de lodo sempre que 0 mesmo atingia o

dobro de seu volume, ou seja, que tinha sido atingido 2/3 do volume do reator.
4.4.3. Operagdo do RBS

O reator em batelada sequencial (RBS) utilizado, que operou sob condigdes alternadas
aerdbia/anodxica, foi alimentado no modulo 1 com a mistura do efluente do UASB e o LBC,
através do R5, a uma razéo de 4:6. J4 no modulo 2, o reator foi alimentado através do R3 com
o efluente do UASB. O RBS tinha a finalidade de remover a matéria organica remanescente,
realizar a nitrificacdo, remocdao bioldgica de fosforo e desnitrificagao.

Apds o0 enchimento era acionado 0 aerador, que possuia suas duas saidas conectadas
através de mangueiras de borracha a quatro pedras porosas no fundo do reator, para promover
a mistura da massa liquida com a biomassa (fase aerobia). Em seguida o aerador era desligado,

e ap6s 30 minutos de sedimentacdo do lodo era acionada a bomba peristaltica para promover a
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recirculacdo do efluente (fase anoxica), com vazdo de recirculagio de 0,1 L/min,
correspondente a 3 vezes o volume a ser tratado no reator. Posteriormente a fase anoxica, 0
aerador era novamente acionado e sO desligado ao fim do periodo estabelecido para essa
segunda fase aerobia, que coincidia com o fim da etapa de reacdo. Logo apds, ocorria a
sedimentacdo, onde havia separacdo da fracdo liquida da sélida em suspensdo. Por fim, ocorria
o0 descarte do sobrenadante e periodo de inatividade do reator até o inicio de um novo ciclo

operacional.

A entrada do substrato e descarte de efluente era executada por meio de acionamento
manual dos registros de entrada e saida da unidade. O controle do sistema, no que se refere
liga/desliga da bomba de recirculagéo e liga/desliga do aerador, foi executado por meio de dois
temporizadores analogicos previamente programados de acordo com o periodo de cada fase do

ciclo operacional. A Figura 15 a seguir ilustra o funcionamento do RBS, conforme descrito.

Figura 15 — Ciclo operacional do RBS
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Fonte: Adaptado de Callado (2001)

o Mddulo 1
O sistema operacional funcionou em duas etapas, com ciclos de 24 horas cada (1

ciclo/dia), sendo diferenciadas pela duracao do periodo de reacao:

o Etapa 1, com periodo de repouso:

Nesta etapa o0 sistema operou durante 93 dias com ciclos de 24 horas, considerando,
além dos periodos de enchimento, reacdo, sedimentacdo e descarte, um periodo de repouso
entre o fim de um ciclo e o inicio de outro. Esta etapa contou com uma Unica fase, conforme

apresentado na Tabela 2:
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Tabela 2 — Tempo de duracao dos periodos do ciclo de 24 horas da etapa 1

Periodo do ciclo Fase Unica
Enchimento 0,25 h
Aerdbia 6h
Sedimentacao 0,5h
Reacao i
Anoxica 3h
(12h)
Fonte ext. de carbono -
Aerdbia 25h
Sedimentacao 3,5h
Descarte 0,25 h
Descanso 8h
Ne° de ciclos 93

Fonte: Proprio Autor (2018)

Né&o foi adicionada nesta etapa fonte externa de carbono no inicio do periodo anoxico

para desnitrificacdo e remocao de fdsforo.

o Etapa 2, sem periodo de repouso:

Nesta etapa o sistema operou durante 54 dias, com ciclos de 24 horas, sem periodo de
repouso. Esta etapa foi dividida em 2 fases operacionais, sendo diferenciadas em funcdo da
adicdo de fonte de carbono (metanol) na fase andxica para remocao biolégica de fésforo e
desnitrificacdo. Além do exposto, era adicionado bicarbonato de sddio ao afluente (2.000,00

mg/L) para aumento da alcalinidade. As duas fases sdo detalhadas na Tabela 3:
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Tabela 3 — Tempo de duracao das fases do ciclo de 24 horas da etapa 2.

22 Fase (22 dias)

Periodo do ciclo 12 Fase (32 dias)

Enchimento 0,25 h 0,25 h
Aerdbia 14 h 14 h
Sedimentacao 0,5h 0,5h
Reagao Anoxica 3h 3h
(200 Fonte ext. de carbono - 1.448,3
mg.Metanol/L
Aerdbia 25h 25h
Sedimentacao 3,5h 3,5h
Descarte 0,25 h 0,25 h
Descanso - -
N° de ciclos 32 22

Fonte: Proprio Autor (2018)

o Mddulo 2

Neste modulo o sistema operacional funcionou em uma Unica etapa, com ciclos de 24
horas, durante 41 dias. Foi adicionado metanol na fase anoxica, como fonte externa de carbono,
para desnitrificacdo e remocdo biologica de fosforo. Além do exposto, era adicionado
bicarbonato de sodio ao afluente (2.000,00 mg/L) para aumento da alcalinidade. Os periodos

do ciclo desse modulo estdo detalhados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Tempo de duracéo dos periodos do ciclo de 24 horas do médulo 2.

Periodo do ciclo Fase Unica
Enchimento 0,25 h
Aerobia 14 h
Sedimentacao 0,5h
Reagdo Anoxica 3h
(120) Fonte ext. de carbono 1.448,3
mg.Metanol/L
Aerdbia 25h
Sedimentacao 3,5h
Descarte 0,25h
Descanso -
N° de ciclos 41

Fonte: Proprio Autor (2018)
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A gquantidade da fonte externa de carbono adicionada (11 mL de metanol) foi calculada
em funcdo da concentragdo média de nitrato potencialmente disponivel para desnitrificar da
fase anterior, que dava uma relacéo teorica de C/N de 1,1 (CALLADO, 2001).

A duracdo de cada etapa e fase dependia da resposta do RBS, as quais eram modificadas
sempre que 0 mesmo apresentava comportamento estavel, ou seja, repeticdo dos dados

operacionais de controle (DQO e ciclo do nitrogénio).
4.5.Monitoramento

4.5.1. Amostragem

No mddulo 1, foram coletadas amostras dos efluentes armazenados em R2 e R3 (ap6s a
coluna de sedimentacéo), do efluente armazenado em R4 (ap0s a etapa anaerdbia) e do efluente

armazenado em R6 (apds o fim do ciclo operacional do RBS).

No modulo 2, foram coletadas amostras do afluente, do efluente armazenado em R2
(ap6s a etapa anaerdbia) e do efluente armazenado em R4 (ap6s o fim do ciclo operacional do
RBS).

Para analise de gas, foram coletadas amostras na mangueira de silicone conectada na

saida de gas do reator UASB.
4.5.2. Parametros, métodos e frequéncia das analises

Para 0 monitoramento do sistema foram analisados os pardmetros apresentados na

Tabela 5, com os respectivos métodos de determinacdo e frequéncia de anélise.



Tabela 5 — Parametros analisados, métodos e frequéncias de anélises
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FREQUENCIA
PARAMETRO METODO Dejeto LACe EF EF
Bruto LBC UAéB RBé
(médulo 2)  (modulo 1)
pH Potenciométrico Diério Diario Diario Diério
Alcalinidade (mg/L) Titulométrico 2x por 2xpor - 2xpor . 2x por
semana semana semana  semana
Acidos Volateis . - 2 X por 2 X por 2 X por 2 x por
(mg/L) Titulométrico semana semana semana  semana
DQO (mg/L) Espectrofotométrico 2x por 2x por 2x por 2x por
semana semana semana  semana
Oxigénio Dissolvido i i i i 2X por
(mg/L) semana
ST, SF e SV (mg/L) Gravimétrico 2X por 2xpor - 2xpor . 2X por
semana semana semana  semana
Nitrogénio Total . - 2X por 2X por 2X por 2X por
Kjeldahl (mg/L) Titulométrico semana semana semana  semana
N. Amoniacal: N-NH4* Titulométrico 2x por 2x por 2x por 2x por
(mg/L) semana semana semana  semana
Nitrito: N-NO2 (mg/L) Espectrofotométrico - - - si):ng?];
Nitrato: N-NOs Espectrofotométrico - - - 2x por
(mg/L) semana
Fosforo: P-PO4 (mg/L) Espectrofotométrico 2x por 2x por 2x por 2x por
semana semana semana  semana
Composicdo do Gas Cromatografia gasosa - - Lx por -
(%) semana

Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — Sélidos Totais; SF — Sélidos Fixos; SV — Sélidos Volateis.
Fonte: Proprio Autor (2018)

Além dessa frequéncia de andlises, no final da etapa 1 do mddulo 1 do RBS, foi realizado

o perfil temporal dos seguintes parametros: DQO, fosforo, NTK e nitrogénio amoniacal. As

amostras eram coletadas no inicio do ciclo, a cada 1,5 horas na primeira fase aerdbia, a cada 1

hora na fase andxica, a cada 50 minutos na segunda fase aerobia e apds descarte do efluente no

final do ciclo operacional.

As concentracOes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH3z™ +
N-NH4"), fosforo (P-POs*), sélidos volateis totais (SV) e sélidos totais (ST), foram
determinadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

As analises de nitrato e nitrito foram realizadas segundo Mackereth et al. (1978). Para
analise de alcalinidade total (AT), intermediaria (Al) e a bicarbonato (AP), utilizou-se 0 método
titulométrico modificado por Riplley et al. (1986).

Os AV foram analisados pelo método titulométrico proposto por Dillalo & Albertson

(1961), embora se saiba que este método € pouco preciso para baixas concentra¢fes. Portanto,
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0s AV determinados pelo método titulométrico serviram apenas para estimar e acompanhar as

variacoes deste parametro durante o trabalho experimental.

O oxigénio dissolvido foi determinado com o uso de um oximetro da marca ALFAKIT
modelo AT 160.

O lodo biolégico acumulado nos reatores foi caracterizado por meio de anélises de
solidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV).

A composic¢do do biogéds (CO2, CH4 e outros gases) produzido no reator UASB foi
detectada por cromatografia gasosa, de acordo com a metodologia aplicada por Maintinguer et
al. (2008), utilizando-se um cromatdgrafo gasoso de alta resolugdo, da marca Shimadzu, modelo
GC 2010, munido de detector de condutividade térmica (TCD), com as seguintes configuracdes:

e Coluna Carboxen™ 1010 PLOT com capilar de silica fundida (30m x 0,53mm);
e Temperaturas do injetor, detector e coluna: 30, 200 e 230 °C, respectivamente;
e Fluxo do gas de arraste (argonio): 21,9 cm/s; e,

e Tempo total de analise: 6,87 min.

Para a analise, eram retiradas amostras de 1 ml da fase gasosa do headspace do reator
em operacao, com o auxilio de seringa gastight com trava, que posteriormente era inserida no
cromatdgrafo para determinacdo dos gases produzidos. A area de gas metano lida nas curvas

geradas pelo software LabSolutions resulta na quantidade de mols deste gas.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), com
excecdo da cromatografia gasosa que foi realizada no Laboratério de Controle Ambiental
(LCA), localizados no Centro de Tecnologia da UFAL (CTEC/UFAL).

4.6.Calculo dos principais parametros

Os itens seguintes apresentam as principais equacdes utilizadas para célculo dos

parametros necessarios para melhor interpretacdo desta pesquisa.
4.6.1. Eficiéncia de remocdo de Matéria Carbonacea

A eficiéncia de remocdo de matéria carbonécea foi medida em termos de DQO com base
na diferenca entre a DQO afluente e efluente, tanto do sistema como um todo, quanto de cada

unidade individualmente, de acordo com a Equagé&o 1.
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DQOaf — DQOef
%EFIC. DQO = Q DQOan x 100 (1)

4.6.2. Eficiéncia de remocdo de Nitrogénio

A eficiéncia de remocao de nitrogénio foi determinada, baseando-se na diferenca entre
a concentracdo de Nitrogénio Total afluente e efluente (has suas diversas formas), tanto do
sistema como um todo, assim como também de cada unidade individualmente, de acordo com

a Equacéo 2.

(NTK + NO3 + NO3)af — (NTK + NO; + NO3)ef y

%EFIC.N =
& (NTK + NO3 + NO3)af

100 )

4.6.3. Eficiéncia de remocdo de Fosforo

A eficiéncia de remocdo de fésforo foi determinada, com base na diferenca entre a
concentracdo de Fosforo afluente e efluente tanto do sistema como um todo, quanto de cada
unidade individualmente, de acordo com a Equagéo 3.

PO3™)af — (PO3)ef
%EFIC. P _ (PO 2§03_§af4 e X 100 ©)
4

4.6.4. Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH)

Volume util do reator (L)

TDH (h) = Vazao (L/h) )
4.6.5. Taxa de Carregamento Organico (TCO) aplicada
kg DQOaf (g/L)
TCO G @i = ~on (dia) ®)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.Caracterizacgdo das aguas residuarias de suinos

As aguas residuarias da suinocultura utilizadas nesse estudo foram caracterizadas
através de andlises dos seguintes parametros: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Total (NTK) e Amoniacal (N-NH4*), Fosforo (P), pH, Alcalinidade, Acidos
Volateis, Sélidos Totais (ST), Fixos (SF) e Volateis (SV). Os valores médios estdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores observados na caracterizacdo das aguas residuarias de suinos

Caracterizacdo Dejetos Suinos

Parametros 12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta
29/05/2018 10/07/2018 01/08/2018 03/09/2018
pH 7,71 7,89 8,02 1,27
Acidos Volateis 502 575 539 606
(mg/L)
Alcalinidade
Parcial (mg/L) 1.204 1.180 1.454 494
Alcalinidade
Total (mg/L) 1.570 1.612 1.877 872
DQO (mg/L) 3.555 3.346 3.421 3.633
NTK (mg/L) 443 507 654 469
N-NH4" (mg/L) 163 224 360 336
Fasforo (mg/L) - 28 32 53
ST (mg/L) 2.374 3.744 3.473 3.962
SV (mg/L) 1.480 2.210 2.193 2.192
SF (mg/L) 894 1.534 1.280 1.770

Fonte: Proprio Autor (2018)

E possivel verificar que tanto nos resultados encontrados nesse estudo (Tabela 6),
qguanto nos presentes na literatura (Tabela 1), hd muita variabilidade nas caracteristicas dos
dejetos, que pode ser explicada devido ao manejo adotado na granja e alguns interferentes como
espécie, sexo, tamanho, raca, dieta, atividade dos animais, temperatura e umidade do ar. Mesmo

assim, alguns valores encontrados foram proximos aos de diferentes autores.
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A DQO das aguas residuérias utilizadas no presente estudo apresentou valores na faixa
de 3.346 a 3.633 mg/L, que se aproximam dos 3.023,75 mg/L encontrados por Batista (2013),
em pesquisa com residuos coletados em uma pequena propriedade rural da regido metropolitana
de Maceid-AL. Outros valores proximos para esse parametro foram: 2.560 mg/L encontrados
por Souza et al. (2016), em pesquisa realizada com dejetos de uma granja comercial de ciclo
completo com 500 animais, no municipio de Diamantina-MG, e 4.698 mg/L, encontrados por
Sousa (2014) na saida das instalacdes de uma granja de suinos na fase de terminacéo (fase na
qual os animais vindos da creche sdo criados até o abate). No entanto, ha valores como o0s
65.090 mg/L encontrados por Kunz et al. (2005), que é em torno de 19 vezes maior que 0S
achados neste estudo.

Como a DQO mede a quantidade de oxigénio requerido para estabilizacdo da matéria
organica, quanto maior o valor deste parametro, mais nocivo é o residuo para a biodiversidade
aquatica, quando ha o lancamento em corpos d’agua sem o devido tratamento. Para efeito
comparativo, verifica-se que os valores constantes nas Tabela 6 séo bastante superiores ao de

um esgoto doméstico, que segundo VVon Sperling (2014) é de 700 mg/L.

Os valores minimo e maximo de Nitrogénio Total Kjeldahl, de 443 e 654 mg/L,
respectivamente, nas 4 amostras coletadas, apresentam-se abaixo dos citados na literatura, que
variam de 743 a 4.530 mg/L. Em relagéo a concentragéo de nitrogénio amoniacal, os valores
apresentados variaram de 163 a 360 mg/L, sendo semelhantes aos 250 mg/L encontrados por
Bu et al. (2017), em seu estudo com residuos coletados de uma fazenda de porcos na Ilha de
Chongming, Xangai. Os resultados das duas ultimas coletas se aproximaram também dos 384
mg/L encontrados no trabalho de Marchi (2010), realizado com dejetos coletados na fazenda
Sdo Carlos, localizada na cidade de Descalvado-SP. De acordo com Von Sperling (2014), o
nitrogénio, junto com o fosforo, sdo elementos necessarios para o crescimento de algas, sendo,
guando em grandes gquantidades em ambientes lénticos, responsaveis pelo processo de

eutrofizacdo (crescimento exagerado de algas).

Os resultados constantes na Tabela 1 para pH variam de 5,9 a 8,0, sendo estes
apresentados nos estudos de Santos (2011) e Souza (2016), respectivamente. Diante disso,
verifica-se que os valores na faixa de 7,27 a 8,02, encontrados para as aguas residuarias da

granja local de estudo, estdo dentro desse intervalo, exceto na 32 coleta.

Ainda é possivel verificar através da Tabela 6 que a razéo entre as concentracGes médias
de solidos volateis e solidos totais foi de 0,60, mostrando que 60% do dejeto suino coletado era

organico.
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De maneira geral, pode-se observar com a caracterizacao das dguas residudrias de suinos
coletadas para o estudo, que os pardmetros analisados se encontram com valores abaixo dos
reportados na literatura. Tal fato pode ser atribuido ao pre-tratamento dado a esses residuos
durante as coletas realizadas.

5.2.Monitoramento do desempenho dos reatores

O desempenho dos reatores utilizados na composi¢do do sistema anaerdbio/aerébio
estudado foi acompanhado durante todo o periodo operacional (188 dias), através das analises
de DQO, NTK, N-NH4*, N-NO2", N-NOg, P-PO.*, pH, AT, Al, AP, AV, ST, SFe SV do LAC,
LBC, efluentes do UASB e do RBS (durante o mddulo 1) e do afluente e efluentes do UASB e
do RBS (madulo 2).

O sistema operou a temperatura ambiente, oscilando entre 22°C e 34°C, com uma média

de 29,5°C, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Comportamento da temperatura ao longo da operagéo do sistema
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Fonte: Proprio Autor (2019)

Pela Figura 16 é possivel verificar que hd um comportamento crescente nos valores de
temperatura registrados até o 84° dia, e logo apds permanecem com uma menor varia¢ao até o
fim da operagéo do sistema. Tendo em vista que 0s reatores operaram a temperatura ambiente,

essas variagOes podem ser explicadas em razéo das variagdes climaticas locais.

Observa-se que a operacdo do sistema se deu dentro da faixa de 25 a 40°C, classificada
como mesofilica (SPERLING, 2014). Esta faixa de temperatura é ideal para as atividades
bacterianas e a ocorréncia das rea¢@es quimicas de interesse desse estudo (oxidagdo de matéria
organica e remogéo de nutrientes) (METCALF; EDDY, 2016). De acordo com Lettinga (1995),
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para valores inferiores a temperatura 6tima (30 a 35°C), ha um decréscimo na taxa méaxima de

digestdo anaerdbia de 11% para cada 1°C reduzido.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante a operacdo de cada reator.

5.2.1. Comportamento do reator UASB

Conforme apresentado na Metodologia, o reator UASB utilizado nesse trabalho tinha
como objetivo remover a maior fracdo de matéria organica e promover a amonificacdo. No
modulo 1, o reator foi operado durante 147 dias e tinha como afluente o LAC proveniente da
etapa anterior (coluna de sedimentacéo), ja no modulo 2, o reator foi operado durante 41 dias e

tinha como afluente o dejeto suino bruto.

Os paré@metros operacionais aplicados ao reator anaerébio estdo apresentados na Tabela

Tabela 7 — Pardmetros operacionais do reator UASB

Parametro Operacional Valor
Qa 0,30 L/h
TDH 15,5 h
CHV 1,55 m3/m3.dia
cov 5,6 kg/m3.dia

Legenda: Qa— Vazdo de alimentacdo; TDH — Tempo de detencéo hidraulica; CHV — Carga hidraulica volumétrica;
COV - Carga orgéanica volumétrica.
Fonte: Proprio Autor (2019)

Os valores de Qa, TDH, CHV e COV foram mantidos iguais para os dois médulos. A
CHYV utilizada, ou seja, o volume de dejetos aplicados diariamente ao reator, no valor de 1,55
m3/m3.dia neste estudo, estdo abaixo do limite méximo citado por Campos (1999), de 5,0
m3/m3.dia, onde a partir do qual, segundo o autor, hé prejuizos para o funcionamento do sistema,
sobretudo a perda excessiva de biomassa, diminui¢do do grau de estabilizacdo dos solidos e
possibilidade de falhas no sistema. O TDH adotado, de 15,5 h, também estad em conformidade
com a literatura, uma vez que esse parametro € o inverso da CHV, apresentando-se assim, acima

do TDH minimo recomendado de 4,8 h.

Oliveira & Foresti (2004) utilizaram reatores UASB de bancada para tratar aguas
residuarias da suinocultura e alcangaram resultado satisfatorio de remogéo de DQO total (84%)
aplicando uma COV de 5,72 kg/m3.dia, com um TDH de 12 h. Sendo assim, pode-se afirmar
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que os 5,6 kg/m3.dia aplicados no presente estudo ndo se apresentaram como limitante para o

bom funcionamento do sistema.

A Figura 17 mostra o comportamento da vazdo de alimentacao aferida durante todo o

periodo operacional.

Figura 17 — Comportamento da vazdo de alimentacdo ao longo da operacao do UASB
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Fonte: Proprio Autor (2019)

E possivel verificar através da Figura 17, que as vazdes aplicadas pela bomba de
alimentacédo ao reator, com média de 0,30+0,03 L/h, foi igual ao valor teérico programado de
0,3 L/h para manter o TDH adotado de 15,5 horas.

Os valores medios obtidos dos pardmetros analisados nos médulos 1 e 2, para o afluente
e efluente do Reator UASB, estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores médios dos parametros avaliados na operacéo do reator UASB

Médulo 1 Madulo 2
Parametros
LAC UASB Dejeto suino bruto UASB
pH 7,72 0,33 8,00 + 0,21 7,05+ 0,19 7,56 + 0,16
Acidos Volatels | coe ) 565 o3 227 + 146,13 609 + 29,70 184 + 89,46
(mg/L)
Alcalinidade 1.192 + 452,40 1,593 + 527,11 495 + 89,41 1.034 + 87,88
Parcial (mg/L)
Alcal. Intermed.
631 + 439,23 210 + 211,20 438 + 166,98 151 + 73,23

(mg/L)

Alcalinidade 1.823 +709.75 1.803 + 565,18 933 + 221,42 1.185 + 63,63
Total (mg/L)

Al/AP - 0,13 ; 0,15
DQO (mg/L) 3.597 + 1272,91 1.131 + 728,48 3613 + 586,97 834 + 404,94
NTK (mg/L) 597 + 253,98 532 + 188,80 379 + 64,58 309 + 59,20

N-NH, (mg/L) 328 + 183,98 384 + 178,34 215 + 48,39 236 + 50,79

P-PO,* (mg/L) 49 + 30,30 33 + 15,43 47 +15,58 39 + 11,47
ST (mg/L) 3.333 + 1899,11 1.907 + 679,28 3.085 + 17,68 1.508 + 16,97
SV (mg/L) 1.905 + 962,88 819 + 350,57 1.600 + 24,75 432 +11,31
SF (mg/L) 1.428 + 1020,91 1.087 + 414,41 1.485 + 7,07 1.076 + 5,66

5.2.1.1. Remocdo de matéria organica

Fonte: Proprio Autor (2019)

A avaliacdo da remocao de matéria organica foi realizada atraves da DQO. As Figuras

18 e 19 apresentam, respectivamente, o comportamento da DQO e a eficiéncia de remocéo deste

parametro durante os dois médulos operacionais do reator.
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Figura 18 — Comportamento da DQO ao longo da operacao do UASB
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Figura 19 — Eficiéncia de remocéo da carga organica do efluente do UASB
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No mddulo 1, os resultados obtidos mostraram uma concentracdo média de DQO no
afluente e efluente, respectivamente, de 3.597 mg/L e 1.131 mg/L, com uma eficiéncia média
de remocéo de 66%. E possivel verificar nas primeiras semanas a ocorréncia de oscilacdes na
eficiéncia de remocdo de DQO, que se explica em virtude da necessidade de adaptacdo dos
microrganismos decompositores aos residuos da suinocultura. Observa-se, que a partir do 52°
dia de operacdo, apesar das varia¢@es na concentracdo de DQO afluente permanecerem, o reator
suportou essas flutuagoes e a concentracao do efluente comegou a diminuir ate estabilizar, tendo
como consequéncia, aumento na eficiéncia de remocdo de DQO, que para esse periodo foi de

76%. A maior eficiéncia de remocao atingida foi de 97%, no 134° dia de operacao.
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No médulo 2, a eficiéncia média de remocdo de DQO foi satisfatoria atingindo 76%, e
aumentou em relacdo aos 66% de eficiéncia do modulo anterior. Porém, ao se considerar a
eficiéncia a partir da estabilizacdo do reator, as porcentagens médias de remocéao de DQO foram
iguais nos dois modulos. Neste periodo, a maior eficiéncia de remocao observada foi de 88% e
os valores de DQO afluente e efluente variaram, respectivamente, de 3.030 mg/L a 4.414 mg/L
e de 444 mg/L a 1.377 mg/L. As concentragdes médias de DQO foram de 3.613 mg/L para 0

afluente e 834 mg/L para o efluente.

Diante dos resultados alcancados para os modulos 1 e 2, é possivel verificar, que em
termos de eficiéncia de remogéo de DQO, ndo houve diferenga significativa quando o reator foi
alimentado com o LAC ou o dejeto bruto. Inclusive a concentragédo de DQO do LAC deveria

ser maior do que a concentracdo do dejeto bruto.

Kalyuzhnyl & Sklyar (2000), tratando aguas residuarias da suinocultura, alcancaram
eficiéncia de remogéo de DQO de 60 a 85%, utilizando reator UASB de bancada e variando o
TDH de 8 a 30 h. Oliveira & Santana (2011) operaram dois reatores UASB, em escala-piloto,
instalados em série para o tratamento de residuos da suinocultura e obtiveram eficiéncia média
de remocéo de DQO variando de 53 a 88%, com COV de 14,80 a 24,40 kg DQO/m3.dia e TDH
de 28 e 11 hede 14 e 6 h, no primeiro e segundo reator, respectivamente. Segundo Chernicharo
(2008), um sistema anaerobio eficiente para o tratamento de aguas residuérias deve apresentar

uma remocdo de matéria organica superior a 65%.

5.2.1.2. Amonificacdo

As Figuras 20 e 21 apresentam a variacdo das concentracdes de NTK e nitrogénio
amoniacal verificadas durante a operagdo do reator UASB. Néo foi detectada no afluente e
efluente a presenca de nitrogénio na forma de nitrito e nitrato.
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Figura 20 — Comportamento do NTK ao longo da operacdo do UASB
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Figura 21 — Comportamento do nitrogénio amoniacal ao longo da operacdo do UASB
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Como pode ser observado na Figura 20, houve um pico nas concentragfes de NTK
afluente, acompanhada pelo efluente, especialmente entre os dias 73 e 113, que foi o0 periodo
no qual o sistema passou a ser alimentado com os dejetos suinos coletados no dia 01/08/2018
(32 coleta), onde foi registrada uma concentracdo média de 654 mg/L para o parametro em

questdo, significativamente superior aos valores das outras trés coletas realizadas.

No modulo 1, o NTK, que representa as formas de nitrogénio orgéanica e amoniacal,
apresentou concentracdes medias afluente e efluente de 597 mg/L e 532 mg/L, respectivamente.
Em média 45% do NTK afluente estava na forma organica e 55% na forma amoniacal. J& no

efluente, em meédia 28% do NTK estava na forma organica e 72% na forma amoniacal. O que
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resulta em 121 mg/L de nitrogénio organico que foram amonificados, representando uma

eficiéncia media de amonificagéo de 45%.

No entanto, foi possivel verificar que o valor de nitrogénio amoniacal afluente foi de
328 mg/L, e o do efluente de 384 mg/L, ou seja, houve um acréscimo de 56 mg/L de nitrogénio
na forma amoniacal, inferior aos 121 mg/L de nitrogénio amonificado. Observou-se também,
uma remogdo de nitrogénio total (NT) de cerca de 65 mg/L, representando uma eficiéncia média

de remocéo de NT de 11% no mddulo 1.

Como esperado, devido a alimentacdo direta com o dejeto bruto, no mddulo 2 a
concentracdo média afluente de NTK, no valor de 379 mg/L, foi consideravelmente inferior ao
verificado no modulo 1. Além disso, aproximadamente 44% do afluente estava na forma
organica e o efluente apresentou concentracdo média de 309 mg/L, o que significa uma
eficiéncia média de remocdo de NT em torno de 19%. Observou-se uma fracdo amonificada de
91 mg/L, havendo uma conversdao média de quase 56% de nitrogénio orgénico a nitrogénio

amoniacal neste modulo, sendo 11 pontos percentuais a mais que o registrado no anterior.

As concentracdes médias afluente e efluente de nitrogénio amoniacal no mddulo 2
foram, respectivamente, 215 mg/L e 236 mg/L (correspondente a 76% do NTK efluente), e
assim é possivel constatar que concomitantemente ao aumento da eficiéncia de amonificacéo,

houve um incremento na porcentagem de NT removido no reator.

Em nenhum dos dois mddulos houve a ocorréncia de amonificacdo completa. Os
maiores percentuais de nitrogénio amonificado registrados foram de 98% e 89%, nos méodulos

1 e 2, respectivamente.

Oliveira & Santana (2011), apresentam em seu estudo que 0s mecanismos de
sedimentacdo e interceptacdo na manta de lodo estdo relacionados com a reducdo da
concentracdo de nitrogénio organico no efluente dos reatores anaerdbios, 0s autores
demonstraram que a diminuicdo do TDH provoca queda nas remocdes de NTK e nitrogénio
organico. Deng et al. (2008) utilizando um reator UASB para o tratamento de dejetos suinos,
com concentragdo média de NT de 997 mg/L, alcangaram 19,60% de eficiéncia de remogéo de

NT, similar a encontrada neste estudo, com um TDH quase 5 vezes maior, de 3 dias.

As diferencas entre as concentracdes afluentes e efluentes que implicaram nas
eficiéncias de remocdo de NT nos dois modulos estudados, sdo justamente as parcelas de
nitrogénio organico amonificado no reator UASB que ndo foram observadas na concentragéo

de nitrogénio amoniacal no efluente. Deng et al. (2008), Dos Santos et al. (2007) e Souza et al.
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(2016), explicam que essas parcelas restantes de nitrogénio amoniacal produzido podem ter
sido assimiladas pelos microrganismos, removidas pela sedimentacdo do amonio com a fragéo
particulada dos dejetos e/ou ainda ter contribuido, junto com fosfato e magnésio, para formacéo
de estruvita (MgNH4PO4.6H,0).

O fésforo foi outro importante nutriente analisado durante a operagéo do reator UASB,
sendo possivel observar eficiéncias médias de remocéo de 24% e 12%, respectivamente, para
0s modulos 1 e 2. A remocéo desse parametro em reatores UASB foi atribuida por Deng et al.
(2008), Duda & Oliveira (2011) e Souza et al. (2016), a assimilacdo, retencdo de sélidos no
reator e a possibilidade de precipitacdo quimica com célcio ou magnésio.

Normalmente em processos anaer6bios recomenda-se uma relacdo DQO:N:P de
1.000:5:1 no crescimento microbiano (CHERNICHARO, 2008). Porém, verificou-se neste
estudo que durante a operacao do reator UASB essa relacdo foi de 1.000:27:6 e 1.000:25:3, nos
modulos 1 e 2, respectivamente, removendo-se assim muito mais do que a relacdo
recomendada, o que significa que provavelmente esse excedente ndo foi utilizado no
metabolismo, e sim sua remocao ter ocorrido devido algum dos fatores citados pelos autores

anteriores.

5.2.1.3. pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Segundo Chernicharo (2008), o pH, a alcalinidade e a concentracdo de &cidos volateis
sdo de grande importancia para o controle e a operacao adequada de reatores anaerdbios, sendo

parametros estreitamente relacionados.

As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam, respectivamente, o comportamento destes

parametros ao longo da operacéo do reator UASB.



Figura 22 — Variacao temporal do pH no reator UASB
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Figura 23 — Comportamento da AT, AP e Al no LAC e Dejeto Bruto
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Figura 24 — Comportamento da AT, AP e Al no efluente do reator UASB
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Figura 25 — Comportamento dos Acidos Volateis durante a operacéo do reator UASB
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No que diz respeito ao pH (Figura 22), verificou-se que nos dois mddulos operacionais
houve aumento dos valores de pH, da entrada do afluente até sua saida do reator. Certamente
devido ao processo de amonificacdo que gera alcalinidade, e ao processo anaerébio de remogéo
de matéria orgénica, que quando em equilibrio, também tende a elevar o pH devido ao consumo

de &cidos volateis.

No modulo 1, os valores de pH afluente (LAC) e efluente variaram de 6,80 a 8,32 e de
7,42 a 8,43, respectivamente. Ja no médulo 2, a variacédo foi de 6,84 a 7,48, para os valores do
dejeto suino afluente, e de 7,37 a 7,88, na saida do reator UASB. Campos (1999) recomenda a
operacdo do reator em uma faixa de pH entre 6,5 e 8,2, 0 que ocorreu durante todo 0 mddulo 2

e na maior parte do médulo 1, como pode ser visto na Figura 22. De acordo com Chernicharo
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(2008) a faixa de pH de 6,6 a 7,4 € considerada 6tima para o desenvolvimento das arqueias
metanogénicas, e segundo Abreu Neto & Oliveira (2009), o pH ndo deve ser menor que 6,2,
uma vez que baixos valores desse parametro estdo associados a altas concentracdes de acidos

graxos volateis, e por consequéncia a faléncia do processo.

Com relacdo a alcalinidade total, os valores médios para este pardmetro no afluente e
efluente durante o modulo 1 foram, respectivamente, de 1.823 e 1.803 mg.CaCOs/L. Ja no
modulo 2, foram registrados 933 mg.CaCOz/L para o afluente e 1.185 mg.CaCOs/L para o
efluente. Estes valores estdo dentro da faixa de 1.000 a 5.000 mg.CaCOs/L recomendada por
Costa et al. (2014).

Estequiometricamente o processo de amonificagdo gera 3,57 mg.CaCOs para cada mg
de nitrogénio amonificado (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Diante disso, e com os valores
médios de nitrogénio amonificado, a Tabela 9 apresenta a geracdo média de alcalinidade

esperada e observada em cada médulo operacional.

Tabela 9 — Geragéo de alcalinidade esperada e observada no reator UASB

Modulo 1 Modulo 2
Nitrogénio Amonificado (mg/L) 121 91
Geracdo de Alcalinidade Obs. (mg.CaCOs/L) 401 539
Geracao de Alcalinidade Esp. (mg.CaCOs/L) 431,97 324,87

Fonte: Proprio Autor (2019)

Pela Tabela 9 é possivel verificar que se esperava uma geracdo de alcalinidade nos
modulos 1 e 2, com um aumento médio de 431,97 mg.CaCOs/L e 324,87 mg.CaCOa/L,
respectivamente. Analisando os resultados, observa-se que no primeiro modulo houve geracao
de AP semelhante ao esperado (401 mg.CaCOs/L), com uma relacdo de 3,31
mg.CaCOs/mg.Namon, proxima a relagéo apresentada por Van Haandel & Marais (1999) de 3,57
mg.CaCO3/mg.Namon. J& no segundo maédulo, o reator UASB produziu 539 mg.CaCOz/L (5,92

mg.CaCOs/mg.Namon), Sendo assim acima do esperado.

Com o aumento da AP verificado, foi proporcionada uma melhor capacidade de
tamponamento do reator, ndo ocorrendo acumulo de &cidos graxos volateis no sistema,

confirmando que ndo houve instabilidade do processo anaerdbio. Devido ao consumo dos
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acidos graxos de cadeia curta, a Al teve concentragdes médias reduzidas de 421 mg/L, no

primeiro maddulo, e 287 mg/L, no segundo.

Observa-se, tanto no afluente quanto efluente, que a alcalinidade parcial (devido a
bicarbonatos) predominou sobre a intermediaria (devido a &cidos fracos). Segundo Rippley et
al. (1986), com um valor de 0,3 para a relacdo AlI/AP, h& equilibrio entre a acetogénese e a
metanogénese, onde valores superiores indicam a ocorréncia de instabilidade no processo
anaerdbio. E possivel verificar que houve no presente estudo relacdes AlI/AP semelhantes nos
modulos 1 e 2, de 0,13 e 0,15, respectivamente, apresentando-se abaixo do limite proposto na

literatura, indicando equilibrio no reator.

O equilibrio do processo anaerébio também pode ser confirmado através das analises de
acidos volateis. De acordo com a Tabela 8, houve um consumo médio de 438 mg/L no mddulo

1. No modulo posterior, verifica-se que este consumo teve uma sutil diminuicéo para 425 mg/L.

E possivel verificar na Figura 25, que o reator suportou as flutuagbes dos valores
afluentes de acidos volateis e apresentou estabilidade no efluente, principalmente a partir do
64° dia, onde observa-se 0s valores abaixo dos 250 mg/L recomendados por Costa et al. (2014)

para este parametro.

5.2.1.4. Solidos

Como pode ser visto na Tabela 8, nos dois médulos operacionais os valores medios de
solidos totais, fixos e volateis no efluente foram inferiores aos do afluente, apontando a retengéo
de solidos no reator UASB. As concentraces médias de ST e SV do afluente foram de 3.332 ¢
1.905 mg/L e de 3.085 e 1.600 mg/L, nos mddulos 1 e 2, respectivamente. Como ja esperado,
verificaram-se valores maiores nos afluentes do primeiro modulo devido a alimentagdo do
reator nesta etapa com a fracdo da agua residuaria suina sedimentada na coluna de sedimentacédo
(LAC). A relagdo SV/ST para os modulos 1 e 2 foram de 0,57 e 0,52, respectivamente,

indicando predominancia dos sélidos organicos.

Os valores médios de ST e SV no efluente do UASB diminuiram para 1.906 e 819 mg/L,
e para 1.508 e 432 mg/L, nos modulos 1 e 2, respectivamente. E possivel verificar, que
diferentemente do afluente, ha predominancia dos solidos fixos. Diante do exposto, as
eficiéncias médias de remogdo de ST e SV foram, respectivamente, de 43% e 57%, no mddulo

1, e aumentaram para 51% e 73%, no modulo 2.
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5.2.1.5. Composicédo do biogas

As andlises da composicdo de gas (Tabela 10), realizadas durante o primeiro modulo
operacional, mostraram que o percentual de CH4, CO e dos outros gases no biogas do reator
UASB variou, respectivamente, de 53,82 a 91,49%, de 3,09 a 36,44% e de 4,32 a 9,97%. Ja 0s
valores médios foram de 80,10%, 12,29% e 7,60% para CHs, CO2 e demais gases,

respectivamente.

Tabela 10 — Composicéo do biogéas produzido no reator UASB durante o modulo 1

% CHa4 % CO2 % Outros gases

80,10 + 15,60 12,29 + 14,06 7,60 + 2,58

Fonte: Proprio Autor (2019)

A percentagem média de metano observada no biogas foi semelhante as alcancadas por
Oliveira & Santana (2011), de 75 a 85% e 78 a 85%, em cada um dos dois reatores UASB
instalados em seérie, tratando aguas residuarias suinas, com COV maiores: 14,8 a 24,4
kg.DQO/m3.diano R1, e 10,2 a 17,4 kg.DQO/m3.dia no R2.

N&o foi possivel realizar as anélises da composi¢do do biogas durante 0 mddulo 2 do

presente trabalho, devido a um problema com o cromatografo utilizado.

5.2.2. Comportamento do RBS

Conforme exposto na Metodologia, o reator em batelada sequencial utilizado operou
sob condicdes alternadas aerdbia/andxica e tinha a finalidade de remover a matéria organica
remanescente, realizar a nitrificacdo, remocao bioldgica de fésforo e desnitrificacéo.

A operacao do reator se deu em dois médulos distintos. No médulo 1, o RBS tinha como
afluente a mistura entre o efluente do reator UASB e o LBC, proveniente da coluna de
sedimentacdo, a uma razdo de 4:6. Este mddulo operacional foi dividido em duas etapas em
funcdo da duracdo do periodo de reacdo. Na etapa 1 foram realizados 93 ciclos de 24 horas com
periodo de reacdo de 12 h/ciclo. J& na segunda etapa, foram realizados 54 ciclos de 24 horas
com periodo de reacdo de 20 h/ciclo, dividida em duas fases, diferenciadas pela fonte de
carbono adicionada no periodo andxico para remocéo biologica de fosforo e desnitrificagéo:
sem adicéo de fonte externa de carbono e com adicao de 1.448,3 mg.metanol/L.

Os valores médios obtidos dos parametros analisados no médulo 1, para o afluente e

efluente do RBS, estdo apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11 — Valores médios dos parametros avaliados na Etapa 1 do Médulo 1

Parametros LBC UASB Af. RBS Ef. RBS
pH 7,80 % 0,30 8,02+ 0,22 - 8,38+ 0,12
Acidos Volatels | ¢, 161 1 283 + 158,58 - 318 + 179,63
(mg/L)
P'zr"c’f‘;;”(fg;ﬁ) 1111453249 | 159853571 | 1.267+47273 | 1.347+428,88
Alcal. Intermed. | 455, 308 19 254 + 239,97 395 + 217,08 268 + 194,79
(mg/L)
A'Ca"(”ri%fj?_‘; Total| 1 536454073 | 1852460884 | 1662+49176 | 1615+ 534,29
DQO (mg/L) 3.101+900,85 | 1536+642,19 | 2475+639,76 | 1.294% 59164
OD (mg/L) - - - 43
NTK (mg/L) 521 + 176,13 627 + 115,17 563 + 138,10 445 + 135,46
N-NH. (mg/L) 348 + 160,72 439 + 179,92 384 + 157,86 281 + 112,67
N-NO; (mg/L) - - - 0,050 + 0,030
N-NO; (mg/L) - - - 29 + 21,80
P-PO% (Mg/L) 26 + 14,41 22 +16,35 25 + 14,96 103,05
ST (mg/L) 3.162+£766,28 | 2184+580,40 | 2.784%662,16 | 2.461% 89507
SV (mg/L) 1.670 + 247,41 978 + 272,16 1.374+23034 | 1.251+571,66
SF (mg/L) 1492 £683,17 | 1206+41990 | 1410£573,82 | 1.210+ 467,29

Fonte: Proprio Autor (2019)



Tabela 12 — Valores médios dos parametros avaliados na Fase 1 da Etapa 2 do M6dulo 1

Parametros LBC UASB Af. RBS Ef. RBS
pH 7.71+0,22 8,01 +0,17 ; 8,76 + 0,23
Acidos Volateis 341+ 192,30 104 +5,04 - 64 +5,28
(mg/L)
Alcalinidade 1.079 + 574,89 1.606 + 656,22 3.290 + 601,68 1,980 + 372,59
Parcial (mg/L)
Alcal. Intermed. 279 + 206 90 + 56,56 203 + 119,41 105 + 60,88
(mg/L)
Alcalinidade 1.358 + 779,81 1.696 + 635,10 3.493 + 715,72 2.085 + 410,21
Total (mg/L) ) - ’ ) - ! ) - ! ) - !
DQO (mg/L) 2.733 + 804,74 580 + 319,35 1.872 + 602 801 + 456,40
OD (mg/L) - - - 4,3
NTK (mg/L) 476 + 239,64 460 + 262,26 470 + 246,32 310 + 200,15
N-NH. (mg/L) 349 + 245,18 397 + 236,31 368 + 240,78 225 + 154,69
N-NO; (mg/L) ; ; - 0,217 + 0,294
N-NOsz (mg/L) - - - 24 +17,30
P-PO,* (mg/L) 45 + 14,39 38 + 3,67 42 +9.80 22 +651
ST (mg/L) 2273+ 94316 1.345 + 381,06 1.902 + 703,60 2648 + 457 54
SV (mg/L) 1.265 + 548,18 469 + 92,76 947 + 365,78 850 + 239,20
SF (mg/L) 1.008 + 410,38 876 + 304,96 955 + 360,16 1.798 + 441,22

Fonte: Proprio Autor (2019)



Tabela 13 — Valores médios dos parametros avaliados na Fase 2 da Etapa 2 do Mdédulo 1

Parametros LBC UASB Af. RBS Ef. RBS
pH 7.47 + 0,43 7.91+0,23 - 8,55 + 0,28
Acidos Volatels | 1 5191 17617 185+ 71,51 - 77 +17,50
(mg/L)
Alcalinidade 1.048 + 396,39 1,552 + 455,99 3.125 + 393,36 1.330 + 692,03
Parcial (mg/L)
Alcal. Intermed. 769 + 442,31 176 + 154,66 518 + 226,40 82 +57.23
(mg/L)
Alcalinidadg 1817+83522 | 1728+32718 | 3.643+53606 | 1.412+74058
Total (mg/L) ) - ’ ' - ' ' - ' ) - '
DQO (mg/L) 2.975 + 1500,75 466 + 298,14 1.971 + 955,79 799 + 431,39
oD (mglL) : : : 4
NTK (mg/L) 405 + 184,51 475 + 153,66 433 + 163,01 60 + 18,72
N-NH, (mg/L) 273 + 181,67 207 +74.21 283 + 128,84 18+ 13,72
N-NO; (mg/L) ; - ; 0,207 + 0,295
N-NOs; (mg/L) - - - 20 + 16,10
P-PO* (mg/L) 61+ 2928 44 + 14,06 54 +22 41 18 + 6,09
ST (mg/L) 4330 +4365,80 | 1.083+39598 | 3.031+2461,09 | 2.908+ 690,61
SV (mg/L) 2.250 + 2127,21 390 + 306,41 1.505 + 115376 532 + 214,49
SF (mg/L) 2.080 + 2238,58 693 + 89,57 1526+ 1307,32 | 2.376 + 476,12

71

Fonte: Préprio Autor (2019)

No mddulo 2, o RBS tratava diretamente o efluente do reator UASB e operou durante
41 ciclos de 24 horas, com adicdo de 1.448,3 mg.metanol/L no inicio do periodo an6xico como

fonte de carbono para remocao bioldgica de fosforo e desnitrificagéo.

Os valores médios obtidos dos parametros analisados no modulo 2, para o afluente e

efluente do RBS, estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores médios dos paradmetros avaliados no Mddulo 2

Parametros Af. RBS (UASB) Ef. RBS
pH 7,56 £ 0,16 8,33+ 0,36
Acidos Volateis (mg/L) 184 + 89,46 68 £ 7,67
Alcalinidade Parcial 3.034 + 87,88 1.126 + 130,64
(mg/L)
Alcalinidade Intermediaria 151 +73.23 52 + 25,83
(mg/L)
Alcalinidade Total (mg/L) 3.185 £ 63,63 1.178 + 128,23
DQO (mg/L) 834 + 404,94 688 + 274,00
OD (mg/L) - 4,1
NTK (mg/L) 309 + 59,20 23 + 29,84
N-NH, (mg/L) 236 + 50,79 1,7+2,04
N-NO; (mg/L) - 1,025 + 0,598
N-NO; (mg/L) - 48 + 45,07
P-PO* (Mg/L) 39 +11,47 21+3,64
ST (mg/L) 1.508 + 16,97 2.525+534
SV (mg/L) 432 + 11,31 472 +21,21
SF (mg/L) 1.076 + 5,66 2.053 + 17,68

Fonte: Proprio Autor (2019)

5.2.2.1. Remocdo de matéria organica

As Figuras 26 e 27 apresentam, respectivamente, o comportamento da DQO e a

eficiéncia de remocdo deste pardmetro durante a operagdo do reator em batelada sequencial.
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Figura 26 — Comportamento da DQO ao longo da operacdo do RBS
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Figura 27 — Eficiéncia de remocé&o de DQO ao longo da operacédo do RBS
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Fonte: Proprio Autor (2019)

E possivel verificar através da Figura 26, que houve oscilacio nas concentragdes
afluente durante toda a operacao do RBS, e que, diferente do que ocorreu no reator UASB, foi
sentida no efluente, tendo como consequéncia um comportamento instavel da eficiéncia de
remoc¢do de DQO. Observa-se uma certa estabilidade no efluente, apenas préximo ao fim das

fases 1 e 2 da segunda etapa do modulol.

No mddulo 1, durante a etapa 1, foram registrados valores médios de DQO afluente e
efluente de 2.475 mg/L e 1.294 mg/L, respectivamente, com uma eficiéncia de remocao média
de 46%. Ja na etapa 2, as concentracdes médias de DQO afluente e efluente para as fases 1 e 2
foram, respectivamente, 1.872 e 801 mg/L e 1.971 e 799 mg/L. Observa-se que na fase 2 foi
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registrado no 129° ciclo uma concentracdo de DQO efluente maior que a afluente. Porém,
mesmo tendo sido adicionado metanol nesta fase, o valor médio efluente foi similar ao da fase
1.

A eficiéncia média de remocao de DQO foi de 58% nas duas fases da 22 etapa, sendo
maior em relacdo a etapa anterior, podendo ser justificado devido ao aumento do periodo de
reacdo do ciclo operacional do reator, que passou de 12 para 20 horas.

Yang et al. (2016), avaliaram a influéncia das distribuicdes desequilibradas da massa
poluente e dos volumes no tratamento de aguas residudrias da suinocultura. Utilizando um RBS
na etapa aerobia da sua pesquisa, 0s autores alcangaram, no sistema com razdo de separacao de
volumes de 3:7, uma eficiéncia média de remoc¢édo de DQO de 56,90%, com uma concentragdo
de DQO afluente de 3.281 mg/L, um ciclo operacional de 12h e um TDH de 5 dias. O resultado

alcancado é semelhante as eficiéncias médias obtidas na etapa 2 do presente estudo.

A DQO afluente no mddulo 2 apresentou valor médio de 834 mg/L, enquanto o valor
médio de DQO efluente foi de 688 mg/L. Mesmo com concentracdo média afluente menor que
a do modulo anterior, a eficiéncia média de remocdo de DQO foi em torno de 6%, sendo
significativamente inferior ao percentual registrado nas duas etapas do modulo 1. Tal fato pode
ser explicado, devido a alimentacdo do RBS no segundo médulo ter sido realizada apenas com
o efluente digerido no reator UASB, onde ocorria a degradacdo da fracdo mais facilmente

biodegradavel da matéria orgéanica, ficando a fracdo recalcitrante para ser degradada no RBS.

Os resultados encontrados no presente estudo para o médulo 2 corroboram com Wang
et al. (2017). Segundo os autores, a maioria dos pesquisadores que utilizaram RBS para
tratamento de efluentes digeridos diretamente, apresentaram um desempenho muito pobre, com
remocao de 10 a 60% de DQO. Em seu estudo foram utilizados trés RBS com TDH variando
de 1,25 a 12,5 dias, com concentracdo de DQO afluente de 540 e 643 mg/L, e obteve eficiéncias
médias de remocédo de DQO variando de -22,10% a 8,80%.

Através da Figura 26 é possivel notar que nos ciclos 150 e 188, os valores de DQO
efluente estdo maiores que o afluente, devido ao arraste de solidos volateis para o efluente do
RBS registrado no médulo 2, ou também, a fonte externa de carbono adicionada no periodo

anoxico pode nao ter sido totalmente consumida.

O comportamento da eficiéncia global de remocdo de DQO durante a operacdo do

sistema pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 — Eficiéncia global de remocao de DQO ao longo da operacédo do sistema
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E possivel verificar que as oscilagbes na concentracdo de DQO registradas no reator
UASB e RBS nas primeiras semanas de operacao, foram refletidas na eficiéncia global do
sistema. Porém, a partir do dia 57, nota-se um comportamento crescente nos valores,
apresentando eficiéncias médias global de remocdo de DQO que comprovam essa tendéncia:
63% na etapa 1 do modulo 1; 77% e 78%, respectivamente, nas fases 1 e 2 da etapa 2 do mddulo

1; e 81% no médulo 2.

Os resultados encontrados para a eficiéncia média global de remocdo de DQO no
maodulo 2 deste estudo, se aproximam dos 86,90% alcancados por Deng et al. (2008) tratando
diretamente aguas residuérias da suinocultura em um sistema composto de reator UASB

seguido de RBS aerdbio.

Como ja comentado, o reator UASB apresentou eficiéncia de remocdo de DQO
satisfatoria, sendo compativel com o tipo de tratamento, e igual ou superior a valores
encontrados na literatura, porém o RBS apresentou um pobre desempenho na remocéo de DQO

remanescente, que prejudicou as eficiéncias de remocao global do sistema.

5.2.2.2. Remocao de nitrogénio

As Figuras 29, 30, e 31 apresentam a variacdo das diferentes formas de nitrogénio

durante a operagédo do RBS.



Figura 29 — Comportamento do NTK ao longo da operacao do RBS
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Figura 30 — Comportamento do nitrogénio amoniacal ao longo da opera¢cdo do RBS
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Figura 31 — Comportamento do nitrito e nitrato ao longo da operacdo do RBS
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Como pode ser observado na Figura 29, os valores de NTK afluente e efluente
apresentaram oscilacfes na etapa 1 do modulo 1. Durante a fase 1 da etapa 2, enquanto as
concentracOes afluentes continuaram oscilando, as concentracfes efluentes diminuiram até
atingir um patamar (no dia 120), a partir do qual se manteve estavel até o fim da operacdo do

reator.

Comportamento semelhante ao do NTK foi notado no nitrogénio amoniacal, como pode
ser visto na Figura 30. Depois de uma tendéncia de aumento, entre o fim da etapa 1 e inicio da
etapa 2 do modulo 1, os valores de nitrogénio amoniacal sofreram uma reducdo onde, também

apos o 120° dia, se mantiveram estaveis até o tltimo ciclo operacional do médulo 2.

Quanto aos comportamentos de nitrito e nitrato, expostos na Figura 31, é possivel ver
que o primeiro se manteve estavel durante todo o médulo 1, sendo registrados apenas dois picos
no valor de 0,654 mg/L e 0,733 mg/L, no fim da fase 1 e inicio da fase 2 da segunda etapa,
respectivamente. J& no mddulo 2, ocorreu um acumulo até a maxima concentracdo de 1,440
mg/L, seguida de uma tendéncia de queda até o valor de 0,153 mg/L, registrado no Gltimo ciclo
operacional do reator. Houveram flutuagdes nas concentracgdes de nitrato durante toda operagéo
do sistema, tendo sido registrados valores minimos e maximos de 0,65 mg/L e 86,40 mg/L,

respectivamente.

Na etapa 1 do modulo 1, o RBS operou com ciclos de 24 horas com periodo de reacéo
de 12 h/ciclo, sem adicdo de fonte de carbono no periodo anoxico. As concentracfes médias
afluente e efluente de NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato para esta etapa, estdo

apresentadas na Tabela 15 a seguir.
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Tabela 15 — Concentracdo média dos compostos nitrogenados na etapa 1 do médulo 1

Parametros Afluente Efluente

NTK (mg/L) 563 445
N-Org. (mg/L) 179 164
N-NHs (mg/L) 384 281
N-NO; (mg/L) - 0,05
N-NOs (mg/L) - 29

NT (mg/L) 563 474,05

Fonte: Préprio Autor (2019)

Observa-se através das concentracGes afluente e efluente de nitrogénio organico que
apenas 15 mg/L foram amonificados, tendo uma eficiéncia média de amonificacédo de 8,40%,

permanecendo 164 mg/L na forma organica nao disponiveis para a nitrificacao.

Percebe-se que houve nitrificacdo, visto que se tinha 399 mg/L de nitrogénio amoniacal
disponivel para o processo e foi observada uma concentracdo média efluente de nitrogénio
amoniacal de 281 mg/L, resultando em 118 mg/L nitrificados, tendo-se uma eficiéncia média
de nitrificacdo de 29,60%.

No que diz respeito ao processo de desnitrificacdo, ele foi observado nesta primeira
etapa ja que dos 118 mg/L disponiveis, apenas 0,05 mg/L e 29 mg/L estavam presentes no
efluente na forma de nitrito e nitrato, respectivamente, resultando numa eficiéncia média de
desnitrificacdo de 75,40%.

Na etapa 2 do médulo 1, o RBS operou com ciclos de 24 horas com periodo de reagdo
de 20 h/ciclo, ndo havendo na fase 1, adicdo de fonte de carbono no periodo andxico. A Tabela
16 apresenta as concentracdes médias afluente e efluente de NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito

e nitrato para esta fase.



79

Tabela 16 — Concentracdo dos compostos nitrogenados na fase 1 da etapa 2 do médulo 1

Parametros Afluente Efluente
NTK (mg/L) 470 310
N-Org (mg/L) 102 85
N-NH4 (mg/L) 368 225
N-NO2~ (mg/L) - 0,217
N-NO3 (mg/L) - 24
NT (mg/L) 470 334,22

Fonte: Proprio Autor (2019)

Nota-se, através da Tabela 16, que a concentracdo média afluente de NTK nesta fase da
etapa 2 foi 93 mg/L inferior em relacdo a etapa 1. Considerando os valores médios afluente e
efluente para a fracdo organica do NTK, é possivel verificar que 17 mg/L foram amonificados,

resultando numa conversdao média em torno de 16,67%.

Observa-se que dos 385 mg/L de nitrogénio amoniacal disponiveis para a nitrificacéo,
160 mg/L foram nitrificados, confirmando o estabelecimento do processo de nitrificacdo, ainda

gue com uma eficiéncia de nitrificacdo de 41,57%.

Com 160 mg/L disponiveis para o processo de desnitrificacdo e uma concentracao
média efluente de nitrito e nitrato no valor de 0,217 mg/L e 24 mg/L, respectivamente, obteve-
se 84,86% de eficiéncia de desnitrificagao.

Jana fase 2 da etapa 2 do médulo 1, adotou-se o metanol como fonte externa de carbono.
Utilizando uma relacdo C/N de 1,1, de acordo com Callado (2001), sendo o nitrogénio em
termos de nitrato potencialmente disponivel verificado na fase anterior, foram adicionados
1.448,3 mg/L de metanol no inicio do periodo andxico. A Tabela 17, apresenta para esta
segunda fase, as concentracbes médias afluente e efluente dos compostos nitrogenados

estudados.
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Tabela 17 — Concentracdo dos compostos nitrogenados na fase 2 da etapa 2 do médulo 1

Parametros Afluente Efluente
NTK (mg/L) 433 60
N-Org (mg/L) 150 42
N-NH4 (mg/L) 283 18
N-NO2~ (mg/L) - 0,207
N-NO3 (mg/L) - 20
NT (mg/L) 433 80,21

Fonte: Proprio Autor (2019)

Na Tabela 17 verifica-se que 108 mg/L de nitrogénio organico foram convertidos a
nitrogénio amoniacal, apresentando assim uma eficiéncia média de amonificacdo de 72%,
bastante superior as registradas anteriormente durante o0 modulo 1. No que diz respeito a
nitrificacdo, considerando os 391 mg/L disponiveis para este processo, 95,40% foram

nitrificados, ou seja, um valor de 373 mg/L.

Na desnitrificacdo, nota-se que dos 373 mg/L disponiveis, considerando as
concentracdes de nitrito e nitrato efluente, 352,80 mg/L foram desnitrificados, o que representa

uma eficiéncia média de desnitrificacdo de 94,58%.

No mddulo 2, a alimentacdo do RBS se dava diretamente com o efluente digerido no
reator UASB e, considerando também uma relacdo C/N de 1,1, adicionou-se 1.448,3
mg.metanol/L como fonte externa de carbono no inicio do periodo andxico. Os valores médios
afluente e efluente registrados de NTK, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato para este médulo,

estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Concentracdo dos compostos nitrogenados no médulo 2

Parametros Afluente Efluente
NTK (mg/L) 309 23
N-Org (mg/L) 73 21,3
N-NH4 (mg/L) 236 1,7
N-NO2~ (mg/L) - 1,025
N-NO3 (mg/L) - 48
NT (mg/L) 309 72,02

Fonte: Proprio Autor (2019)

Conforme esperado, a concentracdo média de NTK no afluente do RBS foi menor em
relacdo ao modulo 1. Considerando que a amonificacdo ndo foi completa no reator UASB, ainda
haviam 73 mg/L de nitrogénio organico disponiveis para conversao a nitrogénio amoniacal,
com isso a eficiéncia média de amonificacdo no RBS foi de 70,82%, ou seja, 51,70 mg/L foram

amonificados.

Observa-se que houve nitrificacdo de 286 mg/L dos 287,70 mg/L disponiveis,
representando assim uma eficiéncia média de nitrificacdo de 99,40%. Foram registradas
concentracdes efluentes de nitrito e nitrato, bem maiores que as do médulo 1, no valor de 1,025
mg/L e 48 mg/L, respectivamente, e considerando que 236,97 mg/L foram desnitrificados,
houve uma eficiéncia média de desnitrificacdo de 82,90%.

Um pardmetro importante que deve ser controlado em sistemas de remocdo de
nitrogénio é o oxigénio dissolvido. No presente estudo, durante os médulos operacionais, as
concentracOes médias desse pardmetro no RBS estiveram entre 4,1 e 4,4 mg/L na etapa aerdbia.
Sendo assim, atendeu-se Van Haandel & Marais (1999), que citaram uma concentra¢cdo minima
de OD de 2 mg/L para que ocorra a nitrificacdo. Ainda segundo os autores, a concentragdo
minima de oxigénio no interior do reator, para manter um ambiente propicio para 0s
microrganismos responsaveis pelo processo de nitrificacdo, depende de alguns fatores como o
tamanho dos flocos, a temperatura, a intensidade de agitacdo e, sobretudo, a taxa de consumo

de oxigénio.



82

A Tabela 19 apresenta as eficiéncias citadas dos processos de conversao de nitrogénio
(amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificagdo), durante os dois modulos operacionais do RBS.

Tabela 19 - Eficiéncia de amonificagao, nitrificacdo e desnitrificacéo

Modulo 1
Etapa 1 Etapa 2 Modulo 2
Fase 1 Fase 2
Amonificacdo 8,4% 16,7% 72,0% 70,8%
Nitrificacdo 29,6% 41,6% 95,4% 99,4%
Desnitrificacdo 75,6% 84,9% 94,6% 82,9%

Fonte: Proprio Autor (2019)

Analisando os resultados € possivel verificar que durante o0 médulo 1, embora tenha
havido um aumento progressivo nas eficiéncias dos 3 processos, a desnitrificagdo ocorreu de

maneira mais eficiente, comparada a amonificacéo e nitrificacao.

O aumento da eficiéncia média de nitrificacdo da etapa 2 em relacdo a etapa 1 pode ser
atribuido ao maior tempo de reacdo no RBS na segunda etapa, onde a fase aerobia inicial passou
de 6 h para 14 h, e/ou a adicdo de bicarbonato de soédio ao afluente (2.000,00 mg/L). Desse
modo, conclui-se que o tempo de aeracdo e/ou a alcalinidade, estavam sendo fatores limitantes
para o processo de nitrificacdo durante a primeira etapa do modulo 1. Ainda é possivel notar
um expressivo crescimento da fase 1 para a fase 2, onde alcangcou-se uma eficiéncia média de

95,4%, confirmando o aumento da atividade nitrificante durante a operagéo do sistema.

O efeito da utilizacdo da fonte de carbono na fase 2 da etapa 2 é notado com o aumento

da eficiéncia média de desnitrificacdo, que atingiu 94,6%.

Ja no mddulo 2, quando comparado com a fase 2 da segunda etapa do médulo anterior,
que foi a que apresentou melhor desempenho para os 3 processos, houve aumento apenas na
eficiéncia de nitrificacdo (99,4%). Na desnitrificacdo, mesmo com a adi¢do da mesma fonte de
carbono, houve uma diminuicéo na eficiéncia, o que sugere a influéncia do afluente utilizado,
que deixou de ser o liquido misto (LBC + efluente UASB) e passou a ser diretamente o efluente
digerido no reator UASB.

A Tabela 20 a seguir apresenta os valores das relacbes DQO/N e C/N, em relagdo ao

nitrato reduzido na desnitrificacdo, na fase 2 da segunda etapa do médulo 1 e no médulo 2.
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Quantidade adicionada | DQO/Nred C/Nred
Etapa 2 da Fase 2 do
Médulo 1 1.448,3 mg.metanol/L 6,2 15
Modulo 2 1.448,3 mg.metanol/L 9,2 2,3

Fonte: Proprio Autor (2019)

As relacbes C/N encontradas com o uso de metanol como fonte externa de carbono

foram de 1,5 e 2,3 mg.C/mg.Nreduzido, respectivamente, para a fase 2 da segunda etapa do modulo

1 e para 0 médulo 2. Diante disso, os resultados da presente pesquisa estdo dentro da faixa

trabalhada por Callado (2001), também utilizando metanol como fonte exdgena de carbono,

C/Ndel1a3.2.

As Tabelas 21 e 22 apresentam, respectivamente, as eficiéncias de remocao de NT, NTK

e nitrogénio amoniacal no RBS e no sistema.

Tabela 21 - Eficiéncia de remoc¢édo de NT, NTK e nitrogénio amoniacal no RBS

Modulo 1
Etapa 1 Etapa 2 Modulo 2
Fase 1 Fase 2
N-Amoniacal 23% 47% 93% 99%
NTK 19% 41% 86% 92%
NT 16% 29% 82% 77%

Fonte: Proprio Autor (2019)

Tabela 22 — Eficiéncia global do sistema na remocéo de NT, NTK e nitrogénio amoniacal

Modulo 1
Etapa 1 Etapa 2 Médulo 2
Fase 1 Fase 2
N-Amoniacal 10% 35% 95% 99%
NTK 32% 51% 87% 94%
NT 24% 39% 85% 81%

Fonte: Proprio Autor (2019)

Como pode ser observado, o RBS apresentou um pobre desempenho na remocgao de NT,

NTK e nitrogénio amoniacal durante a etapa 1 e primeira fase da etapa 2. Houve uma melhora

significativa na fase 2 e mddulo 2, alcancando eficiéncias de remocdo maiores que as

encontradas por Oliveira & Santana (2011), que avaliaram um RBS tratando diretamente
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efluentes de reatores UASB em dois estagios com valores medios de NT igual a NTK, de 384
a 505 mg/L, e N-am de 202 a 320 mg/L, e obtiveram eficiéncias de remocdo para estes

parametros variando de 58 a 68%, 69 a 83% e de 89 a 96%, respectivamente.

Ja analisando a remocdo dos compostos nitrogenados no  sistema
anaerobio/aerdbio/anoxico proposto, 0os melhores desempenhos foram alcangados no médulo
1, durante a fase 2 da segunda etapa, e no modulo 2, sendo as eficiéncias médias globais de
remocao obtidas semelhantes as encontradas por Yang et al. (2016). Os autores utilizaram dois
RBS em um sistema combinado anaerobio-aerébio, também com base na distribuicdo
desequilibrada da massa poluente e dos volumes de aguas residudrias suinas, e atingiram

eficiéncias de remocéo de 86 a 99% para nitrogénio amoniacal e 80 a 94% para NT.
5.2.2.3. pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

A avaliacdo conjunta do pH, da alcalinidade e dos &cidos volateis, é de grande
importancia para o controle e operagéo de reatores, principalmente quando se deseja estabelecer
e manter os processos bioldgicos para remocao de nitrogénio e fésforo.

O pH e a temperatura interferem no processo de nitrificacdo, pois estes parametros
determinam o equilibrio entre as formas i6nicas e ndo ibnicas de amonia (ZOPPAS;
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). Zoppas et al. (2016) citam uma faixa 6tima de pH para
ocorréncia de nitrificacdo entre 7,0 e 9,0, onde segundo Von Sperling (2014), para valores a
partir de 11, praticamente toda amodnia se encontra em sua forma livre (NHs), a qual provoca
inibicdo das bactérias oxidadoras de amonia. Por outro lado, com o declinio do pH a valores
abaixo de 6,8, ha geracao de outro inibidor, 0 HNO2 (YANG et al., 2016). Diante do exposto,
é possivel verificar que durante a operacdo do RBS, o efluente apresentou pH dentro do
intervalo recomendado, ou ligeiramente acima (em poucas oportunidades), ndo havendo assim

acao inibitdria sobre as bactérias nitrificantes.

Ja a desnitrificacdo € menos sensivel as mudancas de pH que a nitrificacdo, onde,
segundo Metcalf & Eddy (2016), para as bactérias desnitrificantes a faixa 6tima de pH vai de
6,5 a 7,5. Os resultados encontrados no efluente do RBS no presente estudo, estdo acima do
recomendado, porém, ndo foi notado prejuizo ao processo de desnitrificagdo (apresentado no
topico 5.2.2.2.).
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Os valores médios de pH no efluente do RBS, também estiveram de acordo com 0s
valores recomendados por Metcalf & Eddy (2016), para remogdo de matéria carbonacea (entre

6,0 € 9,0), e por Oehman et al. (2007), para remocéo biologica de fosforo (acima de 7,25).

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam, respectivamente, o comportamento do pH,

alcalinidade total e &cidos volateis durante todo o periodo de operacdo do RBS.

Figura 32 — Comportamento do pH ao longo da operacédo do RBS
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Fonte: Proprio Autor (2019)

Figura 33 — Comportamento da AT no afluente e efluente do RBS
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Figura 34 — Comportamento dos &acidos voléateis ao longo da operacdo do RBS
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Fonte: Proprio Autor (2019)

Verificou-se que houve aumento dos valores de pH, da entrada do afluente até sua saida
do RBS. De forma geral, € possivel observar estabilidade nos valores de pH do efluente ao
longo da operacgéo do reator. Apenas durante a etapa 2 houveram pequenas oscila¢ées, podendo

ser atribuido a adicdo de bicarbonato de sddio no afluente para elevacao da alcalinidade.

No modulo 1, o efluente apresentou pH de 8,09 a 8,61 para a etapa 1; de 8,47 a 9,12 e
8,20 a 9,09, respectivamente, para as fases 1 e 2 da etapa 2. J& no médulo 2, o pH do efluente
variou de 8,35 a 8,65.

Com relacdo a alcalinidade (Figura 33), € possivel observar que ao longo de toda a etapa
1 do mddulo 1, os valores efluentes se mantiveram proximos aos valores afluentes. Ja na
segunda etapa, o crescimento nas concentracdes afluentes se deu devido a adi¢do de bicarbonato
de sddio (2.000,00 mg.CaCOs/L), e junto com o efluente, apresentaram oscilagcdes. Por fim,
durante o modulo 2, foi verificada estabilidade nos valores afluente e efluente. As
concentracdes de AT no efluente variaram de 633 a 2.601 mg.CaCOas/L, durante os modulos

operacionais.

Para melhor compreensao, os valores médios registrados de alcalinidade total, parcial e

intermediaria no afluente e efluente estdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Valores médios de AT, AP e Al no afluente e efluente do RBS

Moédulo 1
Alcalinidade Etapa 1 Etapa 2 Mddulo 2
P Fase 1 Fase 2
Af. 1.662 3.493 3.643 3.185
Total (mg/L)
Ef. 1.615 2.085 1.412 1.178
Af. 1.267 3.290 3.125 3.034
Parcial (mg/L)
Ef. 1.347 1.980 1.330 1.126
. Af. 395 203 518 151
Intermediaria
(mg/L) Ef. 268 105 82 52

Fonte: Préprio Autor (2019)

Diante do exposto, verifica-se que, com excec¢do da etapa 1 do mddulo 1 (onde
observou-se geracao de AP), houve consumo de AT, AP e Al durante toda a operacao do reator.
Para entender melhor os resultados, utilizando os valores médios de nitrogénio amonificado,
oxidado e reduzido, apresentados anteriormente (topico 5.2.2.2.), realizou-se o balanco tedrico
de alcalinidade no RBS (Tabela 24). Considerando-se que estequiometricamente o processo de
amonificacdo gera 3,57 mg.CaCOs para cada mg de nitrogénio amonificado, o processo de
nitrificacdo consome 7,14 mg.CaCOz para cada mg de nitrogénio oxidado, e 0 processo de
desnitrificacdo produz novamente 3,57 mg.CaCOs para cada mg de nitrato reduzido (VAN
HAANDEL; MARAIS, 1999).
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Tabela 24 — Balanco tedrico de alcalinidade no RBS

. A Alcalinidade Tedrica
Processo Nitrogénio (mg.N/L) (Mg.CaCO/L)
Amonificacao 15 +53,55
Etapa 1 - Médulo 1 Nitrificaco 118 -842,52
Desnitrificacdo 88,95 +317,55
Total -471,42
Amonificacio 17 +60,69
] Nitrificagao 160 -1.142,40
Fase 1 - Etapa 2 - Modulo 1 ——
Desnitrificacao 135,78 +484,73
Total -596,98
Amonificacéo 108 +385,56
) Nitrificacdo 373 -2.663,22
Fase 2 - Etapa 2 - Mddulo 1 —
Desnitrificagao 352,80 +1.259,50
Total -1.018,16
Amonificacao 51,70 +184,60
Nitrificacdo 286 -2.042,04
Modulo 2 —
Desnitrificagao 236,97 +845,98
Total -1.011,46

Fonte: Préprio Autor (2019)
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Como pode ser observado a partir do balanco estequiométrico dos processos de
amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificagdo ocorridos no RBS, a tendéncia era de consumo
médio de alcalinidade de 471,42 mg.CaCOs/L na etapa 1 do modulo 1; 596,98 e 1.018,16
mg.CaCOs/L, respectivamente, nas fases 1 e 2 da etapa 2 do modulo 1; e 1.011,46 mg.CaCOs/L
no médulo 2. Porém, com excecdo da etapa 1 do primeiro médulo (geragdo de 80 mg.CaCOz/L),
0 consumo médio de alcalinidade observado foi maior: 1.310 mg.CaCOs/L e 1.795
mg.CaCOs/L, respectivamente, para a fases 1 e 2 da segunda etapa, e 1.908 mg.CaCOs/L para

0 modulo 2.

Diante do exposto, é possivel notar que a adi¢do de bicarbonato de sédio (2.000,00
mg/L) se fez necesséria, pois devido a baixa eficiéncia de nitrificagdo na primeira etapa do
modulo 1 (apenas 29,6%), desconfiou-se que a alcalinidade poderia ser um fator limitante para
0 processo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrato. Com isso, considerando que todo o
valor médio de NTK (563 mg/L) observado na etapa 1 do médulo 1 estaria disponivel na forma
de nitrogénio amoniacal para a nitrificagdo, estimou-se através das correlacbes estequiométricas
apresentadas por Van Haandel & Marais (1999) o quanto de alcalinidade deveria ser adicionado

ao afluente do RBS para as demais etapas de operacao.

Este problema do déficit de alcalinidade ja foi relatado por diversos autores na literatura
(DENG et al., 2008; YANG et al., 2016). Deng et al. (2008) em seu estudo por exemplo,
avaliaram o desempenho de um RBS aerdbio como pos-tratamento de um reator UASB tratando
aguas residudrias da suinocultura, em uma de suas condicdes operacionais, adicionou alcali ao
efluente digerido (1 g/L de carbonato de sédio) e apresentou resultados significativamente

melhores do que quando tratou o efluente digerido diretamente.

No que diz respeito as concentracBes de acidos volateis, € possivel observar na Figura
34, que houve variacdo dos valores no afluente e efluente durante a primeira etapa do modulo
1, com acumulo de acidos entre os ciclos 43 e 52 e leve decréscimo do pH, embora tenha sido
observado um aumento da alcalinidade neste intervalo, mas certamente uma alcalinidade
intermediaria devido a &cidos fracos. A partir da etapa 2, em paralelo a continuidade das
flutuacdes afluentes, os valores efluentes decresceram e permaneceram estaveis até o fim da

operacdo do RBS.

Analisando os valores médios de acidos volateis, registrou-se no afluente do médulo 1,
para a etapa 1 e fases 1 e 2 da etapa 2, respectivamente, 436; 246 e 694 mg.HAc/L, com valores
efluentes de 318; 64 e 77 mg.HAc/L. J& no mddulo 2, as concentragdes afluente e efluente

foram de 184 e 68 mg.HAC/L, respectivamente. Diante disso, verifica-se que as concentragdes
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médias no efluente, a partir da etapa 2 do mddulo 1, apresentaram valores proximos entre si e
foram menores em relacéo ao valor médio obtido para o efluente na etapa 1 do primeiro modulo.
Os resultados também mostram gque houve consumo de AV durante a operacdo do RBS.

5.2.2.4. Remocao de fosforo

A Figura 35 apresenta a variacdo das concentragdes de fosforo afluente e efluente
durante a operagdo do RBS, bem como as eficiéncias de remocéao observadas.

Figura 35 — Comportamento do fosforo ao longo da operagcédo do RBS
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Fonte: Préprio Autor (2019)

E possivel observar através da Figura 35 grande flutuacio dos valores de fosforo no
afluente, que embora o RBS tenha apresentado efluente com concentragdes estaveis, houve
reflexo na eficiéncia de remocao, que apresentou variacdes significativas de 7,19 a 88,21%,

durante toda a operacéo do reator.

Diante dos resultados apresentados, constata-se que houve remocéo bioldgica de fésforo
ao longo da operacdo do RBS. A primeira etapa do modulo 1 apresentou valores médios
afluente e efluente de 25 e 10 mg/L, respectivamente, com eficiéncia média de remocdo de

49%, tendo alcancando eficiéncias de até 80%.

Na fase 1 da segunda etapa, a remocao biologica de fésforo ocorreu com eficiéncia
menor, com média em torno de 43%, apresentando concentracdo média de fosforo no efluente
de 22 mg/L. Nesta fase o afluente apresentou concentracdo média de 42 mg/L, maior que a
registrada na etapa 1. Vale ressaltar que a partir desta fase o reator passou a operar com um

periodo maior de reacéo, de 20h.
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J& na fase 2, ocorreu novo aumento da concentracdo média de fosforo no afluente (54
mg/L) em relacdo a etapa 1 e primeira fase dessa segunda etapa. O efluente apresentou
concentracdo média de 18 mg/L e esta segunda fase foi a que registrou os melhores resultados
de remocéo de fosforo no RBS, com eficiéncia média de 59%, registrando-se eficiéncias de até
88%, sendo essa melhora atribuida a adicdo de fonte de carbono no inicio da fase anoxica
(1.448,3 mg.metanol/L).

No modulo 2, houve diminuicdo na concentragdo média de fosforo afluente (39 mg/L),
visto que o RBS passou a ser alimentado diretamente com o efluente digerido no reator UASB.
Mesmo com adi¢do de fonte exdgena de carbono, registrou-se queda na eficiéncia média de
remocdo de fosforo para apenas 43%, apresentando um valor médio efluente no valor de 21

mg/L.

O desempenho do RBS em termos de eficiéncia de remocdo de fosforo nesta pesquisa
foi semelhante aos resultados alcangados por Oliveira & Santana (2011), que utilizaram um
RBS para tratar efluentes da suinocultura provenientes de dois reatores UASB instalados em
série, com uma alta concentracdo média de 181 a 457 mg/L, obtendo de 43 a 66% de eficiéncia

de remocdo de fosforo.

No presente estudo foram alcancadas eficiéncias médias global de remocéo de fosforo
de 66%; 48%; 67% e 50%, respectivamente, na etapa 1 do médulo 1, fases 1 e 2 da etapa 2 do
maddulo 1, e no modulo 2. Os resultados obtidos sdo similares aos de Oliveira & Santana (2011)
gue alcancaram em seu sistema de tratamento anaerdébio/aerébio eficiéncia global de remocéo
de fosforo de 57 a 74%. Deng et al. (2008) também obtiveram remocdes de fosforo similares,
de 49 a 71%, no sistema de tratamento com reator UASB e RBS, com TDH de 3,5 a 4,58 dias,
concentracfes de OD de 1,87 a 4,04 mg/L, e maiores concentracdes médias de fésforo no
afluente, de 125 mg/L.

A Tabela 25 a seguir apresenta os valores das relacées DQO/P e C/P, em relacdo ao
fésforo removido, na fase 2 da segunda etapa do médulo 1 e no médulo 2, onde foi adicionado

metanol como fonte externa de carbono no inicio da fase anoxica.

Tabela 25 — Relagdes DQO/P e C/P obtidas

Quantidade adicionada | DQO/Prem C/Prem

Etapa 2 da Fase 2 do
Madulo 1 1.448,3 mg.metanol/L 59,4 14,8
Modulo 2 1.448,3 mg.metanol/L 119,2 29,8

Fonte: Proprio Autor (2019)
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As relagbes C/P encontradas com o uso de metanol como fonte externa de carbono foram
de 14,8 e 29,8 mg.C/mg.Premovido, respectivamente, para a fase 2 da segunda etapa do médulo 1

e para 0 mddulo 2.

Vale salientar que, dos 1.448,3 mg/L de metanol adicionado como fonte externa de
carbono no inicio da fase andxica do RBS, parte estava sendo utilizado na desnitrificacdo,
enquanto paralelamente a outra parte estava sendo absorvida na remocao bioldgica de fésforo.

Porém, ndo foi possivel avaliar quanto estava de fato sendo utilizado por cada processo.

5.2.2.5. Solidos

Durante a etapa 1 do moédulo 1, os valores médios de sélidos totais e volateis foram de
2.784 e 1.374 mg/L, e de 2.461 e 1.251 mg/L, no afluente e efluente, respectivamente. Diante
disso, com as relacdes SV/ST, tanto no afluente quanto no efluente, em torno de 0,50, observa-
se que nao houve predominancia dos solidos organicos nessa etapa. Também é possivel
verificar que os valores efluentes foram inferiores aos afluentes, indicando que houve retengédo
de sélidos no RBS, mesmo apresentando pequenas eficiéncias de remocao: 12% para ST e 9%

para SV.

Na fase 1 da segunda etapa do médulo 1, foi possivel observar valores afluentes de ST
e SV de 1.902 e 947 mg/L, respectivamente, sendo menores em relacdo a etapa anterior. Ja 0s
valores efluentes foram de 2.648 e 850 mg/L. Com isso, observa-se que embora o valor médio
de ST tenha aumentado do afluente para o efluente, houve a retencdo de SV no RBS, com

apenas 32% (SV/ST =0,32) dos ST no efluente sendo composto por solidos organicos.

Na segunda fase da etapa 2 do primeiro médulo, houve uma eficiéncia de remocao de
apenas 4% para ST e 65% para SV, com concentragdes médias efluentes de 2.908 e 532 mg/L.
Diante disso, foi possivel observar que apenas 18% dos ST no efluente eram solidos organicos.

Ja no modulo 2, os valores médios de ST e SV, respectivamente, aumentaram de 1.508
e 432 mg/L, no afluente, para 2.525 e 472 mg/L, no efluente. Deste modo, nota-se que houve
arraste de sdlidos no RBS, inclusive, sendo refletido nos valores de DQO, uma vez que em dois
ciclos foi observada uma concentracdo de DQO efluente maior que a afluente. Foi possivel
verificar no efluente a predominancia dos solidos fixos, pois a relagdo SV/ST foi em torno de
0,19. Vale ressaltar que neste modulo o RBS era alimentado diretamente com o efluente do

reator UASB, ou seja, boa parte dos solidos foram removidos no tratamento anaerébio.
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5.2.2.6. Avaliagdo do perfil temporal de remocéo de DQO e Nitrogénio no RBS

Ao final da etapa 1 do modulo 1 foi realizado o perfil temporal a fim de compreender a
fase de reacdo do ciclo operacional do RBS quanto ao comportamento dos parametros DQO,
NTK, NH4" e fosforo, operando em ciclos de 16 horas. Os resultados estdo apresentados nas
Figuras 36, 37 e 38.

Figura 36 — Perfil temporal da DQO no ciclo do RBS na etapa 1 do médulo 1
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Figura 37 — Perfil temporal do Nitrogénio no ciclo do RBS na etapa 1 do mdédulo 1
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Figura 38 — Perfil temporal do fésforo no ciclo do RBS na etapa 1 do médulo 1
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Verifica-se através da Figura 36 que a degradacdo da matéria organica, medida como
DQO, aconteceu durante todo o ciclo operacional de forma praticamente constante, ndo
havendo estabiliza¢do da curva, o que indica que o0 aumento do tempo de reacéo do ciclo poderia
trazer maiores remocdes de DQO. Neste ciclo foi observada uma eficiéncia de remogéo de DQO

de 72,5%, valor bem acima do valor médio apresentado para esta etapa (46%).

Ja na Figura 37, é possivel notar que ocorre 0 processo de amonificacdo nas duas
primeiras horas do periodo de reacdo devido ao aumento da concentracdo de nitrogénio
amoniacal, que a partir de entdo, comeca a ser oxidado, confirmando o inicio do processo de
nitrificacdo. Observa-se uma nova oxidacdo do aménio durante a segunda fase aerobia, o que
pode indicar o acimulo de compostos nitrogenados, sendo necessario um aumento do tempo da

primeira fase aerdbia.

Na Figura 38, observa-se que a remocao de fésforo foi constante durante o ciclo e, como
esperado, ndo houve liberacdo de fésforo na fase andxica por ndo ter sido adicionada fonte
exogena de carbono nesta etapa. Neste ciclo a eficiéncia de remocéo de fosforo foi em torno de

56%, valor pouco acima do valor médio apresentado para esta etapa, de 49%.

5.3.Avaliacao da biomassa dos reatores
5.3.1. Reator UASB

O reator UASB utilizado no presente estudo foi inoculado com 0,85 L de lodo
proveniente de um RBS anaerobio tratando esgoto sanitario sintético. Para caracteriza¢do do
lodo de inoculo foram realizadas analises de solidos totais, fixos e volateis, bem como a

medicédo de pH, e os resultados estdo apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Caracterizacao do lodo de inéculo utilizado no UASB

Parametro Concentracao
pH 7,2
Sélidos Totais (g/L) 56,4
Sélidos Fixos (g/L) 10,0
Sélidos Volateis (g/L) 46,4

Fonte: Proprio Autor (2019)

E possivel observar através da Tabela 26, que a razao entre as concentracdes de solidos
voléteis e totais do lodo anaerdbio foi de 0,82, indicando que 82% do lodo era organico,

significando o percentual da massa de microrganismo inoculado no reator.

Durante o funcionamento do reator UASB, apesar de constatada a retencdo de solidos,
foi observado um baixo crescimento celular, ndo sendo necessario a realizacdo de descarte do
lodo. A manta de lodo apresentou uma coloracgdo preta e teve sua altura monitorada através da
parede de acrilico do reator, havendo um crescimento nas primeiras semanas até atingir um
nivel em torno de 28,70 cm (12,20 cm acima da marca inicial), permanecendo assim até o fim

da operagéo do sistema.

A Tabela 27 apresenta os valores de solidos em amostras de lodo coletadas durante os
modulos 1 e 2 do reator UASB.

Tabela 27 — Concentracdo de sélidos na manta de lodo do reator UASB
Modulo | ST (mg/L) | SF (mg/L) | SV (mg/L) SVIST
1 45.492 16.412 29.080 0,64

2 44,562 15.198 29.364 0,66
Fonte: Proprio Autor (2019)

Observa-se que houve uma reducdo da biomassa e dos sélidos totais, em paralelo ao
aumento dos solidos fixos, indicando que ao longo do tempo houve carreamento de lodo que
era descartado com o efluente tratado. No entanto, ndo foi verificado impacto nas concentracdes

de sélidos e DQO no efluente

A partir da Tabela 27, também é possivel notar uma diminui¢do nas concentragdes de
ST e SF na manta de lodo do modulo 1 para o modulo 2, assim como um aumento na
concentra¢do de SV. Em consequéncia disso, a relagdo SV/ST aumentou de 0,64 para 0,66.
Essa pequena diferenca na disponibilidade de biomassa, pode ter colaborado para o0 aumento na

eficiéncia de remocéo de matéria carbonacea verificado no médulo 2.
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A massa bioldgica de lodo do reator UASB, a relacdo A/M (alimento/microrganismos)
e a taxa especifica de utilizacdo do substrato (U), estdo apresentadas na Tabela 28 e foram
calculadas utilizando as concentracGes de sélidos volateis na manta de lodo, as concentracdes
afluente e efluente de DQO, a vazdo de alimentacdo do reator (0,3 L/h) e o volume ocupado

pela manta de lodo (considerou-se 1,44 litros).

Tabela 28 — Massa de lodo, relacdo A/M e U observadas no reator UASB

Médulo Massa bioldgica de lodo A/M U
(mg) (mg.DQO/mg.SV.dia) |(mg.DQO/mg.SV.dia)
1 41.950 0,62 0,42
2 42.360 0,61 0,47

Fonte: Proprio Autor (2019)

As relagcdes A/M, que indica a quantidade de matéria organica aplicada diariamente ao
reator em relacdo a de biomassa presente em seu interior, apresentaram valores bem préximos,
tendo uma leve diminuicdo do médulo 1 para o médulo 2, sendo explicada devido ao aumento

registrado na massa de lodo.

J& a taxa especifica de utilizacdo do substrato, que representa a massa de substrato
removida diariamente no reator por unidade de massa de microrganismos, registrou um
aumento de 0,42 para 0,47 mg.DQO/mg.SV.dia, do primeiro para o segundo médulo, indicando

um aumento na atividade microbiana que foi refletida nas eficiéncias de remocéo de DQO.

5.3.2. RBS

Para inocular o RBS operado neste estudo, foram utilizados 2,0 L de lodo proveniente
de um RBS aerdbio/andxico, tratando esgoto sanitario sintético. Os resultados da caracterizacdo
do lodo de in6culo através das analises de sélidos totais, fixos e volateis, e medi¢do de pH,

constam na Tabela 29 a seguir.

Tabela 29 — Caracterizacéo do lodo de indculo utilizado no RBS

Parametro Concentracao
pH 8,1
Solidos Totais (g/L) 94,8
Solidos Fixos (g/L) 2,0
Sélidos Volateis (g/L) 92,8

Fonte: Proprio Autor (2019)
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Verifica-se que 98% dos sélidos totais do lodo de indculo era de sélidos orgéanicos (razéo
SV/ST de 0,98). Foi observado através da parede acrilico do RBS que o lodo aerébio ndo
apresentou crescimento significativo durante a operacéo do sistema, com o lodo sedimentado
se mantendo sempre em torno da marca de 2 litros (volume que foi utilizado para inocular o

reator), assim ndo foram realizados descartes de lodo.

Os valores de s6lidos nas amostras de lodo coletadas durante os médulos 1 e 2 do RBS

estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Concentracéo de sélidos no lodo sedimentado do RBS

ST (mg/L) | SF (mg/L) | SV (mg/L) SVIST
Modulo Etapa 1 23.778 9.432 14.347 0,60
1 Fase 1 da Etapa 2 24.502 11.878 12.624 0,52
Modulo 2 23.646 11.986 11.660 0,49

Fonte: Proprio Autor (2019)

E possivel verificar com os valores apresentados nas Tabelas 29 e 30, que houve perda
de biomassa durante a operacdo do RBS devido ao arraste de sélidos, que foi comprovado ao
se analisar os dados de ST no efluente do médulo 2, onde os valores eram superiores as
concentragdes afluentes, impactando nas eficiéncias de remoc¢édo de DQO, como ja mencionado
anteriormente (concentragdes no efluente maiores que no afluente). Tal problema pode ser
atribuido ao periodo de sedimentacdo, que pode ter sido longo e, como estava havendo
desnitrificacdo, a formacdo de gases nesse processo provocou esse descarte de solidos junto

com o efluente.

Analisando a Tabela 30, também é possivel observar que houve um aumento nas
concentracdes de ST e SF no lodo sedimentado, da primeira etapa do modulo 1 para a fase 1 da
segunda etapa, assim como uma diminui¢do na concentracdo de SV. Como consequéncia, a
relacdo SV/ST decresceu de 0,60 para 0,52. Para 0 modulo 2, a relagdo SV/ST reduziu mais
uma vez para 0,49, devido aos valores de ST e SV que diminuiram e o de SF que aumentou,

em relacdo a etapa anterior.
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6. CONCLUSOES

E inegavel que a suinocultura é uma atividade econdmica muito importante que
continuara a crescer, gerando milhares de empregos e renda aos envolvidos. Entretanto, face a
evolucéo do setor produtivo haverd o aumento da producao de dejetos que possuem alto poder
poluente e quando inadequadamente manejados, continuardo a causar sérios danos a qualidade

ambiental e riscos a satide humana.

Com os resultados alcancados nesta pesquisa, 0 sistema composto por reator anaerdébio
tipo UASB e reator em bateladas sequencial operado em ciclos alternados aerdbio/andxico,
mostrou-se uma alternativa interessante de tratamento biologico das aguas residudrias da

suinocultura, para remogdo simultanea de matéria carbonacea, nitrogénio e fosforo.

O comportamento do sistema anaerdbio/aerobio foi avaliado em dois mddulos: (1)
coluna de sedimentacdo (CS), UASB e RBS, e (2) UASB e RBS. A finalidade da CS, era a
separacdo das aguas residuarias suinas em liquido de alta concentracdo (LAC), que era o
sedimento abaixo da linha divisoria, e liquido de baixa concentracdo (LBC), que era o
sobrenadante acima da linha divisoria. A funcdo do reator UASB era remover a maior fracédo
de matéria organica e promover a amonificacdo, enquanto o RBS tinha como finalidade
remover a matéria organica remanescente, realizar a nitrificacdo, remocéo bioldgica de fésforo
e desnitrificacdo. A fase 2 da segunda etapa do modulo 1, onde o RBS operou com tempo de
reacdo de 20 horas, sendo alimentado com o liquido misto (LBC + efluente do UASB) e com a
adicdo de metanol como fonte exdgena de carbono na fase andxica, apresentou o melhor
desempenho em termos de eficiéncia de remocdo de nitrogénio total (NT) (85%) e fdsforo
(67%). Porém, a eficiéncia de remogao de DQO, no valor de 78%, foi ligeiramente inferior aos
81% alcancados no mddulo 2.

No reator UASB, o mddulo 2 obteve um melhor desempenho em relacdo ao médulo
anterior, apresentando eficiéncias de remoc¢éao de DQO de 76% e de amonificacdo de 56%. Com
relacdo a DQO no modulo 1, considerando a eficiéncia de remocdo a partir da estabilizacdo do
reator, que foi também de 76%, notou-se que ndo houve diferenca quando o reator foi
alimentado com o LAC proveniente da coluna de sedimentagdo ou com o dejeto suino bruto.
Apesar dos valores atingidos para eficiéncia de remocéo de DQO estarem dentro dos valores
encontrados na literatura, a porcentagem de nitrogénio organico convertido a nitrogénio

amoniacal ndo foi satisfatoria.
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Durante 0 modulo 1 no RBS, comparando a etapa 1 com a fase 1 da etapa 2, nas quais
ndo se utilizou fonte externa de carbono para desnitrificacdo e remocdo de fosforo, houve uma
melhora nas eficiéncias de remocédo de DQO (de 46% para 58%), de NT (de 16% para 29%) e
na nitrificacao (de aproximadamente 30% para 42%), mostrando que a mudanca de duracdo do
tempo de reacdo dos ciclos operacionais promovida (de 12 para 20 horas) foi eficiente. Em
contrapartida, registrou-se um decréscimo na eficiéncia de remocéo de fosforo, de 49% para
43%. Realizando o balanco tedrico de alcalinidade no reator, foi constatado que a alcalinidade
poderia ser um fator limitante para o processo de nitrificacdo, e tomou-se a deciséo de adicionar

bicarbonato de sddio a partir da etapa 2 até o fim da operacéo do sistema.

Ainda no RBS, a fase 2 da segunda etapa do médulo 1, onde se utilizou metanol como
fonte exdgena de carbono na fase anoxica (relacdo C/N de 1,1), apresentou valores de eficiéncia
de desnitrificacdo (94,6%), remocdo de fosforo (59%) e remocdo de NT (82%)
significativamente maiores em relagdo a primeira fase, que possuia 0 mesmo tempo de reacéo

(20 horas), porém néo havia adigdo de fonte de carbono.

Comparando a fase 2 da segunda etapa do médulo 1 com o mddulo 2, onde se operou o
RBS com o mesmo tempo de reacdo e mesma quantidade de metanol adicionada na fase
anoxica, houve uma reducdo nas eficiéncias de remocdo de DQO (de 58% para 6%), de NT (de
82% para 77%) e de fosforo (de 59% para 43%). A brusca queda na eficiéncia de remocao de
DQO se deu por dois motivos: devido ao arraste de sdlidos volateis para o efluente e devido a
alimentacdo do RBS no segundo modulo ter sido realizada apenas com o efluente digerido do
reator UASB, onde ocorria a decomposicdo da fracdo mais facilmente biodegradavel da matéria

organica.
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