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RESUMO

A suinocultura é uma atividade agropecuaria de grande importancia econdmica e social, visto
que é a principal responsavel pela proteina animal consumida mundialmente. Contudo, em seu
processo produtivo é gerado um efluente de alto potencial poluidor, conhecido como Agua
Residuaria da Suinocultura (ARS). Desse modo, este trabalho objetivou avaliar o desempenho
de um sistema, constituido por um Reator Anaerobio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente
(UASB) seguido de um Lodo Granular Aerébio (LGA), no tratamento de ARS, visando,
principalmente, a remogdo da matéria organica e dos nutrientes de forma a possibilitar o retso
do efluente tratado. Para isso, o sistema foi monitorado por 90 dias, caracterizando a Fase | do
experimento. O reator UASB foi alimentado com ARS com concentracdo de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) de 5 g L* e sua partida se deu sob condicdes de alta carga organica, com
aplicagdo de uma Carga Organica Volumétrica (COV) de 10 kgDQO m?3d?, Carga Hidraulica
Volumétrica (CHV) de 1,10 m3® m3 d*, Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH) de 12 h e
velocidade ascensional (VA) de 0,14 m h', sendo alimentado com ARS com uma DQO de 5 g
LL. Os valores da DQO afluente, COV, CHV e TDH foram mantidos constantes durante os dias
de experimento. No pds-tratamento o reator LGA foi operado com troca volumétrica de 50% e
tempo de ciclo de 12 horas. As eficiéncias de remocOes médias de Demanda Quimica de
Oxigénio Total (DQOT) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs?°) do sistema foram de
91,3 e 93,2%, respectivamente. As eficiéncias de remocdo de Solidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Suspensos Volateis (SSV), Nitrogénio Amoniacal (Nam) e Fosforo Total (P) foram
89,5, 87,5, 86 e 75%, respectivamente. Concluiu-se que o sistema apresentou estabilidade ao
longo do experimento, apresentando altos indices de remog&o de matéria organica e nutrientes.
No entanto, diante da elevada carga poluidora da ARS, os parametros ndo atingiram os limites
estabelecidos nas legislacbes atuais sobre reuso. Dessa forma, é fundamental o
desenvolvimento de um documento regulatério melhor estruturado, bem como recomenda-se a
adocdo de um tratamento terciario ou polimento final do sistema, por exemplo wetlands
construidos, visando aumentar a remocdo da matéria organica e nutrientes, e possibilitar o

alcance da qualidade para aplicacao do reuso.

Palavras-chave: Suinocultura; Digestdo Anaerdbia; Lodo Granular Aerdbio; Reuso.



ABSTRACT

Pig farming is an agricultural activity of great economic and social importance, as it is mainly
responsible for the protein consumed worldwide. However, its production process generates an
effluent with a high polluting potential, known as Swine Wastewater (SWW). Thus, this work
aimed to evaluate the performance of a system consisting of an Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) reactor followed by an Aerobic Granular Sludge (AGS) in the treatment of
SWW, on the removal of organic matter and nutrients in order to promote the reuse of the
treated effluent. For this, the system was monitored for 90 days, characterizing the experiment
Phase |. The UASB reactor was fed with SWW with a COD concentration of 5 g L™ and its
startup took place under organic load conditions, with application of a Volumetric Organic Load
(VOL) of 10 kg COD m?® d, Hydraulic Loading Rate (HLR) of 1.10 m® m= d!, Hydraulic
Retention Time (HRT) of 12 ascending velocity (VA) of 0.14 m h%, being fed with SWW with
a COD of 5 g L . The influent values of COD, Q, VOL, HLR and HRT were constant during
the experiment. After treatment, the AGS reactor was operated with a 50% volumetric exchange
and a 12-hour cycle time. The average removal efficiencies of Total Chemical Oxygen Demand
(DQOT) and Biochemical Oxygen Demand (BODs?° °C) from the system were 91.3 and 93.2%,
respectively. The removal efficiencies of Total Suspended Solids (TSS), Volatile Suspended
Solids (VSS), Ammoniacal Nitrogen (Nam) and Total Phosphorus (P) were 89.5, 87.5, 86 and
75%, respectively. It was concluded that the system showed stability throughout the
experiment, and high levels of organic matter and nutrients removals. However, given the high
polluting load of SWW, the parameters did not reach the limits defined in current legislation
for reuse. Thus, it is essential to develop a better structured regulatory document, as well as the
adoption of a tertiary treatment or final polishing, such as constructed wetlands, to enhance the
organic matter and nutrients removals, and enabling the achievement of quality for reuse

application.

Keywords: Pig farming; Anaerobic digestion; Aerobic Granular Sludge (AGS); Reuse.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) a suinocultura é
responsavel por 42,2% da proteina animal consumida mundialmente (USDA, 2018). Diante
disso, configura-se como uma atividade agropecuaria de grande importancia econémica e social
presente em todas as regides do mundo. O Brasil se encontra na 4° colocacdo, dentre 0s maiores
produtores, com uma producdo superior a 4 milhdes de toneladas de carne suina, estando atras
apenas da China, Unido Europeia e Estados Unidos (USDA,2020). Entretanto, a suinocultura é
uma das atividades do setor agropecudrio que mais causa impactos ambientais negativos, uma
vez que ao longo do processo produtivo sao gerados residuos de alto potencial poluidor.

Os residuos gerados sdo provenientes, principalmente, do alto consumo de agua, tanto
para dessedentacdo animal bem como para limpeza dos locais de confinamento, produzindo um
efluente liquido conhecido como Agua Residuéria da Suinocultura (ARS) (MAPA,2016). A
ARS é rica em matéria organica, nutrientes, como nitrogénio e fésforo, sélidos suspensos e
microrganismos patogénicos (PEREIRA et. al.,2010, URBINATI E OLIVEIRA, 2014). Devido
ao grande volume produzido, a elevada concentracdo de poluentes e a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE), a atividade suinicola se enquadra em uma atividade de grande importancia
ambiental.

Por ser rica em nutrientes, A ARS, tem como principal destinacdo a agricultura, sendo
utilizada na fertirrigacdo. Nesse processo ndo sdo necessarios tratamentos mais complexos do
efluente, uma vez que seus nutrientes séo utilizados como fertilizantes, refletindo em um menor
custo no tratamento. No entanto, diante do grande volume de ARS gerada diariamente, essa
forma de destinacdo torna-se muito restrita, visto que 0 uso excessivo pode ocasionar
problemas, como a salinizacao e impermeabilizacdo do solo, o desequilibrio de nutrientes, entre
outros, provocando danos ambientais, como a polui¢io do solo, da 4gua e do ar (CONDE, M.
Setal, 2012).

Diante desse cenario, faz-se necessario alternativas a destinacao desse residuo. Assim,
tecnologias que promovam um tratamento mais completo sdo fundamentais, uma vez que irdo
gerar um efluente com melhor qualidade, possibilitando, além da fertirrigacao, diferentes tipos
de redso.

Em vista disso, tecnologias tém sido estudadas e avaliadas para o tratamento de ARS,
visando ndo sO o tratamento, mas também a recuperacdo e o0 aproveitamento dos insumos
utilizados, de forma a viabilizar a reutilizacdo e possibilitar uma producdo mais limpa com

consequentes menores impactos ao meio ambiente. Dessa forma, os sistemas de tratamento que
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propiciam a remoc¢do da matéria organica, dos nutrientes, dos patdgenos, redugdo da emissdo
dos GEE para a atmosfera e 0 aproveitamento dos subprodutos gerados, sdo almejados.

Nesse sentido, a digestdo anaerdébia (DA) é uma alternativa viavel para o tratamento de
diferentes tipos residuos, inclusive os de alta carga organica, uma vez que a acdo dos
microrganismos anaerobios resulta na producdo de biogés, na reducdo e estabilizacdo da
matéria organica (DENG et al., 2015; NDOBENIA et al., 2019; YANG et al., 2019). O
processo € dividido em quatro fases, a saber a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Todas elas séo realizadas por diferentes grupos de microrganismos em relacao
sintrofica, tais como as arquéias metanogénicas, que atuam na uUltima etapa e sdo responsaveis
por produzir o biogas, constituido majoritariamente por metano (CH4). O biogas é o produto
final util e economicamente valioso, uma vez que ao ser recuperado corretamente pode ser
utilizado para a geracdo de bioenergia, bem como para outros fins, como a utilizacdo no setor
de transportes. (LARSSON et al., 2015; DENG et al., 2015; LINDKVIST et al., 2017). Diante
disso, o tratamento anaerobio apresenta-se como uma opg¢do viavel tanto na esfera econdémica
guanto ambiental para o tratamento de ARS.

Os processos de tratamento anaerdbios de alta taxa, em que o reator anaerébio de manta
de lodo anaerobio e fluxo ascendente (UASB) se enquadra, tornou a digestdo anaerdbia uma
das tecnologias mais utilizadas para o tratamento de aguas residuarias de alta carga organica.
Assim, o reator UASB, por permitir o acimulo de alta concentracéo de biomassa e garantir boas
eficiéncia e estabilidade do processo em curtos tempos de detencdo hidraulica (TDH), € uma
tecnologia amplamente utilizada para o tratamento de aguas residuarias. Esse reator foi
desenvolvido na década de 1970, e é bastante conhecido por seus beneficios, como a boa
eficiéncia de remogdo de matéria orgénica, isto €, alto grau de estabilizacdo do efluente, o baixo
custo de instalacdo e operacdo, a baixa demanda por area, a baixa geracdo de lodo de descarte
e por possibilitar a geracédo e captacdo de biogas de alto valor energético.

O UASB ¢ equipado por um dispositivo interno de separagdo trifasica, responsavel por
separar sélidos, liquidos e gases. Através deste, ocorre a retengdo de lodo e o acumulo de
biomassa altamente ativa, na forma de granulos de lodo ou flocos densos, no reator (YANG et
al., 2019). O perfil de sélidos no UASB varia desde particulas muito densas e granulares a
particulas mais dispersas e leves, as primeiras apresentam boa capacidade de sedimentacao,
formando, no fundo do reator, o leito de lodo. Ja as segundas ficam situadas no topo do reator,
constituindo a manta de lodo. Diante disso e da dindmica de crescimento bacteriano, pardmetros
como o TDH, o tempo de retencdo de sélidos (TRS) e a Carga Organica Volumétrica (COV),

devem ser adequadamente mensurados para garantir a manutencao de uma alta concentracao
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de biomassa no reator e tempo suficiente para o contato entre a biomassa e o efluente a ser
tratado, de forma a evitar o carreamento da biomassa e o surgimento de falhas e ineficiéncias
no sistema (YANG et al., 2019).

Trabalhos, como os de SONG et al. (2010) e OLIVEIRA & SANTANA (2011),
avaliaram a utilizago do UASB no tratamento de ARS e obtiveram eficiéncias altas de remogéo
de DQO, entre 79 e 88%. Apesar dos bons resultados, dificilmente o efluente que deixa o reator
anaerébio atende aos padrdes estabelecidos pela legislacdo brasileira, associado,
principalmente, ao baixo desempenho na remocao de nutrientes e patogenos (Karakashev et al.,
2008; ZHANG et al., 2019). Dessa forma, exige-se um tratamento adicional que seja capaz
remover os nutrientes, patdgenos e matéria organica remanescentes.

Nesse sentido, novos sistemas de tratamento de &gua residuais conhecidos como
hibridos, foram introduzidos nos ultimos anos, objetivando gerar um efluente de melhor
qualidade. Esses sistemas combinam processos bioldgicos, quimicos e fisicos em um unico
sistema ou unidades separadas. No entanto, existem poucos relatos de tecnologias hibridas
tratando aguas residuais da suinocultura. Dessa forma, Gonzalez-Tineo (2020), em seu estudo,
buscou avaliar utilizacdo de um reator hibrido anaerobio-aerobio tratando ARS, que operem
com curtos TDH (< 1d) e altas COV (>10 kgDQO/m?3.d). Entre seus resultados, o autor concluiu
que o nitrogénio acumulado que ndo havia sido previamente removido na parte anaerdbia do
sistema, foi quase que totalmente removido por nitrificagdo-desnitrificacdo simultaneas (SND,
simultaneos nitrification denitrification) no leito compactado aerdébio. Outros autores
apontaram que tecnologias aerobias com SND sdo as mais promissoras para 0 pos-tratamento
de ARS.

De acordo com Rollemberg et al. (2018), o lodo granular aerébio (LGA) € uma
tecnologia emergente que tem sido o foco de diversos trabalhos no tratamento de aguas
residuais de alta carga organica. Autores, como Bengtsson et al. (2018) e Nancharaian et al.
(2019), trouxeram em seus estudos comparacdes e consideracdes que impulsionam o uso do
LGA em detrimento de outras tecnologias aerdbias, como o lodo ativado e o biorreator de
membrana. Entre as vantagens econdmicas e estruturais, pode se elencar a reducéo significativa
da area de implantacdo, dos custos operacionais € 0 menor consumo de energia.

E importante mencionar que os granulos aerébios formados no LGA apresentam uma
estrutura microbiana resistente, que possibilita uma boa capacidade de sedimentacdo e alta
retencdo de biomassa, bem como a capacidade de lidar com altas taxas de carga organica. Além
disso, segundo Rollemberg et al. (2018) e Nancharaiah et al. (2019), é possivel que esses

granulos sejam formados por zonas aerdbia, anaerdbias e andxicas, resultando em uma
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variedade de popula¢des microbianas, o que propicia a remocao simultdnea de matéria organica,
nitrogénio e fésforo das aguas residuais.
Nesse sentido, o presente estudo visou avaliar a eficiéncia de um sistema UASB-LGA

no tratamento da ARS, com foco na producdo de agua de redso, observando a viabilidade de
re(so na propria suinocultura.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Agua Residuéria

A ARS usada ao longo de todo o experimento foi proveniente da higienizacdo das baias
dos setores gestacdo, maternidade, creche e terminacdo do sistema de criacdo de suinos do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceard em Fortaleza, Brasil, sendo,
portanto, composta por dejetos, restos de comida, urina e outros excretas. Cabe mencionar que
0s suinos, ao longo do experimento, foram alimentados com racéo a base de milho e soja com
complemento vitaminico e mineral.

As coletas ocorreram com periodicidade semanal e, quando realizadas, reuniam todo o
contetdo produzido do dia. Apds a coleta, a ARS in natura era submetida a um processo de
peneiramento, com peneira estatica de malha de 2 mm, com o intuito de retirar os solidos
grosseiros presentes, simulando um tratamento preliminar. Em seguida, o efluente era
transportado, dentro de um tanque de 50L, para o Laboratério de Saneamento Ambiental
(LABOSAN) situado na UFC, local em que o sistema de tratamento estava instalado em escala
laboratorial e onde os experimentos cientificos foram realizados. E importante mencionar que
a ARS, antes de ser armazenada sob refrigeracdo a 4°C, era previamente homogeneizada e

caracterizada para posterior tratamento.

2.2. Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento consistia em um reator UASB, encarregado do tratamento
anaerdbio, sequencialmente integrado a um pds-tratamento aerdébio realizado por um LGA.
Nesse sentido, o presente estudo analisou o funcionamento do sistema por um periodo igual a
90 dias. Os reatores foram instalados em série, conforme mostrado na Figura 1.

A ARS, ap0s passar pelo tratamento preliminar e antes desta alimentar o sistema, era
acondicionada em um Tanque de Equalizacdo (TE) sob refrigeracdo a 4 °C e em constante
agitacdo mecanica. Em seguida, com o auxilio de uma bomba peristaltica ColeParmer
MasterFlex L/S 7522-30, a ARS era recalcada para o reator UASB, focando na remocgéo de
matéria organica e producdo de biogés. Apds isso, o efluente era encaminhado por gravidade
para outro TE, sob as mesmas condicdes do primeiro. Na sequéncia, esse afluente pré-tratado
era recalcado para o pos-tratamento no LGA, com o auxilio de uma bomba diafragma (pulso),

sendo submetido a tratamento aerébio. E importante salientar que as condices de temperatura
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a 4°C e a constante agitacdo da ARS mantida nos TE foram fundamentadas com a finalidade
de evitar a biodegradacdo natural da ARS, buscando garantir, assim, a manutencdo da
composicdo da mesma e a homogeneizacao do efluente.

O reator UASB foi construido de Policloreto de Vinila (PVC) em formato cilindrico,
com diametros internos de 100 mm e 75 mm, com capacidade de 3,25 L. Os compartimentos
de digestdo e decantacdo do reator tinham 29,7 cm e 33,2 cm de altura, com capacidade para
1,3 Lel,7L, respectivamente. Ao longo do comprimento do compartimento de digestdo foram
acoplados, de forma equidistante, quatro amostradores de lodo, utilizados para analises do lodo
em diferentes partes do reator. Na altura de 17 cm do compartimento de decantacao, foi inserido
um separador trifasico, responsavel por separar as fases liquida, solida e gasosa no interior do
reator. O gas defletido segue pelo separador, sendo coletado e encaminhado a um frasco de
Mariotte por meio do qual foi monitorado a producédo do biogas.

O reator aerdbio por sua vez foi construido em acrilico em formato cilindrico, com
didmetro interno (D) de 10 cm e uma altura util (H) de 100 cm, resultando em uma relagdo H/D
de 10 que, segundo Rollemberg et al. (2018), mostra-se um valor adequado para estudo em
escala piloto em laboratorio, propiciando uma formacdo bem definida de granulos aerdbios,
embora ndo seja viavel na maioria das aplicacBes em escala real. O reator operou com uma
troca volumétrica de 50% em regime intermitente com um tempo de ciclo igual a 12 horas.
Como o reator continha um volume util de 6,6 L, a cada ciclo ele foi alimentado com 3,3 L.
Dentro do reator, a mistura do efluente foi realizada através de aeracdo proveniente de um
compressor de ar conectado, por meio de uma mangueira, a um difusor poroso que se localizava
no fundo do reator. A vazéo de ar aplicada foi de 5,5 L min™, e seu controle foi realizado por
um fluxdmetro de ar. Ao final de cada ciclo, o efluente era coletado em um tanque para

realizacdo das anlises e averiguacao das condi¢des do efluente para aplicacdo no redso.
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Figura 1 - Fluxograma do sistema de tratamento de &gua residuaria da suinocultura em reator

UASB seguido de um LGA como pos-tratamento.

Obs.: as setas indicam o fluxo do afluente (vermelho), do efluente tratado (azul) e do biogas (verde).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2.3. Partida e Operacao dos reatores

O processo utilizado para a partida do reator UASB foi a inoculagdo. O lodo inoculado
foi proveniente de um reator UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) instalada no
bairro de Aracapé, em Fortaleza-Ce. Ap0s a inoculacdo do lodo durante a partida do reator, o
volume ocupado pelo mesmo foi de cerca de 40% do volume do reator, isto €, 1,3 L do seu
volume util. Esse método foi escolhido por demandar menor tempo de partida quando
comparado ao método sedimentacdo, no qual o lodo se forma dentro do reator através da
decantacdo e retencdo de solidos presentes na prépria agua residuaria. Conforme Neves et al.
(2015), foram necessarios 90 dias para a formacdo da manta e do leito de lodo em um reator

UASB que fora utilizado para o tratamento de agua residudria da suinocultura.

Alguns autores, como Deng et al. (2007), Montes et al. (2019), Song et al. (2010), Wang
et al. (2014), Xu et al. (2019) e Yang et al. (2019), utilizaram como parametros de partida e
operacao de reatores UASB no tratamento de ARS valores de TDH superiores a 24 horas e

COV abaixo de 10 kgDQO m= d?, com a prerrogativa de que valores altos de COV e TDH
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muito baixos causariam instabilidades no reator, afetando o sistema de tratamento. Contudo, no
presente trabalho, diante da necessidade de se tratar grande quantidade de carga organica em

um tempo menor, a partida foi realizada sob condi¢6es de alta carga.

Dessa forma, 0 UASB foi alimentado com ARS com uma DQO de 5 g L™* auma vazéio
de 4,5 mL min. Nessas condigcbes o reator foi caracterizado com uma Carga Organica
Volumétrica (COV) de aproximadamente 10 kgDQO m™ d*!, uma Carga Hidraulica
Volumétrica (CHV) de 1,10 m® m2 d*, um TDH de 12 h e uma velocidade ascensional (VA)
de 0,14 m h*. Os valores da DQO afluente, Q, COV, CHV e TDH foram mantidos constantes
durante os 96 dias de experimento. O desempenho do reator UASB foi analisado coletando
amostras compostas do seu afluente e efluente, duas vezes na semana, para quantificagdo dos

parametros apresentados na Tabela 1.

No LGA, foram inoculados 3,3 L de lodo, isto é, 50% do volume do reator. Esse lodo
foi proveniente de um sistema de lodo ativado convencional, utilizado para o tratamento de
esgoto sanitario de uma industria téxtil localizada na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil. Em
seguida, iniciou-se o ciclo com a fase de alimentacdo, na qual 3,3 L de ARS pré-tratada no
UASB foi recalcada para o interior do reator, processo que ocorreu em um espaco de tempo de
20 minutos - Tempo de Alimentacdo (TA). Apos completar o volume Gtil do reator iniciou-se
0 processo de biodegradacao, constituido por uma fase de reacdo anaerdbia com duracgao de 120
minutos - tempo de reacdo anaerébio (TRAN) - e uma fase de reacdo aerdbia, com duracgdo de
559 minutos - tempo de reacdo aerdébio (TRA). Ao fim do processo de reacdo aerdbia, 0 aerador
foi desligado para propiciar a separagédo entre o lodo e o sobrenadante denominado de fase de

sedimentacédo, que durou 20 minutos - tempo de sedimentagao (TS).

Na ultima fase ocorreu o descarte do efluente tratado, com duragdo de 1 minuto - tempo
de descarte - TD, totalizando um tempo de ciclo - TC de 12 horas. Ao final de cada ciclo a
biomassa mantida dentro do reator recebia uma nova alimentacdo, portanto o processo de
granulacdo aerdbia foi desenvolvido em um Reator de Batelada Sequencial (RBS). A duragédo
de cada fase foi mantida constante, e 0 acionamento dos equipamentos (bomba de alimentacéo,
bomba de descarte e compressor) foram controlados através de times digitais programéaveis da
marca HYX, tornando o experimento automatizado. Os valores mencionados acima, que
constituiram o tempo de ciclo, foram determinados baseando-se no trabalho de Rollemberg et
al. (2018).
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2.4. Monitoramento do Sistema

O monitoramento do sistema foi realizado através da coleta de trés amostras,
correspondentes ao afluente do sistema, efluente do reator UASB e efluente do LGA. As
amostras foram coletadas duas vezes por semana e foram submetidas a analise dos parametros

fisico-quimicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros e procedimentos analiticos utilizados para monitoramento do sistema.

Parimetros

Procedimentos

Referéncias

pH
Alcalinidades total (AT).

*Demanda Quimica de
Oxigénio: total (DQOT),
particulada (DQOP) e solavel
(DQOS).

*Demanda Bioquimica de
Oxigénio: total (DBO520°CT),
particulada (DBO520°CP) e
solivel (DBO520°CS).

*Solidos Totais (ST),
Dissolvidos (SD) e Suspensos
(SST): Fixos (STF, SDF, SSF) e
Volateis (STV, SDV, SSV)

Nitrogénio Amoniacal Total (N-
NH4")

Nitrogénio Total de Kjeldahl
(NTK) e Nitrogénio Orgénico
(N-org)

Nitrato (NOz’), Nitrito (NO2) e
Fosfato (PO4>)
Fosforo Total (PT)
Cations e Anions (Na*, NH4*,
K*, Mg?*, Ca?*, POs¥, SO4)

Sulfeto dissolvido (%)
Oleos e Graxas (O&G)
Acidos Graxos Totais (AGV)

Oxigénio Dissolvido (OD)

4500-H* B
Titulagdo Potenciométrica

5220 D: Método Colorimétrico

com digestdo em refluxo
fechado

Incubacéo: 5210 B;
Oxigénio Dissolvido: 4500-O
B.; 4500-O0 C

2540 B; 2540 D; 2540 E

4500-NH3C. : Método
Titulométrico

4500-Norg B: Método Micro
Kjeldahl
4110 B: Cromatografia de ions
4500 — PC

4110 C: Cromatografia de ions

4500 S*
1664: material extraivel em n-
hexano

Titulacdo Potenciométrica

Sonda multiparamétrica (YSI,
Modelo Pro 1020)

APHA, AWWA, WPCF (2005)
Kapp (1984) apud Buchauer
(1998)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA (2012)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2012)
EPA (2010)

Kapp (1984) apud Buchauer
(1998)

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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O desempenho operacional do sistema também foi avaliado em relagdo a eficiéncia de
remocdo de matéria organica em termos de DQO, DBOs20ec € solidos calculado utilizando a
equacéo 1.

E = P(%) = (“£=—E£) x100 )

AF

em que:

Car € 0 valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOspc € solidos)
quantificado no afluente (mg L™?);

Cer € 0 valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOs20c € solidos)
quantificado no efluente (mg L™);

P representa o indicador de matéria organica (DQO, DBOs xoec € solidos) utilizado no célculo
da eficiéncia.

E importante mencionar que, nos sistemas constituidos por mais de um estagio de
tratamento como neste trabalho, o primeiro reator é responsavel pela hidrolise parcial de matéria
orgénica particulada, e o segundo pela estabilizacdo dos compostos soltveis formados no
primeiro reator. Dessa forma, entende-se que a DBOP no efluente é referente a contribuigéo de
SSV do lodo que foi lavado, desse modo néo deveria ser usada para caracterizar a eficiéncia de
remocao da matéria organica em processos secundario, visto que o objetivo desses € a remog¢éo
da matéria organica sollvel. Destarte, neste trabalho, fez-se anélise de duas situacfes de
eficiéncia denominadas E1 - DQO e E1 - DBO e E2 - DQO e E2 - DBO utilizando as equacdes
2 e 3, para fundamentar a influéncia da lavagem do lodo na eficiéncia de remoc¢éo de matéria

organica.
E1— DQO e E1 - DBO(%) = (“£=="££) x100 ()
AF
E2— DQO e E2 — DBO(%) = (“E—=2E£) x100 3)
AF

Em que:

Car € a DQOT ou DBOT quantificado no afluente (mg L)
Cler é a DQOT ou DBOT quantificado no efluente (mg L)
C2er é a DQOS ou DBOS quantificado no efluente (mg L)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Tamponamento: pH, Alcalinidade e Acidos Volateis Totais

Os valores médios de pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade
intermediaria (Al) e &cidos graxos volateis (AGV) do sistema, obtidos ao longo dos 90 dias de
operacao do reator, sdo encontrados na Tabela 2. Os valores médios do pH do E-UASB e E-
LGA indicam que o sistema operou com o pH na faixa da neutralidade (Tabela 2), ideal para o
desenvolvimento de processos microbiolégicos. No E-UASB, o valor do pH foi superior,
comparado aos valores do afluente e do reator E-LGA. No entanto, manteve-se dentro da faixa

estavel de formacdo de metano que, segundo Chernicharo (2007), é de 6,0 a 8,0.

Tabela 2 - Valores médios do pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermediaria (Al) e acidos volateis totais (AVT), obtidos durante a operacdo do
sistema com um reator UASB e um LGA.

Parametro A-UASB E-UASB E-LGA
pH 7,21+0,33 7,81+0,31 7,31+0,59
AT (mgCaCOs L1) 924,07 + 430,95 994,73+319,58 347,29+317,99
AP (mgCaCOs LY 490,38+379,57 785,21+319,20 285,02+275,42
Al (mgCaCOs LY 780,09+881,16 253,12+186,83 74,73+68,82
AGV (mgHac L) 1056,57+501,66 418,92+291,48 124,55+114,7

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 2, os gréaficos (b) e (c) mostram um aumento da AT e AP do afluente para o
efluente do UASB, respectivamente, possivelmente pela formacao de nitrogénio amoniacal a
partir da hidrolise das proteinas presentes, 0 que aumenta a capacidade de tamponamento do
sistema. Uma outra pequena parcela pode ter sido advinda da formacéo de bicarbonato na etapa
da metanogénese. Diante disso, pode se concluir que o reator anaerdbio apresentou condicoes
ideais de funcionamento e estabilidade, uma vez que durante o processo ndo houve
instabilidades no tamponamento do sistema, nem situa¢fes de producéo elevada de acidos, o
que causaria 0 azedamento do sistema e afetaria a producdo de metano. Ja a reducao dos valores
médios de alcalinidade do E-UASB para o E-LGA pode ser um indicativo de alta atividade
nitrificante, uma vez que ha o consumo da alcalinidade do meio no processo de nitrificacdo. No
entanto, a manutencdo do valor do pH no LGA proximo a neutralidade ratificou a boa

capacidade de tamponamento do sistema, que pode ter sido alcancada devido a elevada
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alcalinidade da ARS pré-tratada no UASB. Por fim, através da Figura 2, no gréfico (d), é
possivel observar a diminuicdo da concentracdo de AGV ao longo do sistema, o que confirma
a eficiéncia operacional dos reatores, mostrando que ndo houve a inibi¢do da atividade dos
microrganismos anaerobios e aerobios. Em vista disso, ndo foi necessario o uso de

procedimentos para correcdo do pH ao longo do experimento.
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Figura 2 - Box-plot dos valores de pH (a), alcalinidade total (b), alcalinidade parcial (c) e acidos

graxos volateis (d).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2. Remogéo de Matéria Orgéanica

As concentracdes de DQO, DBO e Sélidos entre o afluente e o efluente dos reatores sao
parametros que refletem a capacidade de estabilizacdo da matéria organica do sistema.

Os valores médios de DQOT, DQOpr € DQOs no A-UASB foram 5151 + 327, 3978 +
505 e 1174 + 434 mg L, respectivamente. Apés a ARS percorrer o sistema, os valores
reduziram para 446 + 243, 295 + 236 e 151 + 78 mg L, respectivamente. Ja os valores de
DBO+, DBOp e DBOs no afluente foram, em meédia, 2903 + 638, 2231 + 581,8e 672 + 262 mg
L1, respectivamente. E ao final do sistema, foram de 194 + 110 mg L%, 152 +90mg Lte 42 +
34 mg L%, respectivamente. A dindmica de reducdo desses pardmetros pode ser mais bem
avaliada na Figura 3.

As eficiéncias médias de remogao de DQO+ e DBO+ foram, respectivamente, de 73,3 +
8,5% e 68,1 + 14,6% no UASB e de 63,6 + 24% e 72,8 £ 18,2% no LGA, resultando em 91,3
+4,6% e 93,2 + 2,7% de eficiéncias para o conjunto UASB + LGA. Resultados similares foram
obtidos por Oliveira et al. (2020), os quais estudaram o desempenho de um sistema composto
por um reator UASB, um filtro aerado bioldgico submerso (SABF) e um sistema de wetlands
construidos com fluxo subsuperficial horizontal (HSSF-CW) tratando ARS e obtiveram
eficiéncias de remocao de DQOTe DBOTde 92% e 97%, respectivamente. J& Duda et al. (2015)
estudaram um sistema composto por um reator anaerébio horizontal com manta de lodo
(HARSB) seguido de trés reatores anaerobios horizontais com leito fixo (HARFB) no
tratamento de ARS e obtiveram valores inferiores a 70% de remogédo de DQO.

Contudo, vale salientar que os valores de remoc¢éo de DQO real e DBO real do sistema
foram de 97,1% e 98,6%, respectivamente. Embora esse valor seja mais representativo da
realidade, uma vez que desconsidera o lodo lavado do sistema, ele ndo € contemplado nas
legislacBes ambientais.

Os valores médios SST e SSV no A-UASB foram de 3185 + 719 e 2388 + 512 mg L™,
respectivamente. Os valores observados de SSV mostram que a ARS apresenta uma
composi¢do de material organico constituida predominante por sélidos suspensos. Ao final do
sistema, os valores de SST e SSV decresceram para 320 + 200 e 259 + 234 mg L7,
respectivamente. As reducdes podem ser mais bem avaliadas nas Figuras 3g e 3h.

A eficiéncia de remocdo de sélidos suspensos totais (SST) e de solidos suspensos
volateis (SSV) no sistema foram de 89,5 +6,8% e 87,5 + 14,9%, respectivamente. Os resultados
foram eficazes, uma vez que, utilizando apenas reatores anaerobios — um HARSB seguido de
trés HARFB - no tratamento de ARS, Duda et al. (2015) obtiveram eficiéncias de 72% e 75%,

respectivamente. J& Abou-Elela et al. (2015) estudaram um sistema composto por um reator
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UASB seguido por filtro bioldgico aerado como pos-tratamento tratando aguas residuais

municipais com COV inferiores a deste trabalho e obtiveram eficiéncia de remocao de SST de

95% em todo o sistema.
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Figura 3 - Box-plot dos valores de DQO total (a), particulada (b) e soltvel (c); DBO total (d),

particulada (e) e soluvel (f).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 4 traz a eficiéncia de remog&o observada em cada reator e no sistema completo
deste trabalho. Os valores de remocéo de DQO, DBO e SST no sistema variaram de 77 a 97 %,
89 a 99% e de 72 a 99%, respectivamente. Como mostra a figura, as remoc¢6es foram bem
maiores quando avaliado o conjunto UASB-LGA, indicando a importancia de um tratamento

anaerobio seguido de um pos-tratamento aerdbio para o polimento final da ARS.

3.3. Remocdao de Nutrientes

Os nutrientes presentes naturalmente na ARS foram quantificados sendo as

concentra¢Ges médias dos nutrientes no afluente do UASB e no efluente do UASB e do LGA
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - ConcentragGes médias de nutrientes no afluente e efluente do reator UASB e efluente
do reator LGA.

Parametro A-UASB E-UASB E-LGA
P-POs* (mg L) 26 +13 24 + 14 29 +10,9
SO4* (mg LY) 23+ 15,6 24,9 +13,7 37+179
Na* (mg L™?) 45,25 + 19,2 41,8 +13,9 41,2 +11
Ca?" (mg L) 54,35 + 21 57,7+21,2 57 19,5
Mg?* (mg L™ 452 +9 44 + 6,2 41,9+55
NTK (mg L™) 294,15+ 1225 212,36 + 97,3 80,42 + 62,45
N-NH4* (mg L?) 92,16 + 31,4 138,4 +43,9 25,3+ 33,8
Norg (mg L™?) 196,85 + 85 85,6 + 76,7 36 +25,9
K* (mg L% 113 + 49,6 124,2 +51,3 116 + 34,8

N-NO2 (mg L) 0 0 53+129
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N-NO3z™ (mg L'1) 12+£25 1,729 74 + 68
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os valores médios de NTK no A-UASB, E-UASB e E-LGA foram de 294 + 1225, 212,4
+97,3 e 80,4 +62,45 mg L, respectivamente. Ja as concentragdes médias de Nam foram de 92,2
+31,4,138,4 +43,9 e 25,3 + 33,8 mg L, respectivamente. No E-UASB, houve um acréscimo
no valor do Nam em relagdo ao valor do A-UASB, isso se deu devido a degradacdo dos
compostos nitrogenados no reator UASB, onde 0 Norg € transformado em Nam, processo
conhecido como amonificacdo. Porém, ao ser tratado no LGA o efluente apresentou um valor
inferior indicando que o reator aerdbio foi fundamental para a remocao do nitrogénio amoniacal
gerado no UASB.

As eficiéncias médias de remocdo de NTK, Nam e Norg resultantes do sistema foram de
73,6 +22,4%, 86 + 13,7 % e 80,4 + 18%, respectivamente. Diante desses resultados pode-se
inferir que houve atividade nitrificante eficiente no reator aerdbio.

A eficiéncia de remogdo de fésforo total no UASB, LGA e no Sistema foram de 60,3 +
16,4 %, 37,1 +26,1% e 75 + 11,9 %, respectivamente. Segundo Stazi e Tomei et al. (2018) valor
observado no UASB é considerado alto para processos anaerobios. No estudo de Guimaraes de
Oliveira et al. (2021), utilizando um reator UASB no tratamento de ARS, resultados similares
de remocéo de fésforo foram obtidos. Tais autores concluiram que o que resultou na redugéo
das concentragdes de Pt estava ligada, principalmente, a remocéo de SST, isto &, & remogao
fisica do reator. Além disso, a baixa remoc¢édo observada no reator aerébio pode ter resultado do
acumulo de nitrato no reator que promove a competicdo entre organismos acumuladores de
fosfato (PAO) e microrganismos heterotréficos desnitrificantes, afetando negativamente a
remocao de fosforo. No estudo de Duda, R.M. e Oliveira, R.A. (2011), utilizando um sistema
de tratamento anaerdbio em dois estagios constituido por um reator UASB seguido de um filtro
anaerdbio de fluxo ascendente no tratamento de ARS e um filtro biologico percolador (FBP)
como pds-tratamento, obtiveram uma remocao Pt superior variando de 71 a 84% sob diferentes
aplicacdes de COV. E importante mencionar que nio houve o acumulo de nitrato e nitrito no
efluente do pds-tratamento, como ocorreu no presente trabalho. Assim como no presente
trabalho, Leite et al. (2021) estudaram o desempenho de um sistema composto por um UASB
seguido de um RBS em duas diferentes etapas, a etapa 2 se assemelhou mais ao presente
trabalho, em que o UASB recebeu o despejo bruto, e 0 RBS o efluente do UASB, e obtiveram
uma remocao de Pt de 50% .
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4 REUSO
A prética de retiso é uma atividade de grande relevancia social, econdmica e ambiental.

Estudos e pesquisas tém sido conduzidos visando tornar esta pratica mais comumente aplicada
nas estacdes de tratamento, objetivando uma maior recuperacdo de recursos e,
consequentemente, uma economia no tratamento. Para isso, documentos regulatérios nacionais
e internacionais tém sido confeccionados trazendo um conjunto de diretrizes e orientagdes para
tal pratica, além de elencar diversas modalidades de reuso.

No ambito nacional ha dois importantes instrumentos regulatérios que é a Resolucdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos de N° 54/2005 (CNRH n° 54) e a Resolucdo do
Conselho Estadual do Meio Ambiente de N° 02/2017 (COEMA n° 02), ambas trazem em sua
redacdo as modalidades de redso direto de agua ndo potavel: reuso para fins urbanos, agricolas
e florestais, ambientais, industriais e na aquicultura. Contudo, ndo determinam o0s
parametros fisico-quimicos e padrdes de qualidade a serem atendidos em cada modalidade.

Diante disso, o presente trabalho, visando avaliar a viabilidade de retso da ARS pos
tratada nos reatores, baseou-se nas diretrizes e recomendagdes da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency - USEPA), as
quais tém servido de referéncia e sido adotadas como normas em diversos paises. Além disso,
a ARS pos-tratada foi avaliada com base nas condicGes e padrdes de lancamentos de efluentes
trazidos pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente de N° 430/2011 (CONAMA
n° 430), uma vez que o efluente langcado em corpos d’agua pode configurar reuso indireto da
agua.

Na Tabela 4, estdo apresentadas as diretrizes sugeridas pela USEPA, em seu manual
intitulado ~"Guidelines for water reuse" (2012), para o redso do efluente tratado nas diferentes
categorias. Ja a Tabela 5 traz as condigdes e padrdes de lancamentos de efluentes da CONAMA
n°430/2011 e COEMA n°02/2017. E importante mencionar que, para este trabalho, foram
analisados os parametros fisico-quimicos de qualidade trazidos nas normas (DBO, DQO, pH,
SST e Nam), ndo se atentando para 0s microbiolégicos, visto que ndo foram expressamente

abordados e avaliados ao longo do trabalho.
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Tabela 4 - Diretrizes da USEPA para o reuso agricola, urbano e industrial de esgotos
sanitarios.

Categoria de Relso Tratamento Qualidade do Efluente

Secundario + filtragdo +

Reuso urbano irrestrito - x pH6a9
desinfeccéo DBO < 10 mg L

pH6a9
. . - . « DBO <30 mgL™*
Reulso urbano restrito Secundario + desinfecgdo SST < 30 mg L

Reuso agricola de culturas Secundario + filtragdo + pH6a9

alimentares desinfecgéo DBO<10mgL*

Reuso agricola de culturas Secundario + desinfecgéo pH6a9
n&o alimentares DBO<30mgL™?
SST<30mgL?

Reuso agricola de culturas Secundério + desinfec¢do pH6a9
alimentares processadas DBO <30 mgL™*
SST<30mgL*

Represamentos irrestritos Secundario + filtracdo + pH6a9

desinfeccéo

DBO<10mgL?

Represamentos restritos Secundario + desinfec¢do DBO <30 mgL?
SST<30mgL?
Relso ambiental Varidvel, geralmente secundério DBO <30 mgL™*
+ desinfecgéo SST<30mgL?

Reuso Industrial - Secundério pH6a9
resfriamento de passagem DBO<30mgL?
Unica SST<30mgL?

Relso Industrial - Torres de Secundario + Desinfeccédo pH6a9
resfriamento recirculantes (coagulagdo quimica e filtragdo DBO<30mgL?
podem ser necessarias) SST<30mgL?

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Tabela 5 - Padr@es e condi¢6es de lancamento de efluentes das Resolugdo CONAMA n® 430/11
e COEMA n° 02/17.

Padrdo de Lancamento

Tipo de Lancamento Resolucgéo

adotado
Lancamento direto no corpo pH5a9
receptor — Efluente de A(rioll\flsA(llvé AI\I) DBO - remocéo minima de
qualquer fonte poluidora ' 60%
Nam 20 mg L
Lancamento direto no corpo H5a9
receptor — Efluentes do CONAMA DBO mé?(imo 120 ma L
Sistema de Tratamento de Art. 21 (1) g

Esgotos Sanitarios
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pH5a9
Lancamento direto no corpo COEMA SST até 100 mg L*
receptor — Efluentes ndo Art 11 Nam 20 mg L —pH <8
sanitarios ) DQO até 200 mg L
pH5a9
Langamento direto no corpo COEMA SST até 100 mg L
receptor — Efluentes sanitarios Art. 12 DBO até 120 mg L?

Fonte: Elaborado pela autora (2012).

Através das Tabelas 4 e 5, pode-se perceber que os valores adotados sdo muito
restritivos para efluentes de alta carga poluidora, como a ARS. Além disso, a ado¢édo de indice
de eficiéncia minima de remocéo, como ocorreu na CONAMA 430/11 no parametro DBO,
torna essa metodologia duvidosa quando se tratar de efluentes como o do presente estudo, visto
que o tratamento pode atingir tal indice e mesmo assim ndo garantir um efluente com as
concentracOes aceitaveis para o lancamento/reuso. Cabe mencionar também que ndo ha uma
padronizacdo dos padrdes adotados, bem como estdo ausentes parametros importantes na
caracterizagédo da qualidade do efluente.

Desse modo, a auséncia de um marco regulatério legal em ambito nacional, torna a
pratica de relso incipiente e tardia, sendo necessario o desenvolvimento de um instrumento
legal que inclua novos padrdes, estabeleca diretrizes que conduzam a pratica, bem como
regulamente de forma mais apropriada os efluentes gerados nas diversas atividades, como a
agroindustrial, de forma a facilitar e garantir um reaproveitamento maximo da &gua, dos

nutrientes e dos insumos presentes.
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5 CONCLUSOES
O sistema UASB-LGA apresentou estabilidade quanto ao tamponamento ao longo de

todo 0 experimento, ndo registrando eventos de azedamento no reator UASB e propiciando
condic¢Bes adequadas para a ocorréncia da nitrificagdo no LGA, uma vez que o houve uma
remocéo de 86% do Nam no sistema. Embora a eficiéncia de remocao de fosforo total no LGA
tenha sido baixa, uma vez que houve o acimulo de nitrato no reator, a eficiéncia média global
de remocdo do sistema de 75%, indicando, com base em outros estudos, que 0 conjunto
apresentou resultados satisfatorios de remocéo de nutrientes.

Mesmo operando sobre condicdes de alta carga e em baixo TDH, o reator UASB
removeu grande parte da matéria organica e em conjunto com o reator LGA resultaram em
valores superiores a 90% de remogdo de DQO e DBO, mostrando a elevada eficiéncia do
sistema. Além disso, as remogOes de SST e SSV superiores a 85% ratificam o bom desempenho
do sistema.

No entanto, quanto ao reuso, os valores obtidos neste trabalho ndo alcancaram o
estabelecido nas legislacOes sobre reliso e padrbes de langamento de efluentes USEPA 2012,
COEMA 02/2017 e CONAMA 430/2011, visto que s&o adotados valores muito restritivos de
qualidade. Tal aspecto, dificultou o cumprimento da legislacdo, ja que a ARS é composta por
uma carga poluidora muito alta, necessitando de um alto nivel de tratamento para o alcance dos
padrdes de qualidade.

Por fim, conclui-se que o desempenho do sistema foi exitoso, apesar de ndo alcancgar 0s
padrdes de qualidade para o reuso. Assim, recomenda-se para trabalhos futuros, a adocdo de
uma tecnologia de baixo custo para o tratamento terciario ou polimento final, como os wetlands
construidos, de forma a aumentar a remoc¢éo de matéria organica e de nutrientes, e possibilitar

o0 atendimento aos padr@es de qualidade adotados para a pratica de reuso.
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