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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

REATOR AEROBICO DE BIOGRANULOS E LAGOA DE AGUAPE
COMO BIOTECNOLOGIA PARA O TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS DA SUINOCULTURA
AUTOR: ANDRE PAULO HUBNER
ORIENTADOR: CELSO AITA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de maio de 2008.

Os residuos gerados na criagio de suinos apresentam elevado potencial poluidor, podendo
causar danos a saide humana e animal e comprometer a qualidade do ar, dos solos e dos recursos
hidricos. Essa problemdtica ambiental tem levado pesquisadores de vdrios paises a investigar
processos alternativos para o tratamento das &dguas residuais, em substituicio ao manejo
convencional em esterqueiras e lagoas anaerdbicas. Nesse contexto, a presente tese de
doutoramento teve o intuito de desenvolver um sistema integrado de tratamento para as dguas
residuais da suinocultura, capaz de remover poluentes da 4gua residual e, simultaneamente,
recuperar 0s nutrientes € compostos orginicos da dgua e concentrd-los na forma de lodo e
biomassa de plantas. O sistema foi composto por trés moddulos seqiienciais de tratamento:
decantador de sdlidos, reator aerébico de biogranulos e lagoa de aguapé. O decantador (médulo 1)
foi constituido por uma coluna de PVC de 50 cm de altura 1til, na qual as dguas residuais in
natura foram tratadas com tempo de sedimentagdo de 5 minutos. A fracdo liquida separada no
decantador foi submetida ao tratamento em reator aerdbico de biogranulos (mdédulo 2). O
biorreator foi operado continuamente durante 505 dias, em um total de 1.515 ciclos, em condi¢des
de laboratdrio. O reator foi operado em modo seqiiencial em batelada, com tempo de retencao
hidrdulico (TRH) de 16 h, ciclos de 8 h, alimentacdo no inicio do ciclo e tempo de sedimentagdo e
descarga de 1 a 5 minutos. Aguas residuais da suinocultura, in natura ou apés decantacio, foram
utilizadas como afluente do reator. O efluente descarregado do reator foi decantado por 15
minutos para separacdo de lodo e fase liquida. O efluente liquido do reator foi tratado na lagoa de
aguapé (Eichhornia crassipes) (mddulo 3), a qual foi operada em casa de vegetacdo, em modo
semicontinuo, com descarga de efluente e entrada de afluente a cada 2 dias e TRH total de 10,6
dias. O decantador contribui expressivamente na remog¢do de sélidos e de carga organica. No
reator, um leito uniforme e estdvel de biogranulos foi desenvolvido. O reator pdde ser operado
com carga orginica extremamente elevada (29,8 kg m~ dia' de DQO) e foi demonstrada a
ocorréncia de nitrificacdo simultanea a desnitrificacdo, a influéncia da biomassa flocosa na
remogdo de carga orginica particulada e uma elevada taxa de remocdo de carga orgénica soldvel
(0,9 kg m™ h'' de DQO). A lagoa contribuiu pouco na remocio de contaminantes se comparada
aos outros dois médulos do sistema integrado, mas foi fundamental para a purificagdo da dgua.
Todos os contaminantes avaliados foram removidos com eficiéncia variavel entre 92,4 € 99,9% e
os padroes de qualidade de efluentes, estabelecidos pela legislacdo, foram integralmente
atendidos. Em média, foram recuperados 79% do N, 88% do P e 56% do K na forma de lodo, o
qual apresentou volume 5 a 11 vezes menor que a dgua residual submetida ao tratamento. O
sistema integrado de tratamento constitui uma biotecnologia promissora para a gestao sustentdvel
dos residuos da suinocultura.

PALAVRAS-CHAVE: dejetos de suinos; tratamento de efluentes; decantador; biogranulacao
aerobica; Eichhornia crassipes; remocao de poluentes; recuperacdo de nutrientes.
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Doctoral Thesis
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AEROBIC GRANULAR SLUDGE REACTOR AND CONSTRUCTED
WETLAND AS A BIOTECHNOLOGY FOR PIGGERY WASTEWATER
TREATMENT
AUTHOR: ANDRE PAULO HUBNER
ADVISOR: CELSO AITA
Date and Place: Santa Maria, May 30th, 2008.

Residues generated by pig farms have high pollutant potential, can cause damage to
human and animal health and deteriorate the quality of air, soils and water resources. These
environmental troubles have led researchers to investigate alternative processes for wastewater
treatment, replacing the conventional management of the wastewater in anaerobic lagoons. In this
context, the aim of this thesis was to develop an integrated treatment system for piggery
wastewater that is able to simultaneously remove pollutants from wastewater and recover organic
compounds and nutrients in the concentrated form of sludge and biomass of plants. Three modular
processes composed the wastewater treatment system: solid-liquid separation module (gravity
settler), an aerobic granular sludge sequencing batch reactor (SBR) and a constructed wetland
module. The settler (module 1) was constituted by a 50 cm-high PVC column, in which
wastewater was treated with a sedimentation time of 5 minutes. The supernatant fraction was
submitted to treatment in the aerobic granular sludge SBR (module 2). This bioreactor operated
continuously for 505 days, with 1,515 cycles, in laboratory conditions. The reactor operated in
sequencing batch mode, with hydraulic retention time (HRT) of 8 h, feeding in the first minutes of
the cycle and settling/discharging in a time of 1 to 5 minutes. Piggery wastewater was used as
influent, in natura or after solids separation. After discharging from the reactor, the effluent was
settled 15 minutes for the sludge and liquid supernatant separation. The supernatant was submitted
to a post-treatment in a water hyacinth (Eichhornia crassipes) wetland system (module 3), in
greenhouse conditions. The wetland was operated in a semi continuous mode with discharging of
effluent and influent feeding every 2 days and a total HRT of 10.6 days. The settler showed a
considerable contribution in solid and organic compound removal. In the reactor, a stable and
uniform sludge bed was developed. The reactor was operated with a extremely high organic
loading rate (29.8 kg m™ day™! of COD) and it was possible to demonstrate the occurrence of
simultaneous nitrification and denitrification, the influence of flocculated biomass in the removal
of particulate organic matter and a high rate of soluble organic matter removal (0.9 kg m™ h™' of
COD). The wetland contribution for pollutant removal was considerable less than the other two
modules of the integrated treatment system, but it was essential for water purification. For all the
evaluated pollutants, the removal efficiency was at the range of 92.4 to 99.9% and it was possible
to accomplish with the Brazilian environmental legislation for treated wastewater quality. An
average of 79% for N, 88% for P and 56% for K was recovered in the sludge form, which has in
order of 5 to 11 times less volume than the wastewater submitted for treatment. The integrated
wastewater treatment system is a promising biotechnology for the sustainable management of
piggery wastes.

KEYWORDS: swine manure;, waste treatment; settler; aerobic granulation; Fichhornia
crassipes; water hyacinth; pollutant removal; nutrient recovery.
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1 - INTRODUCAO

A suinocultura intensiva é considerada uma atividade de elevado potencial poluidor.
Os problemas decorrem da quantidade expressiva de poluentes gerada por cada suino e da
dificuldade de dar destinacdo final adequada aos residuos.

Os dejetos liquidos da criagdo, ou dguas residuais, emanam odor fortemente
desagradédvel, emitem gases toxicos, de efeito estufa e causadores de chuva 4cida e contém
elevada carga organica, amOnia, nutrientes, patdgenos e parasitas. Por isso, tais residuos
organicos estdo associados, direta ou indiretamente, a problemas ambientais, de sadde
humana e animal. Os problemas ocorrem pontualmente, nas instalacdes criatérias e suas
imediacodes, e também de maneira dispersa, nos solos em que sdo dispostos os residuos, na
atmosfera que se deteriora pelos compostos voldteis e nos corpos hidricos veiculadores da
carga contaminante recebida de fontes pontuais ou difusas.

A problemadtica ambiental tem levado pesquisadores de vérios paises a investigar
processos aerdbicos para o tratamento das dguas residuais, em substituicio ao manejo
convencional em esterqueiras e lagoas anaerdbicas. Ao contrdrio dos processos anaerdbicos, o
tratamento de dguas residuais em condi¢des aerdbicas pode remover simultaneamente carga
organica, s6lidos, amonia, nutrientes (N, P), odor, patégenos e parasitas.

Nas dltimas duas décadas, muitos processos aerobicos foram utilizados, tais como
lodos ativados, contactadores biolégicos rotativos, biofiltros, diques de oxidagdo e processos
anoxicos/aerdbicos em reator seqiiencial em batelada (RSB). Este ultimo tem apresentado os
resultados mais promissores, seja no tratamento de 4guas residuais in natura ou apos
separacdo de sélidos em decantador. Em determinadas condi¢des de manejo desse sistema, é
possivel remover mais de 90% da carga organica, nitrogénio e fésforo (Deng et al., 2008).

Em RSB e também nos demais processos aerdbicos, o tratamento preconiza uma
completa elimina¢do dos constituintes organicos e dos nutrientes e uma gera¢do minima de
lodo. A carga organica € fundamentalmente removida da dgua por meio de processos de
hidrdlise e mineralizacdo completa até CO, As formas de nitrogénio sdo transformadas por
meio dos processos microbianos seqiienciais de hidrdlise, mineralizagdo e nitrificagdo e entao
eliminadas na forma de gias (N, e N,O) por desnitrificacdo. O fésforo, que ndo pode ser
removido por processos semelhantes, comumente permanece na agua tratada (efluente).

Porém, sob determinadas condi¢des de manejo dos RSB, é possivel a remocao do elemento e
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a sua incorporacao na biomassa microbiana, a qual é posteriormente retirada do sistema na
forma de lodo. Assim, por meio de tais processos, os principais poluentes podem ser
satisfatoriamente removidos da dgua.

Um problema que se estabelece para esse modelo de tratamento é que ele visa apenas
adequar a agua residual aos padrdes de qualidade de efluentes estabelecidos pela legislagcdo
ambiental, mas ndo viabiliza a recuperagcdo dos nutrientes. Conseqiientemente, um recurso
importante deixa de ser reintegrado em atividades produtivas, como na fertilizacdo de solos.
Do ponto de vista do manejo integrado dos recursos, esse modelo € prejudicial e
insustentdvel. Isso porque, enquanto os nutrientes das dguas residuais sdo apenas removidos,
uma quantidade igual ou maior precisa ser novamente produzida pela inddstria para atender a
demanda da agricultura, o que inevitavelmente gera novos residuos, demanda energia e
consome combustiveis fosseis e as reservas finitas e escassas de rochas fosfaticas e potédssicas
(van der Vleuten-Balkema, 2003).

Além disso, outra -caracteristica desfavoravel dos sistemas convencionais de
tratamento aerdbico é que a dgua residual € tratada sob um tempo de retencdo hidraulico
(TRH) muito elevado (3,3 a 16 dias), o que se traduz em vultoso investimento inicial para a
constru¢cdo e aparelhamento do reator e alto custo operacional (Piccinini, 2002; Chen et al.,
2004; Zhang et al., 2006; Deng et al. 2008). Obviamente, sistemas onerosos de tratamento de
dguas residuais ndo sdo comportados pela reduzida rentabilidade que a suinocultura oferece.
Nessas circunstincias, a auséncia de recuperacdo de nutrientes e o custo elevado do
tratamento tornam insustentaveis a gestdo dos residuos e a prépria suinocultura.

Portanto, o principal desafio que se impde a suinocultura atual € encontrar uma
tecnologia vidvel para gestdo dos residuos, que minimize os impactos ambientais e permita a
reintegracdo da dgua, dos nutrientes e dos compostos organicos a atividades produtivas
(Kalyuzhnyi et al., 1999; Wilsenach et al., 2003; Oron, 2003; Sala & Serra, 2004; Schroder,
2005).

As bases para o desenvolvimento de uma tecnologia adequada de tratamento podem
derivar, pelo menos parcialmente, de uma andlise criteriosa da constituicdo das dguas
residuais da suinocultura. O referencial tedrico indica que dguas residuais in natura, recém
geradas e ndo submetidas ao armazenamento em condi¢des anaerdbicas, apresentam sua carga
organica predominantemente em formas particuladas (Vanotti & Hunt, 1999; Pereira, 2006;
Vanotti et al., 2007). Em uma anélise detalhada da composicdo de 121 amostras de dguas
residuais in natura, Vanotti et al. (2007) verificaram que 83,6% dos sélidos totais (ST) e

80,6% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) total estavam contidos em formas
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particuladas. Esses valores sugerem, em primeira andlise, que a maior parte dos poluentes
particulados poderia ser removida da dgua residual por meio de um decantador de particulas,
em um processo inicial de tratamento rdpido, de baixo custo operacional e capaz de recuperar
nutrientes no lodo que sedimenta. Porém, Vanotti et al. (2002) verificaram que a maior parte
das particulas (80%) apresenta tamanho inferior a 0,3 mm, o que limita expressivamente a sua
capacidade de sedimentacdo rdpida. Portanto, processos adicionais a decantacdo sdo
necessarios para a remoc¢ao dos poluentes particulados nao sedimentdveis, bem como, para a
remogao dos poluentes soltiveis contidos na dgua residual.

A remocao adicional de poluentes pode ser realizada em reatores bioldgicos aerdbicos
do tipo RSB, em que microrganismos oxidam compostos organicos e nitrogenados. Apesar de
ja ter sido demonstrado que a remogdo é eficiente, o tratamento é demorado e custoso.
Recentemente, porém, esses reatores incorporaram a tecnologia de biogranulacdo aerdbica,
que permite um tratamento mais rapido e eficiente. A diferenca se deve ao fato de que os
microrganismos ndo estdo dispersos na fase liquida, como em processos convencionais, mas
sim ordenados na forma de biogranulos aerébicos. Com essa tecnologia, maior quantidade de
biomassa pode ser retida no reator e ela pode ser fécil e rapidamente separada da fase liquida,
apos o tratamento. Além disso, no interior de cada biogranulo, podem ser formados diversos
microambientes, em que vdrias espécies e grupos fisioldgicos microbianos podem co-existir e
catalisar simultaneamente processos distintos, como a imobilizacdo, mineralizagdo,
nitrificacdo, desnitrificagdo e imobilizacdo aumentada de fésforo. Alguns trabalhos anteriores
ja demonstraram que € possivel induzir a biomassa microbiana suspensa a formar biogranulos
durante o tratamento de 4guas residuais, sob a influéncia de determinados fatores de
biogranulacdo, como o modo de operacdo do reator, a pressdo de selecdo e o atrito
hidrodinamico (Liu & Tay, 2004; Arrojo et al., 2004; Schwarzenbeck et al., 2005). Assim, de
acordo com o referencial tedrico, a primeira hipotese estabelecida no presente trabalho de
pesquisa € a de que, se o reator for operado em condi¢des semelhantes, havera biogranulagio
também quando as dguas residuais da suinocultura forem tratadas em RSB aerébico.

Quanto a capacidade do reator aerdbico de biogranulos de remover compostos
particulados, o conhecimento € ainda incipiente. Em um estudo realizado com dguas residuais
contendo material particulado, foi demonstrado que a remocgdo de particulas pode ocorrer por
meio de sua incorporagdo na estrutura de flocos, os quais posteriormente evoluem para
biogranulos (Schwarzenbeck et al., 2004). Paralelamente a esse aspecto, Vanotti et al. (2007)
demonstraram que, em &4guas residuais in natura, a Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO:s) € semelhante ao valor de DQO na forma soldvel. Ou seja, a semelhanga sugere que,
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embora a carga organica total seja elevada, apenas os compostos organicos nao particulados
da agua in natura é que sdo rapidamente degradados e que a oxidacdo (DBOs) é de
aproximadamente 20% da DQO total. Aliando essas informacdes as caracteristicas especificas
de manejo do RSB de biogranulos, a segunda hipétese do presente trabalho de tese estabelece
que, no tratamento de dguas residuais da suinocultura em RSB de biogranulos, apenas as
formas orgénicas soldveis serdo oxidadas e que as particulas serdo removidas da dgua pela
acdo da biomassa flocosa.

A literatura também ja demonstrou que RSB aerdébicos de biogranulos ndo permitem a
remocgao satisfatria de todos os poluentes da dgua. Isso ocorre quando o reator é operado sob
carga elevada no tratamento de dguas residuais contendo material particulado (Arrojo et al.,
2004; Schwarzenbeck et al., 2005; Su & Yu, 2005). Essa condicdo decorre normalmente da
presenca de sélidos suspensos que ndao sedimentam, de residuais de nitrogénio e fésforo e
também coliformes. Assim, para que as &4guas atendam aos padroes de qualidade
estabelecidos pela legislacdo, € necessdrio um tratamento adicional. Na presente tese, €
apresentado um processo de pds-tratamento dos efluentes do RSB de biogranulos em lagoa de
aguapé. Considerando que, normalmente, a maior parte dos compostos organicos deixados
pelo tratamento em reator estd na forma particulada e que a concentragdo residual de
nutrientes € reduzida, a terceira hipdtese da presente pesquisa é que a dgua serd purificada
satisfatoriamente na lagoa, permitindo atender aos padrdes de qualidade de dgua estabelecidos
pela legislacdo local.

Considerando ainda as particularidades dos trés moédulos (decantador, reator e lagoa)
do sistema proposto para o tratamento de 4guas residuais da suinocultura, uma hipétese
adicional estabelece que o tratamento serd capaz de remover satisfatoriamente os poluentes da
agua e de recuperar no lodo e na biomassa das plantas mais de 50% dos nutrientes contidos
inicialmente na dgua residual in natura.

Assim, a presente tese de doutoramento teve como objetivos:

a) avaliar a eficicia de remog¢do de poluentes de dguas residuais da suinocultura por
meio de um sistema seqiiencial de tratamento, composto pelos mddulos
decantador, reator aerébico de biogranulos e lagoa de aguapé;

b) avaliar a capacidade do sistema integrado em viabilizar o atendimento aos padrdes
de qualidade de dgua estabelecidos pela legislacdo local;

c) avaliar a capacidade de recuperagdo de s6lidos, carbono e nutrientes por meio dos

lodos e das plantas de aguapé;
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€)

g)
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investigar a dindmica de biogranulacdo em reator seqiiencial em batelada no
tratamento de dguas residuais da suinocultura;

avaliar os processos responsaveis pela remoc¢ao de poluentes da dgua residual em
reator aerdbico de biogranulos;

propor um conceito alternativo para o tratamento de dguas residuais, mediante o
qual taxas elevadas de remocdo de poluentes podem ser compatibilizadas a
recuperagdo de carbono, nutrientes e dgua; e,

avaliar a eficiéncia e a dinamica de remocao de poluentes durante o pds-tratamento

dos efluentes do reator aerébico de biogranulos em lagoa de aguapé.

Dentro desse contexto, a tese de doutoramento foi estruturada em oito capitulos,

iniciando pelo presente (capitulo 1) e sendo sucedida pelos demais, da forma como segue:

a)

b)

d)

o capitulo 2 apresenta a Revisdo Bibliogréfica relativa ao tema abordado, em que
faz uma breve anélise dos problemas associados as dguas residuais da suinocultura
e demonstra a necessidade de seu tratamento. Também discute algumas bases
tedricas que definem a sustentabilidade de um sistema de tratamento de 4guas
residuais e apresenta o estado da arte do processo de biogranulacdo aerébica e do
sistema lagoa de aguapé;

o capitulo 3 demonstra a dindmica da formagdo de biogranulos aerébicos no
tratamento de &4guas residuais da suinocultura. Também sdo apresentados
resultados da atividade biolégica dos biogranulos e sua resposta a fatores
ambientais;

o capitulo 4 discute a dinamica dos processos de remoc¢do de poluentes da dgua
residual, durante um ciclo tipico de operacdo do reator;

o capitulo 5 apresenta os resultados do tratamento de dguas residuais da
suinocultura no reator aerébico de biogranulos. Por meio de um balango de massas
para ST, C, N e P, s@o discutidos os mecanismos de remog¢do de poluentes da dgua
e de recuperacdo de recursos no lodo. Também € apresentado um conceito
alternativo de tratamento de dguas residuais;

o capitulo 6 apresenta os resultados do pés-tratamento dos efluentes do reator em
sistema lagoa de aguapé. Sao abordados a dindmica de remoc¢do de poluentes e a
eficiéncia do sistema em purificar a dgua;

o capitulo 7 faz uma anélise integrada dos trés médulos que compdem o sistema
proposto para o tratamento das dguas residuais da suinocultura. Com base na

andlise de um balanco de massas, sdo discutidas as contribui¢des relativas de cada
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modulo do sistema na remogdo de ST, C, N, P e K da dgua e na recuperacdo
desses constituintes na forma de lodos e de plantas de aguapé. Sao caracterizados
os lodos e a qualidade final da dgua tratada. Por fim, sdo apresentados ainda os
aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia, em relagdo a outros sistemas
de tratamento de dguas residuais; e,

g) o dltimo capitulo apresenta as conclusdes extraidas do trabalho de pesquisa.



2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas residuais da suinocultura e a necessidade de tratamento

2.1.1 Caracteristicas gerais da produc¢do suinicola

A suinocultura brasileira detém um rebanho aproximado de 35,2 milhdes de suinos. A
atividade apresenta grande expressdo econdmica, especialmente nos trés estados da Regido
Sul, que juntos concentram aproximadamente 40% da producdo nacional de suinos (IBGE,
2006).

A expansao da atividade suinicola no Brasil, nas ultimas décadas, tem sido feita pela
intensificagdo da produgcdo em sistemas de confinamento. Aproximadamente 82% das
unidades de producdo de suinos no Brasil envolvem os sistemas de confinamento total ou de
semi-confinamento (Perdomo et al., 2001). Essa condicdo acarreta uma elevada concentragao
local dos residuos da criagdo e o agravamento dos problemas ambientais associados.

Em paises como Itilia e Franca, os animais sdo criados predominantemente em
sistema de cama sobreposta. Nesse sistema, os animais defecam e urinam continuamente
sobre o mesmo leito de residuos de palhas, serragem ou maravalha. Um ou mais lotes de
suinos sao terminados sobre o mesmo leito, formando a chamada cama sobreposta. O residuo
sOlido € posteriormente destinado a fertilizacdo de solos (Driver, 1999; Mulder, 2003;
Wilsenach et al., 2003).

Um sistema alternativo para o manejo dos residuos consiste em realizar a separacao
das dejecdes por meio de dispositivos especificos da instalacdo de criacdo. Assim, a urina €
coletada em separado e, posteriormente, € utilizada na fertilizagdo de solos agricolas. O
restante dos residuos permanece na dgua residual, que contém as fezes, sobras de racdo, dgua
desperdicada em bebedouros e utilizada na limpeza das instalacdes. Essa fracdo recebe o
tratamento anaerdbico convencional e € posteriormente destinada em solos agricolas.

Todavia, tanto no Brasil como nos demais paises produtores de suinos, os residuos da
criacdo sdo manejados predominantemente na forma liquida. Nesse manejo, os residuos da
criacio acabam sendo coletados conjuntamente, para compor a chamada dgua residual. E
sobre os residuos manejados dessa forma que se concentra o foco da presente tese de

doutoramento.
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2.1.2 Composicao das dguas residuais

As caracteristicas de composicdo das dguas residuais da criacdo de suinos sdo
estritamente dependentes do manejo.

As fracOes que compdem a dgua residual da criacdo de suinos sdo fezes, urina, sobras
desperdigcadas de ragdo, pélos, dgua desperdicada de bebedouros, dgua utilizada na limpeza
das instalagdes, residuos da depreciagdo das instalacdes de criacdo (particulas de areia,
concreto e madeira) e eventualmente também contém residuos utilizados na forragdo de baias,
sobras de medicamentos e produtos de limpeza (detergentes e sanitizantes).

A composi¢do fisica e quimica das dguas residuais da criacdo de suinos ¢é
exemplificada nas Tabelas 2.1 e 2.2. As dguas residuais da suinocultura sao caracterizadas por
seu elevado conteido de carga organica, nitrogénio, fésforo, zinco, cobre e de contaminantes
bioldgicos. Porém, cabe salientar que valores de concentracdao de todos os parametros citados
sao muito dependentes do grau em que as referidas fragdes sdo diluidas na dgua residual total
e a outros aspectos especificos do manejo. Os principais fatores que influenciam a
concentracdo dos parametros na dgua sio a fase de criagdo e o volume de dgua desperdicada
pelos animais ou utilizada na limpeza das instalagdes (Pereira, 2006). Outros aspectos
influenciam em menor grau a concentracdo, como a quantidade e a composi¢do da ragdo
alimentada aos animais, o uso de suplementos minerais e medicamentos, a genética e a
sanidade animal, particularidades de manejo e a temperatura ambiente.

Os valores apresentados na Tabela 2.1 sdo muito representativos da composi¢ido de
aguas residuais da suinocultura, obtidas e analisadas in natura, para a fase de terminacdo e
com remocao dos residuos da criagdo por meio de lavagem das baias. Os dados sdo oriundos
de uma propriedade de grande porte, localizada na Carolina do Norte, EUA, em que foram
monitoradas intensivamente as dguas residuais geradas na criacdo, ao longo de 10,5 meses
(Vanotti et al., 2007). Nesse sistema criatério o volume médio de dguas residuais gerado por
cada suino, com peso médio de 68,9 kg, é de 11,4 L dia™'.

A concentragdo de carga organica, expressa em termos de DQO, € elevada (13.216 mg
L") e bastante varidvel (desvio padrio = 5.394 mg L™"). Em termos de sélidos, a agua residual
in natura contém 13.216 + 5.394 mg L' de ST, com 83,6% presente na forma particulada
(SST) e somente 16,4% na forma dissolvida. Coerente com esses valores, a DQO soluvel
(3.129 mg L") corresponde a apenas 19,4% da DQO total e é semelhante ao valor de carga

organica facilmente biodegradédvel, expresso pela andlise de DBOs (3.132 mg L"). Esses
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valores demonstram que, embora a carga organica total seja elevada, apenas os compostos
organicos nao particulados da dgua in natura € que sao rapidamente degradados. Esse é um

aspecto importante para a definicdo de um sistema de tratamento da 4dgua.

Tabela 2.1 — Composicao de agua residual in natura obtida em um criatério suinicola em
fase de terminacio e residuos gerados por unidade animal*

Parametro Concentracio Residuos gerados por suino
(mg L) (g dia)y*
Sélidos Totais (ST) 13.216 (5.394)** 150,4
Sélidos Suspensos Totais (SST) 11.051 (5.914) 125,8
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 16.138 (8.997) 183,6
DQO soluavel (DQOy) 3.129 (2.017) 35,6
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 3.132 (2.430) 35,6
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 1.584 (566) 18,0
N amoniacal 872 (329) 9,9
N orgénico 712 (325) 8,1
N-NO, (nitrato + nitrito) 1(3) 0,0
N total 1.584 18,0
Fosforo total 576 (224) 6,5
Fésforo soltvel 135 (40) 1,5
Fésforo orgénico 440 (197) 5,0
Cobre 26,8 (12,2) 0,3
Zinco 26,3 (11,9) 0,3

* Extraido e adaptado a partir de Vanotti et al. (2007). Resultados da anélise de 121 amostras de dgua residual obtidas em
10,5 meses de monitoramento de um criatério suinicola de terminacdo, com 3.437 animais, do estado da Carolina do Norte,
EUA. **Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrido dos valores das amostras. ***Calculado a partir do volume
médio de dgua residual gerado diariamente por animal (11,38 L dia™) e a concentracio média de cada pardmetro na dgua
residual. Peso vivo médio de cada animal: 68,9 kg.

Os teores de N na dgua residual da suinocultura também sdo muito superiores ao
contido em esgotos domésticos e efluentes industriais, além de muito varidveis.
Caracteristicamente, em torno, da metade do nitrogénio estd contida em formas organicas e o
restante na forma amoniacal (NH;" + NH3), sendo ausentes as formas oxidadas de nitrogénio
(NO3™ + NO»).

Além disso, fosforo e os micronutrientes Zn € Cu também estdo contidos em elevadas
concentracdes nas dguas da criacdo de suinos. Nesse aspecto, porém, hd uma caracteristica
fortemente relacionada a alimentacdo e a sanidade dos animais (Jondreville et al., 2003).
Assim, normalmente as &4guas residuais oriundas da criacdo de animais em fase de

crescimento sdo mais concentradas em P, Zn e Cu do que dguas residuais geradas por animais

reprodutores (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Composicao da agua residual in natura obtida em cada fase de um criatério
suinicola de ciclo completo*

Pardmetro Gestagdo Gestagdo Maternidade Creche Crescimento  Terminagdo
baia gaiola
mg L'
DQO 5.987,0 4.338,0 18.471,0 11.299,0 14.291,0 16.069,0
DBOS5 2.913,0 2.218,0 4.369,0 3.678,0 3.134,0 5.689,0
Fésforo 93,8 66,0 64,3 389,0 150,0 245,0
Cilcio 106,0 85,0 95,0 308,0 390,0 408,0
Magnésio 42,0 37,3 34,8 189,0 225,0 208,0
Potdssio 277,0 491,0 102,0 715,0 291,0 916,0
Sédio 102,0 216,0 58,0 90,0 59,0 396,0
Cobre 0,6 0,3 1,3 12,2 34 5,2
Zinco 2,4 1,2 3,8 209,0 41,0 10,6
Manganés 1,3 0,5 1,4 10,7 3,7 6,7

* Criatdrio suinicola de ciclo completo, com manejo dos dejetos na forma liquida, do estado de S@o Paulo. Adaptado a partir
de Pereira, 2006.

Aguas residuais da suinocultura apresentam ainda uma elevada carga de
contaminantes biolégicos. Na dgua in natura, a presenca de coliformes fecais normalmente
oscila entre 10° e 10’ por mililitro (Vanotti et al., 2005; Pereira, 2006). A 4gua comumente
contém ainda outros parasitas, patdgenos ou vetores de doengas como bactérias, protozodrios,
helmintos e virus.

Cabe ressaltar ainda que a composi¢do quimica, fisica e biolégica de dguas residuais in
natura € distinta e ndo compardvel com as caracteristicas de dguas da suinocultura que
passaram por armazenamento ou tratamento em condi¢cdes anaerdbicas, como ocorre em
esterqueiras, lagoas e biodigestores. Embora sejam relativamente escassos na literatura,
apenas os valores obtidos para amostras in natura servem de referéncia para avaliacOes de

tratabilidade do residuo.

2.1.3 Causas dos problemas associados as dguas residuais da suinocultura e ao seu manejo

Dejetos de suinos se constituem em um dos mais sérios problemas ambientais na
agricultura e uma das fontes mais importantes de contaminacdo da dgua (Perdomo et al.,
2001). Varios pdlos de producdo de suinos no Brasil ja experimentam problemas ambientais
alarmantes, a exemplo do Oeste de Santa Catarina, Sudoeste e Oeste do Parand, Nordeste do

Rio Grande do Sul e Vale do Poranga em Minas Gerais.
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Alguns problemas sdo intrinsecamente oriundos da quantidade de poluentes gerados
por cada suino (Tabela 2.1), mas outros igualmente importantes estdo associados ao manejo
dado aos residuos, a alimentacdo dos animais e a problemas de redistribuicao dos nutrientes
contidos nos residuos. Em linhas gerais, cinco fatores contribuem para a problematica
ambiental associada a suinocultura:

a) Dbaixa eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes da ra¢do pelos suinos: o suino é
um animal monogdstrico que apresenta reduzida capacidade de assimilacdo dos nutrientes da
racdo. O reflexo disso € que, do total ingerido, sdo perdidos por meio da urina e fezes 45 a
60% do N, 50 a 80% do Cae P e 70a 95% do K, Na, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe (Stilborn, 1998;
Perdomo et al., 2001). Assim, para prevenir perdas de produtividade, as racdes sao
formuladas com teores excessivos de proteina, fésforo, zinco e cobre. Esse aspecto da
nutricdo dos animais gera residuos com teores elevados e desequilibrados de elementos
nutrientes, o que conduz a falhas na recomendacdo de uso agrondmico como fertilizante e
leva a acumulagdo progressiva de alguns elementos no solo (Seganfredo, 2006).
Alternativamente, caso houvesse melhorias na genética animal e o fornecimento de racdes
mais bem balanceadas, a quantidade de residuos poderia ser diminuida e os problemas
ambientais seriam minimizados;

b) importacdo de insumos (nutrientes) para as regides produtoras de suinos: os
grandes pélos de producgdo intensiva de suinos comumente ndo sdo auto-suficientes na
producdo de graos e demais insumos necessarios a alimentagdo dos animais. Isso demanda,
inevitavelmente, a importacdo de insumos (grdos, racdo, concentrados protéicos e
suplementos minerais) e conduz a um processo de transferéncia e concentracdo de nutrientes
nas regides produtoras de suinos. Como ndo € vidvel a redistribuicdo adequada desses
nutrientes, os residuos somente sdo aplicados em dreas préximas aos locais em que sio
gerados, o que conduz a um processo de acumulagdo progressiva de nutrientes.
Conseqilientemente, a saturacdo desses solos reduz a disponibilidade efetiva de locais para
disposi¢do dos residuos, inviabilizando ambientalmente a atividade suinicola. Dentre as
alternativas para minimizar esse efeito destacam-se o aumento da extracdo de nutrientes dos
solos em que sdo dispostos os residuos e também a viabiliza¢do do transporte dos nutrientes a
solos distantes e carentes de fertilizacao;

¢) elevado grau de dilui¢do dos nutrientes nos dejetos liquidos: embora seja vultosa a
quantidade de nutrientes gerada pelas unidades de criagdo de suinos, esses nutrientes
encontram-se muito diluidos nas dguas residuais a fim de serem utilizados como fertilizantes.

Um levantamento realizado por Scherer et al. (1996) com 118 amostras de dejetos liquidos de
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sufnos demonstrou que 38% das amostras continha menos de 5 kg m™ de nutrientes e 27%
apresentava menos de 3 kg m™. Essa diluicdo excessiva dos nutrientes impde restricdes de
ordem técnica e econdmica ao transporte e destinaciao das dguas residuais em solos agricolas.
Portanto, torna-se necessdria a concentracdo dos nutrientes a fim de viabilizar sua
redistribuicao a dreas de solos mais distantes, conforme citado anteriormente;

d) forma dos nutrientes: como as dguas residuais da criagdo suinicola sdo tratadas
e/ou armazenadas anaerobicamente em esterqueiras, lagoas e biodigestores, a maioria dos
constituintes organicos sao decompostos e os elementos contidos em moléculas organicas sao
mineralizados. Assim, no solo, os nutrientes tornam-se prontamente disponiveis a assimilagdo
por plantas e, também, sujeitos a varios processos de perdas. O nitrogé€nio, por se encontrar
predominantemente na forma amoniacal, é passivel de perdas expressivas por volatilizacao de
amonia (Port et al., 2003). Também ocorre sua rdpida transformagao em nitrato, que € solivel
e extremamente suscetivel de ser transportado juntamente com a dgua que sai do solo (Ceretta
et al., 2005; Aita et al., 2007). O nitrato também €& passivel de ser transformado em suas
formas gasosas (N, N>O) por desnitrificacdo (Giacomini et al., 2006). O fésforo e outros
nutrientes podem ser também ser carreados para fora do sistema solo e contaminar ambientes
aqudticos (Basso, 2005; Ceretta et al., 2005; Berwanger, 2006). Esses problemas de perdas e
de poluicdo de outros ambientes estdo, portanto, intimamente associados ao fato de os
nutrientes estarem ja em suas formas minerais no momento da disposi¢do dos residuos no
solo. Ao contrario, caso estivessem contidos em compostos organicos poliméricos
particulados, os elementos estariam menos propensos a perdas, seriam gradativamente
mineralizados no solo, a geragdo de poluentes poderia ser minimizada e uma maior propor¢ao
de nutrientes poderia ser efetivamente absorvida por plantas.

e) presenca de outros contaminantes: a presenca de compostos voldteis na dgua
residual, com odor fortemente desagradavel, impde restricdes ao uso agricola do residuo
como fertilizante, tanto da parte de agricultores e da sociedade, como pelos 6rgdos de
fiscalizacdo ambiental (Belli Filho, 2007). Além disso, a presenca de contaminantes
bioldgicos restringe as possibilidades de destinacao final dos residuos em solos e/ou acarreta a
contaminacdo dos alimentos, dos solos e da dgua.

Assim, torna-se evidente que os problemas associados aos residuos da suinocultura sio
dependentes de vérios fatores. Contudo, cabe destacar que, a exce¢do do primeiro, todos os

demais fatores podem ser amenizados por um tratamento adequado das dguas residuais.
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2.1.4 Formas de polui¢do do ambiente

O potencial poluente de dejetos de suinos se manifesta no interior ¢ nas imediacdes
das instalacdes de criacdo, nas unidades de armazenagem (esterqueiras e lagoas), no
transporte e na destinacao final.

Em esterqueiras e lagoas anaerdbicas, diversos compostos volateis sdo gerados a partir
das dguas residuais e esses compostos se somam aos ja contidos inicialmente nas fezes e na
urina. Acidos graxos volateis, indol, compostos fendlicos, amonia, aminas volateis, sulfetos e
mercaptanos sao exemplos de gases gerados e que estdo associados a odores desagradaveis e a
riscos de danos a saide (Zhu, 2000). Também sdo gerados metano, di6xido de carbono,
compostos de enxofre e amoOnia, os quais estdo associados aos problemas ambientais de
destruicao da camada de ozdnio, efeito estufa e chuva 4cida.

A disposicdo dos dejetos em solos permite a continuidade de algumas reacdes de
geracdo de compostos poluentes ou de sua transferéncia dos dejetos para o meio. Nesse
ambiente, os impactos negativos da disposi¢ao continuada dos residuos podem manifestar-se
de diversas maneiras: a) pelo incremento progressivo e demasiado de elementos nutrientes (P,
N, Zn e Cu); b) por contaminacdo do meio com microrganismos nao nativos € compostos
xenobidticos (antibidticos e substancias promotoras do crescimento animal); ¢) deplecdo
tempordria do oxigénio; d) desequilibrios nas relacdes de imobilizacdo e de mineralizagdo de
nutrientes, na nitrificacdo e na desnitrificacdo; e, ainda, e) alteracdo da ecologia das
populacdes da fauna e da microflora edaficas.

Ao manejo dado aos dejetos sdo atribuidos, também, riscos de contaminacdo da dgua
do solo, de aqiiiferos subterraneos e de outros ambientes aqudticos por microrganismos
patogénicos, compostos organicos, hormonios e antibiticos, amonia, nutrientes e metais
pesados. A contaminagdo desses ambientes pode, direta ou indiretamente, resultar em: a)
perda da qualidade natural da 4gua e modificacdo de sua aptiddo; b) eutroficacdo; c)
crescimento desordenado de plantas aquéticas; d) alteragdo da ecologia do ambiente aquatico;
e) morte dos organismos; f) elevacdo do custo de tratamento posterior da 4gua para o
consumo; g) gosto e odor na dgua, ndo elimindveis pelo tratamento convencional; e, g)

problemas de satde.
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2.2 O tratamento das aguas residuais da suinocultura sob o enfoque do manejo

integrado dos recursos

2.2.1 Bases conceituais

Historicamente, os primeiros sistemas de tratamento de &dguas residuais foram
implantados para assegurar a sanidade de ambientes urbanos. O tratamento consistia em
separar os solidos por decantacdo, com posterior degradacdao da carga organica residual da
fracdo liquida. Na atualidade, a maioria das tecnologias de tratamento de aguas residuais tem
suas bases estabelecidas nesse modelo e t€ém sido complementadas por processos de remogdo
de nutrientes da 4gua. Nesse modelo convencional de tratamento, sdo empregadas quantidades
expressivas de energia e de produtos quimicos, a fim de eliminar nutrientes e degradar
completamente a carga organica. O lodo gerado nesse processo ¢ comumente disposto em
aterros. Assim, os elementos nutrientes e a matéria orginica, que estavam presentes de forma
diluida nas 4guas residuais, sdo impedidos de completar seu ciclo normal e deixam de ser
reintegrados ao sistema produtivo agricola. O modelo convencional prima unicamente pela
qualidade do efluente liquido (van der Vleuten-Balkema, 2003).

Essa situacdo demonstra que o conceito de qualidade e de sustentabilidade no
tratamento de dguas residuais nas sociedades modernas parece estar limitado apenas ao
estabelecimento de padrdes cada vez mais rigidos de qualidade do efluente liquido e ao
cumprimento dessas normas pelos agentes geradores de residuos (Wilsenach, 2003). Somente
na atualidade esse modelo equivocado de tratamento passou a ser questionado (Driver et al.,
1999; Wilsenach et al., 2003; van der Vleuten-Balkema, 2003; Mulder, 2003; Sala & Serra,
2004) e se tem reconhecido que as tecnologias baseadas na remog¢do de elementos precisam
evoluir para garantir um tratamento de dguas residuais mais sustentivel no manejo dos
recursos (van der Vleuten-Balkema, 2003; Sala & Serra, 2004).

As novas tecnologias do futuro devem ndo somente atentar para a qualidade final do
efluente liquido e protecdo dos recursos hidricos, mas, de igual maneira, considerar todos os
demais recursos envolvidos no processo de tratamento, incluindo capital, energia, dgua e
nutrientes (van der Vleuten-Balkema, 2003). O manejo integrado dos recursos, aplicado ao
tratamento de dguas residuais, prevé que os nutrientes possam ser recuperados e reintegrados
ao sistema produtivo (Wilsenach et al., 2003; Sala & Serra, 2004). Os elementos de maior
interesse s@o nitrogénio e fésforo, mas outros, como potdssio e enxofre, precisam igualmente

ser considerados. Também os compostos organicos contidos na dgua residual devem ser
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vistos como precursores potenciais de biomoléculas e como fonte potencial de energia ao
processo catabdlico microbiano e animal. Nesse sentido, deve ser preconizada a recupera¢do
e a (re)integracdo dos compostos organicos e dos nutrientes aos sistemas produtivos, em
detrimento de sua remogdo ou eliminacao.

Aguas residuais da suinocultura representam uma fonte importante de nutrientes e de
energia potencialmente util. Sua aplicacdo em solos agricolas constitui em uma alternativa
promissora para viabilizar a reintegracdo dos recursos em um sistema produtivo. Os
elementos podem nutrir plantas e microrganismos ou podem compor a reserva de nutrientes
do solo. Constituintes organicos da dgua residual podem fornecer os precursores da sintese e
também a energia quimica, que sdo imprescindiveis a realizacdo de processos uteis ao
ecossistema solo, tais como a humificagao, a fixacao bioldgica heterotréfica de nitrogénio, a
floculagdo e a agregacao de particulas, o aumento de porosidade, o incremento da capacidade
de troca de cétions e de sor¢cdo de metais pesados, a melhoria da retencdo de 4gua, a
manuten¢do da reserva de nutrientes € o aumento do equilibrio e da diversidade bioldgica
(Goulding et al., 2001).

Dessa forma, embora nutrientes importantes estejam presentes nos dejetos, é
ineficiente e economicamente invidvel o seu transporte até as lavouras. Isso se deve ao fato de
que, na maioria das vezes, a concentragdo de nutrientes nos dejetos é muito reduzida frente ao
custo elevado do transporte de tais residuos na forma liquida. Além disso, € preciso considerar
que solos de dreas marginais aos p6los de producdo ndo comportam aplicagdes continuadas de
dejetos, fazendo-se necessaria a exportacao dos residuos (Seganfredo, 2000; 2006).

E nesse contexto que varios pesquisadores afirmam que o manejo integrado dos
recursos presentes nas dguas residuais da suinocultura deve contemplar inicialmente o
processo de tratamento, no sentido de valorizar os residuos e gerar um fertilizante com
elevado teor de sélidos e concentrado em nutrientes (Imbeah, 1998; Kalyuzhnyi et al., 1999;
Perdomo, 2001; Wilsenach et al., 2003; Oron, 2003; Sooknah & Wilkie, 2004). Essas
medidas podem, simultaneamente, prevenir problemas ambientais, economizar recursos €
tornar economicamente vidvel a necessdria exportacdo dos nutrientes (e demais recursos) a

regides distantes e aptas ao seu uso racional.
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2.2.2 O tratamento ideal

Tendo em vista a problematica associada aos residuos da criagdo de suinos e a
necessidade de um manejo integrado e sustentdvel dos recursos, algumas diretrizes tém sido
propostas para o tratamento.

Williams (2001) apresenta algumas caracteristicas do que definiu como tecnologias
ambientalmente superiores de tratamento de dguas residuais da suinocultura. Segundo o
autor, o tratamento deve ser capaz de eliminar, ou quase eliminar: a) o despejo de residuos da
criacdo animal em &guas superficiais e subsuperficiais, seja por despejo direto em corpos
d’4gua, lixiviacdo ou escoamento superficial; b) as emissdes atmosféricas de amoénia; c) as
emissoes de odores perceptiveis além dos limites da propriedade; d) a liberacao de patdégenos
e vetores de doencas; e, €) a contaminacao de solos e dguas subsuperficiais com nutrientes e
metais pesados.

Adicionalmente ao proposto pelo autor, outros trés critérios podem ser destacados
como orientadores para a elaboragdo de tecnologias de tratamento: a) a eficiéncia de reducado
do potencial poluente; b) a capacidade de concentrar os nutrientes e a matéria organica no
produto de final; e, ¢) a viabiliza¢do do uso secundério para dgua tratada;

Nesse sentido, sob os aspectos do manejo integrado dos recursos, as seguintes
caracteristicas gerais sdo preconizadas para sistemas de tratamento de 4guas residuais da
suinocultura:

a) geracdo inexpressiva de gases poluentes: CH4, NO,, compostos de enxofre,

amonia e odor desagraddvel,

b) reduzida demanda por energia, infra-estrutura e insumos;

c) féacil manejo, baixo custo e rapido (TRH reduzido);

d) ndo aumente a concentragdo ou gere novos contaminantes ou poluentes;

e) degrade antibidticos e substincias organicas promotoras de crescimento animal;

f) wviabilize o retorno de nutrientes ao ciclo produtivo; e,

g) separe o dejeto em fases distintas: pastosa (ou sélida) e liquida;

De forma complementar, apds a separacao de fases por meio do tratamento, as
seguintes caracteristicas sdo preconizadas para a fragdo pastosa (ou sélida):

a) tenha um alto teor de matéria seca, matéria organica e nutrientes;

b) apresente baixo teor de matéria organica e nutrientes na forma solivel e auséncia

de organismos patogénicos;

c) apresente decomposicao lenta e gradual no solo em condi¢des aerdbicas;
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d) permita seu uso agricola, com aproveitamento dos nutrientes e da matéria
organica;
e) ndo gere poluentes a0 meio;
f) apresente um equilibrio adequado entre nutrientes, que permita dispor no solo e
aumentar sua fertilidade;
g) permita a valorizacdo agrondmica do residuo em outros usos ou processos;
h) apresente boa correlagdo entre teor de matéria seca, matéria organica e nutrientes;
c,
1) apresente constitui¢do pouco varidvel ao longo do ano;
Para a 4gua residual tratada, ou efluente liquido, sdo desejadas as seguintes
caracteristicas:
a) seja ausente de materiais organicos, inorganicos (inclusive nutrientes) e de
organismos patogénicos;
b) permita reutilizacdo da dgua ou seu despejo em corpos receptores, sem que haja
impacto ambiental.
E importante observar que o tratamento ideal para dguas residuais da suinocultura,
aqui hipoteticamente descrito, ndo existe na pratica. Entretanto, é imprescindivel que se tenha
ciéncia de suas caracteristicas para que a pesquisa possa gerar tecnologias que melhor

satisfacam a esses critérios de qualidade.

2.3 A significancia do volume de nutrientes contido em aguas residuais da

suinocultura

A suinocultura € reconhecida como atividade geradora de grande volume de residuos,
os quais contém elevada quantidade de elementos nutrientes, como nitrogénio, fésforo e
potassio. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas estimativas para o volume de residuos gerados pela
atividade suinicola no pais, para a quantidade de nutrientes contidos em tais residuos e ao seu
valor monetério equivalente, tendo por referéncia o custo dos adubos quimicos.

O volume total de dguas residuais geradas pela suinocultura brasileira pode ser
estimado a partir do nimero de animais do plantel e do volume médio de residuos gerado por
cada animal. Assim, considerando-se que o plantel brasileiro de suinos no ano de 2006 era de
35,17 milhdes de animais (IBGE, 2006) e que o volume médio de dejetos gerado por um
suino € igual a 8,6 L dia (Oliveira, 1993), entdao o montante de residuos liquidos gerados

pela suinocultura brasileira seria igual a 110,4 milhdes de m°> ano ™.
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Tabela 2.3 — Estimativa da quantidade e do valor monetario dos nutrientes contidos nos
dejetos gerados pela criaciao de suinos no Brasil

Parametros Unidade Valor Fonte

Plantel brasileiro de suinos em 2006 n° de animais 35.173.824 IBGE, 2006
Volume médio de dejetos gerados por suino L dia™ 8,6 Oliveira, 1993
Volume total de dejetos gerados no Brasil m’ ano™ 110.410.634 célculo
Composic¢do dos dejetos:

Nitrogénio (na forma de N) kg m> 2,374 Silva, 1996

Fésforo (na forma de P) kg m” 0,578 Silva, 1996

Potassio (na forma de K) kg m> 0,536 Silva, 1996
Quantidade total de nutrientes

N kg ano™ 262.114.884 célculo

P kg ano™ 63.795.264 célculo

K kg ano™ 59.146.976 célculo

Total (N+P+K) kg ano™ 385.057.084 célculo
Custo referencial dos insumos

Uréia, 46% de N USS$ ton™! 891,76 Comércio local'

Super Fosfato Triplo ( SFT), 20% de P US$ ton™! 1.323,53 Comércio local

Cloreto de Potassio (KCI), 50% de K US$ ton™ 1.005,88 Comércio local
Custo referencial dos nutrientes

N US$ kg'! 1,94 célculo

P US$ kg™! 6,62 célculo

K US$ kg'! 2,01 célculo
Quantidade equivalente em adubos

Uréia kg ano™ 569.814.878 célculo

SFT kg ano™ 318.976.320 célculo

KCl kg ano™ 118.293.953 célculo

Total equivalente em adubos kg ano™ 1.007.085.151 célculo
Valor equivalente dos nutrientes

N US$ ano™! 508.140.797 célculo

P US$ ano™! 422.174.542 cilculo

K US$ ano™ 118.989.800 célculo

Total US$ ano™ 1.049.305.139 célculo

! Pesquisa de precos realizada nos municipios de Santo Angelo, RS (Agrofutura e Cotrisa) e Santa Maria, RS

(Multifértil). Valor referencial de um délar americano (US$): R$1,70.
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Com base no referido volume e na composi¢ao elementar média dos dejetos em N, P e
K (Silva, 1996), € possivel calcular a quantidade total de nutrientes gerada pela suinocultura.
De acordo com tais célculos, os dejetos gerados anualmente no pais corresponderiam a 570
mil ton de uréia, 319 mil ton de SFT e 118 mil ton de KClI, totalizando o equivalente a um
milhdo de toneladas de adubos quimicos sintéticos. Esse montante expressivo equivale a 4,8%
do total de 20,98 milhOes de toneladas de fertilizantes quimicos consumidos pelo pais no ano
de 2006.

Ainda, considerando-se os valores de comercializacao dos referidos adubos quimicos,
torna-se possivel estimar o valor equivalente dos nutrientes contidos nos dejetos. Assim,
tendo por base o custo referencial de cada tonelada do adubo nitrogenado (US$ 891,76),
fosfatado (US$ 1.323,53) e potassico (US$ 1.005,88), depreende-se que os nutrientes N, P e K
dos dejetos equivalem a um total de 1,05 bilhdo de ddlares por ano. Essa estimativa
demonstra, portanto, que os residuos da criacdo de suinos cont€ém valiosos recursos, o que
justifica os esfor¢os de pesquisa para viabilizar a sua reintegracdo ao sistema produtivo

agricola.

24 O processo de biogranulacao aerébica aplicado ao tratamento de aguas residuais

2.4.1 Breve historico da biogranulagdo aerdbica

A formacdo de biogranulos ocorre em condi¢des anaerdbicas e aerdbicas. A
biogranulacdo anaerdbica € relativamente bem conhecida e utilizada, sendo o processo
aplicado extensivamente em plantas de tratamento de 4guas residuais. Reatores UASB
(Upflow anaerobic sludge blanket) sao baseados nessa tecnologia. A granulacdo aerdbica,
porém, € um processo recentemente descoberto e ainda pouco compreendido. A ocorréncia de
granulos aerébicos foi relatada pela primeira vez por Mishima & Nakamura (1991) em um
biorreator aerébico de fluxo ascendente continuo. Shin et al. (1992) e Morgenroth et al.
(1997) foram os primeiros a descrever fatores que afetam o processo de biogranulacido. Desde
entdo, outros grupos de pesquisa de varios paises passaram a investigar o processo, incluindo
a Franca (Dangcong et al., 1999), Holanda (Beun et al., 2000), Cingapura (Tay et al., 2001a),
China (Lou et al., 2001), Japao (Tsuneda et al., 2003) e Itdlia (di laconi et al., 2005).

Os estudos realizados com biogranulagdo visavam ao tratamento de dguas contendo
matéria organica, N, P e substancias toxicas. Até o0 momento, as pesquisas se concentraram no

estudo de fatores que afetam a formagdo de biogranulos e o desempenho no tratamento a
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partir de dguas residuais sintéticas (caldo nutritivo), que sdo elaboradas a partir de compostos
organicos e inorganicos soliveis, de natureza conhecida e de fécil assimilacdo pelos
microrganismos. Recentemente, contudo, a biogranulacdo também foi induzida com varios
efluentes industriais, como de laboratério de anélise de produtos lacteos (Arrojo et al., 2004),
da inddstria de processamento de produtos lacteos (Schwarzenbeck et al., 2005), do
processamento da soja (Su & Yu, 2005), de dguas residuais de frigorifico (Cassidy & Belia,
2005) e da industria cervejeira (Schwarzenbeck, 2004; Wang et al., 2007). Também foi
relatada a presenca de pequena propor¢ao de biogranulos (5% da biomassa total) no
tratamento em RSB de dguas residuais da suinocultura (Han et al., 2008). Esses trabalhos
permitiram avaliar alguns aspectos da dinamica da biogranulagdo com substratos de natureza

organica complexa.

2.4.2 Morfologia e ecologia de biogranulos aerébicos

Biogranulo aerébico € um tipo especial de biofilme, formado por diferentes grupos
bacterianos € uma matriz de substancias poliméricas extracelulares. Apresenta estrutura
compacta e densa, forma arredondada, tamanho de 0,1 a 8 mm e cor clara. Comumente estao
presentes milhdes de células por grama de biomassa. Ao contrario de flocos, comuns em
sistemas de lodo ativado, biogranulos se constituem em entidades distintas e sdo facil e
rapidamente separados do efluente por sedimentacdo, dispensando a separagdo posterior em
clarificadores (Liu & Tay, 2004).

A diversidade dos grupos fisiolégicos que ocorrem e co-existem em biogranulos inclui
bactérias decompositoras heterotréficas, nitrificadoras, desnitrificadoras, acumuladoras de
fosfato e de glicogénio e até mesmo bactérias diazotréficas. A diversidade microbiana de
biogranulos inclui ainda bactérias anaerdbicas Bacteroides spp., na profundidade de 800 a 900
pum, e células mortas entre 800 e 1000 um a partir da superficie (Tay et al., 2002).

Além de células e polimeros microbianos extracelulares, a estrutura de um biogranulo
compreende uma complexa rede de diminutos canais e poros, por onde fluem nutrientes e
metabolitos celulares, nas fases liquida e gasosa (Liu & Tay, 2004). Essa arquitetura permite
que se estabeleca um gradiente de concentracdo de oxigénio, com sitios aerobicos na periferia
e anaerdbicos no interior do biogranulo (Mosquera-Corral et al., 2005). A distribuicdo
espacial dos microrganismos ndo € aleatéria, mas sim, ordenada espontaneamente por cada
espécie ou grupo fisiolégico em resposta aos diversos microambientes do interior do

biogranulo em que melhor podem sobreviver e metabolizar seus nutrientes. Devido a essa
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organizacdo complexa e aos microrganismos presentes, biogrinulos podem remover
nutrientes da fragdo liquida e catalisar simultaneamente varios processos metabdlicos
distintos, como a mineralizacdo de compostos organicos, a oxidacdo do N amoniacal, a
respiracdo anaerdbica do nitrato e a remocao de fosforo da solugdo (Lin et al., 2003; Yang et
al., 2003; de Kreuk et al., 2005). A proximidade celular e a auto-imobiliza¢do das células na
matriz também favorecem processos de intercdmbio de informacdes genéticas, que sao
importantes ao comportamento fisiolégico dos microrganismos do biogranulo (Liu & Tay,
2004; Liu & Tay, 2002).

As propriedades especiais de biogranulos aerdbicos, relatadas na literatura, incluem: a)
elevada resisténcia ao atrito hidrodindmico; b) rdpida velocidade de sedimentacdo; c)
facilidade de separacdo da fracdo liquida; d) maior estabilidade aos fatores adversos do meio,
em relacdo a lodos ativados; e) elevada atividade metabdlica especifica; e, f) capacidade de
manter sua integridade estrutural e de recuperar sua atividade metabdlica apds
armazenamento por vdrias semanas (Liu & Tay, 2004). Essas propriedades distintas de
biogranulos conferem eficiéncia, flexibilidade e economia aos sistemas de tratamentos de

aguas residuais.

2.4.3 Principais fatores que afetam a formacgado de biogranulos aerébicos

Composicao do substrato

Biogranulos aerébicos tém sido desenvolvidos a partir de uma grande variedade de
substratos sintéticos, constituidos de compostos organicos e inorgadnicos soldveis, como
glicose, acetato, etanol, fenol e dgua residual sintética para bactérias nitrificadoras. A
estrutura fisica dos biogranulos e a composi¢ao de espécies parecem ser muito influenciadas
pelo tipo de substrato orgéanico (Liu & Tay, 2004).

A biogranulacdo também foi induzida com varias dguas residuais ndo sintéticas, como
de laboratério de andlise de produtos lacteos, da inddstria de processamento de produtos
lacteos, do processamento da soja, de frigorifico e da industria cervejeira. Em um dos estudos
com substratos naturais contendo materiais particulados, as particulas foram removidas da
dgua por protozodrios e foram incorporadas na estrutura de biogranulos em formagdo
(Schwarzenbeck et al., 2004). Outro efeito atribuido a presenga de substratos complexos foi o
crescimento de microrganismos filamentosos na superficie de biogranulos (McSwain et al.,

2004, Schwarzenbeck et al., 2005). Todavia, os resultados obtidos no tratamento de dguas
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residuais do processamento da soja (Su & Yu, 2005) e da industria cervejeira (Wang et al.,
2007) demonstraram que biogranulos estdveis podem ser formados normalmente, sem a

interferéncia negativa de filamentosos. Esse aspecto precisa ser mais bem investigado.

Carga organica

Sistemas de lodos ativados e de biogranulagdo anaerébica (UASB) usualmente
apresentam sensibilidade a altas cargas e a variagdes no tempo (choques de carga), levando a
reducdo na eficiéncia e a perda de biomassa do reator. Ao contrdrio, a formacdo de
biogranulos aerébicos mostra-se indiferente a carga organica. Sua formacgdo ja foi verificada
em todas as concentragdes testadas, variando de 0,83 g L' dia! de DQO (Beun et al., 1999) a
15 g L' dia' de DQO (Liu et al., 2003a). O comportamento dos granulos, porém, é
ligeiramente modificado, ocorrendo um aumento do tamanho e reducdo do coeficiente de
integridade com a elevacdo da carga organica (Liu et al., 2003a). Em condi¢des de dguas
residuais ndo sintéticas, a carga organica maxima aplicada ao reator foi menor, no valor de 6,0
g L' dia”! de DQO para dguas residuais do processamento da soja (Su & Yu, 2005) e de 7,0 g
L' dia’ de DQO para esgoto doméstico (di Iaconi et al., 2007).

Auséncia de substrato e alimentag@o intermitente

Durante cada ciclo de operagdo do RSB de biogranulagdo, ha apenas uma fase de
alimentacdo. Ao término da entrada de afluente, a maxima concentracdo de substrato se
estabelece no reator. Enquanto a disponibilidade de substrato for irrestrita, diz-se que hd uma
fase de “fartura”. A fase inicial é seguida de um periodo de intensa biodegradacdo, até a
deplecdo do substrato a um teor minimo, quando entdo se estabelece o periodo de "fome de
substrato". A alternancia de condig¢des e, principalmente, a duracido da segunda fase tém sido
reconhecidos como sendo de grande importancia para a formacdo de biogranulos. J& foi
comprovado que, apés a deplecdo do substrato, as bactérias mudam as caracteristicas de sua
superficie celular, tornando-se mais hidrofébicas, o que melhora suas propriedades de auto-
adesdo e, conseqiientemente, de formacao e de estabilizacdo do biogranulo (Tay et al., 2001;
Sponza, 2003; Liu et al., 2004a).

Nesse sentido, com base nos resultados do tratamento de dguas residuais da industria
de processamento de produtos lacteos, Schwarzenbeck et al. (2005) propds que a fase de fome

de substrato ndo poderia ser plenamente estabelecida, dada a continua hidrdlise dos materiais
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particulados. Todavia, os resultados obtidos por Wang et al. (2007) no tratamento de dguas
residuais da industria cervejeira contradizem essa hipétese, ja que o periodo de fome pdde ser
estabelecido e a biogranulacdo nao foi afetada pela presenga de material particulado. Assim, a
influéncia dos fatores auséncia de substrato e alimentagdo intermitente precisa ainda ser

esclarecida.

Forca hidrodinamica

Virias evidéncias sugerem que a for¢a de atrito hidrodindmico favorece a formagdo de
biogranulos aerdbicos e sua estabilidade. O atrito hidrodinamico em RSB € determinado pelo
fluxo ascendente de ar no reator, o qual determina a movimentacdo da fase liquida. essa vazao

de ar é expressa em termos de “intensidade de fluxo superficial ascendente’”

. Assim, Tay et
al. (2001b) verificaram que biogranulos apenas podiam ser formados a partir de uma
intensidade de fluxo de 43,2 m h'l. Granulos mais arredondados, regulares, compactos, densos
e integros foram formados com o aumento da for¢a hidrodinamica. A explicagdo para esses
efeitos parece ser o fato de que a forca de atrito hidrodindmico esta diretamente relacionada a
producdo de polissacarideos extracelulares por bactérias, conforme verificado por Tay et al.
(2001b; Liu & Tay, 2002). Todavia, a ocorréncia de biogranulacao aerdbica ja foi relatada sob

intensidade de fluxo de ar bem inferior, o que demonstra que a influéncia do fator sobre o

processo ainda ndo estd bem esclarecida.

Tempo de sedimentagdo e Velocidade Minima de Sedimentagdo (VMS)

Em reatores do tipo RSB, as dguas residuais sdo tratadas em sucessivos ciclos de 3 a
12 h cada. A cada ciclo, a biomassa de granulos € sedimentada antes da descarga do efluente,
em um tempo de sedimentacdo pré-definido e constante. Esse tempo consiste no periodo
compreendido entre a suspensdo da aeragcdo e o inicio da descarga do efluente. De maneira
reciproca, a Velocidade Minima de Sedimentacdo (VMS) é um parametro de magnitude
inversamente relacionada ao tempo de sedimentagdo e é calculada pela razdo entre a distancia
a ser percorrida por uma particula do topo do reator ao ponto de descarga no tempo

determinado. O uso da VMS como parimetro ¢ mais adequado do que o tempo de

? Intensidade de fluxo superficial ascendente de ar é uma medida da vazdo especifica de ar, que relaciona o fluxo
de ar (m”), por unidade de drea da base do reator (m%) e de tempo (h), ou seja, m” m > h'!, Porém, a forma correta
de expressar o pardmetro é m h™.
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sedimentacdo, pois o primeiro considera a altura do reator, ou seja, a distincia a ser percorrida
pela biomassa em funcao do tempo. Nesse sentido, valores de VMS elevados impdem maior
pressao de selecao sobre a biomassa que sedimenta em relagao a menores valores.

Na literatura, a pressdao de selecao tem sido identificada como principal mecanismo
para o favorecimento da formagdo e acimulo de biogranulos no reator, em detrimento da
biomassa leve e dispersa, que tende a ser descarregada. Ou seja, o tempo deve ser
suficientemente curto para permitir a remog¢ao de biomassa dispersa e leve, porém, demorado
o bastante para permitir o crescimento bacteriano e a acumulacdo de biogranulos. Alguns
autores recomendam que a VMS seja de, no minimo, 8 m h'! (Liu et al., 2005) ou 12 m h'! (de
Kreuk et al., 2005b), a fim de garantir a exclusdo de bactérias filamentosas e flocos de
sedimentacdo deficiente. De fato, em um estudo do efeito isolado do fator tempo de
sedimentacdo, McSwain et al. (2005) verificaram que uma VMS de 2,4 m h! formou
predominantemente biomassa flocosa, enquanto que a predominancia de biogranulos somente
foi observada em um reator operado com VMS maior (12 m h'l). No tratamento de dguas
residuais da suinocultura, Han et al. (2008) operaram o reator sob VMS reduzida (0,13 m h'l)
e observaram que a propor¢ao de biogranulos em relacdo a biomassa total foi pequena,
variando de 1 a 8%. Portanto, esse e outros estudos efetivamente demonstraram que a pressao
de selecdo, por meio da VMS, ndo é determinante da formagdo de biogranulos, mas sim para
que estes se tornem predominantes no reator. Proporcdo de biogrinulos superior a 80%

somente foram observadas sob elevada pressao de selegao.

Configuracao do reator

A configuracdo do biorreator influencia o perfil de fluxo do liquido e dos granulos
durante a aeracdo/movimentacdo. Em quase todos os casos relatados, a formagdo de
biogranulos aerébicos ocorreu em reatores do tipo coluna, de fluxo ascendente. Neles, a
ascensdo do ar na coluna movimenta o liquido e cria um fluxo circular relativamente
homogéneo, com movimentos tangenciais ao longo do eixo vertical do reator. Esse
movimento submete os agregados de bactérias, flocos e biogranulos a um constante e
moderado atrito hidrdulico. O atrito aparentemente forca o aglomerado de células a adaptar
uma forma granular regular, que apresenta um minimo de energia livre (Liu e Tay, 2004).
Assim, tem sido discutido que o perfil desejado de fluxo do liquido somente poderia ser
obtido em reatores cuja altura fosse bem superior ao didmetro. Todavia, mesmo reatores com

altura e diametro semelhantes possibilitaram a formagdo de biogranulos, evidenciando que o
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fator ndo € determinante da biogranulacdo. O efeito da altura do reator estd, porém,
fortemente associado ao fator tempo de sedimentacdo e VMS, que estabelecem a pressao de

selecdo sobre a biomassa, conforme discutido anteriormente.

Tempo de retencdo hidraulico (TRH) e duracdo dos ciclos

A operagao de um RSB ¢é feita de forma ciclica. Reatores de biogranulos aerébicos sao
operados, em cada ciclo, com as fases de alimentacdo, aeragcdo, sedimentacdo e descarga do
fluido sobrenadante. O TRH determina a freqiiéncia e o volume de entrada e de descarga de
efluente no reator. Tempos mais curtos estimulam a atividade microbiana, a produgdo de
polissacarideos e a hidrofobicidade das células. Todos esses atributos auxiliam a formagao de
biogranulos (Liu & Tay, 2004).

A duracdo dos ciclos deve ser adequada ao grupo microbiano que se deseja estabelecer
no biorreator. Biogranulos constituidos essencialmente por bactérias heterotréficas ou por
uma cultura mista t€ém sido formados eficientemente em ciclos de operacdo de 3 a 4 horas.
Para nitrificadoras, entretanto, ha relatos de que granulos ndo foram formados em ciclos
curtos de 3 h. Quando o reator foi operado com ciclos de 6 ou 12 h, houve a formacao normal
de biogranulos, mas, sob ciclos longos de 24 h, granulos ndo foram formados, em funcdo da
baixa pressao de selecao (Tay et al., 2002; Liu et al., 2004c; Wang et al., 2005). O trabalho de
Liu et al. (2004c) mostra ainda que, uma vez que uma cultura mista tenha sido formada em
ciclos curtos de 4 h, é possivel manter essa duracdo e alterar a dinamica dos grupos,
favorecendo determinada populacdo. Os autores conseguiram modificar o biogranulo em
favor das nitrificadoras pelo aumento da relagdo N/DQQO, sem que fosse necessario o aumento
do tempo de ciclo.

No tratamento de dguas residuais in natura, os reatores t€ém sido operados com tempo
de ciclo de 6 e 8 h, com volume de troca de 50%, o que equivale a TRH de 12 e 16 h,
respectivamente. Com aguas residuais da suinocultura, ainda ndo foram executados estudos

especificos para avaliar a influéncia dos referidos fatores na biogranulacao.

Presenca de célcio

A influéncia do célcio na biogranulagdo tem sido associada a um efeito de ligacdo do

ion com a carga negativa da superficie celular bacteriana e com os polissacarideos da matriz.

Dessa maneira, o elemento promoveria a agregacdao bacteriana (Liu & Tay, 2004). Em um
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trabalho especifico para avaliacdo do efeito do fator, Jiang et al. (2003) verificaram que a
adicdo de 100 mg L' de cdlcio acelerou o processo de granulagdo, bem como conferiu mais
resisténcia (integridade) e velocidade de sedimentacdo aos granulos. No tratamento de dguas

residuais in natura o efeito ndo foi avaliado.

Oxigénio dissolvido e temperatura

Em sistemas bioldgicos convencionais de tratamento de dguas residuais, como lodos
ativados, os fatores oxigénio dissolvido (OD), pH e temperatura s@o os grandes determinantes
do desempenho do tratamento. Granulos aerdbicos, entretanto, t€ém sido formados em
concentracoes de OD muito reduzidas (0,7 mg L'l) e também bastante elevadas (8,0 mg L'l),
o que sugere que o fator ndo seja decisivo na formacao (Liu & Tay, 2004).

Em um estudo especifico do fator temperatura na biogranulacido, de Kreuk et al.
(2005) verificaram que a formacdo inicial de biogranulos em temperatura de 8°C resultou em
granulos irregulares e operagdo instavel, ao contrario do que foi observado na temperatura de
20°C. Quando, porém, biogranulos desenvolvidos previamente em temperatura de 20°C foram
submetidos a temperatura de 8°C, ndo houve efeitos adversos na integridade da biomassa.
Esse estudo demonstrou que reatores de biogranulos podem ser operados em temperatura

muito reduzida, mas a inicializacdo do sistema, com formacao do leito de biogranulos, deve

ser realizada preferencialmente nos meses de temperatura maior.

In6culo

Biorreatores de granulacdo aerdbica tém sido inoculados com lodos ativados
convencionais. Pouca informacao existe sobre o papel do indculo inicial no desenvolvimento
de biogranulos aerébicos. Nenhum estudo avaliou, at¢é o0 momento, a viabilidade do uso de

microrganismos de solo para a formagao de biogranulos aerdbicos.

Agentes inibidores

O agente inibidor mais comum nos processos de tratamento de dguas residuais € a
amonia livre (NH3). Em biogranulos aerébicos, o efeito nocivo foi relatado por Yang et al.
(2004a), que obteve a formagao de biogranulos somente em concentracdoes de amonia livre

. . -1 e g - . . .
inferiores a 23,5 mg L. A nitrificacdo foi o processo mais expressivamente afetado, com
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inibicdo completa em concentracdo maior que 10 mg L. Além disso, t€m sido relatados
efeitos inibitorios em heterotréficas, tais como a diminui¢cdo da hidrofobicidade celular e da
atividade metabdlica e a repressdo a producao de polissacarideos, os quais sdo importantes a

atividade e a formacao de biogranulos (Liu & Tay, 2004).

2.4.4 Mecanismos de biogranulaciao aerébica

Biogranulos aerdbicos nao ocorrem espontaneamente na natureza. Eles somente
podem ser formados por alguns microrganismos, principalmente bactérias, quando
submetidos a condi¢des especificas do meio. Para que bactérias possam formar granulos
aerébicos uma série de condi¢des bidticas e abidticas precisam ser satisfeitas. Liu & Tay
(2002) propuseram um modelo tedrico para o complexo processo de biogranulagcdo aerdbica,
consistindo em 4 etapas:

a) movimento fisico para iniciar o contato célula-célula bacteriana;
b) estabilizacdo do contato multicelular resultante das forcas de atracao;
c) crescimento e maturacdo do aglomerado de células, com producdo de polimeros

extracelulares, mudancgas metabdlicas e troca de sinais genéticos; e,

d) moldagem da estrutura tridimensional estdvel do biogranulo por forcas
hidrodinamicas.

Apesar de um mecanismo ter sido proposto para o fendmeno da biogranulaco, ele nao
garante a total compreensdo do processo de formacdo de biogranulos. A comunicacdo
intercelular e a coordenacao multicelular, como fend6menos de quorum sensing (troca de sinais
genéticos), possivelmente sejam bastante efetivos no desenvolvimento dos biogranulos, na

organizacao espacial e no desempenho da cultura no tratamento de dguas residuais.

2.4.5 Dinamica da remog¢do de poluentes em reatores aerdbicos de biogranulos

Os processos de purificacdo de dguas residuais com o uso de biogranulos aerébicos
sao operados em RSB ou outros tipos de reatores verticais aerdbicos. As caracteristicas
basicas de tais reatores, fundamentais a formacdo de biogranulos, sdo o formato vertical, o
fluxo ascendente de ar e a elevada intensidade de aeragdo e de atrito hidrodindmico. Em seu
formato mais usual, RSB, a operacdo ocorre em ciclos repetidos e etapas seqiienciais. As

etapas de cada ciclo compreendem: a) enchimento do reator; b) aeragdo e mistura; c)
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sedimentacdo da biomassa; e, d) descarga da por¢do superior, incluindo a biomassa nao
sedimentada que permanece acima do ponto de descarga.

O desempenho de um sistema bioldgico de tratamento de dguas residuais depende
significativamente da concentracio de biomassa ativa, das taxas especificas de biodegradacao,
da configuracdo do reator, do suprimento de oxigénio e das taxas de alimentacdo de afluente
ao reator (Liu e Tay, 2004).

A aplicabilidade da biogranulacdo aerdbica no tratamento de dguas para remocdo da
DQO foi avaliada por muitos pesquisadores a partir de dguas residuais sintéticas. Moy et al.
(2002) verificou que um reator de biogranulos foi capaz de sustentar a mais alta carga
organica avaliada no ensaio (15 g DQO L dia), com eficiéncia de remog¢ao sempre superior a
92%. Para heterotréficos, nenhuma referéncia é feita na literatura para o rendimento de
granulos por unidade de DQO degradada.

A remocao de nitrogénio por nitrificacio e desnitrificacdo também pode ser alcancada
em biorreatores de granulos aerébicos. Jang et al. (2003) verificaram a coexisténcia de
bactérias heterotréficas e nitrificadoras nos granulos. Os resultados de pesquisa indicam ainda
que é possivel manipular a proporcdo entre grupos de bactérias no biogranulo, a fim de
melhorar a eficiéncia do tratamento (Yang et al., 2005). Dentre os estudos que foram
desenvolvidos, todos pretendiam remover as formas de nitrogénio da dgua e nenhum trabalho
teve o objetivo de recuperar o nitrogénio na forma de biomassa de granulos.

Também a remocgao de fésforo pode ser obtida no manejo do reator. Extracdo elevada
de P da 4gua residual e sua respectiva acumulacdo na biomassa de granulos foi possivel pela
cultura desenvolvida por Lin et al. (2003). Para reatores operados com substrato de relacdo
P/DQO variavel entre 1/10 e 1/100, a incorporacdo de fosforo foi varidvel entre 1,9 e 9,3%
(na matéria seca). Esse € um resultado animador, ja que indica que € elevado o potencial de
remog¢ao de P da solucdo e sua respectiva incorpora¢do em biogranulos. O processo pode ser
facilmente explorado em RSB ao alternar, em cada ciclo, uma fase anaerébica com uma fase
aerébica. Assim, muitas espécies de bactérias responsdveis pela hiper-acumulacdo de P sdo
favorecidas.

O potencial de biogranulos no tratamento de 4guas residuais contendo compostos
téxicos foi demonstrado por Jiang et al. (2002; 2004). Para uma concentracdo de fenol no
afluente de 500 mg L, um efluente com menos de 0,2 mg L' pode ser obtido. A tolerancia
pode ser atribuida ao fato de que nem todas as células do biogranulo estdo expostas a mesma
concentracdo. O potencial de biogranulos na remocao de outros compostos organicos toxicos

ou recalcitrantes também foi demonstrado por outros autores.
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O comportamento de reatores, quando operados em presenca de metais pesados,
também foi avaliado em alguns estudos. Liu et al. (2002; 2003b) comprovaram que
biogranulos aerdbicos apresentam excepcional capacidade de reten¢do de metais em sua
biomassa. A capacidade méxima de sorcdo de Zn™* foi de 270 mg g’ e, para Cd* a
capacidade foi de 566 mg g'1 de biogranulos, expresso em termos de matéria seca. Esse é um
aspecto importante no tratamento, j& que metais pesados sdo comumente encontrados em

aguas residuais da inddstria e até mesmo em dguas residuais da suinocultura.

2.4.6 Potencial de remogao de poluentes e de recuperagdo de recursos

Poucos trabalhos de pesquisa com reator aerébico de biogranulos avaliaram o
tratamento de dguas residuais in natura e nenhum avaliou a possibilidade de recuperacido de
recursos Uteis para fins de reintegracao ao sistema produtivo.

E imperativo relembrar que, conforme salientam alguns autores, as inovacdes
tecnoldgicas devem zelar pela sustentabilidade no tratamento de dguas residuais (Driver et al.,
1999; Wilsenach et al., 2003; van der Vleuten-Balkema, 2003; Sala & Serra, 2004;). Ou seja,
as tecnologias desenvolvidas para o tratamento devem ndo somente prezar pela remogdo de
carga organica e elementos da fracdo liquida, mas também pela recuperacdo dos nutrientes e
sua reintegracdo ao ciclo produtivo. Embora o processo de biogranulacdo aerébica nao tenha
sido desenvolvido visando esse propdsito, ele oferece algumas possibilidades de manejo para
a recuperacao dos recursos importantes.

Um fator que dificulta o tratamento de 4guas residuais da suinocultura € a baixa
relacdo constituintes organicos/nutrientes. Essa particularidade faz com que, durante a
biodegradacdo do material, a maior parte dos nutrientes seja mineralizada e pequena
propor¢ao seja assimilada na biomassa bacteriana. Para que mais nutrientes sejam integrados
na biomassa granular é necessdrio que o manejo preconize um elevado rendimento de
assimilacdo, ou seja, um méximo de biomassa deve ser gerada por unidade de matéria
organica removida da dgua residual. E possivel, portanto, que parte dos nutrientes (N, P, K)
ndo seja incorporada aos biogranulos. Assim, teoricamente, a estratégia mais adequada para
uma maior recuperacdo de nutrientes e de compostos organicos seria remover tais recursos da
dgua sem que ocorra a decomposi¢do e aumentar o rendimento de assimilagdo da biomassa
microbiana.

Em termos de remoc¢do de patégenos das dguas residuais durante o tratamento em

biorreator, poucas inferéncias podem ser feitas, dado o conhecimento incipiente da
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biotecnologia. Todavia, em tanques de lodos ativados de nitrifica¢do e desnitrificacdo, Vanotti
et al. (2005) observaram uma redu¢do de 99,98% na viabilidade de coliformes totais de dguas
residuais da suinocultura. Esse resultado sugere que também no biorreator de granulos
aerébicos, os patdgenos podem encontrar um ambiente desfavordvel a sua sobrevivéncia.

Quanto ao aspecto de formacgdo de biomassa no reator, de acordo com a literatura, a
biomassa granular apresenta continuo crescimento durante o tratamento de dguas residuais.
Assim, o crescimento excedente é descarregado do reator juntamente com o efluente tratado.
Possivelmente a separacao entre biomassa e fase liquida possa ser feita por sedimentacao.

A recuperagdo de recursos como compostos organicos e nutrientes na forma de
particulas e biogranulos parece ser um processo possivel e altamente desejavel. O referencial
tedrico indica a possibilidade de formacdo de um material com maior teor de MS que aquela
contida em 4guas residuais da suinocultura, mais uniforme em sua constituicdo elementar,
ausente de patdgenos, rico em nutrientes € com baixo teor de compostos orginicos e
inorganicos prontamente soliveis. Essas caracteristicas de biogranulos permitem a sua
utilizacdo na fertilizacdo e condicionamento de solos ou a sua inser¢do em processos
adicionais de valorizacdo do material, como a compostagem, ou a concentracdo da MS e dos
nutrientes por meio de desidratacdo.

A utilizacdo da biomassa gerada no tratamento para a fertilizacdo de solos pode ser
uma alternativa promissora de aproveitamento dos nutrientes. Um aspecto peculiar é que o
biogranulo apresenta estrutura densa, rigida e estivel em ambiente natural, mesmo em
condi¢cdes anaerdbicas e sem nutrientes, por periodos de, no minimo, 7 semanas (Zhu &
Wilderer, 2003). Assim, seria racional supor que, em se mantendo integras as células
microbianas e protegidas na estrutura complexa do biogranulo, a biomassa experimentaria
uma fase lenta de respiragdo enddgena, com lenta taxa de decomposi¢do da matéria orgéanica
celular e de mineralizacdo dos nutrientes. Essas caracteristicas, exclusivas de biogranulos
aerobicos, deverdo ter grande relevancia para a fertilizacdo do solo, nutricdo de plantas e
controle da polui¢do difusa. Embora a disposi¢do da biomassa em solos ndo seja foco do
presente estudo de doutoramento, € importante avaliar a capacidade do sistema de tratamento
em recuperar os recursos € também caracterizar quimicamente o lodo que seria destinado

posteriormente em solos.
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2.5 O pos-tratamento de efluentes de reator aerébico de biogranulos em lagoa de

aguapé
2.5.1 Caracteristicas e propriedades do sistema lagoa de aguapé

O aguapé, Eichhornia crassipes [Mart.] Solm-Laubach: Pontedericeae, ¢ uma planta
macréfita aquética originiria da América do Sul. E considerada uma das dez plantas mais
prolificas e produtivas do mundo. Por esse motivo, ambientes aquaticos de varios paises tém
sido invadidos por essa planta, causando problemas econdmicos expressivos. Plantas de
aguapé, entretanto, também sdo excelentes purificadoras de dguas contaminadas e, nas ultimas
duas décadas, tém sido amplamente utilizadas no tratamento de dguas residuais domésticas e
industriais (Hunt & Poach, 2001).

A utilizag@o da planta no tratamento de dguas residuais € feita em sistemas de lagoas,
onde as plantas flutuam na superficie e distribuem seu sistema radicular longo (até 1,0 m) e
muito bem desenvolvido. A propagacao € vegetativa, mas pode ocorrer a germinagdo de suas
sementes. A cobertura completa da superficie da lagoa comumente ocorre em poucos dias. A
matéria seca (MS) total do dossel vegetativo da planta é de aproximadamente 700 g m?
(médxima) e a produtividade alcanca até 234 Mg ha™ ano™ sob condi¢des adequadas (Reddy et
al., 1983; Reddy et al., 1985). As plantas apresentam bom desenvolvimento até temperaturas
da dgua de 7° C e a morte da planta somente ocorre em temperaturas de congelamento por
mais de 24 h (Tchobanoglous, 1995; Sooknah & Wilkie, 2004).

A planta apresenta a caracteristica de conduzir e liberar oxigénio dissolvido (OD)por
meio das raizes, garantindo condicdo aerdbica em lagoas de tratamento de dguas residuais.
Uma intensa atividade microbiana € verificada na rizosfera dessas plantas, o que deve estar
relacionado a presenga de elevada concentragdo de nutrientes organicos (aminodcidos,
acucares e 4dcidos organicos), que sdao exsudados pelas raizes. Os resultados de Polprasert &
Khatiwada (1998) sugerem uma contribuicdo muito expressiva da biomassa microbiana na
remocdo de contaminantes.

O tratamento de dguas em lagoas de aguapé ocorre por varios mecanismos, incluindo a
sedimentacdo de soOlidos (com e sem floculacdo induzida pela planta), absor¢do dos
contaminantes pela planta, biotransformacdes (principalmente microbianas) e reacdes fisico-
quimicas. No estudo realizado por Sooknah & Wilkie (2004), de p6s-tratamento de efluentes
da digestdo anaerdbica, a remocao de N da 4gua ocorreu principalmente por nitrificagdo,

volatilizagdo, absorcdo pelas plantas, aprisionamento de material particulado contendo N nas
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raizes das plantas e por sedimentacdo. A transferéncia de oxigénio dissolvido a d4gua por meio
das raizes de plantas garantiu um ambiente aerébico (0,4 - 2,8 mg L' de OD), prevenindo as
perdas de N por desnitrificagdo. A remog¢ao de P ocorreu pela retencdo de matéria organica
particulada nas raizes, absorcao pelas plantas e sedimentacao.

A elevada produtividade de fitomassa e a capacidade de remocdo de nutrientes por
plantas aquaticas t€ém gerado um interesse expressivo no uso dessas plantas para o tratamento
de dguas. Além de ser uma tecnologia de baixo custo, eficiente na remog¢ao de contaminantes
e de facil implantacdo e operacdo, possibilita a recuperacdo de recursos (nutrientes) e
assimilacdo de mais energia na forma de biomassa (Sooknah & Wilkie, 2004). A tecnologia
representa um atalho entre a remocao de nutrientes presentes na forma diluida na dgua e a sua
reintegracdo a agricultura.

A maioria das pesquisas envolvendo plantas de aguapé foram realizadas com esgoto
doméstico municipal. Poucos trabalhos avaliaram o potencial dessas plantas para o tratamento
de dejetos de origem animal e nenhum estudo foi realizado na purificacdo de dguas residuais

da suinocultura apds o tratamento em reator aerobico de biogranulos.

2.5.2 Potencial de uso do sistema no pds-tratamento de efluentes de reator aerébico de

biogranulos

A aplicabilidade do sistema lagoa de aguapé para o tratamento tercidrio de dguas
residuais da suinocultura foi investigado no Brasil por Costa et al. (2000). O sistema foi capaz
de remover em torno de 50% da carga organica (DQO, N e P), sob elevadas taxas de
aplicacdo (110 kg ha™ dia™ de N).

No Brasil o sistema EMBRAPA/UFSC realiza o tratamento de dejetos de suinos por
meio de vdrias etapas seqiienciais, envolvendo um decantador de palhetas, 2 lagoas
anaerdbicas, uma lagoa facultativa e uma lagoa de aguapé. O TRH total é de
aproximadamente 120 dias, sendo de 20 a 30 dias para a lagoa de aguapé. O sistema apresenta
eficiéncia combinada para remocdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), N e P da
ordem de 98,6, 92,1 e 97,0%, respectivamente. Apesar de os valores percentuais indicarem
boa efici€éncia, a andlise dos valores absolutos de DBO, N e P no efluente liquido indica o ndo
atendimento as exigéncias de qualidade da legislacao ambiental. Além disso, somente 16% do
N e 39% do P presentes originalmente nos dejetos puderam ser recuperados na fracao sélida
do lodo do decantador e na MS de plantas de aguapé (Dartora et al., 1998). Um entrave a

maior efici€éncia da lagoa de aguapé na depuracdo de contaminantes possivelmente seja o fato
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de que o afluente da lagoa de aguapé apresenta teor de N e P demasiadamente elevado (512,7
e 211,6 mg L™, respectivamente). Teores de N-NH," superiores a 200 mg L™ foram relatados
na literatura como sendo toxicos para plantas aquadticas (Reddy et al., 1983; Casabianca-
Chassany et al., 1992). Porém, o efeito de toxidez € devido, fundamentalmente, a amonia, cuja
concentracdo € regulada pelo pH.

Sooknah & Wilkie (2004) recentemente demonstraram o potencial de uma lagoa de
aguapé na remocao de contaminantes do efluente liquido de digestdo anaerdbica de dejetos de
bovinos. O material apresentava teores de DQO, N, P e Na de 2.010, 257, 34 e 59 mg L'l,
respectivamente. Apesar de as concentracOes serem relativamente baixas, os autores
verificaram sinais de toxidez e inibicdo nas plantas e um desempenho insatisfatério no
tratamento, que foi atribuido a elevada salinidade do efluente. Os autores observaram ainda
que, apds a diluicdo do efluente da digestio com metade de dgua destilada, um excelente
resultado pdde ser obtido. Os resultados sugerem que a eficidcia da depuracdo final dos
contaminantes € muito dependente da concentragdo inicial de nutrientes e dos teores de s6dio
e de nitrogénio amoniacal. Por essas razdes, o tratamento prévio das 4guas residuais da
suinocultura em reator, em tese, deve reduzir expressivamente a concentragao de nutrientes e
de inibidores, melhorando a tratabilidade posterior em lagoa.

Poucos estudos com lagoa de aguapé avaliaram o efeito do sistema na reducdo da
viabilidade de patégenos. A adesdo dos coliformes as raizes das plantas tem sido apontada
como principal mecanismo de remogdo desses organismos (Mayo & Kalibbala, 2007; El-
Shafai et al., 2007). Em sistemas wetland, que mais se assemelha a lagoa de aguapé, um
estudo desenvolvido para avaliar o tratamento de esgoto doméstico municipal verificou
eficiéncia superior a 99% na reducdo da viabilidade de coliformes fecais (Coleman, et al.,
2001). No entanto, ao contrario da lagoa de aguapé, o sistema wetland é mais propenso a
apresentar sitios de anaerobiose, ambiente desfavordvel a sobrevivéncia dos patégenos. Os
autores do trabalho sugerem que a simples retencdo da dgua residual em um ambiente ndo
favoravel aos patogenos pode explicar a reducdo na viabilidade. Em razdo disso, seria também
presumivel que os coliformes encontrem na rizosfera do aguapé um ambiente de elevada
competicdo com a microflora ja estabelecida e de reduzida disponibilidade de nutrientes,
tendendo a perder sua viabilidade. Essa hip6tese, no entanto, precisa ser investigada.

Sistemas de lagoas de aguapé sdo pouco eficientes na remog¢do de fésforo da dgua,
pois a absorcdo do elemento pelas plantas € muito reduzida (Tchobanoglous, 1995). Em se
tratando de efluente oriundo do biorreator de granulos aerdbicos, presume-se que contenha

baixos teores de P, aumentando a possibilidade de o sistema reduzir os teores a0 minimo, em
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conformidade com a legislacdo. Para o potdssio e demais nutrientes nao hd resultados
satisfatorios para a predicao do comportamento do sistema na depuracao do efluente. Todavia,
a planta é reconhecida como capaz de acumular K sob elevada concentracdo na biomassa,
entre 10 e 83 g kg’ de K na MS (Reddy et al., 1983; Reddy et al., 1991), o que torna bastante

promissora a investigacdo dessa planta no pds-tratamento de dguas residuais.

2.5.3 Produtos gerados no pés-tratamento de efluentes do reator em lagoa de aguapé

O sistema lagoa de aguapé gera trés produtos a partir da dgua submetida ao
tratamento: 4gua residual tratada, lodo sedimentado e biomassa de planta. Cada um dos
produtos apresenta caracteristicas e possibilidades de destinacdo distintas.

Em tese, as 4guas purificadas em lagoa de aguapé deverdo conter teores muito
reduzidos de elementos e substancias dissolvidos, o que € fundamental para permitir a
reutilizacdo da dgua ou prevenir problemas ambientais da descarga em cursos d'dgua. Esse
aspecto ainda nao foi investigado.

Pequenos volumes de lodo sedimentam em lagoas de aguapé. Comumente se verifica
um teor expressivo de elementos catidnicos adsorvidos ao material humificado, bem como
nitrogénio e fésforo constituindo compostos pouco metabolizados (Tchobanoglous, 1995).
Uma destinacgdo possivel poderia ser a deposi¢cao do material no solo.

De acordo com a literatura, grande quantidade de biomassa de plantas de aguapé pode
ser formada, sob condi¢des adequadas. Estima-se que possa ser semelhante aquela observada
por Sooknah & Wilkie (2004), a partir de efluentes da digestdo anaerdbica de dejetos de
bovinos. Nesse caso, aproximadamente 0,52 Mg ha dia de MS de plantas pode ser gerada.
Produtividades de biomassa elevadas sdo desejadas, pois significam maior extracdo de

nutrientes da dgua e a fixagao de carbono.



3 - BIOGRANULACAO AEROBICA NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS DA SUINOCULTURA: FORMACAO, ESTABILIDADE E
ATIVIDADE DE BIOGRANULOS

3.1 Introducao

Biogranulo aerébico € um tipo especial de biofilme, formado por diferentes grupos
bacterianos € uma matriz de substancias poliméricas extracelulares. Apresenta estrutura
compacta e densa, forma arredondada, tamanho de 0,1 a 8 mm e cor clara. Comumente, a
diversidade bacteriana de biogranulos inclui bactérias decompositoras heterotroficas,
nitrificadoras, desnitrificadoras, acumuladoras de fosfato e de glicogénio e até mesmo
bactérias diazotréficas (Liu e Tay, 2004; Pratt et al., 2007). Dessa forma, no tratamento de
aguas residuais, biogranulos podem assimilar nutrientes e catalisar simultaneamente varios
processos metabolicos distintos, como a mineralizacdo de compostos organicos, a oxidagdao do
N amoniacal, a respiracao anaerdbica do nitrato e a remogdo de fésforo da solugdo (Lin et al.,
2003; Yang et al., 2003; de Kreuk et al., 2005).

As propriedades especiais de biogranulos, relatadas na literatura, podem ser assim
resumidas: a) elevada resisténcia ao atrito hidrodinamico; b) rdpida velocidade de
sedimentacdo; c) facilidade de separacdo da fracdo liquida; d) maior estabilidade aos fatores
adversos do meio em relacdo a lodos ativados; e) elevada atividade metabdlica especifica; e,
f) capacidade de recuperar rapidamente sua atividade metabdlica original apds
armazenamento de vdrios meses (Zhu & Wilderer, 2003; Liu & Tay, 2004). Essas
propriedades distintas conferem eficiéncia, flexibilidade e economia aos sistemas de
tratamentos de dguas residuais que fazem uso da biogranulacdo aerdbica.

A ocorréncia de biogranulos em condi¢des aerdbicas foi relatada pela primeira vez por
Mishima & Nakamura (1991) em um biorreator aerébico de fluxo ascendente. De fato,
biogranulos aerdbicos ndo ocorrem espontaneamente na natureza. Eles somente podem ser
formados por algumas bactérias, quando submetidas a fatores especificos do meio. Nesse
sentido, o primeiro relato de éxito na inducdo a formagdao de biogranulos foi feito por
Morgenroth et al. (1997), em reator seqiiencial em batelada. Desde entdo, a influéncia de
varios fatores abidticos tem sido descrita e alguns mecanismos tém sido propostos para a

indugdo ao processo de biogranulacdo (Liu & Tay, 2004; Moy et al., 2002; Qin et al., 2004;
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Tay et al., 2001 a, b; Liu et al., 2004 a, b; Yang et al., 2004; Liu & Tay, 2002). Na quase
totalidade dos estudos, porém, biogranulos foram desenvolvidos a partir de dguas residuais
sintéticas, constituidas de compostos organicos e inorganicos soliveis, de natureza conhecida
e de facil assimilacdo pelos microrganismos. Obviamente, tais condicdes ndo simulam de
forma apropriada os processos € o0s mecanismos de biogranulagdo que ocorreriam no
tratamento de dguas residuais in natura.

Recentemente, contudo, a biogranulacao também foi induzida com vdrios efluentes
industriais, como de laboratério de andlise de produtos lacteos (Arrojo et al., 2004), da
indastria de processamento de produtos lacteos (Schwarzenbeck et al., 2005), do
processamento da soja (Su & Yu, 2005), de dguas residuais de frigorifico (Cassidy & Belia,
2005) e da industria cervejeira (Schwarzenbeck, 2004; Wang et al., 2007a). Também foi
relatada a presenca de pequena propor¢do de biogranulos (1-8% da biomassa total) no
tratamento em RSB de dguas residuais da suinocultura (Han et al., 2008). Esses trabalhos
permitiram avaliar alguns aspectos da dinamica da biogranulagdo com substratos de natureza
organica complexa e na presenga de materiais particulados.

Os objetivos do presente estudo foram: a) avaliar o processo de formacao, a atividade
e a estabilidade de biogranulos em um reator dedicado ao tratamento de dguas residuais da
suinocultura, e, b) demonstrar a possibilidade de utilizar microrganismos do solo como

inoculo inicial do reator.

3.2 Metodologia

3.2.1 Configuracdo e manejo do reator

O trabalho foi desenvolvido em um reator seqiiencial em batelada (RSB). O biorreator
consistiu de um cilindro de vidro borossilicato de 5,8 cm de didmetro interno ¢ 120 cm de
altura, uma valvula para descarga de efluente, um sistema de aeracdo e uma campanula para
extrusdo do ar e retorno da espuma formada. O afluente (dejetos de suinos ou também
denominados de dguas residuais da suinocultura) foi adicionado pela parte superior do reator e
o efluente descarregado pela vélvula lateral situada a 65% (até 221° dia) ou 50% (a partir do
222° dia) da altura util (Figura 3.1). O volume util do reator variou de 1,54 a 2,66 L, em
func¢ao de alteragdes na altura 1til da coluna. O volume de troca foi alterado de 35% para 50%
aos 222 dias de operagdo, a fim de modificar o tempo de reten¢ao hidraulico (TRH) de 22,8 h

para 16 h. Os dados de configuracdo e de manejo do reator sdo sintetizados na Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Representaciao esquematica do reator seqiiencial em batelada

O sistema de aeragdo foi composto por um difusor de ar, instalado na base do reator,

uma bomba de aeragdo e um fluxometro. O fluxo ascendente de ar na coluna garantiu

simultaneamente a introdu¢do de ar, mistura do sistema e o atrito hidrodinamico. A fim de

avaliar seu efeito na formagdo e estabilidade de granulos, a intensidade de fluxo superficial

ascendente de ar’ foi variavel, no periodo, entre 15 e 80 m ht.

Dimensdes do reator (hy; x diy, cm)
Volume util (L)

Volume de troca (%)

TRH (h)

Intensidade de aeragdo (m h-1)
VYMS(mhd)

Operagdes do ciclo:
Duragdodo ciclo (min)
Alimentagao (min)

Aeracdo (min)

Sedimentagao (min)

Descarga (min)

58,3x5,8 100,5x5,8 86x 6,0
1,54 2,66 2,27
35 50
22,86 16
15 24 G5- 80 23
IG,?-4,3|5J2-6,SI 12,9-24,1 G-12
480
3
THU57-473 ~474 ~ 475 474-472
20 19-3]2,5-2 1-0,7 2-4
1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dias

Figura 3.2 - Parametros de configuracio e de manejo do reator aerébico de biogranulos

(* = 456 min)

3 Intensidade de fluxo superficial ascendente de ar é uma medida da vazdo especifica de ar, que relaciona o fluxo
de ar (m®), por unidade de 4rea da base do reator (m%) e de tempo (h), ou seja, m’ m™” h'!. Porém, a forma correta
de expressar o pardmetro é m h™.
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O sistema foi operado em batelada, em um total de 1.515 ciclos. Cada ciclo foi de 8 h,
sendo 3 min para alimentagcdo (entrada de afluente), 457 a 473 min de aeracdo continua, 20
min a 40 s para sedimentagdo e 1 min para descarga do efluente. A partir do inicio do
sistema, o tempo de sedimentacdo foi sendo gradativamente reduzido, a fim de estabelecer
uma maior pressdo de selecio sobre a biomassa. Dessa forma, conseqiientemente, a
velocidade minima de sedimentacdo (VMS) foi sendo gradativamente aumentada de 0,6 para
24,1 m h'', com ajustes pontuais para menos, quando necessdrio, para prevenir a descarga
excessiva da biomassa.

Em todos os ciclos do reator, as operacOes de alimentacdo, descarga e de
processamento do efluente foram executadas manualmente. O reator foi operado sem sistema

de controle de pH.

3.2.2 Substrato ou dgua residual

O substrato utilizado na alimentacdo do reator foi composto de amostras de 4dguas
residuais geradas na criacdo de suinos, constituidas de fezes, urina, 4gua, racdo desperdicada e
pélos. O material foi coletado em baias com leitdes em fase de terminacdo, entre 24 e 48 h
apos a lavagem completa da baia. Nesse periodo, os residuos permaneceram acondicionados
em recipiente plastico, a temperatura ambiente (14 a 38°C). Imediatamente apds a coleta, o
material foi triturado, peneirado em malha 0,21 mm (1° ao 98° dia) e posteriormente em
malha 0,42, 0,84, 1,68, 2,00 e 4,00 mm, a fim de prevenir a interferéncia das particulas dos
residuos na acumulagdo de biogranulos no reator, durante a fase de formagdo dos mesmos.
Apbs esse processamento, os dejetos foram esterilizados em autoclave e posteriormente
congelados a -20°C. A eficdcia da esterilizacdo foi verificada por meio da auséncia de
crescimento de microrganismos em placa com agar nutritivo, incubada aerobicamente a 25°C
por uma semana. Para o preparo do afluente, as amostras de d4gua residual foram
descongeladas e diluidas com dgua destilada a concentrac¢do pretendida. Quando necessario, o
pH foi ajustado mediante a adicio de HCl 1 mol L. Apés o preparo, o afluente foi
armazenado sob refrigeracdo (1°C a 4°C) por no maximo uma semana antes do uso. Para a
alimentacdo do reator, o afluente foi reaquecido em forno de microondas a temperatura do
reator, com variacdo maxima de + 2°C. A partir do 396° dia de operagdo, foram utilizados
dejetos in natura, sem trituracdo, esterilizacdo ou ajuste de pH. A influéncia da separacdo

prévia do material particulado do dejeto também foi avaliada nesse periodo. Para esse
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proposito, o dejeto foi mantido em coluna de sedimentacdo de 0,5 m por 5 minutos, a fim de
remover apenas particulas com VMS superior a 6 m h'. Somente a fracdo sobrenadante foi
utilizada para a avaliacdo de tratamento no RSB. As variacdes na composi¢do e na carga de
afluente para o periodo compreendido entre o inicio e o 200° dia de operagdo sdo

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Amplitude da concentracio e da carga de DQO, N e ST das aguas residuais
utilizadas na alimentacio do reator no periodo de 0 a 200 dias

Parametro Concentraciao Carga
(mg Lh (kg m” dia”)
DQO total (DQOy) 2.046 — 11.693 2,15-12,28
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 79 - 781 0,08 - 0,82
Nitrogénio orgénico total (N-0rg,,) 25 -386 0,03-0,45
N amoniacal (NH," + NH;) 30 -394 0,03-0,41
N nitrico (NO, + NOy) 0 0
Sélidos Totais (ST) 2.470 - 12.330 2,59-12,95

Em alguns ciclos de operagao foram adicionadas gotas de 6leo de soja no reator, para

diminuir a quantidade demasiada de espuma formada.

3.2.3 Inoculacdo do reator

O in6culo do reator foi constituido de microrganismos da camada superficial de um
solo de mata nativa, obtidos pela elabora¢do de um extrato composto por 560 g de solo em 1,4
L de 4gua peptonada, apds agitacdo por 10 min, peneiramento em malha 0,074 mm e
sedimentacdo em proveta por 60 min. A por¢cdo da mistura que formou uma zona de
sedimentacdo foi descartada e a porcdo sobrenadante foi utilizada como inéculo inicial do
biorreator. No 114° dia de operagdo, foram adicionados 0,8 L de extrato de solo, visando a re-
inoculagdo do sistema. Durante todo o periodo, o reator foi operado em condi¢cdes nao
axénicas.

O inicio da operagdo do sistema foi realizado mediante a mistura do inéculo com
metade da carga inicial de afluente, seguido da operagdo de aeragdo por 456 minutos. Nos
primeiros 20 ciclos de operacdo, o tempo de sedimentacdo foi mantido elevado (20 min), a

fim de prevenir a descarga excessiva de biomassa.
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3.2.4 Amostragens e procedimentos analiticos

O efluente de cada ciclo foi deixado sedimentar por 15 minutos em Cone Imhoff, para
obtencdo da fragdo sobrenadante do efluente e da fragdo biomassa sedimentada (sélidos
sedimentdveis). Todas as andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio (N),
Sélidos Totais (ST) e Sdlidos Sedimentdveis (SSep-) foram realizadas na fragdo sobrenadante,
considerada como efluente liquido do processo de tratamento, exceto para as andlises do
afluente. As andlises foram mensuradas em duplicatas ou triplicatas, por meio de métodos
padronizados (APHA, 1998). O teor de N organico foi calculado pela diferenca entre os teores
de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e N amoniacal (NH;" + NH;3). O N nitrico, ou NO,, foi
obtido em andlise conjunta do nitrato (NO3") e nitrito (NO;") por meio da reagdo com Liga de
Devarda e 6xido de magnésio em destilador de arraste de amdnia Semi-micro Kjeldahl, apds
remog¢do do N amoniacal da amostra, seguido de titulagdo com acido. A fracdo soluvel foi
obtida pela filtracdo das respectivas amostras em membrana de nitrato de celulose, com
porosidade de 0,45 um. Para a fragdo biomassa foram analisados Sé6lidos Totais.

Periodicamente, anélises microscépicas foram efetuadas com auxilio de microscépio
luminoso e estereoscOpico para monitorar a formacdo de biomassa granular, flocos e a
presenca de protozoarios.

A concentracdo de amonia livre (NH3) no afluente foi estimada pela expressao
proposta por Ford et al. (1980):

N-NH; (mg L") = [N-NH4* + N-NH3] x 10°"
exp[6334/(273+T)]+10°" |

em que [N-NH," + N-NHj3] é a concentracio de N amoniacal (mg L'l) e T € a temperatura, em
graus Celsius.

O pH do afluente e do efluente e a temperatura do reator foram mensurados mas nao
controlados. Ao longo dos 1.515 ciclos de operacdo, a temperatura do reator variou de 16,4°C

a 34,2°C, sendo 26,6°C a média de todos os ciclos.
33 Resultados e Discussao
3.3.1 Estabelecimento inicial da biomassa microbiana

A biomassa foi desenvolvida a partir da inoculacao inicial do reator com extrato de

solo de mata nativa. Ao final do segundo ciclo, apds 16 h de operagdo do sistema, um leito de
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sedimentos de 10 cm havia sido formado em apenas 2 minutos decorridos desde a suspensao
da aeracdo. Os sedimentos estavam organizados na forma de pequenos flocos, de coloracdo
marrom-avermelhada e aspecto gelatinoso. Visualizados ao microscépio, continham grande
diversidade morfoldgica de bactérias e protozodrios. Presume-se que esses flocos tenham se
originado dos processos de coagulacdo e floculagdo de particulas de argila e silte, matéria
organica do solo e substincias poliméricas extracelulares de origem microbiana. Uma vez que
a formacdo de flocos foi negligivel nas primeiras 8 h de reagdo e intensa apds 16 h,
depreende-se que o processo foi dependente do crescimento microbiano, ocorrido nesse
periodo.

A partir do segundo dia de operacdo, passaram a ser formadas duas zonas distintas de
sedimentacdo. A primeira, derivada de flocos contendo particulas de solo, evoluiu
rapidamente para grandes aglomerados de até 15 mm, os quais ndo podiam mais ser
ressuspendidos pela aeragcdo. Essa fracdo foi sendo gradativamente removida por meio de
succao com bomba de vicuo durante os primeiros 15 dias. Ao contrdrio, a segunda zona de
sedimentagdo era composta por flocos microbianos esbranquicados, de boa estrutura,
virtualmente livres de particulas de solo e capazes de ser retidos completamente no reator no
tempo de 20 minutos de sedimentacao.

O comportamento de sedimentagdo da biomassa inicial pode ser interpretado na Figura
3.3, por meio do monitoramento dos teores de DQO total no afluente e efluente do reator.
Para uma concentracdo de 2.046 mg L' de DQO no afluente, menos de 20% permaneceu no
efluente final, indicando que a maior parte foi removida e que a biomassa microbiana nao foi
descarregada junto com o efluente. A multiplicacdo rdpida da biomassa permitiu que ela
ultrapassasse o ponto de descarga ja no 6° dia de operacao (Figura 3.4c), o que também pode
ser observado na Figura 3.3 pela elevagao brusca de DQO no efluente. Apds esse evento, a
zona de aglomerados contendo solo foi removida, diminuindo o leito de biomassa e
restabelecendo baixos valores de DQO. Esse procedimento teve de ser repetido mais trés
vezes no 8°, 10° e 15° dias, para permitir a remog¢do de todos os aglomerados contendo solo. A
boa velocidade de sedimentacdo da biomassa também pode ser avaliada por meio do
incremento inexpressivo de DQO no efluente quando o tempo de sedimentagdo foi reduzido

de 20 minutos para 4 minutos entre 10 e 15 dias de operacao.
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Figura 3.3 - Concentracao de DQO do afluente e efluente no periodo de 1 a 16 dias de
operacao do reator. Flechas indicam data de remocao de aglomerados do reator

Aglomerados bacterianos densos foram observados no 4° dia de operacao, logo apds o
surgimento dos primeiros flocos esbranquicados (Figura 3.4a). Esses aglomerados densos e de
formato bem definido apresentavam didmetro de aproximadamente 0,5 mm e eram
constituidos de diversos grupos bacterianos, particulas oriundas dos dejetos e uma substancia
mucilaginosa, ndo sendo observada nenhuma particula de solo em uma ampliacdo de 2.000 x
do microscopio luminoso. Aparentemente, esses foram os precursores dos primeiros
biogranulos que se desenvolveram posteriormente (Figuras 3.4 b, e, f, g). Nesse mesmo
periodo, o niimero de protozodrios no reator foi expressivamente maior do que havia sido
observado no indculo, indicando que houve sua multiplicacdo nas condi¢des de manejo do
reator (Figura 3.4d).

Além da adequada e rdpida formacdo de flocos e aglomerados microbianos e da
multiplicagdo de protozodrios, o estabelecimento da biomassa no reator também pode ser
avaliado por meio da atividade heterotrofica e nitrificadora da biomassa. A atividade de
organismos heterotréficos € evidenciada pela elevada remocao de DQO do afluente,
observada na Figura 3.3. Nesse periodo inicial, valores inferiores a 300 mg L™ de DQO total
foram comumente observados no efluente, ainda que sem separacdo prévia de sdlidos

sedimentaveis da amostra.
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Figura 3.4 - Morfologia da biomassa do RSB: a) aglomerados microbianos no 4° dia; b)
biogranulo em formacio (7° dia); ¢) biomassa no ponto de descarga de efluente no 6°
dia; d) protozoarios do reator organizados em colonia; e) biogranulos e biomassa flocosa
no 43° dia; f) biogranulo no 54° dia (diAmetro = 3 mm); g) células microbianas de
biogranulos vistas ao microscépio luminoso apos coloracao de Gram



63

A atividade de bactérias nitrificadoras também foi observada precocemente no reator.
Aos 16 dias de operacdo, 88% do N amoniacal estava sendo removido, sendo a nitrificacdo o
processo aparentemente responsdvel por 33% dessa eficiéncia (26 mg L™ de N nitrico). Esse é
um resultado de grande relevancia, jd& que indica que houve uma rdpida aclimatagdo e
crescimento das bactérias nitrificadoras do solo nas condi¢cdes de manejo do reator. Essa
ocorréncia antecipada de nitrificagdo contrasta com os resultados de outros estudos (Yang et
al., 2003; Arrojo et al., 2004), em que foi relatado que a nitrificacdo ndo ocorreu na fase
inicial de desenvolvimento da biogranulacdo. Isso se deve ao fato de que esse grupo de
bactérias apresenta crescimento lento e sensibilidade elevada aos efeitos de fatores
ambientais, o que comumente torna lento e instdvel o processo de estabelecimento dessa

biomassa em reatores.
3.3.2 Efeito do tempo de sedimentagdo

O tempo de sedimentacdo do reator seqiiencial em batelada consiste no periodo
compreendido entre a suspensdo da aeracdo e o inicio da descarga do efluente. De maneira
reciproca, a Velocidade Minima de Sedimentacdo (VMS) é um pardmetro de magnitude
inversamente relacionada ao tempo de sedimentacdo e € determinada pela razdo entre a
distancia a ser percorrida por uma particula do topo do reator ao ponto de descarga e o
respectivo tempo de sedimenta¢do. Nesse sentido, valores de VMS elevados impdem maior
pressdo de selec@o sobre a biomassa que sedimenta em relagdo a menores valores.

Na literatura, a pressdo de sele¢do tem sido identificada como principal mecanismo
responsavel pelo favorecimento da formacgao e pelo acimulo de biogranulos no reator, em
detrimento da biomassa leve e dispersa, que tende a ser descarregada. Com esse proposito,
Liu et al. (2005a) e De Kreuk et al. (2005) recomendam que uma VMS de no minimo 8 e 12
m h', respectivamente, seja necessdria para a exclusdo de bactérias filamentosas e flocos de
sedimentacdo deficiente. De fato, em um estudo do efeito isolado do fator tempo de
sedimentacdo, McSwain et al. (2005) verificaram que uma VMS de 2,4 m h! formou
predominantemente biomassa flocosa, enquanto que a predominancia de biogranulos somente
foi observada em um reator operado com VMS maior (12 m h'l).

No presente trabalho, o tempo de sedimentac¢do foi mantido constante em 20 minutos
(VMS = 0,6 m h™") nos primeiros 10 dias, para permitir o crescimento microbiano e a reten¢io

da biomassa no reator (Figura 3.5b). A partir de entdo, a VMS foi aumentada gradativamente
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para 3,2, 64, 129 e 21,0 m h'! entre o 10° e 115° dia de operagdo. Nesse periodo, a
biogranulacdo ocorreu em todas as condigdes de VMS, mesmo sob valores tdo reduzidos
como 0,65 m h'. Também De Villiers & Pretorius (2001) verificaram a ocorréncia de
biogranulos em um RSB manejado em condicdes similares (VMS de apenas 0,7 m h™),
indicando que a formacdo de biogranulos € independente da pressdo de selecdo imposta.
Realmente, conforme assinalam McSwain et al. (2005), pressdo de selecdo reduzida ndo é
impeditivo a formacao de biogranulos, mas sim, que se tornem predominantes no reator.

A teoria da exclusdo da biomassa flocosa do reator por meio da pressao de selecdo
(Liu et al., 2005; De Kreuk et al., 2005) nao foi vélida para as condi¢des desse estudo, ja que
ndo houve uma supressao satisfatoria do crescimento da biomassa dispersa, mesmo sob VMS

elevada (21,0 m h™). Apesar disso, VMS mais elevadas foram necessdrias para a remocdo de

material particulado oriundo do afluente, prevenindo sua acumulacdo no reator.
3.3.3 Aplicagdo de metodologia alternativa para o monitoramento da biogranulagdo

O monitoramento da qualidade do processo de biogranulagdo € usualmente realizada
por meio de andlises de Sélidos Suspensos, S6lidos Suspensos Volateis e Indice Volumétrico
do Lodo. No tratamento de efluentes industriais, entretanto, materiais particulados podem
conduzir a avaliagdes erroneas.

Nas condic¢des deste trabalho, dada a presenga expressiva de materiais particulados no
afluente, trés metodologias alternativas foram empregadas para o referido monitoramento:

a) avaliagOes da estrutura da biomassa do reator e do efluente ao microscopio;

b) andlise comparativa do teor de ST do afluente e efluente, por meio do indice
STetuente/S Taftuente; €,

c) qualidade da fracdo sobrenadante do efluente, obtida apdés um tempo
padronizado de 15 minutos para a sedimenta¢do dos s6lidos suspensos;

De maneira geral, eventos de formagdo de biogranulos corresponderam a reduzido
rendimento de ST no efluente, enquanto que a desagregacdo ou descarga (perda) dos
biogranulos previamente formados resultava em elevada descarga de ST, geralmente superior
ao teor de solidos do afluente (Figura 3.5b). Dessa maneira, a razdo percentual
STefuente/S Tafente pOde ser empregada como indice para comparagdo da descarga e retencao
de soélidos do reator, mesmo sob distintas concentracdes de ST do afluente. O indice
STefiuente/S Tafente fO1 mais sensivel para apurar eventos de perda excessiva de biomassa do

reator (Figura 3.5b), enquanto que as andlises de DQO e N orginico do sobrenadante
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permitiram diagnosticar a presenca de biomassa microbiana dispersa, incapaz de sedimentar
em 15 minutos em Cone Imhoff (Figura 3.5¢). Ambos os parametros puderam ser

relacionados as avalia¢des microscopicas.

3.3.4 Carga organica como fator determinante da formacao e estabilidade de biogranulos e

de flocos

A estratégia inicial adotada para estimular a biogranulacio aerdbica foi a imposi¢ao de
uma pressao de selecdo hidrdulica crescente somada ao aumento progressivo da carga de
substrato. Todas as demais condi¢des operacionais do reator foram mantidas constantes.
Embora muitos outros estudos de biogranulacdo compartilhem dessa mesma estratégia, a
maioria considera apenas a pressdao de selecdo como fator primordial a biogranulagdo. Nas
condig¢des iniciais deste estudo, ao contrdrio, a carga organica foi o fator determinante da
formacao, estabilidade e atividade de biogranulos.

A influéncia desse fator pode ser mais bem compreendida ao analisar primeiramente o
manejo de um RSB de biogranulos e suas implicagdes a microbiota. Nesse tipo de reator, as
etapas de cada ciclo sdo a alimentacdo, aeracdo, sedimentacdo e descarga do efluente final.
Sendo a etapa de alimentacdo realizada apenas em um curto periodo no inicio do ciclo, ocorre
obviamente que a concentracdo do substrato serd maxima no inicio € minima ao final de cada
ciclo. Além disso, face a intensa atividade microbiana de biogranulos, ha duas fases
caracteristicas de disponibilidade de substrato ao longo de cada ciclo de operagdo. A fase
inicial é caracterizada pela fartura de substrato, em que a taxa de remocao é elevada e o
substrato é reduzido a uma concentracdo minima. Posteriormente, ocorre a fase de fome em
que a disponibilidade de substrato € limitada e, por conseqiiéncia, a assimilagdo e respiracao

microbiana sdo reduzidas.
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As fases de fartura e fome de substrato, que ocorrem em cada ciclo, estabelecem uma
relacdo complexa com a hidrofobicidade celular e com a producdo bacteriana de substancias
poliméricas extracelulares (EPS - Extracelular Polymeric Substances), as quais sao
consideradas propriedades primordiais a formacao e a estabilidade de flocos e de biogranulos
(Liu & Tay, 2004). A hidrofobicidade da superficie celular bacteriana aumenta apds a
deplecdo do substrato, o que melhora as propriedades de auto-adesdo e, conseqiientemente,
induz a formacao de aglomerados celulares compactos (Liu e Tay, 2004). Em contrapartida,
durante essa fase de fome, parte das EPS pode ser degradada pelos proprios microrganismos
do biofilme para obtencdo de metabdlitos celulares (Coello Oviedo et al., 2003; Wang et al.,
2006), o que pode causar a perda de integridade estrutural de flocos e de biogranulos (Wang
et al., 2006). Assim, a alimentacdo intermitente e o estabelecimento das fases de fartura e de
fome sao fundamentais a biogranulagdo. Cabe enfatizar, contudo, que, aparentemente, ambas
as propriedades do biofilme concorrem simultanea e opostamente a formacao e a integridade
estrutural do biofilme durante a fase de fome de substrato.

Nos primeiros 70 dias de operacdo, apenas a carga de afluente e o tempo de
sedimentacdo (ou a VMS) foram alterados, sendo as demais condi¢des operacionais do reator
mantidas constantes (Figuras 3.5a, 3.5b e 3.5¢). Até o 50° dia, a carga de DQO (2,15 kg m>
dia'l), de N organico (0,091 kg m?> dia'l) e de N amoniacal (0,093 kg m> dia'l) foram
mantidas constantes. Nesse periodo, ocorreram expressivas e rapidas oscilagdes no perfil de
sedimentagdo, formacdo de flocos e de biogranulos, cor da biomassa e turbidez do efluente.
Apesar disso, biogranulos bem estruturados, de até 1 mm de didmetro, puderam ser formados
(Figura 3.4e) e a eficiéncia média de remog¢do de carga organica do reator foi elevada.

Eficiéncia de remoc¢do de DQO de 85% pode ser alcancada j4 na primeira semana de
operacdo. Como nos ciclos seguintes essa eficiéncia ndo foi aumentada substancialmente,
presume-se que a carga organica biodegradavel estava sendo removida por completo em cada
ciclo, estabelecendo a fase de fome. Por conseguinte, a duragdo dessa fase em cada ciclo foi
gradativamente aumentando, o que refletiu negativamente na biomassa do sistema. Flocos
pequenos ou dispersos se tornaram predominantes, a ponto de reduzir a velocidade de
sedimentacdo dos biogranulos no reator e, por conseqiiéncia, provocar sua descarga junto com
o efluente. Esse fendmeno pode ser interpretado também na Figura 3.5b, por meio da relacdo
STefiuente/S Tafente, que aumentou bruscamente entre 28 e 32 dias. E l6gico supor, a partir
desses resultados, que a perda intensa de biomassa aumentou temporariamente a

disponibilidade especifica de substrato aos microrganismos remanescentes no reator (relacao
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F:M)*, diminuindo o periodo de fome em cada ciclo. De fato, imediatamente apds aquele
evento, a estrutura de flocos melhorou expressivamente e novos biogranulos formaram-se
rapidamente durante 3 dias.

Quando houve o restabelecimento de um volume maior de biomassa no reator, o
mesmo fendmeno foi novamente observado (entre o 35° e 50° dia). Em vista das evidéncias
consistentes de perda de qualidade do sistema relacionadas a excessiva fase de fome de
substrato, utilizou-se a estratégia de aumentar a carga de dgua residual no reator no 50° dia de
operacdo. Assim, fazendo uso da mesma amostra de dgua residual, porém com concentracao
46% maior (Figura 3.5a), foi observada uma recuperacdo imediata do processo de formagao
de biogranulos, bem como uma reducdo na perda de sélidos do sistema e o aumento da
qualidade do efluente final (Figuras 3.5b e 3.5¢c). Nesse periodo, foram obtidos biogranulos
maiores, de aproximadamente 3 mm, e flocos grandes e bem estruturados. Dessa forma,
também esse resultado evidencia que a extensdo da fase de fome era demasiada, a ponto de
comprometer a qualidade do efluente e o processo de formacdo e manuten¢do de biogranulos
no reator.

O efeito positivo no aumento de carga e, conseqiientemente, de reducdo da fase de
fome de substrato se estendeu por apenas 8 dias, quando novamente houve inicio de
floculagdo deficiente, de turbidez excessiva no efluente apds sedimentacdo e relacdo
STefiuente/S Tafuente €levada. Adotando a mesma estratégia de aumento de carga de afluente,
agora de 50% no 62° dia, novamente houve uma recuperacdo do processo de formacdo de
biogranulos, estrutura de flocos e eficiéncia de remocao de DQO e de N organico. Apesar do
aumento, uma andlise da dindmica de remocdo de DQO, realizada no 68° dia,
surpreendentemente revelou que o periodo de fome foi de aproximadamente 6 horas, mesmo
com carga elevada. Dessa forma, no periodo de 70 a 74 dias, apds novo incremento de carga
(Figura 3.5a), o leito de biogranulos alcancou 32% do volume retido do reator. Para uma
carga organica de 5,36 kg m™ dia”’ de DQO total e 0,199 kg m” dia’ de N organico, uma
eficiéncia de remoc¢ao de 93% e 87%, respectivamente, pode ser alcangada.

Até o momento, o papel das fases de fartura e fome de substrato na biogranulacao
aerébica € ainda controverso. Embora efeitos positivos da fase de fome no processo de
biogranulacdo aerdbica tenham sido amplamente relatados pela literatura (Liu & Tay, 2004;
Liu et al., 2004 a, b, Tay et al., 2001b), apenas recentemente a duracdo excessiva dessa fase

pdde ser associada a problemas de biogranulagdo. Wang et al. (2005) verificaram que, para a

* Relagdo F:M — indica a propor¢o “food to microorganism”, que consiste em um indicador de disponibilidade
de substrato por unidade de biomassa presente no reator.
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mesma carga de substrato sintético, ciclos de 3 h foram mais favoraveis a biogranulagdao do
que ciclos de 12 h, ainda que em ambos a formac¢do de biogranulos tenha ocorrido. Os autores
atribuem a formacao mais rapida de biogranulos a menor exposi¢do da biomassa ao periodo
de fome, que é presumivelmente maior no ciclo de 12 h. De fato, Wang et al. (2006)
verificaram que biogranulos previamente formados, quando submetidos a 4 h de fome de
substrato organico, reduziram sua integridade estrutural, capacidade de sedimentacdo e sua
atividade metabdlica e ainda apresentaram perdas de 53% do contetido de EPS. Assim, ficou
demonstrado que a fome de substrato também pode afetar negativamente a formacdo e a
estabilidade de biogranulos aerdbicos.

Nas condi¢des do presente estudo, o efeito da carga esteve associado a extensdo da
fase de fome de substrato, que foi superior a 75% do tempo de cada ciclo, mesmo sob a maior
carga avaliada no periodo. Isso pdde ser relacionado com a gradativa e evidente perda da
integridade estrutural de flocos e auséncia de biogranulagdo. A biomassa flocosa fracamente
estruturada, formada nessas condig¢des, foi responsdvel pela descarga de biogranulos do reator
e por problemas de sedimentacdo dos sélidos do efluente. Em contrapartida, nos primeiros
ciclos ap6s aumento de carga, quando o periodo de fome foi menor, a biogranulagdo e a
integridade estrutural de flocos foram imediatamente restabelecidas. Claramente, esses
resultados demonstram que a carga organica teve um efeito expressivo na formacgdo,
manutengdo e estabilidade de biogranulos e de flocos no reator.

Embora o acompanhamento do conteido de EPS ndo tenha sido realizado neste
trabalho, os resultados evidenciam que, a semelhanca das observacdes de Wang et al. (2006),
a formacao satisfatéria de EPS sob condi¢cdes normais e a degradacdo excessiva desses
polimeros em condi¢do de fome de substrato foram as causas fundamentais das respostas
observadas. De fato, polimeros extracelulares constituem a matriz gelatinosa que garante a
organizacao espacial das células, a integridade fisica do biofilme e o fluxo de solutos (Sponza,
2003; Wang et al. 2006).

Sendo a biogranulagdo um processo gradual que inicia pela floculacdo, é seguido pela
formacdo de agregados densos e se completa em biogranulos compactos, as EPS também
exercem uma importante funcdo na evolug¢do de flocos a biogranulos (Tay et al. 2001b,
Sponza, 2003). Assim, € coerente presumir que o estresse do fator fome de substrato seja
muito mais intenso na formacdo de novos flocos do que na manutencdo da integridade dos
biogranulos ja formados, freqlientemente designados como “maduros”. Essa hipdtese foi
evidenciada nesse estudo por meio das observagdes de que eventos moderados de fome

afetavam primeiramente a organizagdo estrutural de flocos, sem que houvesse qualquer sinal
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perceptivel de perda de integridade dos biogranulos previamente formados. Depreende-se,
portanto, que tais eventos moderados do fator fome de substrato afetaram o processo
evolutivo de formacgdo de biogranulos, mas nao a sua estabilidade estrutural. Em parte, esse
fenomeno pode ser parcialmente explicado por meio das descobertas recentes de Liu & Tay
(2005). Os autores verificaram que a camada mais externa de biogranulos era formada por
EPS de ligacdes 3, ndo biodegraddveis, que aparentemente garantiam a integridade estrutural
de biogranulos nos periodos de fome, enquanto as substancias poliméricas do centro dos
biogranulos eram parcialmente degradadas. Assim, aparentemente, a maior estabilidade
verificada para biogranulos pode ser atribuida a essa estrutura fisica mais complexa, ainda nao
formada na biomassa de flocos.

A carga organica também influenciou o efluente final em termos de qualidade, ja que
ela depende da decantagdo eficiente dos sélidos suspensos apds a descarga. Nas condig¢des
desse trabalho, fases mais curtas de fome, obtidas sob cargas maiores, foram favordveis ao
desenvolvimento de flocos grandes e bem estruturados, o que permitiu uma separacdo
eficiente de so6lidos suspensos em apenas 15 minutos de sedimentacdo. Em contrapartida,
quando a fase de fome foi excessiva, houve floculagdo deficiente e ocorreu o
desenvolvimento de biomassa dispersa ou de pequenos flocos, os quais permaneciam
suspensos apos o tempo de 15 min de decantacdo, contribuindo com teores elevados de DQO,
N orgénico e de solidos (Figura 3.5¢). Aos 47 dias, por exemplo, sob carga de 2,15 kg m” dia
Ide DQO e intensa fome de substrato, o efluente continha 652 mg L' de DQO residual,
mesmo apods decanta¢do. Todavia, sob a influéncia positiva do aumento de 46% na carga
(3,15 kg m> dia'l), uma melhor qualidade de efluente pdde ser obtida, com teores de DQO
residual de apenas 266 mg L. Esses resultados demonstram que a qualidade do efluente final
de um RSB aerdbico de biogranulos € influenciada pelas caracteristicas da biomassa flocosa
do reator, que, por sua vez, sdo reguladas pela extensdo das fases de fartura e de fome de
substrato de cada ciclo. Dessa forma, em tese, ndo somente as caracteristicas de flocos e de
biogranulos, mas também a qualidade final do efluente podem ser ajustados indiretamente por
meio da carga de substrato, pela duracdo do ciclo de operagdo e/ou por meio do volume de
biomassa do reator (relagao F:M).

Um efeito de aparente sobrecarga de substrato pode ser observado na estabilidade de
biogranulos aos 75 dias de operacdo. Cabe esclarecer que, nesse periodo, o acréscimo de
carga de substrato foi estabelecido supostamente em 14%, tendo por base apenas o N
amoniacal de um dejeto que ainda ndo havia sido caracterizado quanto a DQO e N total

(Figura 3.5a). Em conseqiiéncia desse método, a carga organica foi erroneamente aumentada
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em 129% para DQO total e 99% para N organico. Além disso, o reator foi alimentado por
apenas dois ciclos com o referido afluente e entdo duas paradas sucessivas de 4,5 dias, pré-
programadas, foram efetuadas nos dias 75 e 78. Nesse intervalo, toda a biomassa flocosa e de
granulos do reator foi mantida refrigerada (5° C), sem aeracdo. Esses procedimentos, aliado ao
aumento brusco da carga, resultaram na desintegracdo dos biogranulos ja formados, morte de
protozodrios e diminui¢do da velocidade de sedimentacdo nos ciclos subseqiientes. Isso deve
ter sido causado pela formagdo de um ambiente anaerdbico e ocorréncia de fermentagao
durante o armazenamento, hip6tese que foi evidenciada pelo odor desagradavel da biomassa.
Apds o reinicio da operagdo do reator, o tempo de sedimentacdo foi temporariamente
aumentado, para prevenir a perda excessiva de biomassa. A partir da constatacio desses
problemas, o fluxo superficial ascendente de ar foi aumentado em 60% e a carga de afluente
foi diminuida, o que resultou em melhoria na velocidade de sedimenta¢do da biomassa.

Com o propdsito de reduzir a concentragdo de biomassa flocosa do reator, o tempo de
sedimentagdo foi reduzido a 1 minuto, equivalente a VMS de 12,9 m h”'. Embora um teor
expressivo de s6lidos tenha sido momentaneamente descarregado do reator em fungdo desse
manejo, biogranulos formaram-se novamente e a qualidade final do efluente melhorou
(Figuras 3.5b e 3.5c). O restabelecimento de protozodrios predadores, verificado nesse
periodo por meio de observacdes microscopicas, também deve ter contribuido para a
diminui¢do da biomassa dispersa.

Em razdo dos teores residuais elevados de DQO e de N no efluente, aos 98 dias o
reator passou a ser alimentado com carga organica menor. A alteracdo resultou em imediata
recuperacgdo da eficiéncia de remog¢do de DQO e N e novos granulos de aproximadamente 1
mm formaram-se rapidamente a partir da biomassa flocosa presente no reator.

A partir desses resultados, é importante destacar que os dois eventos pré-programados
para a parada do sistema coincidiram com carga organica (DQO e N) extremamente elevada.
Assim, torna-se dificil atribuir a causa do colapso a carga, a parada do sistema ou a ocorréncia
de anaerobiose. Porém, esse evento demonstrou que biogranulos podem ser rapidamente

reconstituidos a partir da biomassa que sofreu desagregacao.
3.3.5 Dinamica da remocao de N aos 68 dias de operacao
O perfil de remogao de N, ao longo de um ciclo de operacdo do reator, pode ser

observado na Figura 3.6. Ja nas primeiras 4 horas de operacao do ciclo, houve a deplecao do

N amoniacal do reator. O decréscimo linear do N amoniacal (r* = 0,99) é acompanhado pelo
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aumento dos teores de N na forma nitrica (nitrato + nitrito), indicando claramente a
ocorréncia do processo bacteriano de nitrificagdo. E importante destacar, contudo, que apenas
47,3% do N amoniacal removido nesse periodo foi recuperado na forma de nitrato, o que
sugere que o restante foi imobilizado pela biomassa em crescimento e/ou desnitrificado. A
relacdo DQO/N de 13, entretanto, ¢ pouco favordvel a eventos de imobilizacdo liquida,
evidenciando que a maior parte do N amoniacal foi removida do reator por meio de
desnitrificacdo simultanea a nitrificacdo. Conforme demonstrado por Mosquera-Corral et al.
(2005) e Yang et al. (2003a), com efluentes sintéticos, esse fendmeno ocorre devido a
presenca de uma zona aerdbica na por¢do mais externa de granulos e outra andxica e rica em
substrato na porcao interna, de modo que a nitrificacdo e a desnitrificacdo podem ocorrer
concomitantemente. Esse processo somente ocorre no interior de biogranulos na fase inicial
do ciclo, enquanto for elevada a disponibilidade de substrato facilmente metabolizavel.
Quando o teor de substrato é substancialmente diminuido, a respira¢do € também reduzida,
permitindo que o O, se difunda para o interior do biogranulo, inibindo a desnitrificacao.
Conseqilientemente, o nitrato passa a ser acumulado na solucao. Nas condi¢des deste trabalho,
aos 68 dias, aparentemente, a desnitrificacdo simultanea a nitrificacdo ocorreu nas primeiras
duas horas do ciclo. Nas duas horas seguintes, a remo¢do de N amoniacal se completou e a
maior concentracdo de N nitrico foi observada. Assim, além da complexidade inerente a
dindmica de tais processos bacterianos, esses resultados evidenciam, sobretudo, que um
percentual expressivo de nitrogénio pode ter sido removido completamente a gas, durante a
desnitrificacao.

A desnitrificacdo também se torna evidente ao observar na Figura 3.6 que o residual
de N nitrico, deixado na solucdo do reator no ciclo anterior, ¢ completamente removido nos
primeiros 78 minutos de operacdo. Esse tempo coincide com a maxima remocdao de DQO
(dado ndao mostrado), periodo em que hd elevada demanda por oxigénio, criando ambiente
com baixos teores de O, dissolvido.

Aos 68 dias de operacdo, para uma carga de 0,2 kg m” dia' de N amoniacal, a
eficiéncia de remog¢do foi de 99,9%, sendo que apenas 10,4% do N presente no afluente

permaneceu no efluente final na forma de N nitrico.
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Figura 3.6 - Perfil de concentracao de N amoniacal e N nitrico durante um ciclo de
operacao do RSB (68° dia)

3.3.6 O efeito predominante da amonia na formacao, estabilidade e atividade de biogranulos

No periodo compreendido entre 100 e 200 dias, dguas residuais da suinocultura de
variadas origens e composi¢des foram avaliadas como afluente do reator, com o intuito de
identificar um padrdo de resposta na formagdo de biomassa granular e de sua atividade.
Contudo, o principal efeito sobre a biogranulacdo foi atribuido a concentragdo de amonia
(NH3), que foi bastante varidvel no periodo em fun¢do da caracteristica das dguas residuais,
do pH e da temperatura. As cargas didrias de DQO, de N organico e de N amoniacal do reator
sao apresentadas na Figura 3.7a e as varia¢des nos teores de amdnia sdo mostradas na Figura
3.7b.

A atividade de bactérias nitrificadoras foi expressivamente influenciada pela presencga
de teores toxicos de amonia. Para o periodo de 100 a 130 dias, o teor de amonia no afluente
foi sempre superior a 15 mg L' (Figura 3.7b). Na Figura 3.7c pode ser observado que os
teores de nitrato e nitrito (N nitrico) no efluente foram sempre negligiveis, indicando que o
processo de nitrificagdo ndo ocorreu nessas condi¢des. Apesar disso, a remocdo de N
amoniacal foi praticamente completa, com eficiéncia média de 99%, o que deve estar

relacionado a volatilizacdo de amdnia.
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Quando a concentracio média de N na forma de amoénia (NHj3) do afluente foi
reduzida para 8,1 mg L' (entre o 130° e o 140° dia), a atividade nitrificadora foi
imediatamente restabelecida, evidenciando que o efeito téxico foi removido (Figura 3.7¢). Da
mesma maneira, em dois eventos sucessivos, houve menor nitrificagdo quando a amodnia foi
superior a 10 mg L (dias 140 a 147) e aumento da nitrificacdo quando a o teor de amonia foi
menor que o referido valor (dias 147 a 157). Aos 150 dias, por exemplo, a nitrificagdo
aparente foi responsavel pela remogao de 73% do N amoniacal das dguas residuais.

Essa repeticdo de resultados claramente demonstra o efeito inibidor da amoénia na
atividade de bactérias nitrificadoras. Aparentemente, o efeito foi inexpressivo em teores de
amonia inferiores a 10 mg L™ e de inibicdo total quando superior a 15 mg L', De fato, na
literatura, tem sido amplamente documentado o efeito da amdnia no processo de nitrificagao,
sendo inibidor da atividade dos grupos Nitrosomonas e Nitrobacter a partir de 10 e 0,1 mg
L', respectivamente. Os resultados desse estudo também sdo condizentes ao efeito téxico
observado por Yang et al. (2004), que relataram inibicdo completa a partir de 10 mg L' de
amonia. Nesse sentido, este pode ser considerado um valor limite em sistemas de tratamento
de 4dguas residuais, a fim de prevenir perdas de eficiéncia de remocao de N amoniacal.

No periodo compreendido entre o 75° e 130° dia de operacdo do reator, os teores
nitrato no efluente foram negligiveis, do que se depreende que a atividade das bactérias
nitrificadoras foi reduzida ou nula. Surpreendentemente, a atividade dessas bactérias foi
prontamente restabelecida quando o efeito inibidor da amonia foi reduzido (130° dia). Esse
resultado comprova que as bactérias nitrificadoras permaneceram imobilizadas e vidveis no
interior de granulos durante os eventos de choque de carga de amonia, restabelecendo
prontamente sua atividade quando as condi¢des do meio foram favordveis. O resultado
demonstra também a capacidade de biogranulos aerdbicos de ajustarem rapidamente sua
atividade as condi¢des varidveis do afluente.

Evidencia-se, portanto, uma diferenca fundamental entre sistemas de lodos ativados e
reatores de biogranulos em resposta a fatores adversos. No primeiro, um fator adverso resulta
em auséncia de crescimento bacteriano e descarga gradativa da biomassa para fora do sistema,
implicando na necessidade de aclimatagdo e re-colonizagdo das bactérias nitrificadoras, o que
€ um processo complicado e lento. No segundo caso, ao contrério, bactérias nitrificadoras sdao
conservadas no interior dos biogranulos, independente de atividade e crescimento, € mantém
sua viabilidade para eventos posteriores em que o metabolismo € possivel.

De forma complementar, os resultados obtidos neste estudo demonstram que a

atividade nitrificadora pode ser melhorada em resposta a um manejo adequado do reator. A
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exemplo disso, na fase compreendida entre 175 e 198 dias, a atividade nitrificadora pode ser
incrementada de 0,0 para 48,3 mg L, em termos de formagio de N nitrico, em resposta ao
aumento progressivo da carga de N amoniacal (0,087 a 0,130 kg m™ dia™) e & diminuicdo
gradativa dos teores de amonia (Figura 3.7b a 3.7c). Esse manejo pode ser facilmente
realizado por meio do ajuste da carga de N amoniacal e do pH do afluente, que sdo as
varidveis mais determinantes na concentracdo de amonia livre na solucao.

A formagdo de biogranulos e a estrutura da biomassa flocosa também foram
influenciadas pelos teores de amodnia no periodo compreendido entre 100 e 200 dias de
operacdo do reator. Conforme mencionado anteriormente, a redu¢do da carga organica e de N
amoniacal do afluente aos 98 dias resultou em imediato restabelecimento da biogranulagao,
com o surgimento de grande nimero de granulos de aproximadamente 1 mm, e melhoria da
estrutura de flocos. E importante salientar que a formacio de biogranulos foi continua durante
o periodo compreendido entre 98 e 108 dias, mesmo sob concentracdo elevada de NHj
(média de 25 mg L.

A partir do 108° dia de operagdo, porém, quando os teores médios de amodnia do
afluente foram de 100,6 mg L! (108 a116) e de 18,8 mg L! (117 a 131), néo foi observado o
aumento do volume de biogranulos, evidenciando que a amdnia foi inibitdria a biogranulagdo.
Contudo, os biogranulos previamente formados nio sofreram desagregacdo. Na verdade, o
efeito mais evidente do fator amonia ocorreu no processo de floculagdo, ja que a maior parte
da biomassa formada era de flocos pequenos ou dispersos, os quais nao formavam gradiente
de sedimentacdo satisfatério em 15 minutos no cone de decantacdo. Aparentemente, esse
efeito teve duas implicacdes negativas: a) a auséncia de formagdo de novos biogranulos, ja
que a formacgdo de flocos bem estruturados é a base da biogranulacdo; e b) a perda de
qualidade do efluente final, imposta pela presenca de biomassa dispersa, incapaz de
sedimentar rapidamente. Esse pardmetro pdde ser monitorado por meio da eficiéncia de
remo¢do de N orgéanico, mostrada na Figura 3.7c.

A biogranulacdo foi restabelecida plenamente a partir da supressdao do efeito negativo
da amoénia aos 130 dias. Os novos granulos formados apresentavam cor clara
(esbranquigados), tamanho de 1 a 4 mm, estrutura compacta e eram constituidos apenas por
biomassa microbiana. Também a biomassa flocosa apresentou melhor estruturacido, o que
proporcionou melhor qualidade de sedimentacdo do efluente. Aos 161 dias, porém, houve um
efeito combinado de sobrecarga de afluente (8 kg m™ dia” de DQO) e concentracdo elevada
de amonia (18 a 23 mg L") (Figura 3.7a e 3.7b). Nessa condicdo, houve total desintegracio

dos biogranulos ja formados e a perda intensa de biomassa durante as descargas de efluente
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(Figura 3.7c). Aparentemente, a causa principal da desestabilizacdo de granulos esteve
relacionada a sobrecarga de DQO. Embora seja desconhecido o mecanismo responsdvel pela
perda da integridade de granulos, os principais fatores relacionados a esse evento sdo a
formacdo de sitios de anaerobiose no interior dos biogranulos, a formacdo de gases e
metabolitos toxicos e a taxa distinta de crescimento celular das diferentes espécies que
coabitam o interior de biogranulos aerébicos (Liu e Tay, 2004).

A partir desse evento, o afluente foi modificado e a intensidade de aeragdo foi
aumentada para 80 m h™'. Essas mudancas, realizadas a partir do 165° dia, refletiram em
intensa perda de sélidos do reator (Figura 3.7c), mas estimularam a rdpida formagdo de novos
biogranulos a partir da biomassa de flocos presentes no reator.

Conforme citado anteriormente, aos 175 dias, a carga de afluente foi aumentada
gradualmente de 3,19 para 5,67 kg m™ dia’ de DQO, concomitantemente 2 diminuicdo do
pH e da concentracdo da amonia no afluente. Sob este manejo, ocorreu o desenvolvimento de
granulos pequenos (0,5 a 3 mm), compactos, coloracdo amarelada, estdveis e com excelente
velocidade de sedimentacdo no reator. Uma melhoria expressiva da estrutura da biomassa
flocosa também podde ser observada. Ao final desse periodo, aos 195 dias de operacdo do
reator, havia sido formado um leito uniforme constituido apenas de biogranulos,
correspondente a 26% do volume retido do reator.

Em sintese, no periodo compreendido entre 100 e 200 dias, o fator mais determinante
no desenvolvimento e na atividade de biogranulos foi o teor de amonia (NHj3). Nas condi¢des
desse estudo, teores de amonia superiores a 15 mg L' foram inibidores do processo de
formacdo de novos biogranulos, mas ndo houve desintegracdo ou perda de estabilidade dos
biogranulos ja formados, mesmo em teores de NH; superiores a 100 mg L. Imediatamente
apo6s a supressao do efeito negativo do fator, a formagao de biogranulos foi restabelecida. Na
literatura, as informag¢des sobre a influéncia da amodnia na biogranulacdo sdo ainda escassas.
Aparentemente, a alta concentragdo de amonia livre resulta em decréscimo da hidrofobicidade
das células e reprime a producdo de polissacarideos extracelulares. Assim, mudangas na
hidrofobicidade celular e na produ¢do de substancias envolvidas na formacdo da matriz de
EPS sao possivelmente as causas de problemas de formacdo de biogranulos em presenga de
amonia (Yang et al., 2004; Wang et al., 2007b). De fato, essa hipdtese é coerente com o0s
resultados do presente estudo, em que foi apenas observado o efeito inibitério sobre a
formacdo de novos flocos, aglomerados e biogranulos, mas ndo sobre a estabilidade dos

biogranulos ja estruturados.
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3.3.7 Relacdo com outros atributos e eficiéncia

No periodo compreendido entre 100 e 200 dias de operacdo, 15 amostras de dgua
residual diferentes foram utilizados na alimentacdo do reator. A formacdo de granulos nao
pode ser relacionada ao teor de sdlidos, carga organica (DQO, N organico), N amoniacal e as
propor¢oes DQO/N, DQO/N organico e DQO/N amoniacal, ainda que variagdes expressivas
desses parametros tenham sido verificadas neste estudo. Nesse periodo, a eficiéncia média de
remog¢ao de DQO, N organico e N amoniacal, apés sedimentacdo e separacdo da biomassa
(so6lidos) do efluente, foi de 91, 78 e 97%, respectivamente. Esses indices de eficiéncia sio
superiores aos obtidos por Schwarzenbeck et al. (2005) no tratamento de dguas residuais da
inddstria de processamento de produtos lacteos e por Arrojo et al. (2004) no tratamento de
aguas residuais de laboratério de andlise de produtos lacteos. Schwarzenbeck et al. (2005)
relataram a formacdo de granulos altamente filamentosos em condi¢des de carga orgénica
(DQO) de 5,9 kg m” dia” e, posteriormente, em 3,9 kg m™ dia”. Os autores concluiram que
reatores de biogranulos apresentam potencial limitado no tratamento de efluentes industriais,
ja que, para tais efluentes, as fases de fartura e fome de substrato ndo poderiam ser alcancadas
em ciclos menores de 12 h. No presente estudo, ao contrario, biogranulos bem estruturados
desenvolveram-se a partir de afluentes com carga de DQO varidveis entre 2,15 e 12,28 kg m”
dia™”, sem que houvesse a formacdo de estruturas filamentosas. Diferentemente dos resultados
obtidos por aqueles autores, andlises da dindmica de remog¢ao de poluentes no tratamento de
dejetos de suinos mostraram que, do total de DQO removida durante um ciclo de 8 h, mais de
95% ocorre antes de 3 h de operagdo, estabelecendo claramente um periodo de fome de
substrato de mais de 5 horas. Esse resultado, associado a elevada eficiéncia de remocao de
poluentes, independente de sua carga, sugere que o potencial do reator aerdbico de

biogranulos ainda nao foi totalmente explorado e que a carga poderia ser aumentada.
34  Conclusoes

Os resultados obtidos com a operagao do reator aerébico de biogranulos durante 200
dias, sob variadas condi¢des de carga, VMS, aeracdo, pH e amonia, permitem que sejam feitas
algumas interpretacOes importantes. Este trabalho mostra a viabilidade de formacdo de
biogranulos aerdbicos tendo solo como indéculo. Em apenas 4 dias de operacdo do reator,

ocorre o desenvolvimento intenso da biomassa e a formacdo de aglomerados microbianos
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densos, os quais resultam na formagdo de biogranulos bem estruturados em até 30 dias de
operacio.

O processo de biogranulacdo aerdbica apresenta clara relacdo com a carga de
substrato. A formagao de flocos e de biogranulos é favorecida por aumentos gradativos de
carga de afluente e prejudicada quando o periodo de fome € demasiado.

A toxidez de amoénia influencia negativamente a atividade de nitrificadoras e o
processo de floculagdo e de formacdo de novos biogranulos, mas nao afeta a estabilidade dos

biogranulos ja formados.



4 - DINAMICA DA REMOCAO DE POLUENTES NO TRATAMENTO
DE AGUAS RESIDUAIS DA SUINOCULTURA EM REATOR
AEROBICO DE BIOGRANULOS

4.1 Introducao

A suinocultura é uma atividade reconhecidamente poluidora do meio ambiente. A
maioria dos seus sistemas criatérios opera em escala industrial, em que os animais sdo
integralmente confinados e os dejetos sdo manejados na forma liquida. Em conseqiiéncia
desse manejo, o principal problema agrondmico e ambiental da atividade estd associado a
dificuldade em dar destinag¢do final a um grande volume de dejetos liquidos, de potencial
poluente elevado.

O tratamento dessas dguas residuais da suinocultura em reator aerébico de biogranulos
parece representar uma alternativa adequada a remocdo de contaminantes soliveis, a
imobilizacao dos nutrientes em formas organicas, a estabiliza¢do aerébica da fracdo sélida e a
remo¢do de odor e patdgenos da fase liquida. O processo foi recentemente aplicado no
tratamento de varios efluentes industriais, como do processamento de produtos lacteos
(Arrojo et al., 2004; Schwarzenbeck et al., 2005), do processamento da soja (Su & Yu, 2005),
de efluentes de frigorifico (Cassidy & Belia, 2005) e da industria cervejeira (Wang et al.,
2007). Para o tratamento de &4guas residuais da suinocultura, esse processo poderd se
consagrar como uma biotecnologia adequada para a remo¢do de contaminantes da fragdao
liquida e para a geracdo de um residuo organico final mais adequado a disposicao final em
solos agricolas.

Até o momento, a maioria dos estudos da dindmica de remoc¢do de poluentes em
reatores aerobicos de biogranulos foi conduzida com efluentes sintéticos, em que os poluentes
eram soldveis, facilmente metabolizdveis e de natureza conhecida (Liu & Tay, 2004). Nas
aguas residuais de criatérios suinicolas tecnificados, ao contrdrio, fracdo expressiva dos
contaminantes estd contida em materiais particulados, de natureza fisico-quimica complexa.
Obviamente, nessas condicdes, os processos de remocdao dos poluentes ocorrem com
intensidades e cinéticas distintas daquelas observadas com efluentes sintéticos. Assim, €&

imprescindivel monitorar a dindmica dessas transformagdes, a fim de validar cientificamente
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reatores aerdbicos de biogranulos como ferramenta biotecnoldgica de tratamento de 4guas
residuais da suinocultura.

Os principais objetivos do presente estudo foram avaliar as transformacgdes do
nitrogénio e dos compostos organicos soliveis e particulados das dguas residuais da
suinocultura e monitorar a dindmica de alguns processos microbiolégicos que ocorrem no

reator ao longo de um ciclo de 8 horas de tratamento.

4.2  Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em um reator seqiiencial em batelada (RSB). A dinamica
da remog¢ao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio (N) e Sélidos Totais (ST),
de que trata este trabalho, foi avaliada durante o 635° ciclo, de um total de 1.515 ciclos de
operacdo do reator, dedicados ao estudo da biogranulagdo aerdbica no tratamento de dejetos
de suinos.

O biorreator consistiu de um cilindro de vidro borossilicato de 5,8 cm de didmetro
interno e 120 cm de altura, uma valvula para descarga de efluente, um sistema de aeragado e
uma campanula para extrusdo do ar e retorno da espuma formada (a). O afluente foi
adicionado pela parte superior do reator e o efluente descarregado pela vélvula lateral situada
a 65% da altura ttil. Um difusor de ar instalado na base da coluna foi alimentado por uma
bomba de aeracdo com uma intensidade de fluxo superficial ascendente de ar de 65 m h,
regulada por meio de um fluxdmetro. O volume qtil do reator foi de 2,66 L e o volume de
troca igual a 35%, com tempo de retencao hidraulico (TRH) de 22,86 h. O sistema foi operado
em batelada, com 3 ciclos didrios de 8 h, sendo 3 min para alimentacio (entrada de afluente),
476 min de aeracdo continua, 40 s de sedimentacdo e 20 s para descarga do efluente. A
Velocidade Minima de Sedimentacdo (VMS) foi estabelecida em 24,1 m h™' e a temperatura
média do reator, durante o ciclo monitorado, foi de 26,4°C.

A biomassa do reator foi desenvolvida a partir de dejetos de suinos esterilizados como
substrato e solo como fonte de indculo inicial, sob variadas condi¢cdes de manejo do reator,
substrato e temperatura. No momento da realizacdo deste estudo (635° ciclo, 212° dia), o
volume retido do reator era constituido de biomassa flocosa (volume ndo mensurado) e 24%
(v/v) de biogranulos. A biomassa flocosa apresentava boa estruturacdo, com coagulacao
intensa e formacao de zona de sedimentagdo em até 5 minutos apds a suspensdo da aeracdo

(Figura 4.1b).
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Figura 4.1 - Representaciao esquematica do RSB (a) e fotografia do reator com o leito de
biogranulos, particulas, biomassa flocosa e sobrenadante (b)

O substrato utilizado na alimentagdo (afluente) foi composto de dejetos liquidos de
suinos triturados a um diametro de particula menor que 0,42 mm e esterilizados em autoclave.
Ap6s o processamento, o dejeto foi armazenado a temperatura de 1°C. Para a alimentag@o do
reator, o dejeto foi diluido a carga pretendida com dgua destilada e reaquecido em forno de
microondas a temperatura do reator, com variacdo maxima de + 2°C. Nos 20 dias precedentes
a avaliacdo, o manejo do reator e a carga de substrato foram mantidos relativamente
constantes. As propriedades da dgua residual utilizada e a carga do sistema sdo apresentadas
na Tabela 4.1.

Amostras do afluente (dejetos) e amostras obtidas do reator durante o ciclo de 8 h
foram utilizadas para monitorar a dindmica dos processos de tratamento dos dejetos. A fim de
aplicar a mesma metodologia em uso para o efluente final, aliquotas de 250 mL do reator
foram deixadas sedimentar em proveta durante 15 minutos, antes da coleta de uma amostra do
sobrenadante para analises. O restante do volume foi imediatamente reintegrado ao reator. O
mesmo procedimento foi aplicado ao afluente, para obtencio de sua fracio sobrenadante. A
exce¢do da amostra integral dos dejetos, todas as andlises de DQO, nitrogénio, ST e Sélidos
Sedimentdaveis (SS¢p) foram realizadas na fracdo sobrenadante, considerada como efluente
liquido do processo de tratamento. As andlises foram mensuradas em duplicatas por meio de
métodos padronizados (APHA, 1998). O teor de N orgénico foi calculado pela diferenca entre
os teores de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e N amoniacal. O N nitrico, ou NO,’, foi obtido

em andlise conjunta do nitrato (NOj3) e nitrito (NOy) por meio da reacdo com Liga de
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Devarda e 6xido de magnésio em destilador de arraste de amonia Semi-micro Kjeldahl, apds
remog¢do do N amoniacal da amostra, seguido de titulagdo com acido. A fracdo soluvel foi
obtida pela filtracdo das respectivas amostras em membrana de nitrato de celulose, com
porosidade de 0,45 um. A fracdo particulada foi calculada por meio da diferenca entre a
amostra integral e a fragc@o solivel. Em cada ciclo de operacao, o pH do reator foi monitorado

mas nao controlado.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da agua residual de suinocultura utilizada como afluente na
alimentacao do reator e carga diaria de DQO, N e ST aplicada ao reator

Parametro Concentraciao Carga
(mgL™" (kg m” dia™ )

DQO total (DQO,) 4.181 4,39
DQO soluvel (DQOy) 1.793 1,88
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 316 0,33
Nitrogénio orgénico total (N-org,) 202 0,21
Nitrogénio orgénico solivel (N-org,) 105 0,11
N amoniacal (NH,* + NH;) 114 0,12
N nitrico (NO;™ + NOy) 0 0,00
Sélidos Totais (ST) 4.500 4,72
Sélidos Sedimentaveis (SSgy) (mL L) 22 -

pH 7,47 -

Diametro maximo de particulas (mm) 0,42 -

4.3  Resultados e Discussao
4.3.1 Influéncia da biomassa flocosa na remoc¢ao de DQO e de Sélidos Totais

Nesta pesquisa, dejetos liquidos de suinos in natura foram tratados em reator aerébico
de biogranulos, sob valores varidveis de carga de poluentes. Na fase relativa ao ciclo
monitorado, a carga orginica foi mantida em 4,39 kg m™ dia” para DQO e em 0,21 kg m™
dia’ para N orgnico, sendo 57 e 48% desse montante, respectivamente, presentes em
materiais particulados (Tabela 4.1).

Com o intuito de estimar a contribuicdo da biomassa flocosa do reator em processos de
remogdo de sdlidos e de carga organica do dejeto em tratamento, foram comparadas as
caracteristicas do afluente e de uma aliquota extraida do reator 1 minuto apds a alimentacdo

(Figura 4.2, a e b). Ambas as amostras foram deixadas em repouso para sedimentacao durante
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15 minutos, a fim de obter a fracdo sobrenadante. Dessa forma, ao aplicar o procedimento ao
afluente, observou-se que o processo fisico de sedimentacdo, isoladamente, removeu 25,8%

da DQO total e 33,1% dos Sélidos Totais.

Figura 4.2 - Perfil de amostras ap6s 15 minutos de sedimentacio em proveta: a)
afluente; b) amostra extraida do reator 1 min depois da adicao do afluente; e, c) amostra
extraida do reator ao final do ciclo de 8 h operacao

Quando o mesmo procedimento foi aplicado a uma amostra extraida do reator
imediatamente apds a adicao do afluente (1 min de reacdo com a biomassa do reator), houve
um acréscimo de 66,3% e 14,8% na eficiéncia de remocdo de DQO; e ST, respectivamente,
em comparagdo ao processo puramente fisico de sedimenta¢do. Em considerando a DQO
total, observou-se que apenas a fracdo particulada é afetada, com eficiéncia de remoc¢do de
95%. Baseado nesses resultados e assumindo que seja negligivel a acdo bioldgica de
assimilacdo, hidrélise e mineralizagdo dos constituintes organicos do dejeto, nessas condi¢des
experimentais, a melhoria observada pode ser atribuida a um processo de decantagdo induzida
do material particulado, realizada pela biomassa flocosa do reator. Presume-se que os
principais mecanismos envolvidos sejam a auto-adesdo e o carreamento fisico de particulas
com os flocos, formando complexos particulas-flocos frageis e transientes, mas de didmetro e
densidade suficientemente elevados para a ocorréncia rdpida da sedimentacao. Esse processo
pode ser parcialmente observado com auxilio de microscépio luminoso, neste € em véarios
outros ciclos monitorados.

Embora esta avaliacdo seja desprovida de aplicabilidade pratica imediata, seus

resultados explicam, todavia, o principal mecanismo responsavel pela eficiéncia de remog¢ao
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de materiais particulados dos dejetos, que foi comumente observada ao final deste e de outros
ciclos de operacdo do reator aerdbico de biogranulos. Torna-se evidente que a quase
totalidade (95%) da DQO particulada (DQO,) pode ser sedimentada apds (e devido a) um
breve contato com a biomassa do reator e que € inexpressivo o incremento dessa eficiéncia
(1%) ap6s 8 h de tratamento. Depreende-se, portanto, que a remocdo dos constituintes
particulados dos dejetos de suinos em reator de biogranulos é um processo essencialmente
fisico e independente de decomposi¢ao do material organico ou crescimento microbiano sobre
as particulas.

Dessa maneira, para o tratamento eficiente de dguas residuais contendo carga organica
particulada, torna-se essencial a presenca suficiente de biomassa flocosa no reator aerébico de
biogranulos. A eficiéncia do processo também deve ser expressivamente influenciada por
caracteristicas de estruturagdo, tamanho e hidrofobicidade do biofilme, bem como a relagcdo
entre quantidade de flocos e teor de sélidos particulados. Esse € um aspecto ainda inexplorado

nos estudos de biogranulacdo aerdbica.

4.3.2 Dinamica da remocdo da carga organica

A carga organica didria alimentada ao reator € apresentada na Tabela 4.1. Conforme
citado anteriormente, 57% da DQO; e 48% do N-org; dos dejetos estdo contidos em materiais
particulados. A maior parte (> 95%) desses poluentes particulados poderia ser removida apds
um breve contato com a biomassa do reator (I min), seguido de um periodo de 15 min de
decantacdo (Figura 4.2b). Considerando que eficiéncia semelhante foi obtida mesmo apds 8 h
de tratamento (Figuras 4.2c, 4.3a e 4.3b), depreende-se que a sedimentacdo € o principal
processo de remog¢ao de DQO e N-org particulados, conforme discussdo prévia. Porém, é
importante salientar que, até a descarga final do efluente tratado, as particulas permaneceram
no interior do reator, onde reacdes de hidrélise e assimilagdo poderiam ter ocorrido ao longo
do ciclo, sem que esses processos fossem percebidos por meio da metodologia empregada.
Contudo, trés evidéncias sustentam a hipétese de que foi pouco expressiva a atividade
microbiana de hidrélise e mineralizacdo dos materiais particulados dos dejetos, nas condi¢des
deste estudo:

a) na média dos ciclos precedentes e posteriores ao ciclo avaliado, operados nas

mesmas condicdes de manejo, 60,1% dos ST do afluente foi conservado na fracao
Soélidos Sedimentdveis do efluente (dados ndao mostrados), indicando que

mineralizacao liquida foi reduzida;
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b) a mineralizacdo dos compostos organicos nitrogenados foi inexpressiva, ja que a
elevada remocdo de N-orgs observada nas primeiras 2 horas do ciclo (Figura 4.3b)
nao resultou em aumento na concentra¢do de N amoniacal na solu¢ao (Figura 4.4);
c,

c) os teores de DQOs e N-orgs foram reduzidos gradativamente e mantiveram-se
relativamente estaveis apds 3 h de operacdo (Figura 4.3, a e b), indicando que nédo
houve nenhuma fase de significativa solubiliza¢ao do material particulado.

Essa hipétese, porém, precisaria ser confirmada por meio de estudos adicionais,

medindo-se, por exemplo, a emissdo de CO,.
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Figura 4.3 - Concentracao de DQO (a) e de N organico (b) no reator aerébico de
biogranulos durante um ciclo de operaciao do RSB

Ao contrdrio das fracdes particuladas, as concentracdes de DQO e N organico de
formas solidveis ndo sao influenciadas pelo efeito de sedimentacdo. As Figuras 4.3a e 4.3b
mostram que a maior parte dos constituintes organicos é removida nas primeiras horas do
ciclo, sendo a variacdo dos teores totais atribuida essencialmente a diminui¢cdo de suas fracdes
soliveis. Do montante de DQO e N-org,, removidos ao longo do ciclo, 75 e 50%,
respectivamente, ocorrem em apenas 1 h de operagdo. Durante todo o ciclo, a reducdo
gradativa dos teores soliveis de DQO e N organico, respectivamente, de 838 para 174 e de 57
para 10 mg L™, pode ser atribuida a rdpida mineralizacio e a assimilacio microbiana dos
compostos organicos e nitrogenados para crescimento celular. Essa hipdtese parece ser

evidenciada pela semelhanga nas taxas de remoc¢ao de DQOs e N-orgs e pela correlacdo
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observada (R*=0,89) entre estes parametros a partir dos primeiros 30 minutos do ciclo (Figura

4.5).
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Figura 4.4 - Nitrificacao e eficiéncia de remocao de DQO solivel (DQOs) durante um
ciclo de operacao do RSB. A DQO, removida durante o periodo foi indexada para 100%
do total removido, excluindo a fraciao nao biodegradavel

As Figuras 4.3a, 4.3b e 4.5 também evidenciam que, embora esta pesquisa tenha
avaliado o tratamento de efluentes industriais de natureza orginica complexa, o perfil de
remog¢ao das formas soltiveis desses poluentes € semelhante ao comumente observado nos
estudos de biogranulacdo aerébica com efluentes soluveis sintéticos (Yang et al., 2003b; de
Kreuk et al., 2005). Em ambos os casos, hd uma fase inicial de fartura de substrato, em que a
taxa de remocdo € elevada e o substrato € reduzido a uma concentragdo minima, seguida de
uma fase de fome de substrato, em que a assimilagdo e a respiracdo microbiana sao reduzidas.
O estabelecimento dessa dindmica € importante ndo somente a remog¢do de poluentes, mas
também ao processo de formacao de biogranulos, ja que a alternancia ciclica dessas duas fases
interfere na hidrofobicidade das células bacterianas, um fator essencial a formagdo e a
estabilidade estrutural de flocos e de biogranulos (Liu e Tay, 2004; Liu et al., 2004 a; Wang et
al., 2006).

Schwarzenbeck et al. (2005), com base nos resultados do tratamento de &4guas

residuais de laticinios, propuseram que a fase de fome de substrato ndo poderia ser
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plenamente estabelecida, dada a continua hidrélise do material particulado dos dejetos. Os
resultados do presente trabalho e aqueles obtidos por Wang et al. (2007) no tratamento de
efluentes da industria cervejeira, entretanto, contradizem essa hipétese. Em ambos, o perfil de
remog¢ao de carga organica soluvel foi tipico e granulos e flocos bem estruturados puderam

ser formados.
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Figura 4.5 - Cinética de remoc¢ao de DQO soliivel (DQO;) e N organico solavel (N-orgs)
do RSB aerobico de biogrianulos no tratamento de aguas residuais da suinocultura

A semelhanca do que foi observado por outros autores no tratamento de efluentes
industriais (Arrojo et al., 2004, Schwarzenbeck et al., 2004, 2005, di Iaconi et al., 2007,
Wang et al., 2007), neste trabalho, um residual de DQO, em sua forma soluvel, foi mantida
sem ser assimilada pela biomassa. A incapacidade de remocdo tem sido atribuida a
recalcitrancia de alguns compostos organicos presentes nestes efluentes (di Iaconi et al.,
2006). No tratamento dos dejetos de suinos, esses poluentes nao biodegraddveis

corresponderam a menos de 5% da carga total do afluente.
4.3.3 Dinamica da nitrificacao e desnitrificacdo

A andlise de uma amostra retirada do reator 1 minuto ap6és a introducao do afluente

indicou a presenca de 15 mg L' de N nitrico (Figura 4.4). Esse valor corresponde ao produto
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da mistura entre o volume de troca (35%), constituido pelo afluente (ausente de N nitrico), e o
volume retido do reator (65%), que continha 23,9 mg L' de N nitrico residual do ciclo
anterior. Essa concentracao de N nitrico do reator, presente no inicio do ciclo de operagao, foi
completamente removida da solucdo no periodo compreendido entre 1 e 25 minutos.

A remocdo de N nitrico do reator pode ocorrer, essencialmente, por meio dos
processos de assimilacdo e desnitrificacdo. Embora a assimilacdo de N, na forma nitrica,
ocorra amplamente em bactérias, € extremamente improvdvel que o processo esteja
relacionado ao fendomeno observado nas condicdes deste estudo. Isso porque o processo
microbiano de assimilagdo de nitrato como nutriente € enzimaticamente reprimido na
presenca de N amoniacal (Moreno-Vividn et al., 1999; Moat et al., 2002). Como era
abundante a disponibilidade de N amoniacal na solu¢do do reator na fase inicial, presume-se
que a imobilizacdo de N nitrico foi inexpressiva.

Nas condicdes deste estudo, a deplecdo de N nitrico, ocorrida nos primeiros 25
minutos do ciclo, pode ser atribuida predominantemente a desnitrificacio, processo biologico
em que nitrato e nitrito s@o utilizados na respiracdo anaerdbica de algumas bactérias. Esse
evento ocorreu concomitantemente ao curto periodo em que 55% da DQOjs foi removida pela
biomassa. Possivelmente, esta foi a fase de maior atividade respiratéria, em que um ambiente
anéxico’ pode ser facilmente criado no interior dos biogranulos, viabilizando a ocorréncia do
processo de desnitrificagdo, mesmo sob aeracdo intensa. Esse fendmeno ja foi amplamente
relatado por outros autores no tratamento de efluentes sintéticos (de Kreuk et al., 2007), sob
aeracdo, e também com efluentes industriais, quando uma fase andxica, sem aeracdo, foi
introduzida no inicio do ciclo (Arrojo et al., 2004; Wang et al., 2007, Schwarzenbeck et al.,
2004). No tratamento de efluentes industriais sob aeracdo continua, no entanto, a
desnitrificacdo ndo havia sido demonstrada anteriormente.

Na execucdo deste estudo, foi levada em conta a possibilidade de a metodologia
empregada gerar uma falsa interpretacdo, ja que, a0 manter a amostra de andlise por 15 min
sem aeragdo, poderia haver a deplecio do O, dissolvido e, por conseqiiéncia, ocorrer
desnitrificacdo. Esse processo, porém, foi monitorado, sem que fosse observada alteracao nos
teores de nitrato e DQO; durante a aplicacdio do método. Disso deduz-se que tais erros
metodoldgicos foram negligiveis.

O processo de nitrificagdo, por sua vez, pdde ser observado nitidamente a partir de 1 h

do inicio do ciclo, por meio da remocao gradativa do N amoniacal e aumento do N na forma

5 L, . .~ . . , . . ~ . A . . .
Anoéxico: condi¢do de meio oxidado, em que ha presenca de nitrato/nitrito e auséncia de oxigénio dissolvido.
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nitrica (Figura 4.4). Apesar de ndo ser possivel mensurar a nitrificacdo bruta por meio destes
resultados, € notdria a correlacdo linear inversa (R2:0,99) estabelecida entre os teores de N
amoniacal e N na forma nitrica, a partir de 25 minutos do ensaio. Isso evidencia claramente
que o principal processo de remog¢dao de N amoniacal foi a nitrificagdo. Por volta de 7 h
decorridas do inicio do ciclo, ocorreu a deplecdio de N amoniacal e, de maneira
correspondente, a concentragdo maxima de N nitrico foi verificada.

E importante observar que a nitrificacio aparente ocorreu essencialmente depois de 1
h do inicio do ciclo, apés a remogdo de 75%° da DQO; (Figura 4.4). Esse fendmeno pode ser
mais bem compreendido pela andlise comparativa, mostrada na Figura 4.6, entre as cinéticas
de remocdo de DQOs e de formacao de nitrato, produto da nitrificagdo. Verifica-se que a taxa
extremamente elevada de remocdo de DQO, (908 mg L™ h™"), observada no primeiro intervalo
(0,22 h), diminui bruscamente a medida que sua concentragdo € reduzida. Em contrapartida, a
atividade nitrificadora aumenta linearmente nesse periodo (R*=0,99, Figura 4.4) e chega ao
seu valor mdximo no intervalo compreendido entre 2 e 3 h, justamente quando a taxa de

consumo de DQOs torna-se reduzida (58 mg L! h'l).
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Figura 4.6 - Cinética de nitrificacdo e de remocao de DQO; do RSB aerdbico de
biogranulos no tratamento de aguas residuais da suinocultura

Esses resultados evidenciam a complexa relacdo existente entre a atividade de
microrganismos heterotréficos, bactérias nitrificadoras e desnitrificadoras em resposta ao
ambiente. Torna-se evidente que a desnitrificacdo ocorreu em um periodo em que a difusdo de

oxigénio foi insuficiente para garantir a condi¢cdo aerdbica, devido a elevada taxa respiratoria

® 0 teor de DQO, removido em cada fase do ciclo foi indexado para 100% do total efetivamente removido
durante todo o ciclo, excluindo a fragdo ndo biodegradavel.
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de microrganismos heterotréficos decompositores. A disponibilidade reduzida de O,
dissolvido no interior dos granulos também deve ter sido responsavel pela auséncia aparente
de nitrificacdo na primeira hora do ciclo, uma vez que bactérias nitrificadoras sao
essencialmente aerdbicas. De forma inversa, a medida que diminuiu a concentracdo dos
compostos organicos na solucdo, o que implica em menor demanda por O,, houve um rapido
estabelecimento da nitrificagdo e inibigdo da desnitrificagdo. Fica evidente que a menor
respiracdo microbiana de heterotréficos resulta em maior disponibilidade e difusao do O, para
o interior de biogranulos, estimulando a nitrificacdo e inibindo a respira¢do anaerdbica do
nitrato (desnitrificacdo). Essa dinAmica também foi relatada por outros autores, no tratamento
de efluentes sintéticos (de Kreuk et al., 2007; Yang et al., 2003a).

E importante ressaltar que a nitrificagio é um processo biolégico que apresenta estreita
dependéncia de fatores ambientais, sendo a sua eficiéncia muito influenciada pelo pH da
solucdo, temperatura, salinidade, amo6nia ndo ionizada, compostos toxicos e disponibilidade
de oxigénio. Relativo a esse aspecto, cabe mencionar que na maioria dos estudos de
nitrificacdo, em condicdes normais de efluente liquido a ser tratado, sdo realizadas
intervencdes durante o tratamento para manuten¢do do pH em valores constantes e para o
aporte de alcalinidade de bicarbonatos a solu¢do. Nas condi¢des deste estudo, o pH inicial do
dejeto foi ajustado para 7,47 e nenhuma intervencao adicional foi necesséria no seu controle e
na elevacdo da alcalinidade, para que a nitrificacdo fosse completa. Ao longo do ciclo
monitorado, entre 0,4 e 8 h, a variacdo do pH foi de 7,77 a 8,10, o que é considerado uma
faixa adequada de pH para o processo. De fato, em ocorrendo nitrificacdo autotrdfica e
desnitrificacdo simultaneamente no mesmo reator, ha um efeito de compensacdo das
oscilagdes de pH, jd que a nitrificacdo consome alcalinidade e libera H" ao meio, enquanto
que a desnitrificacdo consome H* Também a mineralizaciio de compostos organicos, ao gerar
CO,, interfere na geragao de alcalinidade, necesséria a nitrificacao.

E importante destacar ainda que esta é uma caracteristica distinta de reatores aerébicos
de biogranulos em relacio a outros sistemas biolégicos de tratamento. A ocorréncia
simultdnea, em um unico reator, de varios processos microbioldgicos fundamentais reduz
significativamente os custos associados ao sistema de tratamento biolégico. Em sistemas
convencionais de tratamento, ao contrdrio, a ocorréncia simultinea de tais processos em um

unico reator é, geralmente, incompativel.
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4.3.4 Eficiéncia de remocdo de poluentes

O sistema reator aerébico de biogranulos apresentou elevada eficiéncia de remocao de
DQO e de N no tratamento de dejetos liquidos de suinos. Ao final de um ciclo, 93,6% da
DQOy, 92,4% do N-org; € 99,0% do N amoniacal foram removidos da fracdo sobrenadante
(Tabela 4.2). A eficiéncia observada foi superior aquela obtida por Schwarzenbeck et al.
(2005) no tratamento de 4guas residuais de laticinios, com carga semelhante. Os autores

encontraram redu¢do de 90% da DQO e de 80% do N.

Tabela 4.2 - Eficiéncia de remoc¢ao de DQO, N e Sélidos no tratamento de aguas
residuais da suinocultura em RSB

Parametros DQO; DQO; DQO, N-orgg Namon. N nitrico ST SSeo’
mg L' mL L
Afluente 4.181 1.788 2.393 202 114 0 4.500 22
Efluente 268 174 93 15 1 27 1.350 0

Eficiéncia de

~ 93,6 90,2 96,1 92,4 99,0 - 70 100
remoc¢ao (%)

O tratamento no reator aerébico de biogranulos, em ciclos de 8 h, seguida de
decantacdo por um periodo de apenas 15 min, permitiu a obtencdo de efluente liquido
contendo apenas 268 mg L' de DQOy; e 15,4 de N-org;, sendo mais de 62% (dado ndo
mostrado) presente em formas organicas recalcitrantes a biodegradacao.

Durante o ciclo de tratamento, ocorreu a deplecdo do N amoniacal, sendo a nitrificacao
responsavel por, no minimo, 70% desse total. Metade do N nitrico formado nesse processo foi
removida do reator, no inicio do ciclo, pelo processo de desnitrificacdo, o que corresponde a
35,6% (minimo) do N amoniacal removido. A concentracdo de N nitrico no efluente liquido
final foi 27 mg L™, o que representa 23,1% do N amoniacal presente inicialmente no dejeto.

Eficiéncia satisfatéria também foi observada na remoc¢do de materiais organicos
particulados, a qual pode ser atribuida essencialmente a sedimentacao natural das particulas
do dejeto e a sedimentacdo induzida pela biomassa flocosa. A andlise de Soélidos
Sedimentdaveis da fracdo liquida do efluente, realizada em Cone Imhoff durante 60 min, ndo
apresentou volume mensurdvel de sedimentos, em atendimento aos padrdes estabelecidos
usualmente pelas legislacdes ambientais (< 1 mL L™"). Para ST, a eficiéncia de remocio foi de

70%. Adicionalmente, uma andlise de SAlidos Suspensos Totais seria necessdria para verificar
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apropriadamente se a qualidade do efluente atende aos padrdes da legislacdo para esse

parametro.

Embora ndo tivesse sido objetivo deste estudo, outro resultado obtido com o

tratamento dos dejetos de suinos em biorreator aerébico foi a obten¢do de um efluente

totalmente inodoro ao final do periodo de 8 h no biorreator. Esse aspecto é de grande

relevancia ambiental, pois torna possivel a prevencdo de problemas advindos do odor

desagradédvel e dos compostos téxicos volateis associados aos dejetos de suinos (Belli Filho et

al., 2007).

4.4

b)

c)

Sintese dos resultados

Os principais resultados alcangados neste estudo sao:

o reator aerébico de biogranulos é eficaz no tratamento de dejetos de suinos,
removendo satisfatoriamente N amoniacal, DQO, NTK e SS¢y da fracdo liquida do
efluente;

a atividade de microrganismos heterotréficos do reator foi elevada, com 95% da
remog¢do de DQOy observada nas primeiras 3 h do ciclo de operagdo, estabelecendo
claramente fases distintas de fartura e fome de substrato organico biodegradavel; e,

nas condicdes especificas do manejo, a maior parte do N amoniacal do afluente pode
ser convertida a N nitrico pelo processo de nitrificacdo, sendo, no minimo, a metade

desse valor eliminado na forma de N gasoso no processo de desnitrificacao.

A biotecnologia de tratamento de 4guas residuais com biogranulos aerdbicos torna

possivel o manejo simultaneo, em um tnico reator, de varios processos microbianos distintos,

fundamentais para a remocdo da carga organica, sélidos e nutrientes contidos nas dguas

residuais da suinocultura.



5 - TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DA SUINOCULTURA EM
REATOR AEROBICO DE BIOGRANULOS

5.1 Introducao

A criagdo intensiva de suinos ocasiona problemas ambientais expressivos em todas as
regides produtoras do mundo. Essa condi¢do decorre da geracdo de residuos que contém
diversos contaminantes, como carga organica, nutrientes, patégenos e parasitas, que emitem
gases toxicos, de efeito estufa e causadores de chuva 4cida e que emanam odor fortemente
desagraddvel. Os problemas ocorrem tanto pontualmente, nas instalacdes criatrias e suas
imediacdes, como de maneira dispersa, nos solos em que sdo dispostos os residuos, na
atmosfera que se deteriora pela presenca de compostos voldteis e nos corpos hidricos
veiculadores da carga contaminante recebida de fontes pontuais ou difusas. A intensidade dos
efeitos nocivos varia amplamente de acordo com as condi¢des locais, o sistema criatério e a
forma de manejo dos residuos.

No Brasil, assim como na maioria dos demais paises produtores, a criagao de suinos é
predominantemente intensiva, com manejo dos dejetos na forma liquida (dguas residuais) e
seu uso agricola como fertilizante. De fato, a destinacdo dessas dguas residuais da
suinocultura em solos agricolas € um procedimento desejavel, pois permite o indispensdvel
retorno dos nutrientes ao sistema produtivo. Todavia, na maioria das situagdes, esse manejo €
realizado apenas nas dreas proximas as unidades de criacdo, onde o custo do transporte €
compativel com a concentracdo de nutrientes das dguas residuais (Seganfredo et al., 2006).
Em conseqiiéncia dessa limitacdo econdmica, as dreas agricolas marginais alcancam, em
poucos anos de manejo, um estado de saturagdo de sua capacidade de receber nutrientes,
limitando a disponibilidade efetiva de dreas para a disposicdo dos residuos. Além disso, outro
problema comumente atribuido a esse manejo € a contaminagdo difusa dos recursos hidricos,
devido ao escoamento de compostos soliveis e patdgenos a partir de solos fertilizados com
aguas residuais tratadas anaerobicamente em esterqueiras, lagoas e biodigestores.

O estado alarmante de polui¢do tem motivado EUA, Japao, China e paises da Europa,
a investigar processos bioldgicos aerdbicos para o tratamento das dguas residuais da
suinocultura. No tratamento € preconizada a mixima oxida¢do do material organico até CO, e

a remocgao das formas de nitrogénio, transformando-as em N, (gds) por meio dos processos
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microbianos seqiienciais de mineralizacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Nenhum desses
processos convencionais de tratamento visa a recuperacdo dos nutrientes e da matéria
organica e pouca aten¢do tem sido dada a remocao de fésforo e de microrganismos nocivos.

E inegdvel que a preservacdo atual da qualidade das dguas é critica e prepondera sobre
outros aspectos, o que justifica o emprego dos processos de eliminacdo do carbono e dos
nutrientes das 4guas residuais da suinocultura. Porém, enquanto os nutrientes das dguas
residuais sdo apenas removidos, uma quantidade igual ou maior precisa ser novamente
produzida pela industria para atender a demanda da agricultura, o que inevitavelmente gera
novos residuos e consome energia, combustiveis fésseis e as reservas finitas de rochas
fosféticas e potassicas (Wilsenach, 2003). Portanto, o modelo convencional de tratamento de
dguas residuais é insustentdvel. E imperativo que inovacdes tecnoldgicas propiciem um
manejo adequado para os residuos, a fim de minimizar o impacto ambiental e garantir a
continuidade da producdo suinicola.

Nesse sentido, no presente trabalho defende-se a tese de que é possivel recuperar
nutrientes importantes simultaneamente a remocdo de poluentes da fase liquida durante o
tratamento. O processo apresentado obedece a uma légica inversa do tratamento convencional
de 4guas residuais.

Nos processos convencionais, comumente os reatores sdo operados com carga
organica varidvel entre 210 e 2.133 g m> dia’ de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), e
elevado tempo de retengdo hidraulico (TRH) (3,3 a 10 dias) (Chen et al., 2004; Zhang et al.,
2006). O tratamento preconiza a completa mineralizacdo de compostos organicos da 4dgua
residual, a méxima remog¢do de N até nitrato ou gis e uma reduzida geracdo de lodo. Esse
manejo resulta em pequeno rendimento de assimilacdo e, conseqiientemente, reduzida
capacidade de recuperar nutrientes na biomassa. O enfoque do tratamento € apenas a remog¢do
do C e dos nutrientes.

Ao contrdrio, o processo apresentado na presente tese preconiza que os poluentes
soliveis sejam removidos da fracdo liquida e simultaneamente integrados a biomassa
microbiana. Como a imobilizagao total de nitrogénio, fésforo e demais nutrientes na biomassa
¢ limitada pela disponibilidade de carbono, o reator é operado sob altissima carga organica
(até 29.809 g m> dia” de DQO) (Apéndice A), curto TRH (0,67 dia) e baixa intensidade de
aeracdo. Essa estratégia minimiza a respiracdo enddgena, a mineralizagdo dos compostos
organicos particulados e a (re)mineralizacdo dos nutrientes imobilizados pela biomassa

microbiana. O excesso de N amoniacal ndo imobilizado é removido por nitrificagao.
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Outra premissa fundamental do modelo proposto reitera que particulas organicas
suspensas na fase liquida ndo precisam ser integralmente removidas por mineralizacao. Isso
porque, no caso especifico da suinocultura, as particulas das &4guas residuais sao
essencialmente constituidas de biomoléculas poliméricas complexas (lignina, hemicelulose,
celulose, pectina, proteinas), remanescentes da propria ragdo fornecida aos suinos. A quase
totalidade dessas particulas (95%) pode ser removida por meio do assim designado
mecanismo de decantacdo induzida, conforme demonstrado no capitulo anterior. Nesse
processo, ocorre a formac¢do de complexos particulas-flocos de natureza fragil e transiente,
mas de diametro e densidade suficientemente elevados para a ocorréncia répida da
sedimentacdo. Ou seja, a remogdo das particulas ndo decorre dos processos de hidrdlise,
assimilacdo e mineralizacdo, mas sim, essencialmente, da floculacio e sedimentagao.
Considerando que as formas particuladas geralmente perfazem mais de 50% da carga
organica total contida em dejetos de suinos in natura, depreende-se que aproximadamente
metade da DQO pode ser removida por decantacdo, dispensando o lento, convencional e
muito oneroso processo de mineralizagao.

Fazendo uso desse novo conceito em tratamento de dguas residuais, é possivel a
remog¢do de mais de 90% dos principais poluentes, com recuperacdo de 90% da dgua e mais
de 50% dos soélidos, C e nutrientes. Também o porte do sistema de tratamento e seus custos
sdao modificados. A viabilidade de operar o reator sob elevadissima carga organica e reduzido
TRH traduz-se, na préitica, em um sistema extremamente compacto, com necessidade de
investimento proporcionalmente menor aos demais reatores seqiienciais em batelada (RSB).
De modo complementar, a remo¢do da carga organica e dos nutrientes € essencialmente
realizada por decantacdo induzida e por imobilizagdo, com pequena contribuicdo dos
processos oxidativos. Tal manejo assegura que a demanda de oxigénio serd pequena e 0s
custos relativos a aeracdo serdo drasticamente reduzidos.

Uma fundamenta¢do adicional para o tratamento proposto € que os nutrientes podem
ser recuperados em um lodo de natureza essencialmente organica e particulada, livre de odor
desagraddvel, de compostos soliveis e voldteis e de N amoniacal. Sua natureza organica
viabiliza o tratamento alcalino com cal, a fim de remover contaminantes biolégicos e adensar
o lodo, sem riscos significativos de emissdo de amoOnia ou precipitacdo de fosfatos. O lodo
também oferece alternativas de agregacdo de valor, como a desidratacdo e a compostagem,
que viabilizam ainda mais o transporte e a redistribui¢do dos nutrientes a dreas de solos mais

distantes do criatdrio suinicola.
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Dessa forma, no capitulo 5 da presente tese de doutoramento, pretende-se evidenciar
que um reator aerobico de biogranulos pode ser manejado sob um conceito inovador no
tratamento de dguas, mediante o qual taxas elevadas de remoc¢do de poluentes podem ser
compatibilizadas a recuperacdo de C, nutrientes e 4gua, com expressiva economia de energia.
Balancos de massas para dgua, sélidos, C, N, P e K sdo utilizados como ferramenta para aferir
o desempenho do tratamento e a dindmica das transformacgdes dos elementos no sistema.

O presente estudo teve o objetivo de avaliar a dindmica de remog¢ao de poluentes e de
recuperacao de recursos no tratamento de amostras distintas de &4guas residuais da

suinocultura em reator aerébico de biogranulos.

5.2 Metodologia

5.2.1 Configuragdo do reator e manejo operacional

O trabalho foi desenvolvido em um reator seqiiencial em batelada. O biorreator
consistiu de um cilindro de vidro borossilicato de 6,0 cm de didmetro interno € 120 cm de
altura, com 2,26 L de volume 1util. Um difusor de ar, instalado na base da coluna, foi
alimentado por uma bomba de aera¢do, com uma intensidade de fluxo superficial ascendente
de ar de 21,6 m h'l. O volume de ar foi monitorado por meio de um fluxometro e confirmado
periodicamente no teste do deslocamento da 4dgua.

O afluente foi adicionado no inicio de cada ciclo pela parte superior do reator e o
efluente foi descarregado no fim do ciclo pela vélvula lateral situada a 50% da altura util. O
tempo de retenc¢do hidrdulico foi de 16 h. O sistema foi operado em batelada, com 3 ciclos
didrios de 8 h, sendo 3 min para alimentacdo (entrada de afluente), 475 min de aeragdo
continua, 1 min de sedimentagdo e 1 min para descarga do efluente. O tempo de sedimentacdo
de 1 min corresponde a uma Velocidade Minima de Sedimenta¢do (VMS) de 24 m h'.

Em todos os ciclos do reator, as operagdes de alimentacdo, descarga e processamento
do efluente foram executadas manualmente.

O reator foi operado durante todo o periodo em temperatura ambiente, variando de

23,0°C a 30,8°C, e sem sistema de controle de pH.
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5.2.2 Histoérico de manejo do reator

O reator utilizado no estudo é parte de um trabalho de longa duracdo, descrito
parcialmente nos capitulos 3 e 4 desta tese. No inicio do presente estudo, o reator vinha sendo
operado hd 481 dias em condi¢des semelhantes de manejo e apresentava grande estabilidade.
A biomassa era constituida de um leito uniforme de biogranulos maduros, com diametro
compreendido entre 2 ¢ 4 mm e velocidade média de sedimentacdo de 73,2 m h™. Durante
todo o periodo correspondente a avaliagdo, o volume médio do leito se manteve em torno de
16,8% do volume util do reator, com minima variagdo (desvio padrao: 1,4%). A biomassa do
reator também era constituida de flocos bem estruturados, de rdpida sedimentacdo. A
propor¢ao de flocos em relagdo aos biogranulos, em termos de matéria seca de sélidos totais,

foi sempre inferior a 5%.

5.2.3 Aguas residuais utilizadas como afluente

As amostras de dguas residuais da suinocultura foram obtidas a partir de uma baia com
um animal em fase de terminagdo, no Setor de Suinocultura do Colégio Politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria. A baia foi adaptada para a coleta integral de todos os
residuos solidos e liquidos gerados. Antes de cada coleta, a baia, as canaletas e os recipientes
foram lavados com dgua. Com o propésito de obter residuos in natura para o tratamento, a
coleta das dguas residuais foi realizada em até 48 h, seguida de transporte ao laboratério para
processamento imediato. O processamento consistiu na homogeneizacdo, remociao de
materiais grosseiros mediante peneiramento em malha 4,75 mm e decantacdo de sélidos
particulados em coluna de PVC de 50 cm de altura ttil durante 5 minutos (VMS =6 m h'l). A
fracdo sobrenadante, que passou a compor a dgua residual utilizada no tratamento, foi
imediatamente acondicionada em temperatura de 1°C (£ 0,3°C) em recipiente plastico
fechado. O periodo maximo de armazenamento foi de 14 dias. A composicdo e as
caracteristicas das trés amostras de dguas residuais utilizadas na avaliacdo sdo apresentadas na
Tabela 5.1.

As variacdes expressivas de composicdo das amostras sdo devidas a diferentes
proporcoes estabelecidas naturalmente entre fezes:residuos liquidos no curto periodo de cada
coleta, ao desperdicio de dgua e de racdo pelo animal e a variagdes na quantidade de dgua

utilizada na limpeza da baia.
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Antes da alimentacdo do reator, em cada ciclo, a aliquota de dgua residual foi aquecida
em forno de microondas até se assemelhar a temperatura do reator (+ 2°C). As amostras 1 e 2
foram diluidas com 4gua destilada, antes da alimentacdo, para ajustar o afluente a
concentracdo pretendida. Durante todo o periodo, ndo foi executado nenhum ajuste de pH do

afluente ou adi¢@o de produtos quimicos.

Tabela 5.1 - Composicao e caracteristicas das aguas residuais pés-decantacio, utilizadas
como afluente na alimentacao do reator

Parametro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
mg L’

DQO 2.972,2 11.473,5 2.102,0
NTK 112,1 500,1 358,7
N orgénico 71,0 106,3 288.3
N amoniacal (NH," + NH3) 41,1 393,8 70,4
NO, (NOs; + NOy) 0,0 0,0 0,0
P total 70,5 195,3 179,6
K 71,1 367,7 217,9
ST 4.250,0 10.410,0 2.831,0
DQO:N:P 100:3,8:2,4 100:4,4:1,7 100:17,1:8,5
DQO/N 26,5 22,9 5,9
N organico (% do N total) 63,3 21,3 80,4
N inorgénico (% do N total) 36,7 78,7 19,6
SS¢o (mL L™ 41 84 25
pH 8,09 8,15 8,44

5.2.4 Amostragens e métodos analiticos

O efluente de cada ciclo do reator foi descarregado em Cone Imhoff e deixado
sedimentar por 15 minutos, a fim de separar a fracdo sobrenadante e a fracdo sélidos
sedimentaveis (lodo). Apds esse tempo padronizado de separac@o e a leitura dos volumes,
toda a fracdo sobrenadante foi lentamente vertida para um recipiente, para armazenagem em
temperatura de 4°C (£ 1°C). Depois da mistura dos efluentes liquidos de 5 ou 6 ciclos, uma
amostra era coletada e destinada a anélise. O efluente liquido foi utilizado em um trabalho de
pos-tratamento dos efluentes do reator em sistema lagoa de aguapé, que € descrito no capitulo
6 desta tese de doutoramento.

O lodo, oriundo do efluente decantado de cada ciclo, foi desidratado em estufa a
105°C para obtengdo do teor de Solidos Totais (ST) e posterior execucdo de demais anélises
quimicas.

As andlises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), Soélidos Totais (ST), Soélidos Suspensos Totais (SST), Solidos Dissolvidos Totais
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(SDT), Soélidos Sedimentaveis (SSep), potdssio (K) e pH foram todas realizadas conforme
métodos padronizados (APHA, 1998). Os teores de fésforo total (P) foram determinados
colorimetricamente pelo método do vanadato-molibdato de amonio, a partir de uma aliquota
de digestdo 4acida (Tedesco et al., 1995). O N amoniacal (NH," + NH3) foi determinado por
meio de destilagdo de cada amostra misturada a 6xido de magnésio em destilador de arraste de
amoOnia Semi-micro Kjeldahl, seguida de titulacdo com 4acido (Tedesco et al., 1995). O N
nitrico, ou NO,/, foi obtido em andlise conjunta do nitrato (NO3") e nitrito (NO,"), por meio da
reacdo com Liga de Devarda e 6xido de magnésio em destilador de arraste de amodnia Semi-
micro Kjeldahl, apés remo¢do do N amoniacal da amostra, seguido de titulacdo com dcido
(Tedesco et al., 1995). O teor de N organico foi calculado pela diferenca entre os teores de
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e N amoniacal (NH;* + NH3). O N total (NT) foi calculado
pela soma dos valores de NTK e NO,. A fracdo solivel foi obtida pela filtracao das
respectivas amostras em membrana de nitrato de celulose, com porosidade de 0,45 pm.
Coliformes totais e termotolerantes foram determinados pela técnica do Nimero Mais
Provéavel (tubos multiplos), de acordo com APHA (1998). A andlise parasitolégica foi

realizada pelo Método Modificado de Bailenger (Ayres & Mara, 1989).

5.2.5 Balango de massas

O presente estudo compreende o intervalo entre o 482° e 504° dia de operag¢do do
reator. Durante o periodo, o reator foi monitorado intensivamente, a fim de realizar um
balanco de massas para dgua, sélidos e para os elementos C (DQO), N, P e K. Foram
avaliadas a remogdo dos poluentes e a recuperacdo de C, nutrientes e dgua.

Para a execucdo do balango, foram determinados o volume total de afluente e seu grau
de dilui¢do, o volume do efluente liquido (sobrenadante) e do lodo, bem como a concentragao
de solidos e dos elementos em cada fracdo. As trés amostras de dguas residuais (afluentes) e
todas as amostras de efluentes liquidos e de lodo, obtidas em cada ciclo no periodo de 23 dias,
foram analisadas para os parametros mencionados.

A remoc¢do de cada um dos poluentes foi calculada por meio da diferenca entre a
massa contida no afluente e a massa contida na fracao efluente liquido. A recuperacdo do C e
de cada nutriente foi calculada por meio da massa contida na fracdo lodo do efluente em
relacdo aquela contida no afluente. A diferenca entre entradas e saidas foi considerada como
resultante da somatoéria das perdas atmosféricas (formas gasosas) e dos eventuais erros

analiticos. Para a integracdo de resultados das trés amostras de dguas residuais, foi calculada a
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média ponderada com base nos volumes e contribui¢cOes relativas de cada amostra. A
recuperagdo de dgua (efluente liquido) foi calculada por meio da diferenca entre o volume de
lodo e o volume equivalente de 4gua residual nao diluida alimentada ao reator. Para o balanco
de compostos organicos, a remocdo foi expressa em termos de DQO, enquanto que a
recuperagdo foi expressa na forma de C. A relacdo entre ambos pode ser calculada por meio
da féormula C = DQO/2,6667, uma vez que os parametros t€m em comum o mesmo método

analitico, quando determinados por oxida¢do com dicromato de potdssio (APHA, 1998).

5.3 Resultados e Discussao

O reator aerébico de biogranulos vinha sendo operado continuamente ha 481 dias no
tratamento de 4guas residuais da suinocultura, quando do inicio da execugdo deste estudo.
Considerando que o sistema apresentava grande estabilidade, com biogranulos maduros e
leito de biogranulos pouco varidvel em funcdo do manejo, a biomassa do reator foi
considerada uma fragcao estdvel, que ndo causou interferéncias no saldo de entradas e saidas.
Essa premissa foi evidenciada pela manutencdo constante do volume da biomassa no reator

em 16,8% (£1,4%) durante o estudo, conforme pode ser observado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Volume do leito de biogranulos no reator no intervalo entre o 482° e o0 504°
dia de operacao
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Além disso, os valores recuperados no balanco de fésforo (102,8%) e de potdssio
(99,2%) indicam que foi improvével a contribuicdo da biomassa no saldo destes e dos demais

elementos considerados no balango de massas.
5.3.1 Remocgdo de poluentes

As trés amostras de 4guas residuais, utilizadas neste estudo, apresentaram
composi¢des e caracteristicas muito distintas (Tabela 5.1). A fim de prevenir oscilagdes
demasiadas na carga de poluentes adicionada ao reator, algumas amostras foram diluidas com
dgua destilada.

A Figura 5.2 demonstra que, no periodo compreendido entre o 481° e o 504° dia do
estudo, a carga organica (DQO) alimentada ao reator foi elevada, variando entre 3.148 e 7.595
g m” dia”'. Para a média das 3 amostras de aguas residuais tratadas, a eficiéncia de remog¢ao
foi de 90,1%, o que demonstra a elevada capacidade de depuragao de DQO do reator aerébico

de biogranulos.

Amostra 1 Amostra 2 N Amostra 3
9.000 = 100
8.000 1 r 90
27,000 80
en ]
g ! - 70
6.000 1

—=&— Carga de DQO no afluente
] =-=0-- DQO do efluente
—@— Remogio de DQO - 50

Eficiéncia de remocdo de DQO (%)

—_ [ 8} w R 9}
(o] (o] (e (o] (o]
S S (e (e S
(e] (e] o o (e]
1

T

IS

(o]

Carga de DQO no afluente (g m?3 dia™)
Concentra¢do de DQO no efluente

] JEUSE . TRt - N
p--0----- FoTPES u T P ——— DO-===Tmeeep----1 0----0
| I —— 0

480 485 490 495 500 505

Periodo de operagdo do reator (dia)
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Maiores eficiéncias foram observadas com a amostra 2 de dguas residuais, sob alta
carga organica (6.836 a 7.595 g m” dia de DQO). Ao contririo, sob cargas menores (3.150 g
m> dia’l), oriundas da alimentacdo com as amostras 1 e 3, a eficiéncia de remogao foi
ligeiramente inferior, o que aparentemente poderia revelar um contra-senso. Entretanto, esse
padrao de comportamento j4 havia sido observado anteriormente no manejo do reator, com
remog¢do de DQO elevada sempre que a carga organica aplicada foi maior que 5.000 g m” dia
!. Provavelmente tal aspecto estd relacionado ao residual minimo de SST que sempre é
deixado no sobrenadante do efluente, independentemente da concentracao inicial (afluente),
conforme observado neste trabalho e por Arrojo et al. (2004). Obviamente, tal residual de
sOlidos, embora pequeno comparativamente a concentragdo do afluente sob cargas elevadas,
contribui com um percentual pequeno de ineficiéncia de remoc¢@o. De modo contrério, sob
cargas menores, a DQO residual média observada neste trabalho (411,5 mg L") representou
20% de perda de eficiéncia de um afluente com concentracao de 2.102 mg L.

Relativo a esse aspecto, cabe salientar que todas as andlises do efluente correspondem
a uma fracdo liquida sobrenadante obtida com apenas 15 minutos de decantagdo em Cone
Imhoff, em que a biomassa sedimenta. E preciso considerar, portanto, que parte expressiva
dos sélidos sedimentdveis permaneceu em suspensio, contribuindo para os valores residuais
de DQO total. Além disso, em alguns periodos em que a floculagdo é deficiente, a biomassa
pode sedimentar mais lentamente, prejudicando a avaliagdo da eficiéncia de remocdo e a
concentracdo final de DQO, ainda que a remocdo de formas soldveis tenha sido
absolutamente normal. E o que sugerem os valores de DQO ligeiramente superiores 2 média,
observados entre os dias 495 e 500 (Figura 5.2), ja que seus teores de DQO soluvel foram
sempre inferiores a 230 mg L™,

Na maioria dos demais estudos de biogranulacao, ao contrario, as amostras de efluente
destinadas a andlise foram obtidas com tempo de decantagdo maior, de 120 minutos
(Schwarzenbeck et al., 2005), ou foram centrifugadas (Dangcong et al. 1999; Zhang et al.,
2006; Han et al., 2008), a fim de remover satisfatoriamente os sélidos em suspensdo, que
contribuem com a DQO residual. Ou seja, € razodvel ponderar que os valores de DQO total
do presente estudo seriam ainda menores e mais uniformes caso as amostras fossem tratadas
de maneira similar.

A carga organica didria aplicada ao reator de biogranulos é considerada elevada e
muito superior a outros trabalhos dedicados ao tratamento de dguas residuais da suinocultura.
Em termos comparativos, a carga do reator é 3,6 a 22 vezes maior que outros RSB aerdébicos

de biomassa ndo granular (Chen et al., 2004; Zhang et al., 2006) e 4,2 vezes superior a carga
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de DQO aplicada ao reator aerébico de biogranulos desenvolvido por Han et al. (2008). Essa
capacidade extraordindria deve-se fundamentalmente ao manejo distinto dado ao reator. Ao
contrario dos sistemas convencionais, que preconizam remoc¢ao essencialmente por meio de
mineralizacdo, nas condicdes do presente trabalho, a maior parte da DQO (56,4%) foi
conservada na forma de lodo do efluente. A transferéncia dos compostos organicos da fase
liquida para o lodo € atribuida a somatdria dos efeitos de decantagc@o induzida pela biomassa
flocosa e a imobilizacdo liquida de compostos organicos na biomassa, conforme demonstrado
no capitulo anterior. Ainda de acordo com o balanco de massas, 9,9% da DQO das aguas
residuais permaneceu no efluente final do tratamento, enquanto que a oxidacdo completa dos
compostos organicos até CO, foi de aproximadamente 33,7%. Nota-se, portanto, que a
remog¢do de compostos organicos no tratamento da dgua residual ndo implica necessariamente
em sua mineraliza¢do. Ou seja, € possivel obter elevada eficiéncia de remog¢dao (> 90%) de
DQO da fase liquida, com reduzida oxida¢do dos compostos organicos constituintes da dgua
residual. Dessa maneira, torna-se tecnicamente vidvel operar um reator de biogranulos sob
carga orginica extremamente elevada, TRH reduzido e com baixa demanda por oxigénio. E
razoavel ponderar, sob tais circunstancias, que uma dréstica economia de custos fixos (porte
do sistema) e operacionais (aeragdao) pode ser alcangada.

As trés amostras de dguas residuais alimentadas ao reator também se apresentaram
muito desuniformes com relacdo a concentracdo de nitrogénio total e na propor¢do de formas
organicas (N organico) e inorganicas (N amoniacal) (Tabela 5.1). O estudo da tratabilidade
dessas dguas residuais distintas, no mesmo reator, ¢ importante para avaliar a estabilidade do
sistema em resposta a choques de carga de N, a qualidade final da dgua tratada e a dinamica
das transformacdes do elemento.

A Figura 5.3 mostra que a carga de NTK aplicada ao reator, no periodo avaliado,
variou de 119 g m™ dia” a 538 g m™ dia”'. A carga méxima avaliada neste estudo é 2 a 7
vezes superior a outros estudos de tratamento de dguas residuais da suinocultura em RSB
convencional (Chen et al., 2004; Zhang et al., 2006;), bem como, 44% maior do que foi
aplicado em reator aerébico de biogranulos por Han et al. (2008).

A carga volumétrica de N e as variagdes bruscas de carga ndo prejudicaram o
desempenho do reator. Um exemplo disso pode ser observado na transi¢do da amostra de dgua
residual 1 para a amostra 2, em que a carga foi aumentada em 150% no intervalo de 2 dias
(485° a 487° dia de operagdao). Mesmo sob essa variacdo intensa, ndo houve prejuizo da
qualidade final da 4gua tratada, com teores finais semelhantes a média de todo o periodo. O

mesmo padrio de resposta foi obtido na transicao da dgua residual 2 para a dgua residual 3,



105

quando a carga foi aumentada bruscamente em 62,5% de um ciclo a outro, estabelecendo o
maior valor avaliado no periodo (538 g m™ dia™). Para ambos os fatores, a concentragcdo
residual média de NTK no efluente permaneceu reduzida (19,2 mg L") e praticamente

invaridvel (desvio padrdo = + 3,7 mg L") durante todo o periodo.
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Figura 5.3 - Eficiéncia de remocao de N e concentracao final de NTK, N amoniacal e
NO, no efluente do reator sob variadas cargas diarias de N

A eficiéncia média de remoc¢do de NTK foi elevada (92,2%) e maior para os valores
mais altos de carga de N no afluente, a semelhanc¢a do que foi observado para DQO. Dentre as
formas de NTK, o N amoniacal foi removido do afluente com eficiéncia média de 96,2%. Sua
concentracio média final foi reduzida e pouco varidvel (5,1 + 3,9 mg L), independentemente
da carga aplicada, da composi¢do quimica, da propor¢do N organico : N amoniacal e das
demais caracteristicas das dguas residuais (Tabela 5.1 e Figura 5.3).

Tais resultados evidenciam claramente que, dentro dos amplos limites avaliados neste
estudo, a mesma qualidade final do efluente pode ser obtida, independentemente da carga de
N, da variacdo brusca da carga e da composi¢do da dgua residual. Além disso, os resultados
também refletem um elevado grau de estabilidade do sistema as variacdes de manejo.

A estabilidade e a eficiéncia do reator podem ser compreendidas ao analisar a
dinamica complexa dos processos de transformacdo do N, ocorridas nas condicdes deste

estudo. Foi possivel demonstrar que sob altas cargas o N € transformado predominantemente
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por processos oxidativos, como mineralizac@o e nitrificacdo. De modo contrério, sob cargas
elevadas, a imobilizacdo foi preponderante sobre outros processos microbianos, em
detrimento da nitrificacdo e da mineralizacdo. A desnitrificacdo, por sua vez, foi pouco
expressiva no periodo avaliado.

O processo de nitrificacdo afetou expressivamente a dindmica de transformacdes do
nitrogénio contido nas 3 amostras de dguas residuais. Durante o periodo, a concentracdo
residual de N-NO,” na dgua tratada foi varidvel entre 28 e 95 mg L. Com base nesses
valores, a contribui¢do relativa da nitrifica¢do, dentre os processos de transformacao do N, foi
calculada em termos de “percentual do NTK afluente que foi transformado em N-NO,”
durante o tratamento da dgua residual. Dessa analise, foi observado que a nitrificagdo € pouco
influenciada pelas proporcoes relativas das formas de NTK (organica ou amoniacal) da dgua,
mas € fortemente relacionada a carga volumétrica didria de N aplicada ao reator. Ou seja,
surpreendentemente foi possivel demonstrar que a atividade de nitrificacio decresce
linearmente (r°=0,99) com o aumento da carga de NTK (Figura 5.4). Sob o menor valor de
carga, 119 g m™ dia” de NTK, a nitrificacdo foi elevada (43,5%), enquanto que sob a mais
alta carga (538 g m™ dia™') apenas 16,7% do equivalente em NTK da 4gua residual foi
nitrificado. Esse resultado poderia apresentar-se Obvio, indicando nitrificagdo deficiente e
sobra de N amoniacal sob altas cargas, ndo fosse a deplecdo do N amoniacal da solucdo.
Depreende-se, portanto, que a nitrificacdo concorre com outros processos de remocao de NTK

e que sua participagdo relativa diminui com o aumento da carga.
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Figura 5.4 - Correlacao entre carga de NTK aplicada ao reator e percentual recuperado
como NO, no efluente
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A desnitrificacdo contribuiu pouco com o processo de remocao de N, nas condi¢gdes do
presente trabalho. Embora o valor exato ndo possa ser determinado, a contribuicdo méxima do
processo foi calculada pelo balango de massas em 9,7%.

A imobilizacdo, por sua vez, foi o processo mais expressivo de remog¢ao de N. Do total
contido nas amostras de dgua residual, 57% pdde ser conservado em sua forma organica
original ou integrado ao lodo a partir de formas dissolvidas na solu¢do. Ressalva-se que a
imobilizacdo do N € aqui discutida em seu sentido amplo, agrupando varios outros processos
que simultaneamente removem o poluente da fase liquida e promovem sua retencdo em
compostos sedimentdveis. Envolve sor¢do, sedimentacdo de particulas, bem como a
imobilizacdo biolégica do N, em que o elemento € assimilado da solugdo e passa a fazer parte
de biomoléculas de microrganismos. Embora tais processos ndo possam ser quantificados
isoladamente, torna-se evidente que € a atividade biologica do reator que transforma em
sOlidos sedimentdveis 57% do nitrogénio do afluente, cujas formas nao puderam ser
removidas previamente por decantagdo no tratamento primario.

Em termos comparativos, na média das trés amostras, a quantidade de N removido da
solucdo e imobilizado no lodo foi 24,5% superior a quantidade de N organico presente
inicialmente nas dguas residuais. Em termos equivalentes, significa dizer que todo o N
organico particulado foi conservado, que as formas organicas dissolvidas foram reintegradas
em compostos particulados sedimentdveis e que, adicionalmente, 20,7% do N amoniacal da
solucdo foi imobilizado na biomassa microbiana sedimentéavel.

A partir do exposto acima, torna-se evidente que os processos de imobilizacdo
exercem atividade preponderante no tratamento das dguas residuais, ao remover da solucdo e
recuperar no lodo o equivalente ao total de compostos nitrogenados soluveis e particulados,
além de parte do nitrogénio inorginico da solucdo. E também notério que as intensas
variagdes de carga e de composi¢cdo de N das dguas residuais sdo plenamente compensadas
pela dinamica dos processos de transformagdo do N, que concorrem entre si pela remo¢ao do
N da solug¢do. Porém, sob o conceito de tratamento apresentado nesta tese, o modo de
operacdo sob alta carga € desejavel, pois resulta em recuperagdo elevada do N no lodo e
menor teor de NO, no efluente.

A remocdo de fésforo também foi avaliada durante o tratamento, ainda que o manejo
do reator ndo tivesse sido ajustado para esse fim. Na Figura 5.5 pode ser observado que a
carga de P foi elevada, variando de 75 a 269 g m™ dia™”. A remogdo média de P foi satisfatéria

(63,7%), mas a eficiéncia foi bastante variavel (20 a 84%). Schwarzenbeck et al. (2005), no

tratamento de d4guas residuais de laticinios em reator aerébico de biogranulos, também
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obtiveram eficiéncia e variabilidade semelhantes, mas a carga aplicada foi bastante inferior
27 a42 ¢ m™ dia™). J4 no tratamento de aguas residuais da suinocultura, uma remocdo de
95% foi obtida por Zhang et al. (2006) em RSB convencional, em que foi incluida uma fase
inicial anaerébica. Nesse reator, porém, a carga de P também foi expressivamente menor, 27,5
g m” dia”'. Tal estratégia de inclusdo de uma fase anaerdbica no inicio de cada ciclo visa a
favorecer bactérias acumuladoras de fosfato, que realizam hiperacumulacao intracelular de P
quando hé alternancia de condi¢des anaerdbicas e aerdbicas. Para o tratamento de dguas
residuais de suinocultura em reator de biogranulos, a concentracdo elevada de DQO do

afluente torna o processo particularmente promissor para a remog¢do de P, demandando

investigacao.
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Figura 5.5 - Carga diaria de P no afluente, eficiéncia de remocao e concentracao final de
P no efluente do tratamento de aguas residuais da suinocultura em RSB

O numero de coliformes totais e termotolerantes da dgua residual ndo pdde ser
avaliado apropriadamente. Como o nimero de coliformes presentes na dgua residual foi
demasiadamente elevado, a dilui¢do realizada para a andlise foi insuficiente. Dessa forma, o
nimero de bactérias (NMP) da amostra ¢ acompanhado do simbolo “maior que”, indicando
que o numero real foi maior que o determinado. Dessa limitacdo, decorre que o valor exato de
eficiéncia de remocdo do tratamento ndo pode ser calculado. Todavia, os resultados expressos

na Tabela 5.2 demonstram que a magnitude da remocdo de coliformes € de, no minimo, uma
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ordem de grandeza logaritmica. Comparativamente a valores normais de coliformes em dguas
residuais de suinocultura, entre 10%e 10’ por mL (Vanotti et al., 2005), o efluente do reator
apresentou quantidade muito inferior (2,4 x 10> NMP mL™), o que sugere que o tratamento

tenha contribuido expressivamente para a remog¢ao de patogenos.

Tabela 5.2 - Concentracao média de alguns parametros do afluente e do efluente do
reator e eficiéncia de remocio de poluentes

Pariametro Afluente* Efluente* Eficiéncia de
remoc¢ao*
--------------- mg L - %
DQO 3.614,0 411,5 90,1
NTK 214,3 19,2 92,2
N amoniacal 116,2 5,1 96,2
NO, (NOs + NOy) 0,0 62,5 -
Nitrogénio orgénico total 98,1 14,1 87,5
NT 214,3 81,7 66,7
Fosforo 95,7 39,7 63,7
------------ PP e o R — %
Oocistos de coccideos 10 0 100
---------------- n° mL " e %
Bactérias heterotroficas >6,5x 10° 8,7 x 10* >99
Coliformes Totais >24x10° 2,4x 10 >90
Coliformes Termotolerantes >2,4x 10° 2.4 x 10? >90

* média ponderada calculada a partir da concentraciao e volume relativos dos trés amostras de dguas residuais e
de efluentes

Os mecanismos responsdveis pela remog¢do de coliformes da fase liquida em reatores
aerébicos ndo sao bem conhecidos. Todavia, tem sido demonstrado que o tratamento
bioldgico aerdbico pode remover patégenos com magnitude equivalente a 4 ordens de
grandeza, com residual de apenas 1,8 x 10> NMP mL™* (Vanotti et al., 2005). Esse residual de
patégenos é semelhante ao obtido no presente trabalho, em reator aerébico de biogranulos, e
muito inferior aos valores comumente relatados no pds-tratamento de 4guas residuais da
suinocultura em biodigestores (5 x 10* NMP mL'l) e em lagoas anaerébicas em série (2,5 x
10’ a 4,0 x 10° NMP mL") (Cheng et al., 2004; Vanotti et al., 2005). Tais resultados
demonstram que o tratamento aerébico é adequado para o abatimento de contaminantes
bioldgicos e, sobretudo, muito mais eficiente que os processos anaerdbicos de tratamento,
usualmente reivindicados para a remog¢ao de patégenos.

Protozoarios patogé€nicos sdo pouco estudados no tratamento de residuos da
suinocultura, embora representem um risco ambiental importante. Nas condicdes avaliadas
neste estudo, 10 oocistos de coccideos, encontrados em cada litro, de afluente foram

integralmente removidos do sobrenadante do efluente.
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Ainda, curiosamente, as amostras de dguas residuais apresentaram elevado nimero de
ovos de dcaros, possivelmente oriundos da racdo dos suinos, enquanto que no efluente final

tais organismos nao foram encontrados.

5.3.2 Recuperacdo de nutrientes

Os tratamentos bioldgicos aerdbicos de dguas residuais preconizam a maxima
oxidagao dos seus compostos organicos e a geracdo minima de lodo. Porém, ao mineralizar
compostos organicos a CO,, inevitavelmente sdo também mineralizadas as formas organicas
do nitrogénio, fésforo, enxofre, cdlcio, magnésio, cobre, zinco, entre outros elementos que
fazem parte da estrutura de compostos orgénicos. A excecdo do nitrogénio, que pode ser
removido por nitrificagdo e desnitrificacdo, os demais elementos tendem a permanecer na fase
liquida.

Ao contrario dos processos convencionais, no presente trabalho, parte expressiva dos
compostos organicos removidos das amostras de dguas residuais pode ser parcialmente
recuperada na forma de sélidos sedimentdveis (lodo) do efluente (Tabela 5.3). Na média das
trés amostras alimentadas ao reator, 56,4% do carbono, ou do seu equivalente em DQO, foi

conservado no lodo, enquanto que 9,9% foi perdido no efluente liquido e 33,7% ndo pode ser

recuperado por meio do balanco de massa.

Tabela 5.3 - Recuperacao de sélidos, carbono e nutrientes pelo tratamento das aguas
residuais da suinocultura em RSB aerébico de biogranulos

Parametro Recuperado no lodo Perdido no sobrenadante Nao recuperado
(SS;5) do efluente do efluente + erro
%

ST 59,2

Carbono 56,4 9,9 -33,7
Nitrogénio 57,0 33,3 (25,5)* -9,7
Fosforo 66,5 36,3 +2,8
Potassio 19,0 80,2 -0,8

* Do percentual de 33,3 de N perdido no efluente, 25,5 corresponde a NO,.

Comportamento semelhante foi obtido para nitrogé€nio total. Partindo-se das trés
amostras de dguas residuais, com média ponderada de 45,8% para N organico e 54,2% para N
amoniacal, a recuperagdo total na forma de compostos organicos do lodo foi de 57%. Tal

resultado evidencia uma surpreendente efici€éncia de recuperagdo do elemento, tanto em
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N

valores absolutos, quanto relativos a propor¢do inicial de formas orginicas e inorganicas.
Contrariando a tendéncia normal de mineralizacdo das formas orginicas de N, obteve-se
recuperacdo do equivalente a todo o N organico do afluente mais uma imobilizagcao bioldgica
liquida de 20,7% do N amoniacal, na média das trés amostras. Se considerada apenas a
amostra 2, tratada no reator sob alta carga de DQO e de N, a imobilizacdo liquida alcangou o
equivalente a 50,2% do N amoniacal.

O N ndo recuperado das trés amostras de dguas residuais (43%) ficou distribuido entre
perdas no efluente liquido (33,3%) e perdas ndo identificadas (9,7%).

No efluente liquido, o percentual remanescente de N ficou distribuido entre formas
organicas (5,7% = 14,1 mg L'l), N amoniacal (2,1% = 5,1 mg L'l) e NO, (25,5% = 62,5 mg
L™"). Um adicional de aproximadamente 3 a 4%, equivalente ao N orginico particulado,
poderia ser recuperado no lodo sedimentado, caso o tempo de decantagdo fosse estendido de
15 minutos para um periodo maior.

Por sua vez, as perdas de N nao identificadas neste trabalho correspondem ao produto
do balanco de massas entre o N que entrou no reator via afluente e o N que foi recuperado no
efluente (lodo + sobrenadante). Tal balanco resultou em um déficit de 9,7%, o qual deve ser
teoricamente distribuido entre erros analiticos e as perdas de N,O durante a nitrificacdo, de
oxidos de nitrogénio e N, por desnitrificacdo e de alguns compostos nitrogenados organicos e
amoOnia por volatilizacdo. O valor de déficit, porém, corresponde aproximadamente a
propor¢dao de NO, removida no inicio do ciclo de operagdo, em que ja havia sido
demonstrado (Capitulo 4) ocorrer desnitrificacdo em condi¢des semelhantes de carga organica
e aeracdo. Portanto, a ndo recuperacdo de parte do N foi devida principalmente a
desnitrificacdo de NO, da solu¢do em N gasoso.

A recuperagdo de fésforo no lodo foi de 66,5%, na média ponderada das trés amostras
de agua residual. O equivalente a 36,3% do P das amostras foi perdido na fase liquida do
efluente. A partir da andlise de tais valores, cabe fazer a ressalva de que os produtos do
tratamento contém 2,8% a mais de P em relacdo as 4guas residuais, valor que corresponde
possivelmente ao erro analitico, ou, eventualmente, a contribuicio do P liberado pela
biomassa do reator.

A recuperacdo de P no lodo € bastante expressiva, principalmente se considerado que
o manejo do reator ndo foi ajustado para explorar a propriedade de hiper-acumulacdo de P
intracelular de algumas bactérias. Essa propriedade precisa ser investigada em estudos

futuros.
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A maior parte do potéssio (80,2%) permaneceu no efluente liquido e apenas 19,0% foi
recuperado no lodo sedimentado, para a média das trés 4guas residuais tratadas. O erro
analitico, somado a contribui¢do da biomassa do reator, nesse caso, resultou em um déficit de
0,8% em relacdo as dguas residuais.

Embora reduzido, o valor recuperado € coerente com a dindmica do potdssio na
biomassa, ja que ndo faz parte da estrutura de biomoléculas. A concentracdo do nutriente na
matéria seca do lodo sedimentado foi de 12,8 g kg, o que correspondente a um valor
ligeiramente superior ao usualmente relatado (10,0 g kg™) para a biomassa de lodos ativados

(Brdjanovic et al., 1996). Para a recuperacdo satisfatéria desse nutriente, um pds-tratamento

do efluente do reator em lagoa de plantas aquéticas parece apropriado.

5.3.3 Recuperacio de dgua

O tratamento bioldgico sustentdvel de dguas residuais deve possibilitar a obtencdo de
dgua tratada com qualidade satisfatéria a disposicdo final segura, a reutilizagdo ou a alguma
forma de pés-tratamento vidvel ao fim a que se destina.

Nesse sentido, um aspecto adicional de singular relevincia, demonstrado nas
condi¢Oes do presente estudo, € a viabilidade de realizar o tratamento de dguas residuais da
suinocultura sem a adi¢do de produtos quimicos para a elevacdo do pH e para o aporte de
alcalinidade de bicarbonatos. Previne-se, desse modo, o aporte indireto de sédio a dgua, ja que
o elemento impde sérias restricdes ao poés-tratamento do efluente em lagoas de plantas
aqudticas e a posterior reutilizacdo da dgua para limpeza de instalagdes, aqiiicultura e
irrigagdo de solos.

Nas condig¢des do presente estudo, 81,2 % da dgua pdde ser separada do lodo apds 15
minutos de decantagdo. Quando esse tempo € aumentado (480 min), a fim de realizar o
adensamento do lodo, a recuperacdo de dgua € aumentada para 91,1%. A 4gua recuperada
apresenta caracteristicas adequadas para uma purificacdo adicional em sistema lagoa de

aguapé, viabilizando assim a reintegracdo posterior desse importante recurso natural ao

sistema produtivo. O assunto € desenvolvido no capitulo 6 desta tese de doutoramento.

54 Sintese dos resultados

O presente trabalho demonstrou que um reator aerébico de biogranulos pode ser

manejado sob um conceito inovador no tratamento de dguas residuais da suinocultura. Foi
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demonstrado que o reator comporta a remo¢do de elevadas cargas volumétricas didrias de

poluentes a0 mesmo tempo em que recupera carbono, nutrientes e dgua. Os principais

resultados alcancados neste estudo sdo:

a)

b)

d)

o reator pode ser operado sob elevadas cargas de poluentes e reduzido TRH, com
remog¢do de mais de 90% da DQO, NTK, N amoniacal e patégenos e 67% do P.
Simultaneamente a remog¢do da fase liquida, sdo recuperados no lodo mais de 50%
dos solidos, carbono e nutrientes, inicialmente contidos na dgua residual;

a decantagdo biologicamente induzida de sdlidos particulados somada a imobilizacao
de compostos orgdnicos constituem 0s mecanismos preponderantes de remogdo de
poluentes e de recuperacdo de C e nutrientes no lodo. A contribui¢io maxima dos
processos oxidativos para a remocao de carga organica e do NTK foi calculada em
33%;

as remocdes médias de DQO e de NTK foram elevadas (> 90%) e maiores para os
valores mais altos de carga avaliados. As concentragdes residuais permaneceram
uniformes e reduzidas (411 mg L' para DQO e 19,2 mg L' para NTK),
independentemente da carga, dos choques de carga e da composicdo da dgua residual.
Todas essas variacOes foram plenamente compensadas no reator por meio de
diferentes mecanismos, que concorrem entre si para a remocdo dos poluentes da
solugdo;

a conservagao do N organico particulado e o processo de imobiliza¢ao biolgica do N
constituem os processos preponderantes de remocdo e de recuperacdo do N. Na média
das trés aguas residuais tratadas, 57% do N foi removido da solucdo e recuperado no
lodo. Em termos relativos, o percentual equivale a transferéncia para o lodo de todo o
N orgéanico soldvel ou particulado da dgua residual mais a imobiliza¢do de 20,7% do
seu N amoniacal;

a contribuicao da nitrificacdo nos processos de remocao de NTK € pouco influenciada
pelas proporg¢des relativas de suas formas (organica ou amoniacal), mas é fortemente
relacionada a carga volumétrica didria de N aplicada ao reator. A contribui¢do do
processo decresce linearmente com o aumento da carga de NTK, ainda que todo o N
amoniacal seja removido. Dessa forma, operar o reator sob alta carga resulta em
recuperagdo elevada do N no lodo e menor teor de NO, no efluente; e,

sob o conceito proposto, ainda que a maxima recuperacdo do N seja preconizada, a
nitrificacdo continua sendo um processo fundamental ao tratamento, pois transforma o

N amoniacal remanescente na solucdo em formas menos poluentes e de mais fécil
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remogdo no poOs-tratamento. Além disso, a deplecio do N amoniacal da solucdo

também significa sua auséncia no lodo, uma condicdo necessdria para seu pos-

tratamento com cal.

Um sistema avancado de tratamento para as dguas residuais da suinocultura foi
desenvolvido. O sistema € compacto e capaz de remover a maioria dos contaminantes com
reduzida demanda energética. Também viabiliza a reintegracdo dos nutrientes e da matéria

organica ao sistema produtivo e a conservacao da qualidade dos recursos hidricos.



6 - POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATOR AEROBICO DE
BIOGRANULOS EM LAGOA DE AGUAPE

6.1 Introducao

Processos bioldgicos aerdbicos tém sido preconizados para o tratamento de dguas
residuais da suinocultura. Ao contrario do que ocorre na digestao anaerdbica, o tratamento de
aguas residuais em condigdes aerdbicas € bastante eficiente na remog¢ao simultanea de carga
organica, solidos, amonia, nutrientes, odor, patdgenos e parasitas e também viabiliza a
reutilizacdo da dgua. Entretanto, taxas de remog¢do de poluentes tdo elevadas quanto 90% sao
ainda insuficientes para garantir uma disposicao final segura e adequada dos efluentes. Torna-
se necessdrio um poés-tratamento, a fim de remover teores residuais de poluentes e viabilizar a
reutilizacdo secundéria da dgua.

Sistemas de lagoas artificiais com plantas aqudticas representam uma alternativa
promissora para o tratamento complementar de dguas residuais. O processo € particularmente
adequado para dguas que contenham teores reduzidos de nutrientes e de carga organica.
Dentre as espécies de plantas utilizadas em sistemas de tratamento, a macroéfita aquatica
flutuante Eichhornia crassipes (aguapé) reline caracteristicas importantes. A espécie
proporciona a mais alta produtividade de matéria seca (até 234 Mg ha! ano™), apresenta
elevada densidade final de biomassa por unidade de area, contém elevada concentracdo de
nutrientes e adapta-se facilmente ao crescimento em &4guas residuais (Reddy et al., 1983;
Reddy et al., 1985; Vymazal, 2007; Malik, 2007). Com esses atributos e mediante colheitas
periddicas das plantas, é possivel a remoc¢do de elevadas quantidades de nutrientes da dgua, da
ordem de 6.000 kg ha™ ano™ de N e 1.260 kg ha™' ano™ de P (Vymazal, 2007). A remocdo de
potdssio pode ser ainda maior. A concentracdo desse elemento é tdo elevada que tem
motivado estudos de viabilidade do uso da biomassa como fonte para extracdo comercial de
sais de potdssio (Zhou et al., 2007). Assim, embora ndo tenha sido determinada em condi¢des
experimentais, a remocdo potencial teérica de K poderia ser calculada em 19.422 kg ha™' ano”
! tendo por base os mais altos valores de concentracdo (83 g kg de K na MS) e de
produtividade relatados na literatura (Reddy et al., 1983; Reddy et al., 1991; Zhou et al.,

2007). Esses valores demonstram o elevado potencial da espécie em remover da dgua e
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recuperar na biomassa de plantas nutrientes importantes, que podem ser reintegrados ao
sistema produtivo.

Plantas de aguapé apresentam um sistema radicular abundante, que também contribui
para a purificagdo da dgua. A rizosfera insere oxigénio dissolvido na 4gua da lagoa (Reddy et
al., 1989), adsorve microrganismos e particulas suspensas (Mayo & Kalibbala, 2007),
participa na precipitacdo, floculagdo e sedimentacdo de compostos organicos € metais
(Jayaweera et al., 2008) e também constitui um sitio propicio a atividade bioldgica da
microfauna e microflora aquética (Malik, 2007).

A eficiéncia do sistema lagoa de aguapé € bastante influenciada pelo manejo,
temperatura atmosférica, composi¢do da dgua residual e presenca de compostos téxicos ou
inibidores de crescimento. Em condi¢des adequadas, o sistema pode remover da dgua 11,5 g
m~ dia” de carga organica (DBO) e as plantas podem absorver 0,78 ¢ m™ dia” de nitrogénio
e 0,24 g m? dia”! de fésforo (Reddy et al., 1985; de Busk et al., 1995; Sooknah & Wilkie,
2004). A remocgdo de coliformes e de s6lidos pode ser superior a 90% (Knight et al., 2000).
Além disso, esse sistema de tratamento se caracteriza pelo reduzido custo operacional e pela
simplicidade de manejo.

No capitulo anterior da presente tese de doutoramento, foi demonstrado que aguas
residuais da suinocultura podem ser tratadas eficientemente em reator aerdbico de
biogranulos. Todavia, os efluentes do reator ainda apresentam quantidade elevada de
nitrogénio na forma nitrica (NO,"), fésforo e coliformes, o que limita as possibilidades de
reutilizagdo da dgua e desestimula o seu descarte imediato em corpos d’4gua.

Assim, neste capitulo, pretende-se avaliar a efici€éncia e a dindmica de remocgdo de
poluentes durante o pds-tratamento dos efluentes do reator aerébico de biogranulos em lagoa

de aguapé.
6.2  Metodologia
6.2.1 Constituicao da lagoa
O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A lagoa foi constituida de um tanque de

plastico, revestido externamente com manta de polietileno preta. Na por¢do mediana do

recipiente foi instalada uma valvula para remog¢ao do efluente. A lagoa apresentava 0,28 m de
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largura, 0,38 m de comprimento e 0,265 m de altura util, o que corresponde a um volume util
de 0,028 m’ e drea superficial de 0,1064 m2.

A lagoa foi inicialmente preenchida com 4gua do lago de origem das plantas (80%) e
aguas residuais da suinocultura pré-tratadas em reator aerébico de biogranulos (20%). A lagoa
foi inoculada com plantas adultas de aguapé (Eichhornia crassipes), provenientes de um lago
do Campus da UFSM. Uma vez constituida, a lagoa permaneceu em adaptacdo durante 12
dias, até o inicio do estudo. Antes da inoculacdo, as plantas permaneceram durante 24 h em
bandeja com dgua para remogao do excesso de sélidos aderidos as raizes.

A densidade inicial de plantas foi estabelecida em fung¢do da cobertura de
aproximadamente 50% da superficie da lagoa, o que correspondeu a 11,7 kg m™? de matéria
fresca e a 0,8 kg m™ de matéria seca. A proporcdo inicial de matéria seca de raizes em relagio
a parte aérea era de 0,41:0,59. As plantas continham 8,5 g kg de Nitrogénio Total Kjeldahl,
2,5gkg" dePtotal e 15,1 gkg' de K na matéria seca.

6.2.2 Origem do afluente e manejo da lagoa

Ap6s o periodo de adaptacdo, o experimento foi conduzido durante 22 dias, no verdo
do ano de 2007.

A lagoa foi manejada em sistema semicontinuo. A cada 2 dias, foi descarregado pela
vdlvula lateral da lagoa um volume pré-determinado de efluente e adicionado o mesmo
volume de afluente. O volume ttil da lagoa foi entdo completado com dgua destilada, para
compensar as perdas por evapotranspiracao no intervalo dos dois dias anteriores. Tanto o
volume de afluente como a sua composi¢cdo foram varidveis. O Tempo de Retencdo
Hidraulico (TRH) médio foi de 10,61 dias, o que equivale a uma carga volumétrica de 0,094
m’m™ dia” ou carga superficial de 25 mm dia™.

O efluente obtido no tratamento de dguas residuais da suinocultura em reator aerébico
de biogranulos, descrito no capitulo anterior, foi utilizado como afluente para alimentacdo da
lagoa. Cada amostra de efluente do reator foi deixada decantar em Cone Imhoff durante 15
minutos e entdo toda a fracdo sobrenadante foi lentamente vertida para um recipiente, para
armazenagem em temperatura de 4°C (x 1°C). Ap6s a juncdo e mistura dos efluentes liquidos
de 5 ou 6 ciclos, uma amostra era coletada e destinada a andlise e o restante era utilizado na
alimentacdo da lagoa. Antes da alimentacdo, a aliquota de dgua residual destinada ao pos-

tratamento foi aquecida em forno de microondas até se assemelhar a temperatura da lagoa (+
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2°C). Durante todo o periodo, ndo foi executado nenhum ajuste de pH do afluente ou adi¢do

de produtos quimicos.

6.2.3 Amostragens e analises

Medidas momentineas, midximas € minimas de temperatura do ar e da dgua e de
umidade relativa do ar foram realizadas com o auxilio de um Termo-higrometro.

Para a determinacdo da matéria seca da biomassa inicial da lagoa, as plantas foram
divididas em dois grupos uniformes em termos de massa, nimero e morfologia, em que uma
parte foi destinada a andlise de matéria seca (MS) e andlises quimicas e a outra foi utilizada
no experimento. A desidratacdo foi realizada em estufa a 65°C até peso constante.

Amostras de afluentes e efluentes foram coletadas, armazenadas em recipiente vedado
e rapidamente congeladas a -20°C para execuc¢ao posterior de andlises quimicas. As andlises
microscépicas, de coliformes, de Solidos Sedimentaveis (SS¢o') € de pH foram realizadas logo
apos a coleta. As determinacdes de matéria seca de plantas e de lodo foram executadas
imediatamente apds cada coleta.

As andlises relativas a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), Soélidos Totais (ST), SSep, potdsssio (K) e pH foram todas realizadas
conforme métodos padronizados (APHA, 1998). Os teores de fésforo total (P) foram
determinados colorimetricamente pelo método do vanadato-molibdato de amoénio, a partir de
uma aliquota de digestdo 4cida (Tedesco et al., 1995). O N amoniacal (NH4" + NH3) foi
determinado por meio de destilacdo de cada amostra misturada a 6xido de magnésio em
destilador de arraste de amoéOnia Semi-micro Kjeldahl, seguida de titulagdo com &cido
(Tedesco et al., 1995). O N nitrico, ou NO,, foi obtido em andlise conjunta do nitrato (NO3) e
nitrito (NO,"), por meio da reagdo com Liga de Devarda e 6xido de magnésio em destilador de
arraste de amonia Semi-micro Kjeldahl, apds remo¢ao do N amoniacal da amostra, seguido de
titulacdo com éacido (Tedesco et al., 1995). O teor de N organico foi calculado pela diferenga
entre os teores de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e N amoniacal (NH;" + NH3). O N Total
(NT) foi calculado pela soma dos valores de NTK e NO,". Coliformes fecais e termotolerantes
foram determinados pela técnica do Numero Mais Provével (tubos multiplos), de acordo com

APHA (1998).
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6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Condig¢des experimentais

As condi¢des ambientais da lagoa sdo apresentadas na Tabela 6.1. Para umidade
relativa do ar, a média dos valores didrios de minima correspondeu a 52,0%, enquanto que a
média das maximas didrias alcangou 92,1%. A temperatura média do ar foi 28,7°C, com
variacdo didria de até 19,6°C. No interior da lagoa, por sua vez, a temperatura média foi mais
elevada (32,3°C) e menos varidvel que a atmosférica. A amplitude de variacdo entre as
médias das maximas e das minimas foi de 7,7°C, o que corresponde a aproximadamente a

metade da variacao observada na temperatura média do ar.

Tabela 6.1 - Caracteristicas do ambiente e da lagoa de aguapé durante o periodo
avaliado

Parametro Minima Maxima Média Amplitude Amplitude
média maxima
diaria diaria

Umidade relativa do ar, % 52,0 92,1 72,0 40,1 60,0
Temperatura atmosférica, °C 21,7 35,7 28,7 14,0 19,6
Temperatura da lagoa, °C 28,4 36,1 32,3 7,7 10,9
Evapotranspiracio, mm dia” 6,3 16,0 10,0 - -

A evapotranspiragao didria variou entre 6,3 e 16,0 mm, com média de 10 mm dia' no
periodo do estudo. Esses valores sdo expressivamente menores aos relatados em outros
trabalhos, de até 58 mm dia™ (Cossu et al., 2001), e possivelmente se devem ao fato de o
ensaio ter sido conduzido em casa de vegetacao.

Em termos de pH, o mesmo valor (7,2) foi observado para a média dos afluentes e dos
efluentes da lagoa. Durante todo o periodo, a variacdo de pH da 4gua da lagoa foi pouco
expressiva (6,9 a 7,5), mesmo sob intensas oscilacdes na composi¢cdo do afluente. Esse
intervalo de pH pode ser considerado como adequado a atividade biolégica de plantas,

microfauna e microflora aquaticas. Torna-se evidente, assim, que o pds-tratamento pode ser

realizado adequadamente, sem a necessidade de intervencdes no controle do pH.
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6.3.2 Observagoes visuais

As plantas de aguapé apresentaram um crescimento vigoroso e rdpido. Embora
apresentassem clorose foliar e porte pequeno, as plantas inoculadas na lagoa se
desenvolveram rapidamente, alcangando altura de até 60 cm, com folhas vistosas, tenras,
coloragdo verde-escuro e limbo foliar de até 15 cm de didmetro. Nao foram observados sinais
de deficiéncia nutricional, toxidez, ataque de pragas ou doencas.

A superficie da lagoa foi rapidamente recoberta pelas plantas. Aos 15 dias do ensaio
foi colhida parte das plantas, o que rendeu o equivalente a 5,25 Mg ha™' de matéria seca.

A 4gua da lagoa permaneceu limpida e transparente durante todo o estudo, livre de
materiais flutuantes, espuma e mosquitos. A coloracdo da dgua evoluiu gradativamente para
marrom-avermelhada, possivelmente devido a formacao de substancias humicas.

Algas e cianobactérias ndo apresentaram crescimento na lagoa durante o periodo, o
que também foi confirmado com auxilio de microscopio. Esse aspecto assume grande
importancia, na medida em que previne a elevacdo de sélidos suspensos de dificil remogao da
dgua, a elevacdo demasiada do pH e a formacdo de cianotoxinas. Geralmente, quando o
estabelecimento das macrofitas aqudticas nao € satisfatério, a proliferacdo de microrganismos

fotossintetizantes ocorre rapidamente, em até uma semana (Sooknah & Wilkie, 2004).

6.3.3 Remocdo de poluentes
6.3.3.1 DQO

Os valores médios da concentracdo e da carga de DQO das 11 amostras de dguas
residuais adicionadas a lagoa, no periodo de 22 dias, sdo mostrados na Tabela 6.2. Os
afluentes apresentaram concentracio média de 411,5 mg L', o que equivale a uma carga
organica diria de 38,79 g m™ dia” ou 10,28 g m™ dia™, nas condi¢des deste estudo (TRH =
10,61 d; hjaeoa = 0,265 m). A carga pode ser considerada elevada, ja que em lagoas de
macrofitas aqudticas flutuantes sdo aplicadas, comumente, cargas organicas compreendidas
entre Oell g m> dia’l, commédiade 1 g m dia™! (Cossu et al., 2001). Apesar de elevada, a
carga de DQO foi removida com eficiéncia de 79,2% (Figura 6.1). Resultados semelhantes
(80,5% de remogao) foram obtidos no pds-tratamento de efluentes da digestdao anaerdbica de

dejetos bovinos sob carga de DQO de 10,0 g m? dia”’ (Sooknah & Wilkie, 2004).
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Tabela 6.2 - Composicao dos afluentes e respectiva carga diaria de DQO, N,Pe K
aplicada a lagoa

Parametro Concentracao Carga volumétrica Carga superficial
mg L' gm> dia” gm” dia”
DQO 411,5 38,79 10,28
NTK 19,2 1,81 0,48
N amoniacal 5,1 0,48 0,13
N-NO, (NO5; + NOy) 62,5 5,89 1,56
Nitrogénio orgénico total 14,1 1,46 0,35
Nitrogénio total 81,7 7,70 2,04
Fosforo 39,7 3,75 0,99
Potéssio 134,1 12,64 3,35

A concentragao final de DQO no efluente foi pouco varidvel, independentemente da
concentracdo inicial, que oscilou entre 245 ¢ 713 mg L™ (Figura 6.1). Mesmo sob aumento
abrupto da concentracdo e com carga 78% superior a média, a mesma qualidade foi obtida
para o efluente final. Essa estabilidade de resposta sugere que, para DQO, a lagoa poderia

suportar uma carga didria maior.
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Figura 6.1 - Concentracao de DQO total do afluente e do efluente da lagoa de aguapé

A decantacdo de sélidos organicos (lodo) respondeu pela remocdo do equivalente a
27% da DQO contida nos afluentes. Esse € um resultado distinto, pois geralmente ¢&
inexpressivo o acimulo de lodo no tratamento de dguas residuais em lagoas com macrdfitas
(El-Shafai et al., 2007). Torna-se evidente que essa particularidade estd relacionada ao

tratamento prévio da dgua residual em reator aerébico de biogranulos. Conforme discutido no
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capitulo anterior, o teor residual de DQO do efluente do reator consiste essencialmente de
células microbianas e particulas organicas suspensas, que ndo foram removidas devido ao
curto periodo de decantacdo no reator. Na lagoa, entretanto, tais particulas sedimentam
facilmente, devido a auséncia de movimentacdo da dgua e ao elevado tempo de retencdo
hidriulico. Portanto, o resultado indica que a decantagdo € um mecanismo importante de
remog¢do da carga organica no pds-tratamento de efluentes do reator aerébico em lagoa de
aguapés.

O balan¢o de massas também permitiu identificar outros mecanismos de remocao da
carga organica. Ao final do periodo avaliado, 6% da DQO permaneceu na dgua da lagoa e
21% foi perdido no efluente liquido. O restante da DQO (46%) nao foi recuperado no balango
e deve ser distribuido entre os processos de mineralizagdo e de sor¢ao as raizes das plantas. O
processo de sorcdo de compostos organicos as raizes é amplamente relatado na literatura e
particularmente relevante em plantas de aguapé, devido a morfologia e a abundancia do seu
sistema radicular (Xie & Yu, 2003). A contribui¢do especifica desse processo nao foi avaliada
no presente estudo, mas a floculacio no entorno das raizes apresentava-se visualmente
elevada. Depreende-se de tais resultados, que a mineralizacdo liquida dos compostos
organicos foi, necessariamente, inferior a 46%.

Sob o enfoque estratégico apresentado na presente tese, a conservacdo da carga
organica na forma de lodo é altamente desejdvel. Ou seja, a medida que sélidos organicos
sedimentam na lagoa e sdo posteriormente extraidos, torna-se possivel a recuperagdo de
carbono e nutrientes por meio de um processo simples, rdpido e independente da taxa de
crescimento das plantas. De modo contrario, caso houvesse a mineralizacdo dos compostos
organicos e dos seus elementos nutrientes, seria necessario que os nutrientes fossem
novamente removidos da dgua por meio de absorcdo pelas plantas. Embora possivel, a
absor¢do dos nutrientes demandaria ampliacio do tempo de retencdo da dgua na lagoa e
estaria condicionada a taxa de crescimento das plantas, que € sazonal. Claramente, fica assim
demonstrado que a geracdo de lodo na lagoa é uma estratégia adequada para a remocgio e

recuperacdo dos nutrientes contidos na dgua residual oriunda do reator aerébico.

6.3.3.2 Nitrogénio

A 4gua residual adicionada na lagoa como afluente continha a maior parte do N na

forma de NO, (76,5%), enquanto que o N organico correspondia a 17,3% e o N amoniacal a

apenas 6,2% do total (Tabela 6.2). Para um afluente de lagoa, essa composi¢do é claramente
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atipica. Comumente, lagoas com plantas aqudticas sdo utilizadas para o pds-tratamento de
efluentes da digestdo anaerdbica (Sooknah & Wilkie, 2004; El-Shafai et al., 2007) ou
diretamente apds tratamento primdrio (Cossu et al., 2001; Costa et al., 2000). Em tais casos,
quase todo o N da dgua encontra-se na forma amoniacal (70 a 95%), uma pequena parte na
forma orgénica e a forma nitrica é ausente. Nessa condi¢do, a remoc¢do do N total varia entre
40 e 55%, a absorc¢do de N pelas plantas € pequena (18 a 39%) e a volatilizagao de amonia €
comumente o processo mais expressivo de remogdo de N, podendo alcancar até 2,2 g m™ dia”
'deN (Reddy & de Busk, 1985; Costa et al., 2000; Vymazal, 2007).

Ao contrario do manejo convencional, neste estudo a dgua residual foi tratada
previamente em reator aerébico de biogranulos, onde praticamente todo o N amoniacal foi
convertido em nitrato. Assim, na lagoa, ndo ocorre toxidez de plantas por amonia e nao ha
demanda de oxigénio para a ocorréncia de nitrificacdo. A volatilizacdo de amdnia torna-se
inexpressiva € os principais mecanismos de remocdo de N passam a ser a desnitrificacio e a
absorc¢do por plantas.

Essa dindmica distinta de remocdo do N no pds-tratamento das dguas residuais em
lagoa € demonstrada na Figura 6.2, por meio das concentracdes de N organico (Figura 6.2a),
N amoniacal (Figura 6.2b) e N-NO, (Figura 6.2c) do afluente e do efluente. O N organico,
cuja concentragdo variou entre 5 ¢ 20 mg L™ no afluente, foi removido até uma concentragdo
final constante de 4,8 + 1,1 mg L. Para N amoniacal, houve completa remogio do residual
médio de 5,1 mg L' contido no afluente. A concentracdo mais elevada de N do afluente é a
forma nitrica, que variou entre 28 ¢ 95 mg L. Essa concentracio equivale a uma carga
volumétrica de 5,89 g m™ dia” ou carga superficial de 1,56 g m? dia™. Apesar de a carga ser

elevada, a maior parte do N (78,9%) foi removida da dgua residual (Tabela 6.3).
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Figura 6.2 - Concentracao de N organico (a), N amoniacal (b) e de NO, (c) no afluente e
efluente da lagoa de aguapé
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E importante analisar, ainda, os mecanismos responsdveis pela remogio do N. Embora
as plantas de aguapé possam ter assimilado uma grande quantidade de nitrogé€nio, um
percentual expressivo do N (46%) nao foi recuperado no balanco de massas. Esse resultado
pode estar associado a dois mecanismos de remog¢do ndo avaliados neste estudo, que sdo a

desnitrificacdo e a acumulagdo vacuolar de nitrato.

Tabela 6.3 - Eficiéncia da lagoa na remocao residual de carga organica e de nutrientes
da agua, caracteristicas da dgua tratada e taxa de remocao didria da lagoa

R Eficiéncia de Concentracao .
Parametro - Taxa de remocao
remocao no efluente
% mg L’ gm> dia’ gm” dia”
DQO 79,2 85,5 31,16 8,26
NTK 73,8 5,0 1,34 0,36
Nitrogénio organico total 66,1 4.8 0,85 0,22
N amoniacal 95,1 0,2 0,49 0,13
N-NO, (NO5;” + NO;) 78,9 13,2 4,56 1,21
N total 71,7 18,2 5,72 1,51
Fosforo 51,0 19,5 1,53 0,40

A lagoa de aguapé deste estudo oferece condicdes satisfatérias para a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo, tendo em vista o aporte continuado de carga organica e a
possibilidade de formacdo de ambiente andxico. Além disso, particularmente no periodo
noturno, quando € suprimido o aporte de oxigénio através das raizes das plantas, a atividade
respiratoria das raizes e da microflora pode levar a deplecao do oxigénio dissolvido na dgua,
criando um ambiente propicio a desnitrificacdo. No tratamento de dguas residuais em lagoas,
taxas de desnitrificacdo de até 1,02 g m™~ dia” tém sido estimadas (Vymazal, 2007). Todavia,
a desnitrificacdo € um processo bacteriano dependente da presenga de compostos organicos
biodegraddveis para a respiracdo celular. Nesse sentido, um elevado aporte de carga orgéanica
a lagoa deveria gerar um ambiente anoxico € aumentar a taxa de remog¢do de nitrato da dgua.
Entretanto, no periodo avaliado neste estudo, a andlise da relacdo entre a carga organica e as
taxas de remog¢do didrias de nitrato ndo apresentou interacdo evidente (dado ndo mostrado),
mesmo para cargas tio elevadas quanto 69 g m™ dia”' de DQO. Isso evidencia que a remogao
de NO, por desnitrificagdao deve ter sido pouco expressiva.

De fato, essa hipétese é também reforcada pelo célculo teérico da capacidade das

plantas de aguapé em oxigenar a dgua. Levando em consideracdo a quantidade de matéria
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seca de raizes da fase inicial deste estudo (324 g m?) e o valor da capacidade de transferéncia
de oxigénio por meio das raizes (57,3 mg O, por g de raizes por dia) (Reddy et al., 1989),
depreende-se que a capacidade de oxigenacdo da dgua pode ser estimada em 70,1 gm™ d”' de
O, ou 18,6 g m2d! de O,. Portanto, fica evidente dessa andlise tedrica que a transferéncia
didria de oxigénio pelas plantas supera a demanda de oxigénio méixima possivel da lagoa,
mesmo sob as mais altas cargas aplicadas no periodo. Corrobora com essa anélise a estimativa
de oxidacdo de compostos organicos inferior a 46% do total presente no afluente, conforme
discutido anteriormente. Dessa forma, um ambiente aerébico poderia ser plenamente mantido,
inibindo a desnitrificacdo.

A remocdo de NO, da solucdo também pode estar associada ao processo de
hiperacumulacio de nitrato nos vacuolos celulares, ja que essa forma de N praticamente nao é
mensurada na anélise de NTK de tecido vegetal. Uma evidéncia da capacidade de aguapés em
armazenar nitratos em vacuolos celulares foi demonstrada por Tucker & de Busk (1983). Em
um experimento de cultivo de aguapés em solugdo nutritiva contendo apenas 1,4 mg L'deN
na forma de nitrato, os autores observaram sua acumulacdo na planta em concentracdes
varidveis entre 0,5 ¢ 2,1 g kg'1 de matéria seca. Desde o referido relato, o assunto nao tem
merecido o interesse da pesquisa, pois dguas residuais raramente contém quantidades
aprecidveis de nitrato e, portanto, a acumulacdo € improvavel. Ao contrdrio, nas condi¢des
especificas deste trabalho, a lagoa foi alimentada sob alta carga de N, cuja forma
preponderante era nitrato. Assim, é possivel que a acumulagdo de nitrato tenha ocorrido e que
tenha sido ainda maior do que aquela observada pelos referidos autores em funcdo da
concentracdo maior de nitrato nas dguas residuais em tratamento. Esse aspecto merece ser
mais bem investigado, porque pode representar um mecanismo muito importante de remog¢ao

e de recuperagao do nitrogé€nio contido nas dguas residuais.
6.3.3.3 Fosforo

A eficiéncia de remog¢do de fosforo da dgua foi de 51%, considerando a concentracao
média do elemento no afluente (39,7 mg L'l) e efluente (19,5 mg L'l) da lagoa. Todavia, se
considerado que uma fracdo do P foi conservada na dgua da lagoa, durante o periodo de
avaliagcdo, a remogao liquida € ligeiramente menor (41%). Esses percentuais poderiam indicar
baixa capacidade do sistema em remover P da dgua residual. Porém, € preciso considerar que
a lagoa foi manejada sob reduzido TRH e elevada concentracdo de P no afluente, o que se

traduz em elevada carga especifica de fosforo por unidade de area e de volume. Na média do
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periodo avaliado, foi aplicada uma carga superficial de fésforo de 0,99 g m? dia”, que é
considerada muito superior a capacidade real de remocdo de qualquer sistema de lagoa
envolvendo plantas aquaticas (Reddy et al., 1985; de Busk et al., 1995; Vymazal, 2007).

A capacidade potencial de lagoas de aguapé em remover fésforo foi avaliada por
Reddy et al. (1985). Sob temperatura elevada (27,2°C) e crescimento em solucio nutritiva, os
autores obtiveram remogcio maxima de 0,37 g m™~ dia™'. Surpreendentemente, tal potencial se
assemelha A carga média removida durante o presente estudo (0,40 ¢ m™ dia™), no pds-
tratamento de dguas residuais da suinocultura, sob temperatura média do ar de 28,7°C. Esse
desempenho foi condicionado principalmente pela elevada densidade inicial de plantas da
lagoa (793,6 g m™ de MS), pela concentracio inicial muito reduzida de P na biomassa seca
(2,45 g kg) e ao crescimento vigoroso das plantas. A remocdo foi devida & acumulacdo de P
no lodo da lagoa, a sor¢ao no entorno das raizes e, principalmente, a absor¢ao pelas plantas.

A taxa média de remocdo, observada no periodo, demonstra uma elevada capacidade
do sistema em remover o fésforo da dgua e de recuperd-lo no lodo e na biomassa de plantas.
Essa é uma caracteristica importante para a eficidcia do pds-tratamento de 4guas residuais.
Todavia, nota-se um evidente desequilibrio na capacidade do sistema lagoa de aguapé em
remover diferentes poluentes da dgua residual da suinocultura. Enquanto que a carga orgénica
aplicada ficou aquém da capacidade de remocdo da lagoa, o inverso ocorreu para carga de
fosforo, que foi demasiada. A necessidade de aumento da eficiéncia de remoc¢do deve ser
definida em funcao do fim a que se destina a dgua tratada em lagoa. Caso a 4dgua seja utilizada
para irrigacdo ou para limpeza de instalacdes, torna-se desnecessaria a reducdo dos teores
residuais de P. Se, por outro lado, o efluente da lagoa for despejado em cursos d’dgua, o
residual de fésforo poderd ainda causar poluicdo. Nesse dltimo caso, as alternativas mais
adequadas para redu¢do complementar de P seriam o aumento do TRH da lagoa, a adicao de
polimeros ou cal para precipitacio do P na forma de hidréxidos ou ainda a melhoria da

eficiéncia do tratamento prévio no reator aerébico de biogranulos.

6.3.3.4 Patégenos

O ndmero de coliformes termotolerantes foi reduzido de 2.4 x 10° NMP mL"
(afluente) para 7,5 x 10' NMP mL"' (efluente), o que equivale a uma eficiéncia de remogdo de
69%. O resultado demonstra que a lagoa contribuiu para a remog¢ao de patdégenos, de modo
complementar ao tratamento prévio da dgua residual em reator de biogranulos. Embora nao

avaliada no presente estudo, a adesdo dos coliformes as raizes das plantas tem sido apontada
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como principal mecanismo de remocao desses contaminantes (Mayo & Kalibbala, 2007; El-
Shafai et al., 2007).

Dependendo do uso preconizado para a dgua final, um tratamento adicional pode ser
necessario. Destacam-se como alternativas promissoras a percolacdo da dgua em filtros de

areia, a cloracdo e a aplicagdo de cal a dgua.
6.3.3.5 Sdélidos Sedimentdveis

A concentracdo de sélidos sedimentdveis nas 11 amostras de afluente foi varidvel entre
0,1 e3,5mL | ApOs tratamento em lagoa, ao contrario, nenhuma das amostras de efluente
apresentou quantidade visivel e/ou mensurdvel de sedimentos. O resultado demonstra a
eficdcia do pds-tratamento e também comprova que o efluente liquido do reator aerébico de
biogranulos pode ser direcionado imediatamente a lagoa, dispensando o uso de decantadores

auxiliares antes do pds-tratamento.
6.4  Sintese dos resultados

Este estudo avaliou a eficiéncia e a dinamica do sistema lagoa de aguapé na
purificacdo complementar de dguas residuais da suinocultura, pré-tratadas em reator aerébico
de biogranulos. Dentre os resultados alcancados destacam-se:

a) as plantas de aguapé foram capazes de se desenvolver adequadamente em lagoa
alimentada com efluentes do reator aerébico de biogranulos. Nao houve sinais de
toxidez ou deficiéncia nutricional;

b) nenhuma intervencdo € necessdria para o ajuste de pH e de alcalinidade da lagoa
durante o tratamento;

c) a lagoa apresentou capacidade de remocdo de carga de poluentes superior ao
comumente relatado na literatura;

d) aremocdo de carga organica foi elevada (31,16 g m™ dia” de DQO) ¢ a sedimentacao
contribuiu expressivamente na remog¢ao de compostos organicos;

e) aremocdo de nitrogé€nio foi elevada e ocorreu predominantemente por absorcao pelas
plantas. O equivalente a 46% do N que entrou na lagoa nao foi recuperado no balanco
de massas e pode estar associado ao fendmeno de acumulacdo vacuolar de nitrato nas

plantas;



f)

g)
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a capacidade de remocdo de fésforo foi elevada (0,40 g m? dia™), mas insuficiente
para garantir a disposi¢ao final segura dos efluentes em cursos d’4gua; e,

o sistema lagoa de aguapé apresenta elevada eficiéncia de purificacao dos efluentes de
reator aerdbico de biogranulos, utilizado no tratamento de dejetos de suinos.
Dependendo do uso preconizado para a dgua, a lagoa pode ser operada sob alta carga
de poluentes e TRH reduzido (10,6 d). O uso combinado dessas biotecnologias é

promissor para o tratamento de dguas residuais da suinocultura.



7 - BIOTECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS DA SUINOCULTURA: DA REMOCAO DE POLUENTES A
REINTEGRACAO DE RECURSOS

7.1  Introducao

A criacdo intensiva de suinos € reconhecida como uma atividade de alto potencial
poluidor. Isso se deve a presenca de diversos contaminantes nos dejetos da criagdo e a
dificuldade de dar destinacdo adequada a esses residuos.

Na maioria das unidades criatdrias de suinos, os dejetos liquidos, ou dguas residuais,
sdo armazenados anaerobicamente em esterqueiras e lagoas ou sao tratados em biodigestores.
Em ambos os casos, as dguas residuais do processo anaerdbico apresentam carga organica
consideravelmente menor que os residuos in natura. Todavia, outros problemas persistem,
como a presenga de patdgenos, de odor fortemente desagraddvel, de compostos organicos
dissolvidos, de amdnia e de nutrientes essencialmente em formas inorganicas soliveis (Cheng
et al.,, 2004). Além da presenca de contaminantes, a quantidade de nutrientes contida nas
dguas residuais é, na maioria das vezes, insuficiente para viabilizar economicamente o
transporte e a distribuicdo adequada em solos agricolas (Seganfredo, 2006). Dessa limitagao,
decorre uma aplicacdo demasiada em dreas proximas aos locais em que sdo gerados os
residuos, em detrimento de dreas de solos mais distantes e carentes de fertilizacdo. Também &
freqiiente o despejo desses efluentes diretamente em corpos d’adgua de superficie, o que acaba
por comprometer a disponibilidade efetiva de recursos hidricos para toda a sociedade. Nessas
circunstancias, o manejo dos residuos e a propria suinocultura sio ambientalmente
insustentdveis. Portanto, € imprescindivel que novas tecnologias viabilizem um manejo mais
racional para os residuos da criacdo e possibilitem a continuidade e crescimento da atividade
suinicola.

A problemadtica tem motivado entidades dos principais paises produtores de suinos a
investigar processos alternativos para o tratamento das dguas residuais, em substituicdo ao
manejo convencional, gerador de diversos poluentes (Cheng et al., 2004; Zhang et al., 2006;
Vanotti et al., 2007).

Em geral, sdo reconhecidos como mais promissores os sistemas aerdbicos de lodos

ativados e seus variantes (Chen et al., 2004; Zhang et al., 2006). Nesses tratamentos €&
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preconizada a maxima eliminacdo da carga orginica, com mineralizacdo completa até CO,.
As formas de nitrogénio sdo eliminadas predominantemente via processos microbianos
seqiienciais de mineralizacdo, nitrificacdo e desnitrificagao até gas (N, e N,O). Ou seja, o
enfoque do tratamento é a remog¢do de odor, de compostos organicos e de nutrientes. Nenhum
desses processos convencionais de tratamento visa a recuperag¢do dos nutrientes e da matéria
organica e pouca aten¢do tem sido dada a prevencdo dos problemas ambientais causados pelo
despejo de dguas contaminadas com fésforo e microrganismos nocivos.

Esses reatores aerdbicos sdo operados sob carga organica média, em torno de 210 a
2133 g m™ dia” de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o tempo de retencao hidraulico
(TRH) varia entre 3,3 a 10 dias (Chen et al., 2004, Zhang et al., 2006). Além disso, como o
tratamento visa uma elevada taxa de mineralizacdo e minima gerag¢ao de lodo, a aeracdo dos
reatores comumente é estendida ou aumentada. Naturalmente, nessas condi¢des operacionais,
a demanda energética do sistema de aeracdo e o custo operacional do tratamento tornam-se
bastante elevados. Nas condi¢des de alguns paises desenvolvidos, esse tipo de manejo € até
compreensivel, tendo em vista o custo reduzido da energia e a indisponibilidade de solos para
destinacdo de residuos contendo nutrientes. Todavia, esse modelo de tratamento € inadequado
para as condic¢des brasileiras, onde o custo energético € elevado e hd ampla disponibilidade de
solos que demandam fertilizagao.

Dessa forma, o principal desafio que se impde a suinocultura brasileira € encontrar um
sistema vidvel para o tratamento de suas dguas residuais, de modo que: a) purifique
satisfatoriamente a dgua, a ponto de permitir sua reutilizacdo em atividades produtivas ou o
despejo final em corpos d’dgua sem que deprecie sua qualidade natural; e, b) viabilize técnica
e economicamente a reintegracdo segura e continuada da energia e dos nutrientes em solos
carentes de fertilizacdo.

E nesse contexto que a presente tese de doutoramento apresenta um sistema inovador
para o tratamento de &4guas residuais da suinocultura. De acordo com a biotecnologia
proposta, o primeiro modulo do sistema realiza uma rapida decantacdo de sélidos, que é
seguida, no médulo 2, pelo tratamento da fra¢do liquida em reator aerébico de biogranulos, e,
no moédulo 3, € realizado o tratamento complementar da fracdo liquida em lagoa contendo
plantas de aguapé. Por meio desse sistema, & possivel remover poluentes da dgua e
simultaneamente recuperar sélidos, carbono e nutrientes em um lodo organico concentrado,
que pode ser reintegrado a agricultura.

Assim, a partir da discussdo prévia apresentada nos capitulos anteriores, pretende-se

fazer uma andlise integrada dos trés moddulos que compdem o sistema proposto para o
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tratamento de dguas residuais da suinocultura. Os objetivos desse estudo foram: a) avaliar a
contribuicdo de cada mddulo do sistema de tratamento na remogdo de poluentes da dgua
residual e na recuperacdo de sélidos, carbono e nutrientes na forma de lodo e plantas de
aguapé; b) avaliar a capacidade do sistema de tratamento em promover a melhoria da
qualidade da 4gua e assegurar o cumprimento da legislacio ambiental; e, c) avaliar as
caracteristicas dos lodos gerados a partir do tratamento de diferentes amostras de 4gua

residual da suinocultura.

7.2  Metodologia

7.2.1 Aguas residuais da suinocultura

As amostras de dguas residuais da suinocultura foram obtidas a partir de uma baia com
um animal em fase de terminagdo, no Setor de Suinocultura do Colégio Politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria. A baia foi adaptada para a coleta integral de todos os
residuos sélidos e liquidos gerados. Antes de cada coleta, a baia, as canaletas e os recipientes
foram lavados com dgua. Com o propdsito de obter residuos in natura para o tratamento, a
coleta das dguas residuais foi realizada em até 48 h, seguida de transporte ao laboratério para
processamento imediato. O processamento consistiu na homogeneizacdo e remocdo de
materiais grosseiros, mediante peneiramento em malha 4,75 mm.

Para a execugdo do estudo, foram coletadas trés amostras de dguas residuais. O
volume total coletado em cada amostra, bem como a composi¢do e as caracteristicas das
amostras processadas sdo apresentados na Tabela 7.1.

As variacdes expressivas de composicdo das amostras sdo devidas a diferentes
propor¢des estabelecidas naturalmente entre fezes:residuos liquidos no curto periodo de cada
coleta, ao desperdicio de dgua e de racdo pelo animal e a variacdes na quantidade de dgua

utilizada na limpeza da baia.
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Tabela 7.1 - Volume total, composicao e caracteristicas das aguas residuais in natura
utilizadas para avaliacao do sistema de tratamento

Parametro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 poxig::ia "

Volume total (L) 9,78 19,94 17,69 -
mg L'

Sélidos Totais (ST) 8.523,8 17.476,1 8.187,0 12.164,5
Solidos Suspensos Totais (SST) 6.644,7 12.068.,8 6.868,1 9.010,0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 7.762.,0 19.051,4 8.211,3 12.679,2
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 215,5 607,8 505,6 488,8
N-NO,” (NO5™ + NOy) 0,0 0,0 0,0 0,0
Fésforo total (P total) 142,3 317,2 2522 256,9
Potéssio (K) 78,7 370,2 220,7 254,3
DQO:N:P 100:2,8:1,8 100:3,2:1,7 100:6,2:3,1 100:3,9:2,0
DQO/N 36,0 31,3 16,2 25,9
N orgéanico (% do N total) 80,9 35,2 86,1 59,5
N inorganico (% N do total) 19,1 64,8 13,9 40,5
pH 8,09 8,15 8,44 -

* calculada com base nos volume e concentracio relativa de cada amostra.

7.2.2  Fluxograma do sistema de tratamento

Uma representacao esquemadtica do sistema integrado de tratamento de dguas residuais

da suinocultura € apresentada na Figura 7.1.

el ' N

. — A0
VBNV
A 2

Aguas residuais

Médulo 1: Médulo 2: Médulo 3:

dasuinocultura | pecantador de Reator aerdbico de Lagoa de aguapé i
i sélidos biogranulos i

Figura 7.1 — Representaciao esquematica do sistema integrado de tratamento de aguas
residuais da suinocultura
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7.2.2.1 M6dulo 1 — Tratamento em decantador

Imediatamente apds a coleta e processamento inicial, as amostras de dgua residual
foram decantadas em uma coluna de PVC de 50 cm de altura util, durante 5 minutos, o que
corresponde a uma velocidade minima de sedimentacio de 6 m h'. A fracio liquida
sobrenadante foi lentamente vertida para outro recipiente e passou a compor a dgua residual
que foi tratada no médulo 2 do sistema. A fracao de particulas sedimentadas foi designada de
lodo do decantador. O processo foi realizado sem ajustes de pH ou adicdo de produtos

quimicos.

7.2.2.2 Médulo 2 - Tratamento em reator aerébico de biogranulos

A fracdo liquida sobrenadante, gerada no decantador, passou a compor a dgua residual
utilizada no tratamento em reator aerébico de biogranulos. Os procedimentos de
acondicionamento das aliquotas antes do tratamento, a configuragdo e o manejo do reator e
outros aspectos do tratamento da dgua nesse moédulo foram apresentados no capitulo 5 desta

tese de doutoramento.

7.2.2.3 Médulo 3 - Tratamento em lagoa de aguapé

O efluente liquido obtido no tratamento de dguas residuais em reator aerdbico de
biogranulos, descrito no capitulo anterior, foi utilizado como afluente para alimentacdo da
lagoa. Os procedimentos de acondicionamento das aliquotas antes do tratamento, o
funcionamento e manejo da lagoa e outros aspectos do tratamento da dgua nesse mddulo

foram apresentados no capitulo 6 desta tese de doutoramento.

7.2.3 Procedimentos analiticos

As amostras de lodo, oriundas do decantador, do reator e da lagoa, foram desidratadas
em estufa a 105°C para obtencdo do teor de Sdlidos Totais (ST) e posterior execucdo de
demais andlises quimicas. Todas as andlises das amostras de afluente e efluente, de cada

médulo do sistema de tratamento, foram realizadas sob métodos e procedimentos
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semelhantes. Os procedimentos analiticos das amostras foram apresentados nos capitulos 5 e

6 desta tese.

7.2.4 Balanco de massas e anélise integrada do sistema

O presente estudo compreende um periodo de 23 dias, em que foram monitorados
intensivamente os trés moédulos que compdem o sistema proposto para o tratamento de dguas
residuais da suinocultura. Foi realizado um balanco de massas para dgua, s6lidos e para os
elementos C (DQO), N, P e K, a fim de avaliar a remo¢cdo dos poluentes da dgua e a
recuperagdo de recursos como solidos, C, nutrientes e dgua.

Para a execucdo do balanco, foram determinados o volume total de cada afluente, o
volume de cada efluente liquido (sobrenadante) e dos lodos, bem como a concentracdo de
solidos e dos elementos em cada fracdo. Todas as amostras de afluente e efluente de cada
moédulo foram analisadas para os parametros mencionados.

A remogdo de cada um dos poluentes foi calculada por meio da diferenca entre a
massa contida no afluente e a massa contida na fracdo efluente liquido. A recuperagdo do C,
de sélidos e de cada nutriente foi calculada por meio da massa contida na fragao lodo gerado
no tratamento em relacdo aquela contida no afluente liquido tratado em cada médulo. A
diferenca entre o total de entradas e de saidas foi considerada como resultante da somatdria
das perdas atmosféricas (formas gasosas) e dos eventuais erros analiticos. Para a integracdo de
resultados das trés dguas residuais in natura, foi calculada a média ponderada com base no
volume e contribuicdo relativa de cada amostra. Para cada amostra de &dgua residual,
submetida ao tratamento seqiiencial nos trés médulos do sistema, calculou-se o percentual de
recuperagdo de dgua tratada. O célculo foi realizado por meio da diferenca entre o volume
total de lodo (decantador + reator + lagoa) e o volume de dgua residual in natura submetida
ao tratamento. Para o balanco de compostos organicos, a remog¢do foi expressa em termos de
DQO, enquanto que a recuperacdo foi expressa na forma de C. A relagdo entre ambos pode
ser calculada por meio da féormula C = DQO/2,6667, uma vez que os parametros tém em
comum o mesmo método analitico, quando determinados por oxida¢do com dicromato de

potéssio (APHA, 1998).
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7.2.5 Avaliacdo do tratamento e da qualidade da 4dgua tratada em relacdo a legislacdo

ambiental

O atendimento aos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental para a qualidade da
dgua tratada e/ou eficiéncia do tratamento foi realizado com base na Resolucao n° 128/2006
do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) do estado do Rio Grande do Sul.
Como referéncia, foram adotados os padrdes mais restritivos para uma criacdo de suinos em
fase de terminacdo, com manejo dos dejetos na forma liquida, para uma faixa de vazao de
dguas residuais de 20 a 100 m™ dia™. Isso corresponde aproximadamente ao volume didrio
gerado por 2.000 a 10.000 animais adultos e € classificado pela Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS (FEPAM) como um empreendimento de
porte excepcional e potencial poluidor alto.

Conforme estabelece a norma, a eficiéncia de remocdo foi calculada por meio da
diferenca de concentracao inicial de cada parametro na dgua residual (afluente) em relagio a

sua concentracdo final na dgua tratada (efluente).

7.3  Resultados e Discussao

7.3.1 Dinamica de remocao de poluentes do sistema integrado de tratamento
7.3.1.1 Sélidos e DQO

As Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam a composi¢cdo média das amostras de dgua in
natura e apds o seu tratamento, bem como a contribuicdo de cada médulo do sistema de
tratamento para a eficiéncia de remog¢do e de recuperacdo de sdlidos, carga orginica e de

nutrientes.

Tabela 7.2 — Composicao média de amostras de agua residual in natura e apés
tratamento seqiiencial em decantador, reator aerobico e lagoa de aguapé

Parametro SSeo ST DQO NTK Namon. Norg. N-NO, N total P K
mL L mg L
In natura - 12.164 12.679 488,8 - - 0,0 488,8 256,9 2543
Decantador 52,8 6.267 6.165 365,6 1982 1674 0,0 3656 1632 2492
Reator 1,6 - 411 19,2 5.1 14,1 62,5 81,7 39,7  134,1

Lagoa 0,0 - 85 5,0 0,2 4.8 13,2 18,2 19,5 67,4
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Para carga orgdnica, a concentracio média de 12.679 mg L' de DQO das trés
amostras de 4gua residual foi reduzida a 85 mg L', apés o tratamento por meio do sistema
(Tabela 7.2). Em termos quantitativos (balan¢o de massas), isso equivale a uma remocao total
de 98,8%, distribuida entre os mddulos decantador (53,7%), reator aerdbico de biogranulos
(41,7%) e lagoa de aguapé (3,4%). A maior parte dos compostos organicos da dgua residual
(81,9%) foi conservada na forma de lodo.

No primeiro médulo do sistema de tratamento, decantador, ocorre a simples separacao
de fases, em que os sélidos particulados maiores e mais densos sedimentam e sdo recuperados
na forma de lodo. Nas condicdes deste estudo, a sedimentacdo de particulas foi obtida sem a
adicao de polimeros floculantes e com tempo de decanta¢do de apenas 5 minutos em coluna
de 0,5 m. Apesar disso, esse foi 0 médulo de maior contribuicdo relativa na remogdo de
sOlidos totais (50,9%) e DQO (53,7%) (Tabela 7.3), o que € coerente com a elevada proporcao
de SST em relacdo ao teor total de sdlidos das amostras de dgua residual (69 a 84%). O
resultado demonstra que € possivel a remocdo expressiva de poluentes por meio de um

processo simples, rapido e de baixo custo operacional.

Tabela 7.3 - Contribuicao relativa de cada médulo do sistema de tratamento de aguas
residuais da suinocultura em termos de eficiéncia de remocdo de sélidos, carga organica
e nutrientes*

Mdédulo ST DQO NTK Namon. Norg. N total P K
%
Decantador 50,9 53,7 28,7 4,7 45,2 28,7 394 6,6
Reator aerdébico de biogranulos - 41,7 65,7 91,7 48,0 47,6 38,6 18,5
Lagoa de aguapé - 3,4 3,8 3,4 4,0 16,3 8,2 31,2
Eficiéncia total - 98,8 98,2 99,8 97,2 92,6 86,2 56,3

*Contribuicdo relativa calculada com base no balanco de massas de cada parametro.

O reator aerébico de biogranulos, por sua vez, contribuiu tanto para a remoc¢do de
compostos organicos dissolvidos como de formas particuladas menores e de mais dificil
sedimentacdo. Nos capitulos 4 e 5 da presente tese, demonstrou-se que a maior parte da carga
organica afluente do reator (56,4%) é removida da fase liquida e conservada no lodo,
mediante imobilizacdo e decantacdo induzida de compostos organicos particulados. Entre os
mecanismos responsdveis pela remog¢do de compostos organicos, a mineralizacao liquida foi
estimada em 33,7%, o que corresponde a apenas 14% da carga organica presente nas amostras

de dgua residual in natura. A partir desses valores, torna-se evidente que, embora sejam
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fundamentais a remocao efetiva da carga organica da dgua, os processos oxidativos do reator
apresentam contribuicdo total relativamente reduzida. Sob o conceito de tratamento
apresentado na presente tese, esse € um ponto critico e estratégico, pois somente sao
removidos por mineralizacdo os compostos organicos que nao podem ser removidos por meio
de outros processos, de menor custo. Assim, torna-se tecnicamente vidvel operar o reator com
carga organica total extremamente elevada e reduzido suprimento de oxigénio. Reduz-se,
dessa maneira, o principal componente de custo operacional do tratamento aerdbico.

Como a remocgao da carga organica nos médulos 1 e 2 foi elevada, a contribuicao total
da lagoa de aguapé foi de apenas 3,4% (Tabela 7.3). Todavia, como processo complementar
de tratamento, a lagoa possibilitou a remoc¢do de 79% da carga orgéanica oriunda do reator e
gerou uma 4gua final com apenas 85 mg L' de DQO (Tabela 7.2). Além disso, esse médulo é
fundamental ao sistema de tratamento porque permite normalizar eventuais oscilacdes na

concentracdo de DQO residual deixada pelo reator.

Tabela 7.4 - Contribuicao relativa de cada médulo do sistema de tratamento de aguas
residuais da suinocultura em termos de eficiéncia de recuperacdo de sélidos, carbono e
nutrientes®

Médulo ST C N P K
%

Decantador — lodo 50,9 53,7 28,7 39,4 6,6

Reator aerdbico de biogranulos — lodo 29,0 26,1 40,7 40,3 17,8

Lagoa de aguapé — lodo 2,0 1,2 1,4 0,5 0,4

Lagoa de aguapé - biomassa de plantas (16,8)** (15,1) 8,0 7,7 30,8
81,9 81,0 78,8 87,9 55,6

Eficiéncia total de recuperacdo (+16,8) (+15,1)

*Contribuicdo relativa calculada com base no balan¢o de massas de cada pardmetro. **Parénteses designam os
percentuais equivalentes de produg@o de biomassa de plantas em relacio a quantidade de ST e C contida na 4gua

residual in natura.

7.3.1.2 Nitrogénio

O decantador contribuiu com 45,2% da remocgao total de N organico da dgua, mas foi
pouco atuante na remog¢do de N amoniacal (4,7%) (Tabela 7.3). Essa remocdo de compostos
organicos contendo nitrogénio assume importancia expressiva no sistema tratamento, uma vez
que conserva o elemento no lodo e reduz consideravelmente o tempo necessdrio para o

tratamento da dgua no reator.
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O reator, por sua vez, foi o médulo do sistema de tratamento que mais contribuiu para
a remogdo de todas as formas de nitrogénio. Do total contido na dgua residual in natura, o
reator removeu 65,7% do NTK, 48,0% do N organico, 91,7% do N amoniacal e 47,6% do N
total (Tabela 7.3). A imobilizacdo e a decantacdo induzida de particulas foram os principais
processos responsaveis pela remoc¢do das formas organicas de N, ji que, em termos
equivalentes, todo o N orgénico contido no afluente foi recuperado na forma de lodo. Jd o N
inorganico (amoniacal) foi predominantemente imobilizado na biomassa microbiana,
posteriormente separada na forma de lodo, ou convertido a NO,” por meio de nitrificacdo. E
importante destacar que, embora a nitrificacdo apenas transforme o N amoniacal em nitrato ou
nitrito, é altamente desejavel que o processo ocorra no reator, pois previne o risco de emissoes
gasosas de amonia, reduz o potencial poluente associado a essa forma de nitrogé€nio e previne
que a nitrificagdo ocorra posteriormente na lagoa, onde poderia reduzir demasiadamente o pH
e levar ao esgotamento do oxigénio da dgua.

O tratamento complementar da 4gua na lagoa de aguapé contribuiu com um percentual
reduzido de remocgao de N organico (4,0%) e N amoniacal (3,4%), ja que a maior parte havia
sido removida nos dois moédulos anteriores. Porém, o tratamento apresentou contribui¢ao
expressiva na remocdo de N total (16,3%), cuja forma predominante era de NO,  As plantas
recuperaram 8% de todo o nitrogénio do sistema de tratamento (Tabela 7.4). O equivalente a
12% do N inicialmente contido na dgua in natura (46% do nitrogénio total afluente da lagoa)
nio foi recuperado no balanco de massas. Conforme discutido no capitulo anterior, esse
déficit pode estar relacionado a desnitrificacdo de NO,  ou a acumulacdo vacuolar de nitrato

nas plantas.

7.3.1.3 Fosforo

A remocao de fésforo da dgua residual ocorreu predominantemente nos dois primeiros
modulos de tratamento (78%)7 e foi menos expressiva na lagoa (8,2%), totalizando 86,2% de
remog¢do, em termos quantitativos. Os resultados demonstram a contribuicdo elevada do
processo de decantacdao de solidos para a remogdo e recuperacdo de P. Mesmo sendo um

processo simples, rdpido e de baixo custo operacional, é capaz de remover 39,4% do P

7 Para fésforo e potéssio, que ndo apresentam formas volateis, a remocdo da fase liquida deveria corresponder
exatamente aos valores de recuperagdo no lodo e nas plantas. Todavia, a pequena diferenca de percentuais
observada nas Tabelas 7.3 e 7.4 deve-se a contribuicdo da biomassa do reator, ndo considerada no balango de
massas do sistema, e também a inexatiddo e imprecisdo das andlises dos respectivos elementos. A diferenca
observada, porém, € inexpressiva.
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contido na dgua residual da suinocultura. Um percentual semelhante de P foi adicionalmente
extraido da 4gua oriunda do decantador, durante seu tratamento no reator aerdbico de
biogranulos.

Embora a lagoa tenha contribuido quantitativamente com apenas 8,2% do total de P
removido da dgua (Tabela 7.2), € importante destacar que a remog¢ao média foi de 0,40 g m”
dia”, o que é considerado altamente eficiente para esse tipo de sistema de tratamento. Na
verdade, € preciso considerar que a lagoa foi manejada sob reduzido TRH e elevada
concentracdo de P no afluente, o que se traduziu em uma carga especifica de fésforo por
unidade de drea demasiadamente elevada (0,99 ¢ m™ dia™). Essa carga é muito superior a
capacidade real de remocdo de qualquer sistema de lagoa envolvendo plantas aquaticas
(Reddy et al., 1985; de Busk et al., 1995; Vymazal, 2007). Portanto, embora o P tenha sido
removido sob alta taxa para os padrdes desse sistema, sua concentragdo final na dgua é ainda
demasiadamente elevada (19,5 mg L™). E preciso definir o fim a que se destina a 4gua tratada
na lagoa para avaliar se € realmente necessdria a reducdo da concentracdo residual desse
elemento. Caso a dgua seja utilizada para irrigacdo ou para limpeza de instalagdes, torna-se
desnecessdria a reducao dos teores residuais de P. Se, por outro lado, o efluente da lagoa for
destinado em cursos d’agua, o residual de fésforo poderd ainda causar polui¢do. Nesse ultimo
caso, as alternativas mais adequadas para redu¢do complementar de P seriam o aumento do
TRH da lagoa, a adicdo de polimeros ou cal para precipitagdo do P na forma de hidréxidos ou
ainda a melhoria da eficiéncia do tratamento prévio no reator aerébico de biogranulos. Essa
ultima alternativa consiste em um processo de hiper-acumulag¢do de P na biomassa de alguns
grupos bacterianos, que ocorre sob determinadas condi¢cdes de manejo do reator (de Kreuk et
al., 2005a). O processo ndo foi investigado no presente estudo, mas representa ser a
alternativa mais promissora e de menor custo operacional para reduzir a concentragao residual
de P no efluente do reator e, conseqiientemente, reduzir também a carga de P aplicada a lagoa

de aguapé.
7.3.1.4 Potéssio

O elemento potédssio ndo € considerado um poluente. Por esse motivo, é raramente
avaliado nos trabalhos de tratamento de dguas residuais, mesmo com lagoas de aguapé. Nas
condic¢des do presente estudo, 6,6% foi removido e recuperado no lodo do decantador, 17,8%
no lodo oriundo do reator e 0,4% permaneceu retido no lodo da lagoa. A remo¢do mais

expressiva do elemento (30,8%) ocorreu pela assimilagdo das plantas de aguapé, com
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contribuicdo superior a somatodria dos demais processos. Na realidade, embora o potdssio ndo
faca parte de biomoléculas organicas, o aguapé € reconhecido como capaz de acumular
elevada concentracdo desse nutriente na biomassa das plantas, da ordem de 10 a 83 g kg”' MS
(Reddy et al., 1983; Reddy et al., 1991; Zhou et al., 2007). Essa particularidade, aliada a
elevada produtividade das plantas (até 234 Mg ha™! ano™ de MS) (Reddy et al., 1983; Reddy
et al., 1985), demonstra que a espécie apresenta elevado potencial de extracdo do nutriente da
dgua e de imobilizacdo em sua biomassa. As plantas colhidas da lagoa podem ser
posteriormente utilizadas como adubo verde em solos agricolas, viabilizando a reintegragao

do elemento ao sistema produtivo.

7.3.2 Caracteristicas dos lodos

No presente capitulo e nos capitulos anteriores, foi demonstrado que os trés modulos
que compdem o sistema de tratamento podem ser operados com elevada eficiéncia na
remo¢ao de poluentes. Apurou-se ainda que a operacdo foi estdvel e independente da
composi¢do da 4gua residual tratada, do valor de carga aplicada em cada médulo e das
oscilagdes bruscas de carga. Cabe agora avaliar os produtos (lodos) gerados em cada médulo
do sistema, em termos de volume e composi¢do quimica.

Nesse sentido, sdo apresentados na Tabela 7.5 a variabilidade de composi¢do das
amostras de dgua residual da suinocultura submetidas ao tratamento, bem como, as
caracteristicas de composi¢do quimica e de volume do lodo gerado em cada médulo. Esses
aspectos sdo importantes para a destinacdo final adequada dos residuos do tratamento.

Em termos gerais, observa-se que o lodo extraido do decantador apresenta elevada
concentracdo de sélidos, equivalente a 134,4 g L' na média das amostras. Em funcdo disso, as
concentracdes de carbono, N e P sdo também elevadas e superiores aos outros dois lodos. No
segundo moédulo de tratamento, o lodo foi separado da fracdo liquida com 15 min de
sedimentacdo, seguido de uma fase de adensamento, totalizando 480 min. Com esse
procedimento, o lodo pastoso gerado no reator apresentou 40,3 g L' de matéria seca, 2,28 g
L' de N,2,89 ¢ L' de fosforo, expresso na forma de P,Os, € 0,61 g L' de potdssio, na forma
de K,O. Por sua vez, o lodo acumulado na lagoa e adensado por 60 min apresentou teor
menor de matéria seca (20,3 g L'l) e de nutrientes.

Operando o sistema sob condi¢des muito varidveis de carga e de composi¢do quimica,
para cada 1.000 L de 4gua residual tratada, foram gerados 32 a 62 L de lodo no decantador, 52

a 119 L no reator e 4 L (média) de lodo no tratamento em lagoa. Os resultados de
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concentracdo de solidos, C e nutrientes sdo expressos por unidade de volume de lodo na

forma pastosa.

Tabela 7.5 - Variabilidade de composicao das amostras de agua residual da suinocultura
submetidas ao tratamento e caracteristicas dos lodos gerados

Pardmetro Agua residual Lodo do Lodo do Lodo da Mistura Fator de
in natura decantador reator lagoa dos lodos  concen-
tragao
Volume (L) 1.000 32-62 52-119 4 87-185 54-115
Tempo de decantacio (min) - 5 480 60 - -
ST (gL 82-17,5 134,4 (6,7)* 40,3 (7,3) 20,3 68,6 (5,1) 39-84
C (gL 291-7,14 55,7(9,1) 14,0(10.4) 4,8 26,6 (7,3) 3,7-9,1
N (gL 0,22-0,61 3,24 (29,3) 2,28(74) 0,57 2,41 (13,6) 40-11,0
P,05 (gL 0,33-0,73 4,99 (6,9  2,89(7.5) 0,24 3,26 (1,6) 45-99
K,O (gL 0,10-0,45 0,40 (19,0) 0,61 (13,5) 0,1 0,49 (20,5) 1,1-49
N mineral (% do NTK) 14 - 65 8,3 0,5 0,1 3,6 -
N orgénico (% do NTK) 35-86 91,7 99,5 99,1 96,4 -
C/N 6,1 — 13,5 17,2(23,6) 6,2(3,9) 8,4 11,0 (6,2) -

*Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo (%) das amostras de lodo.

Tendo em vista o propdsito de dar a mesma destinacdo a todos os trés lodos gerados
pelo sistema, a composicao quimica da mistura dos lodos foi calculada a partir da composi¢ao
quimica individual de cada amostra e de seu respectivo volume. Dessa avaliacdo, se verifica
que, para cada 1.000 L de dgua residual tratada no sistema, foram gerados entre 87 e 185 L de
lodo (total). Embora nao apresentado na Tabela 7.4, a geragdao de lodo foi proporcional a
concentracdo de sélidos e de DQO das amostras de dgua residual, com maiores volumes de
lodo gerados a partir das amostras de dgua residual mais concentradas em carga organica.

Embora a geracdo de lodo tenha sido proporcional a carga de poluentes contida na
dgua que foi submetida ao tratamento, o mesmo efeito nao foi observado na composicao
quimica do lodo gerado. E demonstrado na Tabela 7.4 que mesmo tratando amostras de dgua
com ampla variabilidade de composi¢do, os lodos pastosos apresentam composi¢ao pouco
variavel, conforme se depreende da andlise do seu reduzido coeficiente de variacdo. Assim,
analisando a mistura dos lodos, verifica-se que a variacdo do seu contetido foi de 5,1% para
ST, 7,3% para C, 13,6% para N, 1,6% para P, 20,5% para K e 6,2% em termos de relacdo
C/N.
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Esse aspecto de uniformidade de composi¢do quimica € de singular importancia para a
destinacdo do lodo em solos agricolas. Ou seja, independentemente do grau de diluicdao da
agua residual gerada pela criagdo de suinos, de sua composicdo quimica especifica ou da
carga aplicada ao sistema de tratamento, essencialmente o mesmo lodo serd gerado como
produto do tratamento. Assim, de posse do valor de matéria seca do lodo pastoso, é possivel
predizer com razodvel confiabilidade o valor fertilizante do lodo, em termos de quantidade de
nutrientes e de matéria organica.

Outro aspecto importante € que o tratamento das dguas residuais possibilita um
expressivo aumento de concentracdo de nutrientes, carbono e de matéria seca no lodo. Para
todas as amostras de dgua residual, diluidas ou concentradas em poluentes, houve um fator de
concentracdo variavel entre 3,7 e 11 vezes para ST, C, N e P e de 1,1 a 4,9 vezes para
potdssio. Também houve uma redugdo varidvel entre 5,4 e 11,5 vezes no volume de residuos
que necessitam de destinagdo final em solos. Dessa forma, reduz-se expressivamente o custo
total do transporte dos residuos as lavouras, bem como o custo de transporte para cada
unidade de nutrientes.

E fundamental considerar ainda a composicdo distinta do lodo do tratamento das dguas
residuais. Ao contrario do que ocorre em dejetos de suinos tratados anaerobicamente, os
nutrientes do lodo aerdbico estdo contidos essencialmente em compostos organicos
particulados, menos propensos a perdas por volatilizacao, lixiviagdo e escoamento superficial.
Nesse aspecto, assume particular importdncia o elemento nitrogénio, que comumente
apresenta perdas elevadas por volatilizacdo de amonia logo apds a destinagdo dos dejetos em
solos (Port et al., 2003). No lodo originario do biorreator, o N encontra-se essencialmente na
forma organica (96,4%) e depende de mineralizagdo prévia para que esteja propenso a perdas
por volatilizacdo. Portanto, € previsivel que o manejo do lodo gere menos problemas
ambientais e permita maior recuperagdo total dos nutrientes. Em estudos futuros, € preciso
investigar como ocorre a decomposi¢ao do lodo e a dindmica da liberacdo dos nutrientes ao
solo.

O tratamento do lodo com cal parece ser uma alternativa promissora, por permitir uma
desidratacdo adicional e a eliminagcdo de patdgenos. A desidratagdo do lodo em leitos de
secagem e/ou sua compostagem sdo boas alternativas de manejo, que possibilitam a reducao
adicional do volume e a valorizacao do residuo. Esses processos precisam ser investigados em

estudos futuros.
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7.3.3 Recuperacgdo da qualidade da 4gua

O tratamento de dguas residuais visa, sobretudo, a remocdo dos poluentes e o
atendimento aos padrdes de qualidade de dgua estabelecidos pela legislacio ambiental. Nas
condic¢des do presente estudo, as trés amostras de dgua residual da suinocultura apresentaram
composi¢do bastante varidvel e foram particularmente apropriadas para a avaliacdo da
qualidade do tratamento.

Na tabela 7.6 sdo apresentados os resultados da andlise dos principais parametros de
qualidade da 4gua tratada, a eficiéncia total de remoc@o obtida no sistema de tratamento,
expressa em termos de concentragdo, e os padrdoes de qualidade exigidos pela legislacdo
ambiental. Como referéncia, foram utilizados os padrdes estabelecidos pela Resolucdo n°
128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) do estado do Rio Grande
do Sul, que utiliza pardmetros de mesmo valor ou mais restritivos que aqueles estabelecidos

pela legislacdo federal que normatiza a qualidade de efluentes (CONAMA, Res. n
357/2007).

Tabela 7.6 - Sintese da qualidade da agua residual tratada, eficiéncia do sistema de
tratamento e padroes de qualidade exigidos pela legislaciao local

Parametros Resultado do tratamento Legislacao local
Agua residual  Eficiéncia de Padrdo de Eficiéncia de
tratada remocao* emissao**  remocdo min.*
mg L % mg L %
Sélidos Suspensos totais 139,8 98,4 155.,0 -
DQO 85,5 99,3 360,0 -
NTK 5,0 99,0 20,0 75,0
N organico total 4,8 >97,1 - -
N amoniacal 0,2 >999 20,0 -
N-NO, (NO5 + NOy) 13,2 - - -
N total 18,2 96,3 - -
Fésforo 19,5 92,4 4,0 75,0
Potéssio 67,4 73,5 - -
SSeo (mL LT 0,0 100% <1,0 -
Temperatura (°C) 32 - <40 -
pH 7,2 - 6,029,0 -
Coliformes totais (NMP mL™) 1,5x 10? > 94,0% - -
Coliformes fecais (NMP mL™) 7,5x 10 >97,0% 10° 95,0%
Espumas Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes
Materiais flutuantes Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes
Odor Livre de odor desagraddvel Livre de odor desagradavel

*Eficiéncia calculada com base na concentracio inicial e final; **Baseado em CONSEMA n°128/2006, para faixa de vazio
didria de 20 a 100 m® dia™'. O poluidor pode optar pelo atendimento aos valores de concentragio ou operar em observancia ao
valor de eficiéncia de remo¢do minima, se disponivel.
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Da andlise comparativa mostrada na Tabela 7.6, depreende-se que o sistema
apresentou elevado desempenho na remocao de poluentes e que a d4gua tratada atendeu a todos
os padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagdo ambiental. De acordo com essas
normas, a agua tratada apresenta condi¢cOes satisfatérias para o despejo final em cursos
d’4gua. Alternativamente, a d4gua pode ser reutilizada em varias atividades produtivas, como
aqiiicultura, limpeza de instalagdes e irrigacao de solos.

Em termos quantitativos, o tratamento permitiu recuperar entre 81,5 e 91,3% da 4gua,

dependendo do volume de lodo gerado em cada etapa do tratamento.

7.3.4 Caracteristicas inerentes as biotecnologias propostas para o tratamento das dguas

residuais

No Quadro 7.1 s@o apresentados aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia
proposta para o tratamento das dguas residuais da suinocultura, os quais complementam as
discussdes anteriormente realizadas. Nele sdo abordados aspectos da sustentabilidade do

sistema, comparando-o com outros processos de manejo e de tratamento dos residuos.

Caracteristica Importancia

Em todos os moédulos do sistema de - economia expressiva de custos;

tratamento da dgua residual, a remocdo de - previne a incorporagdo de residuos ao lodo (acrilamida,
carga orgdnica, N e P ocorre sem a adicio Fe, Al, o que possibilidades de
de polimeros floculantes (policloreto de aproveitamento e destinacao final;

aluminio, - previne a incorporacdo de residuos a dgua (sulfatos, cloro,
aluminio, ferro, acrilamida), o que
possibilidades de reutilizacio e de disposi¢do final segura.

limitaria suas
sulfato de aluminio, cloreto
férrico, acrilamida), ao contrdrio do que é limitaria as
comumente realizado em outros sistemas de

tratamento.

Preconiza e possibilita a recuperacdo no
lodo da maior parte dos compostos
organicos, em detrimento de sua
mineralizacdo. Apenas 14% da DQO e
10,5% do N contidos na dgua residual in
natura sao oxidados no reator.

- permite a recuperacdo de 81% dos compostos organicos,
78,8% do N, 87,9% do P e 55,6% do K;

- reduz drasticamente o principal custo do tratamento
aerdbico, associado ao suprimento de oxigénio;

- permite operar o reator sob elevada carga organica e de N;
- reduz expressivamente o TRH, o tamanho do reator e dos
seus equipamentos.

Quadro 7.1 - Aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia apresentada em
relacio a outros sistemas de tratamento de aguas residuais (continua)
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z

No reator, o N amoniacal é reduzido a
apenas 5 mg L™,

- transforma o N amoniacal em formas menos poluentes e
de mais facil remog¢do na lagoa;

- previne problemas de reducdo expressiva do pH da lagoa,
caso a nitrificacdo ocorresse nesse meio;

- reduz a DBO associada a nitrificacdo do N amoniacal,

- previne perdas de N por volatilizacdo de amdnia, comum
em lagoas;

- previne a ocorréncia de toxidez por amdnia nas plantas e
organismos aqudticos da lagoa.

A nitrificacdo € reduzida e
simultaneamente a mineraliza¢gdo. Nao ha
reducdo do valor de pH do reator e a
alcalinidade ao processo €
fornecida pela mineralizagdo de compostos

organicos.

ocorre

necessaria

- dispensa o controle do pH;

- dispensa o emprego de insumos (NaHCO3 e NaOH) para
o ajuste do pH e da alcalinidade. Isso implica:

a) economia substancial de custos;

b) ndo geracdo de residuos de s6dio no efluente do reator, o
que previne problemas de toxidez as plantas no pos-
tratamento em lagoa de aguapé;

¢) possibilidade de reutilizagdo continuada e irrestrita da
dgua tratada, riscos de acumulacio
progressiva dos residuos.

minimizando

Nao preconiza a remocdo de NO, por
desnitrificacdo. O N amoniacal convertido a
NO,  é posteriormente assimilado pelas
plantas na lagoa.

- dispensa custos associados a adi¢@o de fontes de carbono;
- previne riscos de geracdo de N,O por desnitrificacdo
incompleta.

O tratamento em lagoa de aguapé elimina o
nitrogénio amoniacal da 4gua.

- torna possivel o emprego de dlcali para a eliminacdo de
patégenos da dgua, sem riscos de emissdo de gases de
amonia;

- previne riscos de intoxica¢do de organismos aqudticos por
amonia;

- elimina a DBO associada a nitrificaco;

riscos de formacdo de cloraminas e
organoclorados, caso a dgua seja posteriormente clorada.

- elimina

Reduz o N amoniacal nos lodos a menos de
1% da quantidade inicialmente contida na
dgua residual in natura.

- reduz o risco de perdas de N por volatilizacdo de amdnia
durante o armazenamento, processamento, transporte e
destinacdo final do lodo;

- torna possivel o tratamento do lodo com cal, para fins de
desidratagdo e remocdo de patdgenos, sem risco de
emissdes significativas de gases de amonia;

A separacdo de sélidos (lodo) nos médulos
1 e 2 pode ser realizada rapidamente, em
estruturas simples, com TRH reduzido (5 e
15 min, respectivamente).

- decantador de estrutura simples e de pequeno porte;
- reduzidos custos fixos e operacionais.

Quadro 7.1 - Aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia apresentada em
relacio a outros sistemas de tratamento de aguas residuais (continua)
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O tratamento remove da dgua residual in
natura e concentra em um volume reduzido
de lodo, aproximadamente, 80% dos
solidos, C, N e P. H4 conservacdo da
energia e dos nutrientes.

- aumenta a viabilidade técnica e econdmica de utilizacio
da energia de compostos organicos em processos uteis,
como compostagem, crescimento de
microflora, condicionamento de solos e combustio;

- 0 lodo apresenta boa possibilidade de desidratag@o, o que
minimiza custos de transporte e aumenta as alternativas de
uso do residuo;

microfauna e

- viabiliza a recuperacdo e a reintegracdo a sistemas
produtivos de importantes recursos naturais ndo-renovaveis
(P e K) e de elevado custo (N);

- reduz a necessidade de producgdo e transporte de adubos
nitrogenados, fosfatados e potdssicos;

- reduz a demanda energética e de recursos naturais
destinada a producio e ao transporte dos fertilizantes;

- reduz a geragdo de residuos da produgdo de adubos.

O tratamento remove os principais poluentes
da 4gua residual.

- viabiliza a reintegracdo da dgua tratada ao sistema
produtivo ou aos cursos d’dgua, com reduzido potencial de
impacto ambiental.

- O médulo 1 pode ser operado em batelada
ou continuamente, com TRH reduzido

- decantador extremamente compacto, com TRH de 5
minutos.

O reator aerdbico de biogranulos pode ser
operado sob carga orglnica extremamente
elevada.

- torna possivel tratar dguas residuais in natura sob TRH
extremamente reduzido (igual ou inferior a 0,67 dia);

- porte do reator € compacto, o que implica custos
construtivos reduzidos;

- a demanda por aeragdo é drasticamente reduzida em
relacio a reduzindo

tratamentos convencionais,

expressivamente os custos fixos e operacionais.

O médulo 3 do sistema pode ser operado
com TRH reduzido.

- a operacdo da lagoa de aguapé com TRH de 10 dias
permite obtencdo de efluente final capaz de atender aos
parametros de qualidade estabelecidos pela legislacio.

A lagoa de aguapé produz biomassa de
plantas

- 0 poés-tratamento dos efluentes do reator em lagoa com
plantas de aguapé possibilita crescimento abundante das
plantas;

- a colheita periddica de plantas é necessdria para viabilizar
a extracao de nutrientes do meio;

- a biomassa pode ser utilizada como adubo verde em solos,
permitindo o aporte de energia e nutrientes a0 meio;

- alternativamente, a biomassa pode ser desidratada ao sol e
utilizada em compostagem juntamente com os lodos ou
pode ainda ser queimada para fornecimento de energia
calorifica, ap6s desidratagdo e briquetagem.

O mdédulo decantador pode ser operado de
modo continuo e automatizado.

- demanda dimensionamento especifico;

- envolve operagdes simples de monitoramento de fluxos e
de funcionamento de bombas;

- as operacgdes de descarga de lodo podem ser manuais.

Quadro 7.1 - Aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia apresentada em
relacio a outros sistemas de tratamento de aguas residuais (continua)
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O manejo operacional do reator é complexo
e complicado. Envolve procedimentos
especificos para formacdo e manutencdo de
biogranulos, para a remocio de poluentes e
para a recuperacdo de sélidos e nutrientes.

- exige acompanhamento periddico, tomada de decisdes de
manejo e redimensionamento de operagdes automatizadas,
todas executadas por técnico de nivel
especializado;

- exige a coleta de amostras, andlise e interpretacéo.

superior

O reator demanda automacao.

- demanda o dimensionamento especifico do sistema para o
volume a ser tratado;

- requer monitoramento e assisténcia técnica periddica;

- demanda investimentos na constru¢do do corpo do reator,
em soprador de ar, bombas de recalque e controlador 16gico
programadvel,;

- exige qualificacdo técnica de nivel médio ou superior para
o dimensionamento € monitoramento.

A lagoa de aguapé pode ser operada em

modo continuo. Acompanhamento e

operagdes sdo pouco freqiientes.

- demanda o dimensionamento especifico para o volume a
ser tratado e para a qualidade final requerida;

- demanda monitoramento e assisténcia técnica periddica;

- envolve tomada de decisdes para alteracdo de manejo,
como colheita de plantas e remogao de lodo;

- necessita mao-de-obra para a colheita, processamento e
destinacdo final da biomassa de plantas;

- exige a coleta de amostras, andlise e interpretacdo;

- construcdo simples.

O sistema demanda uma estrutura

complementar para armazenamento do lodo.

- demanda a constru¢do de estrutura simples de

armazenagem do lodo até sua destinagdo final ou
processamento.

O sistema de  tratamento  exige

acompanhamento didrio.

- demanda inspec¢do didria para acompanhamento de fluxos,
funcionamento de bombas e dispositivos;
- a operacdo ndo exige qualificacdo técnica;

Quadro 7.1 - Aspectos caracteristicos e relevantes da biotecnologia apresentada em
relacio a outros sistemas de tratamento de aguas residuais

7.4 Sintese dos resultados

O presente trabalho demonstrou a dindmica e o desempenho do sistema integrado de

tratamento de dguas residuais da suinocultura. A partir dos resultados ficou demonstrado que:

a) o decantador representa um processo simples, rdpido e de baixo custo operacional para

a remocao e recuperagdo expressiva de ST, DQO, N organico e fésforo;

b) o reator aerébico de biogranulos contribui tanto para a remog¢do de compostos

organicos dissolvidos como de formas particuladas menores e de mais dificil

sedimentacdo. A remocdo € devida principalmente aos processos de decantagcdo

induzida e imobilizacao liquida. Nas condi¢des do estudo, a mineralizacao representou



c)

d)

€)

g)

h)

3

k)
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apenas 14% da carga organica total contida na dgua residual in natura, o que
demonstra que a demanda por oxigénio para a oxidac¢do da carga organica € reduzida;
o reator € o mddulo do sistema de tratamento que mais contribui para a remocao de
todas as formas de nitrogénio. Na média das dguas residuais tratadas, a contribuicao
foi de 65,7% para NTK, 48,8% para N organico, 91,7% para N amoniacal e 47,6%
para N total. Os principais mecanismos responsaveis pela remocdo das formas
organicas de N s@o a imobilizacdo e a decantagcdo. Parte expressiva do N amoniacal
pode ser imobilizada na biomassa e o restante é transformado a NO, por nitrificacdo;
nas condicdes do estudo, o reator removeu da dgua e recuperou no lodo 40% do P e
18% do potéssio;

a contribuicao relativa da lagoa de aguapé foi reduzida na remocao de DQO, NTK, N
amoniacal e de N orgénico, jd que mais de 93% desses poluentes havia sido removido
nos modulos 1 e 2 do sistema. Porém, a lagoa apresentou contribuicao total expressiva
na remoc¢do de N total (16,3%) e K (31,2%). A presenca do médulo como parte do
sistema integrado de tratamento € fundamental, pois permite normalizar eventuais
oscilagdes nas concentragdes de DQO residual deixada pelo reator;

os lodos pastosos gerados no tratamento apresentam composicdo pouco varidvel,
independentemente das caracteristicas das dguas residuais submetidas ao tratamento.
O lodo final (mistura dos lodos) apresenta elevada concentragdo de matéria seca, C, N
e P, com os nutrientes contidos essencialmente na forma organica. Esses aspectos sio
fundamentais para a reintegracdo dos recursos aos solos agricolas e ao seu manejo
adequado;

o volume de residuos que necessita destinagdo final (lodo) foi reduzido de 5,4 a 11,5
vezes. Se comparado ao manejo convencional de dejetos, a mudanga significa reducao
proporcional nos custos de transporte ou a possibilidade de transportar os residuos a
distancias maiores;

na somatoria de lodos e plantas, foi possivel recuperar 96,1% do C, 78,8% do N,
87,9% do P e 55,6% do K contidos inicialmente na dgua residual in natura;

a qualidade da dgua tratada viabiliza sua reutilizacdo em varias atividades produtivas;
o tratamento torna possivel o cumprimento da legislacdo ambiental inerente a
qualidade dos efluentes despejados em corpos hidricos; e,

o sistema de tratamento proposto é uma biotecnologia eficaz e promissora para a
diminui¢do dos problemas ambientais associados as dguas residuais da criacdo de

suinos.
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Os resultados obtidos no monitoramento intensivo dos trés mddulos do sistema de
tratamento demonstram, efetivamente, que elevada eficiéncia de remogdo de poluentes da
dgua pode ser conciliada com recuperacdo expressiva de solidos, C e nutrientes no lodo. A
estratégia torna possivel o tratamento das dguas residuais da suinocultura em um sistema
extremamente compacto, com reduzidos custos operacionais, em que cada médulo contribui
de maneira distinta e complementar. O lodo gerado contém importantes recursos, 0s quais

podem ser reintegrados ao sistema produtivo.
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8 - CONCLUSOES

A presente tese de doutoramento avaliou a dindmica e o desempenho de um sistema

integrado de tratamento de 4guas residuais da suinocultura. Nas condi¢des especificas da

investigacao, ficou demonstrado que:

a)

b)

c)

d)

g)

biogranulos aerdébicos podem ser formados em reator seqiiencial em batelada
durante o tratamento de dguas residuais da suinocultura;

o processo de biogranulacdo aerdbica apresenta clara relacdo com a carga de
substrato no tratamento de 4guas residuais da suinocultura. Tanto a formacgao
inicial de flocos como de biogranulos € favorecida por aumentos gradativos de
carga organica e prejudicada quando o periodo de fome de substrato (DQO) é
demasiado;

os teores elevados de amonia influenciam negativamente a atividade de
nitrificadoras € o processo de formacdo de biogranulos, mas ndao afetam a
estabilidade dos biogranulos ja formados;

ap6s a maturacdo dos biogranulos, a operacdao do reator € estivel e uniforme,
mesmo sob carga extremamente elevada, choques de carga e variacdo nas
caracteristicas da 4gua residual em tratamento;

o reator aerdbico de biogranulos pode ser operado sob elevada carga de poluentes
e reduzido TRH. O reator comporta uma carga organica (DQO) 14 a 142 vezes
maior do que aquela utilizada em outros estudos com RSB aerébico no tratamento
de 4guas residuais da suinocultura e 15 a 60 vezes superior a carga comumente
aplicada em sistemas de lodos ativados no tratamento de outras dguas residuais;

o reator aerébico de biogranulos contribui tanto para a remocdo de compostos
organicos soliveis como de formas particuladas menores e de mais dificil
sedimentag¢do, que ndo sdo removidas pelo decantador (mddulo 1). A remogdo é
devida principalmente aos processos de decantacdo induzida e imobilizacio
liquida;

os lodos pastosos gerados no tratamento apresentam composi¢do pouco varidvel,
independentemente das caracteristicas das dguas residuais submetidas ao

tratamento;
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z

a lagoa de aguapé € um sistema adequado para o pds-tratamento das dguas
residuais da suinocultura. A eficiéncia do tratamento e a qualidade final da dgua
asseguram o atendimento a todos os padrdes de qualidade de -efluentes
estabelecidos pela legislagcao ambiental local (CONSEMA e FEPAM);

o sistema integrado de tratamento € uma biotecnologia eficaz e promissora para a
diminui¢do dos problemas ambientais associados as dguas residuais da criag@o de
suinos; e,

um novo conceito em tratamento de dguas residuais da suinocultura pode ser
proposto, segundo o qual, por meio do sistema integrado de tratamento, “elevada
eficiéncia de remogdo de poluentes da dgua residual pode ser conciliada com

recuperagdo expressiva de sélidos, C e nutrientes na forma de lodo”.

Tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, elenca-se a

seguir alguns aspectos que demandam investigacdo futura:

a)

b)

c)

d)

implantar o sistema integrado de tratamento de dguas residuais da suinocultura em
escala piloto e estimar o custo total do tratamento;

avaliar o desempenho da lagoa de aguapé ao longo de um ano completo de
operagio;

investigar alternativas para adensamento dos lodos, como a desidratacdo e o
tratamento com cal; e,

avaliar aspectos agronomicos e ambientais do uso dos lodos e das plantas de

aguapé em solos agricolas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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