UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
DEPARTAMENTOQ DE ENGENHARIA AMBIENTAL

GISELLE DE SOUZA PAULA PIRES

TRATAMENTO DE DEJETOS DE §U1’Nos EM MEIO ANAEROBIO
E MEIO COM AERACAO INTERMITENTE

Dissertagdo apresentada ao Curso de Pos-Graduagio
em Engenharia Ambiental da Universidade Federal
de Santa Catarina, como parte dos requisitos para

obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Ambiental.

ORIENTADORA: Prof.” Dr." REJANE HELENA RIBEIRO DA COSTA

Floriandpolis — SC
1999



“TRATAMENTO DE DEJETOS DE SUINOS EM MEIO ANAEROBIO E MEIO
COM AERACAO INTERMITENTE.”

GISELLE DE SOUZA PAULA PIRES

Dissertagdo submetida ao corpo docente do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina como parte dos requisitos necessarios
para obtengdo do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA AMBIENTAL
na Area de Tecnologias de Saneamento Ambiental.

Aprovado por:

Wose Al st
Prof*. Rejahé Helena Ribeiro da Costa, Dr.
(Orientador)

14

" Prof. Paulo Belli Filho, Dr.

Prof*. D%, R¢jane Helena Ribeiro da Costa - Prof. Waldir Medri, Dr.
(Coordenadora)

FLORIANOPOLIS, SC - BRASIL
JUNHO/1999



1ii

AGRADECIMENTOS

A prof® Dr.* Rejane Helena Ribeiro da Costa, por sua dedicagdo, amizade e incentivo
durante todo o decorrer deste trabalho.

Ao Jawilson Pereira Machado e Amilton Aristides Chagas, pela amizade, dedicacéo e
apoio na realizagdo deste trabalho.

A Banca examinadora: Paulo Belli Filho e Waldir Medri, pelas criticas e sugestdes ao
trabalho.

A Universidade Federal de Santa Catarina e aos professores do Programa de Pos-
Graduagio em Engenharia Ambiental, pelos conhecimentos transmitidos.

Ao Centro Nacional de Pesquisa de Suinos € Aves (CNPSA) da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA), pela parceria e apoio recebido.

Aos meus pais, Wilson Kraemer de Paula e Eluzabete de Souza Paula por todo o amor e
estimulo dado a minha formagio.

Ao Nan4, pela paciéncia e apoio nos momentos mais dificeis.

A Rebeca, por sua grande capacidade de compreensdo e estimulo para a conclusio deste
trabalho.



iv

SUMARIO
LISTADE TABELAS ... ettt e vi
LISTADE FIGURAS ...t ettt viii
RESUMO ..o X
ABSTRACT
........................................................................................................................................... Xii
1.INTRODUCAO...........ccocoooo... e e I e, 1
LI OBIETIVOS oo ettt err et ese s 3
2. REVISAO DA LITERATURA ............ JOT OO UO ORIV e, 4
2.1. Suinocultura € 0 Meio ambiente ...................ccooooiiiiieie e 4
2.1.1. Produgdo de dejetos ..........ccoooviiiieiiii e BRSNS TURUUTPURUPI 4
212, POIIGEO ..o 6
2.2. Tratamento de efluentes com elevada carga (C, NeP)................ooooiii 8
221 I0POAUGED ... 8
2.2.2. Tratamento ANaerObIO ............ccooooiiiiiii e 11
222 1. Reator UASB ..o 13
2.2.2.2. Lagoa Anaerébia ................. ettt ettt e 13
2.2.2.3. Esterqueira e Bioesterqueira ............................ e 14
2.2.3. Tratamento Aerobio ...............oocoooveiiiiieiiieeee e 14
2.2.3.1. Lagoa Facultativa .................ccocoooiiniiiiiinie, s 17
2.2.3.2. 1808 ACTAAA .....o..ooiiiiiiie e e 18
2.2.3.2.1. Lagoa Estritamente aerobia ..............ccc.co..oconiiiiieieeiieeiee e, 18
22322 Lagoa Aerada facultativa ...l 19
2.233. Lagoade POlIMento .............ccooooiiiiiiiiie e 19
2.2.3.3.1. Lagoa de MaturaGaio ..........c...ooiiiiiiiiiii et 19
2.23.3.2. Lagoade Alta Taxa ..........oocoooriiniiiiiieie e 20
2.2.3.4. L0dos AtIVAAOS ........c.ooviiiiieieece e 21
2.2.4. Tratamento Combinado Aerobio/Anaerobio ... 22
3. MATERIAIS E METODOS ..........iiioioiieiimeeeeneioee oo 27
3.1. Instalag@o experimental..........................i e 27
3.2.Dejeto UtilizadO ..o 26



v

3.3. Ensaios realizados e periodo de aerago ......................ccooooiiiiiiieinn, e 28
3.4. Coleta e preservacao da amOSLTA .............ccoooioiiiiiiiieiiiieiiieeeie e 30
3.5. Métodos de @analisSe ..o 31
4. RESULTADOS EDISCUSSAOQ ... 33
4.1. Tratamento em mMeio aNAETODIO ..............ooiiiiioiie e 33
4.2. Tratamento com aerag@o intermitente ou seqiencial ...............................ccooooo 40
5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES ..ot R 57
5.1 CONCIISBS ..o 58
5.2. RecomendagOes ..........c..oooiioiiiiie e s e 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........oooooiiooooooooooooeoeeeeeoeeeeeeeoeeeee 60



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Produgio média diaria nas diferentes fases de desenvolvimento
de suinos .............ccocooceeen, ettt 5

Tabela 2 Composi¢do média de dejetos de suinos estudado por diferentes
AULOTES ..o e s s 9

Tabela 3 Caracteristicas dos dejetos de suinos na fase de crescimento e
Terminagao observadas na regido oeste de Santa Catarina........................ 10

Tabela 4 Caracteristicas quimicas iniciais dos dejetos de suinos nos
ensaiosde 1 a5 ... e, et e 30

Tabela 5 Tempo para anélise e preservagdo da amostra ..., 31

Tabela 6 Valores de Oxigénio Dissolvido, temperatura e pH, nos ensaios

ANACTODIOS. .......oceeceiee e 33
Tabela 7 Remogdo para o tempo total e tempo comum de operagdo do reator

anaerobio ( em dia@s)............occooiiiiiiiieii e 35
Tabela 8 Remogdo de nutrientes para o tempo total de tratamento € tempo

comum de operagdo do reator (em dias), relacionados com as taxas

N/DBO e P/DBO e com o programa de aeragio intermitente ................. 41
Tabelal.1 Resultados obtidos durante o periodo de operagdo reator para o ensaio

ELC T e 66

Tabela I.2 Resultados obtidos durante o periodo de operag@o do reator para o ensaio
EIC2 ............ s s e 67

Tabela 1.3 Resultados obtidos durante o periodo de operagdo do reator para o ensaio
E2C1 ... et teeeeaaeeeeaeanteeee e hteeeeeasttteeee e beraeae e anrsse e aenseeaan 68

Tabela 1.4 Resultados obtidos durante o periodo de operagio do reator para o ensaio
E2C2

Tabela 1.5 Resultados obtidos durante o periodo de operagdo do reator para o ensaio
B 203 e e 70

Tabela 1.6 Resultados obtidos durante o periodo de operagio do reator para o ensaio
E2C4 ......... s s e s e 71



Tabela 1.7 Resultados obtidos durante o periodo de operagdo do reator para o ensaio
BT e

Tabela 1.8 Resultados obtidos durante o periodo de operagéo do reator para o ensaio
EACT e,

Tabela 1.9 Resultados obtidos durante o periodo de operagdo do reator para o ensaio
ESCI e



LISTA DE FIGURAS
“Figura 1 Unidade experimental instalada no LEEA ... 27
Figura 2 Evolugio de sulfato em meio anaerobio—E1C2 ............................. 34
Figura3 Evolugdo de DQO e DBO —EI1CI.........cocoooiiiiiiiii e 36
Figura4 Evolugio de DBO € COT —E2C1.......cocooiiiiiiiiiiiiiice e 36
Figura 5 Evolugdode DBO e COT —E2C3.........c.ooooiiiiiiiieeeee e, 36
Figura 6 Evolucio de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal —E1C2 .................. 37
Figura 7 Evolugdo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — E2C1.......37
Figura 8 Evolugdo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — E2C3.......38
Figura 9 Evolugio de fosforo total e fosfato —E1C2................................ RRRURRRN 39
Figura 10 Evolugio de fosforo total e fosfato —E2C1 ... 39
Figura 11 Evolugdo de fosforo total e fosfato —E2C3 ..o, 39
Figura 12 Evolugio de DQO eDBO —-EIC1 ..o e, .....-43
Figura 13 Evolugdo de COT e DBO —E2C2 ..............ccoooiiiiiiiiee 43
Figura 14 Evolugio de COT e DBO —E2C4 ... 43
Figura 15 Evolugdo de DQO e DBO —E3C1 ..., 44
Figura 16 Evolugdo de DQO e DBO —E4C1 ..o, 44
Figura 17 Evolugdo de DQO e DBO —ESC1 ... 45
Figura 18 Evolugio de solidos suspensos —E1C1 ........................... e e, 46
Figura 19 Evolugio de solidos suspensos —E2C2 ..., 46
Figura 20 Evolugéo de solidos suspensos — E2C4 ..o 46
Figura 21 Evolugédo de solidos suspensos — E3C1 et 47
Figura 22 Evolugado de sélidos suspensos ~E4C1 ..., 47
Figura 23 Evolugdo de sulfato - E1ICT...........coooi, 47
Figura 24 Evolugdo de nitrogénio total e nitrogénio amonlacal EIC1 ... 49

Figura 25 Evolugao de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — E2C2 ........ 49

viit



Figura 26 Evolug@o de nitrogénio total, nitrogénio amoniaeal e nitrito — E2C4......... 50
Figura 27 Evolug@o de pH e oxigénio dissolvido—E1C1.................................. 50
Figura 28 Evolugdo de pH e oxigénio dissolvido —E2C2............................... 50
Figura 29 Evolugdo de pH e oxigénio dissolvido —E2C4................................. 51
Figura 30 Evolugdo de fosforo total e fosfato —E1C1 ... 52
Figura 31 Evolugéo de fosforo total e fosfato —E2C2 ..., 53
Figura 32 Evolugio de fosforo total e fosfato ~E2C4 ... 53
Figura 33 Evolug¢do de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — E3C1......... 54
Figura 34 Evolugéo de fosforo total e fosfato —E3C1 ..., e 54
Figura 35 Evolugdo de pH e oxigénio dissolvido —E3C1 ..o, 54
Figura 36 Evolugao de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — E4C1......... 55
Figura 37 Evolugdo de fosforo total e fosfato —E4C1 ... 55
Figura 38 Evolugdo de pH e oxigénio dissolvido —E4C1................................. 55
Figura 39 Evolug@o de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito — ESC1........ 56
Figura 40 Evolugdo de fosforo total e fosfato —ESC1 ... 56

Figura 41 Evolugio de pH e oxigénio dissolvido —E5C1..........................cc.o. 56

iX



RESUMO

O crescente désenvolvimento da suinoculura na regido oeste do Estado de Santa
Catarina, juntamente com a adog¢do do sistema de criagdo de suinos em confmamento,
resultam em intensa producdo de dejetos com concentragio muito elevada de DBOs,
solidos em suspensdo e nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo). Em geral, os
dejetos sdo langados em corpos d’agua sem tratamento, causando grande degradagdo
ambiental. E necessario o desenvolvimento de sistemas de tratamento viaveis as condi¢des
econdmicas e geograficas da regido, que reduzam o poder poluente desta atividade.

O tratamento aerobio com aplicagdo do processo de aerag¢do intermitente tem sido
estudado principalmente por sua elevada eficiéncia na remog¢do combinada de fosforo e

nitrogénio.

| Este trabalho apresenta estudos realizados em meio anaerébio e meio aerébio, onde
foram introduzidas diferentes concentragtes devdejeto com DBO variando entre 2440 e
6230 mg/l, nitrogénio entre 350 e 1560 mg/l e fosforo entre 110 e 1350 mg/l, variando-se
consequentemente as relagdes N/DBO e P/DBO. No tratamento aerobio foram aplicados
diferentes regimes de aeragdo intermitente, com o objetivo de buscar paridmetros
operacionais ideais de funcionamento e compreender os fendomenos envolvidos no
tratamento de dejetos de suinos.

Os resultados obtidos mostram que DBO e COT sio eficientemente removidos tanto
em tratamento anaerobio quanto aerdbio, ocorrendo pequeno aumento nas taxas de remogao
com a utilizagdo do tratamento aerdbio. As remogdes méximas obtidas no tratamento
anaerobio e aerobio, levando em consideragdo o tempo de tratamento do dejeto, foram
respectivamente 96 e 98% de DBO e 92 e 98% de COT. Nao foi observada relagdo entre o
regime de aeragido adotado e a eficiéncia no tratamento aerdbio. No enténto, essa eficiéncia
melhora muito quando séo utilizadas relagdes N/DBO ideais.

Com relagdo aos nutrientes (nitrogénio e fosforo), observa-se que no tratamento’
anaerobio ndo ha boa remogdo de nitrogénio e o fosforo nio é removido, verificando-se
picos de relargagem desse nutriente. Para o tratamento aerobio observa-se maior eficiéncia
na remog¢@o combinada de fosforo e nitrogénio, obtendo-se remogio de até 72 e 66% de

nitrogénio total e fosforo total respectivamente, para um tempo de operagio do reator de
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21 dias| Entretanto, esse processo € complexo, dependendo ndo s6 das relagdes N/DBO e
P/DBO, mas também, do regime de aeragdo intermitente adotado, da temperatura e de

condi¢Oes ideais de pH.
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ABSTRACT

The growing development of the swine herd production in the West of the Santa
Catarina State together with the utilization of confinement systems for swine livestock
result in a large production of wastes with elevated concentration of BODs , suspended
solids and nutrients (mainly nitrogen and phosphorus). Generally, the wastes discharged in
water bodies without proper treatment are the main cause of environmental degradation in
that Region. Therefore, the development of feasible treatment systems for reducing the
pollutant concentration in water bodies in accordance to the economical and geographical
conditions of this Region is of interest.

| Aerobic treatment systems together with the utilization of intermittent aeration
processes have been investigated mainly due to its elevated efficiency in the combined
removal of nitrogen and phosphorus.

This work was carried out under both aerobic and anaerobic conditions and at
different concentrations of swine wastes with BOD values ranging between 2440 and 6230
mg/l , whereas for nitrogen and phosphorus these values ranged respectively between 350
and 1560 and between 110 and 1350 mg/l, therefore affecting N/BOD and P/BDO
relantionships. The aerobic treatment was performed under different intermittent aeration
programs with the aim of searching for ideal operational parameters for its functioning and
understanding the involved phenomena in the swine wastes treatment.

The achieved results demonstrated that both BOD and TOC were efficiently
removed either by anaerobic or aerobic treatment, being observed an increase for the
removal rates with the utilization of the later one. Maximun removal rates achieved for
aerobic and anaerobic treatment , when taking into account the waste’s treatment time
were, respectively, 96 and 98 % for BOD and 92 and 98 % for TOC. A relantionship
between the utilized aeration program and aerobic treatment efficiency was not observed.
However , the utilization of ideal N/BOD ratios markedly improved the system’s
efficiency.

Regarding nutrient removal, this system revealed low removal rates for nitrogen while
phosphorus was not removed. For the aerobic treatment, combined phophorus and nitrogen
removals was proved to be more efficient with values ranging between 72 and 66 %,

respectively, for total nitrogen and total phosphorus with a reactor operation time of 21
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days. However, this process demonstrated to be complex and dependent not only of the
N/BOD and P/BOD ratios and the intermittent aeration program but also the temperature,

ideal concentration and pH stability.



1 - INTRODUCAO

Os avangos na qualidade técnica e produtividade de suinos no Brasil, estimula cada vez mais
esta atividade, destacando-se nas regides Sul e Sudeste do pais. Em Santa Catarina, a
suinocultura é praticada principalmente no Oeste do estado, tornando-se a principal fonte de

renda da regido.

A modemizagio do setor e aplicagio do sistema de confinamento intensivo, para o qual sdo
utilizadas pequenas areas e adotados sistemas de higienizagdo das instala¢des, implica na
necessidade de manejo de grandes volumes de dejetos por unidade de criagdo. Além disso, as
caracteristicas quimicas e bacteriologicas conferem aos dejetos elevado potencial poluidor.
Visto que, o volume de dejetos produzidos neste sistema de criag@io ultrapassa os limites
possiveis de utilizagdo como fertilizante ou na psicultura, surgem conseqiiéncias danosas ao

meio ambiente, resultando principalmente, em problemas sociais e de satde publica.

Segundo dados da Secretaria do Estador do desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente
(1990), a Regido Oeste do Estado de Santa Catarina apresenta um quadro ambiental critico
em relagdo a poluigdo, proveniente principalmente, do manejo inadequado dos dejetos de
suinos. As reservas de aguas superficiais e subterrdneas estdo comprometidas pela
contaminagdo gerada pelas atividades de criagdo dos suinos e langamento dos dejetos no solo
ou nos cursos d’agua sem tratamento. OLIVEIRA ef al. (1993), cita dados do Servigo
Estadual de Extensdo Rural, que apontam cerca de 85% das fontes de agua das regides

produtoras contaminadas pelo langamento desses dejetos nos mananciais.

A descontaminagdo da agua descartada pelas criagdes de animais, torna-se portanto, o fator
de maior importéncia para a prevengio da polui¢do nos ecossistemas aquaticos da regido. O
processo de tratamento mais utilizado para remover grande parte da matéria organica dos
dejetos, sdo as lagoas de estabilizagdo ligadas em série. Entretanto, esse tipo de tratamento
requer grande area para implementagdo e a eficiéncia para a remogdo de nutrientes esta

diretamente relacionada com o aumento no tempo de detengdo das lagoas (MEDRIL, 1997). E



de fundamental importancia o desenvolvimento de tecnologias de tratamento .para esses
residuos, vidveis as condigdes topograficas e economica da regido, reduzindo custos de

investimento e manutengio desses sistemas.

Varias pesquisas, compreendendo todas as etapas do tratamento e/ou aproveitamento dos
dejetos de suinos, vém sendo desenvolvidas pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina em parceria com o Centro Nacional de
Pesquisas em Suinos ¢ Aves - CNPSA/EMBRAPA, na busca de alternativas para o manejo

ambiental desses dejetos.

O tratamento de dejetos de suinos em batelada, utilizando aeragdo seqiiencial ou
intermitente, pode representar um método eficiente de redugdo dos nutrientes desses
residuos, em area reduzida comparada a lagoas de estabilizagdo. Porém, é necessario o estudo
sobre os fatores que interferem na efici€ncia e custos desse tipo de tratamento, determinando
concentragdes dos nutrientes e tempo de aeragio e nio aeragdo ideais para a remogio

combinada de fosforo e nitrogénio.

Esta dissertacdo apresenta e discute os resultados obtidos a partir de um experimento
realizado em escala piloto, no qual foram aplicadas diferentes cargas de dejetos de suinos e
testado o tratamento anaerdbio e aerdbio, com variagdo nos programas de aeragdo seqiiencial

deste ultimo.



1.1 - Objetivos

Objetivo Geral

Investigar as condigdes operacionais ideais em termos das relagdes N/DBO e P/DBO em
meio anaerébio e meio aerdbio com programas de oxigenag¢do seqiencial, visando a
otimizagio do sistema de tratamento de dejetos de suinos, uma vez que faltam dados
experimentais em escala piloto para aplicagdo destes processos em escala real, viaveis as

condigdes topograficas e econdmica da regido oeste catarinense.

Objetivos Especificos
e Reavaliar o sistema de tratamento em batelada de dejetos de suino em meio anaerébio;

e Verificar a influéncia das relagdes N/DBO e P/DBO na remogio de nutrientes dos dejetos

de suinos em meio anaerobio e meio aerébio;

e Estudar os regimes de aeragdo, verificando a influéncia de sua variagio na remocio

combinada de fosforo e nitrogénio.



2 - REVISAQO DA LITERATURA

2.1. SUINOCULTURA E MEIO AMBIENTE
2.1.1. Produg@o de dejetos

A suinocultura brasileira estd em crescente destaque no cenario do comércio internacional,

principalmente por sua elevada qualidade técnica e produtividade (ISBIZUKA,1998).

Do rebanho nacional com aproximadamente 35 milhSes de suinos, a Regido Sul do Brasil
concentra 33%, sendo que, o Estado de Santa Catarina é responsavel por 11,7% desse

rebanho (Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina, 1995).

Neste Estado, 85% da criagdo de suinos encontra-se na Regido Oeste, sendo a suinocultura
desenvolvida principalmente em pequenas propriedades, empregando m#o de obra
tipicamente familiar e constituindo-se na principal fonte de renda da regido. Apesar de ser
uma atividade relevante em termos econbémicos e social, a suinocultura também é uma
atividade potencialmente causadora de degradagio ambiental, pois somente de 10 a 15% dos
suinocultores, possuem em suas propriedades algum tipo de tratamento ou h4 aproveitamento
dos dejetos (OLIVEIRA et al.,1993). Segundo COSTA et al. (1995a), deve-se salientar ainda
que a maioria dos sistemas construidos para tratamento de dejetos de suinos utilizados em
Santa Catarina nio apresentam critérios cientificos, sua operagio ¢ deficiente, resultando em
problemas ambientais como a contaminag@o dos corpos de agua receptores desses efluentes e

o desenvolvimento de maus odores.

Pode-se ter uma idéia da magnitude do problema, atentando para o fato de que a produgio
média diaria de dejetos solidos por suino criado em confinamento é de 2,35 Kg/dia. Quando
acrescido da urina, obtemos cerca de 5,80Kg/dia, podendo chegar a 8,60 Kg/dia, quando
considerado todo o volume liquido descartado, incluindo a 4gua de bebida desperdigada e
agua para limpeza das baias (ISBIZUKA, 1998). KONZEN (1980), em seus estudos,



constatou uma média de 7,0 litros/suino.dia de dejetos liquidos, quando considerados animais
entre 25 -100 Kg. A tabela 1 elaborada por MERKEL (1981), representa a quantidade média
de dejetos produzidos diariamente por suino de acordo com a fase de desenvolvimento do

animal.

Tabela 1 - Produgdo média diaria de dejetos nas diferentes fases de desenvolvimento de

suinos.
Categoria animal Peso médio Dejetos produzidos
(Kg) (Kg/dia)

Creche 16 1,1
Crescimento 30 1,9
Terminagdo , 68 4.5
Gestagdo 125 4.1
Porcas + leitdes 170 15,0
Cachago 100 5,0

Fonte: MERKEL (1981)

MEDRI (1997) verificou que o volume de dejetos produzidos diariamente em Santa Catarina,

com seu rebanho de aproximadamente 3,5 milhdes de suinos, ¢ superior a 26.000 m’.

As técnicas de manejo utilizadas nas instalagdes suinicolas, como por exemplo, a quantidade
de agua utilizada para higienizag¢@o dessas instalagdes e o tipo de alimentagdo fornecido aos

animais s@o determinantes para variages quantitativas e qualitativas dos dejetos produzidos.



2.1.2. Poluigdo

A degradagio ambiental gerada pelo intenso e desordenado crescimento da criagdo de suinos
no oeste catarinense, produz elevados volumes de dejetos nas instalagBes suinicolas, com
excedentes de residuos orginicos sem tratamento eficiente, gerando preocupagdo tanto aos
orgios estaduais responsaveis pela qualidade do meio ambiente e satide publica, bem como a
- populagio da regido (OLIVEIRA et al., 1993).

Os dejetos de suinos, um residuo escuro com odor desagradavel e com elevadas
concentragdes organicas, composto por excrementos soOlidos e liquidos dos animais,
juntamente com a agua utilizada para a limpeza das instalagdes dos suinos criados em

confinamento, s3o altamente poluentes, contaminando o solo e corpos d’agua receptores.

Além do volume produzido, é preocupante também, a composi¢io fisico-quimica e
microbiologica dos dejetos de suinos. As altas concentra¢fes de nutrientes como nitrogénio
e fosforo, € a elevada concentragio de solidos volateis (SV) em relagdo aos solidos fixos
(SF), conferem a esses dejetos um elevado potencial poluidor. Segundo a World Health
Organization (1987), esses residuos apresentam potencial poluidor em torno de 4,2 vezes
maior que o esgoto doméstico. Esses componentes orginicos na agua, estimulam o
crescimento de microrganismos os quais diminuem a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD), ocorre a eutrofizagdo dos corpos receptores € promovem o desenvolvimento de

moscas, borrachudos e maus odores.

O fosforo, principal responsavel pela eutrofizagio dos corpos d’agua, esta presente na forma
de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orginico. Os ortofosfatos (PO43', H PO,*, H,PO4 e
H3PO,), sio diretamente disponiveis para o metabolismo biologico, sem necessidade de

conversdes a formas mais simples (CONVERTI et al., 1993).

O nitrogénio alterna-se entre varias formas e estados de oxidagdo em seu ciclo na biosfera.
No meio aquatico, pode apresentar-se nas seguintes formas: nitrogénio molecular (Ny),

nitrogénio orgénico, nitrito (NOy) e nitrato ( NO3"). A percolag¢@o de nitrogénio contamina o



lengol freatico por nitratos, que em concentrages elevadas ( >10 mg/l) podem causar cancer
e metahemoglobinemia em criangas ( sindrome do bebé azul), sendo também responsavel
pela eutrofizagdo dos corpos d’agua. Os processos bioquimicos de conversdo de amdnia a
nitrito ¢ deste a nitrato, implicam no consumo de OD do meio. O nitrogénio na forma de
amonia é diretamente tOxico aos peixes; além disso, importantes agentes patogénicos como:
E.coli, Salmonella sp, Myc. Tuberculosis, Brucella suis, Streptococcus sp, virus da peste
suina classica, da febre aftosa, entre outros, podem ser veiculados pelos dejetos de suinos

(ISBIZUKA, 1998).

OSADA et al. (1991), evidenciam que com a tendéncia mundial de aumento do rebanho, as
areas para o tratamento dos dejetos desses animais tornam-se cada vez mais restritas,

dificultando ainda mais a utilizagdo desses dejetos como fertilizante.

A situagdo do oeste catarinense ndo é diferente, pois além deste fator, o relevo acidentado e a
reduzida area destinada a lavoura dificultam o aproveitamento dos dejetos como fertilizante

do solo, agravando o quadro de degradagdo ambiental da regido (MEDRI,1997).

As conseqiiéncias ambientais do quadro critico de tratamento e da ineficiéncia no estoque,
manejo e utilizag@o dos dejetos de suinos como fertilizante, sdo evidenciadas principalmente
pela contaminagio e eutrofizag@o das aguas superficiais € aumento no numero de simollideos
(borrachudo) na regido (SILVA,1996).

COSTA (1997), salienta que na maioria das instalagbes de suinocultura da regido oeste do
Estado de Santa Catarina, onde ha tratamento dos dejetos, ocorre boa redugdio da carga
orgdnica (DBO), ndo sendo porém eficiente a remogdo de nutrientes (N,P) e de
microrganismos patogénicos. Além disso, a contaminagdo dos mananciais ndo fica restrita ao
municipio onde sdo langados os dejetos, pois esses mananciais muitas vezes atravessam
varios municipios, no seu trajeto da nascente até a foz. E comum que um municipio capte

agua ja poluida, advinda de outro a montante, para utiliza-la no abastecimento publico.



A descontaminagio da agua descartada pelas criagdes de animais é o fator de maior
importancia para a prevengdo da poluigdo nos ecossistemas aquaticos da regido, visto que,
dados obtidos pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), mostram que
82% do sistema de abastecimento de agua do Estado é feito a partir de mananciais
superficiais. Segundo a Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA), 80% dos
recursos hidricos de Santa Catarina estdo comprometidos pelo langamento de efluentes de

esgotos urbanos, industriais, criagdo de animais e agricultura (OLIVEIRA et al., 1993).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de sua resolugéo n°20 de 18
de junho de 1986, estabelece pardmetros especificos para as diferentes classes de aguas
doces, salobras e salinas. E, em seu artigo 21, estabelece padrdes de emissdo para qualquer
fonte poluidora que lance seus efluentes nos cursos d’agua, ou seja, limita as concentra¢des

maximas de determinados poluentes nos efluentes de qualquer natureza.

No Estado de Santa Catarina, o licenciamento ambiental que condiciona a construgdo, a
instalagdo, a ampliagdo e o funcionamento de estabelecimentos e atividades consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras, segue a Lei Nacional 6.938 de 1981, através do decreto
14.250 de 05/06/81 — Governo do Estado de Santa Catarina. E, os cursos d’agua do Oeste

catarinense, estdo enquadrados em classes de acordo com a Portaria 0024/79-GAPLAN .

O controle da poluigio hidrica deve ser efetuado com base nos padrdes de qualidade do corpo
d’agua receptor e das limitagGes impostas pelos padrdes de emissdo. -

2.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES COM ELEVADA CARGA (C,NeP)

2.2.1. Introdug@o

Nas Gltimas duas décadas muitos esfor¢os tém sido feitos na busca de solugdes para o

tratamento de residuos com elevado teor de carga organica, principalmente carbono, fosforo e
nitrogénio (OSADA et al.,1991). |



A cria¢do de animais, no mundo todo, produz grandes quantidades de dejetos com elevadas
concentragdes de matéria organica (DBO ou DQO), sélidos suspensos, Oleos e graxas,
compostos nitrogenados e fosforo (KELLER ef al., 1997). Porém, o tratamento de dejetos de
suinos ¢ dificultado por apresentar uma composi¢do extremamente variada, dificultando sua
compara¢do. As caracteristicas dos dejetos dependem das condigdes de produgio,
armazenamento, alimentagdo, fase de crescimento, manejo da agua de bebida e diluigdo
devido as aguas de lavagens ou de chuvas. A tabela 2, mostra a variagdo de alguns

pardmetros na composigio de dejetos de suinos obtidos por diferentes autores. -

Tabela 2. Composigio média de dejetos de suinos estudado por diferentes autores.

Parametro Medri Duarte et al. Konzen Sevin-Reyssac et
(1997) (1992) (1983) al. (1995)
PH 6,9 7,46 6,94 ———

DQO total 21.647 21.670 08.640 80.000
DBO:s total 11.979 7.280 52.270 40.000
NTK 2.205 2.150 6.000 8.100
N-NH4+ — 1.420 -— 3.400
P total &3 | — | 2.500 7.100
Solidos Totais 17.240 — 90.000 82.000
S6l. Volateis 10.266 — 75.050 66.000

Obs. Todos os valores em mg/l, exceto o pH.

Fonte: COSTA (1997)

As caracteristicas quimicas dos dejetos brutos de suinos na fase de crescimento e terminagéo,
obtidas a partir de uma pesquisa realizada em Santa Catarina pela EMBRAPA/CNPSA,
citada por SILVA (1996), sdo mostradas na tabela 3.
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Tabela 3. Caracteristicas dos dejetos de suinos na fase de crescimento e terminagdo,

observadas na regido oeste de Santa Catarina.
]

Parametro Minimo Maximo Média
DQO total 11.530 34.448 25.543
Sélidos Totais 12.697 49.432 22.399
Solidos Volateis 8.429 39.024 16.389
Solidos Fixos 4268 10.408 6.010
S6l. Sedimentaveis 220 | 850 429
NTK 1.660 3710 2374

P total 320 1.180 578

K total 260 1.140 536

Obs. Todos os valores em mg/l, exceto os solidos sedimentaveis (ml/1).
Fonte: SILVA (1996)

Analisando a tabela 3, podemos observar a variagdo da composi¢io do dejeto de suino nas

diferentes fases do desenvolvimento do animal, na regido oeste de Santa Catarina.

Segundo MAEKAWA et al. (1995), especificamente no caso dos dejetos de suinos, padrdes
tém sido requeridos para prevenir a eutrofizagio de rios, lagos e mares. A cria¢do de suinos
por confinamento, sem as devidas precau¢des quanto ao tratamento dos dejetos produzidos,
resulta em sérios impactos aos mananciais, tanto superficiais como subterrineos, sendo
necessario o desenvolvimento de processos que viabilizem sistemas capazes de reduzir o

poder poluente desta atividade .

Apesar da precipitagdo quimica ser um processo para remog¢do de nutrientes comumente
utilizado em varias partes do mundo, existem inconvenientes como a produgdo de lodo
quimico com alto teor de metal pesado e o elevado custo para a disposig¢éo do lodo. Ja, o lodo
produzido através da remogdo biologica de nutrientes, é considerado um bom fertilizante e
este processo soluciona problemas ambientais, reciclando grandes quantidades de substancias
energéticas dos dejetos (CONVERTI et al.,1993).
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De acordo com KELLER et al. (1997), nos tltimos anos tém sido desenvolvidos estudos
sobre a remogdo biolégica de nutrientes em reatores seqiienciais de batelada (SBR), com o
objetivo de obter efluentes de alta qualidade com relagdo a compostos de carbono, nitrogénio

e fosforo. Entretanto, muitos desses resultados sdo para esgoto doméstico.

OSADA et al. (1991), evidenciam que existem estudos feitos com relagio ao tratamento de
dejetos de animais através da biodegradagdo, mostrando eficiente remogéo de COT, DBO e
SS. Havendo ainda, a necessidade do desenvolvimento de sistemas de tratamento intensivos

que reduzam os teores de nitrogénio e fosforo desses dejetos.

2.2.2. Tratamento Anaerdbio

O processo anaerébio €é normalmente empregado como tratamento primario para a
estabilizagdo de efluentes com alta carga orgénica. Sua‘fung:ﬁo principal é a degradagdo da
matéria organica (DBO, DQO e SST), envolvendo principalmente a participagido de bactérias
facultativas e estritamente anaerdbias, De acordo com BELLI FILHO (1995), a utilizagio da
digestdo anaerdbia no tratamento de dejetos de suinos € importante pois preserva seu poder

fertilizante.

AN

!

Durante o processo de digestio anaerdbia existem quatro fases: a hidrolise, onde o material
organico complexo é transformado em compostos dissolvidos de menor peso molecular. O
processo requer a interferéncia de exo-enzimas, que sdo excretadas pelas bactérias
fermentativas. Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise, sdo absorvidos
nas células das bactérias fermentativas, metabolizados e excretados como acidos graxos
volateis, alcoois, acido latico e compostos minerais como por exemplo CO,, H; e NH; . A
fermentagdo acidogénica ¢ realizada por bactérias anaerdbias e algumas espécies facultativas
que podem metabolizar o material orgénico pela via oxidativa. Isto é importante no sistema
de tratamento anaerobio de residuos, porque o oxigénio dissolvido eventualmente presente
poderia se tornar uma substéncia toxica, se nao fosse removido pelas bactérias facultativas.

Logo em seguida ocorre o processo de acetogenese onde os produtos da acidogénese sdo
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convertidos em compostos que formam substratos para a producdo de metano: acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono. Esses produtos finais sdo os substratos requeridos no ultimo
processo, a metanogénese, onde o metano € produzido pelas bactérias acetotdficas a partir da
reducdo de acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotoficas a partir da redug@o de dioxido

de carbono.

De acordo com VON SPERLING (1996 a), em condi¢des anaerdbias ocorre também a

reducio de sulfatos ou dessulfatag@o, segundo a reagao:
CH;COOH +SO4# +2H" —~ H,S +2H,0 +2CO,

Para que ocorra o tratamento anaerobio sdo necessarias condigdes elementares como a
auséncia de oxigénio dissolvido (OD), resultado da elevada carga organica que faz com que a

taxa de consumo seja muito superior a taxa de produg@o de oxigénio. ,

A temperatura, deve ser superior a 10°C, ja que para cada bactéria existe uma faixa de
temperatura na qual ocorre o seu crescimento, e dentro desta faixa existe uma temperatura
6tima que permite a ocorréncia do crescimento maximo. Para as bactérias psicrofilicas de | 12
a 18 °C, para as mesofilicas de 25 a 40 °C e, para as termofilicas de 55 a 65 °C ( METCALF
& EDDY, 1991). Segundo HAMMER (1979), a taxa de atividade metabolica dobra a cada 10

a 15 °C de aumento da temperatura, dentro do campo de 5 a 35 °C.

O pH entre 6,6 ¢ 7,4 corresponde a uma condi¢fo 6tima para que ocorra a digestdo anaerdbia
(valores de pH menores que 6,3 ou superiores a 7,8 afetam a taxa de metanogénese, pois as
bactérias produtoras de metano sdo sensiveis as condigdes de ambiente acido). Além disso,
para que os processos de tratamento sejam operados com sucesso, S30 necessarias
concentragdes ideais de nutrientes. LETTINGA (1980), indica como ideal para o tratamento
de despejos constituidos principalmente de acidos graxos volateis, uma relagdo de DQO: N:

P de 1000: 5: 1 e 350: 5: 1, no caso de despejos mais complexos.
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2.2.2.1. Reator UASB

O reator UASB ( Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo), é um sistema
de alta taxa muito utilizado no tratamento anaerdbio do dejeto bruto, pois apresenta alta
eficiéncia quando comparado a outros sistemas de tratamento. Trata-se de um reator, onde as
bactérias responsaveis pela conversio da matéria orgdnica em biogds sdo retidas em seu
interior (ANDRADE, 1995).

E um sistema simples, composto de uma entrada localizada no fundo do reator por onde entra
o despejo, que através de escoamento ascendente fica em contato com uma regido de alta
concentragdo de bactérias (manta ativa de lodo), atravessa um sedimentador (separador de

fases), saindo pela parte superior do reator.

Quanto a efici€éncia, CARMO JR. (1998), confirma em seus estudos com dejetos de suinos,
que o reator UASB apresenta-se como uma boa alternativa para a redugio da carga organica,

ndo apresentando eficiéncia na remogédo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo.

2.2.2.2. Lagoa Anaerobia

Neste tipo de lagoa a estabilizagdo da matéria orginica se da predominantemente através dos
processos de fermentac@o anaerobia, que acontecem logo abaixo da superficie, na auséncia de
oxigénio dissolvido devido a uma forte carga de DBO e sélidos em suspensdo. No balango de

oxigénio, a produgio pela fotossintese e pela reaeragdo atmosféricas sdo despreziveis.

Segundo VON SPERLING (1996), as lagoas anaerdbias apresentam uma eficiéncia de
remo¢do de DBO na ordem de 50 a 60%. Nao ocorrendo eficiéncia na remogdo de fosforo e

nitrogénio nessas lagoas.

O proposito principal das lagoas anaerdbias € a destruigdo e estabilizagdo da matéria orginica
e ndo a purificagdo da 4gua para posterior descarga em corpos receptores (LOEHR, citado em
BAVARESCO,1998).
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O processo de digestdo de residuos de animais que ocorre nas lagoas anaerdbias, so mais
comparaveis aos digestores de lodo do que as lagoas utilizadas para esgotos domésticos
(HART, citado em COSTA,1997).

2.2.2.3. Esterqueira e Bioesterqueira

De acordo com BELLI FILHO ef al. (1997), as esterqueiras e bioesterqueiras sio sistemas de
armazenamento ¢ manejo de dejetos de suinos bastante utilizados em Santa Catarina.
Consistem na promog¢do do armazenamento dos dejetos para posterior valorizagdo como
fertilizante na agricultura. Para este tipo de manejo sd3o construidas cimaras de alimentagéo e
descarga continua que permitem a reten¢do dos dejetos. A esterqueira € cerca de 20% mais
barato em relagio a bioesterqueira. Na esterqueira, o tanque construido no chdo para
armazenagem do dejeto n3o apresenta divisoria e deve ser revestido com lona, concreto ou
pedra bruta para uma estocagem prevista em torno de 120 dias. O processamento dos dejetos
é realizado na forma de digestdo anaerdbia, sendo eficiente somente para a remogéo da carga

orgénica.

Segundo GOSMANN (1997), é comum no oeste catarinense apds o armazenamento dos
dejetos em sistemas de esterqueira ou bioesterqueira, que estes sejam utilizados como

fertilizantes principalmente em culturas de milho e pastagens na propria propriedade.
2.2.3. Tratamento Aerébio

O tratamento aerdbio € uma alternativa para redugdo dos nutrientes de dejetos de suinos.
Nesse processo, ocorre a proliferagdo de bactérias aerobias, que em condigbes favoraveis,
oxidam os compostos orginicos, com quebra das moléculas complexas, transformando-as em
moléculas mais simples e estaveis, sendo estes organismos os principais responsaveis pela
formagdo de flocos e estabilizagio da matéria organica através da adsor¢do e oxidagio

biolbgica do material em suspensdo e dissolvido.



O oxigénio necessario para a respiragio aerobia deve estar dissolvido no despejo, podendo
ser obtido a partir da atividade de microrganismos fotossintetizantes, por contato direto com o
ar atmosférico ou meios artificiais. O oxigénio também serve como aceptor final de elétrons,
e a energia obtida com a oxidagdo do substrato, € armazenada sob a forma de ligagdes
quimicas de alta energia, que serd posteriormente utilizada pelas proprias células (BRANCO,
1986).

A curva de crescimento de microrganismos durante a oxidagdo biologica da matéria organica;
segue o modelo descrito por Monod, a qual compfeende as seguintes fases: uma fase de
retardo ou aclimatagdo, onde ndo ocorre aumento do namero de microrganismos, € sim, a
elaborag¢@o do arsenal enzimatico necessario ao consumo do substrato; a fase de aceleragio,
na qual inicia-se o crescimento microbiano face ao consumo de substrato; uma fase log ou
exponencial, resultante da maxima reprodu¢do de células da massa biologica frente as
condig¢Ges adequadas de vida; a fase estacionaria quando o alimento comega a escassear no
meio e a taxa de crescimento bacteriano ¢ igual a taxa de mortandade, mantendo o numero de
células temporariamente constante, seguida pela fase de declinib, onde hi diminui¢do do
nimero de microrganismos, causada pela morte e lise celular, como resultado do esgotamento
dos substratos ou ao acumulo de substincias toxicas incompativeis com o desenvolvimento
microbiano Nas fases estacionarias e de declinio, os microrganismos consomem suas reservas
protoplasmaticas, sendo este processo conhecido como metabolismo enddgeno, e estas duas
fases denominadas fase endogena (BRANCO, 1986).

Embora esta curva tenha sido descrita para culturas puras, sua utilizagdo também ¢ bastante
freqiiente em culturas mistas, tal como no processo de lodos ativados.  Aplicando-se ao
tratamento de efluentes, na primeira fase é que se verifica a maxima oxidagdo biologica do
efluente (reducdo da DBO)-.; As células armazenam a matéria orginica sob a forma de
glicogénio e com o prosseguimento da aera¢do, multiplicam-se, transformam o glicogénio em
material para a formagdo de novas células (sintese) e oxidam parte desse glicogénio na
produgdo de energia (respiragdo), até que, ndo possuindo mais reservas, entram em fase de

declinio. Finalmente, faltando o suprimento de matéria organica, prosseguindo o
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fornecimento de oxigénio, as c€lulas passam a buscar outras fontes de matéria organica. O

principal substrato diretamente disponivel é o proprio protoplasma celular.

A massa microbiana envolvida no processo aerdbio € constituida basicamente por bactérias e
protozoarios. As interagdes ecoldgicas na comunidade microbiana fazem com que o aumento
de uma populagdo de microrganismos seja acompanhado pelo declinio de outra populagio,
diante da selegdo exercida pelo meio em transformagdo. Assim que o despejo é introduzido
no reator biologico, a DBO remanescente encontra-se em seu nivel maximo. O nimero de
bactérias é ainda reduzido, e alguns protozoarios, como as amebas, podem ser encontrados.
Estes sdo ineficientes na competi¢do por alimento, sendo encontrados principalmente no
inicio do funcionamento dos reatores. Devido a grande disponibilidade de substrato, a
populacdo bacteriana cresce. As amebas sdo entéo substituidas por protozoarios flagelados,
que devido a sua mobilidade, sdo mais eficientes na competi¢do pelo alimento disponivel.
Estes protozoarios flagelados sdo caracteristicos de sistemas de alta carga. Com o passar do
tempo e o decréscimo do material organico disponivel, os protozoarios ciliados substituem
os flagelados. Esse ponto caracteriza a operagdo dos sistemas de carga convencional, onde
convivem um grande numero de ciliados de vida livre ¢ o nimero maximo de bactérias em

uma baixa concentragiio de matéria organica (KONIG, citado em GUIMARAES, 1996).

Outros organismos como fungos e rotiferos podem ser encontrados durante o tratamento
aerobio de efluentes. A capacidade de sobrevivéncia dos fungos em faixas de pH reduzido e
com pouco oxigénio e nitrogénio, faz com que os mesmos possam ser importantes no
tratamento de certos efluentes industriais. No entanto, fungos de estrutura filamentosa podem
prejudicar a decantabilidade do lodo, reduzindo a eficiéncia do processo. Os rotiferos sdo
eficientes no consumo de bactérias dispersas e pequenas particulas de matéria orginica,.
sendo a presenga desses microrganismos indicio de um eficiente processo de degradacdo
biologica (METCALF & EDDY,1991).

Além disso, de acordo com BRANCO (1986), a degradagdo aerdbia ocorre eficientemente
com pH neutro (entre 6,5 e 8,5). Com pH abaixo de 6,5 predominam fungos, € acima de 9,0 ,

ha um retardamento no metabolismo dos microrganismos..
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N

E importante também, a concentragio de nutrientes no despejo para que ocorra a sintese
celular, sendo que o fosforo e o nitrogénio sdo requeridos em maior quantidade (FARIAS, |
1982). Em geral, a relagio DBO:N:P igual a 100:5:1, garante uma boa performance do
sistema . SONO citado em GUIMARAES (1996), salienta a importincia da relagdo
DBO/DQO, indicando a biodegradabilidade e a viabilidade do tratamento bioldgico.

O processo de degradagio aerobia pode ser aplicado em diferentes sistemas de tratamento.
2.2.3.1. Lagoa facultativa

E a variante mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizagio. Consiste na retengdo dos
dejetos por um periodo de tempo suficiente para que os processos de estabilizagdo da matéria
orgénica se desenvolvam (VON SPERLING, 1996)%. Essa lagoa ¢ menos profunda (1 a 2
metros) € opera com carga organica mais leve que a utilizada na lagoa anaer6bia: Ocorrem,
simultaneamente, processos de fermentagdo anaerdbia (no fundo), oxidagdio aerdbia (na zona
de transi¢do) e redugdo fotossintética (na superﬁcie).‘ Na superficie iluminada, desenvolvem-
se algas que através da atividade fotossintética, oxigenam a massa liquida da lagoa,
modificam o pH e consomem nutrientes organicos provenientes da mineralizagdo da matéria
organica pelas bactérias. Estas na presenca de oxigénio, convertem a matéria orginica em
compostos simples e inertes como didxido de carbono, agua, sais minerais e fosforo. As algas
utilizam esses compostos através da | fotossintese, ocorrendo a liberagio do oxigénio
molecular, o qual sera utilizado pelas bactérias aerdbias e facultativas na sintese da matéria
orginica (SOUZA,1994).

MEDRI (1997), estudou a eficiéncia de uma lagoa facultativa ligada em série com duas
anaerobias para o tratamento de dejeto de suinos, obtendo cerca de 50% de remogdo da DBOs

nesta lagoa, sendo que o sistema apresentou 95% de redugio neste pardmetro.
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2.2.3.2. Lagoa Aerada

As lagoas aeradas apresentam profundidade entre 2,4 e 4,9 metros, na qual se introduz
oxigénio no meio liquido, através de um sistema mecanico de aeragdo. Este tipo de lagoa
necessita cerca de cinco vezes menos area para implantagdo em razdo do fornecimento
continuo de oxigénio, que permite adotar maiores profundidades e menor tempo de detengo.
Em contrapartida, MENDONCA (1990), relata que o custo de operagio e manutengio é bem

mais elevado devido a manuteng&o dos equipamentos e consumo de energia elétrica.

As lagoas aeradas podem ser estritamente aerébias ou facultativas.

2.2.3.2.1. Estritamente Aerébia

Nessa lagoa os aeradores servem nfo sO para garantir a oxigenagio do meio, mas também,
para manter os solidos em suspensio (biomassa) dispersos no meio liquido.
Conseqiientemente, ha uma maior concentragdo de bactérias na coluna d’agua, além de um

maior contato entre a matéria organica e as bactérias, aumentando a eficiéncia do sistema.

Este tipo de lagoa funciona de forma similar a um sistema de lodos ativados sem recirculag¢io
do lodo.

SOBRINHO & RODRIGUES citados em GUIMARAES (1996), fizeram estudos sobre o
tratamento de efluentes domésticos em lagoa aerada aerdbia e obtiveram o valor maximo de

55% de remogdo da DBO total. Para DBO solivel essa eficiéncia chegou a 90%.
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2.2.3.2.2. Aerada Facultativa

Essa lagoa ¢ utilizada quando se deseja ter um sistema predominantemente aerébio, com
dimensdes mais reduzidas que a lagoa facultativa. E denominada facultativa, pelo fato do
nivel de energié introduzido ser suficiente para a oxigenagdo, mas ndo para manter os solidos
dispersos na massa liquida. Consequentemente, ha sedimentagio do lodo no fundo ocorrendo,
neste local, a decomposigdo anaerdbia. Diferencia-se da lagoa facultativa porque o oxigénio é

obtido principalmente através de aeradores (VON SPERLING, 1996).

O desempenho de uma lagoa aerada facultativa para o tratamento de efluentes de uma usina
de refrigerantes, foi avaliado por GUIMARAES (1996). Nesse estudo, foi obtido para um
tempo de detengiio médio de 10 dias, uma remogio de matéria orgénica de 75% com base na
DBO solavel e 71% com base na DQO solavel, sendo que a zona aerada contribuiu em média
com 77% da remogdo total de matéria orgénica. Observou-se também, uma altura da camada
de lodo inferior ao que era esperado apos cinco anos de operagdo da lagoa, o que comprovou

intensa digestdo anaerobia.
2.2.3.3. Lagoa de Polimento

Lagoa que possibilita o polimento no efluente de qualquer sistema de tratamento de esgotos.
Constitui-se numa alternativa econdmica a desinfec¢do do efluente quando comparada a

métodos quimicos de tratamento.
2.2.3.3.1. Lagoa de Maturagéo

E ﬁtilizada como refinamento do tratamento prévio por lagoas, ou outro processo biologico,
reduzindo principalmente bactérias, sélidos em suspensio e nutrientes. Caracteriza-se por
uma pequena profundidade (0,8 a 1,5 metros) e elevada concentragio de algas. Sua fungiio
principal é a destruigio de microrganismos patogénicos, ja que por apresentar elevada
concentragio de OD, favorece a comunidade aerdbia na competigdo por alimento (MARA &
PEARSON, citados em MEDRI, 1997).
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Segundo PEARSON ef al. citados em MEDRI (1997), a diminui¢do na profundidade da

lagoa, reduz também, o tempo de detengio e aumenta a eficiéncia na desinfecgdio dos dejetos.

Estudos feitos por BAVARESCO (1998), utilizando aguapés no tratamento terciario de
dejetos de suinos, é um exemplo de adaptagdo que pode existir neste tipo de lagoa, na
tentativa de melhorar a eficiéncia nesta etapa do tratamento. Os resultados obtidos,
adequaram-se aos padrdes da Legislagdo Ambiental nas remogées de DQO, NT, PT, metais ¢

coliformes fecais.
2.2.3.3.2. Lagoa de Alta Taxa

A lagoa de alta taxa de degradagdo, foi projetada para ser um processo aerobio, decorrente de
sua pequena profundidade, prevendo-se manejo em regime de fluxo continuo e aplicag@o para
o tratamento de residuos domésticos. Nesse processo, a oxidagdo biolégica da matéria
organica em suspensdo e dissolvida, é estabilizada por microrganismos aerébios na presenga

de oxigénio produzido pelas algas (OSWALD et al., 1988).

PICOT et al., citado em SILVA (1996), verificaram que especialmente em regides tropicais,
a remogdo da DBO ¢ rapida, ocorrendo em cerca de 4 dias. A desinfecgio e a remogdo de

nitrogénio e fosforo podem ser obtidas aumentando o tempo de detengdo do residuo.

A aplicagdo da lagoa de alta taxa de degradagdo em batelada para dejetos de suinos, foi
realizada por SILVA (1996), que obteve bons resultados (cerca de 80%) para a remogdo da
maioria dos compostos desse residuo, com concentragio carbonicea do dejeto de 2.000 mg/1
para DQO, sendo que a temperatura do ar, e conseqiientemente da massa liquida, foi um dos
principais fatores determinantes da eficiéncia do sistema. Eficiente tratamento fo1 obtido por
COSTA et al. (1999), que aplicaram concentragdo inicial da DQO e nitrogénio total
respectivamente 2000 mg/l € 600 mg/1, obtendo remogdo de cerca de 95% para DQO ¢ 90%

para nitrogénio total, no verdo, e de 70% para DQO e 60% para nitrogénio total, no inverno.
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2.2.3.4. Lodos Ativados

E comum, o tratamento aerdbio apresentar-se como uma modificagdo do processo de lodos

ativados, no qual se aplica um regime de aerag@o.

No processo de lodos ativados, a depuragdo bioloégica ocorre no tanque de aeragio, o lodo
que se encontra misturado com meio liquido, geralmente é formado por uma populagio
mista de bactérias agregadas sob a forma de flocos biologicamente ativos que ndo estad em
crescimento sincronizado. Porém, torna-se importante a manutencido da fase endogena nas
diferentes popula¢Ges de bactérias, para que se mantenha a reduc¢éo da biomassa, resultado da

auto-oxidagdo e floculagdo bacteriana.

A remogdo do substrato nesses sistemas depende da velocidade com que as reagGes
bioquimicas se processam. Esta velocidade € representada pelos pardmetros: coeficiente de

degradagio e taxa de remog3o do substrato.

Atualmente processos de lodos ativados tém sido adequadamente modificados, permitindo
alta eficiéncia na remogdo de nutrientes de esgoto doméstico, sendo freqientemente
utilizadas combinagdes de compartimentos aerdbios (onde para a respiragdo dos
microrganismos ¢é utilizado o oxigénio dissolvido que esta disponivel no sistema), andxicos
(no qual ocorre a exaustdo do oxigénio dissolvido e o sistema deixa de ser aerobio, neste caso
os organismos nitrificantes passam a utilizar o nitrato presente no meio liquido no processo
respiratorio, convertendo o nitrato a nitrogénio organico) e anaerobios (onde se tem as
condi¢gdes anaerobias estritas, com a extingdo dos nitratos, sendo utilizados os sulfatos, os
quais sio reduzidos a sulfetos, e o diéxido de carbono que € convertido a metano). Reatores
seqilenciais para o estudo da nitrificagdo e denitrificagdio foram desenvolvidos por MUNCH
et al. (1996); CASTILLO et al. (1997); NOWAK ef al. (1999) e POCHANA & KELLER
(1999). A remogio de fosforo sob condigGes aerobias/anaerobias foi investigada por
KERRN-JESPERSEN & HENZE (1993); CONVERTI et al. (1993) e SUDIANA et al.
(1999).
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Nos ultimos anos muitos estudos tém sido realizados aplicando processos de lodo ativado
para a remogdo simultdnea de fosforo e nitrogénio de despejos. Reator Sequencial Batch
(SBR) foi utilizado por KELLER ef al. (1997), GOMES & SOUZA (1998) e MAEKAWA et
al. (1995), porém, poucos estudos sdo aplicados ao tratamento de efluentes com elevados
niveis de fosforo e nitrogénio, como os dejetos de suinos. BORTONE et al. (1992), estudou a
nitrifica¢do, denitrificagdo e a remogdo biologica de fosfato de dejetos de suinos em SBR.
HAGA, citado em OSADA ef al. (1991);, OSADA et al. (1991) e MAEKAWA et al. (1995) ,
aplicaram aeragdo intermitente para aumentar a eficiéncia na remog¢éo combinada de fosforo

e nitrogénio dos dejetos de suinos
2.2.4. Tratamento Combinado Aerdbio/Anaerdbio

A remogdo combinada de nitrogénio e fosforo dos despejos através de sistemas de aeragdo
intermitente ¢ muito complexa. Fatores como pH, OD, temperatura e concentragio de
nutrientes, influenciam os resultados obtidos nesses sistemas. Estudos como os desenvolvidos
por MAEKAWA ef al.(1995) para dejetos de suinos, confirmam esta complexidade, pois seus
resultados mostram que maior eficiéncia na remog¢do de amonia de dejetos de suinos com
aeragio intermitente, foi obtida em testes com condig¢des estaveis de pH (7,5), temperatura
ideal de 25°C e relagdo N/DBO = 0,14. Entretanto, a remogdo de fosforo ndo foi satisfatoria.

Além disso, afirmam que o acamulo de fosfato no dejeto, inibe a desnitrificagio.

Valores de pH afastados da neutralidade, tendem a afetar as taxas de crescimento dos
microrganismos. O pH é muito importante, pois as bactérias nitrificantes e desnitrificantes se
desenvolvem com taxas de pH especificas (Nitrossomonas, de 8,0 a 8,5 e Nitrobacter, de 6,5
a 8,3). Além disso, com valores de pH maiores que 9,0 a eficiéncia no processo de
desnitrificagio, decresce significativamente (MURATA et al., citado em MAEKAWA et al.,
1995). A estabilizagdo do pH e alcalinidade, sdo fatores imprescindiveis para a digestdo
aerébia/anaerdbia (OSADA et al.,1991).

Faz-se necessario também, o monitoramento na concentragdo de OD, pois este ¢ de essencial

importancia para organismos aerobios. Durante a estabilizagio da matéria orgénica, as
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bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, causando a reducio deste

no meio.

De acordo com DOWING et al., citados em MAEKAWA et al. (1995), é necessario pelo
menos 0,5 mg/l de OD para que ocorra o processo de nitrificag@io, aumentando a taxa de

remogdo de amOnia com o acréscimo na concentra¢do de OD.

SILVA & MARA (1979), evidenciam que para que ocorra o processo de nitrificagdo, é
necessario pelo menos 1,0 mg/l de OD e, com valores menores que 1 mg/l, inicia-se a

desnitrificacdo.,

Estudos sobre o processo de lodo ativado com aeragdo limitada (PAL), para dejetos de
suinos, foram feitos por OSADA (1989) e HAGA et al., citados por OSADA et al. (1991),
confirmando que este tipo de tratamento ¢ eficiente para a remogdo de COT, DBO e NT, mas
que, ndo satisfaz o efluente padrio para nitrogénio, devido a elevada concentragdo deste
nutriente no dejeto. Durante a operagdo do PAL, a atividade de nitrificacdo decresce

gradualmente assim como o pH do dejeto, resultado do nitrogénio oxidado.

OSADA et al. (1991), compararam processos para o tratamento de dejetos de suinos com
programas pré estabelecidos de aera¢do intermitente (IAP) e processos de aeragdo ndo
limitada (NLAP), mostrando a eficiéncia na remogdo de nutrientes com diferentes relagdes
entre N/DBO e P/DBO e, sugerindo limites de taxas para obtengdo de melhores resultados.
Segundo esses autores, DBO, COT e SS séo eficientemente removidos em ambos processos,
sendo que a remogdo da DBO ¢ afetada pelo acréscimo da taxa N/DBO no afluente. Quanto
a remogdo de nitrogeénio e fosforo, o IAP apresentou melhor desempenho que o NLAP, pois o

IAP evita o acimulo de NO, —N, afetando a remog¢3o de DBO e a atividade de nitrificag3o.

A remogdo bioldgica de nitrogénio, resume-se em nitrifica¢do e desnitrificagio.
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O processo de nitrificagdo ocorre sob condi¢Ges aerdbias, onde a amonia é convertida para
nitrito, apds para nitrato pelos autétrofos quimiossintetizantes, Nifrossomonas spp. e

Nitrobacter spp., respectivamente,(KELLER et al., 1997).,

A oxidagdo da matéria nitrogenada pode ser sintetizada nas seguintes reagoes:

Nitrossomonas

2NH,-N+30, - 2NO;-N + 4H" + 2H,0 (Nitritagdo)
Nitrobacter

2NO; -N + 0, - 2NO5 -N (Nitratagdo)

Analisando as reagGes, observa-se que o processo de nitrificagdo ocorre com o consumo de
oxigénio livre ¢ liberagio de H' , consumindo a alcalinidade do meio e possivelmente
reduzindo o pH (VON SPERLING, 1996).

O processo de desnitrificagdo ocorre quando o nitrato produzido € reduzido para nitrogénio
gasoso, por heterotrofos facultativos, sob condigdes anoxicas (KELLER ef al., 1997).

Segundo a reag@o:
2NO3- -N + ZW - N2 + 2,502 + Hzo

Na desnitrificagéio, a matéria organica pode ser estabilizada na auséncia de oxigénio € com
consumo de H', implicando na economia de alcalinidade e no aumento da capacidade
tampao do meio (VON SPERLING,1996).

Nos sistemas com aeragio intermitente, as condigdes aerobias e anaerobias alternadamente
repetidas, tornam efetivo o processo de gaseificagio do nitrogénio amoniacal (MAEKAWA
et al., 1995). O periodo de ndo aeragdo, evita 0 acimulo de nitrito (NO,-N), resultando ém
elevada remogdo de nitrogénio . O N-NOx, produzido durante o periodo de aeragdo, €
imediatamente reduzido no periodo de ndo aeragdo para nitrogénio gasoso, em condig¢les
estaveis de pH ( WARNER ez al,, 1986 e OSADA et al., 1991).
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Métodos de tratamento biologico para fosforo s3io baseados em pressionar os
microrganismos, provocando “stress”, que faz com que absorvam fosforo em quantidades

maiores que suas necessidades nutricionais normais para o crescimento das células.

LEVIN & SHAPIRO (1965), realizaram um estudo de remogdo de fosforo submetendo o
despejo aum tratamento biologico com ciclo de condigdes aerdbio/anaerobio. Concluiram
que, submetidas a esse ciclo, as bactérias podem acumular fosforo durante a fase aerobia mais
do que no metabolismo normal. Estudos feitos por NICHOLLS & OSBORN, citados em
CONVERTI ef al. (1993), mostram que bactérias estritamente aerobias quando expostas
alternadamente a condigdes aerdbias/ anaerdbias, estdo sujeitas a um “stress” que precede

uma acumulagio excessiva de fosforo.

Existem varios métodos de desfosfatagio biologica que utilizam o mesmo principio. A massa
bacteriana €, a primeira vista, restrita a uma fase anaerobia com contato a uma porgdo de
carbono organico (4gua bruta), depois a uma fase aerdbia durante a qual o fosforo
anteriormente liberado é reassirhilado em quantidade superior (MARTIN et al., 1985 ;
CONVERTI et al., 1993).

As condi¢des de anaerobiose devem ser asseguradas para favorecer a0 maximo o fenémeno
da “relargagem”, ou a liberagdo do fosforo. Alguns fatores influenciam no processo de
relargagem, tais como : a concentragdo de DQO, a existéncia de nitrato, que tem efeito

inibidor, e, o tempo de deten¢do adequado as condigdes dos efluentes e do lodo.

O fenémeno da reassimilagdo do fosforo em meio aerado ¢ bastante rapida, necessitando de
uma boa aeragdo. A disponibilidade de oxigénio deve compensar o efeito da anaerobiose,

dando condi¢des a uma boa assimilag¢do desse nutriente.

CONVERTI et al. (1993), tratando dejetos de suinos em batelada, com carga elevada de
fosfato (acima de 100 mg\l), investigaram a importéncia da relagdo entre a carga de DQO e

os periodos de aeragdo e nfo aeragio para a remogdo de fosforo. Concluiram que, o aumento
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na carga de DQO, diminui a liberagdo de fosforo no periodo de ndo aeracdio e aumenta a
remogdo de fosforo no periodo aerdbio. Com concentragdes menores de DQO, ha maior

relargagem de fosforo no periodo anaerdbio, e no estagio aerobio subsequente a remogao é

menos efetiva.



27

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Instalagdo Experimental:

“

Pdra a realizagédo do experimento foi utilizado um reator ‘de-acrilico, constituido de quatro
camaras com capacidade de doze litros. cada (figura-1). O trabalho- foi desenvolvido no
Laboratorio de Experimentagdo em Engenharia Ambiental (LEEA) e as analises foram
realizadas no- Laboratorio Integrado- do. Meio: Ambiente  (LIMA); do Departamento -de
Engenharia Sanitéria ¢ Ambiental da UFSC. S

Figura 1 — Unidade Experimental instalada no LEEA



28

Foi avaliada a degradagdo dos dejetos suinos em batelada, ou seja, sem reposicdo de cafga.
As cimaras foram aeradas artificialmente com a utilizagdo de difusores de ar , semelhante aos
empregados em aquario, controlados por um temporizador previamente programado,
estabelecendo-se assim, uma aeragdo homogénea e intermitente ou seqﬁenci’él, alternando
periodos de aeragdio e ndo aeracdo. Nos dois primeiros ensaios, foram acompanhadas
simultaneamente, cdmaras com caracteristicas iniciais semelhantes as aeradas, onde foi
avaliada a evolugdo natural da degradagdo do dejeto, sem introdugdo de oxigénio,

caracterizando um processo anaerobio.

3.2. Dejeto Utilizado

O dejeto utilizado para a montagem do experimento foi coletado em uma propriedade com
criagdo de suinos em confinamento, localizada em Forquilhinhas, no municipio de Sdo José -
SC.

A ragdo fornecida aos suinos era a base de milho, com complemento de pao e residuos de
laticineos. O primeiro ensaio foi realizado com as caracteristicas reais do dejeto. Como o
dejeto bruto apresentava baixos teores de nitrogénio, fosforo e matéria carbonacea,
provavelmente resultado do tipo de alimentagdo fornecida aos suinos, optou-se pela adigdo
de acetato de amdnio (CH3COONH,) e fosfato de potassio (KH,PO,), em diferentes
quantidades, que resultaram em caracteristicas quimicas iniciails mais proximas as

comumente encontradas no oeste catarinense (tabela 4).

3.3. Ensaios realizados ¢ periodo de operagéo

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados cinco ensaios, cada qual com
particularidades em relagdo aos pardmetros fisico-quimicos ¢ biologicos, assim como, as

condi¢des de aeracdo aplicadas.

O primeiro ensaio teve duragdo ‘de dezesseis dias (de 21/10/97 a 06/11/97), onde foram

monitoradas duas cdmaras do reator, partindo de condig¢Ges iniciais idénticas (tabela 4), sendo
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que uma (camara 2) foi mantida sem aeragdo para que fosse possivel avaliar a evolugdo
natural na degradagdo do dejeto, enquanto na outra (cdmaral), aplicou-se aeragio

intermitente .

No segundo ensaio com dezenove dias de operagio do reator (de 07/01/98 a 06/02/98), foram
monitoradas quatro cdmaras nas quais houve variagdo nas condi¢Oes iniciais de operacdo.
Cada duas cdmaras foram montadas com condi¢Bes idénticas (tabela 4), sendo que duas delas

eram aeradas seqiiencialmente (camaras 2 e 4) .

Para esses dois primeiros ensaios foi pré-estabelecido um programa de duas horas aerando e

quatro horas sem aeragdo.

Nos terceiro, quarto e quinto ensaios foi utilizada uma cdmara, com o objetivo de se aplicar
uma carga proxima a ideal sugerida por OSADA et al. (1991), levando em consideragdo
principalmente as relagdes N/DBO e P/DBO para regimes de aeragdo intermitente. As

caracteristicas iniciais de operagdo sdo mostradas na tabela 4.

O terceiro ensaio foi realizado no periodo de 11/02/98 a 03/03/98, totalizando 21 dias de
operacdo do reator. O programa de aerag@o pré estabelecido fo1 de quatro horas aerando e

quatro horas sem aeragao.

O quarto e quinto ensaios, com duragdo de 13 dias cada um (de 24/04/98 a 12/05/98; e
15/06/98 a 29/06/98), funcionaram com aerag@o intermitente de duas horas aerando e duas

horas sem aeragio.

Paralelamente a realizagdo do ensaio 3, foi desenvolvido por COELHO & CRUZ (1998), um
monitoramento microbioldgico preliminar do reator (cdmara 1), visando dar uma idéia geral
da dindmica de populagdes dos microrganismos presentes no processo de sucessio ecologica

da degradacio bioldgica de dejetos de suinos.
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Tabela 4. Condi¢Ses operacionais e caracteristicas quimicas iniciais dos dejetos de suinos
nos ensaios de 1 a 5.

Parametros Ensaio Ensaio Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio §
1 2
Camara 1 2 1 2 3 4 1 1 1
N/DBO 0,12 O, 12 0,31 0,31 0,38 | 038 0,25 0,20 0,22
P/DBO 0,03 { 0,03 0,33 0,33 0,37 | 0,37 0,09 0,07 0,13
acracio/nio 2/4 — — 2/4 —— 2/4 4/4 2/2 2/2
aeracgio (horas) v
~ PH 676 | 6,76 | 695 | 6,95 | 7,08 | 7,08 | 7.9 8,68 6,79
OD (mgh) 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06
SS  (mg) 1.010 | 1.010 470 470 490 490 690 1620 ND
DBO (mg/l) 2.890 | 2890 | 4.140 4140 | 2440 | 2.440 6.230 6.200 5.080
DQO (mg/l) 3.675 | 3.675 ND ND ND ND 7.880 8.281 6.756
COT (mg/) ND ND 5.309 5.309 | 2.813 | 2.813 ND ND ND
NTK (mg/l) 347 347 1.299 1.299 862 862 1.563 1.242 1145
PT (mgl) 109 109 1.386 1386 831 831 580 456 685

ND - Parimetro nfio determinado

3.4. Coleta e preservagdo das amostras

As amostras eram coletadas sempre pela manh3, com o objetivo de padronizar o horario de
coleta (entre 9:00 € 9:30 horas ), evitando a coleta nas cdmaras aeradas no momento em que
os aeradores estivessem ligados. O dejeto era coletado com o auxilio de um béquer e
introduzido em um frasco de plastico previamente identificado ( nimero da camara e data).
As amostras eram levadas ao LIMA para analise. Os pardmetros pH, OD e temperatura eram
medidos no horario de coleta, diretamente no reator. Os outros pardmetros foram analisados
de trés a seis vezes por semana, sendo que, o tempo para realizagdo da analise e preservagio
das amostras seguiram as normas do Standard Methods for Examination of water and
wastewater (APHA, AWWA WEF, 1992), resumidas na tabela 5.



Tabela 5. Tempo para analise e preservagdo das amostras

Parametro Tempo para Preservacdo das amostras
analise
COT 7 dias pH <2, com acido sulfurico (R)
DQO 7 dias pH <2, com acido sulfarico (R)
DBO Mesmo dia (R)
Solidos Volateis Mesmo dia (R)
Solidos Totais Mesmo dia (R)
NTK 7 dias pH <2, com acido sulfarico (R)
Nitrogénio Amoniacal 24 horas pH <2, com acido sulfurico (R)
Fosforo Total 7 dias pH <2, com acido sulfurico (R)
Fosfato 24 horas (R)
Nitrito 48 Horas (R)
Nitrato 24 horas pH <2, com acido sulfirico (R)
Cloreto 14 dias Sem preservagdo
Sulfato 7 dias (R)

~ (R): E necessaria a refrigeragio da amostra a 4° C

3.5. Métodos de anélise
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A determinagdo dos solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) foi feita pelo método

gravimétrico apos secagem em estufa (ST) e volatilizagio em forno mufla (SV), para os

solidos em suspensio (SS) usou-se método gravimétrico, apos filtragdo em membrana de 0,45

um, a qual era séca em estufa durante 24 horas; para a Demanda Quimica de oxigénio (DQO)

usou-se 0 método da oxidagdo com dicromato de potassio e leitura no espectrofotdometro a A

= 600 nm; para o fosforo total (P-T) usou-se o método do acido vanado molibdato fosforico;

metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA,AWWA,WEP, 1992).
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A DBO manométrica foi adotada para a determinag@o deste parametro, utilizando-se o
aparelho HACH - BDO TRACK .

As andlises de fosfato, nitrito, nitrato, cloreto e sulfato foram realizadas através de
cromatografia i0nica utilizando-se o aparelho DIONEX - 120, com a metodologia

especificada pelo fabricante.

O Carbono Orgénico Total foi determinado através de um analisador de COT (Total Organic
Carbon Analyzer), Shimadzu TOC modelo 5000A, devidamente calibrado com padrdes por
meio de curva analitica. Apos filtragdo em membrana de 0,45 pum, a amostra era aspirada por
um pequeno capilar para o forno de TC (Carbono Total) com temperatura de 680 °C e logo
em seguida era lida no canal IC (Carbono Inorgénico); com a diferenca entre o TC ¢ IC era
obtido o valor do COT em mg/L.

Nitrogénio total e Nitrogénio amoniacal foram analisados pelo “Modified Kjeldhl Method -
Nitrogen - Ammonia - Protein” da AOCS (American Oil Chemists Society), através do uso
do aparelho digestor e destilador VELP — modelo Scientific UDK 130A.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Tratamento em meio anaerobio

Sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados com reator de batelada em
meio anaerobio, onde foram empregadas diferentes cargas de dejetos, resultando na variagio
das taxas N/DBO e P/DBO. A tabela 6 apresenta os valores maximos, minimos € médios
obtidos para as leituras de Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura € pH durante os ensaio 1 -

cdmara 2 (E1C2) e ensaio 2 - cdmaras T e 3 (E2C1 e E2C3).

Tabela 6 - Valores de Oxigénio Dissolvido, Temperatura e pH, nos ensaios anaerobios.

Camara 2 | camara 1 camara 3

Parametro N/DBO = 0,12 1 N/DBO = 0,31 N/DBO = 0,38

P/DBO = 0,03 P/DBO = 0,33 P/DBO =037
OD (mg/l) max. | 0,06 | 0,07 ‘ 0,07
min. | 0,04 0,01 0,03
média | 0,05 | 0,05 0,05
Temp ("C) méx.. | 23,3 i 30,3 | 31,0
min. | 18,0 | 252 25,3
média | 21,1 27,4 27,2
pH max.. 7,59 | 8,19 8,30
min. 6.76 | 6,95 | 7,08
média \ 7,20 7,61 | 7,72

Analisando os dados da tabela 6 , observa-se que as concentragdes de Oxigénio Dissolvido
(OD) possibilitaram a proliferagdo de bactérias facultativas € estritamente anaerobias. Os

teores de OD presentes no meio, devem-se provavelmente, a atividade fotossintética que
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ocorreu durante o dia em decorréncia da propria estrutura do reator (acrilico). Foram feitas

medidas noturnas esporadicas observando-se que a concentragdo de OD era nula.

De acordo com VON SPERLING (1996a), em condi¢des anaerdbias estritas além da

‘reducdo através da fermentagdo metanogénica, ocorre também a redugdo do sulfato, como foi.

observado no ensaio E1C2 e representado na figura 2.
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Figura 2 - Evolugéo de sulfato em meio anaerobio ao longo do ensaio E1C2

Em nenhum ensaio a temperatura foi fator limitante, ficando dentro da faixa em que a

digestdo anaerdbia de dejetos de suinos pode ser realizada com sucesso.

Os valores de pH ficaram dentro da faixa 6tima para que ocorresse a digestéio anaerobia, ou
seja, proximos a neutralidade e ndo demonstraram correlagdo com as concentragdes dos

dejetos aplicadas nos ensaios.

A tabela 7, mostra a eficiéncia de remogdo da DBO, DQO ou COT e NTK, para o tempo
total de operagio do reator em cada ensaio e para um tempo comum de operagdo (T = 11

dias), possibilitando a analise da eficiéncia do tratamento de acordo com a carga organica

aplicada em cada ensaio (Tabelas 1.1; 1.4 e 1.5, em anexo).



Tabela 7 — % de remogdo observada para o tempo total e tempo comum de operagio do
_ reator (em dias)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 2

 Parimetro | Cimaral camara 1 | Cimara 3
T=15 T=18 T=15 T=18 T=15

DBO (%) 96 : 74 64 84

COT (%) T o 85 % %

NTK (%) 54 34 38 33

~ Analisando os resultados obtidos na tabela 7, relativos & eficiéncia na degradagio dos dejetos,
juntamente com os perfis das figuras 3, 4 e 5, que mostram a evolugdo do tratamento ao
longo dos dias de operagdo, observamos que a eficiéncia na mogdo diminui com o aumento
da concentragido de DBO e COT, sendo os melhores resultados para DBO, obtidos no ensaio

E2C3, que apresentava menor concentragio inicial desse pardmetros no dejeto.

Nos ensaios onde foi realizada a analise de COT (E2C1 e E2C3), observamos a mesma
tendéncia, ou seja, para concentragdo inicial menor, obteve-se maior efici€ncia na remogio.
Porém, observa-se que, para o tempo total do ensaio a diferenga na eficiéncia de remocgéo de
COT foi cerca de 5%, sendo que, a carga aplicada foi praticamente 89% maior, no ensaio que

apresentou menor eficiéncia (E2C1).

As figuras 4 e 5 mostram, respectivamente que, para o tempo t = 7 (no E2C1) e para o
tempo t = 4 (no E2C3), a matéria carbonacea biodegradavel que se encontra na forma soluvel
¢ facilmente utilizada pelas bactérias heterotroficas presentes no. sistema, reduzindo muito a
carga orginica do reator. Na sequéncia do tratamento a eficiéncia de remogdo diminui, pois,
embora possa haver matéria orginica solivel de degradagdo lenta, predomina a matéria
organica biodegradavel particulada , composta de moléculas relativamente complexas, que
precisam ser convertida a matéria orgéanica soluvel, através da hidrolise, para ficar disponivel

as bactérias, resultando no aumento do tempo para o consumo da matéria organica.



a=0—DQO
i DBO
-------- Tendéncia DQO
rrrrr --Tendéncia DBO
-&--
t : } — + ; ; : } M-
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ponioina
Figura 3 — Evolugdo de DQO e DBO ao longo do ensaio E1C2
== COT
= 600000 —#&—DBO
£ 500000 L i Tendéncia COT
S 400000 S -~ Tendéncia DBO
£ 200000 g o e a
g 100000 Wil s
3 P
(& - : : 1 : } : + ; 1 b : I : : ; | ; : ]
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (Dia)
Figura 4 - Evolugdo de DBO e COT ao longo do ensaio E2C1
—0—COT
= 300000 ‘ i DBO
£ 250000 -~~~ Tendéncia DBO
o 200000 S s Tendéncia COT
"o o e
& 150000 N [t
g 50 il s i e il
8 S El NS S OO TR T S a BB
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (Dia)

Figura 5 - Evolugdo de DBO e COT ao longo do ensaio E2C3
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As figuras 6,7 e 8, mostram a remogdo da matéria nitrogenada em meio anaerobio. Observa-
se a transformagdo do nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, porém, a auséncia de
& e S S . r .+ . A +
0xigénio no meio, comprometeu os processos bioquimicos de conversdo de amonia (NH; ) a
nitrito (NO;) e deste a nitrato (NOs). Evidenciou-se um acimulo de NH; , mas, a
concentragdo estava dentro da faixa recomendada por OLIVEIRA (1993), de 200 -1000 mg/I,
ndo apresentando, aparentemente, nenhum efeito adverso na atividade biologica para a

degradacdo da matéria carbonacea, como evidenciado anteriormente na remogdo de DBO e
COT.

=== NH4-N

8
ér
2

8
>

Tendéncia NH4-N |

I

8

Concentragdo (mg/l)
g8

o8
—+
= 5

o
N
W
A
O
o
~
(o]
©
]
S

13 14 15 Tempo (Dia)

L
Figura 6 - Evolug@o de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal ao longo do ensaio E1C2
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Figura 8 - Evolugdo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito ao longo do ensaio
E2C3

Considerando a carga organica inicial do dejeto (tabela 4), a mineralizagdo de nitrogénio foi
menor no E2C1, que apresentava concentragédo de DBO maior do que no E2C3, onde houve a
melhor remogdo. Nesse ensaio, foi detectado nitrito a partir do sétimo dia de operagdo do
reator, coincidindo com o momento em que maior parte da matéria carbonacea ja havia sido
removida. No E1C2, ficou mais evidente a alta representagdo média de NH; em relagdo ao
NTK, ja que deve ser considerado as caracteristicas iniciais do dejeto, que ficava armazenado
em reservatorio, € o qual foi mantido sem a adi¢ido de nutrientes. Deve-se considerar que na
estocagem anaerobia o nitrogénio é o macronutriente que mais sofre transformagio, podendo

chegar a cerca de 5 a 15% do total (DEBODE, citado em GOSMANN, 1997).

Quanto a remogdo de fosforo, as figuras 9, 10 e 11 evidenciam picos na concentragio desse
nutriente . De acordo com os resultados obtidos por CONVERTI ef al (1993), que
trabalharam com reator de batelada aplicando efluente com elevados teores de fosforo, em
condigdes anaerdbias ocorre a relargagem de fosforo pelas bactérias, sendo inibido no
sistema com o aumento na concentragdo da DQO. Os resultados confirmam essa tendéncia ja
que, os picos de relargagem de fosforo foram maiores com a diminui¢do da concentragdo de

matéria carbonacea no dejeto em termos de COT.

No ensaio E2C1, foi possivel verificar o efeito inibidor da elevada carga orgéanica aplicada no

reator, na relargagem de fosforo pelas bactérias, ocorrida no tempo t =4 a 7 dias.
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A liberacdo de fosforo pelas bactérias em anaerobiose, dificulta a comparagdo dos resultados
nos diferentes ensaios realizados, tornando precipitada qualquer conclusdo quanto a

eficiéncia da remogao desse nutriente.

4.2 - Tratamento com aera¢ao intermitente ou seqiiencial

4.2.1 — Analise dos parametros na eficiéncia do tratamento

Os dados obtidos nas analises de rotina das amostras coletadas em cada ensaio, definiram a
performance das unidades, baseada na concentragdo dos dejetos ao longo dos dias de
operagdo do reator. O tempo de tratamento dos dejetos variou entre 13 e 30 dias, de acordo
com os resultados obtidos nos diferentes ensaios (Tabelas 1.1; 1.4; 1.6; 1.7; 1.8 e 1.9, em

anexo).

A temperatura média no ensaio 1 camara 1 (E1C1), ensaio 2 cdmaras 2 e 4 (E2C2 e E2C4),
ensaio 3 camara 1 (E3C1), ensaio 4 camara 1 (E4C1) e ensaio 5 camara 1 (ESC1), foram
respectivamente: 21,1; 25,2; 25,0; 26,9; 18,3 e 17,2°C. A variagdo observada esta relacionada

principalmente com a época do ano em que os experimentos foram realizados.

Analisando os valores para a remogdo dos pardmetros (tabela 8) com as oscilagdes térmicas
observadas durante o desenvolvimento da pesquisa, constata-se que elevada eficiéncia de
remogdo para DQO, DBO e COT (80,0 a 98,4%) foi obtida em todos os ensaios, exceto no

ensaio E5 C1, no qual foi registrada a menor temperatura média (17,2 °C).

A influéncia da temperatura no tratamento de dejetos tem sido citada por varios autores. De
acordo com MAKAEWA et al. (1995), os melhores resultados em seus ensaios com dejetos
de suinos, aplicando aera¢do intermitente, foram obtidos com temperatura de 25°C. OSADA
et al. (1991) trabalharam com temperatura de 20+1 °C, conseguindo eficiente tratamento dos

dejetos de suinos (91,5 a 95,7% de remogao de COT). Segundo HAMMER, citado por
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GUIMARAES (1996), a taxa metabolica das bactérias dobra a cada 10 a 15 °C de aumento de

temperatura, dentro do campo de 5 a 35 °C.

De acordo com OSADA ef al. (1991), aumentando a relagdo N/DBO, a eficiéncia na remogio
de DBO e COT, diminui. Esses resultados sdo confirmados em nossos estudos ja que no
ensaio E1C1, que apresentava a menor relagdio N/DBO (0,12), foi onde ocorreu maior
eficiéncia na remogdo de DBO (98,4%, para t =16 dias) e nos ensaios E2C2 e E2C4, com as
maiores relagdes N/DBO 0,31 e 0,38, respectivamente, houve a menor remog¢do da DBO (85%
para t =15 dias) . Entretanto, deve-se ressaltar que os ensaios E4C1 e E5C1, com relagdes
N/DBO 0,20 e 0,22, nesta ordem, apresentaram menor eficiéncia na remogdo da DBO para
um tempo de detencdo de 15 dias, que o ensaio E3C1 com a relagdo N/DBO 0,25 e tempo de
detengdo de 14 dias, resultado provavelmente, da baixa temperatura média registrada durante
o desenvolvimento dos dois ultimos ensaios, responsavel pela redugido da taxa de metabolismo

bacteriano ou do maior tempo de aeragdo empregado no ensaio E3C1.

Tabela 8 — Remogdo (em %) observada para o tempo total de tratamento e um tempo comum
de operagdo do reator (14 — 15 dias), relacionados com as taxas N/DBO e P/DBO

e com o programa de aeracgdo intermitente.

| E1C1 | E2C2 | E204 | E3C1 | E4C1 | ESCI
N/DBO 0,12 0,31 0,38 0,25 0,20 0,22
P/DBO 0,03 0,33 0,37 0,09 0,07 0,13
Aerac./nao 2/4 2/4 2/4 4/4 22 22
aer. (hs.)
Tempo 16 [15 [19 [15 |19 [15 |21 14 15 29 |15
DQO (%) 81 80 73 | 72
COT (%) 97 | 98 | 96 | 96
DBO (%) 98 85 85 59 86 75
NT (%) 50 1 5314941 {69 )57 72 | 54 44 | 27
PT (%) 40 | 47 | 58 | 56 | 55 ) 46 | 66 38 52
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Da mesma forma, os ensaios E2C2 e E2C4, onde foi realizada a analise de COT, houve maior
eficiéncia de remogdo deste pardmetro, quando a relagdo N/DBO era menor. Para tempo de
deteng@o de 15 dias houve remogdo de 96,3% de COT para a relagio N/DBO = 0,38 e 98%
para a relagdo N/DBO = 0,31. Para o tempo total de operagdo do reator nos dois ensaios (19

dias) houve um pequeno acréscimo na concentragdo de COT.

Os perfis da concentragdo de DQO ou COT e DBO para cada unidade de tratamento sdo
apresentados nas figuras 12,13,14,15,16 ¢ 17.

Nos ensaios onde foi realizada a analise da DQO (EI1C1, E3C1, E4C1 e E5C1), melhor
eficiéncia de remogdo foi obtida no ensaio E1C1 (97,2%) com tempo de detengdo de onze
dias. Para os ensaios E4Cl e E5CI1 que apresentavam relagio N/DBO (0,20 e 0,22,
respectivamente) e temperaturas médias proximas, e o mesmo regime de aeragdo (2/2),
observa-se que onde a relagdo N/DBO era menor (E4C1), a remogao foi mais eficiente (80%).
A temperatura média elevada (26,9°C) e/ou o regime de aeragdo aplicado (4/4), podem
justificar o melhor desempenho do ensaio E3CI (relagio N/DBO 0,25) quando comparado

com os ensaios E4C1 e E5 C1.

O perfil da concentragdo da DQO e remogdo quase total no décimo primeiro dia do ensaio

E1Cl1, pode ser observado na figura 12.
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Figura 12 - Evolugao de DQO e DBO ao longo do ensaio E1C1
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As figuras 13 e 14 mostram a evolugdo de DBO e COT ao longo dos dias de operagdo do
reator para os ensaios E2C2 e E2 C4, nos quais foi aplicado o mesmo regime de aeragao (2/4).
Apesar da diferenga entre as relagdes N/DBO, os perfis sdo muito semelhantes. A concentracdo
de COT apresenta uma queda acentuada até o 4° dia com 84,4%, para o ensaio E2C2 e 91%,
para o ensaio E2C4 de remogao, sendo que, a partir dai, a remogao torna-se lenta e gradual até

98% no final dos ensaios. O perfil da concentracdo de DBO foi muito parecido, resultando em

85% de remogdo em 15 dias, nos dois ensaios.
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A eficiéncia na remogdo de DBO no ensaio E3C1 (figura 15) foi de 59%, com a relacao

N/DBO 0,25, regime de aeragio 4/4 e a maior temperatura média verificada (26,9°C).
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Figura 15 — Evolugido de DQO e DBO ao longo do ensaio E3C1

Analisando especificamente os ensaios E4 C1 e ES5 C1 que apresentavam relagdes N/DBO
muito proximas (0,20 e 0,22, respectivamente), onde foi aplicado o mesmo regime de
aeragdo (2/2) e nos quais a temperatura média foi bem inferior aos demais ensaios, os
resultados de Osada et al (1991) novamente se confirmam, uma vez que, com maior relagdo
N/DBO do ensaio E5C1, a remog¢dio da DQO e DBO diminui. Nas figuras 16 e 17,
correspondentes a esses ensaios, observamos perfis muito parecidos, no entanto, para o
ensaio ESC1, onde foi registrada a menor temperatura média (17,2°C) e valores de pH

inferiores a 7,0, a reducdo na concentracao da DBO e DQO foi mais lenta.
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Figura 16 — Evolugdo de DQO e DBO ao longo do ensaio E4C1
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Os Solidos suspensos (SS) analisados durante o desenvolvimento do experimento,
compreendem particulas com diametro superior a 10 pm, dentro desta faixa de tamanho estéo
bactérias isoladas ou em flocos, algas e protozoarios. Simplificadamente, na degradagdo
bioldgica o substrato organico soluvel € utilizado pelos microrganismos para produgdo de
energia e de novas células (VON SPERLING, 1996).

As figuras 18,19 20, 21e 22, representam a concentragdo de solidos suspensos ao longo de
cada ensaio. Assim que o despejo ¢ introduzido no reator, a DBO encontra-se no seu nivel
maximo. Sendo grande a disponibilidade de alimento, a populagdo bacterina apos uma fase
de adaptagdo ao meio, cresce. Analisando os perfis de SS com os perfis de degradac¢do da
DBO ( figuras 12 a 17), observa-se que o aumento na concentragdo de SS esta relacionado
com o periodo no qual a DBO foi removida com maior eficiéncia, sendo que, apos esse

periodo, a remogdo da DBO € mais lenta, ocorrendo também a redugdo na concentragido de
SS.
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A figura 23 é referente a evolugdo de sulfato ao longo do ensaio E1C1. Observa-se a

oxidagdo do sulfato como resultado do regime de aeragdo adotado.
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Figura 23 — Evolug@o de sulfato ao longo do ensaio E1C1
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No processo de estabilizagdo da matéria organica em sistemas biologicos de tratamento de
efluentes, ocorre uma sucessao natural de microrganismos, sendo bactérias, protozoarios e
rotiferos, elos fundamentais nesse processo. Os estudos em paralelo, realizados por COELHO
& CRUZ (1998), de monitoramento microbiolégico durante o periodo de realizagdo do
ensaio E3CI1, observando a presenca de bactérias e suas variagdes qualitativas e
quantitativas. Concluiram que, a medida que aumentava a presenga de protozoarios, houve
uma tendéncia ao aparecimento de outros tipos de bactérias, com queda das ja existentes. De
acordo com KONIG, citado em GUIMARAES (1996), esse ponto onde convivem um grande
namero de ciliados de vida livre e bactérias, em uma baixa concentragido de matéria organica,
caracteriza a opera¢do de sistemas de carga convencional. Porém, ndo foram observados
rotiferos, que sucessivamente apareceriam apos os protozoarios ciliados, indicando que n3o

ocorreu a oxidag@o total da matéria organica.

4.2.2. Remogdao Combinada de Nitrogénio e Fosforo

Pesquisas tém sido feitas aplicando a processo de aeracdo intermitente para a remogao
combinada de fosforo e nitrogénio dos dejetos de suinos. Entretanto, o sucesso desse tipo de
tratamento, esta sujeito a influéncia de muitos fatores, tornando o processo complexo. Além
da concentragdo dos nutrientes, fatores como a temperatura, o OD, a estabiliza¢do do pH e a
alcalinidade sdo fundamentais para que o processo ocorra com sucesso (OSADA ez al., 1991,
MAEKAWA et al., 1995 e WARNER et al., 1986).

O processo de tratamento de dejetos com aerag@o intermitente possibilita que a remogdo de
nitrogénio seja mais efetiva pois, o periodo de ndo aeragdo impede o acimulo de NO;- N,
transformando-o em nitrogénio gasoso, garantindo que ndo ocorra decréscimo no pH.
Condigdes estaveis de pH e de alcalinidade, garantem que a nitrificagdo ocorra suavemente
no periodo de aeragdo (WARNER et al., 1986).

Os trabalhos de HAGA ef al. (1989) aplicando aeragdo intermitente, apontam resultados

satisfatorios para a remogao de nitrogénio dos dejetos com relagdes N/DBO entre 0,2 € 0,4.
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Confirmando esses valores, OSADA et al. (1991) obtiveram melhores resultados adotando o
regime de aeragdo 1/1, apresentando maior eficiéncia para remogdo de nitrogénio (96,9%)
quando trabalhou com a relagdo N/DBO 0,18. Para relagdes N/DBO superiores a 0,31, houve

uma diminui¢do na remog¢do desse nutriente. Com a relagdo N/DBO 0,45, a eficiéncia caiu
para 72,2%.

Nas figuras 24 a 26, comparando os resultados obtidos nos ensaios E1C1, E2C2 e E2C4, nos
quais foi aplicado o mesmo regime de aeragdo intermitente (2/4), observamos que maior
eficiéncia na remog¢do de nitrogénio, para um tempo comum de operagdo do reator (t =15
dias), foi obtida no ensaio E2C4 ( 56,9% de remog@o), que apresentava a mais elevada
relagdo N/DBO (0,38).
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Figura 24 — Evolugdo de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal ao longo do ensaio E1C1
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Figura 25 - Evolugdo de nitrogenio total, nitrogénio amoniacal e nitrito ao longo do ensaio
E2C2
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Figura 26 - Evolug@o de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito ao longo do ensaio
E2C4 ‘

Analisando os perfis das figuras 27 a 29, que mostram a variagdo do pH nos ensaios EI1C1,
E2C2 e E2C4, observa-se que ndo houve uma estabilizagdo desse parametro pois, os valores
do pH foram aumentando ao longo dos ensaios, prejudicando a agdo das bactérias
nitrificantes que apresentam taxas limites de pH para suas atividades metabolicas normais

(Nitrossomonas de 8,0 a 8,5 e Nitrobacter de 6,5 a 8.5).
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Figura 27 - Evolug@o de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E1C1
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Figura 28 - Evolugdo de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E2C2
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Figura 29 - Evolugé@o de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E2C4

Nos ensaios E2C2 (figura 25) e E2C4 (figura 26), nitrito é detectado a partir do 3° dia de
operagao do reator, confirmando o inicio do processo de nitrificagdo apos a redug¢do do COT,
em razdo do aumento na concentragdio de OD. O acumulo de nitrito observado nos perfis
desses ensaios € 0 ndo aparecimento de nitrato, confirma a influéncia negativa do pH (acima
de 8,3) no processo de nitrificagdo, impedindo o processo de oxidag@o pelas nitrobactérias.
Os valores de OD nos ensaios aparecem quase sempre nulos ja que as medidas eram feitas no

momento da coleta da amostra, no periodo de ndo aerac¢ao do reator.

O processo de denitrificagdo poderia ocorrer nos momentos de nao aeragao do reator, visto
que, a alcalinidade foi mantida, ndo ultrapassando valores de pH maiores que 9,0 que
segundo, MURATA ef al. citados por MAEKAWA ef al. (1995), reduz significativamente o

processo de denitrificagdo.

OSADA et al. (1991), obtiveram melhores resultados para remocdo de fosforo (80,8%)
quando a relagdo N/DBO era 0,18 ¢ P/DBO 0,11. Segundo esses autores, aumentando a
relagio N/DBO, diminui a remogdo desse nutriente (fosforo). Para relagdo P/DBO, valores
inferiores a 0,11, a remogdo de fosforo também era reduzida. A menor eficiéncia na remoga@o
de fosforo foi registrada quando as relagdes N/DBO e P/DBO, eram respectivamente, 0,45 e
0,05.
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Analisando-se os ensaios E2C2 e E2C4, cujo programa de aeragdo sequencial foi o mesmo
(2/4) e as relagdes N/DBO e P/DBO muito proxima para as duas camaras (C2 e C4), essa
mesma tendéncia € observada ja que maior remocdo foi obtida com relagdo N/DBO menor.
Evidenciando, como OSADA et al. (1991), que relagdbes N/DBO maiores que 0,31, reduzem

a eficiéncia na remogao de fosforo.

Os resultados obtidos confirmam aqueles de CONVERTI ez al. (1993), j4 que o aumento na
concentragdo de DQO ou COT, resulta em uma remogdo mais efetiva do fosforo ao final do
ensaio. Observou-se o fenomeno de relargagem de fosforo resultado dos periodos de nao
aerag¢do, porém nao foi possivel tragar o perfil relacionando relargagem e absor¢dao de

fosforo com periodos de aeragdo e ndo aeragdo, visto que as coletas eram feitas apenas uma

vez ao dia.

Nas figuras 30, 31 e 32 correspondentes aos ensaios E1C1, E2C2 e E2C4, respectivamente,
observa-se periodos de relargagem e de absor¢do do fosforo, como descrito por CONVERTI
et al. (1993), o aumento na concentragdo inicial de COT e a presenca de nitrito inibem o
fendmeno de relargagem de fosforo, no entanto, nesses ensaios a remog@o desse nutriente €

maior.
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Figura 30 — Evolugio de fosforo total e fosfato ao longo do ensaio E1C1
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Figura 32 - Evolugdo de fosforo total e fosfato ao longo do ensaio E2C4

No entanto, a maior eficiéncia na remogdo combinada de fosforo e nitrogénio dos dejetos foi
obtida no ensaio E3C1, para um tempo de detengdo de 21 dias (figuras 33 a 35). Deve-se
considerar que, além das relagdes N/DBO (0,25) e P/DBO (0,09) estarem proximas as
propostas por OSADA ef al. (1991), o pH e o OD (figura 35), mantiveram-se dentro dos
limites que possibilitam um bom desempenho no tratamento de dejetos de suinos , sendo que,
a temperatura média (26,9°C) foi a mais elevada de todos os ensaios, aumentando
consequentemente a taxa metabdlica das bactérias. O regime de aeragdo (4/4), possibilitou
que a nitrificagdo ocorresse ja no 1° dia de operagdo do reator (figura 33), totalizando uma
remog¢do de 71,7% do nitrogénio. Para o fosforo a remogdao foi de 65,7% ndo sendo

observado picos de relargagem (figura 34).
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Figura 33 - Evolugdo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito ao longo do
ensaio E3C1
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Figura 34 - Evolug@o de fosforo total e Fosfato ao longo do ensaio E3C1
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Figura 35 - Evolugdo de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E3C1
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As figuras 36 a 41 mostram a evolugdo dos pardmetros nitrogénio, fosforo, pH e OD, ao
longo dos ensaios E4C1 e ESCI cujas relagdes N/DBO = 0,20 e 0,22, respectivamente e
P/DBO = 0,07 e 0,13, respectivamente, s30 mais proximas € nos quais o regime de aeragao

aplicado foi o0 mesmo (2/2).
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Figura 36 - Valores de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrito (valores < 10 mg/l) ao

longo do ensaio E4C1
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Figura 38 - Evolugdo de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E4C1
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Figura 39 - Evolug@o de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal ao longo do ensaio E5C1
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Figura 40 — Evolugéo de fosforo total ao longo do ensaio E5C1
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Figura 41 — Evolugdo de pH e Oxigénio Dissolvido ao longo do ensaio E5C1
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Observa-se que nitrogénio foi methor removido no ensaio E4C1 (figura 36) que apresentava a
menor relagio N/DBO (0,20) que no ensaio E5C1 (figura 39) com relagdo N/DBO 0,22.
Valores da concentragdo de nitrogénio para o décimo dia de experimento (tabela 1.8, em-
anexo), mostram que a eficiéncia na remogdo desse nutriente no ensaio E4C1 era de 33,6%,
ultrapassando a taxa de remogdo do ensaio ESC1 no décimo quinto dia. Comparando os
perfis de pH ¢ OD para os dois ensaios (figuras 38 ¢ 41, respectivamente), observa-se que
durante o ensaio E4C1, houve melhor estabilizagio do pH e niveis de oxigénio mais
elevados, o que melhora a eﬁciéncia para remogdo de nitrogénio. No entanto a remogéo de
fosforo foi a menor de todos os ensaios, devido provavelmente, a baixa relagdo P/DBO (0,07)
e/ou o excesso de oxigénio ao longo vdo experimento, ndo proporcionando um periodo
anaer0bio necessario para estresse bacteriano e maior eficiéncia na remogdo de fosforo
durante o processo de aeragdo intermitente. Analisando-se as figuras 37 e 38 fica evidente a
necessidade do periodo anaerobio para que ocorra o fendmeno da relargagem de fosforo.
Além disso, a partir do quarto dia de operagdo do reator ocorre o aparecimento de nitrito que

tem efeito inibidor na relargagem de fosforo (figura 36).

No ensaio E5C1, juntamente com a baixa remogdo de nitrogénio (27,3%), observa-se valores
de pH menores que 7,0 (figura 41), que dificultam a agdo das bactérias que reduzem amonia a
nitrito (figura 39). Entretanto a remogao de fosforo nesse ensaio foi de 52,3% no tempo t = 6
dias, provavelmente em decorréncia da relagdio P/DBO = 0,13 estar mais proxima daquela
sugerida por OSADA et al. (1991) de 0,11. Na figura 39 ndo sdo verificados picos de
relargagem de fosforo, apesar dos valores de OD serem praticamente nulos. Pode-se
relacionar com a presenga de nitrito que tem efeito inibidor no processo de relargagem de
fosforo, no entanto esse parametro ndo foi verificado devido a problemas técnicos no
equipamento utilizado para analise, ou ainda o momento da medida de OD nos periodos de

ndo aeragdo do reator.
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5_ CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. — Conclusdes

Para as condigbes estudadas neste trabalho, com tratamento de dejetos de suinos em meio

anaerobio € meio aerdbio com aeragio intermitente, as analises e discussdes dos resultados

obtidos permitem concluir que:

DBO, COT e DQO, sdo removidos tanto em tratamento anaerobio quanto aerébio. Porém,

o tratamento aerébio apresenta maior efici€éncia na remogao desses parametros.

A concentragdo inicial de DBO e COT influenciam na eficiéncia do tratamento anaerobio.

Cargas elevadas retardam a remogéo bioldgica anaerdbia dos dejetos.

Nio ha boa remogio de nitrogénio na degradagdo anaerobia. Sendo que, o aumento da

concentragdo inicial de DBO e COT, diminui ainda mais a eficiéncia em sua remog@o.

O fosforo ndo é removido durante o tratamento anaerobio € 0 aumento na concentragdo da

DQO, inibe o processo de “relargagem” desse nutriente.

DBO, COT e DQO sio eficientemente removidos nos diferentes programas de aeragao

intermitente. Entretanto, a temperatura tem papel fundamental nesse processo.
A eficiéncia na remogio da DBO ¢ afetada pelo acréscimo da relagdo N/DBO no afluente.

A remoc¢do combinada de fosforo € nitrogénio € complexa. Nio so6 as relagdes N/DBO e
P/DBO influenciam na remogdo desses nutrientes, mas também, fatores como OD,
temperatura ¢ pH s8o fundamentais para que o processo ocorra com sucesso.

O processo de tratamento com aeragdo intermitente é inovador e promissor para o

tratamento de dejetos de suinos, pois evita o acumulo de NO, -N, interferindo na
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remocdo da DBO e na atividade de nitrificagdo. Esse processo reduz tempo de tratamento
e espago para as instalagGes, acelerando a remogéo da polui¢do carbonacea e de nutrientes
desses despejos, sendo interessante sua aplicagdio para o caso de produtores (médios e
grandes) que ndo dispdem de grandes areas para localizagdo de seus sistemas de

tratamento.

5.2. — Recomendagdes

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos com tratamento de dejetos de suinos aplicando

programa de aeragdo intermitente recomenda-se:

e

Investigar o efeito da temperatura na eficiéncia do tratamento, através de estudos com

variagOes controladas desse parametro.

Controlar o pH, ja que sua concentragdo e estabilidade sdo de fundamental importancia

na remogio do nitrogénio.

Investigar o processo de relargagem do fosforo relacionando-o com o periodo de aeragio

€ nao aeragao.

Realizar analise da fragdo solavel para facilitar a comparagdo com resultados encontrados

na literatura.
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