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SEDIMENTACAO COMO ESTRATEGIA DE SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO E SUA
INFLUENCIA NA REMOCAO BIOLOGICA DE NITROGENIO DE DEJETOS SUINOS

RESUMO GERAL

A producéo intensiva de animais gera elevado volume de residuos com potencial causador
de impactos ambientais quando ndo gerenciados corretamente. Nesse sentido, a
suinocultura é conhecida pela elevada carga poluente de seus dejetos. Uma das principais
alternativas de tratamento do nitrogénio amoniacal, o qual € um dos principais poluentes, € a
remocao bioldgica desse nutriente. Porém, para que esta ocorra corretamente, a separacao
sélido-liquido (SSL) torna-se uma etapa fundamental, devido a necessidade de reduzirem-se
os sélidos totais e a relacdo carbono nitrogénio para que ndo haja comprometimento do
processo supracitado. Com a remocéo dos solidos, as particulas discretas sdo removidas,
evitando assim a sobrecarga nas etapas subsequentes de tratamento. Os dejetos de suinos,
além da alta carga de nitrogénio apresentam elevada carga orgéanica, quando comparados
com esgoto sanitario, o que viabiliza a utilizagdo do processo de nitrificagéo e desnitrificacdo
para a remocao de nitrogénio, sem a necessidade de adigdo de fontes externas de carbono.
O sistema Ludzack-Ettinger modificado (MLE) se caracteriza como uma configuragdo
eficiente na remocao de nitrogénio e carbono de efluentes. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia das técnicas de separacéo soélido-liquido em dejetos suinos,
na remocdo de nitrogénio em sistema Ludzack-Ettinger modificado (MLE). Para isto, foi
utilizado um sistema MLE com alimentagcdo e aeracdo continua. O sistema foi alimentado
com efluente proveniente do processo de separagéo solido-liquido, em decantador conico,
com TRH variavel em funcdo da carga organica volumétrica (sélidos volateis) planejada. O
estudo foi conduzido em trés fases (I, Il e Ill), em funcdo de trés diferentes tempos de
retencdo hidraulico no decantador (5, 10 e 30 minutos), pré-determinados por meio de testes
de sedimentacdo. O sistema apresentou uma alta eficiéncia na remogéo de nitrogénio nas
trés fases em estudo, em média de 99,6, 99,1 e 96,5% nas fases |, Il e lll, respectivamente,
e suportou altas concentragdes de solidos, atingindo o valor de 18,45 g L 1 na terceira fase.
Além disso, em média a eficiéncia de remocéo de carbono foi de 74,8, 86,3 e 86,3% para as
fases I, Il e lll, respectivamente. Foi possivel verificar que o acréscimo de carbono (sélidos)
tem um efeito prejudicial sobre o sistema MLE, visto que h4 um aumento no consumo de
oxigénio e no volume de lodo a ser descartado, acarretando em um efeito inibitério,
observado com base nos dados cinéticos. Diante desses resultados foi possivel concluir que
a SSL proposta é eficiente, como pré-tratamento para a remocao de nitrogénio de dejetos
suinos em sistema MLE, sendo que tempos de decantagéo inferiores a 30 minutos podem
causar reducdo na eficiéncia do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, além de
encarecer o sistema de tratamento.

Palavras chave: Desnitrificagc&o. Nitrificagdo. Pré-Tratamento.
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SEDIMENTATION AS A SOLID-LIQUID SEPARATION STRATEGY AND ITS INFLUENCE
ON THE BIOLOGICAL NITROGEN REMOVAL OF SWINE MANURE

ABSTRACT

The intensive animal production generates high volume of effluents, which is potentially
damaging to the environment, when improperly managed. One of the production chains
known for its high pollutant load is the swine production. An alternative of treatment is to
remove ammoniacal nitrogen, which is one of the main pollutant, by nutrient biological
removal processes. However, for this to occur properly the solid-liquid separation (SLS)
becomes a fundamental step, due to the necessity to reduce total solids and its
carbon/nitrogen ratio. Therefore, with the solids removal the discrete particles are removed
thereby avoiding overload in subsequent treatment steps. In addition, besides the high
nitrogen load, swine manure also presents high organic load when compared to sanitary
sewage, which makes possible to use nitrification and denitrification processes to remove
nitrogen without the need to add external carbon sources. The modified Ludzack-Ettinger
system (MLE) is known as an efficient configuration to use this process for nitrogen and
carbon removal from effluents. The objective of this study was to evaluate the influence of
SLS process in swine manure for nitrogen removal using a MLE system. For such purpose, a
MLE system was carried out with continuous feeding and aeration. The system was fed with
effluent from a SLS in tapered decanter, with variable hydraulic retention time (HRT) as a
function of volumetric organic matter concentration (volatile solids). The study was conducted
in three stages (I, Il and Ill), according to three different hydraulic retention times of the
decanter (5, 10, and 30 minutes), pre-determined through tests of sedimentation. The system
showed high nitrogen removal efficiency in the three phases under study, 99.6, 99.1%, and
96.5% in each respective phases I, Il and Ill, with high total solids concentration reaching the
value of 18.45 g L™ in the third stage. In addition, the average of carbon removal efficiency
was 74.8, 86.3, and 86.3% to phases I, Il and lll respectively. It was possible verify that the
carbon (solids) increase has a detrimental effect on the MLE system, since there is an
increase in the oxygen consumption and the sludge volume discarded, leading to an
inhibitory effect observed in the kinetic data. It was possible to conclude that the proposed
SLS technique used is efficient as a pre-treatment before the nitrogen removal from pig
slurry in a MLE system. Moreover, settling times shorter than 30 minutes may cause
reduction of nitrification and denitrification efficiency, as well as make the treatment system
more expensive.

Keywords: Denitrification. Nitrification. Pre-Treatment.
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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

Os Sistemas de Producdo de Animais Confinados (SPACs) sédo resultado do
crescimento constante da producédo suinicola intensiva em todo o mundo. Esse crescimento
colocou o Brasil na quarta posicdo no ranking mundial de producéo de carne suina, com um
volume de 3,731 milhdes de toneladas de carne ao ano (ABPA, 2017).

Em consequéncia a expansdo desses sistemas tem surgido uma forte presséo
ambiental, devido, principalmente, aos elevados volumes de efluentes gerados com altas
concentracdes de nutrientes, além da restricdo de areas agricolas para disposi¢cdo desses
residuos, sobretudo em regifes de alta concentracéo da produgéo.

O uso de aguas residuérias da suinocultura como biofertilizante, quando realizado
sem boas préticas agronémicas, ocasiona sobrecarga de nutrientes (N e P principalmente)
no solo, podendo poluir de forma difusa a 4gua e o ar. Neste contexto, percebe-se que a
forma de manejo mencionada apresenta limitacdes, quando ha falta de areas cultivaveis
para viabilizar técnica e economicamente a disposi¢do de efluentes no solo.

Diante desta realidade, é imprescindivel o uso de outras estratégias de manejo com
capacidade de reduzir as altas cargas de nutrientes advindos da suinocultura, com o intuito
de evitar danos ao meio ambiente.

Dentre as alternativas para melhorar a gestdo dos dejetos resultantes dessa
atividade estdo os processos bhiolégicos, os quais encontram neste tipo de efluente grande
aplicabilidade em funcéo da biodegradabilidade destes efluentes.

Os processos biologicos de remocgao de nutrientes geralmente compreendem parte
dos sistemas de tratamento de dejetos. Esses sistemas podem apresentar um elevado custo
de implementagdo, em funcdo da tecnologia utilizada no tratamento, o que, sob o ponto de
vista econdmico, muitas vezes nao pode ser absorvido por pequenos e médios produtores.

Uma das maneiras de reduzir o custo desses sistemas € o uso de pré-tratamentos
mais baratos para os dejetos, que possam reduzir os custos globais dos sistemas de
tratamento. A separacao solido-liquido (SSL) exerce um papel importante no preparo destes
efluentes, visto que reduz os riscos de sobrecarga dos sistemas de tratamento posteriores.

Nesse sentido, o pré-tratamento correto envolvendo a SSL é uma etapa crucial
para o sucesso destes processos, possibilitando o desenvolvimento de sistemas eficientes e
com custos que possam ser compativeis com a realidade da suinocultura brasileira.

Posterior ao pré-tratamento, a remocao biolégica de nitrogénio por meio da
nitrificacdo e desnitrificacdo é uma forma amplamente utilizada e eficiente no tratamento,
podendo atingir 90% de eficiéncia (RIANO; GARCIA-GONZALEZ, 2014). Para viabilizar
esse processo, um dos sistemas que possibilita a remocéo de nitrogénio com alta eficiéncia

e robustez é o0 processo andxico/aerébio, conhecido como sistema Ludzack-Ettinger
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modificado. Esse sistema possui como caracteristica a alta eficiéncia na remocéo de matéria
organica além de nitrogénio, o que viabiliza sua utilizacdo para o tratamento de dejetos
suinos.

Na literatura existe uma gama distinta de trabalhos que estudaram variacbes na
remocao de nitrogénio no sistema MLE (BORTOLI, 2010; VIVAN, 2012; GIONGO, 2017.
Entretanto, esses trabalhos ndo relatam qual a carga de sélidos que este sistema suporta,
ou seja, quéao eficiente deve ser o pré-tratamento para viabilizar a remocao de nitrogénio no
sistema MLE. Nesse sentido, o presente trabalho objetiva estudar tais relacdes, a fim de
condicionar o tempo de sedimentacao para o pré-tratamento de dejetos suinos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes condicdes
operacionais na separacao solido-liquido (SSL) por sedimentacdo em efluente suinicola na
remocao de nitrogénio em sistema MLE.

2.2 Objetivos especificos

e Ajuste do processo de SSL via sedimentacdo a melhor condi¢cdo operacional;

e Estabelecer o processo de remocdo de nitrogénio em um sistema Ludzack-Ettinger
modificado (MLE), com alimentag&o resultante da SSL por sedimentacéo;

e Avaliar a eficiéncia do sistema MLE na remog¢&o de nitrogénio das diferentes cargas
organicas volumétricas de alimentacdo em funcdo de diferentes tempos de retencéo
de sélidos na SSL;

e Verificar se houve aumento ou diminuigdo da atividade nitrificante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A atividade suinicola no Brasil

O agronegdcio brasileiro tem a suinicultura como uma das atividades destaque em
termos de producdo, com uma elevada importancia social e econémica. A producdo
brasileira de suinos é realizada com um alto nivel tecnoldgico, manejo sofisticado e
atendimento as exigéncias sanitarias. Estudos, investimentos e aprimoramento de
tecnologias fazem do Brasil o quarto maior produtor e exportador de carne suina do mundo
(BRASIL, 2016).

O Brasil possui uma producdo de 3.731.000 toneladas de carne ao ano, sendo
superado pela China, pais que possui 0 maior rebanho de animais do mundo e a maior
producdo de carne, com 52.990.000 toneladas ao ano, seguida pela Unido Europeia, com
uma producdo de 23.400.000 toneladas de carne ao ano, e pelos Estados Unidos, que
detém a terceira posicdo no ranking mundial de producdo de carne suina, sendo esta
equivalente a 11.319.000 toneladas de carne ao ano (ABPA, 2017).

Grande parte da produgdo brasileira de suinos € realizada pelo sistema de
integragdo industria e produtor. Neste sistema, a industria tem como func¢éo o fornecimento
de técnicas e insumos, e assegura a compra da producéo; por outro lado, o produtor deve
fornecer os suinos com a qualidade exigida pela indUstria. Essa exigéncia pela qualidade faz
com que o produto se destaque e torne-se competitivo no cenario externo (SEAB/PR, 2013).

A producdao brasileira de suinos em 2016, segundo dados da ABPA (2017), foi de
3.731.000 toneladas de carne, sendo que 19,6% desta producdo sdo destinados a
exportacdo, e o restante para o mercado interno. O consumo per capita da carne suina tem
crescido ao longo dos anos: em 2007 a média era de 13 kg hab™, atualmente a média é de
14,4 kg hab™ (ABPA, 2017).

A regido sul do Brasil atualmente € a que detém a maior producdo nacional de
suinos. Santa Catarina lidera o ranking nacional, com aproximadamente 420.488 matrizes,
seguido pelo Rio Grande do Sul, com 340.416 matrizes. Em terceiro lugar estd Minas
Gerias, com um plantel de matrizes em média de 273.197, em quarto lugar estd o Parana
(264.371 matrizes), seguido pelo Mato grosso (141.389 matrizes). Juntos, esses cincos
estados possuem 83,7% do rebanho de matrizes da suinocultura brasileira (NEVES et al.,
2016).

A elevada producdo nacional de suinos é consequéncia de -caracteristicas
favoraveis, justificada pela disponibilidade de terras agricultaveis, as quais favorecem a

producdo de graos para a nutricdo animal. Estas justificativas, dentre outras, fazem com que
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o Brasil tenha potencial para ampliar ainda mais a sua participacdo no mercado
internacional (TORRES et al., 2013; BRASIL, 2016).

Em consequéncia a essa alta producdo de suinos ocorre a geracao de residuos,
gue podem acarretar em impactos negativos ao meio ambiente (VIANCELLI et al., 2012).

3.2 Impacto ambiental dos dejetos de suinos

O crescimento demografico a nivel mundial gerou uma forte pressdo sobre os
setores agricola e industrial, pressionando-os a produzirem mais para atender a demanda
crescente. Como consequéncia a esse processo, 0 meio ambiente sofreu simultaneamente
essa pressao, sendo os cuidados com este foram deixados em segundo plano devido a
busca do cumprimento das necessidades de consumo. Esse descaso, por sua vez, trouxe
in0meras consequéncias em diversos aspectos ambientais, tanto para solo, agua e ar
(KUNZ et al., 2005).

A atividade suinicola é conhecida devido ao seu grande potencial poluidor e
elevada carga orgéanica, bem como altas taxas de nutrientes, patégenos, metais pesados,
sedimentos e antibidticos contidos nos residuos gerados (HUTCHINGS et al., 2013).

Atualmente, o modelo de produgdo é caracterizado pela criagdo intensiva em
sistema de confinamento, em que um grande ndmero de animais é concentrado em uma
pequena &rea, potencializando a geracdo de residuos e aumentando o0s riscos de
contaminacdo ambiental. Os residuos desta atividade, quando manejados de forma
inadequada, podem acarretar na contaminagdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, do solo e do ar (CHIUMENTI, 2015; TORRES et al., 2013).

A producédo concentrada de suinos consome um determinado volume de agua, que
muitas vezes é utilizado de forma inadequada, ocasionado desperdicios e aumento no
volume de dejetos. Outro fator de influéncia na geracéo desses residuos esté ligado ao peso
e ao ciclo produtivo em que o animal se encontra, que pode ser verificado pelos dados da
FATMA (2014) a respeito do volume de dejetos gerados em cada fase de producéo (Tabela
1) (SEGANFREDO, 2007).
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Tabela 1 Volume diario de dejetos liquidos (L animal™ d ™) produzido em sistemas
especializados de producdo de suinos no estado de Santa Catarina

. N . M in Volume Dejet
Modelos de Sistema de Produgéo de Suinos ' cooa SUIN0S - Volume Lejetos

(kg) (L/animal/dia)
Ciclo Completo (CC) _ 47,1
Unidade de Producéo de Leitbes (UPL) _ 22,8
Unidade de Producdo de Desmamados (UPD) _ 16,2
Crechérios (CR) 6 — 28 2,3
Unidade de Terminacéo (UT) 23-120 4.5

Fonte: FATMA (2014).

Os principais problemas de cunho ambiental associados a suinocultura sao a alta
carga de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo), alta carga orgéanica e alguns metais
(por exemplo: ferro, zinco e cobre) presentes nos dejetos. Devido a essa elevada carga
organica e de nutrientes, quando néo tratados, estes podem acarretar em severos danos em
corpos hidricos, como o favorecimento da proliferagdo de microrganismos, diminuicdo do
oxigénio dissolvido, eutrofizacdo do ambiente e proliferagéo de vetores (CHELME-AYALA et
al., 2011).

Esses fatores impulsionam a necessidade do desenvolvimento e da adaptacédo de
tecnologias que auxiliem no manejo adequado desses residuos, para que estes nao
provoguem impactos no meio ambiente, promovendo, assim, 0 desenvolvimento

ambientalmente sustentavel da atividade suinicola (PALHARES et al., 2014).

3.3 Tecnologias de tratamento de dejetos de suinos

Usualmente, no Brasil os dejetos de suinos sdo armazenados em lagoas e
posteriormente sdo aplicados no solo. Quando bem dimensionadas e operadas, sdo uma
opcao viavel de armazenamento para esses efluentes, se associadas a locais que possuam
areas produtivas, uma vez que os dejetos podem ser utilizados como fertilizante organico
(KUNZ et al., 2004; SZOGI et al., 2006).

O tempo de armazenamento desses dejetos nas esterqueiras é variavel de acordo
com a legislacdo de cada estado. Nesse processo de estabilizacdo, os dejetos passam por
um processo de degradacdo anaerdbia, no qual ocorre a liberacdo de gases; estes, por sua
vez, sd0 0s responsaveis pelo odor desagradavel presente na &rea de entorno dessas
lagoas. Esse processo de degradagdo é mais acentuado nos meses quentes, uma vez que
a temperatura favorece a atividade bioldgica (KUNZ et al., 2005; LOUGHRIN et al., 2006;
SANTOS et al., 2007).
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Outra tecnologia utilizada para o tratamento dos dejetos de suinos € a digestao
anaerobia em biodigestores. Os biodigestores sdo desenvolvidos e adaptados de varias
formas, com diversas configuragfes, visando sempre a obtencdo da maior eficiéncia e dos
menores custos (BUHRING et al., 2016).

Os biodigestores sdo uma tecnologia alternativa para o gerenciamento dos dejetos
suinos: com a utilizacdo destes € possivel agregar valor ao residuo, uma vez que o
resultado € a producdo de biogas, o qual pode ser utilizado para a geracdo de energia,
elétrica e/ou calor (PESSUTO et al., 2016).

O efluente do biodigestor, apesar de ter passado por um processo de tratamento,
ainda apresenta uma elevada carga organica e de nutrientes, ndo podendo ser descartado
diretamente em corpos hidricos. Este efluente pode ser utilizado como biofertilizante.
(GRANZOTTO et al., 2016).

Outra alternativa de tratamento € o sistema de lagoas, as quais sdo compostas por
um sistema primario, no qual é realizada a separacdo de fases solido-liquido, processo
fundamental para o funcionamento adequado do sistema, evitando que estas sejam
assoreadas pela carga de sélidos presente nos dejetos. Em seguida, tem-se uma série de
quatro lagoas, as duas primeiras anaerébias, depois uma facultativa, e, por fim, uma lagoa
de polimento, normalmente, utilizando macréfitas. Esse tipo de tratamento apresenta uma
elevada eficiéncia na remocdo da carga organica, porém apresenta como inconveniente o
elevado tempo de retencdo hidraulico, a necessidade de grandes areas e a dificuldade no
controle do processo (VIVAN et al., 2010; PERDOMO et al., 2003).

Além dos tratamentos mencionados, a compostagem com o dejeto liquido também
se caracteriza como uma alternativa. Na compostagem, o residuo liquido é convertido em
um material sélido, facilitando seu manejo e transporte. Os problemas relativos ao uso desta
tecnologia estéo relacionados a remoc¢édo da umidade do dejeto suino, que tipicamente é
maior que 90% (WU et al., 2016).

A compostagem gera um composto rico em nutrientes, com valor agronémico e
comercial. Porém, a exploracdo e a comercializagdo desse tipo de composto sao limitadas,
uma vez que outros residuos, como a cama de aves, tém maior destaque nesse mercado
(TORTOSA et al., 2012).

No sistema de criacdo de suinos em cama sobreposta, os dejetos liquidos séo
incorporados a massa de solidos da cama, constituida de maravalha, serragem ou outros
substratos. Com a incorporacdo desses dejetos na cama ocorre a diminuicdo da geracéo de
odores e a proliferagdo de vetores. Este € um sistema com baixo custo de implementacéo e
operacionalizacdo, uma vez que o processo de estabilizagdo se inicia na prépria instalagéao,
diminuindo a necessidade de estruturas complementares de tratamento (COOK et al., 2015).

As técnicas citadas acima, apesar de serem tecnologias que ainda necessitam de

estudos, apresentam aplicabilidade na cadeia produtiva de suinos. Porém, novas
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tecnologias vém sendo desenvolvidas para o melhor tratamento desses residuos, como 0s
processos de remocgdo de nutrientes — no caso dos dejetos suinos, principalmente,
nitrogénio e fosforo, nutrientes estes presentes em elevadas quantidades nestes (VIVAN,
2010).

Nesse sentido, os processos bioldgicos e os fisico-quimicos de remocdo de
nutrientes tém destaque, sendo que estes processos bioldgicos utilizam organismos para a
remocdo dos nutrientes. Ja os fisico-quimicos sdo usualmente empregados para a
separacao da fragcdo soélida do efluente, preparando o0 mesmo para o tratamento bioldgico. A
combinacdo destas tecnologias torna o tratamento mais efetivo, potencializando a taxa de
remocao de nutrientes (KUNZ et al., 2009).

3.3.1 Tratamento fisico de dejetos

Os processos fisicos de tratamento utilizados séo variados, sendo que a tecnologia
a ser aplicada varia em funcdo do objetivo a ser alcangado. As tecnologias de separagéo
sélido-liquido (SSL) compreendem a etapa de pré-tratamento do efluente para os sistemas
avancados. Com a remocao dos solidos, as particulas grosseiras sdo removidas, evitando
assim a sobrecarga nas etapas subsequentes de tratamento, sendo estas quimicas ou
biol6gicas, como a nitrificacdo/desnitrificacdo (KUNZ et al., 2009).

Como resultado desta separacéo tem-se uma fragédo soélida e outra liquida. A fragéo
s6lida pode ser utilizada na compostagem ou na digestdo anaerdbia, atribuindo valor
agrondmico e econbmico para esse material. A fracdo liquida apresenta uma elevada
concentracdo de nutrientes e necessita de tratamento (AMARAL et al., 2016; BERNAL et al.,
2009).

A eficiéncia de separacao da fracdo soélida da liquida € influenciada pela
temperatura, tempo de armazenamento em calhas e qualidade do dejeto. Isso ocorre em
funcdo da atividade bioldgica, que afeta diretamente a qualidade do dejeto armazenado, e
sofre influéncia dos fatores citados, os quais alteram as caracteristicas do efluente quando
armazenado (MOLLER et al., 2002).

Dentre as tecnologias de SSL, as mais usuais sdo baseadas em processos fisicos,
sendo os solidos separados mecanicamente da fracdo liquida. Isto pode ser realizado por
meio de centrifugacéo, filtracdo, prensagem e/ou peneiramento. Nestes dispositivos, o
efluente passa através de um crivo, no qual a fragdo sélida fica retida (Figura 1) (HJORTH et
al., 2010).
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Figura 1 Separagdo comum e tecnologias de separacdo de dejetos liquidos. (F) entrada do
efluente (L) saida do liquido clarificado e (S) saida dos sélidos. Os nomes para 0s
dispositivos sao: |. Peneira rotativa; Il. Peneira estatica de escova rotativa; lll. Tela
vibratéria; IV. Prensa parafuso; V. Prensa de correia; VI. Peneira estatica.

Fonte: Burton (2007).

Os equipamentos ou tecnologias empregadas para a separacdo da fracao soélida
tém acao em particulas de tamanhos distintos. Do sélido total presente nos dejetos é
possivel dividi-lo em diversas fracdes em funcédo do diametro das particulas, ou seja, uma
fracdo com as particulas em suspensao (colbides, finos, grosseiros e fibras) e outra com os
solidos dissolvidos (Figura 2) (VON SPERLING, 2005).

sblidos dissolvidos

20 Particulas coloidais
~ sblidos finos
1000

sdlidos grosseiros

5000
pm

Fibras

Figura 2 Divisdo da matéria sélida do dejeto suino em fragbes que podem ser removidos
pelas principais categorias de separacdo ou processo de separacao.
Fonte: Adaptado de Burton (2007).

As particulas com didmetro superior a 1mm, sdo caracterizadas como solidos mais
grosseiros, sendo que se obtém uma melhor eficiéncia de separagdo com o uso de peneiras
e prensas. Ja para particulas com diametro inferior a 1 mm, a técnica mais eficaz a ser

empregada é a sedimentacdo (BURTON, 2007).
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A sedimentacdo atua na remocdo dos sdélidos em suspensao, os quais ndo foram
retidos nas peneiras ou filtros. Essa separacdo das particulas sélidas, com densidade
superior a do liquido, ocorre por meio da acdo da gravidade, tendo como resultado o
sobrenadante e o sedimentado, ou seja, um liquido clarificado e a lama, respectivamente.
Esta técnica é caracterizada por ser simples e barata, sendo um atrativo nos processos de
tratamento de dejetos (VON SPERLING, 2013).

O equipamento empregado na sedimentagdo € o decantador, o qual, por sua vez,
apresenta diferentes configuragbes, as quais possuem variagdes no formato do tanque e
nas formas de remogé&o do lodo. Normalmente estes possuem o topo circular, para inserir o
dejeto, e a base cbnica, para a remocao do lodo (HJORTH et al., 2010).

A natureza das particulas sélidas presentes no efluente a ser tratado é o parametro
determinante da sedimentagdo. Em funcdo das particulas soélidas, a sedimentag&o pode ser
classificada como: discreta, floculenta, zonal e de compresséo (SPERLING, 2007).

Na sedimentagdo discreta as particulas sedimentam em velocidade constante e
apresentam uma trajetdria retilinea, além de ndo se aglomerarem, mantendo suas
caracteristicas fisicas. J& na sedimentacdo floculenta ocorre o aumento gradual da
velocidade de sedimentagcdo das particulas. Diferente das particulas discretas, as
floculentas interagem entre si formando agregados, o que aumenta o tamanho, tendo,
assim, uma velocidade de decantacdo superior. Na sedimentacdo zonal ocorre uma
diminuicdo na velocidade de decantacdo, devido a perturbacdo que uma particula causa
sobre a outra; com isso, estas particulas tendem a decantar simultaneamente. Por fim, a
compressao ocorre quando as particulas de maior densidade arrastam as de menor
densidade que se situam em posicdes inferiores (DEZOTTI et al., 2008).

Os dispositivos mecanicos de separacao de sélidos, quando combinados com a
decantacao, removem do efluente, também parte do fosforo organico, fosfato, nitrogénio
organico particulado e a maior parte dos metais pesados. Aproximadamente 80% do soélido
total presente no dejeto é eliminado (RIANO; GARCIA-GONZALEZ,2014).

Além da separacdo mecanica, o uso de polimeros orgénicos como agentes
floculantes é empregado com frequéncia (STEINMETZ et al., 2007). Para melhorar a
eficiéncia na remocgéo de particulas em suspensédo podem ser empregadas a coagulacéo e
a floculacdo. Para isto, geralmente utilizam-se polimeros orgénicos, como agentes
floculantes ou outras substancias quimicas, sendo a concentra¢do de nutrientes reduzida na
fracdo liquida (SANCHEZ-MARTIN et al., 2010).

Kunz et al. (2010) investigaram um processo de SSL utilizando tanino para
coagulagéo e floculagdo de dejeto de suinos, com posterior separacdo gravimétrica em
flotodecantador. Os autores obtiveram eficiéncia de 56% na remocao de DQO, 26% na

remocao de NTK e 79% na remocao de P total.
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Na separacdo do material grosseiro, a massa liquida € removida; com isso, além
das particulas solidas, racdo e pelos de animais também s&o removidos. A decantacdo tem
eficiéncia média de remocao de sélidos em torno de 50%. Entretanto, as peneiras, em geral,
tém eficiéncia na remocdo de sdlidos varidvel entre 3 e 30% (BURTON, 2007). Ja os
polimeros utilizados na coagulacao e floculagéo possibilitam uma remocao em torno de 70%
(RIANO; GARCIA-GONZALEZ, 2014).

A remocédo de sdlidos por meio da sedimentacao, além de apresentar uma elevada
eficiéncia, € atrativa do ponto de vista econébmico, quando comparado a outros processos.
Essa técnica se enquadra melhor a realidade de producdo brasileira, uma vez que a
remocdo de solidos com o auxilio de polimeros quimicos encarece o sistema. Riafio e
Garcia-Gonzélez (2014) verificaram que uma unidade de separacado soélido-liquido por meio
da coagulacéo-floculagdo apresentou um custo com produtos quimicos de 1,3 euros por m®
de dejeto tratado, correspondendo a 77% dos custos do processo de separacdo solido-
liquido.

Kunz et al. (2009) constataram que 29% do custo de operacdo de uma estacao de
tratamento foi em fungcdo dos produtos quimicos utilizados na separacdo solido liquido.
Esses dados ressaltam a economia a ser obtida com a separacdo de solidos por
sedimentacdo sem a adicdo de produtos quimicos, bem como a utilizagcdo de outros
dispositivos, como centrifugas, uma vez que, segundo Mgller et al. (2000), os custos de
separacao por meio de uma centrifuga do tipo decanter € de 2,21 euros por tonelada de
dejeto tratado.

Diante das possibilidades apresentadas para a remocao de sélidos, a escolha do
melhor dispositivo a ser utilizado dependera das etapas seguintes de tratamento deste
dejeto, em funcéo da velocidade de separacéo, do grau de eficiéncia necessaria e também,
dos recursos disponiveis (SEGANFREDO et al., 2007).

3.3.2 Tratamento biol6gico para remocao de nutrientes

As alternativas para a remocao de nutrientes sdo inumeras, variando de acordo
com o objetivo proposto. O presente trabalho tem como foco a remog&o do nitrogénio e,
devido a esse fato, serdo abordadas as técnicas referentes a remogéo deste nutriente em
especifico.

O processo SHARON (do inglés Single Reactor High Activity Ammonia Removal
Over Nitrite) compreende um sistema Unico de reator para conversdo de altas
concentragdes do ion amdnio em nitrito. Esse processo é caracterizado pela diferenca na

taxa de crescimento das bactérias que oxidam a amonia (BOA) em relacdo as que oxidam
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nitrito (BON). Essa diferenca na taxa de crescimento é assegurada por temperaturas (35 °C)
mais elevadas de operacdo, bem como o baixo tempo de retencdo hidraulico, o que
favorece as BOAs (GALI et al., 2007; CLAROS et al., 2012).

O processo ANAMMOX (do inglés Anaerobic Ammonium Oxidation) é uma das
alternativas de tratamento mais recentes, baseada na oxidacdo anaerdébia da aménia a
nitrogénio gasoso, tendo o nitrito como aceptor final de elétrons. Dentre as vantagens do
processo ANAMMOX destacam-se a robustez do processo na remocdo de nitrogénio,
podendo atingir 90% na eficiéncia na remoc¢do de amonia, e a possibilidade de operacdo do
mesmo em meio anoxico (DE PRA et al., 2016; CHINI et al., 2016).

O processo de desamonificacdo compreende a remog¢ao completa da amoénia via
nitrito, mediado por organismos autotréficos. O processo ocorre mediante a combinagéo da
nitritacdo parcial, em que a amoénia & parcialmente oxidada a nitrito, que, por sua vez,
servirh como aceptor final de elétrons para que as bactérias com atividade ANAMMOX
atuem na conversédo da aménia a nitrogénio gasoso. Essas etapas podem ocorrer em dois
reatores ou em um Unico reator, sendo o controle do oxigénio um dos fatores chaves para o
perfeito funcionamento do sistema, tendo em vista que as bactérias oxidadoras de amonia
necessitam de oxigénio, enquanto que as bactérias com atividade ANAMMOX podem ser
inibidas (XU et al., 2015, FENG et al., 2017).

Apesar da elevada eficiéncia desses processos, a concentracdo de carbono
toleravel nesses sistemas se torna um fator limitante, visto que os dejetos suinos possuem
uma alta carga organica, o que muitas vezes inviabiliza a utilizacdo destas tecnologias
(GIUSTINIANOVICH et al., 2016). Com isso, outra alternativa para o tratamento biologico
dos efluentes visando a remocdo do nitrogénio é o processo convencional, o qual é
composto por duas etapas, conhecidas como nitrificacdo e desnitrificacdo (SUN et al.,
2016).

3.3.2.1 Nitrificacédo

A nitrificagcéo € o processo mediado por microrganismos que convertem o nitrogénio
amoniacal a nitrato. Essa conversao, por sua vez, tem duas etapas: a nitritagdo e nitratacédo
(SANT’ANNA Jr., 2010).

Inicialmente, na etapa de nitritacdo, as bactérias oxidadoras de amonia (BOA),
convertem o nitrogénio amoniacal a nitrito (Equagéo 1), mediante a enzima amdnia mono-
oxigenase, tendo a hidroxilamina como produto intermediario. Esse processo é mediado

principalmente por meio das bactérias do género Nitrosomonas (MELTCALF; EDDY 2003).
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Nitrosomonas

NH; + 1,50, —— NO; + H,0 + 2H' AG°= —287 kJ mol™1 Eqg. (01)

A segunda etapa do processo de nitrificacdo € a nitratacdo, na qual o nitrito
proveniente da etapa anterior € oxidado a nitrato (Equacéo 2) por intermédio das bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), acdo catalisada pela enzima nitrito 6xido redutase, sendo as

bactérias do género Nitrobacter como as principais envolvidas (ZOPPAS et al., 2016).

Nitrobacter

NO; + 0,50, ——— NO; AG° = —76 k] mol™? Eqg. (02)

As bactérias envolvidas no processo de nitrificagdo tém o oxigénio como aceptor
final de elétrons, além da maioria destas serem autotroficas, as quais assimilam carbono de
fontes inorganicas para suprimento das necessidades metabdlicas (MARIN et al. 2016).

No processo de nitrificagdo diversos parametros influenciam no desempenho das
bactérias envolvidas. Dentre os mais importantes, destacam-se o oxigénio dissolvido (OD), o
pH, a temperatura (T), a relacdo carbono/nitrogénio e o tempo de retencao hidraulico (TRH)
(WIESMANN et al., 2007).

Como ja discutido anteriormente, as bactérias envolvidas na etapa de nitrificacédo
sdo aerObias, as quais necessitam uma elevada quantidade de oxigénio no meio. Nos
processos de oxidacdo, a concentracdo de OD necessaria para que ocorra a nitrificacdo
completa é entre 2 e 3 mg L™ (GERARDI, 2002).

O oxigénio dissolvido é uma das variaveis limitantes da nitrificacdo, uma vez que
valores de OD inferiores a 0,5 mg L™ inibem a atividade desses organismos. Isso ocorre
devido ao elevado consumo de oxigénio, sendo que para cada quilograma de nitrogénio
oxidado (na forma de amobnia) sdo necessarios cerca de 4,6 quilogramas de oxigénio
(HEWAWASAM et al., 2017; ZOPPAS et al., 2016).

Assim como o oxigénio dissolvido, o pH é uma variavel de importancia devido as
transformacgfes que podem ocorrer no sistema, tendo em vista que ha uma relacao entre os
processos quimicos de equilibrio, os quais envolvem a amonia (NHz), a amonia livre (AL) e 0
acido nitroso livre (HNO,) (DE PRA et al., 2012).

O pH em condi¢bes alcalinas (>7,0), desloca o equilibrio quimico da solucao no
sentido da formacg&o de amdnia (NH3;), favorecendo assim as BOA sobre as BON, uma vez
que a atividade das BOAs é dependente da concentracdo da amonia. Porém, a presenca de
amonia livre no sistema pode inibir a atividade desses organismos (CIUDAD, 2007).

De acordo com Anthonisen et al. (1976), as BOA suportam concentracdes elevadas
de AL, na faixa de 10 a 150 mgNH; L™. J& as BON, com concentracdes de 0,1 a

10,0 mgNH; L™ podem ter sua atividade inibida.
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Segundo Alleman (1985), as BON apresentam um pH 6étimo préximo da
neutralidade, na faixa de 7,2 a 7,6, j& as BOA necessitam de pH menos bésico, na faixa de
7,9 a 8,2. Com pH inferior a 6,0, tanto as BOA quanto as BON diminuem sua atividade.

A nitrificacdo libera ions H*, ocasionando a diminuicdo do pH no meio; se a
alcalinidade néo for adequada, pode haver uma queda abrupta do pH no meio, dificultando o
processo de nitrificacdo, devido ao deslocamento do equilibrio quimico das espécies
nitrogenadas, como ja comentado. Sao necessarias 3,57 g de alcalinidade por grama de
nitrogénio amoniacal oxidado a nitrato a fim de manter o equilibrio quimico do meio
(ANTILEO et al., 2013).

A temperatura, por sua vez, tem efeito direto no crescimento dos microrganismos
nitrificantes. Porém, a temperatura tem efeitos distintos sobre organismos que oxidam a
amonia e as que oxidam nitrito (SANT’ANNA Jr., 2010). As BOA tém a taxa de crescimento
favorecida em temperaturas elevadas, na faixa de 30 a 35 °C, ja as BON possuem a faixa
de crescimento favorecida, com a temperatura em média de 25 °C (NOCKO, 2008).

Outro fator que exerce influéncia na taxa de crescimento das bactérias é a matéria
organica. A presenca de teores elevados de matéria organica em reatores pode favorecer o
crescimento de organismos heterotréficos. Estes, por sua vez, possuem uma taxa de
crescimento elevada, em comparacdo com as bactérias nitrificantes que sé@o autotréficas
(LIU et al. 2010a).

Nesse sentido, a nitrificacdo é afetada negativamente pela presenca de matéria
organica, ou seja, quanto maior a relagédo entre o teor de matéria organica e o de nitrogénio,
menor sera a taxa de nitrificacdo (MELTCALF; EDDY 2003).

Para melhor compreender o comportamento dos organismos nitrificantes quanto ao
consumo de substratos, os estudos cinéticos sdo ferramentas importantes no auxilio do
entendimento da dindmica desses organismos. Por meio do estudo cinético é possivel obter
uma relacdo entre a taxa de reacao com as diferentes condicdes especificas do meio (DE
PRA et al., 2016). Modelos mateméticos sdo comumente utilizados para representar 0s
processos envolvidos, como taxas ou velocidades de crescimento das bactérias nitrificantes,
de consumo de substratos como aménia e nitrito, bem como a geracdo de produtos, como o
nitrato (SANT’ANNA Jr., 2010).

A equacao de Monod (Equacéo 3) descreve o crescimento de bactérias em funcéo
da concentracdo de um Unico substrato limitante. Segundo essa equacdo, a velocidade
especifica de crescimento (U) € igual a razdo entre a multiplicagéo da velocidade méaxima de
crescimento (Umax) € da concentracdo de substrato (S), pela soma entre a constante de
saturacao (Ks) e a concentracdo de substrato (S) (BIZUKOJC e BIZUKOJC, 2012).
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Entretanto, 0 modelo descrito acima ndo leva em consideracdo a inibicdo do
crescimento de bactérias nitrificantes devido ao substrato. J& o modelo de Andrews
(Equacéo 4) leva em consideracao a inibicdo devido a concentracdo do substrato, com a
adicdo de mais uma variavel: a constante de inibicdo pelo substrato (K;) (TANYOLAC et al.,
2001).

m—-zc Eq. (04)

Em resumo, esses modelos descrevem a influéncia que determinado substrato
exerce em termos de inibicdo ou ativagdo em funcdo da sua concentragdo na taxa de

crescimento dos microrganismos em estudo (FEISTHER, 2013).
3.3.2.2 Desnitrificagao

A desnitrificacdo € a conversdo do nitrato, produzido na etapa de nitrificacdo, a
nitrogénio gasoso (N,), por intermédio de bactérias facultativas heterotréficas (Equacéo 5).
Nesse processo sao formados varios intermediarios, com um grau decrescente de oxidacao.
Inicialmente, o nitrato € reduzido a nitrito e, em seguida, ao 6xido nitrico; posteriormente, a
oxido nitroso e, finalmente, para nitrogénio gasoso (N,) (ZOPPAS et al., 2016). A Equacéo 6
apresenta a reducdo do nitrato a nitrogénio gasoso utilizando o metanol como fonte de
carbono (METCALF; EDDY, 2003).

NO; — NO; — NO — N,0 — N, Eq. (05)
6NO; + 5CH;0H —— 3N, + 7H,0 + 5C0,+ 6 0H™ Eq. (06)

Varios sdo os organismos envolvidos no processo de desnitrificacdo, como o0s
géneros: Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Paracoccus, Thiobacillus, Propionibacterium,
entre outras. E predominante a presenca de bactérias facultativas, que utilizam o nitrato e o

nitrito como aceptores de elétrons, ao contrario das bactérias nitrificantes, que usam o
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oxigénio. Além disso, estas sdo heterotroficas e, assim, assimilam carbono de fontes
organicas para suprimento das necessidades metabolicas (CIUDAD, 2007).

Similarmente, na nitrificacdo alguns parametros exercem influéncia direta no
processo. A capacidade de desnitrificacdo tem relagcéo direta com a quantidade de matéria
organica biodegradavel, ou seja, a rela¢éo entre o carbono e o nitrogénio dos efluentes, uma
vez que 0s organismos envolvidos no processo sao heterotroficos (LIU et al. 2010b).

A presenca de matéria organica e de NOx (nitrito e nitrato, aceptores finais de
elétrons) tem influéncia na velocidade de crescimento das bactérias desnitrificantes (LIU et
al., 2010a).

Teoricamente, sdo necessarios cerca de 2,86 g de DQO por grama de NO3 a ser
reduzido a N, e de 1,72 g de DQO por grama de NO, a ser reduzido a N, (METCALF;
EDDY, 2003). Porém a relacdo C/N necesséria para a desnitrificagdo é variavel, é possivel
observar na literatura uma variedade de relagdes. Li et al. (2016) verificaram que a eficiéncia
de 80% de nitrogénio quando a razdo DQO/N foi 0,70. JA Wang et al. (2016) obtiveram uma
eficiéncia de 59% na remocao de nitrogénio total com uma relagdo C/N de 3,5. J& Meng et
al. (2008) constaram a remocdo completa de nitrogénio amoniacal sem acumulo
de N-NO,™ e N-NO;3™ na desnitrificagdo, com uma relagdo DQO/N de 10,04.

Essas variages nas relagcdes C/N observadas sdo decorrentes da fonte de carbono
utilizado no processo de desnitrificacdo, uma vez que a desnitrificacdo pode ter diferentes
relacdes C/N 6timas — isso quando é usado para tratar diferentes aguas residuarias sob
condigcbes ambientais e em reatores distintos, como pode ser observado na tabela abaixo
(Tabela 2) (SANTOS, 20009).

Tabela 2 Fontes de carbono utilizadas para desnitrificacdo e relacdo C/N em diferentes reatores
tratando diferentes aguas residuarias

Autor Tipo de reator Fonte de carbono Relagao 6tima
Zhang et al. (2013)  Reator airlift hibrido Acetato DQOI/N =10
CARRERA et al. Ludzack-Ettinger
o E I D N=7
(2004) modificado tano Qo
R | . L
Ll et al. (2016) eator de lodo de aguas 'reS|duar|as DQOIN = 0,70
fluxo ascendente da suinocultura
Wang et al. (2016) SBR aguas residuarias CIN=35
domésticas

Com isso, um dos desafios da nitrificacdo/desnitrificacdo é contar com um dejeto
que apresente uma concentracdo ideal de carbono biodisponivel para a etapa de

desnitrificacdo — fato que ndo ocorre em esgotos domésticos e sanitarios, por exemplo,
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sendo necessaria a suplementacdo de carbono —, ao contrario dos dejetos suinos, que
apresentam uma elevada relagcéo de C/N (WANG et al., 2015).

A concentracdo de OD no meio deve ser mantida inferior a 0,5 mg L™, para que a
atividade desnitrificante ndo seja inibida, uma vez que essas bactérias utilizam o nitrato e o
nitrito como aceptores de elétrons; porém, na presenca de oxigénio ele é preferido como
receptor de elétrons, causando o acumulo de nitrato ou nitrito no meio (SANT'ANNA Jr.,
2010).

3.4 Configuracéo de reatores para os processos de nitrificacdo/desnitrificacéo

A remocao de nitrogénio via nitrificagdo e desnitrificacdo pode ser realizada em
diferentes sistemas reacionais. As caracteristicas do efluente em questdo determinardo o
arranjo dos processos € o tipo de reator a ser utilizado (SANT'ANNA Jr., 2010).

Um destes arranjos é conhecido como Bardenpho, formado por 4 reatores
sequenciais, intercalando desnitrificacdo e nitrificacdo (Figura 4), ou seja, incialmente um
reator anoxico, seguido de um aerdbio, um andéxico e por fim outro aerdbio. Nesse arranjo
existe o retorno do conteddo do primeiro reator aerdbio para o primeiro reator anoxico, a fim
de que a desnitrificagdo ocorra, recirculando nitrato. Com isso, a eficiéncia destes, quanto a
desnitrificacdo, depende da taxa de reciclo de lodo interno, que proporciona maior aporte de
nitrato aos reatores anéxicos (SATTAYATEWA et al., 2009).

Retorno interno

1
— \\hico N Aersbio An>> Aerdbio > =
- .

Retorno de lodo ativado

o
U

Figura 3 Representacdo de um sistema utilizando o arranjo Bardenpho.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

No sistema desnitrificacdo pos-andxica, inicialmente ocorre a nitrificacdo, seguida
pela desnitrificacdo; desta forma, € possivel reduzir a concentracdo de nitrato no efluente

final, conforme demonstrado na Figura 3. Essa reducdo se da devido ao fato de que na
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etapa de desnitrificacdo os doadores de elétrons séo fornecidos pela respiracdo enddgena,
utilizando o nitrato como doador de elétrons no lugar do oxigénio, eliminando a necessidade
de retorno de nitrato (METCALF; EDDY 2003).

Afluente \\ \ - Efluente
Aerbbio Anoxico -
Retorno de lodo ativado \l,

Figura 4 Representacao de um sistema utilizando o processo de desnitrificagdo pds anoxica.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Ludzack e Ettinger, por volta de 1960, propuseram uma nova configuragdo de
reatores, que ficou conhecida como Ludzack-Ettinger, sendo este composto por duas
unidades reacionais: primeiro um tanque andxico seguido por um tanque aerébio (Figura 5).
O conceito desse reator é baseado no consumo de carbono como doador de elétrons para a
desnitrificacdo, o qual é realizado no primeiro reator. Essa configuragcdo permite o
tratamento de efluentes com relacdo C/N superior aos demais arranjos. Apos o tanque de
desnitrificacdo, estd o tanque aerébio, no qual ocorre a nitrificacdo. Ao final, o lodo é
retornado para o tanque anoxico, a fim de preservar a comunidade microbiana (SANT'ANNA
Jr., 2010).

Andéxico Aerbbio

.

Retorno de lodo ativado

!

Figura 5 Representacdo de um sistema utilizando o arranjo Ludzack-Ettinger.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Assim como o sistema Ludzack-Ettinger, o arranjo Ludzack-Ettinger modificado
(Figura 6) é composto por duas unidades reacionais: uma anoxica seguida de uma aerébia.

O funcionamento é semelhante com relacdo a remocéo de nitrogénio; a diferenca entre
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esses dois sistemas € a insercdo do retorno do nitrato produzido no tanque aerdbio para o
anoxico. Isto apresenta um aumento na eficiéncia de remoc¢éao de nitrogénio, podendo ser de
até 90% (CHUNG et al., 2012).

Retorno de nitrato

y

!

Anbxico Aerobio

.

Retorno de lodo ativado

Figura 6 Representacdo de um sistema utilizando o arranjo Ludzack-Ettinger modificado.
Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

A configuracdo do MLE é um sistema ideal para o tratamento de dejetos suinos,
pois permite uma desnitrificacdo, assim como uma nitrificacdo mais eficiente — visto que o
nitrato formado no tanque aerdbio é recalcado para o tanque anoxico, sendo este utilizado
como aceptor de elétrons no processo. Na desnitrificacdo, a reducao do nitrato € mediada
por microrganismos heterotréficos que consomem a matéria organica do afluente,
beneficiando a etapa seguinte (nitrificagéo) devido a produgéo de alcalinidade e ao consumo

da matéria organica (LIU et al., 2018).
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ARTIGO 1: INFLUENCIA DA SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO NA REMOCAO DE
NITROGENIO EM SISTEMA LUDZACK-ETTINGER MODIFICADO

RESUMO: O cenario atual exige sistemas de tratamento com alta eficiéncia, facilidade de
operacdo e baixo custo. Nesse sentido, a separacao soélido-liquido (SSL) como pré-
tratamento de efluentes € uma estratégia eficiente para facilitar a gestdo de dejetos suinos
em sistemas de remocado de nitrogénio. O objetivo deste estudo foi estabelecer uma SSL
eficiente para dejetos suinos e verificar qual a sua influéncia sobre o processo de nitrificacdo
e desnitrificacdo em sistema Ludzack-Ettinger modificado (MLE). A separacdo de sélidos
proposta foi composta de uma peneira estética de escovas rotativas seguida de um
decantador, enquanto que a unidade de remocao de nitrogénio foi composta de um sistema
Ludzack-Ettinger modificado (MLE). Foram determinadas trés fases, em funcdo de trés
diferentes tempos de retencdo hidraulico no decantador, pré-determinados por meio de
testes de sedimentacdo. O sistema suportou uma concentracdo de soélidos de até
18,45 g L™, com uma alta eficiéncia de remocao de nitrogénio no sistema MLE, de 88,27%
na remocao de nitrogénio total e 86,3% de carbono organico. Com base nos dados cinéticos
da biomassa nitrificante foi possivel observar o efeito inibitério do acréscimo da matéria
organica no sistema MLE, sendo possivel concluir que tempos de retencao inferiores a 30
minutos no decantador sdo prejudiciais ao sistema de nitrificagéo e desnitrificacdo devido ao
aumento de matéria organica e, consequentemente, o aumento na producédo de lodo, o que
encarece o sistema de tratamento.

Palavras-chave: Nitrificacdo/desnitrificacéo; Dejeto suino; Sedimentacéo.

5.1 Introducéo

No setor agricola a producdo animal € um importante ramo, tanto em termos
econdmicos quanto em relacdo a seguranca alimentar mundial (HUNT et al., 2009). Porém,
0s impactos decorrentes do crescimento desta atividade fizeram com que a resiliéncia dos
ambientes naturais fosse comprometida (ZHOU et al., 2017; FOLEY et al., 2005). Diante
disso, 0 manejo dos residuos animais € um grande desafio, devido a carga poluidora que
esses apresentam (VANOTTI et al., 2009).

A suinocultura é conhecida pelo elevado volume de residuos gerados, com altas
concentracdes de poluentes (CHIUMENTI, 2015). Suas aguas residuais apresentam altos
teores de matéria organica e nitrogénio, além de outros compostos, que podem causar
adversidades ao meio ambiente, como a eutrofizacdo, deple¢do do oxigénio dissolvido em
corpos hidricos, toxicidade para organismos aquaticos, entre outros danos (LEYVA-DIAZ et
al. 2014; BARRET et al., 2013; HEWAWASAM et al., 2017).

Ressalta-se a importancia do tratamento desses residuos, a fim de minimizar os
impactos adversos dessa atividade. Dentre as diversas tecnologias de tratamento, o0s

processos biol6gicos tém destaque, devido a sua elevada eficiéncia (QU et al., 2015). A
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remocdo dos compostos nitrogenados € convencionalmente realizada por meio da
nitrificacdo e desnitrificacdo (KIM et al., 2013). Na nitrificagdo, o nitrogénio amoniacal é
oxidado a nitrato; posteriormente, o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso por intermédio de
um substrato organico no processo de desnitrificacdo (HE et al., 2009, LIU et al., 2018).

Um dos sistemas que possibilita a remocdo de nitrogénio com alta eficiéncia e
robustez é o processo andxico/aerdbio, conhecido como sistema Ludzack-Ettinger
modificado (MLE) (LIU et al., 2018; VAN LOOSDRECHT; BRDJANOVIC, 2014).

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, assim como os demais processos
biol6gicos, sofrem influéncia de diversos fatores, sendo necessario muitas vezes o uso de
um pré-tratamento do efluente, para viabilizar as etapas subsequentes de um sistema de
tratamento (MAKARA; KOWALSKI, 2015).

Diversas séo as tecnologias que podem ser empregadas para o pré-tratamento de
efluentes; as mais usuais para a SSL sdo baseadas em processos fisicos, sendo os sélidos
separados mecanicamente da fracdo liquida. Isto pode ser realizado por meio de
centrifugacéo, filtragdo, prensagem e/ou peneiramento e sedimentagdo, por exemplo
(BURTON, 2007).

Entretanto, o investimento e o0 custo de processamento podem ser bastante
elevados dependendo da técnica de separacgdo utilizada. Riafio e Garcia-Gonzalez (2014)
constataram que uma unidade de separacdo solido-liquido por meio da coagulagéo-
floculacdo apresentou um custo com produtos quimicos de 1,3 euros por m® de dejeto
tratado, correspondendo a 77% dos custos do processo de separacao sélido-liquido. Ja
Kunz et al. (2009) verificaram que 29% do custo de operacdo de uma estacéo de tratamento
foi em funcéo dos produtos quimicos utilizados na separacao solido-liquido. Com isso, surge
a necessidade de sistemas de tratamento economicamente acessiveis e eficientes no
tratamento de efluentes em geral.

Nesse sentido, dentre as tecnologias utilizadas para separacado solido-liquido, a
decantacdo € atrativa do ponto de vista econdmico, quando comparada a outros processos,
visto que apresenta um baixo custo, por ndo necessitar de adicdo de reagentes, e uma alta
eficiéncia para separagdo solido-liquido, principalmente em relagdo aos solidos grosseiros
(HJORTH et al., 2010).

Existem diversos estudos avaliando a viabilidade das técnicas de separagéo solido-
liquido em relacé@o ao tratamento da fragéo liquida por meio da nitrificacdo e desnitrificacéo
(VANOTTI et al., 2005; RIANIO; GARCIA-GONZALEZ, 2014). Entretanto, poucos trabalhos
relataram o efeito que a progressdo de carga organica volumétrica, resultante de um
aumento na concentracdo de solidos na fracdo liquida, teria sobre o processo de nitrificacédo
e desnitrificagdo — isso por intermédio de uma separacdo de baixo custo, visto que

usualmente sdo empregados aditivos quimicos para auxiliar na separacao solido-liquido, o
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que encarece muito o sistema de tratamento (PEREZ-SANGRADOR et al., 2012;
MARTINEZ-ALMELA; BARRERA, 2005, VANOTTI ET AL., 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
separacao sélido-liquido, na eficiéncia de remocao de nitrogénio em um sistema MLE, com
diferentes tempos de retengéo hidraulicos no decantador.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Coleta e preservacdo de amostras

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado dejeto suino proveniente do
sistema experimental da Embrapa Suinos e Aves em Concdrdia, estado de Santa Catarina,
Brasil (27° 18'S, 51° 59'W). Foram coletados trés lotes distintos de amostras ao longo do
experimento. As amostras foram coletadas diretamente apds a separacdo em peneira
estatica de escovas rotativas (malha de 2 mm).

O dejeto apds a SSL foi preservado sob refrigeracdo, aproximadamente 3 °C, com

o objetivo de manter a menor variagdo possivel nas caracteristicas do efluente.

5.2.2 Descricdo e operacao do sistema de tratamento

5.2.2.1 Descricao e operacao do sistema de remog¢ao de soélidos

Apds a SSL em peneira estatica de escovas rotativas do efluente bruto, a fracéo
liquida resultante foi submetida a decantacdo, em um decantador conico (v = 1 L), com
alimentacdo continua realizada na parte superior e descarte de lodo de forma intermitente
na parte inferior, sendo o descarte de lodo correspondente em média a 10 + 3% do volume
de alimentacdo. Para isso, o sistema foi composto por um tanque de alimentac&o agitado
continuamente por um agitador mecanico marca lka, modelo RW 20 D S32, por duas
bombas peristélticas, uma marca Cole Parmer Master Flex, modelo 07554-95, e outra marca
Milan modelo BP-600 utilizadas na alimentagéo do sistema e por um decantador cénico com

volume util de 1 L (Figura 1).



42

Decantador

fluente
Agitadar 8
é Bamba Peristaltica
D @

Loda

Figura 1 Representacdo esquematica do sistema de decantagéo utilizado.

Foram testados nove tempos de retengdo hidraulico no sistema de decantacéo, a
fim de variar a concentracéo de solidos no efluente e, consequentemente, a concentracao
de carbono orgéanico neste. O dejeto utilizado nestes testes possuia uma concentracdo de
amdnia de 1042 mg L' e 5130 mg L' de carbono total, sendo que, destes,
aproximadamente 82% estavam na forma orgénica e 18% na forma inorgéanica, resultando
em uma relacdo COT/N-NH; de 4,03. Além dessas caracteristicas, 0 dejeto possuia
concentracdo de sélidos totais de 17,65 g L™, em que 11,54 g L™ correspondiam aos soélidos
volateis totais e 6,48 g L™, aos sélidos fixos totais.

5.2.2.2 Descricdo e operacao das fases do experimento de remocgao de nitrogénio

Com base nos resultados dos testes de SSL, foram estabelecidos trés tempos de
detencdo a serem testados no experimento: 30, 10 e 5 minutos, em funcdo das
concentracbes de carbono e das relacdes C/N observadas. A fracdo liquida resultante
destas separacdes foi utilizada para alimentar o sistema de remoc¢éo de nitrogénio em trés
distintas fases: fase | (efluente resultante do sistema de SSL com tempo de detencéo de 30
minutos no decantador), fase Il (efluente resultante do sistema de SSL com tempo de
retencdo de 10 minutos no decantador), fase Il (efluente resultante do sistema de SSL com
tempo de retencdo de 5 minutos no decantador). As caracteristicas desses efluentes sao

apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 Caracteristicas dos efluentes utilizados no experimento nas distintas fases (Média + DP)

Parametros Fase | Fase Il Fase lll
TRH 30 TRH 10 TRH 5
N-NH; (mg L'l) 831+ 139 1386 + 217 875 + 138
COT (mg L'l) 2023 + 378 3208 + 279 3047 + 317
Cl (mg |_'1) 467 + 99 945 + 185 408 + 70
CT (mg L'l) 2490 + 303 4154 + 369 3455 + 352
ST(gL™ 78+13 12,55 + 0,74 18,45 + 1,83
SF(gL™ 3,0+0,69 4,77 + 0,24 6,56 + 1,31
sv@gLh 4,8 +0,66 7,78 +0,57 11,89 £ 0,78
SST(gL™ 6,2+1,1 10,2 + 0,88 17,1+ 3,6
SSF(gL™ 1,6 +0,38 3,1+0,34 51+1,7
SSV (g L™ 4,6 +1,02 7,1+0,74 12 + 2,08
Alcalinidade (mg L™) 2907 + 292 5119 + 570 3001 + 367
COT/N-NH; 2,44 2,31 3,48

A fase | teve duracdo de 52 dias. Nesse periodo, em média a concentracdo de
amonia foi de 831 mg L™, o carbono organico apresentou em média uma concentracdo de
2023 mg L™, sendo que os sélidos totais foram em média de 7,8 g L™. Ja a fase Il, teve a
duracdo de 61 dias, com uma concentracdo média de nitrogénio amoniacal de 1386 mg L™,
3208 mg L™* de carbono organico e 15,55 mg L™ de solidos totais. Na fase Il a média de
nitrogénio amoniacal foi de 875 mg L™, a concentracdo média de carbono organico foi de
3047 mg L™ e os solidos totais atingiram uma concentracdo de 18,45 mg L™, nesta fase o

sistema de remoc¢é&o de nitrogénio operou nestas condi¢des por 52 dias.

5.2.2.3 Descrigéo e operacédo do sistema de remocao de nitrogénio

Para a remogéo de nitrogénio o sistema utilizado foi o Ludzak-Ettinger Modificado
(MLE), composto de duas unidades reacionais, cada uma com um volume de 5 L, sendo um
reator desnitrificante e um reator nitrificante, seguidos de um decantador secundario para

recirculacdo e descarte de biomassa (Figura 2).
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Figura 2 Representacdo esquematica do sistema de remocédo de nitrogénio utilizado. (P1, P2, P3, P3
= pontos de amostragem; P1- entrada do sistema (afluente de alimentagdo), P2- saida do reator
desnitrificante, P3- reator nitrificante e P4- saida do sistema (efluente final)).

Fonte: Adaptado de Giongo (2017).

O reator desnitrificante foi constituido de uma unidade reacional de mistura completa
com agitagdo mecéanica, fluxo continuo e andxico. O reator nitrificante foi constituido de uma
unidade reacional de mistura completa, com agitacdo mecéanica e aerobio.

A aeracdo foi realizada por meio de difusdo de ar em pedras porosas, através de
guatro bombas de ar marca Air-Pump modelo A420. O controle do oxigénio dissolvido (OD)
nesse reator foi realizado através de um controlador da marca Hach, modelo SC200,
juntamente com um sensor para OD marca Hach, mantido a concentragdo média de 2,5 +
0,5mg O,L™.

O sistema foi alimentado em fluxo continuo, sendo a alimentacao realizada com o
efluente proveniente do reator desnitrificante. Ambos os reatores foram operados sob
temperatura ambiente.

O inicio dos experimentos teve partida com o sistema de remoc¢do de nitrogénio
estabilizado com tempo de retencdo hidraulico de 4,6 dias; para isso, a vazdo de
alimentacéo foi de 1,5 mL min?, a taxa de recirculacdo de nitrato foi de 5,5 vezes a vazao de
alimentacéo, resultando em uma vazéo de 8,3 mL min?, e a taxa de recirculacdo de lodo foi
de 1 vez a vazéo de alimentacéo, resultando em uma vazéo de 1,5 mL min (BORTOLLI,
2010).
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5.2.3 Amostragem e analise experimental

O monitoramento do sistema foi executado diariamente. Foram realizadas
medi¢Oes de pH, através de potencidmetro da marca Hanna modelo HI 8424 com eletrodo
de pH; P-redox por meio de potencidmetro da marca Hanna modelo HI 8424 com eletrodo
de potencial de oxirreducado; temperatura e OD, com o auxilio de medidor de oxigénio
dissolvido, da marca EcoSense modelo DO200A.

Além desses paramentos, diariamente foram coletadas amostras do sistema de
remocdo de nitrogénio dos seguintes pontos: P1 - entrada do sistema (afluente de
alimentacdo), P2 - saida do reator desnitrificante, P3 - reator nitrificante e P4 - saida do
sistema (efluente final). Diariamente foram analisadas de acordo com os métodos padrdo
(APHA, 2012) alcalinidade, além de andlises quanto a nitrogénio amoniacal (N-NH?), nitrito
(NO?) e nitrato (NO*), realizadas por meio de método colorimétrico em um sistema de
analise por injecdo em fluxo, conforme APHA (2012), modificado para nitrito e nitrato,
segundo Schierholt Neto et al. (2006). Além destas, semanalmente foram realizadas
andlises de carbono total (CT), carbono inorganico (Cl), carbono orgéanico total (COT),
analisados por detector NDIR por infravermelho pelo equipamento de andlise elementar
Multi Elementar Analitic® Multi C/N 2100 marca Analytik Jena. Além disso, quinzenalmente
essas amostras foram analisadas de acordo com os métodos padréo (APHA, 2012), quanto
aos solidos totais (ST), solidos fixos (SF), sélidos volateis (SV), solidos suspensos totais
(SST), sélidos suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos volateis (SSV).

Na Tabela 2 sdo apresentados os pontos de coleta, as respectivas analises

efetuadas e as respectivas frequéncias de amostragem e analise.

Tabela 2 Pontos de coleta, anélises que foram realizadas e frequéncia (P1, P2, P3, P3 = pontos de
amostragem; P1 - entrada do sistema (afluente de alimentagéo), P2 - saida do reator desnitrificante,
P3 - reator nitrificante e P4 - saida do sistema (efluente final))

Pontos Andlises realizadas Frequéncia de analise
N- NHs, Alcalinidade Diaria
P1 CT, Cl, COT Semanal
ST, SF, SV, SST, SSF, SSV Quinzenal
N-NH3, N-NO,, N-NO3, Alcalinidade, pH, OD, o
Diaria
P2 ORP e Temperatura Semanal
CT, Cl, COT .
SST, SSF, SSV Quinzenal
N-NHs, N-NO,, N-NO3, Alcalinidade, pH, OD, .
Diaria
P3 ORP e Temperatura Semanal
CT, Cl, COT .
SST, SSF, SSV Quinzenal
N-NH3, N-NO,, N-NO3, Alcalinidade Diaria
P4 CT, Cl, COT Semanal

SST, SSF, SSV Quinzenal
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Foram estimados ainda as concentracbes de amonia livre (AL) e &cido nitroso livre
(ANL), segundo os modelos propostos por Anthonisen et al. (1976). Além destes, estimou-se
a concentracéo de amonia livre na fase gasosa (ALyss), pela equagéo descrita por Kunz e
Mukhtar (2016).

5.2.4 Testes de atividade nitrificante

Foram realizados testes de atividade nitrificante da biomassa ao inicio e ao final de
cada fase do experimento, com o objetivo de comparar os resultados e verificar se seria
possivel observar aumento ou diminuicdo da atividade nitrificante da biomassa.

Determinou-se a cinética de consumo de amoénia decorrente do consumo de
substrato pela quantidade de microrganismos. A configuragdo do sistema experimental
utilizado é apresentada na Figura 3. O sistema é composto de um medidor de pH da marca
Hanna modelo HI 8424, um agitador magnético, um béquer de 1L no qual ocorre a cinética
de consumo, uma bomba de ar marca Big Air modelo A430 e um medidor de oxigénio
dissolvido, da marca EcoSense modelo DO200A. O procedimento metodoldgico é descrito
por De Pra et al. (2016), com modificacbes no substrato a ser consumido — no caso em
estudo € a amdnia. Para isso foram estabelecidas distintas concentracbes de amonia que
variaram de 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 mg N-NH; L™ e foi monitorado o seu consumo
em fung&o do tempo, ao longo de 3 horas e 30 minutos, sendo coletados amostras a cada

30 minutos e realizadas analises de N-NHs.
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Figura 3 Representacdo esquemética do sistema utilizado para a realizacdo dos ensaios cinéticos.
pH = medidor de pH; Ar = bomba de ar; OD = medido de oxigénio dissolvido.
Fonte: Adaptado de De Pra et al. (2016).

A partir dos resultados dos testes descritos foi possivel a obtencdo de alguns
parametros cinéticos da biomassa. A taxa de consumo de substrato foi determinada por

meio de regressao linear da concentracdo de substrato versus o tempo. A partir da taxa de
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consumo de substrato foi possivel determinar por regressédo nao linear (software R 3.4.2,
2016) o parametro umax (velocidade especifica maxima de crescimento).

Foram estudadas as convergéncias para quatro modelos cinéticos: o modelo de
Monod (Equacdo 1), o modelo proposto por Andrews (1968) (Equacdo 2), o modelo
proposto por Edwards (1970) (Equacdo 3) e o modelo proposto por Teissier (1942)
(Equagéo 4). Para determinagdo do modelo que melhor descrevia o0s resultados
experimentais foi utilizado o critério de R? ajustado, que relaciona a certeza entre os dados

experimentais e o modelo proposto (considerando o niumero de variaveis independentes).

S
= Ly T Eqg. (01
2 Umax KS+S g. (01)

Em que, p é a velocidade especifica de consumo de substrato (mgN-NH; gssv *h™); pméax é
a velocidade especifica méaxima de consumo substrato (mgN-NH; gssv® h');Sé a
concentracdo do substrato (mgN-NH; L™); Ksé a constante de afinidade pelo substrato
(mgN-NH; L™).

Em que, p é a velocidade especifica de consumo de substrato (mgN-NH; gssv *h™); um é a
velocidade especifica méxima de consumo substrato (mgN-NH; gssv' h');Sé a
concentracdo do substrato (mgN-NH; L™); Ks é a constante de afinidade pelo substrato
(mgN-NH; L™); K;é a constante de inibicdo (mgN-NH; L™).

S S
H= tmsx (eXp(—3) — exp (—)) £a. (03

Em que, p é a velocidade especifica de consumo de substrato (mgN-NH; gssv *h™); uméax é
a velocidade especifica méaxima de consumo substrato (mgN-NH; gssv® h');Sé a
concentracdo do substrato (mgN-NH; L™); Ks é a constante de afinidade pelo substrato
(mgN-NH; L™); K; é a constante de inibicdo (mgN-NH; L™).

S

1= tmax (1 —e Ks) Eq. (04)

Em que, p é a velocidade especifica de consumo de substrato (mgN-NH; gssv *h™); uméax é

a velocidade especifica méaxima de consumo substrato (mgN-NHsgssv'h?);Sé a
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concentracdo do substrato (mgN-NHsL™): Ks é a constante de afinidade pelo substrato
(mgN-NHzL™).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Desempenho da separacéao solido-liquido por sedimentacao

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados referentes aos resultados dos testes de
SSL em decantador, com o objetivo de verificar a influéncia que o tempo de retencéo
hidraulico exercia sobre as caracteristicas do efluente.

Tabela 3 Relacdo entre caracteristicas do efluente ao final de cada teste de sedimentacdo com
diferentes tempos de retencao hidraulico no decantador e as caracteristicas do dejeto bruto

N-NH; coT Cl CT ST SF Y, CﬁL/SN'
C2/CO 0,96 1,09 0,90 1,06 0,85 0,89 0,83 1,03
C4/CO 0,89 0,99 0,98 0,99 0,77 0,78 0,77 1,11
C6/CO 0,91 1,08 0,92 1,05 0,68 0,71 0,66 1,19
C8/CO 0,88 0,79 0,93 0,81 0,50 0,55 0,47 0,89
C10/CO 0,80 0,73 0,98 0,77 0,43 0,53 0,37 0,90
C15/C0 0,92 0,77 0,94 0,81 0,41 0,57 0,31 0,85
C20/CO 0,89 0,69 1,05 0,76 0,40 0,46 0,37 0,78
C30/CO 0,98 0,72 0,89 0,75 0,39 0,48 0,34 0,67
C50/C0 0,88 0,57 1,10 0,67 0,36 0,41 0,34 0,65

Cn/CO = Relacdo entre as caracteristicas do efluente ao final de cada teste de decantacdo com
diferentes TRH’s e as caracteristicas do dejeto bruto; CO= dejeto bruto; C2= TRH 2 minutos; C4=
TRH 4 minutos; C6= TRH 6 minutos; C8= TRH 8 minutos; C10= TRH 10 minutos; C15= TRH 15
minutos; C30= TRH 30 minutos; C50= TRH 50 minutos. Sendo para CO: 1041,87 mg L™ de N-NH,
4200 mg L™ de COT, 930,5 mg L' de Cl, 5130 mg L™ de CT, 17643,0 mg L™ de ST, 6478,5 mg L™ de
SF, 11164,4 mg L™ de SV e COT/ N-NH; de 4,03.

Os resultados obtidos na SSL por meio da decantacdo apresentam uma tendéncia
de crescimento na eficiéncia de separacdo a medida que o TRH era aumentado. N&o foram
observadas grandes reducfes de nitrogénio amoniacal, em torno de 3 a 10%; isso ocorre
devido ao fato da maior parte deste nitrogénio estar na forma solluvel, permanecendo no
efluente. De acordo com Jorgensen et al. (2009), a remocéao de nitrogénio nos processos de

SLS compreende basicamente o nitrogénio organico, enquanto as fracBes nitrogénio
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amoniacal permanecem no sobrenadante, destacando a importancia do tratamento desta
fracéo.

Ja4 em relacdo ao carbono e aos solidos, € possivel observar um aumento na
eficiéncia de separacdo a medida que o tempo de retencdo do efluente no decantador
aumenta. Com o tempo de retencdo de 2 minutos a eficiéncia de separagcdo em relacdo ao
carbono total foi de 1%; ja com 15 minutos foi de 20%. A eficiéncia de remocgéo dos sélidos
totais apresentou um comportamento similar ao carbono, no tempo de 4 minutos foi de 15%,
e de 60% no tempo de 30 minutos, 0 que estd relacionado com a caracteristica de
sedimentabilidade das particulas.

As particulas maiores apresentam uma maior velocidade de sedimentacdo, e a
medida que o tempo de retencdo € aumentado possibilita que as particulas mais leves
também sedimentem (SPERLING, 1996). De 15 a 50 minutos as eficiéncias de separacao
sdo similares, uma vez que a maioria das particulas em suspensdo ja decantou,
predominando o adensamento do lodo.

Ndegwa et al. (2001) investigaram o efeito que a concentracdo de soélidos exerce na
SSL natural e na SLL com a adi¢do de agentes floculantes; os autores também observaram
que o tempo de sedimentacdo favorece a separagéo de soélidos, além de que concentracdes
muito baixas ou muito altas de sélidos prejudicam a SSL natural. Segundo os autores, a
sedimentacédo das particulas sélidas ocorreu ap6s uma hora de teste, sendo que apés 4h de

teste foi observado um adensamento do material do fundo.

5.3.2 Condig¢6es operacionais do sistema de remogao de nitrogénio

Durante a fase experimental a temperatura se manteve estavel ao longo do
experimento: em média 26,5 + 0,6 °C para o reator nitrificante e 23,1+1 °C para o reator
desnitrificante, ndo conferindo condicdes inibitérias para os processos de remocao de
nitrogénio (GE et al., 2015).

O pH do sistema permaneceu estavel ao longo de todo o experimento. O pH médio
foi de 8,14 + 0,23 e 8,15 = 0,16, para o0s reatores desnitrificante e nitrificante,
respectivamente (Figura 4). O oxigénio dissolvido foi de 0,04 + 0,01 mg L™ para o reator
desnitrificante, enquanto que o reator nitrificante foi mantido com o auxilio do controlador a
uma concentracdo de 2,5 + 0,5 mg L™. Exceto na fase Ill, em que, devido ao aumento da
carga organica volumétrica aplicada ao sistema, ocorreu um aumento da concentragdo de
sélidos, principalmente em funcdo do crescimento de biomassa desnitrificante no reator
aerodbio, dificultando a aeracdo do meio, ao ponto do sistema ndo atender & demanda
necessaria, mesmo apos a adigcdo de mais uma bomba de aeragéo.

Santos et al. (2017) investigaram a influéncia que a quantidade de lodo, exercia

sobre a capacidade de areacdo de um sistema e constataram que a concentracdo de lodo
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afeta significativamente a aeracdo do meio. A medida que a concentracdo de solidos em
suspensdo aumenta, a capacidade de areacdo é reduzida, condizente com os dados
observados no presente estudo.

Germain et al. (2007) observaram uma tendéncia na redugao da transferéncia de
oxigénio na medida que a concentracdo de solidos suspensos aumentava. Eles estudaram
seis amostras de biomassa de reatores distintos com concentragdes de solidos suspensos
que variaram de 7,2 a 30,2 g L™ em seis taxas de fluxo de ar (0,7, 1,3, 2,3, 3, 4,4 e
6 m®> m® h™) e constaram que a concentracéo de solidos suspensos é o fator limitante do
processo de aeracdo afetando negativamente — o que desperta a atencgdo, visto que 0s
custos associados a aeracdo dos sistemas de tratamento séo elevados, representando de
30 a 60% dos custos com energia elétrica de uma planta de tratamento (ROSSO et al.,
2008).

N W Pk o0 OO0 N 0 O
N W Bk 00 OO N 00 O
pH

[y

0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo (Dias)
OD Reator Desnitrificante £ 0D Reator nitrificante

Concetragao de oxigénio dissolvido
(mgL-")
o

pH Reator Desnitrificante < pH Reator nitrificante

Figura 4 Acompanhamento dos parametros pH e oxigénio dissolvido do reator nitrificante e do reator
desnitrificante durante as trés fases do experimento.

Em termos do potencial de oxirreducdo dos sistemas reacionais, verificou-se que,
nas fases | e I, os resultados sdo semelhantes aos observados por Li e Irvin (2007), que
investigaram se a alcalinidade e o p-Redox poderiam ser indicadores confiaveis para a
eficiéncia da nitrificacdo e desnitrificacdo, com base em uma série de condicdes
operacionais (Figura 5). Ja em relacdo a fase Ill é possivel verificar uma reducdo no
p-Redox do reator nitrificante, o que pode ser justificado em funcdo da diminuicdo do
oxigénio dissolvido disponivel para nitrificagdo, indicativo de mudancga de fase aerdbia para
anoxica nesse reator (LACKNER; HORN, 2012).

O valor do p-Redox é funcéo do aceptor de elétrons e do estado de oxidacdo do
composto, para a nitrificacdo o p-Redox varia de 100 mV a 250 mV, indicando uma condi¢éo

oxidante, sendo o oxigénio o aceptor de elétrons. J& na desnitrificacdo, o p-Redox varia de
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50 mV a -50 mV, indicando uma condicdo andxica, um ambiente redutor, tendo o nitrito e o
nitrato como aceptores de elétrons (SPERLING, 1996).
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Figura 5 Acompanhamento do potencial de oxirredugdo do reator nitrificante e do reator
desnitrificante durante as trés fases do experimento.

5.3.3 Desempenho do sistema de remocao de nitrogénio

O sistema de remocao de nitrogénio operou na fase | por 52 dias com uma carga
volumétrica aplicada de nitrogénio amoniacal de 0,35 + 0,06 g L d*; desta carga,
99,56 + 0,92% foi removida (Figura 6). Na fase Il, a carga aplicada foi 0,57 + 0,11 g L d*,
ficando o sistema submetido a essa condigdo por 61 dias, sendo a eficiéncia de remocao de
nitrogénio amoniacal de 99,13 + 1,32%. Ja na fase lll, o sistema operou por 52 dias com
uma carga aplicada de nitrogénio amoniacal de 0,35 + 0,08 g L d*, com uma eficiéncia de

96,5 + 4,55% na remoc&o de nitrogénio amoniacal.
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Figura 6 Acompanhamento do nitrogénio amoniacal no sistema de remocéo de nitrogénio durante as
trés fases do experimento.
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As eficiéncias de tratamento foram superiores as relatadas por Viancelli et al. (2013),
gue observaram um eficiéncia de 75% na remocdo de N-NHj, ao tratar dejetos suinos
usando um sistema de tratamento composto por uma unidade de separacao sélido-liquido,
um reator anaerobio, seguido de um reator aerobio.

O sistema na fase | apresentou eficiéncia média de nitrificagdo de 99,56 + 0,92,
99,13 + 1,32 e 96,5 + 4,55%, nas fases I, Il e lll respectivamente, com 0 processo também
estavel nas trés fases. Ja para a desnitrificacao a eficiéncia média foi de 98,31 + 3,22% na
fase I, de 98,33 * 4,5% na fase Il e 98,36 * 1,32% na fase Ill, demonstrando estabilidade no
sistema de desnitrificacdo, sendo possivel constatar que ndo houve déficit de carbono para
a desnitrificacdo nas trés fases. Com isso, 0 sistema apresentou uma eficiéncia média na
remocao de nitrogénio total na fase | de 91,84 * 6,2%, na fase Il de 91,41 + 2,5%, e para a
fase Ill de 88,27 + 8,6% (Figura 7).
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Figura 7 Acompanhamento das formas nitrogenadas (nitrito e nitrato) nos reatores nitrificante e
desnitrificante, durante as trés fases do experimento. (a) concentracdo de nitrito no reator
desnitrificante; (b) concentragdo de nitrito no reator nitrificante; (c) concentracdo de nitrato no reator
desnitrificante; (d) concentracdo de nitrato no reator nitrificante.

Os resultados de eficiéncia do sistema de remocdo de nitrogénio obtidos sédo

similares aos apresentados por Riafio e Garcia-Gonzalez (2015) em um sistema de
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nitrificacdo e desnitrificacdo precedido por uma unidade de separacao sdlido-liquido usando
uma prensa parafuso seguida de coagulagéo-floculagéo.

A partir das imagens de acompanhamento das formas nitrogenadas (Figura 7) é
possivel observar um aumento na concentracao de nitrito e nitrato na saida do sistema, para
a fase Il, em relacdo as demais fases. A concentracdo de nitrito na saida do sistema passou
de 3,44 mg L?, na fase |, para 32, 61 mg L™ na fase II; ja a concentraco de nitrato na saida
do sistema para a fase Il teve um acréscimo de aproximadamente 10% em relacdo a
primeira fase.

Tais resultados, provavelmente, foram decorrentes do aumento de carga volumétrica
de nitrogénio no sistema que passou de 0,34 gn.nus L d™ para 0,52 gynns L d™, consequéncia
da variagdo do dejeto utilizado na alimentagdo do sistema SSL; porém, esse aumento de
carga de nitrogénio ndo teve acao inibitéria sobre o sistema de remog&o de nitrogénio. Ja
em relacdo a fase lll, a concentragdo de nitrito na saida do sistema foi em média de
16,25 mg L™ e de nitrato 60 mg L. Com base nesses dados pode-se verificar um aumento
na saida de nitrito em relagéo a fase I, e diminuicdo da saida de nitrato, consequéncia do
déficit de oxigénio dissolvido no reator nitrificante (LACKNER; HORN, 2012).

A alcalinidade do efluente de alimentagdo do sistema foi variavel em fungdo dos
distintos lotes de efluentes utilizados na alimentacdo, nas diferentes fases (Figura 8). Para a
fase | a alcalinidade média foi de 2907 + 225 mg L™, ja na fase Il foi em média de
5119 + 384 mg L™, e na fase lll foi de 3001 + 293 mg L™.

Jooo 7000

BOO0 aoo0

4000 S000

4000 4000

2000 3000

2000

Alcalinidade {mg CaCOz LY

2000

Concentragio de N-NH3v (mg L'Y)

1000 1000

a 15 an 45 B0 78 an 1056 120 135 1a0 165
Tempo (dias)
@ Alcalinidade entrada . ceeeeees Reguisito de Alcalinidade
=« = M-MH;entrada O Alcalinidade saida

Figura 8 Acompanhamento da alcalinidade do sistema durante as trés fases do experimento.

O requisito de alcalinidade € calculado em fungdo da quantidade de bicarbonato

requerido para neutralizar a acidez gerada na nitrificagdo, levando em consideracdo que se
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houver uma desnitrificacdo completa, haverd compensacdo de 50% da alcalinidade
consumida, em funcdo do consumo de H' no processo de desnitrificacdo e
consequentemente devolucdo de alcalinidade para o sistema. Com isso, para o sistema de
remocao de nitrogénio em estudo, para cada grama de nitrogénio amoniacal alimentado foi
necessario a quantidade de 3,57 g CaCO; L* (METCALF; EDDY, 2003). Por meio desta
estimativa, foi possivel observar na Figura 8 que a alcalinidade presente no efluente de
alimentacgéo é suficiente para manter o sistema estavel em termos de pH. O consumo médio
da alcalinidade no efluente foi 65 + 8,5%, valor inferior ao requisito calculado para
nitrificagé@o e desnitrificagao.

Apesar de o sistema consumir alcalinidade inferior a necessaria para nitrificagéo e
desnitrificacdo, com base nos resultados contatou-se que o processo nao teve reducgdes das
eficiéncias de remocéao de nitrogénio e conversao das formas nitrogenadas.

Segundo Gerardi (2006), a Alcalinidade pode se formar de duas maneiras no sistema
de remocgao de nitrogénio: na desnitrificacdo pela formacdo de ions de hidréxido, ou pela
dissociagdo do dioxido de carbono no meio, que forma o ion bicarbonato, devolvendo a
alcalinidade do sistema. Isso pode justificar o fato de o sistema ter consumo menor de
alcalinidade do que o necesséario de acordo com as estequiometrias do processo de
nitrificagdo e desnitrificacdo — uma vez que em fungdo da matéria organica presente no
sistema a alcalinidade poderia estar sendo suplementada pela dissociacdo do didéxido de
carbono além da compensacao causada pela desnitrificacdo. Assim, descarta-se a hipotese
de perda de amdnia por volatilizacdo no sistema, ja que os balancos de massa de nitrogénio
sdo condizentes em relacdo a entrada e a saida dos tanques reacionais. Além disso, a
perda de Aménia livre (AL) na forma gasosa é desconsideravel, pois a concentracdo na fase
gasosa é muito proxima de zero, em média de 0,02 mg L™ e 0,13 mg L™, nos reatores
nitrificante e desnitrificante, respectivamente.

A AL e o ANL tém um efeito inibitério sobre a atividade dos microrganismos. De
acordo com Anthonisen et al. (1976), as bactérias oxidadoras de aménia suportam
concentracdes elevadas de AL, na faixa de 10 a 150 mgnus L. JA as bactérias oxidadoras
de nitrito, com concentracoes de 0,1 a 10 mgnus Lt podem ter sua atividade inibida. Porém,
estudos mais recentes relatam concentracdes superiores para os limites de inibicdo por
amonia livre para esses grupos de microrganismos (DE PRA et al., 2012;
RONGSAYAMANONT et al., 2010). Ja em relacdo ao ANL, Anthonisen et al. (1976) afirmam
gue a atividade nitrificante pode ser inibida com concentracbes de ANL entre 0,22 e
2,8mg L™

Com base nesses dados de inibicdo e os resultados obtidos, pode-se verificar que
ndo houve uma forte inibicdo da atividade dos microrganismos, tanto por AL quanto por ANL
(Figura 9).
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Figura 9 Acompanhamento da amoénia livre e do &cido nitroso livre nos reatores nitrificante e
desnitrificante, durante o experimento. (a) acompanhamento da aménia livre; (b) acompanhamento do
acido nitroso livre.

A progressao de solidos no sistema se deu em funcéo da diminuicdo do tempo de
retencdo do efluente no decantador; com isso, a concentracdo de solidos aplicada foi de
7,8 + 1,3 g L, na primeira fase, de 12,5 + 0,74 g L™ na segunda fase e chegando a
18,5 + 1,83 g L™ na terceira fase.

Os valores de solidos totais sdo elevados para um sistema de nitrificacdo e
desnitrificacdo, quando comparados com os dados encontrados na literatura para esse tipo
de sistema. No entanto, mesmo assim a remoc¢ao de nitrogénio foi elevada no sistema MLE.
Riénio e Garcia-Gonzalez (2014) alimentaram um sistema de nitrificacdo e desnitrificacao
com um efluente com concentracdo de 5,3 g L™ de solidos totais e obtiveram uma eficiéncia
de remocao de nitrogénio amoniacal de 98%. J& Vanotti et al. (2009) observaram que apoés
0 processo de separacgdo sélido-liquido a concentracdo de solidos totais no efluente foi de
4,45 g L™, sendo que o sistema de remocao de nitrogénio apresentou uma eficiéncia média
de 88,1% na remocdo de nitrogénio total do sistema. Ambos os trabalhos obtiveram
eficiéncias similares na remocao de nitrogénio, com concentracdes de sélidos inferiores no
afluente do sistema de nitrificacdo/desnitrificacdo estudado.

Os valores de sélidos volateis apresentados tém relagdo direta com a concentracédo
de matéria organica presente nesses efluentes, como é possivel observar na Figura 10, o

acompanhamento da concentracdo de carbono no sistema.
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Figura 10 Acompanhamento da concentracdo de carbono no sistema durante o experimento.

O sistema, na fase |, apresentou eficiéncia média de remocédo de COT de 74,86 +
6,3%, de 86,35 + 5,5% na fase Il e 86,3 £ 4,8% na fase Ill. A maior porcentagem deste
carbono foi utilizada na desnitrificacdo, com um consumo médio de 86,3 * 4,45%;
81,7 + 7,56% e 84,2 + 11,14%, nas fases I, Il e Ill, respectivamente.

E possivel verificar um acréscimo na concentracéo de carbono em relacéo as fases,
exceto para a fase Ill em relacdo a fase Il, em que a concentracdo de carbono se mantém
estavel, devido as caracteristicas do efluente utilizado nesta fase.

O acréscimo de matéria organica no sistema resultou em aumento na concentragdo
de sdlidos no reator nitrificante (Figura 11). Esse acréscimo na concentragédo de sélidos &
possivelmente devido ao crescimento de biomassa, provavelmente desnitrificante, que
possuia condi¢cdes favoraveis para seu desenvolvimento, neste reator, em funcdo do

aumento da carga orgéanica presente.
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Figura 11 Acompanhamento dos sélidos suspensos nos reatores nitrificante e desnitrificante, durante
0 experimento. (a) acompanhamento dos sélidos suspensos reator nitrificante; (b) acompanhamento
dos sélidos suspensos reator desnitrificante.

Apesar da concentragdo de soélidos ser elevada no sistema, a remocao de nitrogénio
nao foi prejudicada. Segundo Xia et al. (2004), a remocé&o de nitrogénio, principalmente em
relacdo a nitrificacé@o, € favorecida pelo acréscimo de biomassa no sistema, sendo que 0s
principais desafios sdo em relacdo ao fornecimento adequado de oxigénio, como ja
discutido.

Em consequéncia do aumento da biomassa, teve-se um acréscimo no volume de
lodo descartado do sistema, passando de 200 mL dia™ na fase I, para 370 mL dia™ na fase I
e chegando a 700 mL dia™ na terceira fase.

Esses dados indicam uma relacdo entre a vazao de retirada de lodo e a vazéo de
alimentacdo (QR/QAL) de 0,077 Mg M aiuente, Para a fase 1, de 0,172 m3m3 para a fase Il
e 0,32 m®*m™ para a fase lll. Ou seja, para a fase |, quando a relacdo QR/QAL foi de 0,077
m°m>, tem-se que a cada metro clbico de dejeto que é alimentado no sistema de remogéo
de nitrogénio, s@o descartados 77 litros de lodo; para a fase Il esse descarte tem um
acréscimo de 2,23 vezes e de 1,86 vezes, para a fase Ill em relagdo a fase anterior. Esses
descartes foram realizados em funcdo da idade do lodo fixada em 25 dias e da
concentracdo de soélidos suspensos volateis presentes no reator nitrificante (PALA-OZKOK
et al., 2012).

Esses resultados despertam a atencdo, pois 0s custos associados ao tratamento
desse lodo gerado sao elevados, ja que o gerenciamento desse residuo pode representar
até 65% dos custos operacionais globais de uma estacdo de tratamento (FERRENTINO et
al., 2016).

Apesar dos volumes elevados de descartes de lodo, a concentracdo de sélidos
suspensos nos reatores nitrificante e desnitrificante permaneceu elevada nas fases Il e lll, o

que justifica a dificuldade de aeracéo do sistema principalmente na fase lll.
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Embora as fases Il e lll apresentem eficiéncias elevadas na remocéo de nitrogénio,
0S custos associados com o0 aumento da aeracdo e com o descarte de lodo do sistema
podem nao ser compativeis com a realidade de producgéo de suinos, dificultando a absorcao
pelos produtores (ASADI et al.,, 2017). Porém, a separacao sélido-liquido proposta se
mostrou eficiente para o pré-tratamento de efluentes para nitrificagdo/desnitrificacao, visto
que a eficiéncia obtida na remog¢&o de nitrogénio € compativel com os valores estabelecidos
na legislacéo, para o langcamento de efluentes. Segundo a resolucdo CONAMA 430 de 2011,
o efluente final deve apresentar uma concentracéo de nitrogénio amoniacal de 20 mg L™ e
uma remocao minima de 60% de DBO, o que demostra a elevada eficiéncia que a proposta

apresentada possui na reducgéo do potencial poluidor dessas aguas residuarias.

5.3.4 Acompanhamento da biomassa nitrificante

Os testes cinéticos da biomassa nitrificante foram realizados com o intuito de verificar
a influéncia que as alteragbes das condi¢cdes aplicadas no sistema de nitrificacdo e
desnitrificacdo exerciam sobre a atividade dos organismos nitrificantes, visto que estes séo
mais sensiveis a mudancas (HOCKENBURY; GRADY JR., 1977).

A partir das concentragdes iniciais de amonia, foram determinadas as velocidades
especificas de consumo de substrato, que foram plotadas e os modelos de regressao linear
ajustados para esses valores. Foram estudados quatro modelos que auxiliam a descrever o
comportamento dos microrganismos nitrificantes.

Um dos modelos mais utilizados para representar cinéticas de consumo de substrato
€ o modelo de Monod, por meio do qual é possivel a obtencdo da velocidade maxima de
consumo de substrato (umax), parametro que também pode ser estimado pelo modelo de
Andrews, que permite ainda determinar a influéncia que o substrato exerce sobre a atividade
dos microrganismos, em termos de inibicdo. Assim como o modelo de Andrews, o modelo
de Edwards também permite estimar as inibicdes causadas pelo substrato. J& o Modelo
Teissier propde que o consumo de substrato € realizado para favorecer o crescimento
microbiano.

A partir da plotagem dos resultados foi possivel observar um comportamento similar
para os distintos testes realizados, em que a média da velocidade méaxima de consumo de
substrato foi obtida na faixa de concentracdo de 200 mg N-NH; L™, para todos os testes.
Quando ocorre o aumento da concentracdo de N-NH; observa-se tendéncia de decaimento
da velocidade acima da concentracdo de 300 mg L™ (Figura 12). Esse decaimento indica
gque ocorre a inibicdo da atividade desses microrganismos pelo substrato em concentragcdes

superiores 300 mg L™ de N-NH.
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Como pode ser observado na Figura 12, o modelo que mais se ajustou aos dados
experimentais para as distintas fases de analise foi o0 modelo de Andrews, exceto para os
dados de cinética do final da fase lll, quando o modelo de Edwards foi o que melhor se
ajustou aos dados, uma vez que o modelo de Andrews, ndo convergiu para o conjunto de
dados em estudo. Porém, os modelos de Edwards e Andrews apresentam similaridades,
ambos expressando o efeito de inibicdo pelo substrato. De Pra et al. (2016) também
verificaram em um estudo cinético de microrganismos nitrificantes, que o modelo de
Andrews foi 0 modelo que melhor se ajustou ao comportamento, observando um efeito

inibitério do substrato sobre a biomassa nitrificante, similar aos dados do presente estudo.
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Figura 12 Regressdo néo linear dos pontos experimentais. (a) Regressdo néo linear dos dados da
condicao inicial de operacdo do sistema de nitrificacao/desnitrificacao; (b) Regressédo nao linear dos
dados da condicdo da biomassa ao final da fase I; (c) Regressao ndo linear dos dados da condicao
da biomassa ao final da fase Il; (d) Regresséo néo linear dos dados da condi¢do da biomassa ao final
da fase lll.

*VECS = Velocidade especifica de consumo de substrato.

Na tabela 4 sédo apresentadas as estimativas das velocidades especificas maximas

obtidas por meio da regresséao néo linear.
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Tabela 4 Estimativas dos parametros cinéticos em resposta a regressao nao linear

Condicao inicial Final fase | Final fase Il Final fase lll
Modelo
M max* M méax* K max* M méax*
Monod 20,44 12,32 5,57 8,35
Andrews 20,03 11,79 5,26 --
Edwards 19,86 11,65 5,23 7,30
Teissier 18,20 11,02 5,14 7,28

T,1
*Mg nnHz 9 ssv - N

7

Com bases nesses resultados € possivel observar reducdo na velocidade
especifica de consumo de substrato com o decorrer do experimento: inicialmente a
velocidade especifica de consumo de substrato méaxima era em torno de
20 mgnnz O ssv - ™, passando para 11,7 mgaams 9 ssv- h, em média, no final da primeira
fase, reduzindo pela metade ao final da segunda fase (5,3 mgnnuz g ssv”™ h™), € se mantendo
estavel ao final da terceira fase, em relagéo a segunda fase (7,64 mgnnrz g ssv’™ ™).

Esse decaimento na velocidade de consumo pode ser justificado pelo incremento de
carbono no sistema, ocasionado um efeito inibitério, que pode ter sido causado pelos
microrganismos heterotréficos na populagdo nitrificante, principalmente devido aos seus
maiores rendimentos e taxas de crescimento superiores aos microrganismos nitrificantes
(GAO et al., 2018, LI et al., 2013).

Os resultados encontrados estdo de acordo com os resultados do acompanhamento
dos solidos suspensos nos reatores, em que € possivel observar um incremento na
concentracdo destes ao longo do experimento, assim como a diminuicdo do oxigénio
disponivel para nitrificagdo. Similar ao comportamento observado por Hu et al. (2009), que
também verificaram a diminuicdo da velocidade de consumo de substrato, a medida que ha
o incremento de carbono no sistema. Eles constataram que as bactérias desnitrificantes tém
um favorecimento no crescimento sob essas condi¢cdes, se tornando a populagcdo
dominante, porém com simultadneo crescimento das bactérias nitrificantes, havendo algumas

restricoes.

5.4 Conclusao

e Foi possivel o estabelecimento de um processo eficiente na remocédo de
nitrogénio em um sistema MLE, por meio do pré-tratamento proposto;
e A SSL se mostrou eficiente no preparo de efluentes suinicolas para o

processo de remocao de nitrogénio em sistema MLE;
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e Tempos de retencdo hidraulico inferiores a 30 minutos podem acarretar em
aumento das despesas operacionais do sistema de tratamento, visto que 0s
acréscimos de carga organica volumétrica prejudicaram o desempenho do

sistema de remogé&o de nitrogénio em estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

by

Devido a problemética de poluicdo do meio ambiente em funcdo da gestdo
inadequada de residuos, € crescente 0 numero de estudos que visam a reducdo dos
impactos ambientais associados as mais diversas atividades humanas. Com isso, surge a
necessidade de tecnologias que auxiliem nessa gestdo, para assegurar a sustentabilidade
ambiental das a¢6es humanas.

Diante disso, o presente trabalho abordou a gestéo de efluentes suinicolas, visto o
elevado potencial poluidor que estes apresentam.

Um dos desafios para o setor € o estabelecimento de tecnologias simples, de facil
operacdo e com alta eficiéncia para o tratamento proposto. Nesse sentido, o presente
trabalho demostrou que a utilizagdo de técnicas de SSL, mais simples, viabilizam o
tratamento de dejetos suinos por meio da nitrificagéo e desnitrificacdo, para a remogéo de
nitrogénio, em um sistema MLE.

Desde que sejam respeitadas as condi¢des operacionais estabelecidas no presente
estudo, a combinagdo da remocdo de solidos por meio da peneira estética de escovas
rotativas seguida da decantacdo é um pré-tratamento eficiente, para efluentes a serem
submetidos & remocé&o de nitrogénio em sistema MLE, sendo possivel concluir que o tempo
de retencdo hidraulico deve ser de 30 minutos no decantador — visto que tempos de
retencdo inferiores aumentam a producéo de lodo do sistema, influenciando a capacidade
de aeracéo.

O lodo gerado na SSL, assim como no sistema de nitrificacdo e desnitrificacao,
pode ser tratado por meio da digestdo anaerébia, sendo necessarios maiores estudos para

determinar a viabilidade desta proposta.
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7 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Estudar a viabilidade econémica do sistema proposto em comparacdo com os sistemas

usuais em operacao com o uso de agentes quimicos para o auxilio na SSL;

Estudar o comportamento do Fésforo no sistema MLE;

Verificar a possibilidade do tratamento da fracdo sélida resultante da SSL e do lodo

descartado do sistema MLE por meio da digestéo anaerdébia.



