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RESUMO

O trabalho apresenta o comportamento de uma lagoa facultativa e trés de maturagédo em série,
como poés-tratamento de efluente de um sistema anaerébio em dois estagios, composto por um
reator anaerdbio compartimentado (RAC) seguido de um reator anaerébio de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB), em escala real, tratando efluente de suinocultura. As lagoas de
maturacdo foram trabalhadas em trés fases diferentes em funcao da profundidade, sendo a
primeira fase com 0,40 m, a segunda com 0,60 m e a terceira com 0,80 m. Os parametros
avaliados foram: temperatura do ar; pH; oxigénio dissolvido (OD); demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); sélidos totais (ST); sélidos totais volateis
(STV); sélidos suspensos totais (SST); sélidos suspensos volateis (SSV); nitrogénio amoniacal
(Nam.); nitrogénio total Kjeldahl (NTK); nitrito (NO,); nitrato (NOs); fosforo total (Pt); coliformes
totais; Escherichia coli e ovos de helmintos. No final das trés fases, apés a secagem das
lagoas, o lodo foi coletado para andlise do volume, massa, coliformes e ovos viaveis de
helmintos. O sistema global apresentou eficiéncia de remoc¢&o acima de 98% e 96% para DBOt
e DQOt, respectivamente, atendendo ao padrdo de lancamento de efluentes estabelecido pela
DN COPAM-CERH 01/2008, porém a amoénia ficou muito acima do padrdo. As lagoas nao
foram eficientes na remocao de nutrientes e coliformes devido ao baixo tempo de detencéo
hidraulica (TDH), porém produziram um efluente totalmente livre de ovos de helmintos. A
analise de coliformes no lodo das lagoas atendeu ao padrdo de relso na agricultura, segundo a
Resolucdo n® 375/06 do CONAMA, para Escherichia coli, nas lagoas LF e LM3. O lodo
apresentou elevada concentracdo de ovos viaveis de helmintos ndo atendendo ao padrédo
desta Resolucéo.

Palavras-chave: aguas residuarias de suinocultura, lagoas de polimento, RAC, reator UASB,
redso.

ABSTRACT

This research presents the behavior of one facultative pond and three maturation ponds in
series such as post-treatment effluent from a two stages anaerobic system, composed of an
anaerobic baffled reactor (ABR) followed by an upflow anaerobic sludge blanket reactor
(UASB), in full scale, treating swine effluent. The maturation ponds were worked in three
different phases depending on the depth, being the first phase with 0.40 m, second with 0.60 m
and third with 0.80 m. The parameters evaluated were: air temperature, pH; dissolved oxygen
(DO); biochemical oxygen demand (BOD); chemical oxygen demand (COD); total solids (TS);
total volatile solids (TVS); total suspended solids (TSS); volatile suspended solids (VSS);
ammonia,; total Kjeldahl nitrogen (NTK); nitrite (NO,); nitrate (NOs); phosphorus (Pt); coliforms;
Escherichia coli and helminth eggs. At the end of the three phases the ponds, after drying
ponds, the sludge was collected for analysis of the volume, weight, coliforms and viable
helminth eggs. The global system showed efficiency of removal above of 98% and 96% for
BOD and COD, respectively, given the standard of effluent discharge established by DN
COPAM-CERH 01/2008, however the ammonia was very above the standard. The ponds were
not efficient in the removal of nutrients and coliforms due to the low hydraulical detention time
(HDT), however had produced effluent free of helminth eggs. The analysis of coliforms in t he
ponds sludge attended reuses in agriculture, according to Resolution n® 375/06 of the
CONAMA, for Escherichia coli, in ponds LF and LM3. The sludge showed high concentrations
of viable helminth eggs not attend the standard of this Resolution.

Keywords: post-treatment pond, swine wastewaters, ABR, UASB reactor, reuse.
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1 - INTRODUCAO

O maior desafio do homem contemporaneo
é compatibilizar producéo e
desenvolvimento dentro de uma filosofia
autossustentavel. Dentro desse novo
contexto, tornam-se inadmissiveis
atividades que degradem, sob qualquer
aspecto, o ambiente (Campos et al., 2006).

No Brasil, a suinocultura era uma atividade
basicamente de subsisténcia, onde o0s
dejetos eram lancados no campo sem
qgualquer controle, porém em volume capaz
de ser absorvido pelo solo. A partir da
década de 80, com a melhora genética e
com a tecnificacdo da atividade, houve uma
profissionalizacdo desse setor e um grande
namero de animais passou a ser criado em
pequenos espacos, fazendo com que o
ambiente ndo mais suportasse 0
recebimento desses dejetos, passando a
ser um importante agente impactante.
Segundo a ABIPECS (Relatério..., 2010), a
producdo industrial de suinos foi a que mais
se ampliou (36,7%), enquanto a producéo
de subsisténcia (destinada ao autoconsumo
nas propriedades, as quais eventualmente
vendem algum excedente) registrou queda
(-34,1%), indicando que a atividade
suinicola no pais esta em rapido processo
de profissionalizacéo.

Zootecnicamente, a carne suina é a fonte
de proteina mais consumida no mundo, com
uma producéo de 15 milhdes de toneladas
por ano. O Brasil € o quarto maior produtor,
com 3% da produgcdo e 11% das
exportacdes. Mesmo com as barreiras
sanitarias, com o aumento dos subsidios
europeus e 0 crescimento da concorréncia
internacional, as exportacbes brasileiras
cresceram acima da média dos
competidores (Relatério..., 2010). Em 2011,
0 Brasil produziu 3,4 milhdes de toneladas,
por meio de 40 mil suinocultores,
produzindo 600 mil empregos (Relatério...,
2011).

A suinocultura é uma atividade de alto
potencial poluidor, devido a grande

producdo associada ao modo intensivo de

criagdo. Todo criador de suinos deve
possuir um programa racional de controle
dos dejetos, visando a sua correta utilizacéo
para evitar problemas de poluicdo. Pela
Legislacdo Ambiental, o produtor pode ser
responsabilizado criminalmente por
eventuais danos causados ao meio
ambiente e & saude dos homens e animais
(Perdomo, 1999).

Os dejetos de suinos apresentam grande
concentracdo de  matéria  organica,
nutrientes, minerais e varios compostos
oriundos de sua alimentacdo, além disso,
podem ter virus, bactérias e ovos de
parasitos. Esses constituintes podem levar a
sérias consequéncias quando lancados no
solo ou em corpos d'agua sem qualquer
tratamento e controle como eutrofizacdo de
lagos e represas, morte de peixes,
problemas de odor, doencas em seres
humanos e animais, contaminacdo e
saturacdo do solo, e muitos outros.

De acordo com Weiss et al.(2002), o
acumulo e o extravasamento de dejetos
suinos ou a canalizagdo ilegal desses
residuos em rios e a construgdo de
esterqueiras proximas a essas fontes tém
contaminado a agua e interferido na
ecologia de rios e lagos. Outro problema
oriundo dos dejetos de suinos é a
contaminagdo por Salmonella, sendo esta
uma zoonose de importancia mundial. Os
dejetos liquidos de suinos podem atuar
como contaminantes do solo, de aguas
superficiais e subterrdneas, por meio da
disseminacdo de microrganismos
patogénicos como virus, protozoarios e
bactérias.

O reliso de aguas residuarias ndo € um
conceito novo e tem sido praticado em todo
mundo ha muito tempo e, atualmente, vem
ganhando importancia com a reducdo da
disponibilidade de recursos hidricos de boa
gualidade. Para agricultura, o uso dessas
aguas € uma alternativa importante, pois
permite o aproveitamento potencial das
aguas e dos nutrientes para o aumento da
producdo. No entanto, o uso de aguas
residuarias na agricultura deve ser
condicionado ao tratamento dessas aguas,
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ao tipo de cultivo, a escolha de métodos de
aplicacdo e ao controle da exposi¢do
humana.

A escolha do tipo de tratamento a ser
utilizado deve levar em consideragéo alguns
fatores como: a legislacdo ambiental
regional; o clima; os custos de construcdo e
operacdo; a quantidade e qualidade do lodo
gerado; localizacdo; geracdo de odor;
destino final do efluente tratado; entre
outros. Uma opcdo de tratamento de
efluente de suinocultura seria o Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo (UASB), que apresenta simplicidade
operacional, baixa demanda de area e
reduzida producdo de lodo, além de
produzir subprodutos, como: o biogas, que
pode ser utilizado como fonte de energia
alternativa; o lodo anaerdbio que pode ser
utilizado como fertilizante; e o efluente final
que pode ser aplicado no solo para
fertirrigacao.

Em funcdo da elevada carga organica nas
aguas residuarias da suinocultura, um
sistema em duplo estagio, utilizando dois
reatores anaerdbios em série, onde no
primeiro reator € iniciada a hidrélise e no
segundo a estabilizacdo do material soltvel,
tem demonstrado melhor desempenho. O
reator anaerébio compartimentado (RAC)
tem sido bem utilizado no tratamento desse
tipo de efluente, em funcdo do bom
resultado na retencdo do material
particulado, aumentando a eficiéncia do
reator UASB.

Como desvantagem, 0 tratamento
anaer6bio ndo remove nutrientes, como
fésforo e nitrogénio, nem organismos
patogénicos, sendo necessario,
dependendo do destino do efluente, um
tratamento complementar. Como opc¢ao,
temos as lagoas de polimento, que podem
manter a simplicidade de implantacdo e
operacdo do sistema anaerébio, podendo
ser projetadas, basicamente para remocéao
de nutrientes e organismos patogénicos.

Neste trabalho, foi utilizado um sistema
anaerobio em dois estagios (escala real)
composto por reator anaerobio
compartimentado e reator UASB, seguido
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de lagoas de polimento (escala piloto)
constituidas de uma lagoa facultativa e trés
lagoas de maturacdo em série, tratando
efluente de uma granja de suinocultura de
ciclo completo. Esta constituicdo ndo é
muito comum na suinocultura, ja que, na
sua maioria, 0s tratamentos (geralmente em
escala piloto) utilizam reatores anaerdbios
em dois estagios, isolados ou acrescidos de
uma lagoa de polimento, ou ainda, um
sistema de lagoas em série composto por
lagoas anaerbbias seguidas de lagoas
facultativas, aeradas ou de aguapé. O
sistema anaerdbio utilizado neste trabalho é
0 mesmo ja descrito na pesquisa de
Rodrigues (2008), sendo que o interesse
atual foi demonstrar o comportamento das
lagoas tratando o efluente dos reatores
anaerobios no intuito de avaliar a viabilidade
do efluente final para redso ou liberagéo no
corpo receptor.

2 - OBJETIVOS
Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral
avaliar a influéncia de trés diferentes
profundidades de lagoas de polimento em
série como pos-tratamento de um sistema
composto por reator anaeroébio
compartimentado (RAC) e reator UASB,
utiizado para tratamento de dejetos de
suinos.

Objetivos Especificos

 Determinar os coeficientes de remocao de
matéria organica levando em consideracao
o regime hidraulico das lagoas;

» Determinar o coeficiente de decaimento
bacteriano levando em consideracdo o
regime hidraulico das lagoas;

* Avaliar a concentracdo de ovos de
helmintos no efluente, e a concentracao e
viabilidade de ovos incorporados ao lodo do
fundo das lagoas apd6s o final do
monitoramento;

* Avaliar se o efluente final cumpre as
normas da OMS para irrigagdo e da
COPAM-CERH para lancamentos em
corpos receptores.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 - IMPACTO AMBIENTAL DOS
DEJETOS DE SUINOS

Define-se impacto ambiental, segundo a
Resolucao n° 001/86 do CONAMA, como a
alteracdo das propriedades fisico-quimicas
e biolégicas do meio ambiente, alteracéo
esta provocada direta ou indiretamente por
atividades humanas, que afetam a saude,
seguranca, bem-estar da populacéo,
atividades socioeconfmicas, biota,
condicbes estéticas e sanitarias do meio e
qualidade dos recursos.

A suinocultura brasileira, apesar de sua
posicdo privilegiada em termos de
produgcdo, ainda n&o universalizou o0s
sistemas de tratamento de dejetos,
causando impactos ambientais que estédo
acima da capacidade de assimilacdo pelo
meio ambiente. Com a emergéncia de
solucdes para as questdes ambientais nos
Gltimos 30 anos, a poluicdo vem sendo
considerada como parte do processo
produtivo, causando mudancas no modo de
encarar o0s produtos advindos dos
processos poluidores (Gatner e Gama,
2005).

A contaminacdo de cursos d'agua por
material de origem biolégica representa um
grande problema, ja que estes se
apresentam de diversas formas, como
sélidos sollveis e sélidos em suspenséo,
podendo formar depdsitos de sedimentos,
classificados como biodegradaveis ou néo
biodegradaveis. Altas concentragbes de
matéria organica podem aumentar a
turbidez, impedindo a penetracdo da luz
solar e, consequentemente, a fotossintese.

Os gases gerados pela decomposicdo da
matéria organica causam desconforto
ambiental. Os dejetos também levam a
proliferacdo de insetos, principalmente
moscas, que €é um grande problema

associado a suinocultura (Gatner e Gama,
2005).

O nitrogénio e o fosforo sdo os
macronutrientes de maior importancia,

sendo fundamentais quando se usa o dejeto
de suino como adubo, mas também
podendo causar problemas de poluicdo
ambiental. Em solos altamente arenosos o
fosforo contido nos estercos penetra mais
rapidamente no solo que o contido nos
fertilizantes comerciais, pois a matéria
orgéanica do esterco favorece a solubilizacéo
dos fosfatos (Oliveira, 1993). Segundo
Gatner e Gama (2005), a percolacdo dos
liguidos gerados nos sistemas de
tratamento de suinocultura nos solos, em
algumas regides como o Centro-Oeste
brasileiro, € elevada, podendo facilmente
atingir lengois freaticos e contaminar fontes
de 4gua necessérias para o abastecimento
municipal e distrital.

Os nutrientes, quando lancados em lagos e
represas podem causar eutrofizacao dessas
aguas, a qual é caracterizada por grande
producdo de fitoplanctons, sendo este um
problema ambiental muito sério, pois leva a
degradacdo da qualidade quimica das
aguas e dos ecossistemas aquaticos.

Outra  substadncia que precisa ser
considerada sob o aspecto da protecéo
ambiental € o nitrato. Os teores de nitrato
detectados no lengol freatico de terras
tratadas com altos niveis de esterco liquido
durante varios anos (160 m3 ha'l) foram dez
vezes maiores que o0s encontrados nas
terras nao tratadas (Oliveira, 1993). Quando
as concentracbes de nitrato nas aguas de
abastecimento apresentam-se maiores que
10 mg LY, as pessoas que consomem
dessas aguas correm o0 risco de
desenvolver cancer, e metahemoglobinemia
em criancas com menos de trés meses de
idade (Masters, 1991). Além disso, o
nitrogénio na forma de amodnia é altamente
toxico para os peixes.

Os dejetos de suinos podem apresentar

uma ampla gama de organismos
patogénicos, em concentracao e
diversidade, como: virus, bactérias,

protozoarios e helmintos. Estes estao
relacionados a varias enfermidades, entre
elas: salmonelose, peste suina classica,
doencas causadas por coliformes como a
Escherichia coli, verminoses, entre outras. A
incidéncia de infeccdes latentes aumenta
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quando  plantéis sao criados em
confinamento. A maioria dos animais
infectados elimina o agente patogénico por
meio da urina, fezes e outras excrec¢ées, de
modo que 0S microrganismos S&o
depositados sobre o0 piso das instalacoes,
veiculados nos residuos liquidos dos
animais (Oliveira, 1993).

As aguas dos corpos receptores
contaminadas com microrganismos
patogénicos oriundos dos dejetos, quando
usadas para consumo domeéstico,
dessedentagcdo de animais ou irrigacdo de
culturas, podem servir de veiculo na
transmissdo de doencas, causando ao

homem desde simples diarreia até
gastroenterites severas, hepatites,
meningites, infeccdes respiratorias,

alteracdes neuroldgicas, dentre outras. Nos
animais, além das patologias citadas, deve-
se avaliar o risco de condenacdo de
visceras e de carcacas, causando severos
prejuizos ao sistema de producédo (Oliveira,
1993).

3.2 - REGULARIZAGAO AMBIENTAL

Os aspectos da Legislacdo Ambiental do
Brasil e de Minas Gerais devem ser
observados quanto ao licenciamento
ambiental e quanto aos padrbes de
lancamento dos despejos, objetivando a
preservacdo do meio ambiente e a correcdo
de problemas ambientais, provenientes da
suinocultura.

A Lei 6.938 de 1981 instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente criando o
licenciamento ambiental, condicionando a
construgdo, a instalacdo, a ampliacdo e ao
funcionamento de estabelecimentos e
atividades considerados efetiva ou
potencialmente poluidores.

De acordo com as diretrizes para
licenciamento ambiental de atividades
poluidoras e/ou modificadoras do meio
ambiente, a atividade de suinocultura se
torna uma atividade onde é necesséario o
licenciamento ambiental, com o objetivo de
promover a conservacdo da qualidade dos
recursos naturais, ndo os afetando de forma
degradatéria. No caso da suinocultura o
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licenciamento é funcéo do tipo de producao,
a saber:

- Producdo em Ciclo Completo — abrange
todas as fases de producdo e tem como
produto o suino terminado.

- Producdo de Leitdes (UPL) — envolve
basicamente a reprodugdo e tem como
produto final os leitdes desmamados de até
10 kg (42 dias) ou o leitdo com 18 a 25 kg
de peso vivo (50 a 70 dias).

- Producdo de Terminados - envolve
somente a fase de terminacdo dos suinos,
tendo como produto final o suino terminado.

Em Minas Gerais, o Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM) juntamente
com o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH) determinaram, na
Deliberacdo Normativa n° 1 de 05 de maio
de 2008, que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de
agua, apos o devido tratamento e desde
gque obedeca as condicGes, padrdoes e
exigéncias dispostos nesta ou em outras
normas aplicaveis. De acordo com o artigo
29 desta Deliberacdo Normativa, o0s
efluentes tais como de suinocultura devem
possuir sistema de tratamento que
apresente uma eficiéncia de reducdo de
DBO de no minimo 75% e média anual igual
ou superior a 85%. Ja para DQO, o
tratamento deve ter eficiéncia de reducéo
em no minimo 70% e média anual igual ou
superior a 75%. Os solidos suspensos totais
devem ser até 150 mg L™ para efluentes de
lagoas de estabilizac&o.

3.3 - PRODUCAO DE DEJETOS DE
SUINOS

As instalacbes de criacdo de suinos, o tipo
de alimentacdo e de bebedouro, os
sistemas de manejo e de Ilimpeza
(quantidade de agua utilizada na
higienizacdo das baias) podem ser
considerados como fatores determinantes
das caracteristicas quali-quantitativas dos
dejetos produzidos. Gosmann (1997)
ressalta que as diferentes condicdes



estruturais e de manejo nas criacdes de
suinos fazem com que a quantidade e a
composicdo dos dejetos variem em cada
propriedade.

Belli Filho (1995) relata que o volume
produzido depende do tipo de criacao,
construgbes, alimentagdo, distribuicdo de
agua, manejo adotado e ainda do estado
psicolégico dos suinos. A quantidade de
dejetos produzida diariamente e seu teor de
umidade variam de acordo com as fases de
producéo. Oliveira et al. (1993) observaram
uma produgcdo média de 8,6 litros (suino
dia)™ de dejetos liquidos. Sevrin-Reyssac et
al. (1995) relataram valores da ordem de 5,7
e 7,6 litros (suino dia)™ para suinos de peso
entre 57 e 97 kg, o que corresponde 8 a
10% do peso vivo do animal.

Para Ishizuka (1998) os suinos criados em
sistemas de confinamento produzem 2,35
kg d™ de fezes. Considerando a guantidade
de urina, este valor passa para 5,80 kg d’, e
ainda, somando a agua excedente
empregada nas mais diversas formas de
manejo, totaliza-se 8,60 kg dt.

Com manejo adequado pode-se diminuir a
guantidade de dejetos produzidos, através
da instalacao de bebedouros que reduzem o
problema do desperdicio (Lavoura, 1992) ou
ainda, pelo controle do processo produtivo
(Oliveira, 1993). A producdo de urina
também deve ser incorporada, variando de
acordo com o consumo de agua para
diferentes fases de crescimento nos estudos
gue consideram a quantidade de dejetos
produzidos (Tabela 1).

Tabela 1 — Producdo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Esterco Esterco + Urina  Dejetos Liquidos Dejetos Liquidos
kgd™ kgd™ Ld m? (animal més) ™
25 - 100 kg 2,30 4,90 7,00 0,25
Porcas 3,60 11,00 16,00 0,48
Porcas em lactacdo 6,40 18,00 27,00 0,81
Macho 3,00 6,00 9,00 0,28
Leitdes creche 0,35 0,95 1,40 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,27

Fonte: Oliveira (1993)

Muitos trabalhos citaram as caracteristicas
guimicas dos dejetos de suinos, no entanto,
foi evidenciada grande variacdo nos dados
dificultando a comparacgdo, ja que muitas
vezes nao sao descritas as condi¢cdes do
experimento, como clima, tipo de
alimentacéo, desperdicio de racdo, forma de
coleta, volume de &gua incorporado ao
dejeto em funcdo da higienizacdo e
desperdicio dos bebedouros, além de dados
pluviométricos.

Os valores de DBO variam de acordo com o
ciclo produtivo, de 32 g de DBO por cabeca
d* para leitdes desmamados, até 340g de
DBO por cabeca para porcas com leitbes
(Oliveira, 1993). Silva (1973) encontrou
valores de DBO variando de 150 a 240 g
(cab d)*, em animais pesando de 70 a 115
kg, com uma média de 180 g (cab d)* de
DBO para animais com 100 kg de peso. O

mesmo autor relata valores da relacdo
DBO/DQO de 0,45 para animais de 100 kg,
solidos volateis de 295 a 330 g (cab d)~,
sélidos totais de 360 a 410 g (cab d)'1 para
animais de 70 a 115 kg e pH variando de
69a7,7.

Em média, os suinos produzem 6700 g dia™
de dejetos contendo uma umidade de 75%
a 85%, valores de DBO, sdlidos totais e
volateis variando de 200 a 250, 500 a 970 e
350 a 800 ¢ d* respectivamente para
animais com 100 kg de peso (Oliveira,
1993).

Na Tabela 2 s&o mostradas algumas
caracteristicas quimicas dos dejetos de
suinos em termos de concentracdo (mg L™)
descritas por Medri (1997) em seus
trabalhos desenvolvidos na unidade de
crescimento de suinos da
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EMBRAPA/CNPSA, em Concordia - SC, e
por Rodrigues (2008), em Igarapé — MG.
Pode-se observar que os dois trabalhos
apresentaram valores bem proximos. Ja na
Tabela 3, sdo apresentados os valores
médios das concentragfes quimicas dos
dejetos do trabalho de Konzen (1980) com
animais nas fases de crescimento e

terminacdo e do trabalho de Schmidt et al.
(2002), em um sistema de ciclo completo,
verificando-se resultados muito inferiores
aos apresentados por Konzen, o qual tratou
um residuo muito mais concentrado em
funcdo da fase de desenvolvimento dos
animais.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas dos dejetos de suinos (mg L™) de acordo com Medri

(1997) e Rodrigues (2008).

Parametros (mg L ™) Minimo Méaximo Média
Medri Rodrigues  Medri Rodrigues Medri Rodrigues

DQOt 4.300 5.647 81.200 66.240 21.647 31.334
DBOt 3.500 3.754 27.500 23.501 11.979 11.129
Soélidos totais 4.209 3.477 78.866 39.045 17.240 13.939
Solidos totais volateis  2.777 2.233 66.534 30.330 10.266 10.452
Nitrogénio total 1.018 1.792 4.451 2.520 2.205 2.155

Fésforo total 119 445 2.306 880 633 636

Fonte: Adaptado de Medri (1997) e Rodrigues (2008).

Tabela 3 — Valores médios das caracteristicas quimicas dos dejetos de suinos nas fases de
crescimento e terminacao (Konzen, 1980) e sistema de ciclo completo (Schmidt et al., 2002).

Parametros (mg L ™) Konzen Schmidt
DBOt 52.270 7.303
DQOt 98.650 15.639
Sdlidos totais 90.000 11.857
Sdlidos volateis 75.050 7.897
Nitrogénio total 6.000 2.000
Fasforo total 2.500 341

Fonte: Adaptado de Konzen (1980) e Schmidt et al. (2002).

Em média, da quantidade de nitrogénio,
fésforo e potassio ingerida pelos animais
adultos, 80% s&o eliminados, sendo a
matéria organica dos alimentos assimilada
em apenas 40% do total ingerido. Portanto,
0s animais alimentados com racdes
concentradas produzem estrumes mais
ricos que os criados no pasto ou com
apenas capins-de-corte. Os animais jovens
aproveitam melhor a alimentagéo, retendo
cerca de 50% do que ingerem e produzindo
esterco com menor concentracdo de
nutrientes (Oliveira, 1993). Dietas ricas em
proteinas, e consequentemente nitrogénio,
exigem maior consumo de agua, uma vez
gue o metabolismo das proteinas gera
menor produgdo de agua metabdlica
quando comparada ao de carboidratos e
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lipideos. A excreta de urina é tanto maior
guanto mais elevado for o nivel de
nitrogénio da dieta (Perdomo et al., 2001).

Os dejetos de suinos apresentam elevadas
concentracdes de matéria organica e
nutrientes (nitrogénio e fésforo), sendo que
0 balanco entre eles é fundamental para
que o tratamento biolégico anaerdbio se
proceda adequadamente, visto que esses
nutrientes, principalmente o nitrogénio, sao
fundamentais para o0 crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo
processo. Para manter a digestdo anaerébia
em boas condicbes recomenda-se a
proporcdo de C:N:P = 30:5:1 (Oliveira,
1993). O trabalho de Medri (1997)
apresentou uma proporcdo de 34:4:1,



enquanto o de Rodrigues (2008) teve
proporcdo de 49:3:1, mostrando que apesar
da elevada relacdo as concentracbes de
matéria organica e nutrientes nos dejetos de
suinos sao suficientes para um bom
funcionamento do sistema de tratamento
biolégico.

3.4 — REATORES ANAEROBIOS

A experiéncia chinesa e indiana com
digestdo anaerdbia de residuos agricolas se
constitui num importante marco para difuséo
da digestdo anaerdébia, pois ela assegurou
melhora das condi¢Bes sanitarias e permitiu
a producéao de biogas, insumo energético de
grande utilidade para a populagdo do meio
rural (Sant’Anna Jr., 2010).

Para esgotos sanitarios, a aplicagdo de
reatores anaerébios como principal unidade
de tratamento teve inicio na década de
1980, principalmente na Holanda, Brasil,
Colémbia, india e México. Com excecédo da
Holanda, sdo paises em desenvolvimento
onde as condic8es climéticas sao favoraveis
a operacao de reatores a temperatura
ambiente. Além disso, sdo tecnologias de
tratamento de baixo custo (Foresti et al,
1999).

Basicamente todos os compostos organicos
podem ser degradados por processo
anaerobio, sendo mais econémico quando
as 4aguas residuarias sdo facilmente
biodegradaveis. Os digestores anaerébios
sdo muito utilizados no tratamento de
residuos sélidos, dejetos de animais, lodos
de ETEs, lixo urbano, industrias agricolas,
alimenticias e de bebidas (Chernicharo,
2007).

Segundo Chernicharo (2007), a tecnologia
anaerobia apresenta varias vantagens,
como: baixa produgdo de solidos; baixo
consumo de energia; baixos custos de
implantacdo e operacdo; tolerdncia a
elevadas cargas organicas; e possibilidade
de operacdo com elevados tempos de
retencdo de sélidos e baixos tempos de
detencdo hidraulica. Sendo, no entanto,
como principais desvantagens a baixa
remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
e patogenos; e a presenca de compostos

toxicos ou auséncia de nutrientes, pode
levar a choques de carga organica e
hidraulica.

A degradacdo da matéria organica por via
anaerébia é mais complexa quando
comparada ao processo aerobio, pois
requer a participacdo de diferentes grupos
microbianos com funcbes e
comportamentos fisioldgicos diferenciados.
As varias rotas metabdlicas que ocorrem
neste processo de digestdo sdo as
seguintes (Chernicharo, 2007; Sant’Anna
Jr., 2010):

. Hidrélise: conversdo, através da
acdo de exoenzimas excretadas por
bactérias fermentativas hidroliticas, de
materiais  particulados complexos em
materiais  dissolvidos mais  simples,
permitindo que atravessem a parede celular
das bactérias.

. Acidogénese: resultado da
metabolizacdo fermentativa dos produtos
soliveis pelas bactérias, produzindo
diversos compostos mais simples, como:
acidos orgénicos, alcoois, cetonas, diéxido
de carbono e hidrogénio e novas células
bacterianas.

. Acetogénese: oxidacdo realizada
pelas bactérias sintréficas acetogénicas de
compostos organicos intermediarios, como
propionato e butirato, em substrato
apropriado (acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono) para 0s microrganismos
metanogénicos.

. Metanogénese: dltima fase do
processo de conversdo anaerébia de
compostos organicos em metano e dioxido
de carbono, realizada pelas arqueas
metanogénicas, as quais podem ser
divididas em: metanogénicas acetoclasticas,
guando usam o acetato como fonte de
carbono e energia, produzindo gas
carbdnico e metano; e metanogénicas
hidrogenotréficas, quando utilizam o gas
carbdnico como fonte de carbono e aceptor
final de elétrons, e o hidrogénio como fonte
de energia.
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Altas concentracbes de sdlidos suspensos
no  afluente podem prejudicar o
desenvolvimento e manutencdo das
caracteristicas granulares do lodo, limitando
a metanogénese. Com a utilizacdo de dois
estagios, ocorre a separagdo de etapas: a
hidrolise parcial da matéria organica
particulada estaria ocorrendo no primeiro
reator e no outro a digestao dos compostos
solaveis formados no anterior. O primeiro
reator hidrolitico, com velocidade
ascensional relativamente baixa, contera o
lodo floculento. A matéria organica
particulada do afluente podera ser adsorvida
e parcialmente hidrolisada nos flocos e
reintroduzida como compostos sollveis na
fase liquida, que serdo tratados no segundo
reator (Van Haandel e Lettinga, 1994).

3.4.1 — Reator anaerdbio compartimentado
(RAC)

O reator anaer6bio compartimentado de
chicanas constitui-se de um tanque de
diversas camaras dispostas horizontalmente
em série, separadas por paredes ou
chicanas verticais, onde o liquido se
movimenta descendente e
ascendentemente, permitindo que a agua
residuaria atravesse regides de elevada
concentracdo de biomassa ativa.
Assemelha-se a um tanque séptico com
camaras em série, ndo tendo dispositivo
interno de separacdo de sélidos e gases,
podendo ser fechado ou totalmente aberto
(Chernicharo, 2007; Kato et al., 1999).

O RAC é considerado, conceitualmente, por
alguns autores, como sendo constituido por
varios reatores UASB em série. Pelo fato do
RAC néo possuir separador
gas/liquido/sélido tem menores
profundidades, o que facilita sua execucdo
enterrada, representando uma reducdo de
custos de implantacao, além de possuir facil
operagdo e manutencgao.

Em termos de processo, O reator
compartimentado se  caracteriza  por
oferecer a possibilidade de separar algumas
das fases da digestdo anaerébia, o que
termodinamicamente favorece a formacéo
de metano, liberando na forma de gés, o
hidrogénio na primeira ou nas primeiras
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camaras. O hidrogénio formado pode
impedir a rapida transformacdo do &cido
propidbnico  para  acido acético e
consequentemente a metanogénese (Kato
et al., 1999).

Fernandes e Oliveira (2006) observaram a
capacidade do reator compartimentado e
principalmente, do sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios, acomodar
variacdes bruscas e acidentais da DQO.
Observaram, também, que o sistema
anaeroébio de dois estagios € mais vantajoso
do que o de um estagio, pois, com um
segundo reator diminuem as variacdes de
eficiéncia do primeiro reator, melhorando a
gualidade do efluente final, proporcionando
maior eficiéncia e melhor estabilizacdo da
matéria organica.

Neto e Oliveira (2009), em trabalho
realizado com reator compartimentado
seguido de reator UASB, tratando aguas
residuérias de suinocultura, com
concentracdes de DQO variando de 13350
a 28770 mg L™ e TDH variando de 24 a 60
horas, obtiveram eficiéncias de remoc¢&o no
RAC de 69% a 84%. Ja para SST, a
eficiéncia foi de 79% a 82% e para SSV foi
de 81% a 93%, respectivamente. A remoc¢ao
de coliformes totais e termotolerantes foi de
até 99,59%.

Fernandes e Oliveira (2006), analisando
aguas residudrias de suinocultura tratadas
com reator compartimentado seguido de
reator UASB, onde os valores de DQO
variaram entre 9198 a 11640 mg L™, com
TDH variando entre 18 e 56 horas,
observaram eficiéncia de remocdo de DQO
no RAC de 71,1% a 87,5%, e no sistema
anaerébio houve remocdo da ordem de
95,6% de SST e SSV.

3.4.2 - Reator anaer6bio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB)

O reator UASB tem sido amplamente
estudado devido sua vantagem de combinar
construcdo e operacao simplificada com
capacidade de acomodar altas cargas
organicas e hidraulicas (Lettinga et al.,
1980). O interesse pelo UASB vem
crescendo ao longo dos anos devido as



vantagens por ele proporcionadas: ocupam
pequenas areas, produzem pouco lodo, ndo
consomem energia € nao necessitam de
equipamentos mecénicos (Van Haandel e
Lettinga, 1994).

A configuracdo de um reator UASB é feita
no regime hidraulico de fluxo ascendente e
na incorporacdo de um dispositivo interno
de separacao sélido/gas/liquido,
dispensando o uso de um meio suporte para
crescimento da biomassa. Isto favorece ao
desenvolvimento e retencdo de uma
biomassa concentrada e altamente ativa na
zona de reacéo, na forma de flocos densos
ou lodo granulado. Consequentemente, o
reator opera com tempos de retencdo
celular (TRC) muito altos, mesmo quando
submetido a tempos de detencéo hidraulica
(TDH) muito baixos. A estabilidade e bom
desempenho dos reatores anaerdbios estédo
associados aos altos valores de TRC,
constatadas na maior parte dos reatores
UASB, tratando uma grande variedade de
aguas residuarias (Foresti e Oliveira, 1995).

No Brasil, o reator UASB tem sido utilizado
para tratamento de esgotos desde o inicio
da década de 1980, principalmente no
Parana, onde tem evoluido em forma e
funcéo, mediante a experiéncia de centenas
de unidades construidas. Atualmente, o
reator ja se encontra em praticamente todos
os estados do pais (Neto e Campos, 1999).

A quantidade de sélidos suspensos no
afluente é um fator importante na escolha
da configuracdo de reator ou combinacgéo
de reatores anaerébios. No caso dos
reatores de alta velocidade ascensional,
com agitacao hidraulica intensa, dificilmente
ocorreria a retencdo dos solidos de baixa
densidade e velocidade de sedimentacgéo,
sendo carreados com o efluente, diminuindo
a eficiéncia do sistema (Kato et al, 1999).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003),
quanto maior a fracdo de sélidos no afluente
do reator, menor a capacidade de formar
granulos densos. Até uma determinada
concentracdo de sélidos (6000 mg SST L™
0 processo de digestdo anaerdbia ocorre de
maneira  satisfatéria. No entanto, a
capacidade de retencao de solidos do reator

UASB permite que ele opere com elevadas
concentracdes de lodo anaerébio, com
frequéncias superiores a 30000 mg SSV L?
(Sant’Anna Jr., 2010).

No que diz respeito ao desempenho dos
reatores UASB tratando aguas residuarias
de suinocultura, Oliveira e Foresti (1994),
Foresti e Oliveira (1995) e Oliveira et al.
(1995) observaram eficiéncias de remocéo
de DQOt e sélidos suspensos totais (SST),
predominantemente, na faixa de 90% a 95%
para TDH de 30 horas e concentracao de
S?T no afluente variando de 500 a 2000 mg
L™

No trabalho realizado com dejetos de suinos
por Campos et al. (2006) foram obtidas
concentracdes médias de ST, STF (sélidos
totais fixos) e STV de 718, 470 e 250 mg LY
respectivamente, com eficiéncia média de
57%, 42% e 71%. A DBO apresentou valor
médio de 61 mg DBO L, com eficiéncia de
78%, ja a eficiéncia de remoc¢éo da DQO foi
de 89%.

O reator UASB, assim como outros reatores
anaerébios de alta taxa, apresenta
limitagbes para o tratamento de aguas
residuarias com altas concentragGes de
sélidos suspensos devido a dificuldade de
realizar a hidrélise desses soélidos
organicos. Neste caso, uma alternativa seria
a utilizacdo de um processo anaerobio de
dois estagios, que consiste em dois reatores
em série, sendo o primeiro para a hidrélise
parcial da matéria organica particulada e o
segundo para digerir os compostos sollveis
formados no primeiro reator (Van Haandel e
Lettinga, 1994), conferindo melhor
estabilidade ao sistema de tratamento,
alcancando altas eficiéncias de remocéo de
matéria organica e de produgdo de metano.

3.5 - LAGOAS DE POLIMENTO

Apesar da eficiéncia dos reatores
anaerébios na remocdo de matéria
organica, eles ndo apresentam condicdes
favoraveis para remocdo de organismos
patogénicos e nutrientes, sendo necessario
um pos-tratamento, que além dos objetivos
anteriores pode realizar uma remocéo
adicional de DBO.
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Uma alternativa de poés-tratamento é
representada pelas lagoas de estabilizacao,
devido a continuidade da simplicidade
conceitual ja assumida pelos reatores
anaerobios. As lagoas ndo mecanizadas
que recebem o efluente de reatores
anaerobios tém sido designadas de lagoas
de polimento para diferenciar das
concepcdes classicas das lagoas
facultativas e de maturacdo (Von Sperling,
2002).

Yanes (1993) considera lagoas de
polimento unidades essencialmente
aerObias com a fungdo basica de reduzir o
conteddo bacteriano, ja que a maior parte
dos sdlidos e da matéria organica foi
removida no tratamento precedente, sendo
uma das principais vantagens das lagoas de
polimento é fornecer ao seu efluente final
condicdes sanitarias tdo boas que permitam
sua utilizacdo na irrigacéo.

As lagoas de polimento recebem um
efluente no qual a matéria organica e os
sélidos em suspensdo foram drasticamente
reduzidos no pré-tratamento, além de terem
removido grande parte do material coloidal,
produzindo um esgoto digerido com baixa
turbidez. Com isso, nestas lagoas, garante-
se a penetracdo da luz solar na maior parte
da coluna d’agua, acelerando a fotossintese
e a producdo de oxigénio. A baixa taxa de
oxidacao, associada a alta taxa de producéo
fotossintética de  oxigénio, leva a
prevaléncia da fotossintese sobre a
oxidacdo bacteriana. Nestas condicdes, o
fator limitante que determina o tempo de
detencéo hidraulica minimo dos esgotos nas
lagoas de polimento (e consequentemente a
area e o volume da lagoa) ndo é mais a
remocao da matéria organica e sim a
remocdo dos organismos patogénicos. Por
esse motivo, o objetivo principal das lagoas
de polimento deixa de ser a estabilizacédo da
matéria organica e passa a ser a remocao
dos patdgenos (Mascarenhas et al., 2004).

Segundo Cavalcanti et al. (2001), a
qualidade desejada do efluente de lagoas
de polimento é obtida em fungdo dos
par&dmetros operacionais, sendo o mais
importante o tempo de detencéo hidraulica

(TDH), por determinar o volume da lagoa
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para uma respectiva vazao. A profundidade
também é importante, pois junto com o TDH
determina a area necessaria para
determinada vazdo. Outra variavel muito
aplicada é a taxa de aplicagdo hidraulica
superficial, que representa a vazao aplicada
por unidade de area.

A vantagem mais importante da combinacéo
de reator UASB com lagoa de polimento é a
reducdo da &rea necessaria, quando
comparada ao sistema convencional de
lagoas de estabilizacdo. Outra vantagem é
ndo necessitar da lagoa anaerdbia que pode
apresentar problemas de odor, devido a
presenca de sulfeto na fase liquida
(Cavalcanti et al., 2001).

3.5.1 — Lagoas facultativas

S&o as lagoas mais comumente utilizadas e
a variante mais simples dos sistemas de
lagoas de estabilizacdo. Apresentam
profundidade variando de 1,5 a 2,0 m e
tempo de detencdo geralmente superior a
20 dias. Sdo compostas por trés zonas:
aerobia, facultativa e anaerdébia.

Uma série de mecanismos ocorre para
permitir a estabilizacdo da matéria orgéanica
gue, quando em suspensdo, sedimenta,
vindo a constituir o lodo de fundo. Este lodo
€ entdo decomposto anaerobiamente,
sendo convertido em gas carbonico, agua,
metano e outros compostos. A matéria
orgéanica dissolvida e a matéria organica em
suspensdao de pequenas dimenses
permanecem dispersas na massa liquida.
Na camada mais superficial a matéria
organica é decomposta por microrganismos
aerobios. O oxigénio necessario para a
realizacdo dos processos de oxidacdo da
matéria organica € suprido pela fotossintese
realizada pelas algas. Tem-se, assim, um
perfeito  equilibrio entre consumo e
producédo de oxigénio e gas carbbnico.

A medida que a lagoa se aprofunda, a
penetracdo da Iluz solar é menor,
predominando o consumo de oxigénio sobre
a sua producdo, com a eventual auséncia
de oxigénio dissolvido a partir de
determinada profundidade. Além disso, a
fotossintese sO ocorre durante o dia,



fazendo com que durante a noite prevaleca
a auséncia de oxigénio. Nesses casos, a
estabilizacdo da matéria organica é
realizada por bactérias facultativas, que
podem sobreviver e proliferar, tanto na
presenca quanto na auséncia de oxigénio.

A area superficial da lagoa facultativa é
determinada em funcdo da carga organica
(geralmente expressa em DBO) aplicada
por dia. Em climas quentes a carga
superficial de 150 a 400 kg DBO ha™ d™ tem
sido utilizada de maneira satisfatoria. As
temperaturas de referéncia para cargas
menores seriam por volta de 20C, e as
maiores de aproximadamente 30C. Cargas
superficiais que excedam 200 — 250 kg DBO
ha' d* podem levar a problemas de odor, ja
cargas que excedam 400 kg DBO ha® d*
podem levar a processos de anaerobiose ou
a perda da eficiéncia global do sistema
(Wastewater..., 1987).

3.5.2 — Lagoas de maturacéo

A utilizacdo de lagoas de maturacdo apos
um sistema de tratamento de esgotos, por
exemplo, uma lagoa facultativa, possibilita
um polimento nesse efluente. O principal
objetivo das lagoas de maturacdo é a
remocdo de organismos patogénicos e
nutrientes, além de possibilitarem uma
remocé&o adicional de DBO.

Nas lagoas de maturacdo predominam
condicdes adversas para 0S o0rganismos
patogénicos, tais como temperatura,
radiacdo solar, elevados valores de pH

(normalmente  acima de 9,0), altas
concentracbes de oxigénio dissolvido
(especialmente niveis de supersaturagdo),
efeito de toxinas produzidas por algas e
outros, como predagdo, competicdo e
escassez de alimento (Mascarenhas, 2002).
Tais condigfes sdo possiveis, pois sédo
lagoas projetadas com baixa profundidade
(1,0 m ou menos), permitindo a penetracao
da luz solar e o crescimento de algas.
Geralmente operam com reduzido tempo de
detencdo e recebem baixa carga organica
(100 kg DBO ha™* d™).

De acordo com von Sperling (2005), essas
lagoas atingem elevadissimas eficiéncias na
remogdo de coliformes (E > 999 a
99,999%), além de usualmente atingirem
remocéo total de ovos de helmintos.

Mills et al. (1992) trabalhando com varios
sistemas de lagoas compostos por lagoas
anaerdbias, facultativas e de maturacéo,
constataram a baixa eficiéncia na remocéao
de patégenos na lagoa de maturacdo em
relacdo as primeiras lagoas, provavelmente
por dois fatores: grande parte dos
coliformes termotolerantes afluentes foram
removidos por sedimentacdo na primeira
lagoa, e/ou os coliformes termotolerantes
residuais eram mais resistentes em relacdo
aos da populacéo original.

Barker (1996) estudando o comportamento
de lagoas aer6bias na Carolina do Norte
(EUA) estabeleceu a area minima para
manter as condicBes aerdbicas em funcéo
da categoria do animal (Tabela 4).

Tabela 4 - Area minima recomendada para manter naturalmente as condi¢des aerobias em

lagoas tratando dejetos de suinos.

Categoria animal

Peso médio do

Area superficial por

animal (kg) animal (m?)
Leitdo em desmame 13,6 7,4
Suino em terminagéo 61,3 32,6
Porca com leitbes em desmame 196,6 69,3
Porca com suinos em desmame 237,0 83,7
Porca com suinos em terminacgao 643,3 340,5

Fonte: Adaptado de Barker (1996).
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36 - INFLUENCIA DO
HIDRAULICO

REGIME

As ordens de reacdo mais encontradas no
ramo de tratamento de esgotos sdo as de
ordem zero e de primeira ordem. As
reacfes de ordem zero sdo as que a taxa
de reacdo independe da concentracdo do
reagente. Ja as reacdes de primeira ordem
sdo aquelas em que a taxa de reacédo é
proporcional a concentracdo do reagente,
podendo representar tanto a estabilizacdo
da DBO, quanto o decaimento dos

- lagoa de fluxo em pistéo

- série de lagoas de mistura completa
- lagoa Unica de mistura completa

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a escolha
do tipo de reator a ser projetado deve
passar pelas seguintes consideracdes:
natureza da agua residuéria, cinética da
reacao governante do tratamento,
requerimentos do processo e condicdes
ambientais locais.

A maior parte dos reatores operando para
tratamento biologico de efluentes ndo tem
um comportamento hidrodindmico ideal,
mas podem ser, dentro de uma faixa de erro
aceitavel, considerados reatores de fluxo
em pistdo ou mistura completa ideais. A
determinacdo do regime hidraulico ¢é
fundamental para se calcular o coeficiente
de remocao (K), que varia com a
temperatura da agua, podendo ser corrigido
através da equacao de Arrhenius:

Kt = Kp.8 T2 (3.1)

Onde:
© — Coeficiente de temperatura

3.6.1 — Fluxo em pistao

O escoamento de fluxo em pistdo ocorre
como um émbolo, ou seja, as particulas
entram continuamente em uma das
extremidades do reator e saem na mesma
sequéncia em que entraram, ocorrendo uma
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organismos patogénicos (von Sperling,
1996).

hidraulicos mais
frequentemente utilizados no
dimensionamento e avaliacdo de
desempenho das lagoas s&o: fluxo em
pistdo; mistura completa; mistura completa
em série e fluxo disperso.

Os modelos

O regime hidraulico das lagoas tem uma
grande influéncia na eficiéncia de remocao,
apresentando a seguinte ordem
decrescente (von Sperling, 1996):

maior eficiéncia
l

menor eficiéncia

minima dispersdo longitudinal. Para que
iSsoO ocorra, 0s reatores devem ter uma alta
relacéo comprimento/largura. Nesses
reatores, todas as particulas permanecem
dentro do sistema durante um mesmo
periodo de tempo. Nos primeiros metros do
reator as concentragdes do composto a ser
degradado sdo altas, e vdo decrescendo
com o aumento da distdncia ao ponto de
afluéncia do liquido.

Para o fluxo em pistdo, em uma reacdo de
primeira ordem, a concentragao efluente é
calculada de acordo com a seguinte
Equacéo:

Ce = Co.e™ (3.2)

Ce — concentracao efluente (g/m°)
Co - concentracgdo afluente (g/m3)
K — constante da reacéo (d'l)

t — tempo de detencéo hidraulica (d)

Segundo von Sperling (1999), na pratica,
uma lagoa ndo se comporta como uma
lagoa em fluxo em pistéo, pois é impossivel
se evitar um grau significativo de mistura.
Os fatores que podem causar mistura nas
lagoas séo:



e poucos pontos de entrada e saida em
uma lagoa;

e mistura mecénica decorrente dos
fatores naturais como estratificacdo
térmica e acdo dos ventos;

e mistura provocada pela subida de
bolhas de biogas formadas no lodo no
fundo das lagoas.

3.6.2 — Mistura completa

Diferentemente do reator em fluxo pistéo,
nesses reatores ha maxima dispersao
longitudinal. Nesse modelo as particulas,
assim que entram no reator, sofrem uma
disperséo instantanea, e a saida delas se
da proporcionalmente a sua concentracado
estatistica. Este modelo idealizado diz que a
concentracdo em qualquer ponto do reator é
igual a concentracao efluente, ou seja, o
afluente assim que entra no sistema
assume a concentracdo do efluente. O
conteddo do reator apresenta-se de forma
homogénea, ndo havendo variabilidade
espacial como no caso do fluxo em pistéo.

Considera-se que o0s reatores de mistura
completa possuem maior estabilidade
operacional, visto que absorvem melhor
cargas de choque (matéria organica,
temperatura, etc.). Essas cargas de choque
num reator de fluxo em pistdo tenderiam a
desestabilizar muito mais fortemente o
sistema visto que teriam influéncia ao longo
de todo o comprimento do reator. Sob o
ponto de vista matematico, um reator de
fluxo em pistdo pode ser entendido como
uma série infinita de sucessivos reatores de
mistura completa (von Sperling, 1996).

Para se determinar a concentracdo efluente
em um reator de mistura completa utiliza-se
a Equacéo 3.3:

_ Co
1+Kt

(3.3)

Este modelo € o que tem sido mais
frequentemente utilizado para o projeto de
lagoas facultativas e de maturagéo devido a
facilidade dos célculos e resultados mais
seguros. No entanto, o modelo de mistura
completa ideal sé deve ser adotado em

reatores com a relacdo comprimento/largura
(L/B) ndo muito diferente de 1 (von Sperling,
1999).

3.3.3 — Mistura completa em série

Este modelo pode ocorrer na pratica em
lagoas de maturacdo ou pode ser utilizado
como modelo teb6rico para representar
condi¢des hidraulicas intermediarias entre o
reator de mistura completa e o de fluxo em
pistdo. Quando o volume é distribuido em
uma célula ele se comporta como mistura
completa, mas quando é distribuido em um
ndmero infinito de células, ele se comporta
como o fluxo em pistdo. Se o nimero de
células for intermediario, simulam o fluxo
disperso (von Sperling, 1996). Este modelo
é calculado pela Equacao 3.4.

cCe=— 0 _ (3.4)
(1+ K.thj
n
Onde:
t, — tempo de detengdo hidraulica total do
sistema (d)

n — nimero de células, todas com mesmo
volume

3.6.4 — Fluxo disperso

O modelo de fluxo disperso é o que mais se
aproxima da realidade das lagoas, no
entanto, €é uma modelagem mais
complicada pelo fato de necessitar de dois
pardmetros: coeficiente de remocdo (k) e
ndmero de dispersdo. Os modelos ideais
representam os extremos, onde a mistura
completa apresenta disperséo infinita, e o
fluxo em pistdo dispersdo nula (von
Sperling, 2002).

A equacdo para determinacdo da
concentracdo efluente numa reacdo de
primeira ordem é:

4ae1/2d
C =Co. 35
(1+a)2 e@20 _(1.5)2 ¢ a2 (3.5)

a=+1+4.td
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Onde:

d — nimero de dispersao =
(adimensional)

D - coeficiente de dispersdo longitudinal
(m2/d)

U — velocidade média de percurso no reator
(m/d)

L — extenséo do percurso (m)

D/UL = D.t/L?

Para o calculo do nimero de disperséo (d)
no modelo de fluxo disperso, pode-se
utilizar as seguintes formulas disponiveis na
literatura:

= Agunwamba et al. (1992), férmula original
simplificada por von Sperling (1996):

d=0,102.
4.1.B.H L

= Yanes (1993)

- (L/B)

(3.(B+2.H). tv) 4O (H) (H)(0.981L385HE)

©.0,261+0,254. (L/B) +1,014. (L/B)?

= von Sperling (1999)

d = 1/(L/B) (3.8)
Onde:

L — comprimento da lagoa (m)

B — largura da lagoa (m)

H — profundidade da lagoa (m)

t — tempo de detencéo hidraulica (d)

L — viscosidade cinemética da agua (m2/d)

A viscosidade cinemética da agua é funcéo
da temperatura, utilizando-se a seguinte
equacao para sua estimativa (von Sperling,
1999):

v =0,325.7%%%° (3.9)
Para determinacdo do valor de K, o calculo

é feito por iteracdo (tentativa e erro ou
minimizacdo de funcao de erro), desde que
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5 (3.6)

(3.7)

se conheca as concentragfes afluente e
efluente (Co e C) e o tempo de detencéo,
além disso, o d pode ser estimado ou
determinado por meio de tracadores.

3.7 - REMOCAO DE MATERIA ORGANICA
E SOLIDOS EM SUSPENSAO EM LAGOAS

Os processos hiolégicos mais importantes
gue ocorrem em uma lagoa de polimento e
gue afetam diretamente a remocdo da
matéria organica sdo: a fotossintese; a
oxidacdo da matéria organica pelas
bactérias aerObias; e a fermentagdo da
matéria organica durante a digestao
anaerébia. Na Figura 1 observa-se a
interacdo dos processos biol6gicos em uma
lagoa.
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Fonte: Cavalcanti et al. (2001)

Figura 1 - Representacao esquematica de uma lagoa para o tratamento de aguas residuarias e

0s processos biolégicos que se desenvolvem.

No processo fotossintético as algas
reduzem o diéxido de carbono em material
organico celular (expresso em DQO). Esse
processo pode ser representado de maneira
simplificada, através da Equacéo 3.10:

CO, + H,0 — DQO + O, (3.10)

A oxidacdo aerobia bacteriana pode ser
representada pela Equacéo 3.11:

DQO + O, — CO, + H,0 (3.11)

De acordo com Cavalcanti et al. (2001), os
processos de fotossintese e oxidacdo
bacteriana sdo complementares, ja que o0s
produtos de um processo Sao 0s reagentes
do outro. Essa acdo combinada pode
resultar na transformacdo de material
organico fecal em massa de algas, que
pode formar flocos e sedimentar passando a
fazer parte do lodo do fundo da lagoa, onde
podem ser digeridos ou entdo se acumular
como massa organica ndo biodegradavel.

A digestdo anaerobia ocorre no fundo da
lagoa, onde ndo ha presenca de oxigénio,
mas mesmo que ele chegue, este é
imediatamente consumido. Neste processo
a matéria organica é transformada em gas
metano que se desprende, havendo
remocdao fisica desse material. O processo
de digestdo anaerébia pode  ser
representado estequiometricamente pela
Equacéo 3.12:

DQO — CH, + CO, (3.12)

Cavalcanti et al. (2001) relataram que em
uma lagoa de polimento observa-se uma
grande diminuicdo da carga organica depois
de um tratamento anaerdbio eficiente em
reator UASB que, naturalmente, ira reduzir a
demanda de oxigénio. A transparéncia do
esgoto digerido é boa, porque o reator
UASB remove grande parte das particulas
coloidais, que sdo a causa principal da
turbidez do esgoto bruto. Por isso, havera
mais fotossintese, produzindo mais oxigénio
por unidade de area da lagoa. A
combinacdo de uma menor demanda de
oxigénio com uma maior producdo de
oxigénio resultard no estabelecimento de
um ambiente predominantemente aerébio,
semelhante aquele de uma lagoa de
maturacdo. A configuracdo mais adequada
para remocdo da matéria organica é a série
anaeroébia + facultativa + maturacéo.

Segundo von Sperling (2002), os
coeficientes de remocgcédo de DBO (K) nas
lagoas de polimento sé&o ligeiramente
inferiores aos de lagoas primarias, pelo fato
de as lagoas de polimento estarem
recebendo um afluente ja parcialmente
tratado, em que a matéria organica de
degradagdo mais facil ja foi praticamente
removida. No entanto, os coeficientes sédo
similares aos de lagoas facultativas
secundarias, apos lagoas anaerobias.
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O efluente de lagoas de polimento
normalmente apresenta baixos valores de
DQO filtrada, porém devido a grande
presenca de algas, a DQO total apresenta
valores relativamente elevados. Em relacéo
a DBO, também se verifica a influéncia da
presenca de algas no efluente, ja que a
DBO filtrada corresponde a uma fracdo de
50% a 65% da DBO total, sendo os 35% a
50% restantes pela presenca de material
particulado (composto principalmente por
algas). A presenca das algas é o que
determina a baixa eficiéncia das lagoas de
polimento na remocdo de soélidos em
suspenséao (Cavalcanti et al., 2001).

Mascarenhas et al. (2004), analisando
esgoto domeéstico em lagoas de polimento
com e sem chicanas, com alturas de 0,6 e
0,4 m, obtiveram eficiéncia de remocao de
DQO de 26% para lagoas sem chicanas
com altura de 0,6 m e 31% para altura de
0,4 m, e remocéo de 13% nas lagoas com
chicanas com altura de 0,6 m e 6,0% com
altura de 0,4 m. Observaram também, que
nas lagoas mais rasas a quantidade de
sélidos do efluente era maior devido a
presenca das algas, concluindo-se que 1,0
mg SST L* gera uma DQO particulada de
1,0a1,5mgL™

Silva et al. (1998), estudando lagoas
facultativas com efluente  doméstico,
constataram uma remocdo de 70% de
sélidos suspensos (SS) em consequéncia
da marcante presenca da biomassa de
algas. No trabalho realizado por Kato e
Florencio (2001) em wuma lagoa de
polimento piloto tratando efluente de reator
UASB em escala real, mostrou uma
eficiéncia de remocdo de DQO de 26%,
29% e 30% nas alturas de 0,3, 0,6 e 1,0 m
respectivamente. Os valores médios de
sélidos suspensos volateis (SSV) ficaram
abaixo de 91 mg L™.

Carmo et al.(2004), analisando efluente de
suinocultura em lagoa facultativa aerada
como polimento de reator UASB, em escala
piloto, obtiveram uma eficiéncia média de
remocdo de DQO na lagoa de 83% e no
sistema em torno de 93%. Schmidt et al.
(2002), trabalhando em uma granja de
suinos, em Santa Catarina, com 4.000
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matrizes, em um sistema composto por
duas lagoas anaerdbias, uma facultativa,
uma aerada e trés fotossintéticas, verificou
reducdo de 98% da DBO, 97% da DQO e
96% dos sdlidos em suspensdo total e
volateis.

Rodrigues et al.(2009), em estudo de aguas
residuarias de suinocultura avaliando o
desempenho de uma lagoa de polimento
tratando efluente de reator UASB,
observaram uma eficiéncia média de
remocdo de DBO de 58,9%, que foi
considerada baixa, visto que a maior parte
da matéria organica facilmente degradada
havia sido removida no tratamento
anaerobio. A remocao de DQO também foi
baixa, com eficiéncia de 40,4%. Pela
presenca da alta concentracdo de algas no
efluente a eficiéncia média de remocao de
sélidos suspensos totais (SST) foi de
38,1%.

3.8 - REMOCAO DE ORGANISMOS
PATOGENICOS

As &guas residuarias podem apresentar
uma grande variedade de organismos
patogénicos como: virus, bactérias,
protozoarios e ovos de helmintos. Seria
inviavel a identificagdo de todos esses
patdgenos, ja que muitas vezes se
apresentam em baixas concentracbes nas
fezes, além da diluicdo que sofrem no
efluente. Por isso, utiliza-se como
indicadores de qualidade microbiolégica a
concentracao de coliformes termotolerantes
e ovos de helmintos, além da maior
resisténcia desses organismos ao sistema
de tratamento.

A remocdo de ovos de helmintos e de
coliformes se da por mecanismos
inteiramente diferentes. O decréscimo de
coliformes resulta da inativacdo desses
organismos, sendo um processo lento e que
depende de inimeros fatores, tais como o
tempo de detencdo  hidraulica e
profundidade. Ja a remocdo de ovos de
helmintos é alcancada através da remocédo
fisica, resultado da adsorcdo em flocos ou
sedimentacdo simples, em virtude dos ovos
apresentarem maior densidade que a agua
(Cavalcanti et al., 2001).



Segundo Davies-Colley (2005), uma série
de fatores pode influenciar a desinfeccéo
das lagoas, mas ainda existem discussdes

sobre seus mecanismos. Na Tabela 5 estao
sintetizados os fatores que podem causar
ou influenciar a desinfeccdo em lagoas.

Tabela 5 — Fatores que podem causar ou influenciar a desinfeccdo em lagoas.

Fator Provavel Mecanismo Microrganismo Afetado
Temperatura Afeta as taxas do mecanismo | Bactéria, virus, protozoario,
de remocéao helmintos
Tempo de detencao Afeta o grau de remocéao Bactéria, virus, protozoario,
hidraulica helmintos

Toxinas produzidas pelas

Toxico para algumas
algas bactérias

Principalmente bactérias

Sedimentacédo

Sedimentacédo de agentes
infecciosos ou sedimentacéo
de agentes infecciosos
adsorvidos nos sélidos

Protozoarios, helmintos,
(virus e bactérias?)

Predacgédo

Ingeridos por organismos
maiores

Bactérias, virus

Radiacao solar

Dano ao DNA pela radiacdo
solar UV-B ou foto-oxidacéo

Bactéria, (protozoario?)

Fonte: adaptado de Davies-Colley (2005).

3.8.1 — Remocéo de Coliformes

Em funcdo da dificuldade de identificacdo
de organismos patogénicos nos esgotos,
comumente recorre-se aos 0rganismos
indicadores de contaminacdo fecal no
ambiente. No caso das bactérias,
normalmente séo utilizadas as do grupo dos
coliformes (totais e termotolerantes). No
caso do tratamento por lagoas, a
Escherichia coli constitui um bom organismo
indicador do decaimento de outros
microrganismos, como bactérias e virus
(Bastos e Mara, 1993), por ser rapida e
seguramente identificada e enumerada
(Maynard et al.,1999).

O decaimento bacteriano em lagoas
depende de parametros ambientais e
climaticos, sendo que muitas hipéteses vem
tentando explicar a causa dessa reducdo,
como: a presengca de substancias toxicas
produzidas pelas algas, alto pH comum em
lagoas rasas, temperaturas elevadas e altos
niveis de oxigénio dissolvido. Além disso, os
fatores de projetos de lagoas, como:
profundidade, configuracdo geométrica e
namero de lagoas e tempo de detencédo
hidraulica, também sdo importantes na

reducdo bacteriana. Pode-se citar, ainda,
predacdo, sedimentacdo e inanicao.

a) Temperatura

A temperatura é um fator importante, pois
esta relacionado a radiacao solar afetando
tanto a velocidade da fotossintese quanto o
metabolismo das bactérias responsaveis
pela decomposicdo da matéria orgéanica.
Segundo Maynard et al. (1999), a remoc¢éao
de bactérias € um mecanismo complexo
gue envolve interagcBes entre o sistema
fisico, quimico e bioloégico presentes nas
lagoas, no entanto, a temperatura continua
sendo um importante parametro.

b) Toxinas produzidas pelas algas

Algumas algas como as cianobactérias
podem produzir toxinas (Di Bernardo, 1995),
gque podem contribuir na eliminacdo dos
patégenos.

c¢) Sedimentacao

E o principal mecanismo de remocdo de

ovos de helmintos e protozoarios. Virus e
bactérias também podem ser parcialmente
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removidos quando sorvidos por sélidos
sedimentaveis.

d) Predacéo

As lagoas apresentam uma microfauna bem
diversificada, como algas, bactérias,
protozodrios, rotiferos, algumas larvas e
outros. Dentre eles existem muitas espécies

que se alimentam de outros
microrganismos, incluindo virus e
coliformes.

e) Radiacéao solar

Segundo Davies-Colley et al. (1999), a luz
solar é o principal fator responsavel pela
desinfeccdo natural das lagoas, mas ela
interage fortemente com outros fatores
ambientais, como oxigénio e pH. Existem
trés mecanismos responsaveis pelos danos
as células bacterianas induzidos pela
radiacao solar:

. dano direto no DNA da célula devido
a radiacao ultravioleta B;

. dano foto-oxidativo ao DNA e outros
componentes celulares sensiveis aos
fotossensibilizadores enddgenos;

. dano foto-oxidativo nas estruturas
externas, como a membrana celular por
meio dos fotossensibilizadores exégenos.

f) Efeito do oxigénio e pH

Curtis et al. (1992a) descreveram que
condicdes de supersaturacdo de oxigénio
isoladamente ndo sao toxicas aos
microrganismos patogénicos, sendo
necessaria a interacdo deste com a
radiacdo solar para realizar o processo de
desinfeccdo. Concentracdes superiores a 4
mg L™* de oxigénio dissolvido melhoram a
desinfeccdo por foto-oxidacdo, sendo esta
concentracdo gque ocorre na maior parte do
tempo nas lagoas de maturacéo.

O mecanismo no qual o pH elevado
aumenta o nivel de danos nos coliformes ou
permite que o comprimento de onda da
luminosidade os altere ainda nédo é claro. No
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entanto, existem duas possibilidades: ou o
pH elevado diminui a resisténcia dos
organismos aos efeitos da luz, ou aumenta
a producédo de formas téxicas do oxigénio
(Curtis et al., 1992a).

No trabalho realizado por Curtis et al.
(1992b) foi constatada a importancia da
triade: luz, alto pH e alta concentracdo de
oxigénio, observando que a relacdo entre o
comprimento de onda, penetracdo da luz e
foto-oxidacdo sugere que a vantagem do
aumento da penetracdo da luz por meio da
reducdo da quantidade de algas pode ser
compensada pela consequente diminuigdo
do pH e do OD, explicando porque em
alguns trabalhos as lagoas menos turvas
sdo menos eficientes do que as mais turvas.

g) Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica controla o
tempo necessario para atuacdo dos
mecanismos de remocdo nas lagoas,
podendo ser considerado como um fator
secundario, porém decisivo, sendo um
importante pardmetro de projeto.

A eficiéncia variavel de remocdo dos
coliformes as vezes ocorre devido a
presenca de curtos-circuitos, onde o
afluente entra e sai rapidamente, ndo dando
tempo suficiente para atuacdo dos
mecanismos de remog¢do primarios, como a
radiacéo solar, sedimentacao e predacao.

Soares et al.(2001), trabalhando com esgoto
urbano em uma ETE piloto, descreveram a
remocao de uma unidade logaritmica de E.
coli no reator UASB, o qual dividia seu
efluente com duas lagoas de polimento,
sendo uma com e outra sem chicanas. A
lagoa sem chicana teve eficiéncias de
89,53% e 87,08% para TDH de 8,0 e 4,9
dias, respectivamente. Ja a lagoa com
chicana teve melhores eficiéncias, com
98,92% e 90,26% para TDH de 8,0 e 5,0
dias, respectivamente.

Medri (1997), tratando efluente de suinos,
utilizando um sistema de lagoas em série
composto por duas anaerbébias, uma
facultativa e uma de aguapé, obteve



eficiéncias de remocdo de coliformes
termotolerantes de 99,8, 99,0, 96,8 e 75,3%
com TDH de 35, 46, 24 e 19,3 dias,
respectivamente, relatando uma eficiéncia
global de 99,99998% com TDH de 125 dias.
Duda e Oliveira (2009b), trabalhando com
dois reatores anaerObios operados em
batelada sequencial seguidos de duas
lagoas de polimento em série, em um
sistema piloto com efluente de suinocultura,
conseguiram eficiéncia de remocao em trés
ensaios de 85,45%, 97,05% e 98,20% para
coliformes termotolerantes, utilizando TDH
de 16,6, 12,5 e 8,3 dias em cada lagoa,
respectivamente.

h) Altura das lagoas

Outro fator de importante influéncia na
remocao de organismos patogénicos é a
profundidade das lagoas, pois véo
possibilitar uma maior ou menor penetracéo
da Iluminosidade na massa liquida,
favorecendo mecanismos como a
fotossintese, OD, pH e radiacao ultravioleta.

Lagoas de polimento rasas (0,40 a 0,90
cm), mesmo com baixo tempo de detencéo,
sdo muito eficientes, pois permitem a

penetracdo  bactericida da  radiacdo
ultravioleta em toda profundidade,
aumentando os niveis da atividade

fotossintética fazendo com que os valores
de pH e oxigénio dissolvido permanecam
elevados. Assim, verificou-se que quanto
menor a profundidade maior o coeficiente
de remocédo bacteriano (Kb) (von Speling et
al., 2005). Porém ¢é importante analisar o
efeito combinado do produto K, x TDH, pois
para uma dada area superficial, quanto
menor a profundidade, menor sera o volume
e consequentemente, menor o TDH
(Mascarenhas, 2002).

Cavalcanti et al. (2001) estudaram um
sistema piloto de esgoto doméstico
constituido por um reator UASB seguido de
uma lagoa de polimento subdividida em
cinco raias de 10 m de comprimento por 1 m
de largura, operando com TDH de 5 dias, e
determinaram 0s coeficientes de
decaimento bacteriano para diferentes
profundidades. Neste trabalho foi observado
que a taxa de decaimento de coliformes

termotolerantes foi exponencial em todas as
bateladas e dependia claramente da
profundidade das lagoas. Os dados
experimentais levaram a uma curva de
funcdo hiperbdlica que pode ser descrita
como:

Kbh = Kbl /H (313)
Onde:
Ken = coeficiente de decaimento para

qualquer profundidade da lagoa (d™)

Kp1 = coeficiente de decaimento para uma
profundidade de 1 m (1,36 d™, a 25°C)

H = profundidade da lagoa (m)

No trabalho de Rodrigues et al. (2009) com
reator UASB seguido de lagoa de polimento
com efluente de suinocultura, foi relatada
uma remocdo de 95,34% dos coliformes
termotolerantes na lagoa com altura de 0,65
m. De acordo com o0s autores, essa baixa
eficiéncia pode ser explicada pelas
condicdes desfavoraveis da lagoa como pH,
concentracao de OD e geometria.

i) Configuracdo geométrica de lagoas e
lagoas em série

Para se obter uma remocéo de coliformes
de 99,9% em uma lagoa Unica, com tempos
de detencdo ndo excessivos, € preciso que
o] ndmero de disperséo seja,
preferencialmente, inferior a 0,1, o qual é
obtido em lagoas que apresentam uma
relacdo comprimento/largura (L/B) superior
a 5 (von Sperling, 2002).

Quando se deseja altos niveis de remocéao
de coliformes, o0 mais indicado é um sistema
de lagoas em série, ja que este sistema com
determinado TDH total, apresenta maior
eficiéncia de remogdo do que uma Unica
lagoa com o0 mesmo TDH.

3.8.1.1 - Coeficiente de decaimento
bacteriano (Kp)

O coeficiente de decaimento bacteriano (Ky)
tem grande influéncia na estimativa da
concentracdo efluente de coliformes. O
valor deste coeficiente depende de varios
fatores, sendo 0s mais importantes a
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temperatura, a profundidade da lagoa e o
pH (Cavalcanti et al., 2001).

A literatura apresenta uma grande disperséo
de dados a este respeito, com o
complicador adicional de que os diferentes
valores de K, foram obtidos assumindo-se
distintos regimes hidraulicos, os quais nem
sempre sao relatados (von Sperling, 2002).

Apesar da maior aplicabilidade do regime de
fluxo disperso, o0 modelo de mistura
completa tem sido mais utlizado para
determinacdo do K, independente da
configuracdo geométrica da lagoa, sendo
necessaria a elevagdo do K, para
compensar a subestimagcdo obtida pela
férmula, ja que o modelo de mistura
completa apresenta menores eficiéncias de
remocé&o (von Sperling, 1996).

Em 2005, Von Sperling analisou 261 dados
de 186 lagoas facultativas e de maturacéo,
no Brasil e em outros paises, obtendo a
Equacdo (3.14) simples, para determinacao
do Ky, relacionada a profundidade (H).

K, = 0,549 .H™*° (3.14)

Alves (2004), analisando sistemas de
lagoas de polimento de varias granjas de
suinocultura, calculou o Kpyg da E. coli em
uma série de 4 lagoas facultativas com 1,30
m de profundidade e TDH de 12,4, 32,1,
43,4 e 34,6 dias cada, para regime de
mistura completa, obtendo os valores 0,28,
0,06, 0,15 e 0,02, porém quando calculou
de acordo com a férmula determinada por
von Sperling (2002), os valores foram 1,05,
1,88, 1,56 e 1,82, sugerindo a interferéncia
de outros fatores além do TDH e da
profundidade.
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Mascarenhas (2002) em estudo realizado
em Itabira, na ETE Nova Vista, composta
por um reator UASB com pds-tratamento
em duas lagoas de maturagdo em série,
sendo a primeira sem chicanas e a segunda
com, quando operaram com 0,60 m de
profundidade, obtiveram para fluxo disperso,
valores médios do coeficiente K, de 1,802 e
0,675 d* para primeira e segunda lagoas,
respectivamente. Ja quando a profundidade
foi de 0,40 m, os coeficientes foram de
3,793 e 1,569 d*, para as mesmas lagoas.

3.8.2 — Remocéo de ovos de helmintos

Muitos patdgenos podem sobreviver no solo
tempo suficiente para contaminar pessoas e
animais, sendo os ovos de helmintos os
mais resistentes no ambiente, podendo, em
muitos casos, sobreviver por varios anos no
solo (Guidelines..., 2006).

Na Tabela 6 estdo resumidas as
caracteristicas epidemiolégicas dos grupos
de patdégenos entéricos mais importantes
relacionados aos principais fatores que
contribuem para transmissdo de agentes
patogénicos através da irrigagdo feita com
efluentes. As doencas causadas por
helmintos sdo as mais transmissiveis
através da irrigacdo com esgoto bruto ou
mal tratado em funcao dos longos periodos
de sobrevivéncia no ambiente, a dose
infectante ser pequena, h& pouca ou
nenhuma imunidade contra eles, infeccdes
domésticas ndo sdo frequentes e o periodo
latente é longo, além de necessitar de
estagio de desenvolvimento no solo para
ocorrer a transmissdo (Integrated..., 2004).



Tabela 6 — Caracteristicas epidemiolégicas dos patdgenos entéricos através da comparacao
pela capacidade de causar infec¢cdo através da irrigacéo por esgotos.

Persisténcia no Dose
ambiente infectante

Patégeno

Imunidade Via de

Laténcia/ Estagio de
desenvolvimento no
solo

infeccéo

Virus Média Baixa

Bactérias Pequena/média  Média/baixa

Protozoéario

Pequena

Helmintos Elevado Baixa

Baixa/média

Baixa/média Nenhuma/baixa

Alta Contato

doméstico, Nao
alimento e
agua
Contato
domeéstico, Nao
alimento e
agua
Contato
doméstico, Nao
alimento e
agua

Nenhuma/baixa Contato com

solo e Sim
alimento

Fonte: Adaptado de Shuval (1996) citado por Integrated... (2004).

O helminto Ascaris suum € responsavel por
uma verminose que acomete suinos
levando a significante prejuizo econémico
devido a reducéo na eficiéncia de producéo
em funcdo da perda de peso, e a
condenacdo de visceras pela migracdo do
parasita durante a fase larvar. Os ovos do
A. suum sdo indistinguiveis dos ovos de A.
lumbricoides, sendo geralmente
diferenciados pelas caracteristicas

morfolégicas dos vermes adultos. Apesar de
ser um parasita especifico de suinos pode
haver infeccdo cruzada em humanos.
Inclusive, varios estudos (Loreille e Bouchet,
2003; Leles et al.,, 2012) tém levantado a
hipétese do A. suum e o A. lumbricoides
serem a mesma espécie. Na Tabela 7 sdo
apresentadas as caracteristicas dessas
duas espécies.

Tabela 7 — Tamanho, densidade e velocidade de sedimentacdo de ovos de Ascaris suum e

Ascaris lumbricoides.

Espécie Tamanho ( pm) Densidade Velocidade de
sedimentacdo (m/h)
Ascaris suum 65x45 1,13 0,95
Ascaris lumbricoides 55x40 1,11 0,43
Fonte: Dunn (1991) citado por Zerbini e Chernicharo (2001).
Em lagoas de estabilizagdo pode ocorrer . Tempo de detencdo hidraulica, pois

grande remocdo de ovos de helmintos por
sedimentagdo, por isso, todos os fatores
que afetam o processo de sedimentacdo
discreta, também afetam a eficiéncia de
remocdo de ovos, tais como (Integrated...,
2004):

a presenca de curto-circuitos pode reduzir o
TDH real;

. Turbuléncias que podem retardar o
tempo de sedimentacéo;
. Elevadas temperaturas  (como

demonstrado na lei de Stokes) que podem
aumentar a velocidade de sedimentacéo;
. Tamanho e peso dos ovos.
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A remocdo de ovos de helmintos é um
processo de sedimentacao discreta, que, na
teoria, esta associada a taxa de aplicagédo
hidraulica superficial (m3® m?2 h'l) e
independente da profundidade. Em estudos
realizados pelo PROSAB, em lagoas piloto
no Brasil, foram obtidas remoc¢des totais de
ovos de helmintos operando com taxas de
aplicacdo hidraulica entre 0,12 m3m2 h™* e
0,20m3m2h™ (Cavalcanti et al., 2001).

A Organizacdo Mundial da Saude (Health...,
1989) sugere que o tempo de detencdo
hidraulica, em série de lagoas, suficiente
para produzir efluentes com menos de 1 ovo
L™ em média, é de 8 a 10 dias. De acordo
com a equacdo de Ayres (Equacdo 3.14),
para 8 a 10 dias de tempo de detencéo, a
eficiéncia de remocédo é de 2,17 a 2,50
unidades logaritmicas, respectivamente
(99,3% a 99,7%). Neste caso,
concentragﬁes efluentes médias inferiores a
1 ovo L serdo obtidas se o afluente
contiver de 150 a 300 ovos L™ (von
Sperling, et al., 2003).

A remocdo de ovos de helmintos em
reatores UASB ocorre devido a filtragcao e
agregacdo dos granulos biolégicos na
manta de lodo (Metcalf e Eddy, 1991). Ja
nas lagoas de estabilizacdo esta remocé&o
se deve a adsorcdo em flocos ou ao
mecanismo de sedimentacdo (Cavalcanti et
al., 2001).

A remocéo de ovos de helmintos nas lagoas
de polimento tem se mostrado eficiente, de
forma similar as lagoas de maturacao,
devendo gerar efluentes com médias
aritméticas inferiores a 1 ovo de helminto
por litro, e, na grande maioria das amostras,
concentracbes nulas (von Sperling, 2002).
Lagoas de polimento construidas para
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remocdo de coliformes, provavelmente
produzem efluente final com concentracdo
de ovos de helmintos de acordo com o
recomendado pelo OMS (< 1 ovo L'l) (von
Sperling et al., 2005).

Para uma remocdo mais eficiente de ovos
de helmintos em lagoas seria mais indicado
uma série com o0 mesmo TDH que de
apenas uma, pois 0s ovos que nao fossem
removidos em uma lagoa, por ressuspensao
ou curto-circuito, poderiam ser removidos na
lagoa seguinte (Marais,1974).

Soares et al.(2001), em trabalho realizado
em ETE piloto com esgoto doméstico em
reator UASB e pos-tratamento em lagoas
com e sem chicanas, descreveram que a
eficiéncia de remocdo de ovos no reator
UASB esteve entre 61,96% e 78,69%, para
TDH de 5,0 e 7,5 horas, respectivamente.
Observaram também que a eficiéncia global
ndo foi influenciada pela reducdo da
profundidade das lagoas, tendo 100% de
remocédo com alturas de 0,60 e 1,0 m.

Em 1992, Ayres et al. desenvolveram um
modelo (Equacdes 3.15 e 3.16) para
determinar a eficiéncia de remocédo de ovos
de helmintos em lagoas, a qual € em funcao
do tempo de detencao hidraulica (Tabela 8).

- Eficiéncia média de remocao (representa
condi¢cdes médias de operagao):

E = 100.[1-0,14.e1%38] (3.15)
- Eficiéncia de remocdo segundo o limite
inferior de confianca de 95% (usada para

projeto, devido a seguranca):

E = 100.[1-0,41.g104% * 0.00850%) (3.16)



Tabela 8 — Previsdo da porcentagem de remocdo de ovos de nematdides em lagoas de
estabilizacdo para determinados tempos de detencao hidraulica.

Tempo de detencdo (d) % Remocao

Tempo de detencao (d)

% Remocgao

1,0 74,7
1,8 82,6
2,0 84,5
2,5 87,3
3,0 89,5
4,0 93,4
50 95,6

6,0 97,1
7,0 98,0
8,0 98,6
9,0 99,1
10 99,3
15 98,8
20 99,9

Fonte: Adaptado de Ayres et al. (1992)

3.9 - REMOGAO DE NUTRIENTES

As elevadas concentracBes de nutrientes
presentes no efluente de suinocultura
costumam ser uma grande vantagem
quando utilizado para fertirrigacdo, ndo se
objetivando a remocdo destes no sistema
de tratamento. No entanto, quando o
efluente é lancado em algum corpo
receptor, a remoc¢do do nitrogénio e do
fésforo é fundamental para evitar
problemas, como a eutrofizacdo e suas
consequéncias.

Segundo Cavalcanti et al. (2001), lagoas
convencionais ndo apresentam ambiente
adequado para remocdo de nutrientes,
sendo necessario criar condi¢cbes favoraveis
através do consumo biolégico de CO,,
elevando o pH das lagoas, permitindo a
remocao por processos fisicos e quimicos.
O nitrogénio pode ser removido fisicamente
da fase liquida por dessorcéo, por meio do
desprendimento de gas aménia (NHs), que é
a forma nitrogenada predominante em
valores elevados de pH. Uma remocao
significativa de fésforo s6 € possivel
mediante a precipitagdo de sais insoluveis
de fosfato, tais como apatita e a estruvita.

A associacdo de pré-tratamento anaerébio
com lagoas de polimento é também
indicada quando se pretende remover
nitrogénio e fésforo do efluente final, em
funcdo das condicbes favoraveis de pH
(Van Haandel e Lettinga, 1994; Cavalcanti
et al.,, 2001). A menor producdo de CO,
devido a baixa carga organica, associada a
maior atividade de fotossintese que o
consome, pode resultar em elevado valor de

pH (até 9 ou mais) nas lagoas de polimento.
Com isso, favorece a formacdo de amobnia
molecular que pode se desprender da fase
liquida. Ao mesmo tempo, favorece a maior
concentracdo de ion fosfato, e em
consequéncia, a sua precipitacdo na forma
de fosfato de calcio (Kato e Florencio,
2001).

De acordo com von Sperling (2002), a
remocdo de amoénia e fosfatos € maior em
lagoas de polimento com profundidades
inferiores a 1,0 m. Nestas lagoas, a massa
liquida tende a se apresentar com elevados
valores de pH em decorréncia da
fotossintese intensa que ocorre em todo o
volume da lagoa.

Mascarenhas et al.(2004) conseguiram no
efluente das lagoas de polimento tratando
efluente urbano, resultados de até 2 mg L™
de amodnia. Essa remoc¢do se deveu a uma
maior presenca de algas nas lagoas,
resultando em maiores teores de oxigénio
dissolvido (OD) e contribuindo para a
elevacdo do pH. Além disso, a associacéo
de elevadas temperaturas criou condicdes
propicias para a volatilizagdo da amonia.
Com relagdo a remogdo de fosforo, as
lagoas apresentaram eficiéncia razoavel de
até 58%.

Em efluentes de suinos tratados com
reatores anaerobios operados em batelada
seguidos de lagoas de polimento, foram
relatadas reducdes de 80% para NTK e P-
total para TDH de 29,5 dias (Duda e
Oliveira, 2009b). Vivan et al. (2010),
tratando dejetos de suinos num sistema
constituido por um biodigestor seguido por
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uma série de uma lagoa anaerodbia, uma
facultativa e duas de maturagéo,
descreveram uma remocao global de 98,6%
de fésforo total, 89,8% de NTK e de 87,6%
de nitrogénio amoniacal.

3.9.1 — Remocéo do Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento essencial a
vida, estando presente nas proteinas,
acidos nucleicos e em outras moléculas
organicas que desempenham papéis
importantes no  metabolismo  celular
(Sant’/Anna Jr., 2010).

De acordo com Oliveira (2002), um suino
em terminacdo excreta em média 15% a
20% nas fezes do nitrogénio ingerido via
alimentacéo, e de 45% a 50% na urina, ou
seja, 60% a 70% da quantidade de
nitrogénio ingerida.

Na suinocultura, a propor¢cédo de nitrogénio
organico e amoniacal pode variar de uma
granja para outra, em funcdo das diferentes
formas de manejo, onde a higienizacéo
pode ocorrer diariamente ou com intervalos
de até semanas. Segundo Oliveira (2002), a

proporcdo de nitrogénio organico e
amoniacal nos dejetos de suinos pode
variar em funcdo do seu estado natural
(fresco), sendo de 50% para um dejeto de
até algumas horas, e de 25% a 75% de
nitrogénio organico (N-org.) em dejetos com
mais de 3 dias. Entretanto, apés a mistura
entre fezes e urina formando o dejeto
liqguido, o nitrogénio contido na urina é
transformado rapidamente em nitrogénio
amoniacal. Em manejo de higienizacdo a
cada 72 horas, as diferentes formas de
nitrogénio nas fases liquida e sdlida dos
dejetos podem se apresentar na seguinte
média: na fase liquida o nitrogénio
amoniacal (N-am.) representa entre 75% a
85% e o orgénico representa de 10% a 5%,
na fase sélida o N-org. representa de 10% a
15%.

O nitrogénio pode sofrer diversos processos
bioquimicos se apresentando em varias
formas e estados de oxidacdo. No efluente
0 nitrogénio organico é transformado em
nitrogénio amoniacal pela amonificacao,
processo no qual ele é hidrolisado por
bactérias autotrdéficas:

enzima +
H-NCONH, + 2H,O0——— - (NH
2 2 20 roase (NHz)2+co,

uréia

As outras formas de nitrogénio, como o
nitrito e o nitrato sdo encontradas em
quantidades despreziveis, mas somadas ao
NTK formam o nitrogénio total (NT).

Em condicdes aerébias o N-NH; €
convertido a  nitrito  (nitritacdo) e
posteriormente a nitrato (nitratagdo), através
da acgdo de bactérias nitrificantes que
utilizam o carbono orgéanico como fonte de
carbono celular. Esse processo ¢é
denominado de nitrificacédo:

NH; + 1/5 0, — NO, + H,0 + H*
NOZ_ + 0,5 02 — NOg_

A desnitrificacdo é a reducdo do nitrato a
nitrogénio gasoso, que ocorre em condi¢des
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carbonato de amoénia

andxicas, onde as bactérias heterotréficas
(desnitrificantes), na presenca de carbono
orgénico, utilizam o nitrato como aceptor de
elétrons ao invés do oxigénio:

2NO; +2H"—> N, +2,50, + H,0

Na reacdo de nitrificacdo ocorre o consumo
de oxigénio livre, relativo a demanda
nitrogenada, e liberacdo de H", reduzindo a
alcalinidade do meio. Ja na desnitrificagcao
ocorre o inverso, economia de oxigénio e
consumo de H*, aumentando a capacidade
tampao do meio.

Segundo Bastos et al. (2003), em lagoas
facultativas a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio situa-se entre 30% e 50%, em
lagoas de maturagdo em série, a eficiéncia



de remocdo de amobnia esta entre 70% e
80% e em lagoas de maturacéo
especialmente rasas pode ser superior a
90%.

3.9.1.1 — Mecanismos de remocdo de
nitrogénio em lagoas

Segundo Middlebrooks et al. (1999) e
Camargo Valero et al. (2010), diversos
estudos foram realizados sobre a remocéo
de nitrogénio em sistemas de lagoas, no
entanto ndo houve nenhuma concordancia
sobre 0s mecanismos de remoc¢ao e em que
condicbes operacionais e ambientais
ocorrem.  Varios pesquisadores  tém
sugerido que os principais mecanismos de
remocdo de nitrogénio em lagoas de
polimento s&o:

e Sedimentacdo do nitrogénio orgénico
particulado;

« Volatizacao da aménia;

e Assimilacdo da amodnia e nitrato pelas
algas;

« Nitrificacdo — desnitrificacao.

Em lagoas de estabilizacdo, a remoc¢éo do
nitrogénio através da volatilizacdo da
amodnia foi descrita em varias pesquisas
como principal mecanismo, sendo baseada
em duas observacdes: elevados valores de
pH (> 9,00 aumentando a proporcdo de
amodnia livre em relacdo a ionizada; e a
possivel elevacdo da temperatura do liquido
favorecendo a transferéncia de massa da
amonia livre para a atmosfera (Pano e
Middlebrooks, 1992; Silva et al.,, 1995).
Reed (1985) e Maynard et al. (1999)
sugeriram que a volatilizacdo seria o
principal mecanismo de remocdo nos dias
quentes do ano (verdo), enquanto que a
remocdo do nitrogénio através da
assimilacdo pelas algas com posterior
sedimentacdo seria a via predominante no
inverno. Reed (1985) ressalta, ainda, que
mesmo o pH ndo estando em niveis ideais e
a concentragdo da amodnia ndo ionizada
seja 10% ou menos, os longos tempos de
detencdo hidraulica em algumas lagoas,
permitiria a remocao a longo prazo.

Estudos mais recentes, realizados com
isétopo estavel °N, tém demonstrado que a

volatilizacdo ndo seria uma via importante,
mesmo com pH e temperatura favoraveis,
permitindo observar uma competicdo pelo
nitrogénio inorganico nos dois mecanismos
gue seriam dominantes na remoc¢do de
nitrogénio em lagoas de maturacao:
assimilacdo pelas algas e nitrificaco-
desnitrificacdo. Quando as condicdes
ambientais ndo sdo favoriveis ao
crescimento das algas (inverno), o
nitrogénio amoniacal seria em grande parte,
transformado nas formas oxidadas e
removido pelo processo de desnitrificacdo
no periodo da noite. Ja, em condicdes
favoraveis a atividade fitoplanctonica
(verdo), o nitrogénio amoniacal seria
removido mais eficientemente através da
assimilacéo pelas algas, sendo
transformado em biomassa como nitrogénio
organico suspenso, a qual pode ser
eliminada com o efluente final ou
sedimentar como algas mortas;
simultaneamente, também pode ocorrer a
nitrificacdo-desnitrificacdo (Camargo Valero
e Mara, 2007; Camargo Valero et al., 2009;
Camargo Valero et al., 2010).

Lai e Lam (1999) citam que o intenso
crescimento de fitoplancton é essencial para
uma eficiente remocdo de nitrogénio, no
entanto, também pode ser prejudicial para o
processo de tratamento, jA que, com a
morte dessa biomassa e sua sedimentacdo
na camada de lodo, a consequente digestao
anaerbbia desse sedimento recircularia o
nitrogénio amoniacal no meio liquido,
fazendo com que esse efluente quando
lancado no corpo d'agua  cause
eutrofizacdo. Camargo Valero et al. (2010)
sugerem que para reforcar a remocdo de
nitrogénio em lagoas de estabilizacdo o
sistema pode ser complementado com uma
unidade de remocdo de sdlidos para
remover as algas que absorveram a
amobnia. O elevado crescimento das algas
leva a uma alta remocédo de amobnia, porém,
também faz com que a remocdo do
nitrogénio total seja baixa, pois as algas que
assimilaram a amoénia saem no efluente
como sélidos suspensos  (nitrogénio
orgéanico) (Camargo Valero et al., 2010).

Pano e Middlebrooks (1982) relataram que
baixas concentracdes de nitrito e nitrato no
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efluente indicam que n&do houve significativa
remocao do nitrogénio amoniacal através da
nitrificacdo. No entanto, Camargo Valero et
al. (2010) citaram que as concentracfes de
nitrito e nitrato ndo sdo elevadas no efluente
de lagoas, pois a nitrificacdo pode estar
encoberta  por  simultineas  reacfes
bioguimicas como a assimilacdo biolégica
do nitrato e/ou desnitrificacdo, sendo,
portanto, a nitrificacdo considerada como
uma etapa intermediaria para a
transformacdo e remocdo do nitrogénio em
lagoas. O acumulo de nitrito e nitrato pode
ser observado no efluente da lagoa se as
condicbes operacionais e ambientais do
sistema forem pouco favoraveis ao
crescimento das algas e para o processo de
desnitrificaco.

No trabalho realizado por Vivan et al.
(2009), utilizando biodigestor, uma lagoa
anaer6bia, uma facultativa e duas de
maturacdo, tratando dejetos de suinos, foi
observada remocédo de 60,3% de NTK e de
69,5% de N-NH; nas lagoas de maturacéo,
sendo atribuida, pelos autores, a
volatilizagdo em funcdo do pH das lagoas
ficarem acima de 8,0. Schmidt et al.(2002)
descreveram que no sistema composto por
duas lagoas anaerébias, uma facultativa,
uma aerada e trés fotossintéticas, tratando
efluente de suinocultura, foi verificado que
nas lagoas onde o0 oxigénio estava
disponivel houve significativa remocédo de
amolnia, no entanto, gerou acumulo de
nitrito e nitrato por ndo haver condicdo
anaerbbia, aumentando a concentracdo de
nitrogénio total no efluente.

De acordo com Duda e Oliveira (2009b),
nas duas lagoas de polimento em série

. T <20C

onde os efluentes de reatores anaerdbios
em dois estagios, de dejetos de
suinocultura, foram langcados, observou-se
gue nos ensaios 1 e 2, quando o TDH total
das lagoas foi de 33,2 e 25 dias,
respectivamente, a temperatura do ar foi de
24 e 23T e o pH foi préximo de 8,2,
verificou-se remocédo de NTK de 71 e 72%,
de N-am. de 83 e 65% e de N-org. de 41 e
97%, sendo a eficiéncia atribuida a
volatilizacdo, em funcdo das condicBes
apresentadas. Em 1997, Medri tratou aguas
residuarias de suinocultura com sistema de
lagoas de estabilizacdo, e observou que a
remogdo ocorreu principalmente na lagoa
facultativa e na de aguapés através da
assimilacdo da amoénia pelas algas e raizes
das plantas.

3.9.1.1.1 - Estimativa de remocdo do
nitrogénio em lagoas

Através de estudos realizados em trés
sistemas de lagoas de estabilizacéao,
tratando esgotos domésticos, Pano e
Middlebrooks (1982) desenvolveram dois
modelos de remocdo de nitrogénio
amoniacal em funcé@o da temperatura, pH e
tempo de detencao hidraulica, admitindo-se
a cinética de primeira ordem e mistura
completa. Nesses modelos assumiu-se que
a volatilizagdo da amodnia é o principal
mecanismo de remocdo. As lagoas
facultativas apresentavam profundidade
variando de 1,2 a 1,5 m e a temperatura
variava de 1 a 5°C no inverno e préxima de
20°C no verdao. A primeira equacédo
(Equagédo 3.17) seria para temperaturas do
liquido até 20°C, e a segunda (Equacao
3.18) seria para temperaturas acima de
20°C:

Ce= 1 (3.17)
C, 1+[(A/Q).(0,00038+0,000134.T) . gh041+0.044.N(pH-6.0)

. T > 20°C

Ce= 1 (3.18)
C, 1+5,035.10°. (A/IQ)e!>*0PHe8)
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Onde:

C. = concentracgdo efluente (mg L'l)
C, = concentragdo afluente (mg L'l)
A = area superficial da Iaqoa (m?)
Q =vazao afluente (m3d™)

pH = pH na lagoa

T = temperatura do liquido (°C)

Realizando um estudo com quatro sistemas
de lagoas, assumindo cinética de primeira
ordem e regime de fluxo em pistdo, Reed
(1985) desenvolveu um modelo para
remocdo do nitrogénio total em funcdo da
temperatura, pH e tempo de detencgéo
hidraulica, como mostrado na Equacao
3.19:

C. = Co_e-KT[H 60,6(pH-6,6)] (3.19)

Onde:

Kr =Ky (9)(T_20)
KZO = 0,0064

6 =1,039

Segundo Camargo Valero e Mara (2007), os
modelos propostos por Pano e Middlebooks
(1982) e Reed (1985) para estimativa da
remocéo da amdnia e do nitrogénio total em
lagoas de estabilizagcdo, derivam de
equagbes que dependem de variaveis as
quais nao definem nenhum mecanismo
envolvido em particular.

3.9.2 — Remocéo de Fésforo

O fésforo também é um nutriente essencial
para 0 crescimento das algas e outros
organismos. As formas usuais nos esgotos
sdo os ortofosfatos, polifosfatos e fosfato
organico. Os ortofosfatos (P03'4, HPO?,,
H,PO 4, H3PO,) séo diretamente disponiveis
para o0 metabolismo biolégico sem
necessidade de conversGes mais simples.
Os polifosfatos sao moléculas mais
complexas com dois ou mais atomos de
fésforo, e que podem se transformar em
ortofosfatos através da hidrélise, que € um
processo lento. O fosfato organico
geralmente tem menor importdncia no
esgoto urbano, porém pode ser um
consideravel constituinte do  efluente
industrial e do lodo proveniente do

tratamento de esgotos (Metcalf e Eddy,
2003 e von Sperling, 2005).

Para granjas de suinos com sistema de
higienizacdo a cada 3 dias, Oliveira (2002)
cita que o fosforo pode se apresentar nos
dejetos com os seguintes valores: na fase
sélida, o fésforo inorganico representa de 75
a 80% e o organico 10%, na fase liquida o
inorgénico ocupa 10% e o orgéanico 3%.

Segundo EPA (Design...,1983), em geral, a
concentracao efluente de fésforo em lagoas
€ metade da concentracdo afluente do
esgoto, sendo que o0s  principais
mecanismos de remocdo do fésforo em
lagoas de estabilizac@o sdo (Arceivala 1981;
Van Haandel e Lettinga, 1994, citados por
von Sperling 2002):

» Retirada do fdsforo orgénico contido nas
algas e bactérias por meio da saida com o
efluente final;

e Sedimentacdo do fosforo organico nos
sélidos;

* Precipitacdo de fosfatos em condicdes de
elevado pH.

O fésforo organico associado a sélidos em
suspensao sedimentaveis (incluindo o
fésforo assimilado pela biomassa bacteriana
e algal) pode ser removido da massa liquida
por sedimentacdo, incorporando-se ao lodo
do fundo. Sob condicbes anaerébias no
fundo, o fésforo pode ser ressolubilizado e
reincorporado a massa liquida. No entanto,
as remocBes mais significativas podem
ocorrer através da precipitacdo dos fosfatos
em condi¢cbes de pH elevado, na forma de
hidroxiapatita e estruvita, sendo, para isso,
necessario um pH de no minimo 9,0 (von
Sperling et al., 2009).

Para Bastos et al. (2003a), os principais
mecanismos de remocdo de fésforo em
lagoas de estabilizacdo sdo a retirada do
fésforo organico das algas e bactérias junto
com o efluente final (em torno de 10%) e a
precipitacdo de fosfatos em condicdes de
pH elevado. Segundo Cavalcanti et
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al.(2001), na pratica a remocao de fosforo
em lagoas € bem aquém daquela
correspondente ao equilibrio termodinamico,
€ 0 mecanismo parece ser mais em funcéo
da sedimentacgéo de fosfato organico do que
da precipitacdo de minerais.

Parte do fésforo contido nos efluentes pode
ser eliminado no tratamento primario se ele
estiver na forma particulada, ou ainda, se o
teor de calcio no efluente for suficiente para
provocar a precipitacdo de fosfatos de calcio
(Sant’/Anna Jr., 2010). Em esgoto doméstico
tratado por lagoas rasas e com baixas taxas
de aplicacdo hidraulica, a remocgdo de
fésforo situa-se entre 60 e 80% (Cavalcanti
et al, 2001), ao passo que em lagoas
facultativas e aeradas, a eficiéncia de
remocao geralmente é inferior a 35% (von
Sperling et al., 2009). De acordo com
Cavalcanti et al.(2001), a remocdo de
fésforo na forma de ion fosfato, sé comeca
a ser significante quando o pH supera o
valor de 9,0, embora termodinamicamente o
fosfato seja instavel para valores de pH
acima de 7,0.
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Rodrigues et al. (2009), estudando uma
lagoa de polimento, em escala piloto, como
pés-tratamento de reator UASB na
suinocultura, relataram uma eficiéncia de
29,8% de remocédo de fosforo na lagoa de
polimento e de 62,2% em todo sistema.
Vivan et al. (2010), tratando efluente de
suinos em um sistema composto por
biodigestor, uma lagoa anaerébia, uma
facultativa e duas de maturacao, relataram
remocdo de 98,6% do fdsforo total,
principalmente através da precipitacdo na
forma de fosfato de célcio, em decorréncia
da alta concentracao de ions célcio no lodo.
A alta concentracao de fosforo no lodo foi
justificada pelo elevado TDH (170 dias) e a
baixa turbuléncia do sistema.

A Tabela 9 compara as eficiéncias de
remocdo de matéria organica, solidos,
nutrientes e organismos patogénicos em
sistemas de tratamento de efluentes de
suinocultura. As avaliacbes referem-se a
dez publicacdes de trabalhos realizados no
Brasil nos ultimos dez anos.



Tabela 9 - Resultados de eficiéncia de remocdo de matéria organica, solidos, nutrientes e
patégenos de sistemas de tratamento de efluentes de suinocultura, Brasil, 2002/2012.

Autor(es) Escala Sistema DBO DQO SSV Amodnia Fosforo Coliformes
Escala (%) (%) (%) (%) (%) UL
Araujo, I.S. Real LFA (43d) + LM 81 84 - 85 PO, E. coli
et al. (2010) (67d) 64 2 UL
LA (59 d) + E. coli
Araujo, I.S. Real Reator UASB (2d) Pt LFA-0,86 UL
et al. (2012) +LFA (53 d) + LM 94,1 97,8 - 80,3 71,5 LM-0,80 UL
(73d) + FP
Bastos, 3 LA SST Pt E. coli
R.K.X.; et Real (31,9d) +LF 95,9 93,1 96,5 37 92,5 3UL
al. (2005) (21,4 d)
Duda, R.; 2 ASBR (4,5d) + Pt Colif. Termot.
Oliveira, R. Piloto 2LP (25d) - 97 97 16 99,99 2 UL
(2009)
Duda, R.; Reator UASB (24
Oliveira, R.  Piloto  h) + FA (11,7 h) + - 95,9 98,1 NT Pt -
(2011) FBP (15 h) + 68 42
decantador (12 h)
Oliveira, R.; 2 reatores UASB Colif. Termot.
Santana, A. Piloto (39 h) + RBS - 97 99 90 Pt 4 UL
(2011) (56 h) 57
Rodrigues, Real Decantador (1,5
L.S. (2008) /Piloto d) + reator UASB 97,8 94,7 88,9 111 Pt Colif. Termot.
(2,7d)+LP 62 4UL
(46,5d)
Santana,
AM.; Piloto 2 reatores UASB - 93,1 85,6 - - -
Oliveira, R. (46 d)
(2005)
Schmidt, V. Decantador + 2 Colif. Termot.
et al. (2002) Real LA+1LF+1LA 98 97 96 74 Pt 4UL
+ 3 LFt 70
Biodigestor (45 d)
Vivan, M. et + LA (55d) + LF - 98 - 87,6 Pt -
al. (2009) Real (38d) +2 LM 98,7
(34d)

UL — unidades logaritmicas; NT — nitrogénio total; LFA — lagoa facultativa aerada; LM — lagoa de maturagdo; SSV —
sélidos suspensos volateis; ASBR — anaerobic sequencing batch reactor; LP — lagoa de polimento; RBS — reator
operado em batelada sequencial; LA — lagoa aerada; LF — lagoa facultativa; LFt — lagoa fotossintética; FA — filtro
anaerobio; FBP — filtro bioldgico percolador; FP —filtro de pedras

3.10 - REUSO DO EFLUENTE E DO LODO

A reutilizacdo de agua de esgotos tratados
para fins ndo potaveis pode ser um
importante mecanismo no aproveitamento
de recursos hidricos. A &gua livre de
organismos patogénicos e que normalmente
€ devolvida aos rios pode ser utilizada para
vérias finalidades, como: limpeza publica,
irrigacdo de hortalicas, refrigeracdo de

equipamentos industriais e lavagem de
carros e caminhdes. O reuso, além de ter
um componente econdmico importante,
elimina uma fonte de desperdicio de agua e
retarda, até certo ponto, o ciclo hidrolégico
regional. Os beneficios do reliso podem ser
estimados com o aumento da produtividade
da agricultura ou aquicultura, a reducdo de
danos ambientais, o controle da eroséo e o
aumento da disponibilidade de empregos e
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de alternativas econdmicas (Hespanhol,
1999).

E imprescindivel avaliar o contetdo dos
elementos minerais presentes em efluentes
urbanos brutos, destacando a presenca de
macronutrientes, como N, P e K, e de
micronutrientes, alguns deles necessarios
ao desenvolvimento vegetal e outros até
fitotdxicos. No que se refere aos patdégenos,
vetores de doencas ao ser humano, é
preciso destacar que o solo atua como
redutor do periodo de sobrevivéncia dos
mesmos. Nesse aspecto, a Organizacdo
Mundial de Saude (WHO) estabeleceu em
1989, atualizando em 2006, diretrizes
sanitarias para o uso de efluentes urbanos
em irrigacdo, tendo em vista a rapida
expansdo que essa atividade vem
ocorrendo em diversos paises.

Os sistemas de relso, quando sé&o
planejados, implementados e operados
adequadamente, trazem uma série de
melhorias ambientais e das condi¢cdes de
saude, como (Hespanhol, 1999):

. Minimizacdo da
esgotos nos corpos hidricos;
. Preservacgéo dos
subterraneos;

. Preservacdo do solo, com aumento
de humus, e aumento da resisténcia a
erosao;

. Aumento da producdo de alimentos
através da irrigacdo agricola, elevando os
niveis de salde, qualidade de vida e de
condi¢cdes sociais.

descarga de

recursos

Caso a implementacdo do redso ocorra de
forma negligente, tem-se como
consequéncia, uma série de riscos ao meio
ambiente, e principalmente a saude. Os
riscos de salde publica estdo diretamente
associados as diferentes  aplicacdes
possiveis do reuso, podendo implicar na
exposicdo do homem aos contaminantes
presentes na agua recuperada (Rodrigues,
2005). A Tabela 10 apresenta a relacéo
entre o tipo de relso e os riscos de saude
associados.

Tabela 10 — Relacao entre o tipo de reliso e os riscos de saude associados.

Forma de reliso

Risco a saude

Agricola

*Contaminacdo de consumidores de alimentos contaminados com
organismos patogénicos e/ou substancias quimicas téxicas;

=Contaminacao direta dos trabalhadores;

=Contaminacéao do publico por aerosois;

*Contaminacdo de consumidores de animais que se alimentam de
pastagens irrigadas, ou que sejam criados em lagoas contaminadas

Industrial

produtos comestiveis;

=Conexao cruzada entre sistemas de agua potavel e de relso;
=Se utilizada como éagua de processo, pode haver contaminagdo de

=Contaminacao direta dos trabalhadores

Recreacional

*Doencas de veiculagdo hidrica, infeccdo nos olhos, ouvidos e nariz;
*Ingestdo de contaminantes quimicos ou irritagdo dos olhos e mucosas,
devido aos efluentes industriais;

=Contaminacao direta dos trabalhadores

Recarga de
aquifero

=Contaminacao de aquiferos utilizados como fontes de agua potavel,
=Contaminacao direta dos trabalhadores

ReuUso urbano ndo | =Conexdo cruzada entre sistemas de agua potavel e de relso;

potéavel

=Contato com a agua recuperada utilizada para irrigacdo de parques e
jardins ou lavagem de ruas;
=Contaminacao direta dos trabalhadores

Relso potavel

=Ingestado de contaminantes bioldgicos e quimicos;
=Contaminacao direta dos trabalhadores

Fonte: Rodrigues (2005), adaptado de Lavrador (1987).

Shuval et al. (1986) citado por Bastos et al.
(2003a), elaboraram uma classificacao para
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impor riscos atribuiveis a irrigagdo com
esgotos sanitarios:

. Alto risco — helmintos, nematoides
intestinais humanos

. Médio risco — bactérias

. Baixo risco — virus

Devido a grande disponibilidade de agua
oriunda dos esgotos sanitarios, varios
estudos tém sido realizados em relagdo a
sua utilizagdo na irrigagdo, hidroponia e
piscicultura, sendo na agricultura um
importante fator contribuinte, visto que no
Brasil, como em todo o mundo, a agricultura
irrigada responde por cerca de 60-80% do
consumo total de agua (Bastos et al.,
2003b). Na irrigacdo de alimentos para
animais, alguns estudos ndo demonstraram
alteracdo na saude dos animais submetidos
a esses produtos.

Em diversos paises a pratica do redso ja é
comum ha algum tempo, com definicao de
padrées que dependem de uma série de
fatores, tais como (Rodrigues, 2005):

. O conhecimento dos  riscos
associados a pratica;

. O tratamento dos efluentes, bem
como a sua eficiéncia e seguranca;

. A disponibilidade e caracteristica
dos efluentes;

. Experiéncia na promocéo do relso,

que fornece subsidios para estudos
epidemiolégicos;

. Valores culturais;
. Condi¢des ambientais;
. Condicdes econdmicas e

tecnoldgicas, entre outros.

No Brasil, a experiéncia do redso é bastante
recente e restrita, sem termos, ainda,
informacdes suficientes para 0
estabelecimento de padrdes, no entanto,
ajustar o0s padrdes internacionais as
condi¢cdes nacionais como ponto de partida
deve ser realizado, mesmo que num

primeiro momento, de forma conservadora
(Rodrigues, 2005).

Considerando a importancia do redso frente
a escassez de recursos hidricos em certas
regides, os elevados custos associados a
poluicdo, dentre outros diversos beneficios
desta pratica, 0 CONAMA, na Resolugéo n°
54 de 2005, veio estabelecer modalidades,
diretrizes e critérios gerais que
regulamentam e estimulam a pratica de
redso direto ndo potavel em todo territorio
nacional.

Atualmente existem os critérios adotados
nos Estados Unidos pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA)
e o0s recomendados pela Organizacéo
Mundial da Saude, sendo que os critérios da
USEPA para irrigacdo irrestrita ou irrigacdo
por aspersao em qualquer situacao, exigem
padrdo microbiolégico de qualidade de
efluentes semelhante ao padrdo de
potabilidade da agua (auséncia de
coliformes e organismos patogénicos,
turbidez < 2 UNT e cloro residual 2 1 mg L
l). Como citado na propria regulamentagéo,
tais padrdoes s6 podem ser obtidos através
de tratamentos mais rigorosos como a
filtracdo e a desinfeccdo (Bastos et al.,
2003a).

A Organizagdo Mundial da Saude
(Guidelines..., 2006) estabeleceu, para uso
de esgotos tratados em irrigacao de culturas
(Tabela 11), o mesmo nivel de protecao
estabelecido para agua potavel, isto é, a
carga adicional de doencas causadas pelo
consumo de alimentos produzidos pela
irrigacdo com esgotos tratados ndo deve
exceder 10°® AVAD (Anos de Vida Ajustados
em Desabilidade) por pessoa e por ano.
Esse nivel de restricdo, segundo Hespanhol
(2009), é praticamente impossivel de ser
obtido na maioria dos paises em
desenvolvimento, que nao terdo capacidade
de suportar os custos do tratamento de
esgotos e outras medidas protetoras,
mesmo para irrigacao irrestrita.

Tabela 11 — Niveis de protecdo dos grupos de risco para o uso de esgotos tratados na

agricultura.
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Cenario de Exposigdo Nivel de Protecao
AVAD (por pessoa

Reducéo de Ovos de
patégenos* helmintos (n° L 'l)

€ por ano) necessaria (log o)
Irrigacao irrestrita: <10°
Alface 6 <1
Cenoura 7 <1
Irrigac&o restrita: <10°
Altamente 3 <1
necanizada 4 <1
Trabalho intensivo
Irrigacdo localizada (gota a <10°
gota): 2 Sem
Culturas altas 4 recomendacdes
Culturas baixas <1

Fonte: Adaptado da WHO (2006). * Escherichia coli

O Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico (PROSAB) realizou inumeros e
fundamentados estudos levando em
consideragdo os parametros da OMS,
conseguindo chegar a diretrizes condizentes
com a realidade brasileira para o retso de
esgotos sanitarios na area agricola e na
piscicultura (Tabelas 12 e 13), sendo essas
sugestdes limitadas a critérios de protecéo a

saude. Para chegar a esses critérios,
Bastos e Bevilacqua (2006) citam que por
meio de estudos puderam concluir que
efluentes de sistemas com tratamento por
lagoas contendo 103 CT,, 100 mL* estejam
livres de bactérias patogénicas e virus, e a
remocdo de (oo)cistos de protozoarios €
indicada pela remocdo de ovos de
helmintos.

Tabela 12 - Diretrizes do PROSAB para 0 uso agricola de esgotos sanitarios.

Categoria CT, 100mL™  Ovos helmintos L ™ Observacdes

Irrigacao irrestrita < 1x103

< 1x10" CTe 100 mL™ no
caso de irrigacdo  por
gotejamento de culturas que
se desenvolvem distantes do

<1 nivel do solo ou técnicas
hidropbnicas em que o
contato com a parte
comestivel da planta seja
minimizado.

Irrigacao restrita < 1x10*

< 1x10° CTe 100 mL™ no
caso da existéncia de
barreiras adicionais de
protecdo ao trabalhador. E
facultado o uso de efluentes
<1 (primarios ou secundarios) de
técnicas de tratamento com
reduzida capacidade de
remocdo de  patogenos,
desde que associado a
irrigacéo subsuperficial.

Fonte: Adaptado de Bastos e Bevilacqua (2006)
CTer — coliformes termotolerantes.

Tabela 13 - Diretrizes da PROSAB para usos de esgotos sanitarios em piscicultura.

46



-1

Ponto de amostragem CTe 100 mL™ Ovos de helmintos L

< 1x10” <1
< 1x103 <1

Afluente ao tanque de piscicultura
No tanque de piscicultura

Fonte: Adaptado de Bastos e Bevilacqua (2006)

Com relagao ao redso do lodo proveniente
do sistema de tratamento na agricultura, o
CONAMA estabeleceu critérios e
procedimentos para o uso do lodo em areas
agricolas mediante a publicagcdo da
Resolucdo n° 375/06. De acordo com a
Resolucdo devem ser observados os
paradmetros organicos, inorganicos, agentes
patogénicos e indicadores microbiol6gicos,
como coliformes termotolerantes, ovos
viaveis de helmintos, Salmonella e virus.

Essa Resolugdo divide o lodo em duas
classes, sendo que a classe A é resultante
de processos com efetiva reducdo de
patdgenos, podendo ser aplicado em
horticultura. O lodo B resulta de processos
com moderada redugdo de patdgenos,
sendo seu uso mais restrito. Na Tabela 14
estdo detalhadas as concentracdes
maximas permitidas de microrganismos de
acordo com a classe do lodo, segundo a
Resolucdo n° 375/06.

Tabela 14 - Concentracdo de patégenos permitida segundo classe do lodo de acordo com a

Resolucdo CONAMA n° 375/06.

Classe do lodo

Concentracdo de patégenos permitida

Coliformes termotolerantes < 103 NMP/g ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g ST

A Salmonella ausente em 10 g ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g ST
B Coliformes termotolerantes < 10° NMP/g ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g ST

Fonte: Adaptado CONAMA, 2006. ST — sélidos totais, NMP- nimero mais provavel, UFP — unidade

formadora de placa, UFF — unidade formadora de floco.

4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - CONSIDERACOES

O trabalho foi realizado nas instalacdes da
suinocultura da Fazenda Experimental da
Escola de Veterindria da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), localizada
no municipio de Igarapé, Minas Gerais. A
fazenda possui uma granja de ciclo
completo com 40 matrizes.

A regido possui clima tropical umido, seco
no inverno e chuvoso no verdo, com
precipitacdo média anual de 1400 mm e
temperatura média anual de 22,2°C, sendo
que no inverno a temperatura média é de

18,5°C e no verdo de 22,4°C, sendo
identificado como Aw pela classificagdo de
KOPPEN (BRASIL, 1992).

4.2 - DADOS CLIMATOLOGICOS

Foi utilizado um pluvibmetro e um
evaporimetro (Figura 2) tanque classe A,
respectivamente, para medir a precipitacao
e a evaporacao diaria durante o periodo do
experimento. As medidas foram realizadas
diariamente no horario da manha.

As medidas da temperatura do ar minima,
méaxima e a do horario da coleta foram
medidas por um termohigrémetro instalado
junto a suinocultura.
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Figura 2 — Pluvibmetro: A; evaporimetro tanque classe A: B.

4.3 - ESTAGAO DE TRATAMENTO

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) era composta por tratamento preliminar,
secundario e pos-tratamento (Figura 3).

Lagoas Reator UASB
RAC
Peneira
Figura 3 — Vista da ETE.
4.3.1 — Tratamento Preliminar secao circular de 3,0 mm de diametro para

retencéo de solidos grosseiros.
O tratamento preliminar € composto por
uma peneira (Figura 4) de inox com furos de
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Figura 4 — Peneira.

4.3.2 — Reator Anaerébio Compartimentado acidificacdo do esgoto. A pré-acidificacao
(RAC) visa favorecer o processo de formacgdo do
metano e melhorar a eficiéncia do reator
O reator anaerébio compartimentado UASB. Os parametros de dimensionamento
(Figura 5) foi projetado com o objetivo de do reator estdo descritos na Tabela 15.

realizar a separacdo de fases e pré-

Tabela 15: Parametros de dimensionamento do reator anaerdbio compartimentado.

Dimens des 1°Compartimento Cémara defletora 2°Compartimento Total
Comprimento 1,50 m 1,00 m 1,50 m 4,00 m
Largura 1,20 m 1,20 m 1,20 m 1,20 m
Profundidade 1,80 m 0,55a1,25m 1,65m -
Area superficial 1,80 m2 1,20 m2 1,80m?2 4,80 m?2
Volume 3,24 m3 1,17 m3 2,97 m3 7,38 m3

Fonte: Rodrigues (2008).

Tubulagdo de entrada do Defletor (ardésia)

afluente (PVC © 200mm)
Tubulagio de saida do
—efluente (PVC @ 75mm)
B 1 —
1
= L
= Blocos (15320340)
130 H 47 ” 47 4 150 enchidos com concreto

- =

o I’y

. - concreto | .
LE g_.
" terra
e

Y U
Concreto (declividade 1:10)
Tubo PVC @ 200mum
Corte A-B
s/Escala
Figura 5 — Corte esquematico do RAC
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4.3.3 — Reator UASB

O reator UASB (Figura 6) foi projetado para
ser a principal unidade de remocdo de
matéria organica do sistema. Segundo
Rodrigues (2008), no projeto buscou-se

conciliar alta eficiéncia, simplicidade
operacional e baixo custo de implantagéo e
manutencdo. Os principais parédmetros de
dimensionamento do reator UASB estdo
descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros de dimensionamento do reator UASB.

Caracteristicas Valores adotados
Volume compartimento de digestao (ms3) 8,06
Volume compartimento de decantacéao (m3) 3,46
Volume total (m3) 11,52
Altura compartimento de digestdo (m) 2,80
Altura compartimento de decantacdo (m) 1,20
Altura util total (m) 4,00
Altura total (m) 4,65
Secédo (m) 1,20 x 2,40
Area superficial (m?) 2,88
Vazao de projeto (m3.d™) 4,05
Carga organica volumétrica de projeto (kgDQO m3d™) 4,75
Tempo de detencéo hidraulica (dias) 3,05
Velocidade ascensional de fluxo de projeto (m h™) 0.18
Fonte: Rodrigues (2008)
—___— coletor de biogas
coifa (concreto armado), - (PVC @ 25.4 mm)
__, Vertedor de saida do efluente
(ardésia)
———* Tubo de saida do efluente
(PVC © 75 mm)

Separador Tnifasico
(lona sintética)

Defletor de gases

/ (concreto armado)
L]
s
=TI
Tubulagdo de amostragem de _ S :
lodo (PVC @ 30mm) — ———+ Blocos (15X20X40) enchidos
com concreto
Tubulacdo de descarte de lodo +. |
PVC © T5mm)
—* Laje de fundo (concreto)
CORTEA-B - ST e
s/Escala 2390 )|

Figura 6 — Corte esquematico do reator UASB
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4.3.4 — Lagoas de Polimento

O pos-tratamento do efluente anaerébio é
composto por um sistema em escala piloto
formado por uma lagoa facultativa e trés de
maturac@o em série (Figuras 7 e 8).

A lagoa facultativa visa remover a matéria
organica remanescente e iniciar a remoc¢ao

de organismos patogénicos e nutrientes,
gue sdo os principais objetivos das lagoas
de maturacdo. Os pardmetros foram
analisados nas trés diferentes alturas das
lagoas de maturacdo, sendo o experimento
dividido em trés fases, onde cada fase
correspondeu a uma profundidade das
lagoas. Os parametros de dimensionamento
das lagoas estdo na Tabela 17.

Tabela 17: Parametros de dimensionamento das lagoas de polimento.

Lagoa Comprimento Largura Altura Volume TDH %)
(m) (m) (m) (m3) (d) (m*/d)
Facultativa 4,00 2,00 1,10 8,8 36,6 0,240
" Maturagdo 1,2 e 3 3,00 0,60 0,40 0,72 3,0 0,240
@ Maturacdo 1,2 e 3 3,00 0,60 0,60 1,08 45 0,240
® Maturacdo 1,2 e 3 3,00 0,60 0,80 1,44 6,0 0,240

(1) Fasel (2)Fase?2 (3)Fase3

Entrada PVC DN 25 mm

Saida PVC DN 256 mm

Entrada PVC DN 25 mm

241] ]

Saida PVC DN 25 mm

300

330

B

Figura 7: Cortes esquematicos das lagoas facultativa (A) e de maturacao (B) 1, 2 e 3.
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Figura 8 : Lagoas facultativa e de maturacédo 1, 2 e 3.

4.4 — CARACTERIZACAO DA VAZAO
AFLUENTE

O afluente era formado por fezes, urina,
racdo, agua de bebedouro e de lavagem. A
higienizacdo foi realizada duas vezes ao
dia, sendo no periodo da manha (7:30 as
9:30 h) e no periodo da tarde (13:30 as
15:00 h). Em todos os reatores o fluxo era
intermitente ndo havendo equalizacdo do
volume nem da carga.

As medicdes da vazdo no RAC e reator
UASB foram realizadas durante todo
periodo da lavagem da manhd, em
intervalos de 15 minutos, utilizando uma
proveta de 1000 mL e crondmetro. O valor
mfadio observado da vazédo foi de 3,31 m3
d-.

Nas lagoas, a vazao média observada
durante o experimento foi de 0,38 ms3 dt,
sendo medida em funcdo do tempo de
funcionamento e vazdo da bomba
centrifuga. A partir dessa vazdo, também
foram consideradas as parcelas de
precipitacdo e evaporacdo, utilizando-se a
Equacgéao 4.1:
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Qe = Q, + (precipitacdo — evaporacao) (4.1)

Onde:
Q. — vazao efluente (m3d™)
Q. — vazao afluente (m3d™)

4.5 - ALIMENTACAO DA ETE

A ETE é alimentada diariamente com aguas
residuarias das instalacbes da granja dos
setores de creche, recria e terminacéo,
sendo estas captadas por canaletas e
transportadas por gravidade até o sistema
de tratamento. ApOs passar pela peneira, 0o
efluente segue até o RAC, de onde sai e
segue até o reator UASB por tubos de PVC
de 75 mm, sempre por gravidade. O
efluente do reator UASB chega em uma
caixa de armazenamento de 1000 L, e a
partir dai a vazdo passa a ser determinada
por uma bomba centrifuga (Figura 9)
acionada por um temporizador, que
bombeia o efluente para lagoa facultativa
que, por gravidade, permite a saida deste
para as lagoas de maturacao.



Figura 9 — Bomba centrifuga.

4.6 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho foi dividido em trés fases
separadas em funcdo das diferentes
profundidades das lagoas de maturacéo,

como pode ser observado na Tabela 18. As
alturas foram distintas para verificacdo do
comportamento das lagoas em cada fase,
sendo que, consequentemente, o TDH
também foi alterado.

Tabela 18 - Fases do experimento, profundidade das lagoas de maturacao, periodo e nimero

de coletas.
Fase Profundidade das LM (m) Periodo Meses N° de coletas
1 0,40 23/02/2010 a 31/08/2010 6 22
2 0,60 28/09/2010 a 28/02/2011 5 22
3 0,80 12/12/2011 a 29/02/2012 2 15

4.7 - PROGRAMA DE MONITORAMENTO

O programa de monitoramento do sistema
teve duracdo de 24 meses e consistiu em
um conjunto de andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas realizadas no esgoto bruto e
nos efluentes do RAC, reator UASB, lagoa
facultativa e de cada lagoa de maturacao.
As coletas eram realizadas durante a
lavagem da manha, por volta das 9:00
horas. A temperatura do liquido foi
considerada como a mesma do ar, ja que no
trabalho realizado por Rodrigues (2008) no
mesmo local, foi constatada pequena
variacdo entre elas.

Os parédmetros avaliados foram:
temperatura do ar, pH; OD; DQO total,
particulada e filtrada; DBO total, particulada
e filtrada; oxigénio dissolvido; sélidos totais;

sélidos volateis totais; soélidos suspensos
totais; sélidos suspensos volateis; nitrogénio
amoniacal; nitrogénio total Kjeldahl (NTK);
nitrito; nitrato; fésforo total; coliformes totais;
Escherichia coli e ovos de helmintos. A
frequéncia das analises de todos os
parametros foi semanal, com excecdo dos
ovos de helmintos que foi realizada
guinzenalmente.

As analises fisico-quimicas de rotina foram
realizadas conforme descrito no Standard...
(2005). As amostras para analises
microbiolégicas foram  coletadas em
recipientes estéreis especificos para essas
andlises, sendo preservadas em gelo até o
Laboratorio de Saneamento da Escola de
Veterinaria da UFMG. Para quantificacdo de
coliformes totais e E. coli foi utilizada a
técnica do Substrato Definido (Standard...,
2005).
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As analises de deteccdo e enumeracédo de
ovos de helmintos no efluente foram
realizadas de acordo com a metodologia de
Bailenger modificada por Ayres e Mara
(1996). Para este pardmetro foram
coletadas amostras do afluente e efluente
do reator UASB, da lagoa facultativa e da
lagoa de maturacdo 3. O efluente do reator
UASB foi considerado como sistema
anaerébio, que englobaria, também, o RAC.

As médias de temperatura do ar foram
realizadas no periodo da manha por meio
de um termohigrdmetro instalado junto a
ETE. O oxigénio dissolvido foi realizado
imediatamente apés a coleta, no laboratério
da propria fazenda.

As amostras foram preservadas em gelo e
transportadas para processamento no
Laboratorio de Saneamento da Escola de
Veterinaria da UFMG, sendo observados os
tempos de coleta e preservagdo
preconizados pelo Standard... (2005).

Na etapa final as lagoas foram esvaziadas e
o lodo foi coletado para analise de volume,
massa de solidos acumulada, coliformes
totais, E. coli e ovos de helmintos
(quantificacdo e viabilidade). A metodologia
para recuperacdo de ovos de helmintos no
lodo foi realizada segundo Meyer et al.
(1978).
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4.8 — ANALISE DO LODO

ApOs a secagem das lagoas o lodo foi
coletado em pontos especificos para analise
de ovos de helmintos, volume, massa e
porcentagem de lodo. A lagoa facultativa foi
dividida em seis areas e as de maturacao
em duas, sendo as coletas realizadas no
centro dessas areas, como mostrado na
Figura 10. Para analise de E. coli as
amostras foram compostas, juntando o
material dos pontos de coleta de cada lagoa
em uma sO amostra.

A producdo de lodo foi calculada por meio
da Equacao 4.2:

Plodo =Y. DBOapl (4.2)

Onde:

Plodo = producéo de soélidos (kg ST d™)

Y = coeficiente de producgéo de sélidos (0,4 a
0,8 kg SSV kg DBO)

DBO,, = carga de DBO aplicada (kg DBO d™)

O volume tedrico foi calculado pela Equacéo
4.3:

Viodo = Plogo / (Y - C) (4.3)

Onde:

Viodo = Producéo volumétrica do lodo (m3 d'l)
y = massa especifica do lodo (1020 a 1040
kg m™)

C = concentracao do lodo (%)
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Figura 10 - Esquema da divisdo realizada na lagoa facultativa e lagoas de maturacdo para

coleta do lodo.

4.9 — ANALISE DE DADOS

A estatistica descritiva foi realizada pelo
programa estatistico Stata 12°.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - TEMPERATURA DO AR

De acordo com o trabalho realizado por
Rodrigues (2008) na mesma suinocultura,
foi constatado que a temperatura do liquido
apresentava pequena diferenca em relagéo
a temperatura do ar, sendo entédo,
padronizado neste trabalho que a
temperatura do liquido e do ar seriam as
mesmas. A temperatura média do ar no

horario da coleta na 12 fase do experimento
foi de 19°C, oscilando entre 14 e 22°C, ja a
temperatura minima variou de 11 a 20°C e a
méxima de 25 a 35°C. Na fase 2 a
temperatura média foi de 22°C, com a
minima variando de 16 a 22°C e méxima de
23 a 35°C. O (ltimo periodo experimental
apresentou a maior média com 25°C,
minima variando de 13 a 26°C e maxima de
19 a 35°C. Essas variagbes podem ser
observadas nos graficos Box-Whisker da
Figura 11.

A temperatura durante o experimento
esteve dentro da faixa mesdfila (20°C a
aproximadamente 40°C), portanto adequada
para o desempenho do tratamento
biolégico.
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Figura 11 — Grafico Box-Whisker da temperatura do ar durante as 3 fases experimentais.

5.2 - OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

As concentragdes minimas,

sdo apresentadas na Tabela 19, e os
valores médios nas Figuras 12, 13 e 14.

médias e

maximas do oxigénio dissolvido das lagoas

Tabela 19 — Concentragdes minimas, médias e maximas do oxigénio dissolvido (mg L™) nas
lagoas de polimento durante as 3 fases do experimento.

Fase Periodo LF LM1 LM2 LM3
1 Manha Minima 0 0 0 0
Média 0,8 2,5 1,9 1,9
Maxima 2,7 4,5 4,6 3,8
Tarde Minima 7,0 6,5 6,0 45
Média 10,1 9,2 8,3 7,3
Maxima 14,0 11,5 10,0 10,0
2 Manha Minima 0 0 0 0
Média 1,0 2,0 1,0 1,0
Maxima 5,3 6,9 8,0 9,7
3 Manha Minima 0 0 0 0
Média 0 0,2 0 0
Maxima 0 1,0 0 0
Tarde Minima 0 1,5 2,0 0
Média 2,9 3,3 3,3 2,5
Maxima 5,5 6,8 4.5 4.4
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No periodo da manha durante a fase 1, as
lagoas LF, LM1, LM2 e LM3 apresentaram
concentracao de OD minima de 0,0 mg L e
maximas de 2,7, 4,5, 46 e 3,8 mg L7,
respectivamente. Na fase 2, assim como na
fase anterior, todas as lagoas tiveram
minima de 0,0 mg L™, com méaximas de 5,3,
6,9, 8,0 e 9,7 mg LY, respectivamente.
Essas concentracdes mais elevadas foram
observadas no més de outubro, ocorrendo
talvez por ser um periodo de pouca chuva e
boa insolacdo. Na fase 3, as lagoas
estavam com OD de 0,0 mg L em
praticamente todas as amostras. Em funcéo
da maior profundidade, constatou-se na LF
concentrag6es nulas ou muito baixas de OD
na parte da manhd, o que também foi
observado nas lagoas de maturacdo quando
trabalharam com 0,80 m de profundidade,
por favorecer maior formacdo de lodo e
consequentemente a anaerobiose durante a
noite.

A tarde a variacdo na concentracio na fase
1foide7,0a14,6,5a11,5,6,0a10,0e4,5
a 10,0 mg LY, para LF, LM1, LM2 e LMS3,
respectivamente. A LF, apesar de ser bem
mais profunda que as lagoas de maturacéo,
apresentou concentragdo média de OD
superior a essas, provavelmente em fungéo
do sombreamento causado pelas paredes

laterais das lagoas de maturacdo, o que
pode ter prejudicado a insolagdo e
consequentemente a fotossintese. Na fase
3 as lagoas tiveram concentracbes
inferiores as da fase 1, apresentando
variacbes 0 a 5,5,1,5a6,8,20a45e0a
44 mg L* na LF, LM1, LM2 e LMS3,
respectivamente.

Com esses valores de OD, pode-se
observar, como ja era esperado, que quanto
menor a profundidade maior a concentracao
de oxigénio em funcdo da fotossintese, e
consequentemente maior a remocdo da
acidez carbbnica o que eleva o pH,
favorecendo a remocdo de patdégenos e
nutrientes. Talvez a concentracdo de OD
nas lagoas de maturacdo pudesse ser maior
se ndo houvesse o sombreamento causado
pelas paredes.

Com dejetos de suinos, Rodrigues (2008)
relatou valores de OD, em uma lagoa de
polimento na profundidade de 0,60 m, de
1,56 e 5,68 mg.L™, na parte da manha e da
tarde, respectivamente. Mascarenhas
(2002) trabalhando com esgotos domeésticos
em lagoas de polimento com altura de 0,40
m, obteve concentragBes médias de OD de
3,7 e 85 mg L™, com coletas as 8:00 e
14:00h, respectivamente.

12,0 +
10,0 -

8,0 -
oD

mg L. 6,0 -

4,0 ~

2,0

OManha

W Tarde

0,0 .
LF LM1

LM2 LM3

Figura 12 — Valores médios do oxigénio dissolvido nas lagoas de polimento no periodo da

manh@ e da tarde durante a fase experimental 1.

57



2,0

1,5

oD
1,0
mglLt
0,5
0,0
LF LM1 LIV2 LM3

Figura 13 — Valores médios do oxigénio dissolvido nas lagoas de polimento no periodo da

manha durante a fase experimental 2.

3
oD
mglLt 2
1
0
LF LM1

OManha

W Tarde

LM2 LM3

Figura 14 — Valores médios do oxigénio dissolvido nas lagoas de polimento no periodo da

manh@ e da tarde durante a fase experimental 3.

5.3 - pH

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam 0s
valores minimos, médios e maximos do pH
do afluente e dos efluentes dos reatores nas
trés fases experimentais.

O pH médio afluente foi de 7,6, 7,4 e 7,6
nas fases 1, 2 e 3, respectivamente, se
mantendo dentro da neutralidade durante
todo experimento. O RAC apresentou pH
variando de 64 a 7.4 durante o
experimento estando acima da faixa de pH
entre 5 e 6 para um crescimento 6timo das
bactéria acidogénicas, o que néao interferiu
na eficiéncia. O reator UASB se manteve
dentro da neutralidade, com pH variando
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entre 65 a 7,5 por todo periodo
experimental, estando dentro da faixa 6tima
de crescimento dos  microrganismos
produtores de metano (bactérias
metanogénicas), de 6,6 a 7,4 de acordo
com Chernicharo (2007). Medri (1997)
encontrou pH variando de 6,1 a 7,9 no
esgoto bruto da suinocultura onde seu
trabalho foi realizado.

Na fase 1 as lagoas ndo apresentaram
grandes variacdes, provavelmente em
funcdo do horario da coleta (manhda), no
gual estas deviam estar com maior
producdo de gas carbbnico em relagdo ao
consumo, consequentemente, reduzindo o
pH. As lagoas LM2 e LM3 tiveram pH um
pouco mais elevado, chegando a valores



acima de 9,0, talvez por terem uma
concentragcao maior de algas devido a maior
insolagdo em relacdo a LM1.

Na segunda fase, o pH permaneceu dentro
da neutralidade em todos os pontos, mesmo
as lagoas ndo apresentaram valores
elevados, com médias de 7,7, 8,0, 8,0 e 8,0,
e maximas de 8,1, 8,4, 8,5 e 8,7 para LF,
LM1, LM2 e LM3, respectivamente. Esses
valores foram inferiores aos da fase
anterior, talvez pelo periodo mais chuvoso
nesta etapa do experimento, diluindo o
efluente, além da profundidade mais
elevada das lagoas.

10

pH

Afluente RAC UASB

Figura 15 - Valores minimo, médio e maximo do pH do afluente e efluente dos

periodo da manha na fase 1.
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pH

Afluente RAC UASB

LF

LF

Durante a fase 3 as lagoas LF, LM1, LM2 e
LM3 apresentaram pequenas diferencas,
com valores médios de 7,7, 7,9, 7,9 e 8,0
pela manha e de 7,8, 8,1, 8,2 e 8,2 a tarde,
respectivamente, sendo que nesse periodo
os valores maximos encontrados nas lagoas
LF, M1, M2 e M3 foram de 8,0, 8,3, 8,3 e
8,4, respectivamente.

Duda e Oliveira (2009a), tratando efluente
de suinocultura com reatores anaerébios em
dois estagios e duas lagoas de polimento
em série, descreveram a média do pH das
lagoas variando de 7,2 a 8,2. Medri (1997)
relatou média do pH de 6,8, 6,7, 6,8 e 6,7
nas duas lagoas anaerébias, na facultativa e
na de aguapés, respectivamente.

W Minima
OMeédia

O Maxima

LM1 LM2 LM3

reatores no

H minima
O média

Omaxima

LM1 LM2 LM3

Figura 16 — Valores minimo, médio e maximo do pH do afluente e efluente dos reatores no

periodo da manha na fase 2.
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Figura 17 — Valores minimo, médio e maximo do pH do afluente e efluente dos reatores no

periodo da manha na fase 3.
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Figura 18 — Valores minimo, médio e maximo do pH do afluente e efluente dos reatores no

periodo da tarde na fase 3.

5.4 — PARAMETROS OPERACIONAIS

Os parédmetros operacionais como tempo de
detencao hidraulica (TDH), vazao e taxa de
aplicacéo superficial (TAS) séo
apresentados na Tabela 20. O TDH variou
em funcdo das diferentes profundidades,
além da evaporacdo e precipitacdo de cada
periodo. Quando as lagoas de maturacéo
trabalharam com 0,40 m de profundidade o
TDH foi bem reduzido, prejudicando na
remocdo de nitrogénio e coliformes, pois
apesar da baixa profundidade, o tempo néo
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foi suficiente para que o ambiente se
tornasse propicio para esse objetivo.

A vazdo foi calculada levando-se em
consideracdo a evaporacao e a precipitacédo
de acordo com a Equacado 4.1, sendo que
esta se apresentou mais elevada na fase 3
devido a alta precipitacdo deste periodo.

A TAS das lagoas de maturacdo foi bem
mais elevada do que na LF por aquelas
apresentarem uma area superficial bem
menor do que esta.



Tabela 20 — Tempo de detencao hidraulica (TDH), vazdo e taxa de aplicacao superficial (TAS)
do sistema de tratamento nas 3 fases experimentais.

Parametro Fase RAC UASB LF LM1 LM2 LM3

TDH 1 2,22+0,21 3,47+0,33 23,38+1,91 1,90+0,18 1,88+0,21 1,88+0,21

(d) 2 2,09+0,29 3,26+0,45 27,90+8,95 3,49+155 3,23+1,55 3,21+1,95

3 2,06+0,28 3,22+0,44 28,40+9,64 5,16+2,87 4,60+2,84 4,33+3,07

Vazao 1 3,35+0,34 3,35+0,34 0,38+0,03 0,38+0,04 0,39+0,05 0,39+0,05
(m3 d'l) 2 3,59+0,46 3,59+0,46 0,34+0,12 0,38+0,18 0,41+0,24 0,44+0,30

3 3,64+0,49 3,64+0,49 0,37+0,22 0,44+0,41 0,51+0,61 0,58+0,81

TAS 1 - - 46+19 105+45 99+60 126+67
(kgDBO ha™ d™) 2 - - 32+19 114+48 126+80 124+69
3 - - 26+12 123+63 106+68 113+45

5.4 — MATERIA ORGANICA filtrada (DBOf) e particulada (DBOp), TDH e
vazao do sistema durante as 3 fases

5.4.1.-DBO experimentais, além da taxa de aplicacéo

superficial (TAS) das lagoas.
Na Tabela 21 s&o apresentadas a

estatistica descritiva da DBO total (DBOY),

Tabela 21. Estatistica descritiva da DBOt, DBOf, DBOp, TDH, vazao e TAS do afluente e dos
efluentes do RAC, reator UASB, lagoa facultativa e lagoas de maturacéo, das fases 1, 2 e 3.

Parametro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente  RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa  maturagdo maturacdo  maturagao
1 2 3
DBOt 1 Dados 20 19 20 20 19 20 20
(mgL? Minima 354 54 52 20 09 08 11
Média 5321 970 131 61 49 69 87
Maxima 13877 5712 771 137 125 191 207
Mediana 4344 653 91 52 48 60 79
1°quartil 3196 334 74 30 26 43 39
3°quartil 6917 1111 127 72 63 81 119
DP 3405 1233 155 38 30 45 60
CV (%) 64 127 118 63 61 65 69
DBOf 1 Dados 19 21 21 20 21 21 21
(mg LY Minima 120 27 09 04 03 03 03
Média 1051 125 34 25 18 24 30
Maxima 2897 265 61 64 48 100 149
Mediana 960 120 33 20 14 20 18
1°quartil 732 86 27 16 06 14 09
3°quartil 1354 163 44 32 26 26 26
DP 632 56 12 15 13 20 35
CV (%) 60 45 36 60 75 83 117
DBOp 1 Dados 18 18 20 18 18 19 17
(mgL™? Minima 1080 123 23 03 05 03 08
Média 4296 895 97 43 36 48 68
Maxima 12272 5546 734 122 111 165 154
Mediana 3192 616 71 31 40 38 58
1°quartil 2469 268 48 17 27 30 28
3°quartil 5781 1016 94 58 45 50 105
DP 3063 1228 156 37 25 39 47
CV (%) 71 137 161 85 69 81 68
continua
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Parametro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente  RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa  maturagdo maturacdo  maturagao
1 2 3
DBOt 2 Dados 22 22 20 22 21 21 22
(mg L™ Minima 2448 109 33 26 14 09 08
Média 7610 968 143 66 66 60 65
Maxima 20400 2448 1306 180 193 176 180
Mediana 7140 816 75 54 56 51 52
1°quartil 4538 531 57 43 36 32 35
3°quartil 8876 1265 113 63 72 64 85
DP 4155 654 276 43 48 42 45
CV (%) 55 68 193 65 74 70 69
DBOf 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg L™ Minima 122 20 09 04 03 04 03
Média 1029 106 32 20 19 24 26
Maxima 2448 245 69 47 60 73 116
Mediana 898 86 29 19 13 21 22
1°quartil 598 56 22 12 9 10 10
3°quartil 1418 143 37 26 21 33 34
DP 653 66 16 11 15 17 25
CV (%) 63 62 50 56 79 72 94
DBOp 2 Dados 22 22 18 21 19 18 20
(mg L™ Minima 2326 55 04 09 01 02 08
Média 6581 862 56 49 43 43 44
Maxima 17952 2264 110 171 184 137 107
Mediana 5549 760 55 30 38 41 36
1°quartil 3661 465 27 23 26 21 24
3°quartil 8060 1122 83 52 60 55 64
DP 3837 625 34 46 50 34 29
CV (%) 58 72 61 94 93 78 66
DBOt 3 Dados 15 15 13 15 15 15 15
(mg L™ Minima 1813 300 28 33 25 22 25
Média 6360 873 61 81 71 74 73
Maxima 12160 3600 112 118 134 128 147
Mediana 6164 600 58 81 69 71 73
1°quartil 4388 556 a7 70 59 57 57
3°quartil 8085 929 70 99 81 91 87
DP 2658 789 24 24 29 30 30
CV (%) 42 90 38 30 40 40 40
DBOf 3 Dados 15 14 13 15 14 15 14
(mg L™ Minima 326 32 13 04 11 04 13
Média 901 110 31 20 20 16 28
Maxima 1486 163 51 32 54 33 60
Mediana 870 118 29 21 18 17 26
1°quartil 747 80 25 17 17 11 19
3°quartil 1088 145 39 29 19 18 33
DP 336 43 11 9 11 8 14
CV (%) 37 39 39 42 54 49 48
DBOp 3 Dados 15 13 13 15 14 15 13
(mg LY Minima 1233 290 02 26 14 04 03
Média 5459 831 30 60 53 58 46
Maxima 10912 3520 61 97 116 119 134
Mediana 5040 517 26 62 54 58 48
1°quartil 4007 422 16 a7 38 34 25
3°quartil 6950 843 43 75 60 73 64
DP 2482 839 20 21 29 33 37
CV (%) 45 101 65 35 56 56 79

DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagao.
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O afluente apresentou concentracdes
variando de 5321 a 7610 mg L™ nas trés
fases, que podem estar relacionadas ao
manejo da granja, onde ndo ha um padrao
na higienizacdo devido aos diferentes
funcionarios que trabalham na limpeza dos
galpbes. A temperatura também pode ter
interferido num maior ou menor consumo de
agua pelos animais. Outro fator importante é
que a granja nao possui um sistema de
drenagem de agua da chuva, a qual cai das
calhas direto na canaleta de recebimento do
afluente, influenciando a vazao,
principalmente no periodo das chuvas que
ocorreram mais nas fases 2 e 3. Altos
valores no coeficiente de variacdo no
afluente das granjas sdo normais em fungéo
dos diferentes tipos de manejo, como:
dietas diferenciadas, diversas formas de
higienizacdo e utilizacdo da agua. Medri
(1997) e Rodrigues (2008) encontraram
valores médios de DBOt afluente de 11979
mg L* e 11129 mg L, respectivamente,
estando bem acima dos encontrados neste
trabalho, essa diferenca provavelmente esta
ligada ao tipo de peneira utilizada neste
experimento, a qual removeu grande parte
dos sdlidos sedimentaveis do afluente. Nas
Figuras 19, 20 e 21 estdo as séries
temporais das concentracdes de DBOt do
afluente nas fases 1, 2 e 3.

O RAC removeu boa parte da matéria
organica do afluente, suportando com
eficiéncia a grande variacdo deste. Este
reator foi projetado para remover a maior
parte dos sdlidos em suspenséo, realizar a
hidrélise e iniciar a acidificagdo, fazendo
com que o UASB tenha maior eficiéncia, e
isso pode ser constatado na grande
remocéo da DBO, principalmente, a filtrada.
Mesmo ocorrendo sedimentacdo no reator
compartimentado, a DBO particulada
apresentou concentracdes préximas a total,
pois este ndo possui sistema de retencéo de
sélidos permitindo que o lodo saia junto com
efluente, podendo ser observado com maior
énfase na fase 3, talvez pelas fortes chuvas
gue ocorreram em boa parte deste periodo,
carreando parte do lodo. A concentragdo

mais elevada da DBOt e DBOp na fase 1 foi
em funcdo da necessidade de descarte do
lodo, o que também refletiu no aumento da
DBOp do reator UASB. O reator UASB
também contribuiu bastante na redugdo da
DBO, principalmente a particulada, devido
ao sistema de retencéo de solidos.

Mesmo com a maior parte da remoc¢do da
matéria organica sendo realizada nos
reatores anaerobios nas fases 1 e 2, a lagoa
facultativa complementou essa degradacao.
Na fase 3 a DBOt e a DBOp da LF
aumentaram em funcdo das chuvas que
ocorreram neste periodo, elevando a
velocidade ascencional do liquido nos
reatores anaerébios, fazendo com que o
lodo fosse carreado para lagoa.

A DBOt efluente das lagoas de maturacao
era composta por 66%, 60% e 61% de
material particulado (algas) nas fases 1, 2 e
3, respectivamente, estando de acordo com
Mara et al. (1992), que relatou que 50 a
90% da DBO efluente em lagoas terciarias é
em decorréncia das algas.

Na fase 1, onde as lagoas de maturacdo
trabalharam com menor profundidade (0,40
m), as concentracdes de DBO total, filtrada
e particulada se elevaram em funcdo do
crescimento excessivo das algas, as quais
formaram uma densa camada na superficie
dificultando a penetracdo da luz solar,
fazendo com que as que estavam
submersas morressem , virando material
particulado que posteriormente sofreu
hidrolise aumentando o material sollvel
(DBOY).

Na fase 2 as lagoas quase ndo alteraram a
concentracdo de DBO, levando a pequeno
aumento do material solivel e diminuigédo do
particulado, talvez isso tenha ocorrido em
funcdo do decaimento de algas, que
sofreram hidrolise aumentando a DBO
soluvel. Comportamento semelhante pode
ser observado na fase 3, onde as lagoas
reduziram a DBO total e particulada e
aumentaram a filtrada.
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Figura 19 — Série temporal da concentragdo de DBOt do afluente na 12 fase.
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Figura 20 — Série temporal da concentragdo de DBOt do afluente na 2 fase.
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Figura 21 — Série temporal da concentracdo de DBOt do afluente na 32 fase.
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A cidade de Igarapé apresentou no periodo
do experimento temperatura média variando
entre 19 e 25 ° C e, segundo von Sperling
(2002), regides com inverno e insolacdo
moderados adotam valores de TAS de 120
a 240 kg DBO ha* d', para lagoas
facultativas e n&o excedendo em 75%
desse valor para lagoas de maturacdo, em
esgotos domésticos. A LF (Tabela 20), em
todas as fases, apresentou valores de TAS
inferiores aos citados, variando de 26 a 46
kg ha® d*, sendo gque as lagoas de
maturacdo, por terem uma area superficial
bem menor, tiveram valores superiores,
variando entre 99 e 126 kg ha® d™.

Em seu experimento com suinocultura,
Medri (1997) trabalhou com TAS de 294
kgDBO ha® d*' na lagoa facultativa que,
segundo o autor, esta de acordo com o que
€ utilizado na Regido Oeste de Santa
Catarina (85 a 300 kgDBO ha™*d™).

Para visualizar a dispersdo dos valores da
DBOt, DBOf e DBOp ao longo das 3 fases
experimentais, foram elaborados os gréficos
Box-Whiskers (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 22 — Grafico Box-Whiskers para DBOt, DBOf e DBOp durante a fase experimental 1.
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O10% XMin XMax=75%

100000 10000
~10000 - — 1000 - %]
5 Y 5 ¥
£ 1000 - £ 100
g 100 A S & % % % &
O - T 7 T O
10 T T T T T T 1 T
AfluenteRAC UASB LF  LMI LM2Z LM3 AfluenteRAC UASB LF  LMI LM2Z LM3
=25% w50% O80% ©10% XMin XMax =75% =25% w50% OB0%
100000
10000 %
E” 1000 1 [;]
s 100 & % &
g 10 R
1 T T T T T T
Afluente RAC UASB LF  LM! LM2Z LM3
—25% wE0% O80% O10% XMin XMax —75%

Figura 24 — Grafico Box-Whiskers para DBOt, DBOf e DBOp da fase experimental 3.
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Em todas as fases o sistema apresentou
excelente desempenho com eficiéncias
acima de 96% (Tabela 22 e Figuras 25, 26 e
27). O RAC e o reator UASB foram os
maiores responsaveis pela remocdo da
DBO, onde o RAC teve maior eficiéncia na
remocéo da DBOf e o UASB na DBOp.

O RAC apresentou eficiéncia acima de 79%,
chegando a atingir quase 90% na remocéao
da DBOf durante a 22 fase. Pereira et al.
(2011), utlizando efluente liquido de
suinocultura, descreveram remocdo de
DBOt de 73,5% no RAC, o qual era
precedido por um tanque de acidificacdo e
equalizacdo. Rodrigues (2008) obteve
eficiéncia de 37% na remocdo da DBOt,
utilizando o mesmo reator, no entanto, a
peneira estatica apresentava secédo de furos
de 5,0 mm, permitindo a passagem de uma
quantidade maior de sélidos, diminuindo a
eficiéncia.

A eficiéncia do reator UASB para DBOt foi
de 86,7%, 85,2% e 93,0% para as fases 1, 2
e 3, respectivamente, estando acima da
encontrada por Campos et al. (2006) com
78%, tratando efluente de suinocultura com
reator UASB em escala piloto, e
semelhantes a relatada por Rodrigues
(2010), com 87%.

Durante a 12 fase a lagoa facultativa
contribuiu com mais de 50% na remocao da
DBOt e DBOp, no entanto, na DBOf a
eficiéncia foi menor, ja que a maior parte da
matéria organica de facil degradacao ja
havia sido removida nos reatores
anaerobios. Na fase 2 a remocao da DBOt
continuou semelhante, porém com maior
eficiéncia na reducédo da DBOf. Na fase 3 a

LF apresentou baixa remocdo da DBOt,
além de dobrar a concentragdo de material
particulado. Schmidt et al.(2002) relataram
reducdo de 57% da DBO na lagoa
facultativa que recebia efluente de lagoa
anaer6bia em uma granja que alojava
aproximadamente 30.000 animais. Medri
(1997) relatou eficiéncia de 48% de
remocdo da DBO na lagoa facultativa que
era antecedida por duas lagoas anaerébias
e um decantador, em um sistema de lagoas
em escala real.

As lagoas de maturagdo em série
aumentaram a concentracdo de matéria
organica na 12 fase em virtude da baixa
profundidade, a qual favoreceu o
crescimento de algas, o que levou as
eficiéncias negativas. Na fase 2, com a
profundidade de 0,60 m, houve uma
insignificante remocdo, 0 que também
ocorreu na fase 3 que trabalhou com 0,80 m
de profundidade. Em 2010, Araujo et al.
relataram eficiéncia de remoc¢éo de DBO de
58% na lagoa de maturacdo com 0,60 m de
profundidade, a qual pertencia a um sistema
composto por reator UASB e lagoas de
estabilizacdo em escala real, tratando aguas
residuérias de suinocultura.

A eficiéncia do sistema, para remocdo de
DBOt nas 3 fases, esteve acima de 98,0%,
estando de acordo com o artigo 29 da
Deliberagdo Normativa do COPAM-CERH
de 2008, na qual, empreendimentos, como
da suinocultura, devem ter eficiéncia de
remocao de no minimo 75% para DBO e
média anual igual ou superior a 85%, para
lancamentos em corpos d’'agua.
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Tabela 22 — Eficiéncias médias de remocdo de DBO total, DBO filtrada e DBO particulada
durante as 3 fases experimentais.

Parametro Fase Eficiéncia média em cada unidade (%) Eficiéncia

RAC  UASB LF LM1  LM2 LM3  Série LM global (%)
DBOt 1 81,8 86,5 53,4 19,7 -40,8 -26,1 -42,6 98,4
DBOf 88,1 72,8 26,5 28,0 -33,3 -25,0 -20,0 97,1
DBOp 79,2 89,2 55,7 16,3 -33,3 -41,7 -58,1 98,4
DBOt 2 82,3 85,2 53,8 0 9,1 -8,3 15 99,1
DBOf 89,7 69,8 37,5 5,0 -26,3 -8,3 -30,0 97,5
DBOp 86,9 93,5 12,5 12,2 0 -2,3 10,2 99,3
DBOt 3 86,3 93,0 32,8 12,3 -4,2 1,4 9,9 98,9
DBOf 87,8 71,8 51,2 0 20,0 -75,0 -40,0 96,9
DBOp 84,8 96,4 -100,0 11,7 94 22,0 23,3 99,2
100 _
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Figura 25 — Eficiéncia média de remocdo da DBOt, DBOf e DBOp durante a fase 1 do
experimento.
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Figura 26 — Eficiéncia média de remocdo da DBOt, DBOf e DBOp durante a fase 2 do
experimento.
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Figura 27 — Eficiéncia
experimento.

Considerando a DBO soltvel como a DBO
efluente (Tabela 23), a eficiéncia do sistema
de lagoas foi bem superior, demonstrando a

média de remocdo da DBOt, DBOf e DBOp durante a fase 3 do

importancia da remocao da DBOp que pode
ser realizada com a utlizacdo de filtro
grosseiro.

Tabela 23 - Eficiéncia de remocdo de DBO das lagoas com a DBO efluente sendo a DBOf.

Fase Eficiéncia por unidade (%)
LF LM série Sistema de lagoas Sistema completo
1 80,8 50,8 77,1 99,4
2 86,0 60,6 81,8 99,7
3 67,2 65,4 54,0 95,9
Nas Figuras 28, 29 e 30 estédo Na lagoa facultativa a proporcdo de material

demonstradas as frac6es de material filtrado
e particulado da DBOt nas 3 fases. No
esgoto bruto e no RAC as proporches
estiveram bem semelhantes em todas as
fases, com a DBOp sendo a principal
constituinte da matéria organica. Ja no
reator UASB, por reter os sélidos e realizar
a hidrélise essa relacdo diminuiu nas fases
1 e 2, porém na fase 3 a DBOf superou a
DBOp em decorréncia da grande eficiéncia
do reator neste periodo, além do excesso
de chuva que ocorreu durante praticamente
todo periodo, diluindo o efluente.

filtrado e particulado foi semelhante em
todas as etapas. Nas lagoas de maturacéo
o material particulado foi bem mais elevado
em funcdo do crescimento das algas,
principalmente na fase 1. Na segunda etapa
o material filtrado se elevou, talvez por um
maior decaimento das algas, levando a
hidrolise do material particulado. Na fase 3
pode-se verificar aumento da fracdo
particulada, principalmente na LM2, com
decaimento desse material refletindo no
aumento da parte sollvel no efluente final,
em consequéncia da hidrodlise.
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Figura 28 — Porcentagem da DBOf e DBOp em relagdo a DBOt na fase 1.
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Figura 29 — Porcentagem da DBOf e DBOp em relagdo a DBOt na fase 2.
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Figura 30 — Porcentagem da DBOf e DBOp em relagdo a DBOt na fase 3.
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Em todas as etapas o RAC demonstrou
elevada relacdo DBOp/DBOt (Tabela 24)
por ndo possuir mecanismo de retencdo de
sélidos. Ja o reator UASB foi bem eficiente
na absorcdo desses solidos, reduzindo a
DBOp através da conversao em DBOf
(hidrdlise) e pela remocao fisica. A presenca
mais significante de material filtrado no
reator UASB na fase 3, provavelmente deve
ter sido em funcdo da diluicdo do efluente
devido ao grande volume de chuvas neste
periodo.

A lagoa facultativa também apresentou
reducdo da fracdo particulada devido a
hidrolise, na fase 1, ja nas outras duas

etapas esse material aumentou,
provavelmente por terem ocorrido num
periodo mais quente do ano, o0 que
favoreceu o crescimento das algas. Na fase
1 as lagoas de maturacdo aumentaram o
material particulado devido ao crescimento
das algas. Na fase 2, a DBOp praticamente
se manteve constante e na terceira fase
ocorreu pequena redugéo.

Rodrigues et al. (2010) citaram relacdo
DBOf/DBOt de 0,41 e DBOp/DBOt de 0,59
do reator UASB. Essa relacdo mais elevada
de material particulado, segundo os autores,
pode ter sido por perdas de sdlidos
suspensos da manta de lodo.

Tabela 24 — Relacéo entre os valores da DBOf e DBOp com a DBOt e DBOf com DBOp no

afluente e efluentes do RAC, reator UASB e lagoas de polimento nas 3 fases .

Fase Parametro Afluente RAC UASB LF LM1 LM2 LM3
DBOf/DBOt 0,43 0,32 0,39 0,56 0,60 0,42 0,48

1 DBOp/DBOt 0,73 0,76 0,63 0,53 0,59 0,59 0,60
DBOf/DBOp 0,41 0,29 0,60 1,26 0,64 1,08 0,66
DBOf/DBOt 0,14 0,15 0,51 0,40 0,47 0,59 0,49

2 DBOp/DBOt 0,86 0,85 0,60 0,65 0,67 0,62 0,66
DBOf/DBOp 0,18 0,21 1,19 0,72 1,16 1,15 1,02
DBOf/DBOt 0,16 0,16 0,56 0,26 0,31 0,28 0,44

3 DBOp/DBOt 0,84 0,84 0,44 0,74 0,69 0,72 0,56
DBOf/DBOp 0,20 0,21 2,69 0,37 0,63 0,67 2,56

5.4.2 - DQO DQO particulada (DQOp) e carga organica

Na Tabela 25 esta a estatistica descritiva da
DQO total (DQOt), DQO filtrada (DQOY),

volumétrica (COV) do afluente e dos
efluentes dos reatores do sistema de
tratamento nas 3 fases experimentais.
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Tabela 25 — Estatistica descritiva da DQOt, DQOf, DQOp e COV do afluente e dos efluentes do
RAC, reator UASB, lagoa facultativa e lagoas de maturacéo, das fases 1, 2 e 3.

Pardmetro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC  UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa  maturacdo maturagdo maturagcao
1 2 3

DQOt 1 Dados 21 22 22 22 22 22 22
(mg L™ Minima 2599 922 229 150 111 186 80
Média 16074 2913 611 524 498 460 505

Méaxima 28224 6600 940 1555 1664 854 1446
Mediana 16333 2740 605 513 450 370 442
1°quartil 10455 1699 457 313 282 301 238
3°quartil 20976 3636 815 619 604 646 620

DP 6932 1514 223 314 330 219 334
CV (%) 43 52 36 60 66 48 66
DQOf 1 Dados 21 22 22 22 21 22 22
(mg L™ Minima 581 93 41 81 93 84 82
Média 3079 732 398 337 224 236 239

Méaxima 11176 3688 2316 1700 426 778 1155
Mediana 2263 426 261 246 198 207 177
1°quartil 1299 380 184 205 143 147 115
3°quartil 4618 897 364 326 253 247 270
DP 2745 756 500 335 118 151 228
CV (%) 89 103 126 99 53 64 95
DQOp 1 Dados 21 21 19 17 19 20 20
(mg L™ Minima 1578 203 53 63 18 16 14
Média 12995 2381 367 321 288 241 298

Maxima 20037 5659 723 904 1411 644 1156
Mediana 13150 2383 333 269 267 196 256
1°quartil 7373 1102 216 139 113 100 89
3°quartil 17718 3535 556 448 354 360 390
DP 6278 1659 201 239 311 181 281
CV (%) 48 70 55 75 108 75 94
DQOt 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg L™ Minima 2666 736 121 92 154 112 110
Média 16802 1666 511 324 349 291 291

Maxima 39690 4784 3496 1116 845 676 744

Mediana 15725 1165 336 285 321 263 273

1°quartil 8967 965 277 223 227 202 175

3°quartil 21615 2197 450 357 432 325 342

DP 9318 1082 697 208 169 153 165
CV (%) 55 65 136 64 49 53 57
DQOf 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg L™ Minima 1012 140 56 70 38 52 56
Média 2711 363 206 143 124 116 125

Maxima 6552 812 663 371 338 191 252

Mediana 2335 299 188 132 115 119 109
1°quartil 1968 242 146 95 96 89 87

3°quartil 2929 438 252 154 148 135 153
DP 1327 180 125 70 61 35 53
CV (%) 49 50 61 49 49 30 43
DQOp 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg LY Minima 286 279 19 18 31 11 11
Média 14091 1303 306 181 225 175 166

Maxima 35437 4490 2833 1021 507 541 562

Mediana 13325 864 155 115 189 147 135
1°quartil 6539 697 83 63 127 74 45

3°quartil 18941 1782 255 201 317 209 226

DP 9292 1071 592 214 132 141 149
CV (%) 66 82 194 118 59 81 90

continua
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continuacéo

Parametro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa  maturacdo maturagdo maturagcao
1 3
DQOt 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg L™ Minima 4002 1500 362 268 185 185 104
Média 17714 4103 716 609 501 449 568
Maxima 45666 13336 1660 1735 1065 852 1355
Mediana 15666 3234 697 467 486 450 493
1°quartil 11099 2228 449 349 384 264 384
3°quartil 18354 4089 822 703 562 590 675
DP 11900 3239 349 376 213 198 300
CV (%) 67 79 49 62 42 44 53
DQOf 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg L™ Minima 730 125 184 100 33 42 42
Média 2911 448 321 212 206 191 209
Maxima 6405 1194 813 287 329 334 384
Mediana 2709 299 289 236 206 188 204
1°quartil 1709 250 247 164 162 127 132
3°quartil 3673 537 342 264 247 239 274
DP 1578 325 149 68 78 85 101
CV (%) 54 72 47 32 38 44 48
DQOp 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg L™ Minima 500 1067 30 46 92 15 62
Média 14802 3655 395 398 295 258 359
Maxima 40894 12863 1309 1541 819 519 1120
Mediana 13218 2965 333 271 273 262 311
1°quartil 7872 1497 184 168 171 170 197
3°quartil 15649 3883 432 527 298 375 390
DP 11527 3225 327 374 185 143 295
CV (%) 78 88 83 94 63 56 79

DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagao.

A DQOt afluente variou de 16074 a 17714
mg L™ nas 3 fases, ficando bem abaixo do
valor de 20401 mg L* encontrado por
Bastos et al. (2005) trabalhando em uma
suinocultura com cerca de 1100 matrizes.
Duda e Oliveira (2011) relataram afluente
variando de 11596 a 15570 mg L™ com
coeficiente de variacdo acima de 39%, em
virtude de variacdes na idade e manejo dos
suinos. Oliveira et al. (2011) descreveram
concentracdo média de DQOt do esgoto
bruto em uma suinocultura de 15818 mg L™
Nas Figuras 31 a 33 pode-se observar a
série temporal da concentragdo afluente de
DQOt durante o experimento.

A relacdo DQO:N:P afluente nas fases 1, 2
e 3 foi de 161:16:1, 149:15:1 e 142:12:1,

respectivamente, mostrando uma relacao
bem mais elevada do que a indicada de
30:5:1, o que ndo interferiu no bom
funcionamento do sistema de tratamento.

O RAC reduziu bem a DQO afluente, tanto a
filtrada quanto a particulada. O reator UASB
também foi eficiente na reducdo da DQO,
principalmente a particulada.

A LF contribuiu pouco na reducao da DQO
nas 3 fases. Na fase 3 houve aumento da
DBOt, o que ja ndo ocorreu com a DQOt,
mostrando que o material em excesso era
biologico. Em todas as fases o efluente final
das lagoas de maturacdo apresentou DQO
reduzida, mesmo que em pequenas
concentracdes.
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Figura 31 - Série temporal da concentracdo de DQOt do afluente na fase 1.
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Figura 32 — Série temporal da concentracdo de DQOt do afluente na fase 2.
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Figura 33 — Série temporal da concentracdo de DQOt do afluente na fase 3.
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No RAC a carga organica volumétrica
(COV) (Tabela 26) foi de 7,27, 8,33 e 8,79
kgDQO m= d! nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente, com carga hidraulica
volumétrica (CHV) de 0,45, 0,49 e 0,49 m3
m3 d™. No reator UASB a COV foi de 0,84,
0,53 e 1,27 kgDQO m?3 d*, com CHV de
0,29, 0,31 e 0,32 m® m3 d™. Os valores de
COV e CHV estiveram dentro dos limites
maximos preconizados de 15 kgDQO m™ d!
para COV e 5,0 m3 m3d™ para CHV, de
acordo com Chernicharo (2007), sendo
estes valores estipulados para esgotos
domésticos.

O RAC recebeu uma COV muito mais
elevada que o reator UASB, permitindo que
esse trabalhasse com folga e de forma
estavel, apresentando ambos, consideraveis
eficiéncias de remocao, podendo

possivelmente, trabalhar com cargas
maiores e/ou menores tempos de detencao
hidraulica.

A velocidade ascensional média no RAC foi
de 0,62, 0,67 € 0,67 m h™ nas fases 1, 2 e
3, respectivamente, estando dentro da faixa
de 0,5 a 0,7 m h™* para lodo floculento citado
por Chernicharo (2007). O reator UASB
apresentou velocidade de 0,39, 0,42 e 0,42
m h™ nas trés fases experimentais, ficando
bem abaixo da velocidade de 10 m h™
descrita pelo mesmo autor para lodo
granular, em esgoto doméstico. Essas
velocidades foram muito mais elevadas no
periodo das chuvas, principalmente na fase
3, onde foi observado o carreamento do
lodo dos reatores anaerdbios para as
lagoas, principalmente a facultativa.

Tabela 26 - Carga orgéanica volumétrica (COV) dos reatores nas 3 fases experimentais.

Parametro Fase RAC UASB LF LM1 LM2 LM3
cov 1 7,27+3,22 0,84+0,43 0,03+0,01 0,28+0,18 0,27+0,18 0,25+0,11
(ngQOm'3d'1) 2 8,33+4,98 0,53+0,34 0,02+0,03 0,11+0,09 0,12+0,08 0,11+0,08
3 8,79+6,57 1,27+0,92 0,03+0,02 0,18+0,17 0,17+0,20 0,19+0,29

Fernandes e Oliveira (2006), tratando
efluente de suinocultura com reator
compartimentado operando com COV de
5,05 a 10,12 kgbDQO m3d™ conseguiram
eficiéncia média de remocao de DQOt de
71,1 a 87,5%, operando com ensaios de 56,
28 e 4 horas. Ja o reator UASB, posterior ao
compartimentado, operando com COV de
2,83 kgDQO m?3 d™, obteve eficiéncia de
remocdo de DQOt de 41,8%, trabalhando
com 13, 6,5 e 4 horas. Duda e Oliveira
(2011) relataram eficiéncia de 91% na
remocdo de DQOt no reator UASB com

COV de 23,2 kgDQO m3 d* e TDH de 12h.
Santana e Oliveira (2005) obtiveram 89,0 %
de eficiéncia no sistema de reator UASB de
duplo estagio com COV de 3,40 e 2,25
kgDQO m?3 d* em cada reator, e com TDH
de 62,3 e 12,9 h, respectivamente, em um
dos estagios do experimento.

Nas Figuras 34 a 36 estdo as dispersdes
dos valores da DQOt, DQOf e DQOp das 3
fases experimentais através dos gréficos
Box-Whiskers.
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Figura 34 — Grafico Box-Whiskers para DQOt, DQOf e DQOp da fase experimental 1.
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Figura 35 — Grafico Box-Whiskers para DQOt, DQOf e DQOp da fase experimental 2.
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Figura 36 — Grafico Box-Whiskers para DQOt, DQOf e DQOp da fase experimental 3.

A eficiéncia do sistema (Tabela 27 e Figuras
37 a 39) foi elevada, tendo todas as fases
removido mais de 96% da DQOt. O RAC
apresentou bom resultado, reduzindo em
mais de 75% a DQO, principalmente a
particulada, por causa da sedimentacdo e
da hidrélise. O reator UASB foi eficiente na
remocdo da DQO, em especial da
particulada, porém com a DQOf o resultado
ndo foi muito satisfatério, pois a maior parte
da matéria organica solivel de faclil
degradacéo foi digerida no RAC, além do
reator UASB ter realizado a hidrolise do
material particulado aumentando o material
filtrado.

A LF teve melhor desempenho na segunda
fase, tendo eficiéncias bem reduzidas nos
outros periodos. Na fase 1 as lagoas de

maturacdo removeram somente 3,6% da
DQOt, sendo a LM1 a maior responsavel
pela eficiéncia, onde provavelmente ocorreu
a hidrélise do material particulado
proveniente do decaimento das algas na LF.
Quando as lagoas trabalharam com 0,60 e
0,80 m as eficiéncias aumentaram para
10,2% e 6,7%, respectivamente.

A eficiéncia do sistema, para remocdo de
DQOt nas 3 fases, esteve acima de 96,0%,
estando de acordo com o artigo 29 da
Deliberagdo Normativa do COPAM-CERH
de 2008, na qual, empreendimentos, como
da suinocultura, devem ter eficiéncia de no
minimo 70% para DQO e média anual igual
ou superior a 75%, para lancamentos em
corpos d’'agua.
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Tabela 27 — Eficiéncias médias de remocdo de DQO total, DQO filtrada e DQO particulada
durante a fase 1, 2 e 3 do experimento.

Parédmetro  Fase Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia
RAC UASB LF LM1 LM2 LM3 Série LM global (%)
DQOt 1 81,9 79,0 142 50 7,6 -9,8 3,6 96,9
DQOf 76,2 45,6 15,3 335 -5,4 -1,3 29,0 92,2
DQOp 81,7 846 125 10,3 16,3 -23,7 7.2 97,7
DQOt 2 90,1 69,3 36,6 -7,7 16,6 0 10,2 98,3
DQOf 86,6 43,3 30,6 133 6,5 -7,8 12,6 95,4
DQOp 90,8 76,5 408 -243 222 51 8,3 98,8
DQOt 3 76,8 825 149 17,7 104 -26,5 6,7 96,8
DQOf 84,6 28,3 34,0 2,8 7,3 94 14 92,8
DQOp 75,3 89,2 -0,8 259 125 -39,1 9,8 97,6
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Figura 37 — Eficiéncia média de remocao da DQOt, DQOf e DQOp durante a fase 1 do
experimento.
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Figura 38 — Eficiéncia média de remocao da DQOt, DQOf e DQOp durante a fase 2 do
experimento.
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Figura 39 — Eficiéncia média de remocao da DQOt, DQOf e DQOp durante a fase 3 do

experimento.

Nas Figuras 40 a 42 pode-se observar as
fracBes de material filtrado e particulado em
relacdo ao total nas 3 fases. O afluente e o
RAC, assim como na DBO, apresentaram a
fracdo particulada como principal
constituinte da DQOt em todas as fases. No
reator UASB o material filtrado comeca a se
elevar em relac&o ao particulado, com maior
evidéncia na fase 3, onde a DQOf
correspondeu a 45% da DQOt.

Assim como no reator UASB, na LF a DQOf
fica mais préxima da particulada,
principalmente na 22 fase, quando chegou a
44%. Na fase 1 as lagoas de maturacéo
apresentaram proporcfes préximas de
DQOf e DQOp, em funcdo da maior
concentracdo de algas que aumentam tanto
0 material particulado quanto o filtrado. Nas
fases 2 e 3 o efluente final teve proporcdes
semelhantes a da LF.
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Figura 40 — Porcentagem da DQOf e DQOp em relagdo a DQOt na fase 1.
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Figura 41 — Porcentagem da DQOf e DQOp em relagdo a DQOt na fase 2.

100

80

(e ]

[an]

Afluente UASB

S

LM3

ODQOf mDQOp

Figura 42 — Porcentagem da DQOf e DQOp em relacédo a DQOLt na fase 3.

A relacdo da DQOf e DQOp em relacao a
total das 3 etapas, pode ser observada na
Tabela 28. Nas fases 1, 2 e 3 verifica-se o
aumento da DQOf em relacédo a total até o
UASB, devido a hidrélise do material
particulado. Nas lagoas, com excecdo da
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fase 1, houve praticamente manutencéo da
relacdo pela presenca de algas, que formam
tanto material sollvel quanto particulado.
Diferente das outras fases, na fase 3 teve
pequena diminuicdo do material filtrado no
RAC.



Tabela 28 — Relacdo entre os valores da DQOf e DQOp com a DQOt e DQOf com DQOp no
afluente e efluentes do RAC, reator UASB e lagoas de polimento.

Fase Parametro Afluente RAC UASB LF LM1 LM2 LM3
DQOf/DQOt 0,19 0,25 0,65 0,64 0,45 0,51 0,47
1 DQOp/DQOt 0,81 0,82 0,60 0,61 0,58 0,52 0,59
DQOf/DQOp 0,24 0,31 1,08 1,05 0,78 0,98 0,80
DQOf/DQOt 0,16 0,22 0,40 0,44 0,35 0,40 0,43
2 DQOp/DQOt 0,84 0,78 0,60 0,56 0,65 0,60 0,57
DQOf/DQOp 0,19 0,28 0,67 0,79 0,55 0,66 0,75
DQOf/DQOt 0,16 0,11 0,45 0,35 0,41 0,42 0,37
3 DQOp/DQOt 0,84 0,89 0,55 0,65 0,59 0,58 0,63
DQOf/DQOp 0,20 0,12 0,81 0,53 0,70 0,74 0,58
5.4.3 - Relagdo DQO/DBO tipo de tratamento que deve ser empregado.
Na Tabela 29 sdo apresentadas as relacfes
A relagdo DQO/DBO ¢é um importante para as unidades de tratamento nas etapas
pardmetro, pois informa sobre a do experimento.

biodegradabilidade do afluente, indicando o

Tabela 29 — Relacéo entre DQOt e DBOt nas 3 fases do experimento.

Fase Afluente RAC UASB LF LM1 LM2 LM3
1 3,4 51 57 6,9 7,5 51 4.8
2 2,3 2,7 49 55 7,2 6,3 4,9
3 2,9 6,2 11,9 8,0 7,9 6,9 7,9

Nas fases 1 e 2 a relagdo aumentou até a
lagoa LM1 pela diminuicao da
biodegradabilidade, a qual aumentou na
LM2 e LMS3, indicando um aumento da
matéria organica, devido ao crescimento
das algas, formando uma nova fonte de

Na relagcdo DQOf/DBOf (Tabela 30) houve
aumento até a LF em todas as fases, pela
diminuicdo da biodegradabilidade da parte
soltvel, a qual aumentou nas lagoas de
maturacdo por causa das algas que, apés
morrerem viraram material particulado e

matéria organica biodegradavel. Na fase 3 a posteriormente sofreram hidrolise
relagdo aumentou somente até o reator aumentando o material soltvel.
UASB, diminuindo na LF pelo aumento do
material biodegradavel, mantendo a relacdo
nas lagoas de maturacao.
Tabela 30 — Relacéo entre DQOf e DBOf nas 3 fases do experimento.
Fase Afluente RAC UASB LF LM1 LM2 LM3

1 34 4,8 6,0 7,5 6,1 7,8 6,5

2 4,2 4,2 6,0 6,2 5,8 6,2 6,4

3 34 52 8,2 8,9 7,6 7,9 6,7
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5.4.4 - Coeficientes de remocao de matéria
orgéanica (K) das lagoas para DBO e DQO

Na Tabela 31 estdo os valores dos
coeficientes de remocdo (K) para DBO e
DQO, considerando regime de mistura

completa (Equacdo 3.3) e fluxo disperso
(Equagdo 3.5), com as temperaturas
corrigidas através da Equacgédo 3.1 com © =
1,07 e o namero de disperséo (d) calculado
pela Equacao 3.8.

Tabela 31 — Valores do coeficiente de remocéo (K em d*) de matéria organica para DBO e
DQO das lagoas de polimento, para o regime de mistura completa e fluxo disperso com as

temperaturas correspondentes de cada fase.

Regime Fase Temperatura LF LM1 LM2 LM3

Mist 1 19°C 0,15 0,21 -0,12 -0,10

. or']f p‘f:a 2 22°C 0,25 0,02 -0,07 0,02

DBO 3 25°C 0,10 0,00 0,07 -0,14
Fluxo 1 19°C 0,01 0,21 -0,13 -0,10

disperso 2 22°C 0,01 0,25 -0,16 -0,13

3 25°C 0,01 0,31 -0,20 -0,15

Mistura 1 19°C 0,03 0,25 -0,02 -0,01
completa 2 22°C 0,10 0,05 0,02 -0,02

DQO 3 25°C 0,11 0,01 0,03 -0,03
Fluxo 1 19°C 0,01 0,22 -0,03 -0,01

disperso 2 22°C 0,01 0,27 -0,03 -0,01

3 25°C 0,01 0,33 -0,04 -0,01

Levando-se em consideracdo as eficiéncias
determinadas pela DBO e DQO filtrada
como efluente, os valores do K
apresentaram grande faixa de variacdo com
resultados negativos, nulos e positivos, isto
talvez tenha ocorrido pois a maior parte da
matéria organica foi degradada nos reatores
anaerobios, e em consequéncia a cinética
de degradacdo ndo se comportou como
cinética de primeira ordem.

Medri (1997) considerando que o regime
hidraulico das lagoas era de mistura
completa, obteve Kpgo na lagoa facultativa
de 0,038 d* para temperatura média de
19,8°C. Rodrigues (2008) relatou Kpgo da
lagoa de polimento de 0,08 e 0,04 dte Kbao
de 0,05 e 0,02 d para mistura completa e
fluxo disperso, respectivamente.
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Costa et al. (1997) realizando pesquisa na
Unidade Experimental de Tratamento de
Dejetos de Suinos da EMBRAPA através de
um sistema de tratamento composto por
uma série de lagoas, sendo 2 anaerdbias, 1
de aguapé e 1 facultativa, em série,
obtiveram Kpgo das lagoas de 0,105, 0,029,
0,037 e 0,052, respectivamente, para o
sistema de mistura completa.

5.5 - SOLIDOS

Na Tabela 32 estd a estatistica descritiva
dos sélidos totais (ST), sélidos totais
volateis (STV), soélidos suspensos totais
(SST) e sélidos suspensos volateis (SSV)
do afluente e efluentes dos reatores do
sistema de tratamento.



Tabela 32 —Estatistica descritiva dos sélidos totais (ST), sélidos totais volateis (STV), sélidos
suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e dos efluentes do
RAC, reator UASB, lagoa facultativa e lagoas de maturacéo, das fases 1, 2 e 3.

Pardmetro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 2 3
ST 1 Dados 21 22 22 22 22 22 22
(mg L'l) Minima 3895 1100 880 820 705 685 720
Média 10136 2726 1628 1493 1430 1245 1225
Méaxima 22625 5735 2600 2600 2235 2040 1785
Mediana 9165 2440 1625 1495 1490 1165 1225
1°quartil 7235 1808 1158 1134 1194 918 876
3°quartil 12030 3629 1988 1706 1628 1524 1503
DP 4369 1229 502 446 417 366 386
CV (%) 43 45 31 30 29 29 31
STV 1 Dados 21 22 22 22 22 22 22
(mg LY Minima 3185 640 360 375 325 355 295
Média 7938 1548 688 612 649 568 530
Méaxima 18265 3655 1220 2145 1760 1160 845
Mediana 7440 1240 645 548 623 525 495
1°quartil 5580 1016 480 486 505 455 413
3°quartil 8880 2131 804 590 676 653 590
DP 3539 764 244 356 285 180 156
CV (%) 45 49 35 58 44 32 29
SST 1 Dados 21 22 22 22 22 22 22
(mg LY Minima 720 57 53 15 15 25 20
Média 5387 1030 138 107 128 143 166
Maxima 9020 3440 333 245 387 355 545
Mediana 5583 990 128 110 100 114 148
1°quartil 3650 540 90 50 58 61 63
3°quartil 7563 1449 175 147 135 203 205
DP 2409 752 67 66 116 104 125
CV (%) 45 73 49 62 91 73 75
SSv 1 Dados 21 22 22 22 22 22 22
(mg LY Minima 380 57 53 15 15 25 20
Média 4700 879 134 106 124 142 165
Maxima 7840 2787 308 245 497 355 545
Mediana 4850 888 128 110 97 114 148
1°quartil 3120 504 83 50 58 61 63
3°quartil 6613 1244 175 147 135 199 202
DP 2117 606 65 65 112 102 124
CV (%) 45 69 49 61 90 72 75
ST 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg LY Minima 2570 440 590 555 470 440 495
Média 12254 1960 1455 1091 955 958 941
Maxima 23730 3615 8650 2920 1395 1590 1495
Mediana 10868 1960 1115 1063 915 990 953
1°quartil 7891 1304 810 726 685 693 710
3°quartil 15586 2793 1425 1275 1260 1201 1173
DP 5520 951 1689 501 321 317 289
CV (%) 45 47 116 46 34 33 31
STV 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg LY Minima 1995 375 175 120 150 170 160
Média 8731 1121 721 446 427 413 369
Maxima 19995 2220 5660 1195 885 665 665
Mediana 7903 910 415 420 395 418 383
1°quartil 5666 708 345 323 325 341 290
3°quartil 10824 1356 495 485 480 509 450
DP 4880 567 1162 229 189 140 115
CV (%) 56 51 161 51 44 34 31
continua
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Parametro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 3
SST 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg L™ Minima 1750 120 25 62 34 74 58
Média 8556 833 438 203 117 124 98
Maxima 19900 1860 7110 2025 245 468 154
Mediana 8120 735 98 117 104 105 103
1°quartil 5358 358 75 94 76 88 70
3°quartil 10129 1133 135 142 140 138 120
DP 4168 544 1529 408 53 81 30
CV (%) 49 65 349 201 46 65 30
SSsv 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg L™ Minima 380 120 25 62 34 66 58
Média 6411 683 346 200 116 122 97
Maxima 16590 1607 5210 2010 237 426 146
Mediana 5565 560 98 114 104 105 103
1°quartil 4296 314 75 92 76 88 70
3°quartil 8142 911 128 142 138 138 120
DP 3899 448 1115 406 52 73 29
CV (%) 61 66 322 203 45 60 30
ST 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg L™ Minima 3645 940 1220 925 725 605 600
Média 9876 3085 1643 1491 1503 1331 1312
Maxima 25130 6365 2210 1950 1990 1845 1640
Mediana 8730 3165 1645 1535 1550 1335 1440
1°quartil 6745 2263 1510 1355 1265 1160 1150
3°quartil 11933 3403 1790 1628 1780 1503 1578
DP 5288 1299 242 279 380 301 315
CV (%) 54 42 15 19 25 23 24
STV 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg LY Minima 2810 630 430 295 395 255 295
Média 7484 1780 647 544 736 529 560
Maxima 20215 3855 945 665 1055 710 735
Mediana 6290 1815 625 585 815 525 565
1°quartil 5208 1195 550 473 530 443 535
3°quartil 8995 2118 728 630 938 635 598
DP 4321 845 150 112 239 135 115
CV (%) 58 47 23 21 32 26 20
SST 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg LY Minima 2150 340 75 85 90 65 95
Média 6851 1551 161 158 162 160 149
Maxima 16900 5673 245 232 315 232 280
Mediana 5990 1345 168 155 145 158 135
1°quartil 4810 660 129 132 133 138 108
3°quartil 8335 1887 193 177 185 179 160
DP 3802 1367 49 39 56 43 54
CV (%) 55 88 31 25 34 27 36
Ssv 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg LY Minima 1920 310 75 85 80 65 95
Média 5904 1245 161 154 159 156 146
Maxima 15800 4347 245 232 315 232 280
Mediana 5050 1090 168 150 145 153 135
1°quartil 4210 617 129 132 129 132 108
3°quartil 6935 1532 193 171 185 177 160
DP 3470 999 49 39 57 43 51
CV (%) 59 80 31 25 36 27 35

DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagao.
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O afluente apresentou ST e STV com
concentragdes médias entre 9876 e 12254
mg L' e 7484 e 8731 mg L7
respectivamente, durante as 3 fases do
experimento, com significativa reducdo no
RAC e no reator UASB. Esses valores sé@o
inferiores aos encontrados por Rodrigues
(2008), com concentrac6es médias de ST e
STV de 13939 e 10452 mg L™, e por Medri
(1997), com 17240 e 10266 mg L7
respectivamente. Em todas as fases as
lagoas nao contribuiram muito para
remocdo dos ST e STV, visto que a maior
parte ja havia sido removida no RAC e no
reator UASB.

Os SST e SSV afluente apresentaram
concentrac6es médias entre 5380 e 8556
mg L' e 4700 e 6411 mg L%
respectivamente, durante as 3 fases. Esses
valores foram semelhantes aos encontrados
por Fernandes e Oliveira (2006), com
concentragdes médias de SST variando de
5626 a 6206 mg L™ e SSV variando de 4710
a 5585 mg L*. Neto e Oliveira (2009)
descreveram concentragcdes médias de SST
entre 4591 e 13001 mg L*. J& Duda e
Oliveira (2011) encontraram concentracfes
médias de SST maiores (6950 a 9730 mg L
) e de SSV menores (163 a 1020 mg L™).
Essas diferencas, provavelmente, sdo em
funcdo dos variados volumes de dejetos

sélidos e restos de racdo no efluente
liquido, além das diversas formas de
higienizacdo e a presenca ou ndo de
peneiramento do afluente.

De acordo com o artigo 29 da Deliberacao
Normativa do COPAM-CERH de 2008, a
concentracdo de SST permitida para
lancamento de efluentes de lagoas de
estabilizacdo em corpos receptores seria de
150 mg L% o que foi verificado nas fases 2
e 3, ja na fase 1 pelas melhores condicdes
de crescimento das algas, a concentracéo
foi de 166 mg L™

Na série temporal dos SSV do sistema
(Figuras 43 a 45) pode-se observar a
grande reducao desses sélidos nos reatores
anaerébios. Na fase 1, até metade do
periodo, o efluente final das lagoas
apresentou concentracdo mais elevada que
do UASB, reduzindo na metade final, porém
estando varias vezes superior ao efluente
da LF. Na fase 2, em muitos momentos, 0s
efluentes da LF e da LM tiveram
concentracbes superiores ao do reator
UASB. Ja na fase 3 o UASB, LF e LM
apresentaram concentragfes proximas.

Nas Figuras 46 a 48 estdo as variacdes
médias da série de sélidos apresentadas
nos graficos Box-Whiskers.
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Figura 43 - Série temporal da concentracdo de soélidos suspensos volateis do afluente e do

efluente do RAC, reator UASB, LF e LM, na fase 1.

85



100000

10000
—e— Afluente
55?1 1000
mgL —3—RAC
100 —&— UASB
—&— | F
10 ——LM3
Q Q Q Q "
oy o “ o "3
> > o o i
N N\ > o &
.-b‘b ,-L‘b .-b‘b .-L‘b ’I«Cb

Figura 44 - Série temporal da concentracdo de soélidos suspensos volateis do afluente e do
efluente do RAC, reator UASB, LF e LM, na fase 2.
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Figura 45 - Série temporal da concentracdo de soélidos suspensos volateis do afluente e do
efluente do RAC, reator UASB, LF e LM, na fase 3.
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Figura 46 — Grafico Box-Whiskers para ST, STV SST e SSV durante a fase experimental 1.
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Figura 47 — Grafico Box-Whiskers para ST, STV, SST e SSV da fase experimental 2.
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Figura 48 — Grafico Box-Whiskers para ST, STV, SST e SSV da fase experimental 3.

Na Figura

49 estdo as porcentagens de

SSV correspondentes dos SST do afluente
e efluentes dos reatores do sistema nas 3
fases. No afluente a elevada concentracéo
de SSV mostra a predominancia da matéria
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0]

Afluente RAC UASB

organica nos dejetos de suinocultura. No
RAC e no UASB a proporcdo de SSV é
elevada em funcéo do lodo secundario que
escapou com efluente, jA& nas lagoas €,
predominantemente devido as algas.

LF

LM1 LM2 LM3

W12fase O22fase O32fase

Figura 49 - Porcentagem de SSV correspondente aos valores SST do afluente e efluentes do
sistema nas 3 fases.
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O sistema demonstrou eficiéncia (Tabela 33
e Figuras 50 a 52) entre 81 e 99% durante o
experimento, devendo-se esse resultado
aos reatores em duplo estagio. O RAC foi
mais eficiente na 22 fase com remocéo de
90,3 e 893% dos SST e SSV,
respectivamente. O reator UASB teve
melhores resultados nas fases 1 e 3.

Foram realizadas varias correlagfes entre
DBO, DQO e sdlidos, porém nenhuma delas
foi significativa.

Neto e Oliveira (2009) trabalhando com
reatores anaerobios em dois estagios
(reator compartimentado seguido de reator
UASB) em escala piloto, tratando efluente
de suinocultura, utlizaram TDH do reator
anaerobio de 60, 36 e 24 horas em cada um
dos 3 ensaios, e no UASB de 13,6, 8,2 e 5,4
horas, relataram eficiéncias de 92%, 79%, e

83% para SST e 93%, 81% e 82% para
SSV, no primeiro reator e de 61%, 40% e
41% para SST e 61%, 42% e 41% para
SSV para o reator UASB, respectivamente.

A LF também contribuiu mais com a
remocdo dos sélidos na 22 fase. As lagoas
de maturacdo, na 1% fase, aumentaram o0s
SST e SSV em funcdo do crescimento do
material particulado (algas). Na fase 2 as
LM apresentaram pequena remocao,
principalmente dos solidos suspensos. Com
profundidade de 0,80 m, as LM néo
ajudaram na reducéo dos solidos.

Schmidt et al. (2002), tratando efluente de
uma granja, descreveram eficiéncia de
remocdo de SST e SSV de 22,7% e 17,6%,
respectivamente, em uma lagoa facultativa
que recebeu efluente de duas lagoas
anaerdbias.

Tabela 33 — Eficiéncias médias de remocao de ST, STV, SST e SSV durante as 3 fases

experimentais.

Pardmetro  Fase Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia

RAC __UASB _LF ___ LM1__ LM2 M3 sérieLm _ global (%)
ST 1 73,1 40,3 8,3 4,2 12,9 1,6 18,0 87,9
STV 80,5 55,6 11,0 6,0 12,5 6,7 13,4 93,3
SST 80,9 86,6 225 -19,6 -11,7 -16,1 -55,1 96,6
Sy 81,3 84,8 209 -16,9 -14,5 -16,2 -55,7 81,2
ST 2 84,0 25,8 25,0 12,5 -0,31 1,8 13,7 92,3
STV 87,2 35,7 38,1 4,3 3,3 10,7 17,3 95,8
SST 90,3 47,4 53,7 42,4 -6,0 21,0 51,7 98,9
SsV 89,3 49,3 42,2 42,0 -5,2 20,5 51,5 98,5
ST 3 68,8 46,7 9,3 -0,8 11,4 14 12,0 86,7
STV 76,2 63,7 159 -35,3 28,1 -5,9 4.3 92,5
SST 77,4 89,6 1,9 -2,5 1,2 6,9 57 97,8
SsV 78,9 87,0 4,3 -3,2 1,9 6,4 5,2 97,5
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Figura 50 — Eficiéncia média de remoc¢do de ST, STV, SST e SSV durante a fase 1 do
experimento.
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Figura 51 — Eficiéncia média de remocdo de ST, STV, SST e SSV durante a fase 2 do
experimento.
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Figura 52 — Eficiéncia média de remocdo de ST, STV, SST e SSV durante a fase 3 do
experimento.
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5.6 - NUTRIENTES
5.6.1 - Nitrogénio

Os dejetos de suinos sao constituidos de
proteinas, carboidratos e lipideos, que séo
ricos em nitrogénio, fazendo com que as
concentrac6es de nitrogénio total sejam
altas. De acordo com Oliveira (2002), a
forma predominante no residuo liquido de

suinocultura é o nitrogénio amoniacal, no

entanto, isso depende do sistema de
manejo, onde granjas que realizam
limpezas mais frequentes o nitrogénio
orgéanico estara em maior concentragao.

Na Tabela 34 est4 a estatistica descritiva do
nitrogénio organico (Norg.), nitrogénio
amoniacal (Nam.), nitrogénio total Kjeldahl

(NTK), nitrito (NO,), nitrato (NO3) e
nitrogénio total (Nt) do sistema de
tratamento.

Tabela 34 — Estatistica descritiva do Norg., Nam., NTK, NO,, NO3 e Nt do afluente e dos
efluentes do RAC, reator UASB, lagoa facultativa e lagoas de maturacédo, das fases 1, 2 e 3.

Parametro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturacéo
1 2 3
N-am. 1 Dados 20 20 21 22 22 22 22
(mg LY Minima 50 66 80 47 21 04 02
Média 202 315 309 247 164 149 140
Méaxima 688 665 595 599 373 489 393
Mediana 193 318 272 220 173 116 105
1°quartil 131 138 137 131 72 55 27
3°quartil 218 463 514 388 238 271 259
DP 131 188 166 154 102 129 129
CV (%) 65 60 54 62 62 87 92
N-org. 1 Dados 13 11 11 08 12 12 11
(mg LY Minima 142 62 121 76 39 56 33
Média 1372 331 341 235 152 150 148
Méaxima 1729 607 601 639 323 245 329
Mediana 1567 327 361 194 137 99 89
1°quartil 1484 246 242 117 102 66 77
3°quartil 1601 436 444 302 200 254 226
DP 463 173 144 180 76 106 96
CV (%) 34 52 42 77 50 71 65
NTK 1 Dados 14 14 14 13 14 14 14
(mg LY Minima 830 231 200 148 104 70 54
Média 1594 630 558 344 279 264 241
Méaxima 1841 738 719 686 364 356 358
Mediana 1729 701 667 353 332 277 241
1°quartil 1628 664 368 337 187 214 162
3°quartil 1788 716 711 358 356 352 345
DP 322 157 194 132 99 99 110
CV (%) 20 25 35 38 37 37 46
Nitrito 1 Dados 11 11 11 11 10 11 11
(mg L'l) Minima 0,005 0,005 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002
Média 0,015 0,009 0,005 0,005 0,005 0,006 0,008
Méaxima 0,036 0,033 0,010 0,007 0,008 0,014 0,029
Mediana 0,011 0,007 0,005 0,004 0,005 0,005 0,007
1°quartil 0,008 0,006 0,004 0,003 0,005 0,004 0,005
3°quartil 0,017 0,009 0,006 0,006 0,006 0,007 0,010
DP 0,011 0,008 0,002 0,002 0,002 0,003 0,007
CV (%) 73 85 38 36 31 51 87
continua
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Parametro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente  RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 2
Nitrato 1 Dados 11 11 11 11 10 11 11
(mg LY Minima 04 0 0 0 0 0 0
Média 10 06 01 02 05 08 06
Maxima 18 43 04 05 30 30 17
Mediana 11 02 0 01 01 04 04
1°quartil 07 01 0 0 0 01 01
3°quartil 12 05 02 03 05 12 11
DP 04 12 01 02 09 10 06
CV (%) 39 204 143 107 195 126 105
Ntotal 1 Dados 09 08 09 06 09 09 08
(mg LY Minima 1626 657 484 347 105 150 90
Média 1760 715 664 422 309 300 252
Maxima 1845 747 721 687 357 363 365
Mediana 1745 719 696 358 349 349 252
1°quartil 1742 710 644 351 321 321 147
3°quartil 1799 733 715 415 357 355 355
DP 68 28 78 134 90 74 119
CV (%) 04 04 12 32 29 25 47
N-am. 2 Dados 20 20 21 22 22 22 22
(mg LY Minima 50 66 80 47 21 04 02
Média 202 315 309 247 164 149 140
Maxima 688 665 595 599 373 489 393
Mediana 193 318 272 220 173 116 105
1°quartil 131 138 137 131 72 55 27
3°quartil 218 463 514 388 238 271 259
DP 131 188 166 154 102 129 129
CV (%) 65 60 54 62 62 87 92
N-org. 2 Dados 13 11 11 08 12 12 11
(mg LY Minima 142 62 121 76 39 56 33
Média 1372 331 341 235 152 150 148
Maxima 1729 607 601 639 323 245 329
Mediana 1567 327 361 194 137 99 89
1°quartil 1484 246 242 117 102 66 77
3°quartil 1601 436 444 302 200 254 226
DP 463 173 144 180 76 106 96
CV (%) 34 52 42 77 50 71 65
NTK 2 Dados 14 14 14 13 14 14 14
(mg LY Minima 830 231 200 148 104 70 54
Média 1594 630 558 344 279 264 241
Maxima 1841 738 719 686 364 356 358
Mediana 1729 701 667 353 332 277 241
1°quartil 1628 664 368 337 187 214 162
3°quartil 1788 716 711 358 356 352 345
DP 322 157 194 132 99 99 110
CV (%) 20 25 35 38 37 37 46
Nitrito 2 Dados 11 11 11 11 10 11 11
(mg LY Minima 0,005 0,005 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002
Média 0,015 0,009 0,005 0,005 0,005 0,006 0,008
Maxima 0,036 0,033 0,010 0,007 0,008 0,014 0,029
Mediana 0,011 0,007 0,005 0,004 0,005 0,005 0,007
1°quartil 0,008 0,006 0,004 0,003 0,005 0,004 0,005
3°quartil 0,017 0,009 0,006 0,006 0,006 0,007 0,010
DP 0,011 0,008 0,002 0,002 0,002 0,003 0,007
CV (%) 73 85 38 36 31 51 87
continua
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Parametro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente  RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 2

Nitrato 2 Dados 11 11 11 11 10 11 11

(mg LY Minima 04 0 0 0 0 0 0

Média 10 06 0,1 02 05 08 06

Maxima 18 43 04 05 30 30 17

Mediana 11 02 0 01 01 04 04

1°quartil 07 01 0 0 0 01 01

3°quartil 12 05 02 03 05 12 11

DP 04 12 01 02 09 10 06

CV (%) 39 204 143 107 195 126 105

Ntotal 2 Dados 09 08 09 06 09 09 08

(mg LY Minima 1626 657 484 347 105 150 90
Média 1760 715 664 422 309 300 252

Maxima 1845 747 721 687 357 363 365

Mediana 1745 719 696 358 349 349 252

1°quartil 1742 710 644 351 321 321 147

3°quartil 1799 733 715 415 357 355 355

DP 68 28 78 134 90 74 119

CV (%) 04 04 12 32 29 25 47

N-am. 3 Dados 20 20 21 22 22 22 22

(mg L-1) Minima 50 66 80 47 21 04 02
Média 202 315 309 247 164 149 140

Maxima 688 665 595 599 373 489 393

Mediana 193 318 272 220 173 116 105

1°quartil 131 138 137 131 72 55 27

3°quartil 218 463 514 388 238 271 259

DP 131 188 166 154 102 129 129

CV (%) 65 60 54 62 62 87 92

N-org. 3 Dados 13 11 11 08 12 12 11

(mg L-1) Minima 142 62 121 76 39 56 33
Média 1372 331 341 235 152 150 148

Maxima 1729 607 601 639 323 245 329

Mediana 1567 327 361 194 137 99 89

1°quartil 1484 246 242 117 102 66 77

3°quartil 1601 436 444 302 200 254 226

DP 463 173 144 180 76 106 96

CV (%) 34 52 42 77 50 71 65

NTK 3 Dados 14 14 14 13 14 14 14

(mg L-1) Minima 830 231 200 148 104 70 54
Média 1594 630 558 344 279 264 241

Maxima 1841 738 719 686 364 356 358

Mediana 1729 701 667 353 332 277 241

1°quartil 1628 664 368 337 187 214 162

3°quartil 1788 716 711 358 356 352 345

DP 322 157 194 132 99 99 110

CV (%) 20 25 35 38 37 37 46

Nitrito 3 Dados 11 11 11 11 10 11 11
(mg L-1) Minima 0,005 0,005 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002
Média 0,015 0,009 0,005 0,005 0,005 0,006 0,008
Maxima 0,036 0,033 0,010 0,007 0,008 0,014 0,029
Mediana 0,011 0,007 0,005 0,004 0,005 0,005 0,007
1°quartil 0,008 0,006 0,004 0,003 0,005 0,004 0,005
3°quartil 0,017 0,009 0,006 0,006 0,006 0,007 0,010
DP 0,011 0,008 0,002 0,002 0,002 0,003 0,007

CV (%) 73 85 38 36 31 51 87
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Parametro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 2 3
Nitrato 3 Dados 11 11 11 11 10 11 11
(mg L-1) Minima 04 0 0 0 0 0 0
Média 10 06 01 02 05 08 06
Maxima 18 43 04 05 30 30 17
Mediana 11 02 0 01 01 04 04
1°quartil 07 01 0 0 0 01 01
3°quartil 12 05 02 03 05 12 11
DP 04 12 01 02 09 10 06
CV (%) 39 204 143 107 195 126 105
Ntotal 3 Dados 09 08 09 06 09 09 08
(mg L-1) Minima 1626 657 484 347 105 150 90
Média 1760 715 664 422 309 300 252
Maxima 1845 747 721 687 357 363 365
Mediana 1745 719 696 358 349 349 252
1°quartil 1742 710 644 351 321 321 147
3°quartil 1799 733 715 415 357 355 355
DP 68 28 78 134 90 74 119
CV (%) 04 04 12 32 29 25 47

DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagao.

Como relatado por Duda e Oliveira (2009) e
também observado neste experimento, a
concentracdo de Nam. no efluente dos
reatores  anaerébios ndo  aumentou
proporcionalmente a reducédo da
concentracdo de Norg., indicando que a
maior parte do Norg. ficou retido no lodo dos
reatores. No afluente foram observadas
concentragdes médias de Norg. variando de
1236 a 1397 mg L™ durante o experimento.
Esses valores reduziram no RAC devido a
sedimentagdo, além do processo de
amonificacdo. Os mesmos processos
devem ter ocorrido no reator UASB, porém
em menores niveis. Nas lagoas as
concentracdes de Norg. praticamente se
mantiveram durante a fase 2, ja nos outros
periodos houve reducao, principalmente na
32 fase (61,1%). A assimilacdo da amobnia
pelas algas, passando a Norg. com
posterior sedimentacdo pode ter sido uma
importante via de remocao do nitrogénio.

As séries temporais do Nam. nas lagoas
estdo nas Figuras 53 a 55. As
concentragdes médias iniciais de amonia
variaram de 202 a 268 mg L™, se elevando
nos reatores anaerébios pela amonificacdo.
No afluente de suinocultura, Duda e Oliveira
(2009) encontraram concentracdes
afluentes de nitrogénio amoniacal variando
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de 164 a 274 mg L™ Ja, Schmidt et al.
(20022 relataram médias entre 235 e 1124
mg L™,

Nas lagoas as concentracfes de Nam.
diminuiram também em funcdo da
nitrificacdo, visto que as concentracdes de
nitrito e nitrato se elevaram nestes reatores.
A volatilizacdo também pode ter ocorrido,
mesmo com as lagoas ndo tendo valores
elevados de pH, chegando a médias
proximas ou acima de 8,0 e atingindo, na 12
fase, maxima de 9,15. Outro fator que pode
ter contribuido com a reducéo da amonia foi
a assimilacdo pelas algas, principalmente
na 1% fase, onde provavelmente a
guantidade de algas era maior, podendo,
inclusive, ser observado na Tabela 36, a
maior eficiéncia na reducdo da aménia nas
LM neste periodo. A reducdo do NTK
também sugere que a amdnia foi removida
ou sofreu nitrificacdo, principalmente na
fase 1.

A relagcdo Nam./NTK (Tabela 35) no efluente
dos reatores anaerobios variou de 0,49 a
0,74 nas 3 fases, indicando que as
condicdes operacionais e ambientais néo
limitaram a amonificacdo do Norg. no
efluente. Na fase 3 pode-se observar o
grande aumento dessa relagcao nas lagoas,



que talvez possa ser explicado pela quase
constante situagdo de anaerobiose das
lagoas em funcdo da maior profundidade,

fundo sofrendo

Tabela 35 — Relacéo entre Nam. e NTK nas 3 fases do experimento.

digestédo

fazendo com que as algas que estavam no

anaerébia

reintroduzissem amoénia para o0 meio.

Fase Afluente RAC UASB LF LM1 LM2 LM3
1 0,17 0,50 0,74 0,72 0,55 0,55 0,64
2 0,16 0,49 0,42 0,70 0,66 0,63 0,68
3 0,17 0,66 0,67 1,17 1,07 1,26 1,42

A concentragdo de Nam. nas 3 fases
ficaram muito acima do permitido para
lancamento do efluente em corpos
receptores de 20 mg L™, segundo a DN

estavam em anaerobiose (principalmente na
fase 2 e 3) mostrando que tiveram periodos
anoxicos.

COPAM-CERH 01/2008. No caso da O nitrogénio total apresentou maiores
suinocultura, esse é um padrdo muito dificil reducbes no RAC em funcdo da
de ser atendido devido a elevada sedimentagdo e, provavelmente, da

concentracdo de amobnia neste tipo de
efluente.

Mesmo com a higienizagdo das baias duas
vezes ao dia, a concentracdo de nitrato foi
elevada no afluente, o qual pode ter sido
proveniente da racdo. O aumento do nitrato
nas lagoas com reducdo do NTK sugere
que ocorreu a nitrificacdo da amodnia. A
desnitrificacdo também pode ter ocorrido
devido a presenca de nitrato nas lagoas e a
reducdo do nitrogénio total, visto que no
periodo da manha, muitas vezes, as lagoas

desnitrificacdo, ja que o afluente apresentou
as maiores concentracdes de nitrato, as
quais reduziram no efluente dos reatores
anaerobios. Nas Figuras 56 a 58 estdo os
graficos Box-Whiskers do Nam, NTK e NT.

Vivan et al. (2009) utilizaram um sistema
composto por um biodigestor, uma lagoa
anaer6bia, uma facultativa e duas de
maturacdo (TDH 19 e 15 dias) e obtiveram
remocdo de Nam. no sistema de 87,6% e de
NTK de 89,8%.

N-am.
mg L1t

Figura 53 - Série temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente da lagoa
facultativa e do efluente final das lagoas de maturacédo na fase 1.
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Figura 54 — Série temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente da lagoa
facultativa e do efluente final das lagoas de maturacao na fase 2.
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Figura 55 — Série temporal da concentragdo de nitrogénio amoniacal do efluente da lagoa
facultativa e do efluente final das lagoas de maturacado na fase 3.
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Figura 56 — Grafico Box-Whiskers para nitrogénio amoniacal durante as 3 fases experimentais.
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Figura 57 — Grafico Box-Whiskers para NTK durante as 3 fases experimentais.
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Figura 58 — Grafico Box-Whiskers para nitrogénio total durante as 3 fases experimentais.

O sistema ndao foi eficiente (Tabela 36) na
remocdo da amonia, apresentando melhor
resultado na 12 fase, em funcédo das lagoas
de maturacdo, que mesmo com baixo TDH,
tiveram maior eficiéncia devido a menor
profundidade, que favoreceu a assimilagao
pelas algas e a volatilizacao.

Segundo Bastos et al. (2003a), lagoas
facultativas, tratando esgoto urbano, podem
ter remocdo de amobnia entre 30 e 50%,
porém, neste experimento a LF teve
eficiéncias entre 4,5 e 20%. Diferente do
que foi descrito por von Sperling (2002) e
Bastos et al. (2003a), onde lagoas de
maturacdo em série especialmente rasas,
tratando esgoto urbano, teriam eficiéncia
superior a 90%, o sistema das lagoas de
maturagdo deste trabalho, tratando efluente
de suinocultura, apresentou eficiéncias de
43,3%, 29,4% e 19,6% nas fase 1, 2 e 3,
respectivamente.
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A remocdo de NTK e nitrogénio total pelo
sistema foi eficiente, com 84,9%, 82,4% e
82,0 % e 85,7%, 80,4% e 83,1% nas fases
1, 2 e 3, respectivamente, e isso se deve
principalmente ao RAC. As lagoas de
maturagdo ndo contribuiram muito, com
melhores resultados na fase 1, mostrando
gue conforme a profundidade aumentava
menor era a eficiéncia. Nas Figuras 58 a 60
estdo as eficiéncias de remocao de Nam,
NTK e Nt.

Duda e Oliveira (2009b) com sistema
composto por 2 reatores anaerébios
operados em batelada sequencial, seguidos
de 2 lagoas de polimento em série, com
profundidade de 0,55 m, observaram
eficiéncia de remocao de amdnia nas lagoas
de 83 e 65%, trabalhando com TDH de 33,2
e 25 dias, respectivamente.



Tabela 36 — Eficiéncias médias de remocdo do Nam., NTK e Nt nas 3 fases do experimento.

Parametro Fase Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia
RAC UASB LF LM1 LM2 LM3  Série LM global (%)
1 -55,9 1,9 20,0 33,6 9,1 6,0 43,3 55,6*
Nam. 2 -18,7 23,9 4,5 10,8 8,3 13,8 29,4 48,7*
3 -55,9 -2,8 14,7 8,6 1,3 2,9 19,6 29,6*
1 60,5 11,4 38,4 18,9 54 8,7 29,9 84,9
NTK 2 62,2 6,5 37,1 7,3 10,8 4,2 20,8 82,4
3 59,7 1,3 51,3 0,3 6,4 2,9 9,5 82,0
1 59,4 7,1 36,4 26,8 2,9 16,0 40,3 85,7
Nt 2 61,5 9,3 36,3 11,5 1,8 -1,2 12,1 80,4
3 59,8 2,7 46,4 9,2 -8,4 18,1 19,4 83,1

* Eficiéncia calculada a partir do efluente do RAC.

N-am.
Eficiéncia de
remocio

(%)

80
60
40
20

-40
-60
-80

UASB

LM1

BMFasel [OFase2 OFase3

M3

E. global

Y

Figura 59 — Eficiéncia

média de remocdo do Nam. nas 3 fases do experimento.
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Figura 60 — Eficiéncia média de remogédo do NTK nas 3 fases do experimento.
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Figura 61 — Eficiéncia média de remocado do Nt nas 3 fases do experimento.

Na Tabela 37 sdo apresentados os valores tenha ocorrido por ser uma férmula
de nitrogénio amoniacal observados no desenvolvida em regides com clima
experimento e os calculados por meio da totalmente diferente do Brasil, além de
féormula (Equacdo 3.18) de Pano e serem para menores concentracdes
Middlebrooks (1992). Os valores do afluente de amodnia que costumam ocorrer
experimento foram superiores aos no esgoto urbano.

calculados através da férmula. Isto talvez

Tabela 37 — Valores de Nam. observados e calculados pela férmula de Pano e Middlebrooks
(1992) para T =20°C.

Nam. (mg L ™) Fase LF LM1 LM2 LM3
Observado 1 247 164 149 140
Calculado 173 196 126 113
Observado 2 231 206 189 163
Calculado 145 193 173 160
Observado 3 347 317 313 279
Calculado 235 206 264 263

5.6.2 - Fosforo total (Pt) na Tabela 38 e a série temporal das lagoas

nas Figuras 62 a 64.
Verifica-se a estatistica descritiva do fosforo
total (Pt) no afluente e efluente dos reatores
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Tabela 38 — Estatistica descritiva do fosforo total do afluente e dos efluentes do RAC, reator
UASB, lagoa facultativa e lagoas de maturacéo, das fases 1, 2 e 3.

Pardmetro Fase  Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo maturacdo maturagdo
1 2 3
Pt 1 Dados 21 21 21 21 21 21 21
(mg LY Minima 14 15 18 04 07 06 06
Média 100 64 48 29 21 18 18
Méaxima 286 129 112 61 35 33 30
Mediana 93 61 45 26 21 19 17
1°quartil 74 37 30 17 16 16 14
3°quartil 120 93 59 37 24 22 22
DP 60 34 25 14 08 07 06
CV (%) 60 53 52 48 40 37 35
Pt 2 Dados 22 22 21 22 21 22 22
(mg LY Minima 40 18 19 19 11 14 08
Média 113 44 39 31 21 20 18
Méaxima 240 69 122 42 34 34 25
Mediana 105 45 32 31 19 19 18
1°quartil 83 34 28 25 17 17 15
3°quartil 131 53 41 36 24 21 22
DP 53 15 22 07 07 05 05
CV (%) 47 34 56 22 31 24 27
Pt 3 Dados 15 15 15 15 15 15 15
(mg LY Minima 46 35 29 25 20 15 17
Média 125 56 43 38 25 23 24
Méaxima 231 88 77 90 32 30 44
Mediana 120 47 41 34 25 23 23
1°quartil 84 45 38 32 21 21 19
3°quartil 156 68 45 38 28 25 24
DP 58 17 11 16 04 04 08
CV (%) 47 30 26 41 16 17 33
DP — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagao.
O afluente apresentou concentracdes Em trabalho realizado com reator

médias variando de 100 a 125 mg L™
Ramires (2005) encontrou valores médios
de Pt no afluente variando 162 a 337 mg L™,
ja Medri (1997) relatou valor de 633 mg L™
de Pt para uma DQO de 21647 mg L™.

As concentracdes médias do RAC
estiveram entre 44 e 64 mg L™ nas 3 fases e
do reator UASB, entre 39 e 48 mg L™ Na
Figura 65 estdo os graficos Box-Whiskers
do fésforo no sistema.

compartimentado seguido de reator UASB,
tratando aguas residuarias de suinocultura,
utiizando TDH de 24 e 5,4 horas,
respectivamente, Neto e Oliveira (2009)
relataram concentracdes efluentes do
primeiro e segundo reatores de 226,0 e
214,1 mg L, recebendo fésforo afluente de
328,8 mg L™
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Figura 62 — Série temporal da concentragdo de fosforo do efluente da lagoas facultativa e do
efluente final das lagoas de maturacédo da fase 1.
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Figura 63 — Série temporal da concentragdo de fosforo do efluente da lagoa facultativa e do
efluente final das lagoas de maturacdo da fase 2.
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Figura 64 — Série temporal da concentracdo de fésforo do efluente da lagoa facultativa e do
efluente final das lagoas de maturacédo da fase 3.
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Figura 65 — Grafico Box-Whiskers do fésforo total das fases experimentais 1, 2 e 3.

As maiores eficiéncias (Tabela 39 e Figura
66) foram obtidas pelo RAC com 36,0%,
61,1% e 55,2%, nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente. Essas reducfes séo
atribuidas basicamente ao processo de
sedimentacdo, uma vez que os valores
médios de pH ficaram entre 7,0 e 7,07,
estando abaixo do valor minimo (9,0) para
que ocorra a precipitacdo do fosfato (von
Sperling et al., 2009), apesar da presenca
de célcio proveniente da racdo. O reator
UASB teve baixa eficiéncia removendo
25,0%, 11,4% e 23,2% nas etapas 1, 2 e 3,
respectivamente.

Em 2009, Neto e Oliveira utilizaram reator
anaerébio compartimentado seguido de
reator UASB, conseguindo eficiéncia de
remocdo de Pt de 59, 41 e 29% no RAC
com TDH de 60, 36 e 24 horas,
respectivamente, e no reator UASB as
eficiéncias foram de 7 e 9% com TDH de
13,6 e 5,4 horas. Ramires (2005) obteve
remocdes de 70 a 75%, em reatores UASB,
em dois estagios, com TDH de 43h e
concentractes afluente de Pt de 162 a 337
mg L™. Oliveira e Santana (2011), em

pesquisa realizada com dois reatores UASB
seguidos de reator operado em batelada
sequencial, com TDH de 28, 11, e 56 horas,
respectivamente, descreveram
concentracao afluente de fésforo de 400 mg
L™, obtendo eficiéncia de remocédo de 49%
no 1° reator UASB e 47% no efluente dos
dois reatores, citando que a retencédo e/ou
precipitacdo de Pt na manta de lodo é
intensificada com maiores tempos de
contato.

A maior eficiéncia da lagoa facultativa foi
observada na 1% fase, com 40%,
provavelmente por ter sido quando teve
maiores valores de pH, favorecendo a
precipitagdo, além de ter ocorrido a
assimilacdo pelas algas. Nas outras fases
as remocgBes foram de 20,5% e 11,6%,
estando de acordo com Bastos et al. (2003)
gue relataram que lagoas facultativas néo
conseguem eficiéncia maior que 35%. Medri
(1997) relatou remocao de 30% de Pt na
lagoa facultativa, com TDH de 24 dias e pH
médio de 7,8.
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As lagoas de maturacdo tiveram eficiéncia
de 37,9%, 41,9% e 36,8% com TDH total de
5,7, 9,9 e 14,1 dias, nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente, sendo que a LM1 foi a
maior responsavel pela remocdo nas 3
fases. Mesmo com a menor profundidade
da fase 1, o que favorece a elevacéo do pH
em funcdo da fotossintese, a 22 fase é que
teve maior eficiéncia. As baixas eficiéncias
destas lagoas se devem aos baixos TDH e,
provavelmente, ao grande decaimento das
algas no fundo das lagoas favorecendo a
ressolubilizagdo do fosforo, principalmente
no periodo da noite, pelo aumento da
camada anaerébia.

Duda e Oliveira (2009b) avaliando o
desempenho de dois reatores anaerébios
operados em batelada  sequencial,
obtiveram eficiéncias médias do sistema de
34%, 40%, 38% e 32% operando com 4
fases, relatando pouca contribuicdo do
segundo reator. As lagoas de polimento que
tratavam o efluente desses reatores,
utilizando TDH de 33,2 e 25 dias,
conseguiram eficiéncias médias de 73,0% e
99,99%, no entanto, quando o TDH foi de
16,6 dias a eficiéncia reduziu para 44,0%.

Tabela 39 — Eficiéncias médias de remocao de fésforo total durante as 3 fases do experimento.

Fase Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia
RAC UASB LF LM1 LM2 LM3 Série LM global (%)
1 36,0 25,0 40,0 28,0 14,0 0 37,9 82,0
2 61,1 11,4 20,5 32,3 4,8 10,0 41,9 84,1
3 55,2 23,2 11,6 34,2 8,0 -4,3 36,8 80,8
100 +
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Figura 66 — Eficiéncia média de remocéo do Pt nas 3 fases do experimento.

5.7 — ORGANISMOS PATOGENICOS

5.7.1 - Coliformes totais (CT) e Escherichia
coli

Na Tabela 40 esta a estatistica descritiva

dos coliformes totais (CT) e Escherichia coli
durante o periodo experimental no afluente
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e efluente dos reatores, sendo utilizada
média geométrica.



Tabela 40 — Estatistica descritiva dos coliformes totais e Escherichia coli do afluente e dos efluentes do RAC, reator UASB, lagoa facultativa

e lagoas de maturacgéo, nas fases 1, 2 e 3.

Parametro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo 1  maturacdo 2  maturagdo 3
Coliformes 1 Dados 15 15 15 21 20 18 19
totais Minima 1,40E+07 4,50E+05 4,00E+04 2,50E+04 4,00E+02 4,00E+02 9,50E+01
NMP/100mL Méd. geo. 3,02E+09 5,13E+07 3,53E+06 6,24E+05 2,22E+05 4,51E+04 2,57E+04
Maxima 2,40E+10 2,40E+09 1,80E+07 1,70E+07 2,40E+07 2,40E+06 1,20E+06
Mediana 1,60E+09 6,10E+07 5,20E+06 7,00E+05 2,10E+05 5,65E+04 2,20E+04
1°quartil 1,05E+07 1,85E+07 1,60E+06 1,50E+05 5,85E+04 1,93E+04 1,03E+04
3°quartil 1,64E+10 1,50E+08 1,05E+07 1,70E+06 1,95E+06 2,05E+05 1,45E+05
DP 1,02E+10 8,23E+08 5,68E+06 4,15E+06 5,37E+06 5,58E+05 2,77E+05
CV (%) 339 1603 161 665 2412 1236 1078
E.coli 1 Dados 14 14 14 18 17 14 16
NMP/100mL Minima 7,50E+07 1,50E+05 4,00E+04 9,50E+03 4,00E+02 3,10E+02 1,50E+02
Méd. geo. 2,09E+09 3,47E+07 2,08E+06 2,17E+05 4,69E+04 7,54E+03 4,89E+03
Maxima 2,40E+10 2,40E+09 1,70E+07 6,90E+06 4,40E+06 1,60E+05 6,50E+04
Mediana 1,45E+09 4,35E+07 3,00E+06 1,70E+05 7,40E+04 1,12E+04 4,50E+03
1°quartil 9,95E+08 1,60E+07 1,10E+06 9,88E+04 1,00E+04 1,83E+03 2,63E+03
3°quartil 6,88E+09 7,60E+07 4,75E+06 7,05E+05 1,90E+05 2,60E+04 1,60E+04
DP 8,67E+09 7,44E+08 5,67E+06 1,59E+06 1,05E+06 4,43E+04 2,12E+04
CV (%) 415 2144 273 731 2236 587 434
Coliformes 2 Dados 12 12 10 21 19 19 20
totais Minima 1,60E+08 2,30E+06 3,00E+05 8,10E+03 9,50E+02 2,00E+03 1,00E+03
NMP/100mL Méd. geo. 5,55E+09 3,74E+07 3,64E+06 1,61E+05 8,96E+04 3,35E+04 2,10E+04
Maxima 2,40E+10 5,20E+08 3,70E+07 1,50E+06 1,20E+06 2,10E+05 3,80E+05
Mediana 1,24E+10 5,15E+07 2,60E+06 3,10E+05 1,70E+05 3,60E+04 1,95E+04
1°quartil 3,15E+09 1,08E+07 1,09E+06 3,10E+04 3,05E+04 1,20E+04 9,08E+03
3°quartil 2,40E+10 1,07E+08 1,04E+07 5,80E+05 2,75E+05 1,30E+05 7,73E+04
DP 1,03E+10 1,56E+08 1,14E+07 4,44E+05 2,78E+05 7,30E+04 9,07E+04
CV (%) 185 417 314 277 311 218 431
continua
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continuagéo

Parametro Fase Estatistica Resultados
Basica Afluente RAC UASB Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa maturacdo 1  maturacdo 2  maturagdo 3
E.coli 2 Dados 12 12 10 19 15 17 17
NMP/100mL Minima 2,30E+07 1,40E+06 3,40E+03 4,60E+03 4,10E+02 9,60E+02 1,00E+03
Méd. geo. 2,33E+09 1,89E+07 6,85E+05 9,41E+04 3,27E+04 1,23E+04 5,93E+03
Maxima 2,40E+10 1,60E+08 6,10E+07 9,70E+05 2,00E+05 6,80E+04 1,50E+05
Mediana 4,45E+09 2,10E+07 9,80E+05 9,41E+04 5,20E+04 1,70E+04 4,10E+03
1°quartil 8,63E+08 6,65E+06 2,90E+05 2,80E+04 2,00E+04 4,10E+03 2,00E+03
3°quartil 1,20E+10 4,83E+07 5,88E+06 3,00E+05 1,04E+05 4,00E+04 2,00E+04
DP 8,77E+09 5,53E+07 1,88E+07 2,67E+05 6,31E+04 2,18E+04 3,63E+04
CV (%) 377 292 2748 284 193 178 612
Coliformes 3 Dados 14 14 15 15 15 15 14
totais Minima 1,10E+09 3,50E+07 3,10E+05 6,03E+04 4,10E+04 2,50E+04 6,30E+03
NMP/100mL Méd. geo. 1,18E+10 2,14E+08 7,87E+06 1,03E+06 4,32E+05 1,13E+05 7,06E+04
Maxima 2,40E+10 2,40E+09 1,10E+08 1,00E+07 2,40E+07 5,30E+05 4,60E+05
Mediana 1,80E+10 1,50E+08 6,80E+06 7,80E+05 3,10E+05 1,20E+05 8,15E+04
1°quartil 8,28E+09 7,58E+07 4,50E+06 5,10E+05 1,55E+05 6,90E+04 4,68E+04
3°quartil 2,40E+10 5,20E+08 1,30E+07 2,75E+06 8,95E+05 1,85E+05 1,50E+05
DP 2,42E+10 6,33E+08 2,97E+07 2,73E+06 6,08E+06 1,31E+05 1,20E+05
CV (%) 205 295 377 265 1409 116 170
E.coli 3 Dados 14 14 15 15 15 15 14
NMP/100mL Minima 7,60E+07 5,20E+06 9,80E+06 4, 10E+04 1,00E+04 4,10E+03 2,00E+03
Méd. geo. 5,33E+09 5,26E+07 2,41E+06 3,27E+05 1,41E+05 3,36E+04 1,47E+04
Maxima 2,40E+10 2,90E+08 3,00E+07 3,70E+06 2,40E+06 5,30E+05 9,90E+04
Mediana 1,35E+10 4,60E+07 2,90E+06 3,40E+05 1,10E+05 2,20E+04 1,70E+04
1°quartil 2,68E+09 3,43E+07 1,65E+06 1,60E+05 6,90E+04 1,70E+04 5,48E+03
3°quartil 2,08E+10 1,52E+08 3,60E+06 5,95E+05 3,35E+05 8,10E+04 4,10E+04
DP 9,49E+09 8,96E+07 7,35E+06 9,38E+05 6,53E+05 1,30E+05 2,81E+04
CV (%) 178 170 306 287 462 388 191

DV — desvio padrdo; CV — coeficiente de variago.
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A concentracao média afluente de CT nas 3
fases variou de 3,02x10° NMP/100 mL a
1,18x10™ NMP/100 mL. Duda e Oliveira
(2009b) encontraram valores médios de CT,
no afluente de suinocultura, variando de
2,5x10" a 1,2x10° NMP/100 mL. Neto e
Oliveira (2009) encontraram valores médios
de 5,4x107, 7,5x10° e 2,3 x10" NMP/100
mL, nas 3 fases do experimento.

A concentracdo média afluente de E. coli
variou de 2,09x10° a 5,33x10° NMP/100 mL.

Medri (1997) e Schmidt et al. (2002), no
afluente de dejetos de suinos, encontraram
médias de coliformes termotolerantes de
1,0x10° e 7,1x10° NMP/100  mL,
respectivamente.

Nas Figuras 67 a 72 pode-se verificar a
série temporal dos CT e E. coli no efluente
da LF e do efluente final da série de lagoas
de maturacéo, nas 3 fases do experimento.
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Figura 67 - Série temporal da concentracao de coliformes totais do efluente da lagoa facultativa
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Figura 68 - Série temporal da concentracdo de Escherichia coli do efluente da lagoa facultativa

e das lagoas de maturacéo na fase 1.
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Figura 69 - Série temporal da concentracao de coliformes totais do efluente da lagoa facultativa
e das lagoas de maturacéo na fase 2.
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Figura 70 - Série temporal da concentragdo de Escherichia coli do efluente da lagoa facultativa
e das lagoas de maturacéo na fase 2.
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Figura 71 - Série temporal da concentracao de coliformes totais do efluente da lagoa facultativa
e das lagoas de maturacéo na fase 3.
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Figura 72 - Série temporal da concentracdo de Escherichia coli do efluente da lagoa facultativa

e das lagoas de maturacéo na fase 3.

A eficiéncia média (Tabela 41) global do
sistema para CT e E. coli foi de 99,999%
em todas as fases, removendo mais de 5
unidades logaritmicas (Tabela 42). O RAC
foi responsavel pela maior remocgéo durante
todo experimento devido a sedimentagéo
dos soélidos, reduzindo mais de 2 unidades
logaritmicas.

Medri (1997), estudando uma série de
lagoas (2 anaerébias, 1 facultativa e 1 de
aguapé), tratando dejetos de suinocultura,
encontrou maior eficiéncia de remocdo de
coliformes termotolerantes nas lagoas
anaerobias com 99,8% e 99,0%,
trabalhando com TDH de 25,6 e 15 dias
cada, atribuindo esse resultado a
sedimentacao dos sélidos na primeira lagoa;
e/lou aos coliformes remanescentes nas

lagoas de maturacdo  serem 0s
sobreviventes mais resistentes da
populacao.

A lagoa facultativa obteve baixa remocao,
com eficiéncias de 82,32% a 95,68% para
CT e 86,26% a 89,62% para E. coli
removendo no maximo 1,36 unidades
logaritmicas. Bastos et al. (2005) descreveu
eficiéncia de remocao de E. coli de 97,48%,
69,59%, 87,89% e 49,78%, no sistema
formado por 3 lagoas anaerdbias e 1
facultativa em série, tratando efluente de
suinos.

As lagoas de maturacdo ndo apresentaram
bom resultado, principalmente na 12 fase,
gue apesar da melhor resposta, n&o
correspondeu ao esperado para uma série
de lagoas com profundidade de 0,40 m,
onde a radiacdo solar, o pH e o0s outros
fatores que atuam em lagoas rasas teriam
uma acdo mais efetiva, isso pode ser
explicado pelo baixo TDH, o que néo
garantiu tempo suficiente para acdo desses
fatores. Este tempo estaria muito abaixo do
valor minimo de 3 dias citado por Marais
(1974), fazendo com que o pH das lagoas
ndo estivesse alto o suficiente para uma
elevada remocdo de coliformes. As lagoas
removeram 97,75%, 93,55% e 95,50% de E.
coli, nas fases 1, 2 e 3, respectivamente,
reduzindo de 1,19 a 1,65 unidade
logaritmica. Esse valores estdo bem abaixo
dos citados por von Sperling (2002), onde
lagoas de maturacdo deveriam atingir
eficiéncias de remocédo superiores a 99,9%
ou 99,99%. Esse resultados poderiam
melhorar se a area superficial das lagoas
fosse maior, permitindo aumento do TDH e
consequentemente maior tempo para acgao
das condicbes adversas sobre 0s
coliformes. Outro fator que poderia ajudar
seria a reducdo do sombreamento causado
pelas paredes das lagoas o que dificultou a
insolacdo e em decorréncia a fotossintese,
ndo permitindo que o OD e o pH se
elevassem o suficente para levar a um
resultado satisfatério.
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Pode-se notar que, mesmo com a baixa
eficiéncia das lagoas, quando foram
utilizadas com 0,40 m de profundidade as
remocdes foram maiores, porém a
profundidade de 0,80 m teve melhor

resposta do que 0,60 m, tanto para CT
guanto para E. coli, podendo ser pela maior
temperatura média que ocorreu no Ultimo
periodo ou pela diluigdo do efluente pela
chuva.

Tabela 41 - Eficiéncia de remocao de coliformes totais e Escherichia coli no RAC, reator UASB
e lagoas de polimento nas 3 fases do experimento.

Parametro Fase Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia

global (%)

RAC UASB LF LM1 LM2 LM3 Série LM

CT 1 97,47 93,12 82,32 64,42 79,68 43,02 96,33 99,9991
E. coli 98,34 93,98 8962 78,39 8392 3515 97,75 99,9998
CT 2 99,33 90,03 9568 44,35 6261 37,31 86,96 99,9996
E. coli 99,23 96,19 86,26 65,25 62,39 50,65 93,55 99,9997
CT 3 98,19 96,32 86,91 58,06 73,84 37,52 93,15 99,9994
E. coli 99,01 9542 86,43 56,88 76,17 56,25 95,50 99,9997

Tabela 42 - Unidades logaritmicas removidas de coliformes totais e Escherichia coli no RAC,
reator UASB e lagoas de polimento nas 3 fases do experimento.

Parametro Fase Unidades logaritmi cas removidas

RAC UASB LF LM1 LM2 LM3 Série LM Sistema
CT 1 1,60 1,16 0,75 0,45 0,69 0,24 1,40 5,07
E. coli 1,78 1,22 0,98 0,67 0,79 0,19 1,65 5,63
CT 2 2,17 1,00 1,36 0,26 0,43 0,20 0,88 5,42
E. coli 2,11 1,42 0,86 0,46 0,42 0,31 1,19 5,58
CT 3 1,74 1,43 0,88 0,38 0,58 0,20 1,16 5,22
E. coli 2,00 1,34 0,87 0,37 0,62 0,36 1,35 5,562
5.7.1.1 - Coeficiente de decaimento Os valores de K, das lagoas de maturacéo

bacteriano (Ky)

Os coeficientes de decaimento bacteriano
(K,) das lagoas nas 3 fases experimentais,
corrigidos para as temperaturas médias dos
correspondentes periodos com © = 1,07,
admitindo-se cinética de primeira ordem e
regime hidraulico de mistura completa e
fluxo disperso, sdo apresentados na Tabela
43. O nimero de dispersao foi calculado por
meio da Equacéao 3.8.
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nao foram elevados, sendo que na primeira
fase, pela baixa profundidade o TDH foi
curto, ndo favorecendo as condicdes ideais
de remocé&o. Nas outras fases, mesmo com
TDH mais elevados, as profundidades néo
contribuiram. Como ja era esperado, 0s
valores de K, para fluxo disperso foram
inferiores aos de mistura completa,
mostrando melhor adequac¢éo das lagoas ao
primeiro regime.



Tabela 43 — Valores de coeficiente de decaimento bacteriano (Kp) nas lagoas, para regime de
mistura completa e fluxo disperso, dos coliformes totais e E. coli durante as 3 fases, em suas

respectivas temperaturas médias.

Fase  Temperatura Regime Parametro Ky (d)
LF LM1 LM2 LM3
1 19°C Mistura CT 0,19 0,88 1,95 0,37
completa E. coli 0,35 1,79 2,60 0,27
Fluxo CT 0,09 0,67 1,20 0,33
disperso E. coli 0,02 1,12 1,45 0,24
2 22°C Mistura CT 0,90 0,26 0,59 0,22
completa E. coli 0,25 0,62 0,58 0,37
Fluxo CT 0,19 0,23 0,46 0,19
disperso E. coli 0,10 0,46 0,46 0,31
3 25°C Mistura CT 0,32 0,38 0,71 0,20
completa E. coli 0,31 0,36 0,97 0,42
Fluxo CT 0,14 0,29 0,58 0,17
disperso E. coli 0,13 0,28 0,65 0,34

Medri (1997) relatou K, de 1,6 d* no regime
de mistura completa, com TDH de 125 dias,
no sistema de lagoas tratando efluente de
suinocultura. Rodrigues (2008) obteve K, de
0,23 d* e 0,98 d™ para os regimes de fluxo
disperso e mistura completa,
respectivamente, na lagoa facultativa
trabalhando como polimento de reator
UASB.

Mascarenhas (2002) reportou K, de 3,793 d’

para fluxo disperso em lagoas sem
chicanas com altura de 0,40 m e TDH de
2,9 dias, tratando esgoto doméstico. Esse
elevado valor de K, talvez seja mais dificil
de se obter no efluente de suinocultura em
funcéo da elevada concentracdo de matéria
organica, que faz com que o efluente seja
mais turvo do que o doméstico reduzindo as

acBes ambientais como a insolacdo e a
fotossintese.

5.7.2 - Ovos de helmintos

No afluente foram visualizados ovos de
Ascaris suum, Oesophagostomum spp. e
(oo)cistos de coccideos, mas como as
recomendacfes da OMS séo, entre outras,
para ovos de Ascaris lumbricoides, o qual é
morfologicamente indistinguivel do A. suum,
este foi usado neste experimento como
parametro. Além disso, € um parasita, que
pode infectar humanos, mesmo que
raramente. Na Tabela 44 esta apresentada
a estatistica descritiva com média aritmética
dos ovos de A. suum do afluente e efluente
do sistema anaerobio, LF e LM3.

111



Tabela 44 — Estatistica descritiva dos ovos de A. suum do afluente e dos efluentes dos reatores
anaerobios, lagoa facultativa e efluente final das lagoas de maturacéo, das fases 1, 2 e 3.

Fase Estatistica Basica Resultados (n°de ovos L ™)
Afluente Reatores Lagoa Lagoas
anaerodbios facultativa maturacao
Dados 4 5 4 6
Minima 2500 230 2 0
Média 7825 646 8 0
Maxima 13920 968 14 0
1 Mediana 7440 700 8 0
1°quartil 6025 564 7 0
3°quartil 9240 770 10 0
DP 4687 275 5 0
CV (%) 60 42 58 0
Dados 12 12 12 12
Minima 9310 142 1 0
Média 88848 7141 31 0
Maxima 439040 59280 144 1
2 Mediana 64800 1716 12 0
1°quartil 16185 444 9 0
3°quartil 96800 3390 28 0
DP 116520 16699 43 0
CV (%) 131 234 139 0
Dados 12 12 12 12
Minima 50 14 0 0
Média 2891 87 03 0
Maxima 20880 438 10 0
3 Mediana 800 49 03 0
1°quartil 360 40 0 0
3°quartil 2740 139 06 0
DP 6115 130 04 0
CV (%) 212 150 120 0

DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagao.

As concentracBes de ovos no afluente se
encontraram elevadas, com valores de
7825, 88848 e 2891 ovos L™, nas fases 1, 2
e 3. O sistema anaerdbio apresentou uma
boa eficiéncia de remocdo (tabela 45),
sendo que parte deve ter ocorrido no RAC
por meio da sedimentacdo. O reator UASB
apresentou velocidades ascensionais de
0,39, 0,42 e 0,42 m h™ nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente, sendo estes valores
baixos, o que provavelmente contribuiu na
remocéo dos ovos, mesmo com a producéo
de gases. No efluente das lagoas de
maturacdo, ndo foram encontrados ovos de
qualquer espécie em nenhuma das
amostras, podendo-se dizer que os ovos de
A. suum serviram como indicadores na
remocao de outros ovos de helmintos e de
(oo)cistos protozoarios.
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A OMS (Health..., 1989) e von Sperling et
al. (2003) sugerem TDH total para série de
lagoas de 8 dias, para que o efluente tenha
uma média de menos de 1 ovo L. Neste
trabalho, uma dnica lagoa com TDH
variando entre 23,38 a 28,40 dias néo
conseguiu remover todos os ovos, sendo
necessario a série de lagoas de maturacao
com TDH total variando entre 5,66 a 14,09
dias para produzir um efluente livre de ovos.
Talvez a LF ndo tenha sedimentado todos
0s ovos por receber um efluente com alta
concentracdo de matéria organica, levando
a uma maior producao de gases no lodo do
fundo, interferindo no processo de
sedimentacao.



Tabela 45 - Eficiéncias de remogdo e unidades logaritmicas removidas (UL) de ovos de A.
suum do sistema de tratamento durante as fases do experimento.

Fase Remocéo Sist. anaerdbio LF LM Sistema
1 Eficiéncia (%) 91,74 98,76 100 100
UL 1,08 1,91
2 Eficiéncia (%) 91,96 99,57 100 100
UL 1,09 2,36
3 Eficiéncia (%) 96,99 96,55 100 100
UL 1,52 1,46

De acordo com von Sperling (2002),
trabalhos realizados em lagoas piloto no
Nordeste e Sudeste do Brasil, conseguiram
remocBes totais de ovos de helmintos
operando com taxas de aplicacao hidraulica
entre 0,12 e 0,20 m3 m2 d™. Neste trabalho
a TAH das lagoas de maturacdo variaram

entre 0,21 a 0,32 m3 m2 d*, obtendo os
mesmos resultados.

A Tabela 46 apresenta as eficiéncias
médias das lagoas observadas na remocao
de ovos de helmintos e as estimadas,
segundo a equacao de Ayres et al. (1992).

Tabela 46 - Eficiéncias observadas e estimadas segundo Ayres et al. (1992).

Fase Eficiéncia de remocéao (%) LF LM Sistema de lagoas
1 Observada 98,76 100 100
Estimada 99,998 98,91 99,9998
2 Observada 99,57 100 100
Estimada 99,9997 99,68 99,999992
3 Observada 96,55 100 100
Estimada 99,9997 99,93 99,999998

A eficiéncia média estimada da LF foi
superior a observada, visto que esta
equacao foi feita para efluente urbano que
apresenta quantidade de ovos bem inferior
a encontrada neste trabalho. No efluente
final das lagoas de maturacdo, a eficiéncia
observada foi maior, provavelmente pelo
baixo TDH das lagoas de maturacéo,
fundamental para o calculo da eficiéncia
estimada.

Evangelista et al. (2002), pesquisando
esgoto urbano tratado por reator UASB
seguido de lagoa facultativa, relataram
eficiéncia de remocé&o de ovos de helmintos

na lagoa de 99,5% e eficiéncia estimada
pela equacdo de Ayres et al. (1992) de
99,995%.

5.8 - AVALIACAO DO LODO DAS LAGOAS

Apébs as coletas e a secagem das lagoas o
lodo foi coletado e analisado quanto a
concentracdo, massa (concentracdo X
volume) e porcentagem de sélidos, os quais
se encontram na Tabela 47. Durante o
periodo de funcionamento das lagoas as
porcentagens de ST do lodo foram de
14,24%, 1,20%, 1,11% e 0,41% na LF, LM1,
LM2 e LM3, respectivamente.
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Tabela 47 - Concentracdo, massa e porcentagem do lodo gerado nas lagoas durante o

experimento.

Parametros

Pontos Conc. Conc. Conc. Massa

(kgSTmM?®) (kgSVmM?®) (kgSFm?® (kg ST)

Massa Massa % de ST %deSV % deSF
(kg SV) (kg SF) no lodo no lodo no lodo

LF1 215,61 153,30 62,31 40,97 29,13 11,84 21,56 15,33 6,23
LF2 132,68 67,65 65,03 25,21 12,85 12,36 13,27 6,77 6,50
LF3 131,56 61,13 70,43 43,74 20,17 23,24 13,16 6,11 7,04
LF4 143,20 78,55 64,65 27,21 14,92 12,28 14,32 7,86 6,47
LF5 139,18 66,08 73,10 26,44 12,56 13,89 13,92 6,61 7,31
LF6 92,35 43,07 49,28 30,48 14,21 16,26 9,24 4,31 4,91
LF 142,43 78,30 64,13 227,89 125,28 102,61 14,24 7,83 6,41
LM1/1 10,61 5,88 4,73 0,10 0,05 0,04 1,06 0,59 0,47
LM1/2 13,44 8,44 5,00 0,12 0,08 0,05 1,34 0,84 0,50
LM1 12,03 7,16 4,87 0,22 0,13 0,09 1,20 0,72 0,49
LM2/1 9,35 5,55 3,80 0,42 0,25 0,17 0,94 0,56 0,38
LM2/2 12,90 7,46 5,44 0,58 0,34 0,24 1,29 0,75 0,54
LM2 11,13 6,51 4,62 1,00 0,59 0,42 1,11 0,65 0,46
LM3/1 3,31 1,64 1,67 0,03 0,02 0,02 0,33 0,16 0,17
LM3/2 4,88 2,54 2,34 0,04 0,02 0,02 0,49 0,25 0,23
LM3 4,10 2,09 2,01 0,07 0,04 0,04 0,41 0,21 0,20

A producéo tedrica (Tabela 48) do lodo na
lagoa facultativa ficou muito abaixo da real
(Tabela 49), provavelmente por ser um
efluente que ainda apresenta elevada
concentracdo de matéria orgéanica, apesar
de ja ter sido em grande parte degradada.
Nas lagoas de maturacdo ocorreu o inverso,

a producdo real ficou abaixo da tedrica,
talvez pela maior parte da matéria organica
ja ter sido removida até a LF, além disso o
crescimento das algas poderia ter sido
maior se ndo houvesse o sombreamento
causado pelas paredes das lagoas, o que
impediu um periodo maior de insolacao.

Tabela 48 - Producao e volume tedricos de lodo produzido nas lagoas.

Fase Ponto Produc&o tedrica (kgST d ™) Volume teérico (m3d ™)
1 LF 0,03 7,0x10™
LM1 0,01 3,0x10™
LM2 0,01 3,0x10™
LM3 0,02 4,0x10™
2 LF 0,03 7,0x10™
LM1 0,02 4,0x10™
LM2 0,02 4,0x10™
LM3 0,02 4,0x10™
3 LF 0,01 3,0x10™
LM1 0,02 5,0x10™
LM2 0,02 5,0x10™
LM3 0,03 6,0x10™
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Tabela 49 - Producao e volume diario e volume per capita anual de acumulacdo do lodo nas

lagoas.
Pontos Producgéo Producéo per Volume Volume per
(kgSTd™) capita (m3d™ capita
(kgST cab *d™) (m3cab™ ano™)
LF 5,5x10™" 5,0x10° 3,0x10° 1,1x107
LM1 2,0x10°® 2,0x10° 2,0x10™ 7,3x10™
LM2 2,0x10° 2,0x10° 2,0x10™ 7,3x10™
LM3 2,0x10™ 2,0x10°° 4,0x10° 1,1x10™
Em funcdo do baixo periodo de digerido com teor de SV de 47% dos ST.

funcionamento das lagoas e do pequeno
namero de animais atendidos pelo sistema
de tratamento (aproximadamente 150
animais), a producdo per capita de lodo
ficou bem reduzida, com valores variando
de 1,1x10%a 7,3x10* m3 cab™ ano™.

Na Figura 73 observa-se na LF uma
concentracdo de sdélidos totais maior na
entrada e menor na saida, sendo que o lodo
no inicio da lagoa se encontra parcialmente
digerido com teor de SV de 71% dos ST, ja
préximo a saida o lodo se encontra mais

Nas lagoas de maturacdo a concentracao
de ST foi maior na saida do que na entrada.
O lodo encontra-se parcialmente digerido
com concentracdes de SV variando de 50 a
63% dos ST.

A relacdo SV/ST da LF, LM1, LM2 e LM3 foi
de 55%, 60%, 58% e 51%, respectivamente,
estando proximos ao valor citado por von
Sperling (2002), onde lagoas tratando
efluente anaerdbio, funcionando entre 6
meses a 1 ano, apresentaram teores de
SV/ST préximos de 60%.

400 -
350
300 -
250 -
kg™ 200 -
150 -
100 -
50 -

LF1  LF2 LF3 LF4 LF5

mST

LF6 LM1/1LM1/2LM2/1LM2/2LM3/1LM3/2

SV

Figura 73 - Concentracdo de ST e SV no lodo.

5.8.1 — Coliformes totais e Escherichia coli

Segundo a Resolugéo 375/06 do CONAMA,
0 lodo oriundo de estacBes de tratamento
de esgotos sanitarios utilizado para uso
agricola precisam ter, entre outros fatores,
concentracfes de coliformes
termotolerantes menores que 103 NMP g'1

ST para serem classificados como classe A.
Apesar de ndo se enquadrar como lodo de
esgotos sanitarios, o lodo da LF e da LM3
(Tabela 50) poderia se enquadrar nesta
classificacdo com relacdo a E. coli. O lodo
da LM1 e LM2 se enquadraria na classe B
por ter densidade de E. coli menor que 10°
NMP g* ST.
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Tabela 50 - Concentragéo de CT e E. coli no lodo das lagoas de tratamento.

Ponto E. coli
(NMP g* ST) (NMP g* ST)
LF 1,1x10° ND
LM1 1,7x10° 3,1x10*
LM2 8,4x10" 1,0x10*
LM3 8,0x10" ND

ND — nédo detectado.

5.8.2 — Ovos de helmintos

Com o objetivo de verificar a qualidade
higiénica do lodo acumulado no fundo das
lagoas durante o periodo experimental, foi
analisada a viabilidade dos ovos de A. suum
incorporados ao lodo. Na Tabela 51 pode-se
verificar 0 nimero de ovos encontrados no
lodo em cada ponto de coleta das lagoas de
tratamento, além do namero e porcentagem
dos ovos viaveis.

A LM1 apresentou a maior concentracao de
.. . .. . -1
ovos viaveis, com 1554 ovos viaveis g~ MS

(matéria seca), e a LM2 a menor, com 98
ovos viaveis g MS, porém a LM3 foi a que
apresentou a maior porcentagem, com
59,8%. O lodo das lagoas apresentou
concentracdes de ovos viaveis bem acima
das recomendadas pela Resolugdo n°
375/06 do CONAMA para utlizacdo na
aqricultura, de menos de 0,25 ovos viaveis
g~ ST para classe A e menos de 10 ovos
viaveis g' ST para lodo classe B, nao
atendendo a essas diretrizes. Esse
resultado j4 era esperado em funcdo da
grande quantidade de ovos no afluente do
sistema, além da alta resisténcia desse
parasita no ambiente.

Tabela 51 - Quantidades e médias de ovos de A. suum no lodo, ovos viaveis e porcentagem de

viabilidade nas lagoas de tratamento.

T

Pontos N° de ovos g * MS N° ovos viaveis g - % ovos viaveis g
MS MS
LF1 8225 433 53
LF2 6633 603 9,1
LF3 3800 405 10,7
LF4 7123 1350 19,0
LF5 2299 144 6,3
LF6 2960 217 7,3
Média 5173 525 10,1
LM1/1 3459 2013 58,2
LM1/2 2289 1095 47,8
Média 2875 1554 54,1
LM2/1 927 143 15,4
LM2/2 568 52 9,2
Média 748 98 13,1
LM3/1 202 202 100,0
LM3/2 136 0 0
Média 169 101 59,8

MS — matéria seca
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6 — CONCLUSOES

As lagoas apresentaram reduzidos valores
de coeficiente de remogdo de matéria
organica, pois a maior parte ja havia sido
degradada nos reatores anaerébios, além
disso, o crescimento das algas levou ao
aumento da concentracdo de matéria
organica e solidos, principalmente quando
as lagoas trabalharam com profundidade de
0,40 m.

O coeficiente de decaimento bacteriano
também ndo teve valores significativos
mesmo com a baixa profundidade,
provavelmente pelo reduzida tempo de
detengéo hidraulica.

Apesar das lagoas de maturacdo terem
demonstrado melhor eficiéncia na remocéo
de aménia quando trabalharam com 0,40 m
de profundidade, o resultado né&o
correspondeu ao esperado. A concentragao
de nitrogénio no efluente de suinocultura é
muito elevada o que dificulta que a meta
para lancamento seja atingida sem
tratamento especifico.

As lagoas foram eficientes na remocéo de
fésforo e ovos de helmintos, porém a
profundidade néo influenciou no resultado.

Os ovos de Ascaris suum serviram como
indicadores de remocao de outros ovos de
helmintos e de (oo)cistos de protozodarios.

As lagoas de maturacdo néo seriam
necessarias para remocdo de matéria
organica e soélidos, No entanto se essas
trabalhassem com tempo de detencdo mais
elevado, a profundidade de 0,40 m
permitiia uma remocdo mais efetiva de
nutrientes e coliformes.

O sistema de tratamento apresentou alta
eficiéncia na remocao de matéria organica,
com valores médios acima de 96%,
atendendo ao padrdao de eficiéncia para
lancamento de efluentes estabelecido pela
DN COPAM-CERH 01/2008. O padrédo de
sélidos suspensos totais para lagoas de
estabilizacdo so foi atendido nas fases 2 e

3. O padrdo de amdnia ndo foi atendido em
nenhuma profundidade.

Apesar da eficiente remocéo de coliformes
totais e Escherichia coli pelo sistema, o
efluente ndo atendeu as recomendacgdes da
OMS para irrigacao irrestrita, somente para
restrita.

Com relagcdo aos ovos de helmintos, o
aproveitamento das lagoas foi de 100%,
atendendo as recomendacdes para
irrigacao irrestrita.

A andlise de coliformes no lodo das lagoas
atendeu ao padrdo de redso na agricultura,
segundo a Resolugcdo n° 375/06 do
CONAMA, para Escherichia coli, nas lagoas
LF e LM3 para classe A e nas lagoas LM1 e
LM2 para classe B. Em funcdo da grande
guantidade de ovos no efluente e da sua
resisténcia, o lodo apresentou elevada
concentracdo de ovos viaveis, néo
atendendo ao padrdo para ovos de
helmintos desta mesma Resolucéo.

7 - RECOMENDACOES

- Trabalhar com maior tempo de detencéo
hidraulica nas lagoas de maturacao.

- Utilizar um tracador para determinar o
tempo de detencgédo hidraulica real e o tipo
de mistura.

- Utilizar filtro grosseiro na saida do efluente
final ou na parte final da ultima lagoa para
remocéao de algas (material particulado).

- Utilizar um sistema de tratamento do lodo
para higienizac&o objetivando o redso.

- Pesquisar racbes que permitam um

aproveitamento melhor dos nutrientes pelos
suinos.
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