UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
ALIMENTOS

ESTABILI ZACAO DE LODO DE LAGOAS DE TRATAM ENTO
BIOLOGICO DE EFLUENTES VIA DESNITRIFICACAO

Orientador: Prof. Dr. Marco Di Luccio
Coorientadores: Dr. Airton Kunz
Profa. Dra. Helen Treichel

FLORIANOPOLIS - SC
2019






Heitor Henriques Guedes Mutchamua

ESTABILI ZACAO DE LODO DE LAGOAS DE TRATAM ENTO
BIOLOGICO DE EFLUENTES VIA DESNITRIFICACAO

Dissertacdo submetida ao Programa

de Pos-graduagdo Engenharia de

Alimentos da Universidade Federal

de Santa Catarina para a obtengdo do

Grau de Mestre em Engenharia de

Alimentos

Orientador: Prof. Dr. Marco Di

Luccio

Coorientadores: Dr. Airton Kunz
Profa. Dra. Helen Treichel

Florianépolis
2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria
da UFSC.

Mutchamua, Heitor Henriques Guedes

Estabilizagdo de Lodo de Lagoas de Tratamento Biologico de Efluentes Via
Desnitrifica¢do / Heitor Mutchamua Mutchamua ; orientador, Marco Di Luccio ;
coorientador, Airton Kunz ; coorientador, Helen Treichel. 2019.

79 p.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnologico, Programa de Pods-Graduagdo em Engenharia de Alimentos,
Florianopolis, 2019.

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Alimentos. 2. Carbono. 3. Desnitrificacao. 4. Estabilizagao.
I. Di Luccio, Marco. II. Kuns, Airton. III. Treichel, Helen. IV. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pods-Graduagdo em Engenharia de
Alimentos. V. Titulo.




Heitor Henriques Guedes Mutchamua

ESTABILI ZACAO DE LODO DE LAGOAS DE TRATAM ENTO
BIOLOGICO DE EFLUENTES VIA DESNITRIFICACAO

Esta Dissertagdo foi julgada para obtengdo do Titulo de “Mestre” e
aprovada em sua forma final pelo Programa Pos-graduagdo em
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina

Profa. Dra. Sandra Regina Salvador Ferreira
Coordenadora do Curso

Prof. Dr. Marco Di Luccio
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Profa. Dra. Helen Treichel
Coorientadora
Universidade Federal Fronteira Sul

Dr. Airton Kunz
Coorientador
Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-pecuaria-Suinos e Aves

Banca Examinadora:

Dr. Airton Kunz
Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-pecuaria-Suinos ¢ Aves

Dr. Guilherme Zin
Universidade Federal de Santa Catarina

Profa. Dra. Camila Michels
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianopolis, 08 de Fevereiro de 2019.






Dedico este trabalho a minha mae Rosa
Henrique por ter me dado a vida,
acima tudo por ter conseguido me
inserir neste mundo da ciéncia.






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradecer a Deus por estd oportunidade de
continuar com os estudos, acima de tudo pela protecdo que me confere
nas diferentes odisseias da vida.

A Universidade Federal de Santa Catarina, em particular ao corpo
docente, membros do corpo administrativo, todos os funcionarios e
colegas por terem me acolhido nesta casa de produgdo de conhecimentos.

Ao meu orientador, Dr. Marco Di Luccio, pela sua
disponibilidade desde o primeiro contato, ensinamentos e pelas suas
qualidades humanas demostradas durante o trabalho.

Ao meu coorientador, Dr. Airton Kunz, por ter me oferecido
oportunidade de trabalhar no seu grupo de pesquisa e por ter me mostrado
outra forma de estar no mundo da academia.

A professora Helen Treichel, pela sua contribui¢do na concepgio
da ideia do trabalho.

A Embrapa-Suinos e Aves, em especial aos funcionarios Dr.
Ricardo Steimentz e Dra Fabiane Antes, pelos conhecimentos
transmitidos.

Aos colegas do Laboratério de Experimentagdo e Analise
Ambiental (LEAA) da Embrapa, em especial Alice, Ana, Gabriela,
Vitoria, Wiliam Michelon, Angelica, Camila, Jodo Avila, Jodo
Ferrari, Deise, Gustavo, Fernanda, Bruno, Santiago, Tais, e Wiliam
Menegali, por terem partilhado comigo os diferentes momentos deste
trabalho.

A Empresa Master, em especial aos integrantes do projeto
“Sistema de tratamento de efluentes da suinocultura”, Marco, Sangoi,
Daniela, Marcelo e Edmilson, pela ajuda oferecida para realizagdo do
trabalho.

Ao Governo de Mogcambique, em especial ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, Ensino Superior e Técnico Profissional pela
concessao da bolsa.

Ao Instituto Superior Politécnico de Gaza, em especial aos
colegas e aos estudantes por sempre me acarinharem para continuar nesta
caminhada longa.

Aos meus “segundos pais” Patricina Simdes e Mateus Henrique,
pela sua contribui¢do no meu desenvolvimento humano.

A minha familia e amigos por me fazer acreditar que posso vencer
nas batalhas da vida.

A todos muito obrigado!






“A sabedoria é melhor que ouro e a prata”.
(Marley, 1980)






RESUMO

A desnitrifica¢do é um processo bioldgico caracterizado pelo consumo de
nitrato, em que os agentes do processo sdo batérias heterotroficas, que
necessitam na sua atividade de uma fonte de carbono biodisponivel/teor
de carbono. Sendo assim, pode-se utilizar este processo para reduzir a
matéria organica em lagoas de tratamento (ou armazenamento) que
apresentam alta deposi¢ao de lodo, geralmente ja desativadas. Nesse
ambito realizou-se um estudo com o objetivo de avaliar o uso da
desnitrificacdo na estabilizacdo de lagoas assoreadas de tratamento de
efluentes agroindustriais e pecuarios. O experimento foi realizado em trés
etapas: A primeira etapa que consistiu num estudo exploratdrio com o
objetivo determinar velocidade de consumo de nitrato na mistura (Lodo e
solugdo), em lodos com teores de carbono organico total (COT) de 2504
mg L'(Floto), 524,20 mg LY(BLC) e 260,20 mg L' (Lagoa assoreada)
em que foram misturados com uma solucdo de nitrato a 300 mgN-NO3-
L' obtida apartir NaNOs e colocados em béqueres de 4 L, numa
proporcao de 75% solugdo e 25% lodo. Na segunda etapa foi determinada
a taxa de consumo de nitrato e carbono nos lodos (floto, lagoa assoreada
¢ na mistura de lkg do Floto e lkg de lagoa assoreada), quanto a
propor¢ao (lodo e solugdo) foi usada mesma da primeira etapa, colocada
em tubos falcon de 50 ml usando somente o volume de 40ml. A terceira
etapa foi determinada taxa de consumo nitrato em uma mistura igual a
primeira etapa em béqueres de 4L em um sistema com homogeneizagao,
em que foram homogeneizados manualmente com uma espatula numa
frequéncia de 10 vezes de um a dois periodos por dia, de acordo com o
delineamento experimental estabelecido. No estudo exploratorio a
velocidade de consumo de nitrato nos lodos Floto, BLC e Lagoa ¢ de 109
mgN-NOs~ L' d!, 26 mgN-NOs L' d! e 21 mgN-NO; L' d!
respectivamente. Na segunda etapa, a velocidade de consumo de nitrato
nos lodos Floto, mistura (Floto e Lago assoreda) e Lagoa assoreada ¢ de
195,5 mgN-NOs L' d”!, 53,33 mgN-NOs L' d"! 28,5 mgN-NOs L' d-
! respectivamente, enquanto que a velocidade de consumo de carbono foi
de 1255 mg.L-'d"!, 178,33 mg.L"' d' e24,5mg. L' d! .Na terceira etapa,
a velocidade de consumo de nitrato nos lodos Floto, BLC e Lagoa ¢é de
122,40 mgN-NOs L' d!, 24,81 mgN-NOs L' d'e 13,79 mgN-NOsL'd-
!, respectivamente. Conclui-se que desnitrificagdo ¢ uma alternativa para
o processo de estabilizagdo de lagoas, olhando para as taxas de consumo
de nitrato e carbono encontradas.

Palavras-chave: Carbono. Desnitrifica¢do. Estabilizagdo.






ABSTRACT

Denitrification is a biological process characterized by the consumption
of nitrate, where in the process agents are heterotrophic bacteria, which
necessitate in their activity a bioavailable carbon /carbon source.
Therefore, this process can be used to reduce organic matter in treatment
ponds (or storage) that present high deposition of sludge, usually already
deactivated. In this context, a study was carried out to evaluate the use of
denitrification in the stabilization of silted lagoons for the treatment of
agroindustrial and livestock effluents. The experiment was carried out in
three stages: The first step consisted of an exploratory study with the
objective of determining the rate of nitrate consumption in the sludge and
solution in sludge with total organic carbon (TOC) 0f 2504 mg L™! (Floto),
524.20 mg L' (BLC) and 260.20 mg L' (silted lagoon) where they were
mixed with a solution of 300 mgN-NO;L"! nitrate obtained with NaNOs
and placed in 4 L beakers, in a proportion of 75% solution and 25%
sludge. In the second step, the nitrate and carbon consumption rate in the
sludge (float, silted pond and 1 kg of Floto and 1 kg of silted pond) was
determined, while the proportion (sludge and solution) was used the same
as in the first step , in 50 mL falcon tubes using only the 40 ml volume.
The third step was determined nitrate consumption rate in a mixture equal
to the first step in 4 L beakers in a homogenized system, where they were
manually homogenized with a spatula at a frequency of 10 times of one
to two periods per day, according to the design established. In the
exploratory study, nitrate consumption velocity in the Floto, BLC and
silted pond sludge was 109 mgN-NOs'L"! d”!, 26 mgN-NOs'L-'d"! and 21
mgN-NO;L-'d! respectively. In the second step, the nitrate consumption
rate in the Floto, Mixture (Floto and silted pond) and silted pond was
195.5 mgN-NOsL! d!, 53.33 mgN-NO;L'd"! and 28.5 mgN-NOs'L"'d
!'respectively, whereas the rate of carbon consumption was 1255 mg.L-
d1, 178.33 mg.L!' d!' and 24.5 mg.L"!' d’!. In the third step the nitrate
consumption rate in the Floto, BLC and Lagoa sludge was 122.40 mgN-
NOsL' d', 24.81 mgN-NOsL' d! and 13.79 mgN-NOsL!' d!
respectively. It is concluded that denitrification is an alternative to the
pond stabilization process, looking at the nitrate and carbon consumption
rates found.

Keywords: Carbon. Denitrification. Stabilization.
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1 INTRODUCAO

O uso de sistemas de tratamento bioldgico de efluentes nas
agroindustrias e na pecudria constitui uma ferramenta fundamental pela
necessidade atender os padrdes de langcamento nos corpos hidricos,
evitando assim os ja conhecidos problemas ambientais relacionado com
os nutrientes fosforo e nitrogénio (CAMARGO, ALONSO, 2006;
KELUSKAR et al., 2013, QIAN et al., 2019)

O tratamento bioldgico que se tem destacado nas agroindustrias e
na pecuaria em regides tropicais e subtropicais do mundo sdo as lagoas
de estabilizagdo (WALLACE, CHAMPAGNE, HALL, 2016; OCHOA,
2014) que consistem no tratamento de efluentes pelo consumo de matéria
organica. Geralmente tem se usado este tipo de tratamento devido a sua
simplicidade em projeto e constru¢do, baixo capital e custo de
manutengdo, baixa ou nenhuma exigéncia de energia elétrica para o seu
funcionamento, alta eficiéncia de tratamento se devidamente projetada,
robusta e relativamente confidvel e menos sensivel ao carregamento de
choque (ADWET etal., 2018). Apesar das vantagens acima referidas para
projecao das lagoas de estabilizacdo, este tipo de sistema de tratamento
biolégico apresenta uma caracteristica peculiar no que diz respeito ao
acaimulo de lodo, ¢ quase que natural ocorréncia deste problema
(NELSON et al .,2004).

A questdo da gestdo do lodo gerado nas lagoas de estabilizacio
constitui um grande dilema para agroindustrias e na pecuaria, apesar de
existir destinos ja conhecidos para o lodo tal ¢ o caso do uso agrondmico
conforme o estabelecido na Instrugdo normativa do MAPA IN n° 25 de
23/07/2009. Apesar dos beneficios agrondomicos do lodo, ainda é
considerado um problema para saude publica e ambiental porque
apresenta um potencial de geragdo compostos organicos, microrganismos
patogénicos e metais toxicos, comprometer a qualidade das culturas para
consumo e contaminagdo do lencol freatico. Assim sendo, ha uma
necessidade do tratamento do lodo antes da disposi¢do no solo ou para
usos diversos. Atualmente sdo usadas diversas tecnologias para tais como:
Tratamento pré-industrial, adensamento, digestao, estabilizagdo quimica,
condicionamento quimico, desidratacdo e compostagem.

Na literatura as tecnologias acima descritas sdo citadas como sendo
bastante onerosas pela necessidade de maquinario e mao de obra, acima
de tudo algumas apresentam um potencial de poluigdo ambiental pelo uso
de substancias quimicas no tratamento do lodo. Com isso, surge a
necessidade de encontrar tecnologias econdmicas que possam contribuir
para o seu gerenciamento. A desnitrificagdo sendo uma técnica que
consome matéria organica pode-se apresentar como uma alternativa de
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solucdo ao assoreamento de lagoas (acimulo de lodo), haja vista que ¢é
um processo heterotrofico podendo assim contribuir para o consumo do
carbono ainda disponivel nestas lagoas permitindo assim estabilizacao.
Nesse sentido, o presente trabalho objetiva a verificar aplicabilidade da
desnitrificagdo para estabilizagdo de lagoas assoreadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o uso da
desnitrificagdo na estabilizacdo de lagoas assoreadas de tratamento de
efluentes agroindustriais e pecuarios.

1.1.2 Objetivos especificos

= Determinar as velocidades de consumo de carbono e
nitrato de lodos com diferentes teores de carbono organico
total;

= Identificar a influéncia da homogeneizagao no processo de
desnitrificagdo em lagoas assoreadas;

= Estabelecer o tempo de estabilizagdo dos lodos em fungao
das velocidades de consumo de nitrato;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS E PECUARIOS
2.1.1  Agroindustria

A industrializagdo ¢ uma ferramenta importante para o
desenvolvimento e crescimento de qualquer na¢do. Consequentemente,
o numero de industrias tem crescido em todo o mundo. Com o rapido
crescimento da atividade industrial, a poluicdo de terras e fontes
naturais de 4agua por efluentes industriais também aumentou
significativamente, sendo que efluentes de agroindustrias representam
um risco ambiental, exigindo gestdo adequada para disposi¢ao segura
(MUTHUSAMY & JAYABALAN 2001; GARRIDO, 2018).

Segundo Rajogopal et al. (2013) a composi¢do e concentragdo
de nutrientes e contaminantes de diferentes aguas residudrias
agroindustriais variam de acordo com o tipo de atividade, como
derivados de usinas de acucar, efluentes de laticinios, vinicolas,
abatedouros e outros. Os substratos presentes, particularmente em
termos de matéria organica, s3o ricos em acidos, proteinas, compostos
aromaticos e nutrientes como nitrogénio e fosforo, sendo que esta
concentragdo e composi¢do dependente basicamente da caracteristica
da matéria prima processada e unidades operacionais aplicadas ao
processamento industrial (TEHA, WUA E JUANB, 2014).

Cerca de 70% dos poluentes organicos liberados nos corpos
d’agua em paises como India provém da produgio de alimentos, tais
como: destilarias, fabricas de aclcar, laticinios, conservas de frutas,
processamento de carne e fabricas de celulose e papel (RAJONAL,
2008).

A industria do vinho também gera grandes volumes de aguas
residudrias principalmente de varias operagdes de lavagem, por
exemplo, durante o esmagamento e prensagem das uvas, limpeza dos
tanques de fermentagdo, recipientes, outros equipamentos e superficies
(MEKSI, 2012). Fia et al. (2012) relataram que em regides produtoras
de café, como o Brasil, Vietna e Colombia, o efluente final produzido a
partir desse processo tornou-se um grande problema ambiental, criando
a necessidade de tecnologias de baixo custo para o tratamento destes
efluentes.

As principais caracteristicas das principais aguas residuarias
agroindustriais mundiais sdo listadas na Tabela 1, de acordo com a
origem da matéria prima e processo de industrializagao.
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Tabela 1-Caracteristicas de alguns efluentes agroindustriais.

L ST PT NT DBO DQO
Industria 1 1 1 1 1
mgL mgL mgL mgL mgL
Processamento de Alimentos - 3 50 600-4000 1000-8000
Extragdo de 6leo de palma 40 - 750 25 50
Processamento de beterraba agucarada 6100 2.7 10 - 6600
Laticinios 1100-1600 - - 800-1000 1400-2500
Moagem de milho 650 125 174 3000 4850
Chips de batata 5000 100 250 5000 6000
Fermento de pao 600 3 275 - 6100
Adega 150-200  40-60  310-410 - 18000-21000
Queijo 1600-3900 60-100  400-700 - 23000-40000
Extragdo de azeite 75500 - 460 - 130100
Amido de mandioca 830 90 525 6300 10500

Fonte: RAJOGOPAL et al., (2013)
2.1.2 PECUARIA

A producdo animal global ¢ o resultado da evolucdo da dieta
humana, a qual se baseia na proteina de origem animal. Em todo o
mundo sdo criados cerca de 65 bilhdes de frangos, 1,5 bilhdo de suinos,
1 bilhdo cabras e ovelhas e cerca de 330 milhdes de bovinos e bufalos
para fins de consumo humano (FAO-STAT, 2016). Neste contexto o
setor pecuario contribui com até 50% do produto interno bruto agricola
global (HERRERO et al., 2016), suportando a subsisténcia alimentar de
aproximadamente 1,3 bilhdo de pessoas em paises em desenvolvimento
(FAO, 2017)

Com o aumento da produgdo animal mundial, para suprir a
demanda de alimentos, houve acréscimo no uso de sistemas
confinamento intensivo de animais, que preconizam a produgdo de
grande numero de animais em uma pequena area, 0 que proporciona
maior intensificagdo de acimulo de efluentes (BENNETT &
WARREN, 2015), principalmente na criagdo de suinos (KUNZ et al.,
2009).

Convém ressaltar que os residuos agropecuarios sao amplamente
utilizados para nutricdo de solos, contribuindo para a produgdo de
alimentos, forrageiras, fibras e biocombustiveis (FIXEN, 2009).

A Tabela 2 apresenta a producdo de dejeto animal e suas
principais caracteristicas na bovinocultura, suinocultura e avicultura
(corte e postura).
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Tabela 2-Produgao de dejeto e caracteristicas por 1000kg de animal
vivo

Tipo de animal
Parametro Unidade Gado Suino  Frango Poedeiras
Leite de corte
Dejeto total kg Média 86 84 85 64
D.P. 17 24 13 19
solidos totais kg Média 12 11 22 16
D.P. 2,7 6,3 1,4 4,3
Solidos volateis kg Meédia 10 8,5 12 12
D.P. 0,79 0,66 0,84 0,84
DBO kg Média 1,6 3,1 - 33
D.P. 0,48 0,72 - 0,91
DQO kg Média 11 8,4 16 11
D.P. 2,4 3,7 1,8 2,7
pH Média 7 7,5 - 6,9
D.P. 0,45 0,57 - 0,56
N-NTK kg Média 0,45 0,52 1,1 0,84
D.P. 0,096 0,21 0,24 0,22
N-NH; kg Média 0,079 0,29 - 0,21
D.P. 0,083 0,1 - 0,18
PT kg Média 0,094 0,18 0,3 0,3
D.P. 0,024 0,1 0,053 0,081
Zinco g Média 1,8 5 3,6 19
D.P. 0,65 2,5 - 33
Cobre g Média 0,45 1,2 0,98 0,83
D.P. 0,14 0,84 - 0,84
Coliformes totais Colonias  Média 1.100 45 - 110
D.P. 2,8 33 - 100
Coliformes Colonias  Média 16 18 - 7,5
termotolerantes D.P. 28 12 - 2

Fonte: GEBLER & PALHARES, (2007)

Dos dejetos pecudrios, o da suinocultura apresenta
caracteristicas que potencializam o risco de contaminagdo ambiental,
como alta carga de nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo), alta
carga de alguns metais (zinco e cobre), com caracteristicas de
mobilidade em solos e contaminagdo de aguas, podendo acarretar no
favorecimento da proliferagio de microrganismos patogénicos,
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diminui¢do do oxigénio dissolvido, eutrofizagdo e proliferacdo de
vetores de doengas de veiculagdo hidrica (CHELME-AYALA et al.,
2011), requerendo tecnologias voltadas a sua gestdo e qualidade
sanitaria.

O campo de uso de residuos agroindustriais e pecuarios estende-
se para varias areas, como na nutri¢do animal (usando as palhas da
lavoura para viabilizar a digestdo e absorcdo de nutrientes pelos
animais, evitando assim a queima de palha e reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa (DAl et al., 2018) e na produgdo de graos no setor
agricola, principalmente de produtos como trigo, cevada, milho,
algoddo, o6leos de oliva, girassol e papel. Estas induastrias de
processamento de alimentos produzem residuos, que poderiam ser
utilizados para a producdo de energia através da digestdo anaerobia e
pirdlise direta (YILMAZ, WZOREK, AKCAY, 2017 & DAI et al.,
2018)

2.1.3 ESTRATEGIAS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

A implementagdo de diferentes técnicas e tecnologias de
tratamento antes da descarga de efluentes é um resultado da necessidade
de atendimento de diferentes niveis de depuracdo (PRABAKAR, 2018).
Os efluentes ricos em matéria organica biodegradavel sdo geralmente
tratados via rotas fisicas (ex: flotacdo, sedimentacdo), quimicas, (ex:
floculagao) e biologicas, (digestdo anaerobia e remocao de nutrientes)
(RAHEEM, 2017 & PRABAKAR, 2018). Além disso, os processos de
tratamento de aguas residuais sdo agrupados em subsistemas (por
exemplo, tratamentos primarios, secundarios e terciarios). Os objetivos
sdo: (1) alcangar a remocdo de contaminantes, (ii) facilitar o manejo de
subprodutos gerados, e (iii) para atender aos padrdes de langamento
sobre a qualidade da 4dgua descarregada (SIKWAR, 2017).

Os processos mais comumente usados para tratamento de
efluentes biodegradaveis em regides tropicais e subtropicais do mundo
envolvem processos naturais, sendo as lagoas de estabilizacdo ainda
amplamente difundida em locais com grande 4area disponivel
(WALLACE, CHAMPAGNE, HALL, 2016; OCHOA, 2014). Esta
tecnologia proporciona a reducdo eficiente de matéria organica,
nutrientes, solidos suspensos e patogenos (SHILTON, 2005).

O sistema de tratamento de efluentes usando lagoas de
estabilizacdo apresenta vantagens que incluem sua simplicidade em
projeto e construcao, baixa produ¢do de lodo bioldgico, baixo capital e
custo de manutencao, baixa ou nenhuma exigéncia de energia elétrica
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para o seu funcionamento, alta eficiéncia de tratamento se devidamente
projetada, robusta e relativamente confidvel e menos sensivel ao
carregamento de choque (ADWET et al., 2018)

Lagoas de estabilizacdo sao sistemas nos quais as aguas residuais
sdo armazenadas por longos periodos para permitir que uma ampla
gama de microrganismos possa decompor suas fragdes, principalmente
a matéria organica (OCHOA, 2014, DEANO, RODRIGUEZ, 2012,
INTURMENDI et al., 2012).

O tratamento de aguas residuarias em tanques de estabilizagdo
resulta principalmente da complexa sinergia e simbiose entre bactérias
e algas. A oxidagdo da matéria organica ¢ realizada por bactérias na
presenca de oxigénio dissolvido fornecido por algas (principalmente
nas etapas de polimento) e pela aeragdo de superficie (BERAN &
KARGI, 2004)

Estas lagoas, geralmente apresentam zonas anaerobias, aerdbias,
e facultativas, onde diferentes processos quimicos e bioquimicos
ocorrem. Relacdes entre microalgas e bactérias heterotroficas
influenciam grandemente a eficiéncia da lagoa em aguas residuais
biologicas de tratamento (OCHOA, 2014).

As lagoas de estabilizagdo sdo geralmente classificadas pelo tipo
de atividade biologica desenvolvida quais sejam lagoa anaerébia, lagoa
aerobia, lagoa lagoa facultativa e lago de maturagao.

Os principais processos bioldgicos que ocorrem nessas lagoas
sdo demostrados nas equagdes 1, 2 e 3 (PARIA et. al., 2018).

Digestao anaerobia de matéria organica
CHONS + H,0 - CH, + CO,+C¢H,NO, + NH; + H,S + Q Eq.
1

Oxidacdo de matéria organica devido a respiracdo de bactérias
aerobias
C¢Hi4 HO, N +3.350, — 0.12 NHf +0.12 OH™ + 1.6 CO, +

0.88 CsH,NO, + 3.62 H, 0 Eq.2
Producéo de oxigénio fotossintético realizada por algas
l l
106 CO, + 16 NH, + HPO;% + 100 Hy0 ——3 €, 06Ho630110N16
+103 0, +2 H* (Eq.3)

As lagoas de estabilizagdo sdo sujeitas a mudangas ambientais,
por exemplo, temperatura, precipitagdo e regimes de evaporacdo,
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velocidade e direcdo do vento e intensidade da energia solar o que pode
interferir significativamente nas suas eficiéncias de estabilizagdo do
efluente (CHATURVEDI et al., 2014)

O lodo no fundo das lagoas ¢é resultado dos soélidos, incluindo
areia, microrganismos, algas e outras estruturas sedimentaveis (VON
SPERLING, 2007). Assim, a origem do lodo em lagoas de estabilizagao
esta principalmente na deposi¢cdo de material sedimentavel do sistema
de tratamento e na reproducdo de bactérias responsaveis pela digestdo
da matéria organica nas lagoas. Nas lagoas primarias sao retidos quase
a totalidade dos so6lidos sedimentaveis do efluente, enquanto que nas
lagoas secundarias ndo ocorre uma sedimentacdo significativa. Isto faz
com que a acumulacdo de lodos nas lagoas secundarias seja desprezivel
para fins praticos. Consequentemente, maior atengdo deve ser dada a
formagdo de lodo nas lagoas primarias, especialmente as do tipo
anaerobias (COGGINS, GHISALBERTI & GHADOUANI, 2016).

A distribui¢do de lodos em lagoas ndo ¢ uniforme. Em estudo
sobre acumulag@o em lagoas de anaerdbicas de tratamento de efluentes
industriais. Papadopoulos et al., (2003) verificaram a existéncia de trés
zonas distintas: lodo viscoso (teor de agua de 87%, no fundo da lagoa),
lodo moderadamente viscoso (rico em materiais biodegradaveis) e
camada de lodo volatil (composta por liquidos, conhecida como camada
do sobrenadante). O acumulo de lodo em lagoas de estabilizagdo nio
ocorre de forma homogénea no tempo e no espago.

O método mais comum para estimar o acimulo de lodo ¢ a
volumétrica empiricamente determinada. No entanto, as taxas
recomendadas para projeto de lagoas ndo foram amplamente validadas,
e acredita-se que dependem da temperatura, entre outros fatores. Assim,
mais dados sdo necessarios para determinar valores razoaveis para a
taxa de acumulacao de lodo, podendo modelar o comportamento de sua
formagdo em lagoas (PAPADOPOULOS et al., 2003).

A Tabela 3 apresenta caracteristicas gerais e condigdes
operacionais em lagoas de tratamento de aguas residudrias, destacando
o valor médio de lodo acumulado.
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Tabela 3 — Concentragdo média de solidos e taxa de acimulo de lodo
em lagoas.

Tippde  Tempode Médiada Taxade acumulo

Localizagdo x 3. .4 4 Referéncia
Lagoa operagao concent. (m .hab~.ano )
(anos)  Solidos
(@.L)
México Anaerdbia 5 171 0,022 Nelson et al., (2004
Meéxico Facultativa 6 - - Nelson et al., (2005
México Facultativa 10 112 - Nelson et al., (2004)
México Facultativa 15 166 0,021 Nelson et al., (2004)
Colombia Anaerdbia 2,6 - 0,005 Nelson et al., (2004)
Mediterrdaneo  Anaerdbia 15 167 0,011 Bouza-Deaflo et al., (2013)
Mediterrdneo  Facultativa 20 133 0,027 Bouza-Deaflo et al., (2013)
Mediterraneo ~ Maturagdo 20 213 0,015 Bouza-Deaflo et al., (2013)
Mediterrdneo ~ Maturagéo 20 173 0,009 Bouza-Deaflo et al., (2013)
Sudeste do Brasil  Anaerdbia - 172 0,023 Bouza-Deaflo et al., (2013)
Brasil Facultativa 2,5 39 - Nelson et al., (2004
Brasil Facultativa 21 - 0,007 Passos et al., (2013)
Brasil Varias - - 0,03-0,08 Gongalves (1999)
Sudeste do Brasil Facultativa - - 0,023 Gongalves (1997)
Brasil Polimento 7 - 0,018 D’Castro Filho et al., (2005)
Brasil Polimento 2 - 0,04 Brito et al., (1999)

Fonte: Adaptado de NASCIMENTO, 2014

A taxa de acumulacdo de lodos ¢ influenciada por fatores tais
como: as caracteristicas do sistema de tratamento o periodo de tempo
em operacdo, a eficiéncia do pré-tratamento, o posicionamento dos
dispositivos de entrada e saida, as caracteristicas geométricas da lagoa,
as taxas de carregamento organico e hidraulico, dentre outros.

O actimulo de lodo em lagoas de estabilizagdo tem um impacto
no desempenho dessas lagoas, reduzindo o volume efetivo da lagoa, e
alterando a eficiéncia do sistema hidraulico e de tratamento de aguas
residuais (COGGINS, GHISALBERTI & GHADOUANI, 2016).

Apesar do inevitdvel o acimulo de lodo em lagoas de
estabilizagdo, a gestdo de lodo é raramente considerada como parte
integrante do projeto de tratamento. Uma razdo para a falta de atengdo
dada ao lodo ¢ que pouca informacdo estd disponivel nas taxas de
acumulacdo, a distribuicao lodo dentro das lagoas, e as caracteristicas
do lodo. A taxa de acumulagdo de lodo deve ser conhecida para que a
frequéncia de remogdo de lodo possa ser determinada e integrada no
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projeto da lagoa, cronograma de manuten¢ao e orgamento (NELSON et
al ., 2004)

Portanto, a remogao periddica de lodo é geralmente necessaria e
a sustentabilidade em longo prazo dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo depende da gestdo segura e eficaz dos seus lodos.

De acordo coma NBR 10.004/2004 — Classificagdo de Residuos
Soélidos, a qual contempla os lodos, define-se como residuos aqueles
“resultante de atividades da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo lodos provenientes dos sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para isto solugdes técnicas e
economicamente viaveis em face da melhor tecnologia disponivel”

Destaca-se que todos os residuos perigosos, embora em estado
liquido ou pastoso, sdo caracterizados como residuo sélido, requerendo
gestio e disposicao final segura (NBR 10.004/2004 — Classificagdo de
Residuos Solidos).

2.1.4 Uso de lodo na agricultura

O lodo dos sistemas de tratamentos pode causar impactos
ambientais negativos devido a presenga de compostos organicos,
microrganismos patogénicos e metais toxicos, que podem contaminar
trabalhadores agricolas, comprometer a qualidade das culturas para
consumo e contamina¢do do lengol freatico.

Estudos realizados por da Silva et al. (2005) mostraram que
existe uma alta mobilidade do Cd e do Zn, podendo estes metais
contaminar o lengol freatico. O lodo, quando disposto no solo, promove
uma rapida atividade biolégica e reciclagem de matéria organica e
nutriente ¢ demais materiais, sendo muito importante que sejam
tomados todos os cuidados e precaugdes para sua disposicao para serem
evitados problemas futuros.

A situagdo acima apresentada obriga que haja normas para o uso
de lodo na agricultura, de modo a preservar o meio ambiente e saude
publica. As atividades de disposicdo de lodo sdo controladas por
regulamentagdes rigorosas, devido a possibilidade de propagagdo de
patdgenos, bem como terras e aguas subterraneas (XU et al., 2017).

A resolugdo CONAMA n° 375 de 2006, estabelece critérios e
procedimentos para o uso, em areas agricolas, de lodo de esgoto gerado
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em estacdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados,
visando beneficios a agricultura e evitando riscos a satde ptblica e ao
ambiente. Esta norma apresenta os pardmetros estabelecidos de
patogenicidade e substancias inorganicas a cumprir para o uso de lodo
segundo as Tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 4 —Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes
patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto
ou produto derivado Concentracédo de patégenos

Coliformes Termotolerantes <103 NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/ g de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10 NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos <10 ovos / g de ST

Fonte: CONAMA n° 375 de 2006

Tabela 5 — Quantidades permitidas de substincias inorginicas em
lodos.

Concentragdo Maxima permitida no lodo
Substancias Inorganicas de esgoto ou produto derivado
(mg/kg, base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cédmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA n° 375 de 2006

Com o mesmo enfoque na area de adubagdo de pastagens, a
norma IN n° 25 de 23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento estabelece as especificagdes, garantias, tolerancias, o
registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples,
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mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura e os limites descritos na Tabela 6.

Segundo a Instru¢do Normativa do MAPA IN n°® 25 de
23/07/2009 estabelece quatro classes para os tipos de fertilizante sejam
mistos ou compostos:

- Classe “A”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da
agroindustria, onde ndo sejam utilizados no processo, metais pesados
toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos, resultando em produto de utilizag@o segura na agricultura;

- Classe “B”: fertilizante orgénico que, em sua producdo, utiliza
matéria-prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da
agroindustria, onde, metais pesados toxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente tdxicos sdo utilizados no processo,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura;

- Classe “C”: fertilizante orgénico que, em sua producdo, utiliza
qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura; e

- Classe “D”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
gualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de
despejos sanitarios, resultando em produto de utilizacdo segura na
agricultura.

Tabela 6 — especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e
compostos
Misto/composto
Parametro Classe A ClasseB Classe C  Classe D
Umidade (max) 50 50 50 50
Ntotal (min) 0.5 0.5 0.5 0.5
*Carbono organico (min) 15 15 15 15
Conforme Conforme Conforme Conforme
*CTC declarado  declarado  declarado  declarado
pH (min) 6 6 6,5 6
Relagdo C/N (max) 20 20 20 20
Conforme Conforme Conforme Conforme
*Relagdo CTC/C declarado  declarado  declarado  declarado
Conforme Conforme Conforme Conforme
Outros nutrientes declarado  declarado  declarado  declarado

Fonte: IN n° 25 de /23/07/2009
*(valores expressos em base seca, umidade determinada a 65 ° C)
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Na classe A encontram-se os fertilizantes organicos
recomendados pela norma de carater regional IN n° 11 da Fundagdo
para o Meio Ambiente (FATMA), do Estado de Santa Catarina, que
indica as recomendagdes técnicas para aplicagdo fertilizantes organicos
de suinos e monitoramento da qualidade do solo adubado. Esta norma
estabelece que a aplicacdo de fertilizantes organicos no solo visando a
sua reciclagem na adubag@o de culturas agricolas, florestais e outras,
devem seguir as recomendagdes agrondomicas vigentes e estabelecidas
pelo Manual de Adubagdo e de Calagem para os Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004) e suas atualizag¢des, com
taxas de aplicagdo determinadas em fung¢ao da analise de solo realizada
em laboratério credenciado pela Rede Oficial de Laboratérios de
Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina (ROLAS), necessidade nutricional da cultura a ser
adubada, concentracdo de nutrientes e indice de eficiéncia agrondmica
dos nutrientes para cada tipo de fertilizante organico

2.1.5 Tecnologias para gestao e tratamento de lodos de lagoas de
estabilizacéo

De acordo com Xuetal., (2017) o gerenciamento de lodo tornou-
se uma questdo importante nas plantas de tratamento de efluentes
devido as preocupagdes ambientais ¢ econdmicas.

Um dos residuos de grande impacto ambiental gerados nas
estacdes de tratamento de efluentes agroindustrias e pecuarios € o lodo.
Sendo assim, o enfoque no processo de tratamento estd ligado a este
residuo. Apesar de pertencer a classe dos residuos nao perigosos como
estabelece a NBR 10.004/2004, ha uma necessidade de submeté-lo a
um tratamento. A seguir, apresentam-se as etapas para tratamento deste
residuo:

Von Sperling (2007), descreve que, antes da disposi¢do final do
lodo, ¢ necessario realizar algumas fases de pré-condicionamento
classificadas abaixo:

—  Pré-tratamento industrial — ocorre reducdo das concentragdes
de metais pesados e matéria organica do lodo;

— Adensamento — reduz o volume do lodo ¢ aumenta seu teor de
sélidos;

— Digestdo — causa redug¢do do numero de microrganismos
patogénicos e da concentracdo de sélidos volateis;

— Estabilizagdo quimica ou calagem — realizada com a adigéo de
cal, causa o aumento do pH, reduz o numero de
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microrganismos patogénicos e eleva a massa de solidos secos
no lodo;

— Condicionamento quimico — ¢ realizado com adicao de cal,
polimeros e floculantes e causa aumento na massa de sélidos
secos;

— Desidratagdo — aumenta o teor de sélidos do lodo seco,
reduzindo seu volume e reduzindo também uma parcela de
nitrogénio;

— Compostagem — é bastante util quando se deseja utilizar o lodo
em aplicagdes agricolas, através deste pré-condicionamento
pode-se chegar a eliminar completamente os organismos
patogénicos;

—  Tratamento térmico — elimina totalmente os microrganismos
patogénicos e ¢ bastante utilizado quando se deseja aplicar o
lodo como fertilizante agricola.

2.1.6 Tecnologia para reducao de matéria organica em lagoas com
acumulo de lodo.

A desnitrificagdo consiste na transformagdo do nitrato em
nitrogénio gasoso, com a participacdo de bactérias facultativas
heterotroficas de géneros tais como: Achromobacter, Aerobacter,
Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus,
Micrococcus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum (BEDDUCE, 2015,
BETLACH, 2016). Estes microrganismos atuam num meio com
auséncia de oxigénio (andxico) que utilizam o nitrato e o nitrito como
aceptores de elétrons, ao contrario das bactérias nitrificantes, que usam
o oxigénio (Y1, KIM & TATEDA, 2009).

O primeiro passo ¢ a conversdo do nitrato a nitrito. Este estagio
¢ seguido pela producdo de componentes intermedidrios: 6xido nitrico,
oxido nitroso e nitrogénio gasoso de acordo com a equacdes 4, 5,6 ¢ 7.
Os trés ultimos componentes sdo produtos gasosos, os quais podem ser
liberados para a atmosfera.

Uma ampla variedade de compostos orginicos participa como
doadores de elétrons, como exemplo: metanol, acetato, glicose e etanol
(AHN, 2006). A Equagio 8 apresenta a redugdo do nitrato a nitrogénio
gasoso utilizando o metanol como fonte de carbono (METCALF;
EDDY, 2003)

Reducdo de NOs- a N, por bactérias- desnitrificantes
heterotréficas:
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NO; +2¢+2H* — N,O+H,0 Eq.
) NOy +e + 2H* — NO+H,0 Eq.
’ NO; +2e+ 2H" — N,O+H,0 Eq.
‘ N0 +2e+ 2H" — N (g tH2O Eq.
7

Reducio de NOs- a N, utilizando metanol:
6NO3 + 6CH;0H —» 3N, + 7H,0 + 5C0, + 60H~ Eq. 8

A capacidade de desnitrificar estd relacionada com a quantidade
de  substrato  biodegradavel  presente  (relagdo  carbono
organico/nitrogénio) (LIU et al., 2010). A velocidade de crescimento
das bactérias desnitrificantes depende da presenga de matéria organica
e da concentragdo de NOx (nitrito e nitrato, aceptores finais de elétrons)
(COX, 2009). Geralmente, nos tratamentos bioldgicos de efluentes, a
presenga de substrato facilmente degradavel é baixa, ou seja, na sua
maioria apresentam aquele tipo de matéria orgénica classificada como
lentamente biodegradavel, em que ¢ uma fragao usualmente particulada
embora possa haver matéria organica solivel de degradacdo lenta (
GARRIDO, 2018).

Como mencionado anteriormente, a razdo C/N constitui um
parametro fundamental para o processo, mas teoricamente, s3o
necessarios cerca de 2 g de DQO por grama de NOs™ a ser reduzido a
Nz e de 1,72 g de DQO por grama de NO; a ser reduzido a N»
(METCALF; EDDY, 2003). Embora estejam disponiveis muitos dados
na literatura, o valor mais adequado deve ser determinado caso a caso,
pois o desempenho do processo depende da conjugacgao de fatores como
pode ser observado na Tabela 8. O valor mais adequado da razdo C/N
também depende da natureza externa da fonte de carbono (acetato,
glicose, metanol e 4cido benzoico) (SANT’ ANNA JUNIOR, 2010)



40

Tabela 7-Fontes de carbono utilizadas para desnitrificacdo e relacio
C/N em diferentes reatores tratando diferentes dguas residudrias

Autor Tipo de reator Fonte de carbono  Relagdo 6tima
Zang et al .,(2013) reator airlift hibrido Acetato DQO/N=10
Ludzack-ettinger

Carrera et al ., (2004) Etanol DQO/N=7

modificado

Lietal , (2016) reator de lodo de fluxo  Aguas residudrias da DQON=7

ascendente suinocultura
A . yo.
Wang et al ., (2016) SBR guas residudrias CN=3,5
domesticas
Giongoetal., (2018)  Reator UASB Aguas residudrias da (g 5
suinocultura

Fonte: Adaptado de HOLLAS, (2018)

A cinética da desnitrificagdo pode ser estudada utilizando-se
equagdes semelhantes aquelas das reagdes microbianas, como a
nitrificacdo e a oxidacdo carbonacea. As Equagdes do tipo de Monod
(Equagdo 9) sdo desenvolvidas para mostrar os conceitos da cinética da
desnitrificagdo, segundo a Equagdo 10.

o
W=D 1D

Eq.9

Sendo:
up: Taxa de crescimento especifico dos microrganismos
desnitrificantes, d'.
p’: Taxa maxima de crescimento dos microrganismos desnitrificantes,
d!
D: Concentragdo de nitratos, em mg N.L!
Kbp: Coeficiente de meia-saturacao
Se a reag@o seguir uma cinética de ordem zero - up = p’.

As taxas de remogao de nitratos podem ser relacionadas com a
taxa de crescimento dos organismos utilizando-se o coeficiente de
producdo de organismos como fator de conversdo, conforme
Equagaol0:

uD D

!

D=—=gD——
=y~ 1" D +D)

Eq. 10
Onde:
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qp: Taxa de remogdo de nitratos, g N-NOs g SSV-'.d"!

up: Taxa especifica de crescimento das desnitrificantes, d-!

q’p: Taxa maxima de remogdo de nitratos, g N-NO3 g SSV-'.d"!

Yp: Coeficiente de produgdo dos microrganismos desnitrificantes, g
SSV.g! N-NO; removidos

Para Rodrigues (2016), as bactérias desnitrificantes sdo menos
sensiveis a condi¢oes adversas ou toxicas no afluente que as
nitrificantes. A eficiéncia da desnitrificacdio pode diminuir em
condigdes de alta relacio NTK/DBO, pois a presenca de matéria
organica é necessaria para o crescimento das bactérias heterotréficas
desnitrificantes. Basicamente, a taxa de desnitrificacdo em lagoas (rd)
depende da temperatura e da concentracdo de nitrato no sistema
(Equagaoll).

T4 = Ry20)0 T2 (N — NO3 )
Eq. 11
Onde:
rq = taxa de desnitrificagdo (mg.L!.d™")
R2(20) = constante de desnitrificagdo (d!)
0 = constante de Arrhenius (1,02 a 1,09),
T = temperatura (°C),
N-NO;" = concentragio de nitrato (mg L).

O lodo acumulado em lagoas de estabilizagdo constitui uma
fonte de matéria organica. Alguns processos de tratamento de efluentes
agroindustriais e pecuarios tem capacidade de consumo de matéria
organica principalmente de remocdo de nitrogénio, caso do sistema
tratamento de efluentes da suinocultura (SISTRATES) desenvolvido
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e Universidade
Federal de Santa Catarina com a patente n° PI 1100464-9 A2, que
contempla processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Para o caso dos
processos bioldgicos, o sistema baseia-se numa das modalidades de
remocao de nitrogénio (figura 1) bem estabelecida MLE (do inglés
Modified Ludzack-Ettinger) um processo que consiste de um tanque
anoxico (desnitrificacdo) anterior ao tanque aerobio onde ocorre a
nitrificacdo. Nesta modalidade de remocdo de nitrogénio o nitrato
produzido no tanque aerobio retorna ao tanque anoxico. Isso porque ¢é
no tanque andxico que estdo os compostos carboniceos presentes no
efluente que servirdo de doadores de elétrons na redugdo do nitrato.
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Mas, por causa do tanque andxico preceder o tanque de aeracdo, o
processo também ¢ conhecido como pré desnitrificagdo andxica
(METCALF e EDDY, 2003; GRADY et al., 1999; WIEMAN et al.
2007). O MLE do projeto SISTRATES que apresenta um efluente final
com uma concentragdo de nitrato na faixa 150-200 mg.L!. Com esta
quantidade de nitrato, existe a possibilidade de ocorréncia de um
processo desnitrificagdo nas areas de deposi¢@o do efluente final.

Retorno de nitrato

rd rd

\
Afluente \\ \\ N Efluente__
—_—>

Andxico -\ Aerohio
=
Retorno de lodo ativado l,

Figura 1- Representagdo de um sistema utilizando o arranjo Ludzack-
Ettinger modificado.
Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY (2003).

Neste sentido torna-se interessante a investigacdo do
comportamento do processo de desnitrificagdo na estabilizagdo lodos
de lagoas assoreadas usadas para o tratamento de efluentes
agroindustriais, foco do presente estudo.
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Material e Métodos
3.1 Coleta de amostra

Para realizagdo dos experimentos, foram coletadas amostras de
lodos com diferentes teores de carbono orgénico total (Tabela 8) com
objetivo avaliar o efeito deste pardmetro na velocidade de
desnitrificagdo, por constituir um fator do processo. Amostra 1 foi
proveniente de uma lagoa assoreada (com uma alta presenga de lodo no
fundo) de tratamento de efluentes da suinocultura por estabilizagdo. A
amostra 2 de um biodigestor de lagoa coberta (BLC) que é um sistema
de tratamento de dejetos s6lidos para producdo de biogas. A amostra 3
foi coletada em um flotodecantador, estagcdo tratamento de dejetos
suinos da Embrapa Suinos ¢ Aves de Concoérdia no estado Santa
Catarina (KUNZ et al., 2009), este equipamento ¢ usado para separagio
da fase liquida da solida, em que fase solida ¢ arrastada para o fundo.
As amostras 1 e 2 sdo provenientes de uma unidade produtora de leitdes
desmamados localizada na cidade de Videira no estado de Santa
Catarina.

Tabela 8 - Caracteristicas dos diferentes lodos usados nos ensaios

Tipo Origem COT (mg.L?)
Amostra 1 Lagoa assoreada 260
Biodigestor de
Amostra 2 Lagoa coberta 543
(BLC)
Amostra 3 Flotcz(liel:(c):?:)t ador 2502

Para as amostras da lagoa assoreada (20 m de largura x 40 m de
comprimento) foram coletadas amostras em 3 pontos da lateral menor
(distancia de 6 metros entre os pontos) e 3 pontos na lateral maior
(distancia de 6 metros entre os pontos). Todos pontos foram coletados
a uma profundidade de 1 m. Apds a coleta, as amostras foram
homogeneizadas e colocadas em recipientes de 5 L. As amostras do
BLC e flotodecantador foram coletadas nos pontos de saida de lodo, em
recipientes de 5 L. Todas amostras foram preservadas a uma
temperatura de 4 °C.

3.2  Estudo exploratério
O estudo procurou entender o comportamento dos lodos em
termos da velocidade de consumo de nitrato e estabelecer a proporgéo
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solugdo de nitrato e lodo a ser testada, tendo em conta que sdo materiais
com pouca disponibilidade de dados na literatura. Inicialmente foram
feitas proporgdes percentualmente entre lodos (lagoa assoreada, floto e
BLC) e solugdo de nitrato obtida a partir de NaNOj3. Foram testadas
proporcdes de 50 % de lodo e 50 % de solu¢do de 300 N-NOs; mg L*!
para um volume de 40 mL e outra propor¢do de 25 % de lodo e 75 %
de solucdo. Os testes foram conduzidos em tubos falcon de 50 mL. A
concentracdo da solugdo foi estimada em funcgdo dos valores de nitrato
do efluente final obtidos no sistema de tratamento de efluentes da
suinocultura (SISTRATES) e o volume de 40 mL foi considerado. Este
experimento foi conduzindo de com analise do tipo destrutiva nas duas
proporgdes em estudo, em que consistia em retirar dois tubos falcon
com a mistura (lodo e solucdo) e coletar o sobrenadante em cada
propor¢ao diariamente para analise de nitrato, e para preservacao da
amostra adicionou-se uma gota de cloroférmio. Durante experimento
foi verificado para as fases subsequentes do estudo da velocidade de
desnitrificagdo que as condi¢des Otimas operacionais (facilidade de
coleta amostra com qualidade para analise de nitrato e carbono) estdo
na propor¢do de 25 % de lodo e 75 % de solugdo, dai que foi
considerada esta proporgao.

3.2.1 Velocidade de consumo de nitrato

As velocidades de consumo de nitrato dos diferentes lodos
usados no estudo exploratdrio foram determinadas analiticamente, pela
regressao linear simples em que com inclina¢do da reta obteve-se o
ponto maximo que constitui a velocidade maxima do processo de
consumo de nitrato.

3.3 Desenvolvimento dos experimentos laboratoriais

Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de
Experimentagdo e Analise Ambiental (LEAA) da Embrapa Suinos e
Aves-Concordia.

3.3.1 Delineamento experimental para estudo efeito do COT e
N-NO3

Nesta etapa foram usados tubos do tipo falcon de 50 mL como
espaco reacional em que foi colocada uma mistura na propor¢ao 75%
de solugio de nitrato a 300 mg N-NOs L}, preparada a partir do NaNO;
e 25% de lodo, o que correspondente no total de volume de 40 mL da



mistura, com objetivo de avaliar a velocidade de desnitrificacdo dos
diferentes tipos de lodo em fungdo do seu teor de carbono orgénico total
presente. Neste experimento foi aplicada a analise destrutiva a mesma
usada no estudo exploratorio, mas neste experimento retirou-se os tubos
falcon com mistura (lodo e solugdo) segundo o estabelecido no
delineamento experimental (Tabela 9) para analise de nitrato e carbono
organico total.

A Figura 1 esquematiza a estratégia experimental, utilizando
lodo de floto, mistura (1 kg lodo de floto e 1kg lodo da lagoa assoreada)
e lagoa assoreada.

Floto+Lagoa
assoreda

& @
= @
8@

Floto Lagoa assoreda

Solugao
de nitrato

Lodo

@ (0

Figura 2-Aparato experimental
Fonte:Autor

O estudo deu-se por meio de planejamento estatistico,
utilizando-se delineamento composto central (DCC) a dois fatores e
dois niveis. Como variaveis independentes utilizou-concentracao de
nitrato e concentra¢do de carbono e variaveis resposta o consumo de
nitrato e consumo de carbono de acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9-Niveis codificados no planejamento experimental.
Variavéis

Experimentos
[ ] Nitrato (mgN-NOz L")  []COT(mgL™)

1 100 (-1) Lagoa 772 (-1)Lagoa

2 100 (-1)Floto 5107 (1)Floto

3 300 (1)Lagoa 772 (-1)Lagoa

4 300 (1)Floto 5107 (1)Floto

5 200 (0)Lagoa+Floto 2864 (0)LagoatFloto

6 200 (0)Lagoa+Floto 2864 (0)Lagoa+Floto

7 200 (0)LagoatFloto 2864 (0)Lagoa+Floto

3.32 Delineamento experimental para estudo do efeito da

homogeneizagdo do COT e delineamento composto central
(DCC)

A terceira etapa consistiu em ampliar a escala do segundo
experimento (estudo do efeito do COT e N-NOs’), mas com uma
perspectiva de analisar a dindmica da velocidade da desnitrificagdo,
pelos efeitos da forma da disposi¢ao do efluente final e o processo fisico
(homogeneizagdo) do modulo de nitrogénio numa lagoa. Utilizando-se
béqueres de 4 L como espago reacional, em que foi colocada uma
mistura na propor¢do 75% de solugdo de nitrato a 300 mg N-NOs"L! e
25% de lodo. A mistura foi homogeneizada diariamente com uma
espatula numa frequéncia de 10 vezes de um a dois periodos por dia de
acordo com delineamento experimento (Tabela 10). A coleta de
amostra foi realizada ap6s homogeneizagio para o caso da mistura que
devia passar por este processo e deixado num periodo de uma hora em
repouso de modo a permitir verificar o efeito deste processo fisico, com
uma pipeta foi retirado o sobrenadante da mistura com ou sem
homogeneizac¢do uma quantidade de 50 mL e colocados em frascos de
coleta de amostra e para preservagdo da amostra adicionou-se uma gota
de cloroformio para analise de nitrato.

O estudo deu-se por meio de planejamento estatistico,
utilizando-se delineamento composto central (DCC) a dois fatores e
dois niveis. Como variaveis independentes utilizou-se os diferentes
tipos de lodos (teor de carbono) e homogeneizagdo, e como variavel
resposta, as taxas de consumo de nitrato (Tabela 10).
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Tabela 10-Niveis codificados no planejamento experimental.

Variaveis
Experimento Homogeneizagao Teor de Carbono

1 -1 (sem homogeneizacao) -8,86 ( Floto)

2 1 (dois periodos/dia) 8,86 (Floto)

3 -1 (sem homogeneizacao) -1 ( Lagoa)

4 1 (dois periodos/dia) 1 (Lagoa)

5 0 (um periodo/dia) 0 (BLC)

6 0 (um periodo/dia) 0 (BLC)

7 0 (um periodo/dia) 0 BLC)

3.3.3 Analises laboratoriais

Antes e durante a realiza¢do dos experimentos foram realizadas
determinacdes de diversos pardmetros numa frequéncia de acordo com
a natureza dos mesmos (Tabela 11) e da necessidade experimental tais
como: carbono organico total (COT), nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal total (como N-NHj), nitrogénio total kjeldahl (NTK),
alcalinidade, densidade, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
série de solidos.
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Tabela 11 - Analises efetuadas antes e durante o experimento e sua
frequéncia
Tipo de experimento Parametros Frequéncia

Etapa | N-NO; Diaria
N-NO, e N-NO3~ Diaria
COoT Diaria
N-NO, e N-NO;~  Didria
CcoT Diaria
ST, SVe SF -
N-NO, e N-NO3~ -
N-NH; -
NTK -
CcoT -
pH -
DBO -
Alcalidade -
Densidade -
Temperatura -

Etapa 11

Etapa 11

Caraterizacao

Analises de Nitrito (N-NO>") e Nitrato (N-NOs") foram realizadas por
meio de método colorimétrico em um sistema de analise por inje¢do em
fluxo, conforme APHA (2012), modificado para nitrito e nitrato,
segundo Schierholt Neto et al., (2006). Nitrogénio amoniacal total
(NAT como N-NHj3), Nitrogénio total Kjeldahl (NTK), Carbono
organico total (COT), Demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Solidos Volateis (SV),
Alcalinidade, pH e densidade do lodo foram avaliados de acordo com
APHA 2012.

3.5 Tratamento estatistico

Os efeitos das variaveis independentes investigadas sobre teor de
nitrato foram avaliados estatisticamente mediante analise do
planejamento fatorial, utilizando software Statistica v. 12 trial, ¢ a
ferramenta Estatistica Experimental Design (DOE). Os resultados
foram analisados estatisticamente pela analise de varidncia ao nivel de
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5% de significancia. As médias e os desvios padrdes foram analisados
pelo software Excel (Microsoft, versdo 2013).






51

4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos diferentes lodos utilizados

Na Tabela 12 sdo apresentados os dados referentes aos resultados
dos parametros fisico-quimicos das amostras de lodo coletadas
conforme descrito no item 3.1, que foram consideradas para
tipificacdo dos lodos.

Tabela 12- Caracterizagao fisico-quimica dos diferentes lodos

Densidade  DBO COT N-total N-NH;  Alcalinidade ST SF SV SVIST
Tipo de Lodo pH
(L") (mgl’)  (mgL") (myL?) (mgL") (CaCOsmgL?) (gky”) (gkg") (gky’) (%)

Floto 1,02 15725 73 2504 1733 1290 5284 65 18 47 M
BLC 1,02 1642 7 543 183 1321 4190 29 10 19 65
Lagoa assoreada 1,04 7760 74 260 959 783 4233 123 66 5T 46

Os parametros encontrados no processo de caracterizagdo das
diferentes amostras de lodo mostram que os lodos t€m caracteristicas
distintas, especialmente a DBO, COT e SV, o que permite fazer
inferéncias ao comportamento da velocidade de desnitrificagdo , como
sera demostrado posteriormente. No que diz respeito a densidade dos
trés lodos, estes ndo apresentarem diferenga significativa. Um estudo
realizado por Shuler & Jang (2007), em medigoes diretas de densidade
de lodos de diversas idades, foram encontradas densidades na faixa de
aproximadamente 1.015-1.07 g.L!.

A demanda bioquimica de oxigénio e o carbono organico total
mostraram existir uma relagdo direta entre esses pardmetros, o que
ainda esteve evidente com os valores encontrados das taxas
desnitrificacdo de cada tipo de lodo.

Quanto ao pH e alcalinidade também se verificou uma relacio
direta entre os parametros, apresentando-se dentro de uma faixa
desejavel para o processo. Os microrganismos que conduzem a
desnitrificagdo exigem uma faixa de pH relativamente ampla, de 6,5 a
8,5, sendo a faixa otima de 7,0 a 7,5 (Gerardi, 2002).

Os tipos de nitrogénio caracterizados, nesse caso o nitrogénio
total Kjedhal e amoniacal, apresentaram-se com valores relacionados
com o estagio do processo de tratamento dos efluentes.

As concentragdes de solidos foram maiores no lodo da lagoa
assoreada em termos de sélidos totais e fixos, enquanto no que tange a
relacdo solidos volateis e totais os lodos do flotodecantador ¢ BLC,
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estes apresentaram valores maiores em relagao ao da lagoa assoreada.
Isso pode ser explicado pelo grau de degradagdo dos materiais de cada
lodo, isto €, existe um aumento da perda de sélidos volateis com o
tempo em materiais que estdo expostos a uma degradagdo prolongada
tal € o caso do lodo da lagoa assoreada.

4.2 Estudo preliminar das taxas de desnitrificacdo dos diferentes
lodos

O estudo da desnitrificagdio comumente baseia-se no
comportamento do consumo de nitrato, antes de se delinear o
experimento houve necessidade entender a velocidade consumo de
nitrato dos diferentes lodos (Floto, BLC e Lagoa assoreada), com os
resultados encontrados foi possivel definir as estratégias do
experimento em termos de variaveis do processo necessarias. Abaixo
esta apresentado o grafico (Figura 2) da velocidade de consumo de
nitrato dos diferentes lodos na propor¢do 75% de solugdo e 25% de
lodo.
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Figura 3 - Velocidade de consumo de nitrato pelo lodo Floto, BLC e

lagoa assoreada

a) velocidade de consumo=109 mg N-NO;~.d"'.L"!
b) velocidade de consumo=26 mg N-NO5~.d"'.L!
¢) velocidade de consumo=21 mg N-NO;~.d"".L"!
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O comportamento dos trés lodos (floto, BLC e lagoa assoreada) em
termos de velocidade de consumo de nitrato foi de 109 mg N-NOj5~.d"!,
26 mg N-NO;.d' e 21 mg N-NOs-.d'. Este comportamento esta
associado ao COT e DBO dos lodos, o que favoreceu maior consumo
de nitrato para o lodo do floto, que possui maior teor de matéria
organica e boa degradabilidade, com um COT de 2504 mg.L! e de
DBO 15725 mg.L"'. Enquanto que lodo do BLC e da lagoa assoreada
apresentaram uma ligeira diferenca. Uma presenca em quantidade de
substrato e boa degradabilidade do lodo, fatores indispensaveis para
desnitrificagdo ( BEYLIER et al., 2011)

4.3 Determinagdes das taxas de desnitrificacdo nos diferentes lodos
A Tabela 13 mostra a matriz do planejamento DCC 2% ¢ as

respostas experimentais das variaveis dependentes em relagdo ao

consumo de COT e consumo nitrato e acompanhado da relagdo C/N.

Tabela 13-Planejamento Experimental e respostas investigadas (valores
reais e codificados).

Variavéis Respostas

Consumo de COT  Consumo de NO;

CIN
(mg Ldia?)  (mgN-NOy L™ dia?)

[ ] Nitrato (mgN-NO; L") [ ] COT (mg L™)

100 (-1) 772 (-1) 34 ” 1,5
100 -1 5107 (1) 1342 12 12
300 (1) 772(-1) 15 35 04
300 (1) 5107 (1) 1168 279 42
200 (0) 2864 (0) 167 54 3,1
200 (0) 2864 (0) 185 52 3.6
200 (0) 2864 (0) 183 54 34

Em termos genéricos, os resultados apresentados na Tabela 13
mostram que o consumo de carbono e consumo de nitrato foram reflexo
de uma proporcionalidade inversa entre a variavel concentracdo de
nitrato e concentracdo de carbono.

A tendéncia de consumo de carbono foi alta nos pontos com
maior concentragdo de COT. Isto pode ser explicado pela
disponibilidade de substrato nessas concentragdes o que geralmente
aumenta a taxa de consumo de COT, o que ndo se verificou para o ponto
central e alguns pontos com concentragdes menores de COT.

O consumo de nitrato foi, em grande parte, dependente do
consumo de COT, como ilustram os dados. Nos pontos que
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apresentaram maior consumo de COT, o consumo nitrato via de regra
esteve alto.

Como era esperado, as relagdes C/N encontradas foram maiores
nos pontos com maior COT. Estas relagdes sdo preponderantes para o
processo da desnitrificagdo no sentido de permitirem claramente saber
a quantidade de carbono e nitrato necessaria para desnitrificagdo, para
o caso do enfoque deste trabalho, poder ajustar nas lagoas assoreadas
em fung¢do do carbono existente nos lodos a quantidade nitrato aplicar
para estabilizagdo da lagoa por este processo.

A eficiéncia da desnitrificag@o heterotrofica é afetada por fontes
de carbono e doadores de elétrons. A falta de fonte de carbono
biodisponivel leva a baixa eficiéncia de remocgao de nitrato (Zhang et
al., 2016 & Xu et al.,2018). Os fatores acima mencionados basicamente
s30 os que governam a taxa de consumo de matéria organica na
desnitrificagao.

O consumo de nitrato no processo da desnitrificagdo como
demostrado anteriormente também deve ser conduzido em meios com
auséncia de oxigénio, porque na presenca deste factor pode se gerar
uma competicao no processo, sendo este aceptor final de electroes pode
gerar energia para sintese ATP (SANT” ANNA JUNIOR, 2010).

A Figura 4 apresenta o efeito das varidveis estudadas nas
respostas. Através dela, ¢ possivel identificar quais variaveis foram
significativas e se tiveram efeito positivo ou negativo no consumo de
COT e consumo de nitrato.

No consumo de carbono foi possivel observar que a variavel
concentracdo de nitrato e sua combinagdo com a variavel concentragdo
de COT (Tabela 14) afetaram negativamente o resultado. Isto significa
que, conforme esperado, ha uma proporcionalidade inversa na
concentracdo de nitrato e concentragdo de carbono, isto é, menor
concentragdo de nitrato gera um reduzido consumo de carbono, o que
tem implicagdo direta na taxa desnitrificagdo.

A variavel que afeta positivamente a resposta é a concentragdo
de COT, indicando que quanto maior a disponibilidade de carbono
organico total no lodo maior se da a taxa de consumo de carbono pela
desnitrificagdo. A biodisponibilidade do carbono como mencionado no
estudo de Si et al., (2018) sobre as taxas de consumo de carbono
organico na desnitrificagdo ¢ preponderante para o processo.

Quanto ao efeito consumo de nitrato observou-se que todas as
variaveis (concentracdes de nitrato, concentragdo de COT e sua
interagdo) afetam positivamente o resultado, indicando que quanto
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maior a disponibilidade de carbono organico total e de nitrato no lodo
maior se dara a taxa de consumo de nitrato pela desnitrificagéo.

Tabela 14- Efeito estimado para todas as varidveis com erro puro.

Efeito Erro padréo t(2) p
COT N-NOy COT N-NOg COT N-Nog — COT N-NO;
Média 42 87 4 03 119 28  0,000071 0,000012
(1) Concentragio de Nitrato (mgN-NO; L'y* -9 90 10 08 -10 112 0010306 0,00008
(2) concentragdo de COT (mg L™)* 1231 167 10 08 125 206  0,000064 0,000024
1X2% 17 7 10 0,8 -8 95 0,015908  0,00011

*Variaveis significativas a p<0,15.

O consumo de carbono ¢ favorecido quando os valores os lodos
apresentam maiores valores de DBO (11642 a 15725 mg.L!) e com
altas relagdbes C/N. O consumo de carbono ¢ fundamentalmente
dependente da biodisponibilidade, razdo que explica diferencas das
diversas taxas de consumo de carbono em varios estudos. O potencial
de desnitrificacdo rege-se principalmente pela disponibilidade de
carbono organico biodegradavel, comumente expresso como a relacao
C/N (BEYLIER et al., 2011).

E importante lembrar que o consumo do nitrato est4 via de regra
acoplado ao consumo de carbono. Sabe-se que os elétrons necessarios
em todas as etapas durante a redugdo NO3™ para N na desnitrificagdo,
que sdo fornecidos pela degradagdo de materiais organicos (Zheng et
al., 2014).

O efeito da concentragdo do nitrato foi negativo no consumo do
carbono como mostra a tabela 13. Para concentragdes de 100 mg.L! e
200 mg.L"!' com concentragdes baixas de COT o consumo de nitrato foi
baixo

A tabela 15 apresenta os coeficientes de regressao, a partir dos
quais foram obtidos os modelos matematicos apresentados nas
equacdes 12 e 13 utilizado que serd posteriormente validado pela
analise de variancia ANOVA. Os valores de t(2) sdo obtidos a partir da
divisdo do valor da regressao pelo valor do erro padrao.



56

Tabela 15- Coeficientes de regressdo para todas as variaveis com erro
puro

Coef. de

Regressio Erro padréo t(2) p
COT N-NO; COT N-NO; COT N-NO;  COT N-NO;
Meédia 442 87 4 0,3 119 284 0,000071  0,000012

(1) Concentragdo de Nitrato (mgN-NOy L")+ 48 45 5 04 -0 112 0,01 0,00008
(2) concentragdo de COT (mg L'])* 615 83 5 0,4 125 206 0,000064  0,000024
1X2* -38 39 5 0,4 -8 95 0,016 0,00011

Taxa de Consumo de COT pela desnitrifcacio (mg L™* dia™1) =
442,0 —48.1 * [NO3] + 615,3 * [COT] — 38,5 « [NO3 ] = [COT]
Eq.12
Taxa de Consumo de Nitrato pela desnitrifcagio (mg L™ dia™') =
86,6 — 45,1 x [NO3 ] + 83,3 * [COT] — 38,5 * [NO3] * [COT]
Eq.13
Para validar estes modelos, foi aplicada a analise de variancia
apresentada na tabela 16. A significancia estatistica do modelo da
regressdo foi determinada pelo teste de Fisher (Fi), sendo que o
modelo ¢ preditivo sempre que 0 Faicutado € maior que 0 Fiapelado. O valor
de R? fornece uma medida da variabilidade observada que pode ser
explicada pelos fatores e interagdes.

Tabela 16 -Analise de varidncia ANOVA para todas as variaveis e com
€ITo puro.

- Q GL QM Fa
Causa da variagdo - - - -
COT NNO; COT N-NO; COT NNO; COT  NNO
Regressio 1529575 41836 3 I 509858 13945 42 71
Residuo 521 92 3 LIV VCY A VU
Falta de Ajuste 305033 5930 1 1
Erro Puro 194 1 2 2
Total 1804802 47768 6 0

*COT-Fup 85%;3; 3; =3,82 1,1 vezes maior R?=0,81

*NO;-Ftab 85%;3:3; =3,82 1,8 vezes maior R?=0,85

*SQ-soma de quadrados  GL-grau de liberdade QM-quadrados
médios

A partir da analise da tabela 16 foi possivel observar a partir do
coeficientes de determinagdo (R?*) que os modelos empiricos
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matematico conseguem explicar 81% e 88% dos valores testados para
o consumo de COT e consumo de nitrato, respetivamente.

O modelo foi validado pois o F calculado foi maior que o F
tabelado a uma confianga de 85%. O que permite estimar através do
modelo as relagdes de carbono necessarias para o processo
desnitrificagao.

Estes modelos expressam o comportamento das necessidades do
carbono para o processo desnitrificacdo dos lodos analisados.
Karanasios et al., (2016) demostram que o comportamento matematico
de carbono nao ¢ linear, sempre serd especifico a fonte biodisponivel.
Essas variagcdes no comportamento do consumo de COT podem ser
vistos a partir dos dados obtidos pelo modelo na Tabela 13.

Os modelos empiricos permitiram a constru¢ao das superficies de
resposta (Fig 4 e 5), em que sdo utilizadas para demonstrar o efeito
interativo das varidveis independentes (concentracdo de carbono e
concentracdo de nitrato) sobre a resposta do consumo do COT.

I > 1200
M < 1200
B < 1000
B <800
[1<600
[ <400
B <200
<o

(R AR D

Figura 4- Superficie de resposta para consumo de COT a) Efeito da
concentracdo de carbono e concentragdo de nitrato
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g Il > 250
2 Bl <240
é Bl <19
= <140
é B <90
2% Bl <40

Figura 5- Superficie de resposta para consumo de Nitrato a) Efeito da
concentracdo de carbono e concentragdo de nitrato

Nas figuras 4 ¢ 5 é demostrada a relacdo direta do consumo de
carbono com concentrac¢do de carbono e concentragdo de nitrato. Estas
variaveis sdo intimamente ligadas no processo desnitrificagdo, que
define as relagcdes necessarias para o estudo das respostas deste
processo. A partir do grafico da superficie de resposta para consumo de
COT, pode-se observar que os melhores resultados sdo alcancados no

nivel -1 o que corresponde concentragdo de 100 mg N-NOs".L! para
5107 mg.L! de COT.

4.4 Avaliacdo da influéncia da homogeneizacdo nas taxas de
desnitrificacao dos diferentes lodos

A tabela 17 apresenta o planejamento de experimentos realizado
para avaliar a concentragdo de carbono ¢ a homogeneizagao.
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Tabela 17-Matriz do planejamento de experimentos para avaligdo da
homogeneizagdo e teor de carbono na resposta consumo de nitrato.
Variavéis Resposta

Taxa de Consumo de

Homogeneizacédo Teor de Carbono ) -
g ¢ Nitrato (mg N-NO3 L™ d™)

-1 (semhomogeneizagdo) 8,86 ( Floto) 123,53

1 (dois periodos/dia) 8,86 (Floto) 120,39

r

-1 (sem homogeneizagdo) 1 ( Lagoa) 23,82

1 (dois periodos/dia) 1 (Lagoa) ’ 33,81

0 (um periodo/dia) 0 (BLC) 21,97

0 (um periodo/dia) 0 (BLC) 21,4

0 (um periodo/dia) 0 BLC) 21,72

Utilizando-se a metodologia de planejamento experimental, foi
possivel identificar que a variavel concentragdo de carbono orgéanico
total foi a Unica significativa (Tabela 18) para a resposta taxa de
consumo de nitrato. A variavel homogeneizacao ndo foi significativa.
Von Sperling (1996) afirma que o consumo da matéria carbonacea é
alta em lodos com fragdes do tipo rapidamente biodegradavel, que é o
caso do lodo do Floto com DBO 15725 mg L', para os lodos BLC e
Lagoa assoreada, apresentam o que autor considera como lentamente
biodegradavel, o que pode explicar a insignificancia do efeito
homogeneizagao.

Tabela 18-Efeito estimado para todas as variaveis com erro global.

Efeito Erropadrdoc  t(3) p
Média 698 5 15 0.000590
1 Homogeneizagado 3 11 0,3 0.777914
2 Teor de COT (mg L-1)* 102 10 10 0.001916
1X2 -7 11 -1 0.595949

Também a particr dos resultados do planejamento de
experimentos, foi possivel propor modelos empiricos matematicos
(Tabela 19), em que pode-se verificar a taxa de consumo de nitrato
durante o processo de desnitrificacdo em diferentes tipos de lodos
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Tabela 19 - Coeficientes de regressdo para todas as varidveis com erro

global.
Efeito Erro padrdo  t(3) p
Média 29 5 6 0.008756
1 Homogeneizagdo 4 7 1 0.585112
2 Teor de COT (mg L-1) 10 1 1 0.001916
1X2 -0,67 1 -1 0.595949

O modelo matematico da Equacg@o 14, (niveis codificadas), foi

validado através de andlise de variancia (ANOVA) Tabela 20,
apresentando um coeficiente de correlagdo (r?) de 0,97.

TCN = 29,14 + 4,33H + 10,35 * [COT] — 0,67 * H * [COT] (Eq.14)

Onde:

TCN- Taxa de Consumo de Nitrato (mgN-NO5™ L' d!)
H-Homogeneizagao
[COT] - Carbono Organico Total

Tabela 20 - Analise de variancia ANOVA para todas as varidveis e com

erro global.
Causa da variacao SQ GL QM Fcalc
Regressao 13303 3 4434 35.97
Residuo 370 3 123293
Total 13673 6
Ftab 95%;3;3;=9,27 R>=0,97

3,87 vezes maior

A superficie de resposta foi gerada utilizando a interagdo das

duas variaveis independentes. O efeito das variaveis para a resposta taxa
de consumo de nitrato pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6- Superficie de resposta para consumo de Nitrato a) Efeito da
concentracdo de carbono e homogeneizagao

A Figura 6 ilustra o comportamento homogeneizacdo
concentragdo de carbono e concentragdo de nitrato no consumo de
carbono. A variavel homogeneiza¢do nao favoreceu o consumo de
nitrato diferentemente da concentragdo do carbono. A partir do grafico
da superficie de resposta para consumo de COT, pode-se notar que os
melhores resultados sdo alcangados no nivel -1 que corresponde ao
lodo do Floto com concentragio de 2502 mg.L! de COT e sem
homogeneizagao.

Becarri et. al (1983) testando em sistema agitado, concluiram
que as taxas de desnitrificacdo dos reatores nao diferem dos sistema
sem agitacdo, se a fonte de carbono se apresentar biodisponivel.

4.5 Tempo de estabilizagdo

A estabilizagdo de lagoas baseia-se fundamentalmente no
consumo da matéria orgdnica. A seguir serd desenvolvido uma
simulacdo baseada nos dados obtidos (taxa de consumo de COT e
nitrato) do lodo da lagoa assoreada usada para no presente estudo com
objetivo de determinar o tempo estabilizacao (periodo necessario para
reducdo de matéria organica) tomando em conta saida de nitrato do
MLE.

Dados
Volume da lagoa = 5000m?
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COT =772 mg.L"' = 0,772 kg.m™

Q=200 m3.d"

[N-NOs] =100 mg.L'=0,1 kg.m*

Taxa de Consumo de COT = 34 mg.L"'.dia"! = 0,034 kg.m.dia’!
Taxa de Consumo de N-NOs =22 mg.L!.dia”! = 0,022 kg.m>.dia™!

Quantidade de COT na lagoa
5000* 0,772 = 3610 kg

Célculo da massa de nitrato necessaria

0,034 kg.m3.dia"! COT -----------—- 0,022 kg.m>.dia! [N-NOs7]
T (1] R —— X

X=2335,88 kg N-NOs"

Massa de COT removida por dia se fosse adicionada a quantidade
ideal de nitrato, ou seja as 2,3 toneladas.
0,034 kg.m>.dia™! * 5000m’® = 170 kg.dia™!

Tempo = 3610 kg / 170 kg.dia™
Isto levaria 21,2 dias.

OBS: Entretanto a quantidade de nitrato é limitada pelo aporte diario
de 200 m* do MLE:

Calculo da quantidade de aplicacéo diaria de nitrato
C=Q*[N-NOs7]

C=200 m*.d"! *0,1 kg.m™

C=20 kg N-NO;" d"!

Calculo do tempo de estabilizacéo
P10) S-S\ B N[O IR WE——— 1d
2335,88 kg N-NOj3-------------m-m - X
X=116 dias

Com este tempo de estabilizagdo, € possivel remover uma grande
quantidade de matéria organica, isto é, redu¢do da DBO, o que tornaria
as lagoas menos suscetiveis a acdo dos microrganismos, assim esta
tecnologia constitui uma alternativa para gestdo de passivo ambientais
(lodo) gerados nos sistemas de tratamento de efluentes agroindustrias e
pecuarios.
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5. Conclusoes

= O processo de desnitrificagdo ¢ uma alternativa para
estabilizagdo de lagoas assoreadas, observando as taxas
encontradas de consumo de nitrato e carbono e o tempo de
estabilizacdo, pode se afirmar que o consumo de matéria
orgdnica acontece numa dindmica que permite médio prazo
reduzir os impactos do lodo para o ambiente;

= As taxas de consumo de carbono e nitrato apresentam uma
relacdo quase que direta, influenciada basicamente pela
biodisponilidade do carbono, ndo pelo processo fisico
(homogeneizagao);

= O tempo de estabilizagdo depende da taxa de consumo de
carbono e nitrato, o que indica maiores taxas de consumo de
nitrato e carbono menor sera o tempo de estabilizacdo;
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5.1 Sugestdes de trabalho

= Avaliar as alternativas de uso do lodo estabilizado pelo
processo desnitrificacao;

= [Estudar a viabilidade economica do sistema proposto em
comparac¢do com os sistemas usuais de estabilizac¢do de lagoas
assoreadas;

= Avaliar a influéncia da temperatura na estabilizagdo de lagoas
assoreadas;
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Concentragdes de nitrato e carbono organico total no estudo efeito do
COT e N-NOs™ na desnitrificagdo

Lodo Floto de 100 mg N-NO3z L™
COT do
Concentragdo | COT dolodo | sobrenadante
Tempo (d) | (mgN-NOs LY (mg. LY (mg. L)
0 50,2 6010 197,9
0,04 49,42 5193 217,5
0,08 28,71 4428 401,9
0,13 25,83 7308 254,7
0,17 29,88 6432 323,6
0,21 18,76 6133 4395
0,25 18,79 4742 314,8
0,29 18,76 4841 379
0,33 13,35 4987 474
0,38 2,15 5731 289,9

Concentragdes de nitrato e carbono organico total no estudo efeito
do COT e N-NOs3 na desnitrificacdo

Lodo floto 300 mg N-NO5'L?
COT do
Concentragdo | COT do lodo | sobrenadante

Tempo (d) | (mgN-NOsL?) (mg. L) (mg. L)
0 264,04 11439 4504
0,17 217,1 8319 453,6
0,33 134,98 7854 219,5
0,5 24,35 4969 242,7
0,67 19,92 3523 182,2
0,83 19,21 5706 190,3
1 0,62 8889 216,6




Concentragdes de nitrato e carbono organico total no estudo efeito

do COT e N-NOs na desnitrificagdo

Lodo de Lagoa assoreada de 100mg N-NOz L

COT do
Tempo | Concentragdo | COT do lodo | sobrenadante

(d) | (mgN-NOsL?) | (mg.L™) (mg. L™)
0 72,57 1735 86,96
0,5 72,06 1699 72,08
1 46,91 987 87,7
1,5 41,04 969.,4 93,05
2 26,37 3005 97,55
2,5 24,04 1074 88,31

Concentragdes de nitrato e carbono orgénico total no estudo efeito

do COT e N-NOgs na desnitrificacéo

Lodo de lagoa assoreada de 300mg N-NO3z L™

COT do
Tempo | Concentracdo | COT do lodo | sobrenadante

(d) mgN-NO5L? (mg. L) (mg. L)
0 246,10 2962 71,58
1 219,61 2600 124,1
2 81,2 1433 79,89
3 37,63 1250 178,8
4 29,63 854,8 104,8
5 12,2 1416 101,8
6 10,45 1110 106,4
7 5,07 1480 170,8
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Concentragdes de nitrato e carbono organico total no estudo efeito

do COT e N-NOs3 na desnitrificagdo

Lodo mistura de 1 de 200 mg N-NO3zL*
COT do COT do
Tempo | Concentracao lodo (mg. | sobrenadante

(d) (mgN-NO3z LY L) (mg. L)
0 148,67 2282 196,10
0,5 60,38 2257 117,80
1 23,82 2455 121,90
1,5 7,85 2590 170,10
2 1,09 4053 166,70
2,5 0,19 1105 159,70

Mistura-Lodo floto e lodo da lagoa assoreada

Concentrag@es de nitrato e carbono organico total no estudo efeito

do COT e N-NOs na desnitrificagédo

Lodo mistura 2 de 200 mg N-NOz' L
COT do
Tempo | Concentragdo | COT do lodo | sobrenadante
(d) | (mgN-NOsL?) | (mg.L*) (mg. L)
0 145,95 3181 231
0,5 58,92 1876 129,6
1 9,76 1505 131,7
1,5 4,38 4562 130,5
2 0,11 3164 174,3
2,5 0,04 867,1 164,3




Concentragdes de nitrato e carbono organico total no estudo efeito
do COT e N-NOs na desnitrificagdo

Lodo mistura 3 de 200mg N-NO3L*
COT do
Tempo | Concentracdo | COT do lodo | sobrenadante
(d) mgN-NO3z L? (mg. L) (mg. L)
0 151,29 3658 2242
0,5 56,57 1842 134
1 15,42 2457 174,1
1,5 2,06 2250 150,9
2 1,08 3063 157,2
2,5 0 1991 171,7

Concentragdes de nitrato no estudo do efeito da homogeneizagdo e do
COT na desnitrificacdo

Lodo floto
Concentracédo (mgN-NOs L)
Duas Uma Sem
Tempo (d) homogeneiza¢bes | homogeneizacdo | homogeneizacao
0 229,46 232,19 237,28
0,3 205,31 207,95 209,77
1 136,48 138,82 147,38
1,3 51,66 51,81 52,39
2 1,01 1,53 1,73
2,3 0,81 1,38 1,33
Velocidade de
consumo de
substrato -108,66 -109,78 -111,85

(mg NO3.d?)
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Concentragdes de nitrato no estudo do efeito da homogeneizacdo do
COT na desnitrificacao

LododoBLC
Concentracéo (mgN-NO3sL?)
Uma Uma Uma
Tempo (d) | homogeneizacdo | homogeneiza¢do | homogeneizagéo
0 276,04 265,95 264,54
1 260,21 251,21 250,66
3 210,37 200 200,62
5 143,44 136,99 132,99
7 93,77 88,32 77,3
9 75,9 67,7 62,72
11 19,36 16,38 14,06
13 6,65 4,35 0,08
Velocidade
de consumo
de substrato -21,9709 -21,3968 -21,7236
(mg NO3.d™?)
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Concentragdes de nitrato no estudo do efeito da homogeneizacdo do
COT na desnitrificacdo

Lodo de lagoa assoreada
Concentracdo (mgN-NOsL?)
Duas Uma Sem
Tempo (d) homegeneizagbes | homegeneizagdo | homegeneizagéo
0 251,42 298,75 297,06
1 224,95 296,56 280,55
3 222,62 261,2 241,38
5 114,37 204,2 187,49
7 7,7 142,54 76,01
9 90,12 14,96
11 36,24 0,07
13 21,24 0,09
Velocidade de
consumo de
substrato (mg -33,8059 -23,8203 -26,5509
NOs.d?)




