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Resumo

Novas concep¢bes para o tratamento de fontes segregadas do esgoto doméstico tém sido propostas como al-
ternativa ao tratamento convencional. Assim, com o objetivo de investigar o desempenho de um reator UASB,
durante a codigestdo de agua negra com residuos organicos alimentares (AN-ROA), quanto a cinética de de-
gradacdo da matéria organica e a conservacao de nutrientes para retiso do efluente, foi realizada a partida do
reator em bateladas com periodos de 12 e 6 dias. Durante esses periodos, o reator pode alcancar satisfatoria-
mente a biodegradagdo da AN-ROA, com remocao de 86% e 84% de DQO total (DQO,), respectivamente, sen-
do a maior parte consumida na forma de sélidos em suspenséo (DQO,). Durante a partida, o reator apresentou
aumento da alcalinidade a bicarbonato (HCO,") e manteve pH em faixa favoravel a digestdo anaerdbia, sem
acumulo de acidos graxos volateis (AGV). Os nutrientes fosfato (PO,*) e nitrogénio total (NT) foram conserva-
dos no efluente tratado.

Palavras-chave: Agua negra. Codigestao. Cinética. Residuos organicos alimentares. tratamento descentralizado.

Abstract

New concepts for treatment of source-separated household wastewater have been proposed as an alternative for
traditional treatment. Thus, with the objective of investigating the performance of a UASB reactor, codigestion of
blackwater and kitchen waste (BW-KW) for organic matter degradation and nutrient conservation in the effluent
(for reuse) was realized; start-up of the reactor was performed in batch mode with periods of 12 and 6 days. During
these periods, the reactor was able to satisfactorily achieve biodegradation of the BW-KW mixture, with 86% and
84% removal of total COD (COD,), respectively, the major part of which was consumed in the form of suspended
solids (COD,). During the start-up, the reactor shows an increase in bicarbonate alkalinity (HCO,) and maintains
a pH in the range favorable to anaerobic digestion, without accumulation of volatile fatty acids (VFA). Nutrients
phosphate (PO,*) and total nitrogen (NT) were shown to be conserved in the treated effluent.

Keywords: Blackwater. Codigestion. Decentralized treatment. Kinetics. Kitchen waste.
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1 INTRODUCAO

Os atuais sistemas consolidados de saneamento
tém como caracteristica o tratamento centra-
lizado de efluentes domésticos com pouca, ou
nenhuma, recuperacao de recursos para reutili-
zagdo. Por isso, novas concepgdes para o trata-
mento descentralizado, de fontes segregadas do
esgoto doméstico, vém sendo propostas como
alternativas ao sistema convencional, assim
como o tratamento de 4gua negra (fezes, urina e
agua), que pode tanto ser tratada separadamen-
te (DE GRAAFF et al., 2010; PAULO et al., 2013;
TODT e JENSSEN, 2015; OARGA-MULEC et al.,
2017 eJIN et al., 2018) como em codigestao com
residuos organicos alimentares (KUJAWA-RO-
ELEVELD et al., 2003; KUJAWA ROELEVELD et al.,
2005; ELMITWALLI et al., 2006; LUOSTARINEN;
RINTALA, 2007 e WENDLAND et al., 2007), ob-
tendo eficientes resultados na producéo de bio-
gas e narecuperacao de nutrientes. Além disso, o
tratamento descentralizado de fonte segregada
de &gua negra e de residuos sélidos organicos,
como parte de um sistema de saneamento ecolé-
gico, ndo s6 promove a recuperagdo de recursos
como também visa a uma menor contaminagéo
de outros efluentes, como a dgua cinza (normal-
mente livre de matéria fecal e microorganismos
patogénicos), e do meio ambiente. Outro fator a
ser considerado é a maior simplicidade dos siste-
mas que podem ser utilizados como tratamento
domiciliar ou comunitario local, sendo Uteis em
areas rurais devido as circunstancias especiais,
como a baixa densidade populacional e, espe-
cialmente em paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, devido a sua facilidade de uso
e custo (LUOSTARINEN et al., 2007).

A segrega¢do de materiais como fezes, residuos
organicos alimentares e urina permite trata-los
como fontes de recursos que podem ser recupe-
rados, visto que os dois primeiros contém grande
quantidade de matéria organica, adequada para
compostagem e condicionamento do solo, en-
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quanto a urina contém a maior fragdo de nitrogé-
nio e fésforo (WIELEMAKER, WEIJMA e ZEEMAN,
2018). Assim, o tratamento via digestdao anaeré-
bia que emprega a¢ées complexas de microbio-
logia anaerdbia e a¢oes fisico-quimicas, para de-
compor, estabilizar e separar os materiais fecais
apresenta uma maneira regular de tratar agua
negra e, com o uso de reator, obter maior eficién-
cia na recuperacao de bioenergia (HU et al., 2016)
e nutrientes. A vista disso, pesquisas sobre a co-
digestao de agua negra com residuos sélidos or-
ganicos foram realizadas sobre diferentes aspec-
tos, assim como: diferentes temperaturas, tempo
de detencdo hidraulica (TDH), concentragdo de
alimentacéo e diferentes tipos de reatores (tan-
que séptico, reator UASB de uma ou duas fases,
reator de mistura completa (CSTR) e sistema de
acumulagéo (AC)), obtendo resultados positivos
no desempenho estavél dos sistemas, nas remo-
¢oes de sélidos em suspensdo e DQO total, além
da produgdo de biogas (KUJAWA-ROELEVELD et
al., 2003; KUJAWA-ROELEVELD et al., 2005; EL-
MITWALLI et al., 2006; LUOSTARINEN; RINTALA,
2007 e WENDLAND et al., 2007). Assim, de forma
a obter maior compreensao sobre a eficiéncia da
codigestdo de agua negra e residuos organicos
alimentares (AN-ROA), a presente pesquisa tem
como objetivo avaliar o desempenho da partida e
operacdo de um reator UASB, na biodegradacao
da AN-ROA, com base na cinética de degradacao
da matéria organica e a conservacdo de nutrien-
tes para retso do efluente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Reator UASB e residuos para o tratamento

Um reator UASB construido em PVC, com volume
detrabalhode 112 L, diametro de 200 mm, altura
de 2,7 m (com 5 amostradores da base ao topo)
e separador trifasico em forma de brago lateral
em 45°, foi utilizado para codigestédo anaerdbia
de dgua negra (AN) e residuos organicos alimen-
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tares (ROA). O reator foi inoculado com 37 L de
biomassa metanogénica (95 gSV.L-1) originada
de reator UASB tratando efluentes da fabrica lo-
cal de engarrafamento de refrigerante.

A AN, coletada em banheiro experimental com
volume de descarga convencional, e os ROA fo-
ram triturados antes de serem armazenados em
um tanque de equalizagdo com volume controla-
vel, e amistura AN-ROA era, entdo, bombeada ao
reator. Os ROA foram adicionados proporcional-
mente ao volume de AN adotado, que foi de 130
L, sendo a quantidade de ROA adicionada de 1,89
kg, valores que representam aproximadamente a
producéo diaria em uma residéncia de 4 pessoas,

REATOR
UASB

J T

}

BOMBA PISTAO

TRITURADOR

considerando uma geracdo média de esgoto do-
mestico de 130 L per capita por dia (ABNT, NBR
7229/1993), sendo 75% agua cinza (HERNAN-
DEZ LEAL et al., 2011), e, portanto, a geragao de
AN de 32,5 L per capita por dia; e considerando a
massa coletada de residuos domésticos e publi-
cos de 0,92 kg/hab./dia (BRASIL, 2018), sendo a
fracdo organica de 51,4% (IPEA, 2012). Durante
a alimentacao do reator, os ROA eram adiciona-
dos ao tanque de equalizagdo em por¢des divi-
das, sendo 4 vezes quando o volume do tanque
de equalizagdo era de 25 L e 2 vezes quando o
volume no tanque era de 50 L. A Fig. 1 ilustra o
caminho das AN-ROA até o reator UASB.

;

=

\TANQUE DE EQUALIZACAO

LEGENDA

———— REDE DE AGUA

REDE DE ESGOTO

o

BOMBA PERISTALTICA

Figura 1 - Sistema da codigestdo de AN e ROA.

2.2 Teste da Atividade Metanogénica Especifica
(ARME)

Para verificar a AME da biomassa de inéculo no re-
ator foi realizado um ensaio de bancada, utilizan-
do acetato como substrato, preparado de acordo
com Chernicharo (2007). O ensaio foi realizado em
triplicata, utilizando frascos ambar com volume
de 620 mL (500 mL de liquido e 120 mL de heads-
pace). A biomassa utilizada (2 gSV.L-1 para cada
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frasco), proveniente de um reator UASB, tratando
efluentes da fabrica local de engarrafamento de
refrigerante, obedeceu a relagdo de 1:1,4 (1 gD-
QO /1,4 gSV ). O gés nitrogénio puro foi

substrato biomassa

utilizado no headspace de todos os frascos que,
apos serem selados, foram incubados a 30 £ 3 °C,
sob agitacdo mecanica (75 rpm), para promover

condigbes anaerdbias.

157



Prado LO, Chiquito GM, Paulo PL, Boncz MA

A formacgao do biogas foi medida, em todos os
frascos, usando o método de deslocamento
(com NaOH a 18% para absorver o CO, do bio-
gas). A primeira medicéo foi realizada apés um
dia de experimento, sendo as demais realizadas
de acordo com a producgdo de biogds. Apds cada
medicdo, todos os frascos eram homogeneiza-
dos, e depois de aguardar um minuto para que a
biomassa sedimentasse, retirava-se por meio de
uma seringa 10 ml de amostra para determina-
cdo da DQO; (total) e pH.

2.3 Partida e operacao

A biomassa foi inoculada a partir da base do reator,
ocupando 1/3 do volume de trabalho do mesmo.
Em seguida, as AN-ROA do tanque de equaliza-
¢do foram bombeadas para o reator a uma vazao
de 28 L.d"". A partida e a operacgdo do reator foram
realizadas em bateladas de 12 dias (baseado em
testes preliminares de AME) e 6 dias. Inicialmen-
te, a partida teve duracéo de 81 dias, para que a
biomassa se adaptasse a AN-ROA e aumentasse
a velocidade de remogdo da DQO. Nesse periodo,
o reator operou 6 bateladas com periodos de 12
dias, com uma vazao de recirculagdo de 28 L.d™".
Posteriormente, foram realizadas 2 bateladas, nas
quais houve o aumento da carga organica volumé-
trica (COV), com diminui¢do do periodo de opera-
¢do para 6 dias, por batelada, e maior contato do
efluente com a manta de lodo, por meio do au-
mento da vazao de recirculagdo para 56 L.d", que
proporcionou o dobro da velocidade ascensional
da qual o reator estava recebendo nas bateladas
com periodo de 12 dias (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros de projeto.

Parametro de Bateladas de Bateladas de

Projeto Hhnicade 12 dias 6 dias
Quantidade de - 6 2
bateladas
cov kgDQO.m3.d"' 0,7 1,1
Velocidade cmh 37 7.4
ascensional
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2.4 Procedimentos analiticos

Amostras de entrada e saida do reator foram cole-
tadas a cada 4 e 2 dias, nas bateladas com periodos
de 12 e 6 dias, respectivamente, para analises. Para
o célculo da média e desvio padréo, dos parame-
tros de entrada no reator, era realizada andlise das
amostras de AN, antes da adi¢do dos ROA, e da mis-
tura AN-ROA, apés a adigdo dos ROA, no tanque de
equalizacdo. Em seguida, a concentracdo da mistu-
ra AN-ROA, ao longo do dia, era estimada a partir do
balanco de entrada e saida de &gua negra no tan-
que de equalizacdo, por meio de uma planilha Excel.

Os parametros medidos foram: pH, nitrogénio to-
tal (NT), nitrogénio amoniacal, DQOT (total), DQOF
(Filerada), carbono orgéanico total (COT), sélidos to-
tais (ST), sélidos volateis (SV), alcalinidade a bicar-
bonato, sulfeto, sulfato, fosfato e &cido graxo vo-
latil (AGV), determinados de acordo com o método
correspondente, conforme descrito em Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter (APHA, 2012), sendo as anélises de DQO reali-
zadas em duplicata. A concentragdo de DQO de
sélidos em suspensao (DQOSS) foi calculada como
a diferenca entre a DQOT e DQO,. A Tabela 2 apre-
senta a composicao da mistura AN-ROA bruta, nas
bateladas com periodo de 12 e 6 dias.

Tabela 2 - Valores médios estimados referentes a
composicdo de AN-ROA bruta para o tratamento em
batelada pelos periodos de 12 dias e de 6 dias.

Parametro  Unidade Bateladas de 12 dias  Bateladas de 6 dias

Entrada Entrada
DQO, gL’ 2,64+0,91 2,25+0,40
DQO gL’ 1,52+0,76 1,26 £ 0,54
DQO, gL’ 1,12+0,34 0,99+0,14
ST gL’ 2,28+0,72 1,61+0,21
SV gL’ 1,10+0,59 0,75+0,25
pH 7,6 £0,5 75+05
Alc,, gL’ 0,97 +0,28 0,69 +0,20
Alcr gL’ 1,95+£0,86 1,32+0,22
Sulfato mg.L" 15355 25,6+5,0
Sulfeto mg.L" 249+20,8 33,739
NT mg.L! 289 +48 32222
Aménio mg.L’ 202 £43 186 +77
Fosfato mg.L’ 113,76 £70,57 112,48 £57,62
coT mg.L" 619,73 + 137,38 464,53 +3,18
CN 2,14 0,22 1,45 £0,09
AGV mg.L" 370,84 + 78,64 216,36 + 1,95
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O modelo de primeira ordem (Eq. 1) foi utilizado
para determinar os parametros cinéticos com os
resultados da DQOT.

C=C,e™ (1)

Onde C: concentragao de DQO, (mg.L™"); CO: con-
centragao inicial de DQO, (mg.L"); k: constante
de reacgdo (d™); e t: tempo (d).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

A AME da biomassa foi estudada em ensaio de
bancada com foco no consumo de substrato e

1200

T I

3 s

g 800

S

Q. 400

=

Q 0 —+—1
20 25

Tempo (dias)

producdo de gas metano. Como é possivel visua-
lizar na Fig. 2, a producdo de gas metano come-
¢ou imediatamente apés o inicio do experimen-
to, porém a velocidade méxima da converséo da
matéria organica a gas metano s foi alcancada

apds aproximadamente 3 dias.

Em aproximadamente 14 dias, apds inicio do
ensaio, foram alcancados 93% de remocéao de
DQOT (DQO total inicial = 1,38 g.L'") e uma pro-
dugdo média de 969,7 mgCH,-DQO.L" de gas
metano (média de 70% de conversdao de DQO em
CH4), com AME de 0,062 gCH,-DQO.gSV.d™" (Fig.
2), o que sugere que possivelmente parte daDQO

foi convertida em biomassa.

_ 1200
= y=124.19x - 14.079
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S
= 400 A
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Figura 2 - Producdo acumulada de biogas do teste da AME.

3.2 Partida e Desempenho do Reator UASB

A partida do reator UASB ocorreu em bateladas
com periodos de 12 e 6 dias, a Tabela 3 apre-
senta a composicao da saida de AN-ROA trata-
da, em ambos os periodos. Nas bateladas com
periodo de 12 dias, a eficiéncia de remocgéao de
sélidos totais (ST) foi de 56%, durante o trata-
mento, sendo a remog¢do minima de 34% e a
maéaxima de 75%. Com o aumento da velocida-
de ascensional, nas bateladas com periodo de
6 dias, houve aumento do arraste de particulas
sélidas na AN-ROA tratada, diminuindo a efici-
éncia de remocéo de ST para 43%.
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Tabela 3 - Média dos valores referentes a AN-ROA
tratada para o periodo de 12 dias e de 6 dias.

Parametro  Unidade Bateladas,de 12 dias Bateladas, de 6 dias
Saida Saida
DQO, gL’ 0,36+0,19 0,36+0,11
DQOSS gL’ 0,22+0,16 0,09 0,09
DQO, gL’ 0,14+ 0,06 0,27 +0,02
ST gL’ 1,01 +£0,09 0,92+0,08
SV gL’ 0,33+0,11 0,29 + 0,04
pH 7,7+0,3 7,704
AlcF gL’ 1,42 £0,20 1,51+£0,31
Alcr gL’ 2,27 +0,56 2,58+0,14
Sulfato mg.L’ 8,7+3,4 16,1+0,1
Sulfeto mg.L" 6,4 +8,7 15,06 + 4,33
NT mg.L’ 212,53+ 44,92 187,85+ 1,04
Amodnio mg.L’ 0,90+0,34 0,70+0,00
Fosfato mg.L’ 183,89 +71,96 153,00 + 33,04
coT mg.L’ 619,73 + 137,38 464,53+3,18
CN 2,14+0,22 1,45 +0,09
AGV mg.L’ 370,84 £ 78,64 216,36 +1,95
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Ao final das bateladas, os dois periodos (12 dias
e 6 dias) apresentaram resultados semelhantes
para os valores de ST, SV e o percentual de maté-
ria organica, sendo arazao SV/ST final de 0,3. As-
sim, acredita-se que nas bateladas com periodo
de 12 dias ocorreu maior sedimentacdo de ma-
terial particulado, visto a maior concentracao de

ST inicial e menor velocidade ascensional. Além

0 4 8 12
Tempo (dias)

disso, a atividade metabdlica do lodo também
pode ter contribuido para remocdo dos sélidos,
da fracdo organica, melhorando o processo da
digestao anaerdbia e permitindo a diminuicdo do
periodo das bateladas, sem comprometer o tra-
tamento. A Fig. 3 apresenta a remocédo de ST e SV
nas bateladas com periodo de 12 e 6 dias, sendo
os ST a soma dos Sélidos fixos (SF) e SV.

mmm SV ——SF ——+SV/ST

3 0.8

+ 0.6
- 2 1 e
- T T+ 04 =
=3 [ e

E: 02

0 T T T : - 00

0 2 4 6
Tempo (dias)

Figura 3 - Remocao de Sélidos ao longo das bateladas, sendo A - remog&o obtida no tratamento com bateladas de
periodo de 12 dias e B - remogé&o obtida no tratamento com bateladas de periodo de 6 dias.

Em pesquisas ja realizadas com a codigestao de
agua negra, bons resultados foram obtidos com
TDHs a partir de 5 dias. Em uma pesquisa de
Wendland et al. (2007), estudando a codigestao
de 4gua negra com residuos organicos alimen-
tares em reator de mistura completa (CSTR), ao
estudarem os TDHs de 10, 15 e 20 dias, os auto-
res afirmam que, mesmo em TDH de 10 dias, a
digestao estavel de dgua negra com residuos or-
ganicos alimentares pdde obter 50% de remocao
de DQO. Luostarinen e Rintala (2007), estudando
também a codigestdo de dgua negra com residu-
o0s organicos alimentares, mas em reator UASB de
duas fases, com valores de TDHs mais baixos (3,4
+ 1,3 dias e 3,4 + 1,4 dias, para codigestdoa 10 e
20 °C, respectivamente), puderam concluir que os
reatores foram eficientes na remocao de material
organico sélido e dissolvido, removendo mais de
95% de sélidos em suspenséo e 90% de DQO. Em
uma pesquisa realizada por Kujawa-Roeleveld et
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al. (2005), a codigestao de dgua negra com resi-
duos orgéanicos alimentares foi estudada a longo
TDH, de 29 dias, o qual os autores acreditam ter
contribuido para a reducao de E. coli em aproxi-
madamente 3 logs, além da reducdo da DQO em
82%. J& na pesquisa realizada por de Graaff et al.
(2010), ao estudar o tratamento apenas da agua
negra concentrada, os autores relataram que o
tratamento foi realizado com sucesso (78% de
remoc¢do de DQO) em curto TDH, sendo este de
8,7 dias. Desta forma, ao avaliar a codigestéo de
AN-ROA, na atual pesquisa, concluimos que o
reator mostrou desempenho satisfatério e tra-
tamento eficiente com periodos de tratamento
compardveis aos TDHs encontrados na literatura
ou até curtos (12 e 6 dias). Além disso, a remocao
de DQO obteve desempenho semelhante a tes-
tes preliminares de bancada, no qual a remocao
de 85% da DQO, foi alcancada em um periodo de
12,9 dias, com remoc¢éo > 70% em 3,7 dias. Ja no
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reator UASB, o tempo necesséario para a remoc¢ao
de 86% de DQO, foi de 12 dias e, em consequén-
cia da retencao de sélidos e da adaptacéo da bio-
massa, pode ser otimizado, apés 81 dias de tra-
tamento, passando o periodo das bateladas para
6 dias, sem prejuizo na remogao da DQO, (84%),
demonstrando eficiente desempenho do reator
durante a partida. Assim, acredita-se que a ob-
tencdo de 86% e 84% de remocdo de DQO; seja
um valor satisfatério que confirma a facilidade da
degradacdo da dgua negra em codigestdo com
residuos organicos alimentares, visto que no teste
AME foi alcangada uma remocgéao de 93% de DQO,
em aproximadamente 14 dias, e o substrato uti-
lizado (acetato) ja estava pronto para o consumo
das arqueias metanogénicas.
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Durante toda a codigestdo n&o foi possivel medir a
producdo de biogas, assim acredita-se que o bio-
gas possa ter escapado pelo brago lateral (saida do
reator) ou por algum vazamento néo identificado

AFig. 4 apresenta os valores de DQO, ao longo das
bateladas com periodo de 12 dias e seus percen-
tuais de remocéao. Nessas bateladas, a DQOF, que
representava a fracdo de DQO dissolvida pronta
para ser biodegradada, correspondia a 42% da
DQOT da AN-ROA bruta, e foi removida mais efi-
cientemente em 4 dias. Apds 8 dias houve aumen-
to dos valores DQOF, possivelmente em consequ-
éncia da formacao de AGV, que foi removida no
decorrer do tratamento, obtendo média de 87%
de remocao de DQOF no final das bateladas.
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Figura 4 - Decaimento de DQO, ¢, DQO,, A, DQO, m, seus respectivos percentuais de remogao, DQO, 0,DQ0 A ea
relagdo DQO/DQO; o, para o periodo de tratamento por 12 dias.
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No geral, para as bateladas com periodo de 12
dias, a maior parte da DQO, foi consumida na
forma de DQO,
dias. Assim, supde-se que a maior parte da DQO

com maior remocao entre 4 e 8

removida ficou acumulada no reator como ma-
terial particulado, no qual uma parte contribuiu
para aumento do leito de lodo e outra foi lenta-
mente hidrolisada e convertida a biogas.

Como nas bateladas com periodo de 12 dias, nas
bateladas com periodo de 6 dias a DQO, corres-
pondia a 44% da DQO, da AN-ROA bruta, po-
rém foi removida mais eficientemente em 2 dias
(Fig. 5). Em 4 dias houve aumento de DQO,, que
foi removida no decorrer do tratamento, obten-
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do média de 73% de remocao de DQO, ao final
das bateladas.

Também como nas bateladas com periodo de
12 dias, nas bateladas com periodo com 6 dias a
maior parte da DQO, foi consumida na forma de
DQO, sendo alcangada uma remogao de 93%
de DQO ao final das bateladas, entretanto com
consumo mais eficiente em dois periodos,em 2 e
6 dias (Fig. 5). Dessa forma, presume que, nesse
caso também, a maior parte da DQO removida fi-
cou acumulada no reator como material particu-
lado, no qual uma parte também contribuiu para
aumento do leito de lodo e outra foi lentamente
hidrolisada e convertida em biogas.
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Figura 5 - Decaimento de DQOT (o), DQOSS (A ), DQOF (m), e seus respectivos percentuais de remocao, DQOT (o),
DQOSS (A) e a relagao DQOF/DQOT (o), para o tratamento por periodo de 6 dias.
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Pesquisas ja realizadas anteriormente também et al. (2005), a eficiéncia de remocédo de DQOT
comprovaram a eficiéncia da codigestao de dgua e DQOSS foi de 82% e 94%, respectivamente.
negra e residuos organicos alimentares na remo- Segundo os autores, a qualidade do efluente
¢ao de DQO, sobretudo em relagdo ao material comprovou a capacidade do UASB de remover
sedimentavel. Luostarinen e Rintala (2007), ao eficientemente materiais suspensos por meio da

estudarem a codigestdo de agua negra e os re- acumulagao e da parcial conversdo bioldgica.

siduos organicos alimentares em reator UASB de Com o célculo da cinética, de remocao da DQO
] <~

duas fases, obtiveram desempenho satisfaté- foi possivel observar que, a partir da quinta bate-
rio, sendo a remoc¢ao de DQO, 88% - 91% e de lada, a remocao de DQO, comegou a obter efici-
DQO,, de 96% - 98%. Também em estudos de éncia > 80% em um periodo de 8 dias e aumento
codigestdo de &gua negra e residuos organicos da velocidade de remocao (Fig. 6), considerando
alimentares, conduzidos por Kujawa-Roeleveld cinética de primeira ordem.
Tempo (dias)
0
= ]
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Figura 6 - Analise da degradacdo da DQOT, mostrando cinética de primeira ordem das bateladas, sendo de 1a 6 as
bateladas, em ordem cronoldgica, do periodo de 12 dias, e 7 e 8 as bateladas, em ordem cronoldgica, do periodo de 6 dias.

A Tabela 4 apresenta os valores das constantes mento da constante cinética, com o decorrer do
de velocidade para cada batelada dos periodos tratamento, que possibilitou a reducdo do perio-
de 12 e 6 dias, na qual é possivel observar o au- do das bateladas.

Tabela 4 - Constantes k de velocidade de remocao de DQOT para as bateladas, em ordem cronoldgica, dos tratamentos
com periodo de 12 dias (1 a 6) e de 6 dias (7 € 8).

Batelada 1 2 3 4 5 6 7 8

Constante k (d"") 0,16 0,14 0,18 0,18 028 034 0,41 031
Assim, mesmo com o aumento da COV, nas ba- a diferenca das constantes de velocidade entre as
teladas com periodo de 6 dias foram alcancados duas bateladas possa ser consequéncia da con-
84% de remocao de DQO,, que pdde ser associado centracdo da DQO de cada batelada ou das ca-

a adaptacao da biomassa. Além disso, a constante racteristicas da AN-ROA nesses periodos, como

de velocidade de remogo de DQO, obteve valo- temperatura e a fragdo organica do material.

resdek=0,41e0,31d 1, para primeira e segunda Além da remocdo de material particulado, a re-
batelada com periodo de 6 dias. Acredita-se que mocdo de COT também confirmou a eficiéncia
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da codigestdao anaerébia quanto a remocgao de
matéria organica da AN-ROA. A remogdo da COT
alcangada foi de 66% e 60%, nas bateladas com
periodos de 12 e 6 dias, respectivamente, assim
como os resultados obtidos por Wendland et al.
(2007), que também comprovaram o desempe-
nho satisfatério da remogéo de matéria organi-
ca, da codigestdo anaerdbia de AN-ROA, em re-
ator de mistura completa (CSTR), obtendo 52%
de remocao de COT em TDH de 10 dias, 71% em
TDH de 15 dias e 72% em TDH de 20 dias.

3.3 Estabilidade do reator e Nutrientes

Nas bateladas com periodo de 12 dias, o reator
apresentou aumento da alcalinidade a bicarbo-
nato (HCO,’) do sistema e manteve o pH no re-
ator em 7,60 + 0,06 (Fig. 7-A). O maior aumento
de alcalinidade foi alcangado em 4 dias, prova-
velmente devido a formagao de bicarbonato da

2500
2000
7y 1500
£ 1000
500

Tempo (dias)

conversdo de acetato, uma vez que, em todas as
bateladas, o maior consumo de DQOFtambém se
estabeleceu no periodo de 4 dias, ou seja, peri-
odo de maior consumo de acetato (Fig. 4). Além
disso, nesse periodo também foi observado sutil
aumento de amodnio (NH4*) (227 £+ 72 mg.L") que,
assim como a formacéo de bicarbonato, pode
decorrer das reagoes de hidrélise da uréia, for-
mando amoénia (NH,) e CO, que, quando combi-
nados com a dgua, formam NH," e HCO,, e, com
isso, fornecem alcalinidade ao meio, assim como

a teoria:
H,N-CO-NH, +H,0 — 2 NH, + CO,
NH, +H,0 + CO,— NH,* + HCO

Desta forma, durante todas as bateladas, a con-
centracao de AGV néo afetou a operacgéo do sis-
tema que pode neutralizar a formagado dos acidos
e tamponar o pH no reator.

B E== HCO3- --O---AGV --&-pH

2500

2000 h----- A----
6= 7, 1500
2’1000
500

0 B -

0 2 4
Tempo (dias)

Figura 7 - Valores de alcalinidade a bicarbonato (HCO,), pH e AGV, sendo A - tratamento em bateladas com periodos
de 12 dias e B — tratamento em bateladas com periodos 6 dias.

Nas bateladas com duracdo de 6 dias o reator
também apresentou aumento da alcalinidade
a bicarbonato, o que permitiu a estabilidade do
pHem 7,54 + 0,19 (Fig. 7-B). No segundo dia das
bateladas, houve consumo de DQO, (Fig. 5), que
possivelmente contribuiu para o aumento da al-
calinidade, devido a formacéao de bicarbonato da
conversdo de acetato. Ainda neste periodo, hou-
ve o0 aumento de PO (142,20 + 18,97 mg.L'")
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e de amoénio (233 + 60 mg.L") que, sutilmente,
também podem ter contribuido para o aumento
da alcalinidade. Durante todo o tratamento ndo
foram observadas mudancas significativas, nos
valores de AGVY, que pudessem afetar a estabili-
dade do sistema.

No quarto dia, nas bateladas com periodo de 6

dias, houve aumentos da alcalinidade a bicarbo-
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nato (HCO,)edoP0O,* (172,67 £26,35mg.L"") que
foram atribuidos a fase de hidrélise de compostos
organicos. Comportamento semelhante também
foi relatado em pesquisa realizada por Cunha et
al. (2018) no tratamento de &gua negra por reator
UASB, no qual o aumento de PO * foi associado ao
aumento da concentragdo de HCO,". Na pesquisa,
Cunha et al. (2018) investigaram os efeitos da re-
lagdo Ca**/PO,* na precipitagdo do PO,*. Assim,
quando os valores de HCO, aumentaram de 1,2
a 2,7 g.L'" houve decréscimo da concentragdo de
Ca* solivel e aumento no pH, resultando no au-
mento nos valores de PO,*", que foram relaciona-
dos a hidrélise de compostos contendo fésforo e/
ou o restabelecimento de PO,* do Ca (PO,)y for-
mado, além da competicdo de HCO, e PO,* por
Ca*". Dessa forma, o aumento nos valores de PO,*
torna-se algo atrativo do ponto de vista do retdso
da AN-ROA tratada na agricultura, uma vez que
o fésforo é um nutriente essencial para o cresci-
mento das plantas e a maior parte desse nutrien-
te, utilizado como Ffertilizante, provém de fontes
nao renovaveis (Cooper et al., 2011).

A conservacao de nitrogénio total no efluente
tratado foi de 87 + 5% e de 80 * 8%, nas bate-
ladas com periodo de 12 e 6 dias (Tabela 5), res-
pectivamente, sendo o aménio a principal forma.
Assim como relatado na pesquisa de Moges et
al. (2018), apés a digestdo anaerdbia da agua
negra, o aumento nos valores de PO43‘ edeNH*
evidenciam a possibilidade de retdso dos nutrien-
tes e os autores optaram pela posterior filtragem
da &gua negra tratada, em filtros adsorventes,
para recuperagdo desses nutrientes. Dessa for-
ma, acredita-se que a alta conservag¢do de com-
postos nitrogenados, na atual pesquisa, possa
contribuir com a reutilizacao do efluente tratado
para irrigacao de culturas. Entretanto, caso seja
necessaria sua remocao, estudos realizados por
de Graaff et al. (2011), no pés-tratamento por
processos de nitritacdo — anammox de efluente
de &guas escuras tratada por reator UASB— de-
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monstraram eficientes remog¢des de nitrogénio
total, sendo de 85% a 25 °Ce 89% a 35 °C.

Tabela 5 - Valores finais dos nutrientes nas bateladas

de 12 e 6 dias.
Nutriente Unidade Bateladas de 12dias Bateladas de 6 dias
NT mg.L" 25153 259%9
Amonio mg.L" 229+ 61 233+32

Fosfato mg.L" 135,16 £ 30,38 142,87 + 26,35

A relacao C:N obtida do efluente AN-ROA bruto
foi de 2,14 nas bateladas com periodo de 12 dias
e 1,45 nas bateladas com periodo de 6 dias, va-
lores inferiores ao ideal para digestéo anaerdbia,
que sdo de 20:1 a 30:1 (DEBOWSKI et al., 2013),
sugerindo, assim, a possibilidade da introducdo
de uma quantia maior de ROA. Além disso, com
o decorrer do tratamento, a maior remocdo de
matéria organica e a conservagao de nitrogénio
diminuiram essa relacdo, sem apresentar pre-
juizo ao tratamento, e, ao final das bateladas, a
relacdo C:N obteve valores de 0,90 e 0,70 para os
periodos de 12 e 6 dias, respectivamente.

4 CONCLUSOES

A codigestdo de 4gua negra com residuos orga-
nicos alimentares em reator UASB apresentou
eficiente biodegradagdo da matéria orgénica e
desempenho operacional satisfatério. Assim,
apods 81 dias de operacao, foi possivel a diminui-
¢do do periodo de tratamento das bateladas de
12 dias para 6 dias, sem prejuizo ao tratamento,
obtendo remocéo de DQO, de 86% e 84%, res-
pectivamente, sendo a maior parte consumida
na forma de DQO,. Além do desempenho satis-
fatério do reator, na remogao de material par-
ticulado, a remocédo de 66% e 60% de COT nas
bateladas com periodo de 12 e 6 dias, respecti-
vamente, comprovou também a eficiéncia da co-
digestdao na remoc¢ao de matéria orgéanica.
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Além disso, durante a realizagdo das bateladas,
foi observado que o reator apresentou aumento
da alcalinidade a bicarbonato (HCO3‘) do sistema
que contribuiu para manter o pH em faixa favo-
ravel a digestdo anaerébia, sem apresentar acu-
mulo de AGV.

Ao final das bateladas, foi observado que os
nutrientes PO,>* e NT apresentaram eficiente
conservacdo na AN-ROA tratada, sendo a ma-
nutencéo de nitrogénio total de 87% e 80%, nas
bateladas com periodo de 12 e 6 dias, respecti-

vamente, e a manutencao total do P.

Assim, devido ao potencial de recuperacéo de
recursos das fontes segregadas do esgoto do-
méstico e dos residuos organicos alimentares,
sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas
sobre a utilizagdo de agua cinza escura (pro-
duzida em pias de cozinha) junto com a agua
negra, na codigestdo com residuos organicos
alimentares, e a inclusdo de pds-tratamento
objetivando a remocéo de patégenos e micro-
poluentes, a fim de permitir o retso do efluente

produzido para irrigagéao.
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