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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABR - Anaerobic baffled reactor — reator anaerdbio compartimentado ou de
chicanas;

Al — Alcalinidade intermediaria;

AP — Alcalinidade parcial;

AT — Alcalinidade total;

AVT — Acidos volateis totais;

CH4 — Metano;

CNTP — Condicoes normais de temperatura e pressao (1 atm e 0°C);
COV - Carga orgéanica volumétrica;

CO, — Gés carbdnico;

CV — Coeficiente de variagdo da média;

C1 — 12 camara do reator ABR,;

C2 — 22 camara do reator ABR;

C3 — 32 camara do reator ABR;

DBOs, 20 — Demanda bioquimica de oxigénio ao quinto dia, a 20°C;
DQOyiss — Demanda quimica de oxigénio da fracao dissolvida;
DQOss — Demanda quimica de oxigénio da fracédo de sdlidos suspensos;
DQOxotas — Demanda quimica de oxigénio da amostra bruta;

N — Nitrogénio;

NMP — Numero mais provavel;

P-total — Fosforo total;

pH — Potencial hidrogenibnico;

ST — Sélidos totais;

SV — Sdlidos volateis;

SST — Sélidos suspensos totais (mg L™);

SSV — Sélidos suspensos volateis (mg L™);

TCL — Taxa de carregamento organico no lodo;

TDH — Tempo de detengéo hidraulica;

TRS — Tempo de retengéo de sélidos;

UASB — Upflow anaerobic sludge blanket reactor — reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo.
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TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA EM REATOR
ANAEROBIO COMPARTIMENTADO SEGUIDO DE REATOR UASB.

RESUMO - Neste trabalho avaliou-se o desempenho de processo anaerdbio
em dois estagios composto por reator compartimentado (ABR) e reator de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em escala-piloto
(volumes de 530 e 120 L, respectivamente), tratando aguas residuarias de
suinocultura com concentracoes de soélidos suspensos totais de 4.591 a 13.001 mg
L™, submetidos a tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 60 a 24 h no primeiro
reator e de 13,6 a 5,4 h no segundo reator. As eficiéncias médias de remocao de
DQOyotar vVariaram de 69 a 88% no reator ABR e de 34 a 58% no reator UASB,
resultando em valores médios de 87 a 95% para o sistema de tratamento anaerébio
em dois estagios (ABR+UASB) com carga orgéanica volumétrica (COV) de 11,51 a
21,12 g DQOyota (L d)™" no reator ABR, e de 4,21 a 13,29 g DQOyoa (L d)' no reator
UASB. As eficiéncias de remocao de SST e SSV variaram de 86 a 96% e 88 a 97%
no sistema de tratamento (ABR+UASB). A producéo volumétrica de metano maxima
de 0,455 m® CH, (m® reator d)' ocorreu no reator ABR, com COV de 13,42 g
DQOytal (L d)' e TDH de 48 h. Obtiveram-se eficiéncias médias de remocéo de 62 a
95% para Cu, Fe, Mn e Zn e de 30 a 71% para NTK e P-total. Houve remocéao de
coliformes totais e fecais de 91,935 a 99,667% porém, foram observados nos
efluentes nimero de coliformes fecais acima de 1,5 x 10> NMP/100 mL, o que
restringe sua aplicagcdo para a irrigacao de plantas. A maior parte da remocéo de
matéria organica, soélidos suspensos, macro e micronutrientes e coliformes ocorreu
no reator ABR e a diminuicdo da temperatura climatologica favoreceu o desempenho

do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios.

PALAVRAS-CHAVE: biodegradacdo anaerobia, reator de chicanas, residuos de
suinos.
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SWINE WASTEWATER TREATMENT IN ANAEROBIC BAFFLED REACTOR
FOLLOWED BY UASB REACTOR

ABSTRACT: In this work it was evaluated the performance of two stage anaerobic
process constituted of anaerobic baffled reactor (ABR) and an upflow sludge blanket
reactor (UASB) installed in series, in pilot scale testing (volumes of 530 and 120 L,
respectively) treating swine wastewater with total suspended solid (TSS)
concentration of 4591 a 13001 mg L' on and with hydraulic detention times (HDT) of
60 to 24 h in the first reactor and 13,6 to 5,4 h in the second reactor. The mean
CODyota removal efficiency varied from 69 to 88% in ABR and from 34 to 58% in
UASB reactor, resulting in average values ranging from 87 to 95% for the two stage
anaerobic treatment system (ABR+UASB) under organic volumetric load (OVL) of
11.51 to 21.12 g CODyota (L d)™" in ABR and 4.21 to 13.29 g CODygta (L d)™ in UASB
reactor. The TSS and VSS removal efficiency varied from 86 to 96% and 88 to 97%
in anaerobic treatment system (ABR+UASB). The maximum volumetric methane
production of 0.455 m® CH4 (m® reactor d)” occurred in ABR reactor with OVL of
13.42 g CODyota (L d) and HDT of 48 h. The average mean removal efficiencies of
62 to 95% for Cu, Fe, Mn and Zn and of 30 to 71% for NTK and P-total. There was
removal efficiency of total and fecal coliforms of 91,935 to 99,667% however, a
number of fecal coliforms above 1,5 x 10° NMP/100 mL was observed on the
effluents, which restricts its use for crop irrigation. The most part of removal of
organic matter, suspended solids, macro and micronutrients and coliforms occurred
in the ABR reactor and the diminution of environmental temperature favored the

performance of two stage anaerobic treatment.

KEYWORDS: anaerobic biodegradation, anaerobic baffled reactor, swine waste.



I. INTRODUCAO

O homem busca, desde os primérdios da civilizacdo, sua subsisténcia nos
recursos naturais, por meio do plantio de alimentos e criagdo de animais domeésticos.
Estas atividades eram realizadas, até entdo, de forma rudimentar e viviam em
perfeita harmonia, uma vez que a producado era pequena, minimizando os impactos
causados ao ciclo natural e a biodiversidade (ZANOTELLI, 2002).

O crescimento da populacdo mundial e conseqiiente aumento do consumo
per capita de alimentos provocou mudancgas na estrutura dos sistemas de producao,
onde o gerenciamento de residuos animais merece atengao especial.

A tradicional agricultura familiar caracterizada pela criacdo de pequenos
nameros de animais foi substituida por um sistema tecnificado com capacidade de
gerar grande quantidade de proteina animal em reduzido espaco fisico, provocando
0o acumulo de dejetos que armazenados e manejados inadequadamente
comprometem irreversivelmente a qualidade do ar, da 4gua e do solo.

A produgdo animal, em particular, provoca consideravel impacto ambiental,
mas o0s nutrientes e a matéria organica contidos nos dejetos constituem
componentes naturais do ambiente e quando adequadamente tratados podem
contribuir para a melhoria da producdo vegetal e animal. Assim, embora sejam
chamados de residuos, estes componentes sdo na verdade recursos a serem
reciclados (VAN HORN et al., 1994).

A racionalizacdo do uso da agua e restricbes mais severas quanto a
qualidade de efluentes liquidos dispostos no ambiente tém exigido a busca da
otimizacao de processos de tratamento de efluentes.

Em virtude do aprimoramento da legislacdo, sdo crescentes as exigéncias
quanto aos critérios de manejo de dejetos, tornando-se significativamente mais
rigorosas e acarretando elevados custos aos produtores sendo, desta forma,
necessaria a evolugcao nos processos de tratamentos de residuos que conduzam a
uma reducdo do custo dos mesmos, tornando-os acessiveis aos suinocultores
(MEISTER, 2005).

De acordo com o IBGE (2005), a ultima Pesquisa Pecuaria Municipal
realizada em 2005 apontou 34.063.934 suinos no Brasil, em sua maioria instalados
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no estado de Santa Catarina. A criacdo desses animais em confinamentos com uso
intensivo de 4gua para higienizacbes assume particular importancia, pois resulta em
consideraveis volumes de aguas residudrias contendo altas concentracbes de
sélidos suspensos, matéria organica, nitrogénio, fésforo, metais e patdégenos.

As possiveis solugdes para os rejeitos langados no ambiente podem abrigar
diferentes processos biologicos, cujo objetivo é a biodegradacdo de compostos
poluentes em compostos mais simples, em outras palavras, a mineralizagao
completa de moléculas organicas (VAZOLLER, 2005).

O tratamento de Aaguas residuarias e residuos sélidos pela acdo de
microrganismos emprega reatores (biorreatores) com diferentes configuracdes,
constituindo verdadeiros ecossistemas microbianos (VAZOLLER, 2005).

A importancia da digestdo anaerdébia como processo de tratamento de
residuos organicos cresceu de forma extraordinaria nas Ultimas décadas,
principalmente por apresentar balanco energético mais favoravel que os processos
aerdbios convencionais. Dentre as principais vantagens amplamente enunciadas,
citam-se: baixo consumo de energia, por ndo exigir a introdugéo forcada de oxigénio
Nno meio como 0s processos aerdbios; baixa producdao de lodo, estimada como
sendo inferior a 20% daquela apresentada por processos aerdbios convencionais;
possibilidade de recuperagdo e utilizacdo do gas metano como combustivel
(OLIVEIRA, 1997). Outras vantagens seriam as baixas demandas de area e custos
de implantagcao; possibilidade de preservagdo da biomassa sem alimentacdo no
reator por varios meses; tolerancia a elevadas cargas organicas; aplicabilidade em
pequena e grande escala e baixo consumo de nutrientes (CHERNICHARO, 2007).
Além disso, reduzem o poder poluente das aguas residuarias e os subprodutos
resultantes desse processo (biogas e efluente estabilizado) podem propiciar
aplicacao direta na propriedade rural.

O elevado desempenho dos reatores anaerdbios modernos denominados
avancados ou de altas taxas é conseqUéncia da organizacdo eficiente dos
microrganismos anaerdbios e sua retencdo no reator, permitindo que sejam
operados com baixo tempo de detencéo hidraulica (TDH) e altos tempos de retencao
de sélidos (TRS), acarretando em pequenos volumes de reatores. No Brasil as

pesquisas realizadas permitiram a adogdo com sucesso desses sistemas para



3

tratamento de &guas residudrias industriais, domésticas e agropecuarias
(VAZOLLER, 2005).

Os reatores UASB, devido as suas caracteristicas hidrodindmicas,
construtivas e operacionais, tem sido cada vez mais utilizados e apresentado
elevadas eficiéncias tratando aguas residudarias. Apesar disso, apresenta limitagdes
relacionadas a hidrélise dos sélidos orgéanicos, que pode ser lenta ou muito rapida,
em virtude da producao de grandes quantidades de acidos graxos volateis, que por
sua vez, inibem as arquéias formadoras de metano (FORESTI, 1999).

O reator compartimentado ou de chicanas (ABR) é resultante de uma
modificacdo do reator UASB, no qual, por meio de chicanas for¢a o liquido a fluir
ascende e descendentemente possibilitando assim o maior contato entre o afluente
e 0s microrganismos que degradam a matéria organica (NOUR, 1996). Dentre suas
vantagens, destacam-se sua simplicidade construcional e a habilidade de separar a
fase acidogénica e a metanogénica, permitindo assim, que diferentes populacdes
dominem cada compartimento além da sua alta capacidade de retencdo de soélidos
(KUSCU & SPONZA, 2005).

Por isso, para o tratamento de &guas residuarias de suinocultura,
caracterizadas por alta fracdo de solidos organicos particulados, seria vantajosa a
adocdo de um processo anaerébio em dois estagios, que consiste de dois reatores
instalados em série, sendo o primeiro para a hidrélise parcial da matéria organica e o
segundo para digerir os compostos soluveis formados no primeiro reator (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Considerando as potencialidades dos reatores ABR e UASB e do processo
anaerébio em dois estagios, FERNANDES (2004) utilizou ambos reatores em série
para tratar aguas residuarias de suinocultura diluidas, com concentracdes de sélidos
suspensos totais (SST) em torno de 6000 mg L™, e obteve bons resultados. Os
valores médios de eficiéncia de remocao de DQO e SST foram acima de 87% e da

3 reator d)' com estabilidade e

producdo de metano acima de 0,75 m® CH; (m
resisténcia a choques de carga organica.

Portanto, neste trabalho dando continuidade as pesquisas iniciadas com o
trabalho de FERNANDES (2004), tendo em vista as possibilidades de utilizagdo do

efluente bruto e aumento da COV, avaliou-se 0 desempenho do processo anaerdbio
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em dois estagios com os reatores compartimentado e UASB em série, em escala
piloto, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com concentragdes de
SST do afluente em torno de 10.000 mg L, variando-se o tempo de detencéo
hidraulico (TDH) e aplicagdo de COV acima de 10 kg DQO (m?® reator d)™ no reator
ABR.

Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura e impactos

ambientais de sua disposicao inadequada

A tematica ambiental tem ganhado corpo nas ultimas décadas em nossa
sociedade face ao alto impacto, que as mais distintas atividades humanas tém
causado sobre o ambiente, trazendo como consequiéncia a exaustdo de muitos
recursos naturais, obrigando-nos a repensar o modelo de desenvolvimento adotado.
Dai o conceito de sustentabilidade (social, econdmica e ambiental) das mais
diversas atividades estar ganhando importancia no setor produtivo (SUINO, 2006).

A alta densidade de animais e o tipo de confinamento, que caracterizam as
novas formas de produgcdo de suinos, freqientemente ndo encontram equilibrio
entre a quantidade e qualidade dos residuos gerados e a capacidade de tratamento
dos sistemas convencionais, criando impactos ambientais consideraveis.

Apesar disso, a suinocultura no Brasil ainda é wuma atividade
predominantemente de pequenas propriedades rurais e uma atividade importante do
ponto de vista social, econébmico, além de contribuir para a fixagdo do homem no
campo, nao o deixando migrar para os centros urbanos. Cerca de 81,7% dos suinos
sdo criados em propriedades de até 100 hectares. Essa atividade se encontra
presente em 46,5% das propriedades rurais existentes no Brasil, empregando mao-
de-obra tipicamente familiar e constituindo importante fonte de renda e de
estabilidade social (PERDOMO, 2005).

A criacao intensiva de suinos tem causado grandes problemas ambientais em
algumas regides do Brasil. Isto se deve a alta concentragdo de matéria orgénica e
nutrientes nos dejetos de suinos que, quando nao sdo corretamente manejados e

tratados, podem causar grande impacto sobre a biota do solo e agua. A producao e
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disposicao destes dejetos em areas onde nao se tem uma demanda suficiente por
nutrientes tém causado a lixiviacdo e percolacdao de dejetos, apresentando em
determinadas regides altos indices de contaminacdo de nossos recursos hidricos
(SUINO, 2006).

A crescente evolugdo dos indices de desempenho e melhoria do padréo
sanitario obtida nos ultimos anos colocam a producao brasileira de suinos no
patamar da competitividade internacional. O Brasil possui o 4° rebanho de suinos
ficando atrds apenas da China, Unido Européia (25 paises) e EUA. E também o
quarto maior exportador de carne suina atras da Unido Européia, EUA e Canada e
tem como principais mercados consumidores a Russia, Hong Kong, Ucrania e
Cingapura (ANUALPEC, 2006).

Sao 35 milhdes de cabecas que produzem 1,7 milhdes de toneladas de carne
e respondem por 1% do PIB, gerando emprego e renda para mais de 2 milhdes de
propriedades rurais (PERDOMO, 2005). Isso significa mais de 192 milhdes de
m®ano de agua demandada pelo setor de producdo e mais de 100 milhdes de
m®/ano de efluentes gerados pela atividade, com um potencial poluente da ordem de
2,5 milhdes de toneladas de DBOs, concentrados, basicamente, na regidao Sul que
possui 43% do plantel de suinos seguido das regidées Nordeste (22%), Sudeste
(17%), Centro-Oeste (12%) e Norte (6%) (ANUALPEC, 2006).

Santa Catarina, com seus 95,442,9 km? de area territorial e efetivo suino de
5.235.692 milhées de cabecas, € o Estado com maior densidade suina (54,9
suinos/km?), sendo considerada baixa em relagdo aos padrdes europeus, a exemplo
da Alemanha (72,9 suinos/km?) e Holanda (301 suinos/km?). No entanto, ao se
detalhar a andlise para a regido Oeste (169,1 suinos/km?), os municipios de
Concoérdia (287 suinos/km?) e da Sub-bacia do Rio do Lajeado Fragoso (613
suinos/km?), a situacao passa a ser preocupante (OLIVEIRA, 2007).

O alojamento de matrizes se aproximou, no ano de 2006, dos 2,46 milhdes de
cabecas, 117 mil matrizes a mais do que em 2004. Neste periodo, a participacao do
plantel industrial (com produtividade média ao redor de 20 suinos terminados por
matriz por ano) passou de 58% para 62% do total alojado, devendo em 2007 superar
64%. Isto indica que o processo de modernizacdo da producéo tecnificada vem se
acelerando em detrimento da producdo de subsisténcia, que por forca das
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exigéncias de qualidade e seguranga alimentar, perde competitividade e mercado
(ABIPECS, 2007).

Os dejetos de suinos sao constituidos por fezes, urina, agua dos bebedouros
e residuos de alimentos. As instalagcdes de criacao de suinos, o tipo de alimentacéo
e de bebedouro, os sistemas de manejo e de limpeza (quantidade de agua utilizada
na higienizacao das baias) podem ser considerados como fatores determinantes das
caracteristicas e do volume total dos dejetos produzidos (KONZEN, 1983). Gosmann
(1997) apud ZANOTELLI (2002) ressaltou que as diferentes condi¢des estruturais e
de manejo nas criagdes de suinos faz com que a quantidade e a composicao dos
dejetos variem em cada propriedade. O uso de agua para limpeza de instalagdes de
suinos varia de 6 a 50 L d™! por animal (Montalvo, 1995 apud PEREIRA, 2003).

BELLI FILHO (1995) relatou que o volume produzido depende do tipo da
criagao, construgdes, alimentagéo, distribuicdo de 4gua, manejo adotado e ainda do
estado psicoldgico dos suinos. A quantidade de dejetos produzida diariamente e seu
teor de umidade variam de acordo com as fases de producdo. OLIVEIRA et al.
(1993) observaram uma produg¢dao média de 8,6 litros/suino/dia de dejetos liquidos
para o rebanho total.

A Holanda e a Alemanha, gigantes da produgdo mundial de suinos, abriram
mao de suas posicdes de produtores, diante dos impactos ambientais provocados
pela atividade. Esses paises encontraram custos para despoluir o ambiente maiores
do que os beneficios econbdmicos, mesmo gigantescos, produzidos pela
suinocultura.

A capacidade poluidora dos dejetos de suinos, em termos comparativos, €
muito superior a de outras espécies, pois enquanto a DBOsy, per capita de um
suino, com 85 kg de peso vivo varia de 189 a 208 g/animal/dia, a doméstica € de
apenas 45 a 75 g/habitante/dia (PERDOMO & LIMA, 1998). Segundo OLIVEIRA
(1997), a DBOs 2 do esgoto doméstico é cerca de 200 a 500 mg L™, enquanto a
DBOs 2 dos dejetos de suinos oscila entre 30000 a 52000 mg L™, ou seja, em torno
de 260 vezes superior.

Em termos de comparacdo, um suinocultor médio com trés mil animais
permanentemente instalados em sua granja tem uma producdo de esgotos
semelhante a uma cidade com doze mil habitantes (BEZERRA, 2002).
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A quantidade total de esterco produzida por um suino varia de acordo com o
seu desenvolvimento ponderal, mas apresenta valores decrescentes de 8,5 a 4,9%
em relacdo a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100 kg (OLIVEIRA et al, 1993).
Na Tabela 1, estdo apresentados o volume de dejetos produzidos por categoria

animal.

TABELA 1. Consumo de racao ao dia por fase de producao dos suinos e a
respectiva producao mensal de dejetos.

Categoria animal Racéao Dejetos
kg/animal/dia m®/animal/més
Lactagao 5,5 0,81
Gestacao 2,3 0,48
Suinos de 25 a 100 kg 2,4 0,25
Leitdes na creche 0,8 0,05

Fonte: LUDKE & LUDKE (2002)

Os mananciais e fontes d’aguas podem ser contaminadas por dejetos de
suinos. O acumulo e o extravasamento de dejetos ou o despejo ilegal desses
residuos em rios e a construcdo de esterqueiras préximas a essas fontes tem
contaminado a agua e interferido no desenvolvimento da vida em rios e lagoas. Ha
um aumento significativo na quantidade de bactérias, principalmente Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella, Escherichia e outras. A Escherichia coli pode ser
considerada a de maior importancia e patogenicidade para 0 homem e animais por
ser responsavel por severas enterites. Destaca-se ainda a contaminagdo por
Salmonella, sendo esta zoonose de importancia mundial (Weiss et al., 2002 apud
RAMIREZ et al., 2003).

O nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo considerados como 0s principais
problemas de poluigdo dos recursos hidricos. Dietas ricas em proteina, e
consequentemente nitrogénio, exigem maior consumo de agua, uma vez que o
metabolismo das proteinas gera menor producdo de agua metabdlica, quando
comparada ao de carboidratos e lipideos. A excreta na urina é tanto maior quanto
mais elevado for o nivel de N da dieta.

O N é o nutriente que exige maiores cuidados, pois além de limitar o
desenvolvimento da maioria das culturas, é o mais sujeito a transformacoes

bioldgicas e perdas, seja na armazenagem ou no solo.
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O nitrogénio alterna-se entre vérias formas e estados de oxidagdo em seu
ciclo na biosfera. No meio aquatico, pode apresentar-se nas seguintes formas:
nitrogénio molecular (Ny), nitrogénio organico, nitrito (NO?) e nitrato (NO*). Com a
aplicagdo no solo de residuos organicos, a percolacdo de nitrogénio pode
contaminar o lencol freatico com nitratos, que em concentragées elevadas (>10 mg/l)
podem causar cancer e metahemoglobinemia em criancas (Sindrome do bebé azul),
sendo também responsavel pela eutrofizacdo dos corpos d’agua. Os processos
bioquimicos de conversao de aménia a nitrito e deste a nitrato, implicam no
consumo de oxigénio do meio. A toxicidade aguda dos compostos N-nitrosos varia
de acordo com o tipo de composto e a suscetibilidade das pessoas sobre as quais
atuam. Sabe-se que no homem, os efeitos tdxicos das nitrosaminas podem se
manifestar através de cirroses e outros danos hepaticos. O nitrogénio na forma de
amobnia é diretamente toxico aos peixes; além disso, importantes agentes
patogénicos como E. coli, Salmonella sp, M. Tuberculosis, Brucella suis,
Streptococcus sp, virus da peste suina classica, da febre aftosa, entre outros,
podem ser veiculados pelos dejetos de suinos (ISBIZUKA, 1998).

Segundo Voermans (1994) apud ATKINSON & WATSON (1996), a retencao
de N em leitdes, em porcos em fase de crescimento e matrizes € de 40, 33 e 19%,
respectivamente, e para P é de 39, 33 e 17%. Se os dados de N excretados forem
combinados com o numero de porcos na Inglaterra, isso indicarda a necessidade de
1,90 x 10° ha de terras para dispor a agua residuéria, assumindo 250 kg N por ha. O
autor sugere uma reducao no conteudo de proteinas da dieta através de uma melhor
combinacdo de aminoacidos essenciais com 0s necessarios, podendo reduzir sua
excrecao de 15 a 21%. LUDKE & LUDKE (2002) também apontam a necessidade de
uma melhor adequacgado nutricional da dieta, com correta formulacdo, de forma a
reduzir a quantidade de nutrientes na alimentacdo, consequentemente reduzir suas
quantidades nos dejetos e ao mesmo tempo aumentar a eficiéncia da utilizacao.

SEGANFREDO (1998) ao estudar o efeito acumulativo da aplicacdo de
dejetos suinos no solo por trés anos, concluiu que com doses para suprir até 150 kg
ha' de N na cultura do milho, houve aumento dos teores de N total, N-NH,* e N-
NO* na camada de 0 a 20 c¢cm do solo e de N-NO* na de 40 a 60 cm. A

concentracdo de N-NO*> na profundidade de 40 a 60 cm foi 172% superior a
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testemunha (adubacgdo mineral) e os teores de NO* excederam de 50 a 121% o
limite estabelecido pela legislagéo de satde publica ambiental (10 mg L™).

Os valores médios de caracteristicas fisicas e quimicas de dejetos brutos de
suinos sao apresentados na Tabela 2:

TABELA 2. Caracteristicas fisicas e quimicas de dejetos brutos de suinos.

Parametros Média
pH 7,75
DBO (mg/l) 10.250
DQO (mg/l) 25.625
Solidos Totais (mg/l) 22.399
Solidos Volateis (mg/l) 16.389
Solidos Fixos (mg/l) 6.010
Solidos Sedimentaveis (ml/l) 429
NTK (mg/l) 2.374
P-total 578

Fonte: Embrapa/CNPSA; Konzen (1980); lap (1997) apud BEZERRA (2002)

Além dos macronutrientes essenciais, os dejetos de suinos, em virtude da
suplementacdo mineral oferecida aos animais, contém micronutrientes como o Zn,
Mn, Cu e Fe que, em doses elevadas, também, podem ser tdxicos. A industria de
racdo costuma usar doses elevadas de Zn (3000 ppm) e de Cu (250 ppm) na ragao
de leitbes para a prevencdo de diarréias e como estimulante do crescimento,
respectivamente (PERDOMO et al., 2005).

Campelo (1997) apud OLIVEIRA (2006) avaliou a influéncia de aplicagbes de
aguas residuarias de granjas de suinos sobre as caracteristicas fisico-hidricas e
quimicas de um solo Podzélico Vermelho — Amarelo. Foram utilizadas 4 diferentes
concentracdes de soélidos-totais (2,40; 7,00; 16,30 e 26,90 g L"). Observou-se
aumento nas concentra¢des de Ca, P, Cu e Zn na camada de 0 a 10 cm, ocorrendo
para o zinco esse aumento também na camada de 10 a 20 cm.

Portanto, para evitar a adicdo de nutrientes em quantidades superiores as
exigidas pelas culturas e, muitas vezes, até superiores a capacidade de retengao do

solo, recomenda-se equacionar a dose do residuo organico a ser aplicado tomando
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por base o nutriente cuja quantidade sera satisfeito com menor dose. E preciso
considerar, além da disponibilidade de nutrientes determinada pela anélise do solo,
a exigéncia da cultura e a concentragdo de nutrientes nos residuos. Além disso, a
maior parte das propriedades ndo possuem area suficiente para distribuir dejetos, de
acordo com a recomendacdo estabelecida pela legislagdo, que é de 50 m* ha™ ano™
(MIRANDA, 2005).

Além da potencial poluicdo que os residuos gerados pela suinocultura podem
causar aos mananciais e ao solo, existe ainda os problemas em relacao a qualidade
do ar, que podem ser relativos a ocorréncia de emissdes gasosas que afetam
localmente os moradores da regido onde os animais estdao alojados e os que dizem
respeito a emissdo dos gases que contribuem para a geragdao do efeito estufa
(MIRANDA, 2005).

2.2. Processo de digestao anaerdbia

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial tem ocasionado
efeitos negativos sobre o ambiente, tais como a poluicdo e a degradacdo dos
recursos naturais. Existe a necessidade de tecnologias que revertam esse quadro de
degradacdo, a fim de assegurar a ndo ocorréncia de prejuizos irreparaveis e garantir
a qualidade de vida das geracgdes atuais e futuras (ISOLDI et al., 2006).

A digestao anaerbébia é um processo bioldégico no qual um consércio de
diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove a
transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e
lipidios) em produtos mais simples como o0 metano e o gas carbdnico.

O tratamento biolégico de efluentes, como o préprio nome indica, ocorre
inteiramente por mecanismos bioldgicos. Estes processos reproduzem, de certa
maneira, 0S processos nhaturais que ocorrem, em um corpo d’agua, apdés o
lancamento de despejos. No corpo d’agua, a matéria organica carbonacea e
nitrogenada é convertida em produtos inertes por mecanismos puramente naturais,
caracterizando o assim chamado fendmeno da autodepuracdo. Em uma estacéo de
tratamento de efluentes os mesmos fendbmenos basicos ocorrem, mas com a
introducdo de tecnologia. Essa tecnologia tem como objetivo fazer com que o

processo de depuracao desenvolva-se em condigdes controladas.
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Na Tabela 3, estdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da

utilizacado da tecnologia anaerébia para tratamento de aguas residuarias.

TABELA 3. Vantagens e desvantagens do processo anaerébio para tratamento de

aguas residuarias.

Vantagens

Desvantagens

m Baixa producédo de sdlidos, cerca de 2
a 8 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerébios.

m Baixo consumo de energia,
usualmente associado a uma elevatéria
chegada. Isso faz com que os sistemas
tenham custos operacionais muito
baixos.

m Baixa demanda de area.

m Baixos custos de implantagdo, da
ordem de 20 a 30 doblares per capita
(para tratamento de esgoto doméstico).
m Produgdo de metano, um gas
combustivel de elevado teor calorifico.

m Possibilidade de preservacdao da
biomassa, sem alimentacdo do reator,
por varios meses.
m Tolerdncia a
organicas.

m Aplicabilidade em pequena e grande
escala

m Baixo consumo de nutrientes.

elevadas cargas

m Remocdo de nitrogénio, fésforo e
patdgenos insatisfatoria.

m Producdo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com
qualidade insuficiente para atender aos
padrées ambientais. Em decorréncia,
alguma forma de pos-tratamento é
usualmente necessaria.

m Possibilidade de disturbios devido a
choques de carga organica e hidraulica,
presenca de compostos toxicos ou
auséncia de nutrientes.

m A bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas ainda
precisam ser mais estudadas.

m A partida do processo pode ser lenta
na auséncia de lodo de semeadura
adaptado.

m Possibilidade de geragcdo de maus
odores e de problemas de corrosao,
porém controlaveis.

Fonte: CHERNICHARO (2007).

A digestdo anaerdbia do residuo

animal resulta na producdo de biogas,

composto basicamente de metano (CHs de 50 a 70% do biogas) e diéxido de

carbono (CO; - 30%); além dos aspectos ambientais, reducao na emissao de gases

de efeito estufa, pode agregar valor a producdo, tornando-a auto sustentavel

economicamente, por meio da geracdo de energia (térmica) e a valorizagédo
agronémica do biofertilizante (LUCAS JUNIOR, 1994).
Varias instalacbes rurais, como granjas de suinos, de aves e leiteira,

necessitam diariamente de agua aquecida para a assepsia de animais, utensilios e
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para o processo de pasteurizagcéo, dentre outros, o que vem sendo feito por meio de
aquecedores centrais elétricos ou a GLP, nos quais poderia ser usado o biogas.
Comparando-se 0 m® de biogas contendo 5500 kcal com outros combustiveis,
obtém-se o correspondente a: 1,1 L de alcool anidro; 1,14 L de &lcool hidratado; 3 kg
de bagaco de cana; 2,17 kg de lenha; 0,9 kg de carvao vegetal; 0,7 L de gasolina;
0,6 L de 6leo diesel; 0,2 m® de GLP e 0,64 kg de gas natural. Com o biogas pode-se
gerar eletricidade por meio de motores de combustdo interna com geradores e
alcancar eficiéncias de até 40%. Parte do calor dos gases de exaustdao do processo
de combustdo pode ser recuperado em trocadores de calor. Por meio desse
aproveitamento simultaneo de energia elétrica e térmica conhecido como cogeracao,
pode-se aproveitar até 80% da energia combustivel (LIMA, 2005).

A conversdao dos compostos organicos em metano € eficaz na remogao do
material organico, apesar de ndo promover a sua oxidagcao completa, a exemplo de
sistemas bioquimicos aerdbios (CAMPQOS, 1999).

As reacbes que compdem o processo de digestdo anaerdbia sdo numerosas
e complexas, resultando diversos produtos intermediarios, os quais ainda estao
sendo pesquisados para uma melhor andlise de suas atuacdes e funcdes no
processo.

Alguns autores dividem a digestao anaerdbia em trés estagios — hidrélise de
polimeros, fermentacado e producado de CHy4, outros autores em quatro — hidrélise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese (Figura 1).

As quatro etapas da conversao anaerébia de compostos organicos a CH4 e
CO; estao descritas abaixo:

2.2.1. Hidrdlise

Processo onde as bactérias hidroliticas transformam a matéria organica em
formas mais sollveis, utilizando exo-enzimas (lipases, proteases e amilases).
Grande variedade de moléculas complexas como carboidratos, proteinas e lipideos
sao hidrolisadas a uma gama de compostos de menor peso molecular (monémeros)
assimilaveis pelas bactérias fermentativas acidogénicas.

Na anaerobiose, a hidrélise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta,

sendo varios os fatores que afetam o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado
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(CHERNICHARO, 2007). Portanto, a velocidade da conversao do material organico
complexo em biogas pode ser limitada pela velocidade da hidrélise no tratamento de
aguas residuarias com altas concentracdes de sélidos suspensos organicos.

Compostos Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias fermentativas

v (Hidrolise)
Compostos Organicos Simples

(Acucares, Aminodcidos, Peptideos)

Bactérias fermentativas
v (Acidogénese)
Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias acetogénicas
(Acetogénese)

\ 4
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

A

Ll

H; + CO, Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio Acetato
Arqueas metanogénicas
(Metanogénese)
> CH4 + CO, <
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogeénicas acetocldsticas

FIGURA 1. Passos metabdlicos e grupos microbianos envolvidos no processo de
biodigestdao anaerobia (Fonte: adaptado de CHERNICHARO, 2007).

Os fatores de possivel interferéncia na hidrolise sdo, segundo
CHERNICHARO (2007):

o temperatura operacional do reator;
o tempo de residéncia do substrato no reator;
o composicao do substrato (ex: teores de lignina, celuloses, proteinas,

carboidratos e gordura);
o tamanho das particulas;

o pH do meio;
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J concentragdo de NH;" - N;

o concentracao de produtos da hidrélise (ex: acidos organicos volateis).

Dentre os géneros de bactérias com capacidade hidrolitica destacam-se
Clostridium, Micrococcus, Staphylococcus, Acetivibrio, Selenomonas e Proteus,
sendo que a composi¢cdo destes microrganismos dependera do substrato a ser
tratado.

2.2.2. Acidogénese

Na fase acidogénese os compostos dissolvidos gerados na hidrélise sao
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e excretadas como substancias
organicas simples (acidos graxos volateis, alcoois, acidos laticos e compostos
minerais como: CO,, Hz, NH3, H.S, etc...).

Entre as bactérias envolvidas na acidogénese sao encontradas espécies
anaerdbias estritas (a maioria) e facultativas. Estas Ultimas sao importantes na
reacdo de consumo do oxigénio dissolvido presentes no material em fermentagéo
anaerdbia, que poderia afetar negativamente o processo (poderia se tornar uma
substancia toxica para as arquéias metanogénicas se nao fosse removido pelas
bactérias acidogénicas facultativas) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

2.2.3. Acetogénese

As bactérias acetogénicas catabolizam o propionato, butirato e outros acidos
de cadeia longa (maiores que acetato), alcoois e compostos aromaticos (benzoatos),
formando acetato, H», e CO.. Isto é importante, pois o propionato e o butirato em
altas concentragdes sao responsaveis pela acidificacdo da digestdo anaerdbia,
prejudicando o0 processo.

Durante a formagédo dos acidos acético e propidénico, uma grande quantidade
de hidrogénio é formada, fazendo com o valor do pH no meio aquoso decresca.

Para a manutencdo de baixas pressdes parciais de Hp, as bactérias
acetogénicas estabelecem uma estreita relacdo de sintrofia com as arquéias
utilizadoras de H,, sejam elas metanogénicas ou hidrogenotréficas ou redutoras de
sulfato (FORESTI et al., 1999).
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As bactérias acetogénicas (Syntrophobacter e Syntrophomomas) convertem
cerca de 60 a 70% da demanda quimica de oxigénio (DQO) original em &cido
acetico (CHERNICHARO, 2007).

2.2.4. Metanogénese
A etapa final no processo global de degradacédo anaerébia de compostos em
metano e didxido de carbono é efetuado pelas arquéias metanogénicas. O metano é
um gas insoluvel em agua e é facilmente removido do sistema.
O diéxido de carbono pode sair do sistema em forma de gas ou ser convertido
em bicarbonato (Parkim e Owem (1986), Hirakawa (2000) apud MANGIERI (2001)).
Em funcado de sua fisiologia as arquéias metanogénicas sao divididas em dois
grupos:
a) Arquéias utilizadoras de acetato (acetoclasticas);
b) Arquéias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotréficas).

2.2.4.1. Metanogénese do Acetato

O acetato € o principal precursor do metano, pois cerca de 70% do metano
produzido no reator é derivado da descarboxilagdo deste acido, conforme a seguinte
reacao:

CHs;COO + HbO — CH4 + HCOg3

As principais arquéias envolvidas nessa transformacdo pertencem aos

géneros Methanosaeta e Methanosarcina.

2.2.4.2. Metanogénese do Hidrogénio

O metano proveniente da redug¢do do CO, com hidrogénio correspondente a
30% do total produzido em um reator. A reacao apresentada por CHERNICHARO
(2007), demonstra esse reducao:

Hy + 1% HCO; + % H" — %4 CHs + % H0

Ao contrario das acetoclasticas, praticamente todas as espécies conhecidas
de arquéias metanogénicas sdo capazes de produzir metano, a partir do hidrogénio
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e gas carbbnico. Destacam-se as do género  Methanobacterium,
Methanobrevibacter, Methanospirillum, Methanoculleus e Methanocorpusculum
(Leclerc et al., 2004 apud CHERNICHARO, 2007).

O estagio da metanogénese é considerado limitante de todo o processo de
estabilizacdo, devido a baixa taxa de crescimento das arquéias metanogénicas.
Desta forma, torna-se importante que sejam oferecidas ao meio as condi¢des ideais
para o desenvolvimento normal dessa populagéo.

2.2.5. Fatores que interferem na digestao anaerobia

Os fatores que influenciam o desempenho da digestao anaerdbia de aguas
residuarias sao varios, dentre eles: temperatura, pH, alcalinidade, presenca de
nutrientes, tempo de retencdo, carga organica introduzida, os quais devem ser
considerados no tratamento anaerébio. A capacidade de assimilagcdo de cargas
téxicas, transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e a atividade
metanogénica também sio fatores que desempenham um papel importante no
tratamento (FORESTI et al., 1999).

Sendo um processo biolégico, o aspecto fundamental é que os grupos de
microrganismos  encontrem  condicbes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento e realizem satisfatoriamente conversdo da matéria orgénica
(FERNANDES, 2004).

2.2.5.1. Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam a atividade microbiana, a temperatura € dos
mais importantes na selecdo das espécies, pois pode afetar a velocidade do
metabolismo dos microrganismos, o equilibrio i6nico e a solubilidade dos substratos.
Deve-se optar por temperaturas que, em termos de custo beneficio, déem melhor
resultado (CAMPOS et al.,, 2004). Os microrganismos nao possuem meios de
controlar sua temperatura interna que € determinada pela temperatura ambiente
(ISOLDI et al., 2006).

As arquéias metanogénicas sao bastante sensiveis a variagdes,
especialmente a elevacdes de temperatura, as quais devem, portanto, sempre ser

evitadas. Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento
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microbiano na maioria dos processos bioldgicos (Lettinga et al., 1996, apud
CHERNICHARO, 1997):

- faixa psicréfila: entre 0 e aproximadamente 20 °C;

- faixa mesdfila: entre 20 e aproximadamente 45°C;

- faixa termdfila: entre 45 e 70°C, e acima.

Na faixa mesofilica, estudos tém demonstrado que valores de temperatura
entre 30 e 40°C conferem uma taxa maxima de crescimento bacteriano, a qual
decresce 11% por ‘C para digestores operados a temperaturas abaixo de 30°C
(CHERNICHARO, 1997).

A operacao na faixa termofilica produz maior quantidade de biogas e mais
rapidamente, resultando em tempos de detencao hidraulica (TDH) mais curtos, os
quais implicam em reatores com camaras menores e, conseqlentemente,
menores custos (LUCAS JUNIOR, 1994). Apesar disso ser desejavel, mais
importante seria a manutencdo de uma temperatura uniforme dentro do reator, uma
vez que 0 processo anaerdbio é considerado muito sensivel a mudancas bruscas de
temperatura, podendo provocar um desbalanceamento entre as duas maiores
populagdes microbianas e a consequiente falha do processo (CHERNICHARO,
1997). A velocidade de digestdo é maior nas temperaturas termofilicas, com maior
remogcdo de microrganismos patogénicos, porém, os custos relativos ao
aquecimento em geral ndo compensam o0 uso destas temperaturas
(CHERNICHARO, 1997).

SOUZA et al. (2005), avaliou a partida de biodigestores de bancada,
alimentados com dejetos de suino, com 6 g L™ de sélidos totais, submetidos a trés
temperaturas diferentes (25, 35 e 40°C) e agitacdo do substrato. Os resultados
demonstraram que a agitacdo nao interferiu e que as temperaturas de 35 e 40°C
favoreceram a partida dos biodigestores, pois resultaram em maior producéo
acumulada de biogas e em menor tempo, quando comparadas a de 25°C.

FERNANDES & OLIVEIRA (2006) tratou agua residuaria de suinocultura em
sistema anaerdbio de dois estagios (ABR+UASB), com TDH de 56 e 28 h e COV de
5,05 e 7,81 kg DQO (m® d)’, respectivamente, para os ensaios 1 e 2. Os autores
alcancaram eficiéncia de remocéo de DQOyoa € SST de 87 e 86%, respectivamente,
para temperatura média de 18,2°C (ensaio 1). Mesmo com o diminuicdo do TDH e
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aumento da COV do ensaio 2 em relagdo ao 1, as remog¢des aumentaram para 95 e
96%, respectivamente, para DQOyqy € SST devido, segundo os autores, ao aumento
da temperatura média para 21,6 °C.

2.2.5.2. Nutrientes

Parte da matéria organica é usada na producao da biomassa. Os dois
elementos essenciais sdo o fésforo e o nitrogénio. Estima-se uma necessidade de
nitrogénio de 12 a 15% e de fésforo de 2 a 3% da biomassa anaerdébia sintetizada.
Sao igualmente importantes: C, H, O, S, K, Ca, Mg (Hohlfeld & Sasse, 1986 apud
HENN, 2005) e notadamente os metais pesados em quantidades tracos, Fe, Co, Mn,
Zn, Mo, sendo os ultimos essenciais para certas reagdes enzimaticas dentro do
meio, dependendo, entretanto, do funcionamento do digestor.

De acordo com CHERNICHARO (1997), sdo os seguintes nutrientes, em
ordem decrescente de importancia, necessarios a estimulagcdo nutricional de
arquéias metanogénicas: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. O autor afirma ainda que uma
relacdo de DQO:N:P de 500:5:1 é suficiente para suprir as necessidades macro
nutricionais. Adicionalmente, o despejo deverd conter pequena quantidade de
enxofre e tragos de alguns outros elementos.

Segundo NOGUEIRA (1986), o fosfato é necessario a bactéria e ainda que as
consequéncias de um alto teor ndo sejam drasticas, a sua auséncia inibe o
processo. A relacdo ideal carbono/fosfato € em torno de 150. O enxofre é outro
nutriente basico para a bactéria, mas em teores menores que o fosfato, e a maioria
dos residuos organicos nao apresentam caréncia deste elemento. Entretanto, se o
teor de enxofre for muito alto, haverd um grande crescimento da populagcédo
bacteriana redutora de sulfatos, convertendo os sais de enxofre em sulfeto de
hidrogénio, um gas venenoso e criador de dificuldades na queima do metano.

Os valores de macro e micronutrientes encontrados nas aguas residuarias de
suinocultura com concentragées de SST variando de 5000 a 13000 mg L™ nos
trabalhos realizados por RAMIRES (2004) e DUDA (2006), ndo se mostraram
limitantes para o processo de digestao anaerdébia.
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2.2.5.3. pH, alcalinidade e acidez

Segundo FORESTI (1999), o monitoramento da alcalinidade nos reatores
anaerdbios torna-se mais importante que a avaliacdo do pH; isso se deve a escala
logaritmica do pH, significando que pequenos abaixamentos de pH implicam no
consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo o tamponamento do
meio.

Na digestdo anaerdbia, a faixa de pH 6timo é o resultado das diversas
reacdes que ocorrem. A maioria dos autores considera que um pH entre 6,6 e 7,4
corresponde a uma condicdo 6tima, embora se possa conseguir estabilidade na
formacao de metano numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. O valor e a
estabilidade do pH no reator anaerdbio sdo extremamente importantes: uma taxa
elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se mantém numa
faixa estreita, perto do valor neutro: se o pH tiver um valor menor que 6,3 ou superior
a 7,8 a taxa de metanogénese diminui rapidamente. O valor do pH no reator se
estabelece apds o equilibrio idnico dos diferentes sistemas acido/base presentes no
sistema de tratamento (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

As bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e produzem
os acidos volateis. Dai resulta um aumento da acidez do meio e uma redugéo do pH.
Depois de algum tempo, as arquéias metanogénicas comecgardo a agir
transformando os acidos em metano, neutralizando o meio e elevando o pH. Outro
fator que tende a elevar o pH neste estagio € o teor de amobnia, que aumenta
quando as proteinas comegam a serem digeridas. A amoénia dissolvida em agua é
bastante alcalina (NOGUEIRA, 1986).

As variagbes de alcalinidade no reator se originam basicamente de dois
processos: amonificacdo e remocao de AGV (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
Quando a quantidade de acidos volateis presentes € pequena, a alcalinidade total é
praticamente igual a alcalinidade em bicarbonato. Quando os acidos volateis
aumentam, eles s&o neutralizados pela alcalinidade em bicarbonato (OLIVEIRA et
al., 1993).

O pH, a alcalinidade e os acidos volateis sdo trés fatores ambientais que
estdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o

controle dos processos anaerdbios. A instabilidade em um reator anaerdbio resulta
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no acréscimo da concentragdo de acidos graxos volateis (AGV), o que implica na
reducao do pH; o sistema reage por meio da alcalinidade que atua neutralizando os
AGV produzidos nas etapas acidogénica e acetogénica. (CHERNICHARO, 1997).

RIPLEY et al. (1986) relacionaram a estabilidade do processo a alcalinidade e
a concentracdo de acidos volateis. Desenvolveu baseado em JENKINS et al. (1983)
um método de monitoramento que consiste em titular as amostras em dois estagios,
inicialmente até o pH=5,75 e, em seguida, até o pH=4,3, calculando-se o valor da
alcalinidade parcial (AP) e intermediaria (Al), respectivamente. O valor de AP
representa quase que a totalidade da alcalinidade de bicarbonato, enquanto, que Al
representa basicamente a alcalinidade de acidos volateis.

A relacado AI/AP é sugerida por RIPLEY et al. (1986) como um parametro
extremamente Util, além de preciso, para indicar a ocorréncia de disturbios do
processo. Obtiveram valores de Al/AP préximos a 0,3 quando o processo mantinha-
se operacionalmente estavel (confirmado também pela producédo de metano), sendo
gue valores superiores foram associados a certa instabilidade do processo.

IAMAMOTO et al. (2002), monitoraram dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), tratando aguas residuarias de suinocultura,
instalados em série, por meio de medidas de alcalinidade (Al/AP), concluindo ser
esta uma ferramenta util no diagnostico de possiveis instabilidades no reator. O
experimento foi conduzido sob oito COV variando de 0,28 a 5,31 kg DQO (m?® d)
com DQO variando de 415 a 3252 mg L™ e SST de 111 a 1740 mg L™ no afluente
com diminui¢do de TDH de 23,5 para 14,7 h. No reator 1, a relacdo Al/AP acima de
0,3 associou-se a auséncia de eficiéncias de remocao de DQO ou eficiéncias
inferiores a 20%, decréscimo na producdo de metano e valores de alcalinidade
intermediaria superiores a 200 mg L™, valido para COV até 1,96 kg DQO (m*d)™.
Com o aumento de COV para valores médios de 4,46 a 5,31 kg DQO (m® d)”,
apesar das eficiéncias de remocao de DQO e SS acima de 60%, a producdo de
metano diminuiu e ocorreram valores de alcalinidade intermediaria acima de 200 mg
L™ e relacdo AI/AP acima de 0,30 indicando tendéncia de acimulo de &cidos volateis
no reator I. No reator Il, a relacao Al/AP acima de 0,30 ocorreu concomitantemente a
eficiéncias de remocao de DQO abaixo de 50%, principalmente nos periodos com
aplicacdo de COV mais altas (na média até 1,63 kg DQO (m*d)™).
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2.2.5.4. Inibidores

Existem diversas substancias que provocam efeito toxico no processo de
tratamento anaerdbio. A magnitude desse efeito depende da concentracdo do
material em digestdo, podendo ter, em alguns casos, um efeito benéfico quando ha
baixa concentragdo. Os principais agentes tdxicos da digestdo anaerdbia sio:
amonia, sulfatos/sulfetos, metais pesados, metais alcalinos e alcalino-terrosos e
oxigénio (OLIVEIRA et al., 1993).

Segundo NOGUEIRA (1986), sais de metais pesados, como cobre e zinco,
podem significar problemas, mas sob condicdes alcalinas e, especialmente se o ion
sulfeto estiver presente, estes metais se precipitardo, pouco afetando o sistema. Na
verdade, embora sua toxidez possa se apresentar com baixas concentracdes, sob
certas condicdes, os biodigestores tém sido operados com esterco de pocilga com
teor de cobre da ordem de 80 mg L™, ocorrendo uma inibicéo significativa apenas
com teores de 200 mg L.

Segundo Rouger (1987) apud HENN (2005), além do Cu, Ni, Cr, Zn e Pb,
também sao téxicos em concentracdes a partir de certos limites, os metais pesados
Mo, Fe, Mn e Mg. Sao conhecidos também os efeitos prejudiciais de antibibticos,
desinfetantes e pesticidas. Estes compostos podem, freqlientemente, ser
encontrados em larga escala nas propriedades rurais. O antibiético monensina, as
vezes, usado na alimentacdo de animais, inibe a metanogénese em concentracdes
tao baixas quanto 1 ug L' (NOGUEIRA, 1986).

BORJA et al. (1996) avaliou a influéncia das concentragbes de amdbnia na
digestao anaerobica termofilica em reator UASB (4 L) alimentados com dejetos de
bovino. Os autores observaram que concentragdes de nitrogénio acima de 5 g L™
inibiam o processo de digestdo, mas um processo estavel pode ser mantido com
concentracdes acima de 7 g N L™ depois de 6 meses de operacdo. Testes de
toxicidade demonstraram uma maior sensibilidade das arquéias acetoclasticas (4 g
N L™) em relagdo as hidrogenotréficas (7,5 g N L™).

2.2.5.5. Partida
A partida (start-up) de reatores anaerdbios pode ser definida como o periodo

transiente inicial, marcado por instabilidades operacionais. E comum ocorrerem
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disturbios no reator durante a partida, conduzindo a um fraco desempenho, e
reduzindo a eficiéncia na remocao de matéria organica (LECLERC et al., 2001). Um
dos maiores problemas da partida consiste na adaptacédo da populagdo microbiana
ao efluente, principalmente quando o residuo for complexo. Assim, a operacao de
um reator somente se torna estavel quando a biomassa esta estabilizada (Stronach;
Rudd; Lester, 1987 apud BEUX, 2006).

De acordo com CHERNICHARO (1997), a partida de um UASB sem a
utilizagdo de in6culo pode demorar de 4 a 6 meses. Com a utilizagdo do mesmo em
quantidade inferior a 4% do volume do reator pode-se alcancar periodo de partida de
2 a 3 semanas.

Portanto, é conveniente, em um processo de partida, preencher o reator com
lodos provenientes de reatores ja estabilizados contendo microrganismos
anaerébios, principalmente arquéias metanogénicas. A alimentagdo dos reatores
com o residuo a ser digerido deve ser iniciada com uma quantidade inferior de carga
organica em relagdo & carga final desejada. A medida que aumenta a producéo de
biogas e a concentracao de acidos graxos volateis ndo estiver elevada, aumenta-se
gradativamente a carga organica (MORENO, 1996).

BORJA et al. (1998), estudando o tratamento de residuo de abatedouro em
reator hibrido, utilizaram como in6culo lodo proveniente de um reator anaerébio de
manta de lodo usado no tratamento de efluente de abatedouro a 35°C. O reator foi
inicialmente alimentado com COV de 2 g DQO (Ld)" e operado com TDH de 3 dias
a 35°C. Apds um periodo de adaptagéo de 20 dias, o reator apresentou redugdes de
DQO de até 93,4% com COV entre 2,49 e 20,82 g DQO (Ld)™.

2.2.5.6. Carga Organica Volumétrica

A carga organica volumétrica (COV) é a massa de material organico afluente
por unidade de tempo e por unidade de volume do reator (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

O equilibrio entre os microrganismos responsaveis pela digestdo do afluente
pode ser afetado por sobrecargas organicas levando a predominancia da fase acida
sobre a metanogénica, prejudicando a remocao de sélidos organicos e solidos
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suspensos. No entanto, cargas organicas extremamente elevadas, da ordem de 45
kg DQO (m® d)" tem sido aplicadas com sucesso em instalagdes piloto.

CAMPOS et al. (2004) avaliaram o desempenho de reator UASB em escala
laboratorial no tratamento de efluente de laticinio tendo como substrato leite tipo B
diluido com DQOyoa média de 2.500 mg L', sob TDH de 20, 18, 16 e 12 horas e
condicoes mesofilicas. O reator apresentou eficiéncias de 43, 52, 39 e 24% para
DQOotar € 22, 17, 17 € 22% na remocgao de ST para os TDH, respectivamente. Os
autores atribuiram essas eficiéncias relativamente baixas ao alto teor de éleos e
graxas no afluente e ressaltaram a necessidade de unidades de polimento para
atender aos padrdes de langamento.

GAVALA et al. (1999) trataram aguas residuarias da industria de producao de
queijo com reator UASB em escala laboratorial (10 L). A maxima eficiéncia de
remogdo de DQO foi de 98% com TDH de 6 dias e DQO no afluente de 37 g L™
(COV 6,2 g DQO L™ d"). Quando aumentado a concentragdo de DQO para 42 g L™
(COV 7,5 g DQO L' d) a eficiéncia de remogdo de DQO caiu para 85-90% com
concentracdo no efluente de 5 g L. Aumento de DQO no afluente acima desses
valores resultou em menor eficiéncia acompanhada por diminuicdo dos valores de

pH e producéo de biogas.

2.3. Tratamento de efluentes

O principal objetivo do tratamento de efluentes € corrigir suas caracteristicas
indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou sua disposi¢ao final possam ocorrer
de acordo com a legislagdo ambiental. Os principais parametros sao sélidos
suspensos e dissolvidos, fésforo e nitrogénio (ISOLDI et al., 2006), além da matéria
organica e coliformes.

A poluicao da agua limita seu uso em diversas finalidades dependendo do
nivel de qualidade exigido. Dependendo de suas caracteristicas, a agua pode ser
usada para alguns fins e ser inviavel para outros. O tratamento deve garantir a
qualidade exigida para seu uso (LIMA, 2005). Os usos mais comuns S&o:
abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo, dessedentagdo de animais,
preservacao da flora e da fauna, recreagao e lazer, navegacao, geracao de energia,
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transporte e diluicao de despejos. Os requisitos de qualidade para cada uso final sdo
definidos pela CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2007).

A CONAMA 357 também define as condicdes e os padroes de lancamento de
efluentes e estabelece em seu artigo 24 que, os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos
d’agua, apos o devido tratamento. Os padrées para lancamento no corpo d’agua, e
os padroes de qualidade do corpo receptor, definidos por lei, sdo exigidos pelas

entidades ligadas a agua.

2.4. Reator anaerébio compartimentado no tratamento de aguas

residuarias

O reator anaerébio de chicanas foi desenvolvido primeiramente por
Bachmann e colaboradores demonstrando grande capacidade de retencdo da
biomassa (VOSSOUGHI et al., 2003). Ele combina as vantagens do filtro anaerdbio,
que apresenta alta estabilidade e segurancga, e do reator UASB, no qual, a propria
biomassa agregada facilita a sua retencdo no reator, mostrando excelente
desempenho para tratamento de residuos de suinocultura. Isso se explica porque a
configuragdo desse reator é altamente eficiente para a retencdo da fracdo orgénica
(sélidos volateis) desses residuos, constituida por uma grande por¢céo de particulas
de didmetro menor que 0,21 mm, cujos constituintes bioquimicos, os quais incluem
proteinas, lipideos e celulose, contribuem com mais de 50% da potencialidade de
producéo de metano (BOOPATHY, 1998).

YANG & MOENGANGONGO (1987) verificaram que a remocdo de matéria
organica em reatores anaerdbios compartimentados ocorre também por meio de
sedimentacao e floculagcdo, portanto, o reator funcionaria como processo fisico-
quimico e biolégico de remocéao de sélidos. Com essas caracteristicas, os reatores
anaerébios compartimentados tém se apresentado como boa alternativa para o
tratamento de aguas residuarias com altas fracdes de sélidos suspensos organicos,
como sao os efluentes da producédo agropecuaria, entre eles, as aguas residuarias
de suinocultura.

O reator anaerobio compartimentado ou de chicanas € conhecido por se

constituir de um tanque de diversas camaras dispostas horizontalmente em série,
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cada qual separada por paredes ou chicanas verticais. O fluxo de esgoto em cada
camara é vertical ascendente, sendo que a alimentacdo sucessiva de cada camara
ocorre pelo efluente da anterior por meio de dispositivos, em geral, tubulacdes
(KATO, 1999). Sua configuragéo permite que a agua residudria atravesse regioes de
elevada concentragdo de microrganismos ativos que se formam junto ao fundo do
reator, pois as chicanas obrigam o0 esgoto a se movimentar descendente e
ascendentemente (BARBER & STUCKEY, 1999; VOSSOUGHI et al., 2003).

Em termos de processo, o reator compartimentado se caracteriza por
oferecer a possibilidade de separar algumas das fases da digestao anaerébia, o que
termodinamicamente favorece a formacédo de metano, liberando na forma de gas, o
hidrogénio na primeira ou nas primeiras camaras. O hidrogénio formado pode
impedir a rapida transformacdo do &cido propibnico para &cido acético e
conseqlentemente a metanogénese (BARBER & STUCKEY, 1999).

Possui como vantagens o projeto simples, ndo ha necessidade de separador
de gas ou de lodo, ocorre baixa produgéo de lodo, alto TRS, pode ser operado com
baixos TDH e com alta estabilidade quando submetido a choque hidraulico ou
organico. Mas sua maior vantagem é a habilidade de separar a fase acidogénica e a
metanogénica. Isso permite que diferentes populagdes dominem cada
compartimento, sendo que as bactérias acidificantes predominam no 1°
compartimento e as metanogénicas dominem as se¢des subsequientes. A separacao
de fases causa um aumento na protecéo contra materiais toxicos e alta resisténcia a
mudangas ambientais como pH, temperatura e carregamento organico (KUSCU &
SPONZA, 2005).

OLIVEIRA (2007) afirma, em dossié técnico, que o reator chicanas possui
como vantagens: facilidade operacional; economia de mao-de-obra e reducdo do
custo de tratamento da fase liquida. No entanto, exige investimento inicial alto de
cerca de R$ 60,00 o m® construido.

O reator ABR, devido as suas caracteristicas, tem sido aplicado para os mais
diversos tipos de aguas residuarias, tanto para as com baixa carga orgéanica (esgoto
doméstico) como para as com alta concentracao de matéria organica (agroindustria),
com resultados satisfatérios. A seguir, seguem exemplos de aplicacao.
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POVINELLI (1994) pesquisou a partida e hidrodindmica de um reator
anaerébio compartimentado em escala piloto com 4 compartimentos, sendo um
utilizado para remocéao de sélidos que sofressem arraste. O sistema foi utilizado para
o tratamento de esgoto domeéstico, operando com tempo de detengdo hidraulica
média de 12 horas. Os resultados da pesquisa revelaram na etapa final, remogéao
média de DQO e de sélidos suspensos totais (SSV) de 50%, e de 70% na DBO,
observando-se que ndo houve inoculacdo na partida do reator. Nao foi constatada
remocao consideravel de nutrientes, como nitrogénio e fésforo.

NOUR (1996) avaliou desempenho de um ABR, o mesmo avaliado por
Povinelli, tratando esgoto doméstico e operado com dois TDH, sendo que o reator
operou com estabilidade para o TDH de 12 horas e operou com instabilidade para
um TDH de 8 horas. A porcentagem de remocdo de DQOy, Situou-se na faixa de
29,69% a 75,70%, as remocgdes de fésforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
nitrogénio amoniacal foram pequenas.

SILVA & NOUR (2005) operou reator anaerdbio compartimentado de trés
camaras (1000 L, 500 L e 500 L) tratando esgoto doméstico com DQO de 790 mg O,
L' e TDH variando de 4 a 12 h. Os autores alcancaram remocdes médias de
DQOitas € SST de 52 e 61%, respectivamente. Os autores ressaltaram
caracteristicas como a boa flexibilidade e a rapida absor¢cdo de choques
ocasionados pela variacdo do TDH que o reator ABR possui.

YU & ANDERSON (1996) operaram um reator ABR modificado, em escala de
laboratério (3,6 L), sendo que a 12 camara era um reator UASB sem separador
trifasico, a 22 camara era reator anaerébio descendente de leito fixo (meio suporte
composto por plastico) e a 3% camara era um hibrido (UASB-filtro anaerdbio)
preenchida em 3/5 com anéis plasticos. O reator foi operado a temperatura de 18 a
28°C e alimentado com esgoto doméstico pré-sedimentado com COV de 0,6 g DQO
(L d)" e TDH de 16 h na partida. Foi verificado que com a diminuicido do TDH para 4
h, a compartimentagdo do sistema de tratamento mostrou-se eficaz, obtendo-se
eficiéncia de remocao de DQO de 41,6; 28,2 e 23,3% para a 1°, 2° e 3% camaras.
Com o aumento da COV para 0,9 g DQO (L d)" houve aumento de remocéo de
DQO de 75% e observou-se produgéo de biogads com 70% de CH4. Com o TDH de 2
h, houve reducado de remocao da DQOiwa para 52,3% e altas concentracdes de
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sélidos suspensos no efluente. Os autores atribuiram o desempenho eficiente do
reator a retengdo de particulas com didmetros menores que 2 mm na primeira
camara e ao crescimento da biomassa aderido a um meio suporte na segunda e
terceira camaras.

AISSE et al. (2000) operaram reator UASB e ABR sequencial para tratamento
de esgoto sanitario com DQO de 395 mg L™ e ST de 580 mg L. As eficiéncias no
reator UASB foram superiores as no ABR para remocao de DQO, ST e SST, com
valores de 70%, 39% e 73% para o UASB e de 58%, 33% e 61% para o ABR,
respectivamente. Observou-se a melhoria na qualidade do efluente, da camara 1 a
camara 3 do reator ABR, no entanto a eficiéncia de remog¢ao nao foi proporcional a
massa de microrganismos presentes na manta de lodo.

Além do esgoto sanitario, o reator ABR tem sido aplicado no tratamento de
outros tipos de aguas residuarias, como as que seguem abaixo.

BOOPATHY & SIEVERS (1991) compararam o desempenho de configuracao
do reator anaerébio compartimentado com 2 e 3 camaras na retengdo de material
organico particulado proveniente de aguas residuarias de suinocultura. Os reatores
com volume total de 10 L foram operados com COV de 4 g SV (Ld)"' e TDH de 15 d.
As particulas de tamanho menor que 3,9 mm eram compostas principalmente por
proteinas, celulose, hemicelulose e lipideos, as quais sao de hidrolise lenta, mas
possuem bom potencial para produgao de metano (corresponderam a 50% do
metano produzido). A maior parte das particulas retidas no reator foi de didmetro
maior que 3,9 mm e apresentaram pouco potencial para produgcao de metano. A
eficiéncia de remogao de DQO no reator de 3 cdmaras alcangou 69% e foi superior
ao de 2 camaras com 62%, mas a eficiéncia na retencdo de solidos foi maior na
configuragdo em 2 cadmaras em virtude do maior volume da primeira camara.

BOOPATHY (1998) comparou o desempenho do reator anaerdbio
compartimentado com numero diferente de camaras (2 a 5) e concluiu que o
aumento do numero de camaras num mesmo volume de reator aumenta o TRC
(tempo de retencao celular), aumentando significativamente a retengcédo de particulas
no reator. Os reatores, com volume total de 15 L, foram alimentados com agua
residudria de suinocultura com concentragdo de DQO de 59,4 g L' e foram
aplicadas COV de 4 g SV (L d)" e TDH de 14 d. Da configuragdo de 2 caAmaras para



28

a de 5 camaras, a eficiéncia de remoc¢ao aumentou de 54 para 65% para ST, de 65
para 77% para SV e de 70 para 78% para DQO. As perdas de particulas com
didmetros menores que 10 micrémetros foram minimas em todos os reatores (14, 8,
6 e 4% para os reatores com duas, trés, quatro e cinco camaras, respectivamente),
enquanto cada reator perdeu uma quantia similar (aproximadamente 35%) de
particulas com diametros maiores que 100 micrémetros.

LANGENHOFF & STUCKEY (2000) avaliaram o desempenho de um reator
anaerébio de chicanas com volume total de 10 L, compartimentado com 8
camaras, tratando leite semi-desnatado diluido com DQO de 500 mg L' a
diferentes temperaturas (35, 20 e 10°C). O reator foi operado inicialmente com
TDH de 80 horas a 35°C e este tempo foi reduzido progressivamente até 10 h.
Todos os TDH testados resultaram em mais de 80% de remog¢do de DQO. As
temperaturas também foram reduzidas a 20°C e posteriormente a 10°C, havendo
diminuicdo da eficiéncia de remocado de DQO de 70% para 60%, respectivamente,
com acentuada producéo de produtos solUveis microbianos e acumulo de propionato
no sistema. A selegcdo para grupos especificos de bactérias fermentativas,
acetogénicas e arguéias metanogénicas nos compartimentos nao ocorreu para
aguas residuarias com baixa concentragao.

KUSCU & SPONZA (2005) utilizando reator ABR com 3 compartimentos
(V=28,8 L) tratou agua residuaria sintética contendo p-nitrofenol (como material
téxico) em concentragdes de 10 a 700 mg L' com COV de 0,97 a 67,9 g m=> d™,
DQO constante de 3000 mg L™ e TDH de 10,4 dias. Esse composto é largamente
usado na industria de pesticidas, farmacéutica, pigmentos, conservagdao de madeira,
entre outras e é téxico para plantas e animais na medida que causa mutacao e tem
atividade carcinogénica. As eficiéncias de remocao de p-nitrofenol e DQO foram de
99 e 90%, respectivamente, para COV maiores que 33,9 g m2d”, durante a fase de
aclimatacao do lodo; para COV acima dessa, a eficiéncia caiu para 79%. A maxima
eficiéncia de remocdo p-nitrofenol (99%) foi alcancada com COV de 8,32 g m>d™.
As porcentagens de metano no biogas ficaram entre 44 e 52%. As maiores
eficiéncias de remocao de DQO (78 a 93%) e concentragdes de &cidos volateis (50 a
200 mg L") foram encontradas no compartimento 1, o que demonstra que a

acidogénese ocorreu em sua maior parte nessa camara.
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HUTNAN et al. (1999) realizou estudo em bancada (13 L) comparando a
partida de 3 reatores: UASB, ABR (4 compartimentos) e hibrido de UASB com filtro
anaerébio. Os trés foram inoculados (60% de seu volume) com lodo de esgoto
proveniente de ETE com SST de 30,2 g L, e alimentados com afluente sintético
com DQO de 6000 mg L' e COV entre 0,5 e 15 kg (m® d)'; alcancaram eficiéncias
de remocao de DQOyuy similares, entre 80 e 90%, e o reator que menos arrastou
biomassa e que apresentou granulos de lodo mais rapidamente foi o ABR seguido
do UASB.

WANG et al. (2004) estudou o desempenho de reator ABR (5
compartimentos) em escala laboratorial tratando 4gua sintética com DQO de 2500
mg L' e concluiu que o principal intermediario da degradacdo da glicose foi o
acetato. Notou ainda que da camara 1 até 5, a concentracdo de acidos graxos
volateis diminuiu e a concentragdo de metano aumentou. Os autores concluiram que
o reator ABR alcancga altas eficiéncias de remo¢cdo mesmo quando submetidos a
altas COV e afirma que o reator pode ser aplicado sob condigcdes ambientais
extremas e também com compostos inibidores.

MANARIOTIS & GRIGOROPOULUS (2002) estudaram o desempenho de um
reator ABR (3 camaras) tratando agua sintética com baixa carga organica sob COV
de 0,303 e 0,662 kg DQO (m® d)’, respectivamente, para os TDH 24 e 12 h e
alcancaram eficiéncias de remocao de 83 e 92% e 80 e 92% para DQO e SST a
26°C. A remocao de matéria organica se deu principalmente nos compartimentos 1 e
2 (56 e 22%, respectivamente para DQO) indicando que para a COV imposta, trés
compartimentos séo eficientes. O reator ficou sem alimentagdo durante 2 anos e o
autor levou apenas 10 dias para dar a partida novamente, indicando que 0 mesmo
pode ser aplicado para tratamento de aguas residudrias agropecudrias ou urbanas
sazonais.

LANGENHOFF et al. (2000) estudaram o desempenho de 4 reatores
anaerdbios compartimentados (ABR) com 8 camaras (volume de 10 L cada) tratando
aguas residuarias sintéticas com caracteristicas solluveis (preparadas com leite
desnatado) e coloidais (preparada com arroz e ragdo animal), ambas com DQO de
500 mg L'. Operaram os reatores na faixa de temperatura mesofilica, com TDH de
80 h, reduzido gradualmente até 6 h (para ABR 1, 3 e 4) e 1 h (para ABR 2). Foi
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verificado que com o TDH de 6 h, nos ABR alimentados com materiais coloidais
(ABR 3 e 4) ocorreu leve queda na remocao de DQO comparando-se com os ABR 1
e 2, com maior produg¢ao de compostos solluveis, mas ainda assim 80% da DQO do
afluente foi removida. Ambos os residuos (soluvel e coloidal) foram degradados a
metano a uma velocidade comparavel indicando uma rapida hidrolise do composto
coloidal promovida pela compartimentacado do reator. Os autores observaram que a
eficiéncia de remogéao de DQO foi maior com menores TDH e que todos os reatores
testados apresentam média superior a 80%.

GROVER et al. (1999) estudaram um reator anaerébio compartimentado sob
o efeito de diferentes pHs, temperaturas, tempos de retencdo celular e COV,
tratando aguas residuarias de uma fabrica de papel. Foi observada pequena
diminuicdo na porcentagem de DQO removida com o decréscimo no tempo de
retencdo celular e aumento no conteudo de metano (de 50 a 59%) e produgéo de
biogas (1,07 a 2,88 L d'), sugerindo que com altos tempos de retencdo celular,
houve disponibilidade limitada de substratos para a metanogénese. O reator foi
operado com estabilidade com COV de 5 g DQO (L d)' (60% de eficiéncia de
remocao de DQO). Com COV acima de 6 g DQO (L d)” houve actimulo de acidos
volateis e decréscimo na producao de biogas e de seu conteudo de metano.

UYANIK et al. (2002) tratando agua residudria da industria de sorvetes em
reator ABR, estudaram o0s microrganismos presentes em seus compartimentos.
Eletromicrografias revelaram que as bactérias que dominam os compartimentos
iniciais (1 e 2) foram aquelas que puderam utilizar o Ho/CO, (Methanobrevibacter e
Methanococcus) e as populagbes que utillizam acetato (Methanosaeta e
Methanosarcina), nos compartimentos finais (3 e 4). Isto foi demonstrado pelo fato
de observarem-se o dominio de filamentos na biomassa dos granulos nos
compartimentos finais do ABR.

NACHAIYASIT & STUCKEY (1997a e b), tratando mistura de carboidrato e
proteina com DQO de 4 g L™, em reator anaerébio compartimentado com 8 camaras
em escala de laboratério, com TDH de 20 h, avaliaram o efeito de choques de carga
organica e hidraulica no reator. Concluiram que o reator é extremamente estavel
com TDH constante e com mudangas na COV, mantendo altas eficiéncias de

remocao (acima de 90%). Houve aumento da transferéncia de massa nos flocos
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bioldgicos com a mistura aumentada pela evolugdo da producdo de biogas. Houve
rapida fermentagcdo do material organico das cargas na primeira camara, com
diminuicao do pH e aparente selecdo da populagdo microbiana. Em relacdo aos
choques de carga hidraulica, com a diminuicdo do TDH para 10,5 h e 1 h, houve
diminuicdo da eficiéncia de 98% para 52% e quando houve perda de biomassa, o
reator recuperou-se 9 h apés a interrupcéo do choque.

SHE et al. (2006) operaram dois reatores ABR (90 L) com 4 céamaras
alimentados com sacarose para estudar a granulacdo do lodo e o efeito de carga
organica no desempenho do reator. Os autores observaram a granulacdo da
biomassa nos 2 reatores com 75 dias de operagcdo, sendo que esta aumentou
durante a operacdao dos mesmos. Os ABR tiveram separacgao parcial das fases por
meio da compartimentaliza¢do e os resultados mostraram que quando a COV variou
de 2,15 para 6,29 kg DQO (m® d)™, com TDH de 20 h as remogdes de DQO nio
diminuiram (91 a 93%).

STAMATELATOU et al. (2003) estudaram o efeito da COV no desempenho
de reator ABR periddico (15 L) com 4 camaras alimentado com glicose e operado
com TDH de 4 dias. O reator se mostrou estavel (98% de remocao de DQO)
trabalhando com carga organica de 12,5 g DQO L d"". Com um aumento da COV
para 50 g DQO L d™' o reator ainda obteve eficiéncias de remocdo de DQO maiores
que 96%; porém, quando a COV foi novamente aumentada (75 g DQO L' d™) o
reator entrou em colapso. Os niveis de butirato e valerato aumentaram
substancialmente na 22 transicéo (de 25 para 50 g DQO L™ d"), enquanto acetato e
propionato ndo acompanharam o aumento. Os autores sugerem que 0s niveis de
AVT podem servir como um indicador do estresse do reator, na medida que outros
parametros como DQO, pH e outros ainda apresentavam valores normais.

WU et al. (2007) tratando agua residuaria da industria téxtil contendo tinta e
corante em reator ABR com 6 camaras e DQO de 1200 mg L™ sob TDH de 12 h
alcancaram remocao de DQO de 57%, sendo que a maior parte dessa remocao se
deu nos compartimentos 1 e 2.

Na Tabela 4 estdo apresentados dados operacionais e de desempenho de
reatores ABR utilizando varios substratos.
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BOOPATHY et al. (1988) estudaram o comportamento de um ABR, para o
tratamento de agua residuaria proveniente de uma destilaria de uisque. Os autores
verificaram que maiores remog¢des de demanda quimica de oxigénio (DQO) total e
soluvel (90 e 91%, respectivamente) foram obtidas para a maior carga organica
volumétrica (COV). O mesmo comportamento ocorreu nos valores de remocéo de
nitrogénio total e fésforo total, 20 e 28%, respectivamente, remocao de soélidos totais
media de 80%.

SALLIS & UYANIK (2003) operaram 2 reatores reator ABR (100 L) com 4
camaras, e no primeiro (NFABR) a alimentacédo era realizada somente a partir da
primeira camara e no segundo (SFABR) a alimentacéo do afluente era dividida entre
as camaras da seguinte forma: 12 camara com 0,4 de COV; 22 camara com 0,3 de
COV mais o residual da camara 1; 32 camara com 0,2 de COV mais o residual da
camara 2; 42 camara com 0,1 de COV mais o residual da cadmara 3 . Os reatores
foram inoculados com lodo de ETE, com 22,3 g SSV L™, e alimentados com agua
residudria de cervejaria diluida, com DQO de 1800 a 21000 mg L™ e submetidos a
COV de 0,9 a 10,5 kg DQO (m® d)™. Os autores concluiram que o reator SFABR
possui muitas vantagens em relacdo ao NFABR, durante a partida e também
durante a operacdo. Estas incluem a reducdo da severidade de condigdes de
toxicidade nos compartimentos iniciais (1 e 2) e provém com substrato as bactérias
anaerdbias de todos os compartimentos. Isso fez com que no reator SFABR fossem
alcancadas as eficiéncias de remocao de 95% para DQO com COV de 10,5 kg DQO
(m® d)" depois de 70 dias de operacdo. A configuracdo do SFABR também
promoveu a formacgao de granulos em periodo relativamente curto (12 dias). Outros
beneficios incluem melhor mistura proveniente dos gases como resultado do maior
balanco da producao de biogas no reator.

AMIRFAKHRI et al. (2006) operaram um reator ABR (10 L) com 5
compartimentos para avaliar a capacidade das bactérias quimioautotréficas na
biodesulfurizacdo de gas natural. O reator foi inoculado com lodo de ETE (14,3 g SS
L") e alimentado com &gua sintética contendo fon S;03? durante a partida;
posteriormente ele foi alimentado sob COV de 0,11; 0,2 e 0,62 mmol S?L" h™' com
TDH de 50, 28 e 9 h. Os autores observaram que o compartimento 1 teve o principal

papel na remocéao de sulfito com 98% de eficiéncia, sendo que para todos os TDH e
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COV testados houve remocado de 100% de sulfito no reator ABR, e este foi
convertido em enxofre (mais de 61%) e sulfato. O reator ABR mostrou-se
extremamente eficiente para biodesulfurizacdo de aguas com enxofre, e a maxima
remocao de sulfito foi de 3,03 mmol S? L h™'. Os autores ressaltaram que as cargas
de choque néo tiveram influéncia alguma sobre as eficiéncias de remocao de sulfito
e ainda outras vantagens como partida rapida, altos TRS, eliminacdo de aeracéo e
agitacao e baixo investimento para construcao.

2.5. Reator UASB no tratamento de aguas residuarias de suinocultura

O reator UASB, desenvolvido por Lettinga em 1980, tem sido utilizado com
sucesso para tratamento de varios tipos de aguas residuarias (com baixas e altas
concentracdes de matéria organica) garantindo alto desempenho, em virtude dos
altos tempos de retencdo celular (TRC) alcancados pelo lodo granulado ou
floculento.

Em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na &rea, os sistemas
anaerdbios de tratamento de efluentes, principalmente, com os reatores de manta de
lodo (UASB), passaram a ocupar uma posicdo de destaque, ndo sé em nivel
mundial, mas principalmente, em nosso pais. Essa trajetéria de aceitagdo passou de
um estagio de descrédito, até o inicio dos anos 80, para a fase atual de grande
aceitacao e foi responsavel pelo grande avanco da biotecnologia anaerdbia para
tratamento de aguas residuarias (CHERNICHARO, 1997).

A utilizagao de reatores UASB para tratar 4guas residuarias sollveis tem sido
amplamente demonstrada, em escala piloto e escala real. Quanto menor a
concentracao de sélidos suspensos, menores serdo o0s problemas. Em virtude disto,
os reatores UASB nao tém sido aplicados em muitos sistemas de tratamento de
aguas residudrias agro-industriais, particularmente nas provenientes das atividades
zootécnicas, nas quais estdo presentes altas concentracdes de sélidos suspensos.
Nestas aguas residuarias, a fracdo de material particulado a ser tratado € quase na
sua totalidade organico e pode ser facilmente biodegradado (OLIVEIRA, 1997).

O reator UASB consiste de um tanque, no fundo do qual localiza-se o digestor
e no topo um decantador precedido por um sistema de separacdo de gases. O

efluente é uniformemente coletado na superficie do decantador (OLIVEIRA,1997).
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O substrato a ser tratado € distribuido ao longo da parte inferior, através de
uma densa camada de lodo anaerdbio. O residuo flui na direcao da parte superior,
passando pelo leito de lodo, no qual sua DQO é parcialmente convertida em biogas.
No topo do reator, o separador de trés fases atua sobre o efluente tratado, o lodo
bacteriano granulado que foi arrastado torna-se o biogas. Enquanto o biogas é
retirado do sistema, o lodo granulado, mais pesado, volta a se depositar no fundo e
o efluente sai pela parte mais alta do reator. Um bom contato entre o residuo a ser
tratado e o lodo anaerdbio é de fundamental importancia para a performance do
reator, dai € necessario um sistema de distribuicdo que evite recirculacdo e espacos
desperdicados, e seja de facil limpeza por causa de entupimentos (BERNI & BAJAY,
2001).

O reator UASB dispensa o uso de materiais de enchimento por desenvolver e
reter biomassa concentrada e de alta atividade metanogénica, principalmente em
sua parte inferior, na forma de granulos e/ou flocos densos, denominada zona de
reacao ativa. Isso é conseguido por meio de uma selecédo interna imposta pela
velocidade do fluxo ascendente, tipo de substrato e ainda da carga orgéanica
volumétrica (COV). Esses fatores levados em consideragdo desde a partida do
sistema permitem o cultivo do lodo. A incorporacdo de um dispositivo interno de
separacdo solido/gas/liquido faz também com que o reator trabalhe com elevados
TRC, mesmo com TDH baixos (CAMPOS et al., 2005).

Entretanto, caso os problemas causados pelos residuos contendo altas
concentragbes de solidos suspensos organicos possam ser resolvidos
satisfatoriamente, os reatores UASB poderdao tornar-se uma alternativa para a
estabilizacao de lodo de excesso de sistemas aerdbios, no tratamento anaerébio de
uma fase para esgoto doméstico bruto e efluentes industriais e agroindustriais com
altas concentracées de sélidos suspensos. Entre estes efluentes estdo as aguas
residuarias de suinocultura produzidas em grandes volumes. Elas tem causado
impactos ambientais como a poluicdo da agua, do solo e do ar, em varias regiées do
Brasil, em vérios paises da Europa, Asia e nos EUA (OLIVEIRA, 1997 e 2001).

Nestes paises, em virtude do problema de poluicdo das aguas causado pela
suinocultura e do conhecimento das vantagens do tratamento anaerébio, tém-se

desenvolvido varios trabalhos com reatores UASB e suas variagcbes para o
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tratamento de aguas residuarias de suinocultura.

OLIVEIRA (2007) afirma, em dossié técnico, que o reator UASB tem
vantagens como a facilidade operacional, redugcdo de espago e tempo de
tratamento, recuperacdo de material fertilizante e producao de biogas para energia.
Porém, exige um investimento inicial alto, cerca de R$ 216,00 por matriz alojada em
unidade de producao de leitdes, e mao-de-obra operacional.

LO et al. (1994), operando reatores UASB hibridos em escala de laboratério,
tratando aguas residuarias de suinocultura, obtiveram eficiéncias de remogao de
DQO de 95% com concentracdes de DQO do afluente variando de 6,5a 12gL" e
COV de 0,9 e 1,78 g DQO (L d)" e eficiéncias de remocdo de 57 a 61% com
concentragdo de DQO do afluente de 12 gL e COV de 3,58 g DQO (L d)™.

SANCHEZ et al. (1995) operaram reator UASB em escala de laboratorio
(volume de 6,5 L), tratando aguas residudrias de suinocultura pré-peneirada, por 75
dias numa mesma COV (5 g DQO (L d)') e a 35°C. A composi¢do da agua
residudria variou de: DQOyy de 4,8 2 12,6 gL', SSTde 1,9a3,2gL", SSV de 1,72
a 3,1 gL", nitrogénio organico de 0,08 a 0,8 g L. Obtiveram 40% de eficiéncia de
remocéo de DQO.

OLIVEIRA (1997) operou reatores UASB de bancada, volume 10,5 L,
alimentados com aguas residuarias de suinocultura com concentragées de soélidos
suspensos totais (SST)de 0,5a2gL'e DQOde 1 a4 gL™”, com diferentes COV e
distintos tempos de detencéo hidraulica (TDH de 30, 20, 12 e 8 h). Observou que
para concentracdes de SST entre 1 e 2 g L™ o parametro limitante foi a COV, e que
para COV até 4,5 g DQO (L d)" as eficiéncias de remocdo de DQO e SST foram
superiores a 85%. Para concentragdes de SST menores que 1 g L™ o parametro
limitante foi o TDH, o qual deve ser no minimo de 8 h para permitir eficiéncias de
remocao de DQO e SST superiores a 80%.

CARMO JUNIOR (1998) tratou agua residuaria de suinocultura em reator
UASB (136 L) com SST de 3400 e 3080 mg L, sob TDH de 72 e 36 h. Antes de
serem tratados os dejetos foram pré-peneirados e equalizados durante 15 dias. O
autor alcangou eficiéncia média de remocado de 73 e 85% para DQOyota € DQOss,
respectivamente, com TDH de 36 h.

KALYUZNHYI et al. (1999) consideraram o reator UASB como adequado para
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o pré-tratamento da fragao liquida dos residuos de suinocultura aplicando COV de
12 g DQO (L d)" com TDH de 1,19 d alcancando eficiéncia de remogéo de DQO de
77%.

KALYUZHNY!I et al. (2000), em reator UASB de bancada (2,6 L), tratando
aguas residuarias de suinocultura pré-acidificadas ou filtradas com DQOyuy de 7,1 a
10gL"'e DQOss de 0,6 a 2,1 g L, aplicaram COV de 4 a 6 kg DQOyqa (M3d)™”, com
TDH de 24,0 a 33,6 h, e alcancaram eficiéncias de remocao de DQOy, de 60 a 85%
e de DQOg; de 67 a 89%.

PEREIRA-RAMIREZ et al. (2004) trataram agua residudria de suinocultura em
reator UASB (16 L) com TDH de 12 h sob COV total média de 23 kg DQO (m®d)" e
COV soluvel de 11 kg DQO (m® d)™. A eficiéncia de remogao da DQO total e soltvel
variou entre 68 e 85%. O reator obteve sua melhor eficiéncia de remogéao de SSV
(81%) quando a taxa de reciclo foi de 3:1, sendo que esta promoveu um aumento da
alcalinidade no mesmo favorecendo a remogéao orgéanica. Apresentou, ainda, melhor
eficiéncia na remocdo da carga organica, quando foi mantida a relacao
AVT/Alcalinidade em valores proximos a 0,20. As reducées de N-NH4, NTK e P
apresentaram valores médios de 16,7%, de 9,4% e de 20,4%, respectivamente. A
maior eficiéncia de remocdo da DQO aconteceu com a velocidade ascensional de
0,35 m®* m? h', sendo que velocidades superiores a essa promoveram instabilidade
no desempenho do reator UASB, ocasionando perda de eficiéncia de remocao da
carga organica do reator. O UASB removeu 96% dos Coliformes fecais
(termotolerantes) e 99% da Salmonella choleraesuis presentes no efluente bruto.

CAMPOS et al. (2005) tratando aguas residuarias de suinocultura com COV
de 1,42 kg DQO (m® d)”" com DQOyua de 1806 mg L' e SST de 1810 mg L™ em
escala laboratorial em reator UASB (11,7 L), em temperatura mesofilica (27°C)
obteve remocdao de DQOywy € SST de, respectivamente, 84% e 58%. O
funcionamento do reator foi estavel, com boas condicbes de tamponamento,
retencéo e digestibilidade de sélidos, demonstrando que os parametros de operacao
adotados permitiram o bom desempenho do sistema.

CAMPOS et al. (2006) avaliaram o desempenho de reator UASB em escala
laboratorial (11,7 L) tratando aguas residuérias de suinocultura com ST 1660 mg L™
e DQO de 2065 mg DQO L™ e variando-se a COV de 1,1 a 4,6 kg (m® d)™ com TDH
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de 55 a 15 horas. Os autores alcancaram eficiéncias de remocgcao médias de DQOtal
e ST de 89 e 57%, respectivamente.

SCHOENHALS et al. (2007) avaliaram o desempenho de 2 reatores UASB
operados em escala real (27,5 m°) tratando aguas residuarias de suinocultura com
SST variando de 1600 a 3330 mg L™ e DQO de 6750 a 13525 mg L™, com TDH de
15,71 h. Os autores alcangaram eficiéncias maximas de remogéo para SST e DQO
de 72,5 e 40,0%, respectivamente, e atribuiram essas baixas eficiéncias a
instabilidade ocorrida no processo em funcao das variagdes da vazao, que na maior
parte do monitoramento esteve acima do valor para o qual os reatores foram

projetados.

2.6. Sistemas de tratamento anaerobio em dois estagios

A digestdo anaerobia em duas fases é baseada na premissa de que as
condigbes ambientais na maioria dos reatores anaerdbios ndo s&o as ideais para o
desenvolvimento das bactérias acidogénicas e das arquéias metanogénicas juntas,
no tratamento de aguas residuarias solUveis com altas concentragdes de matéria
organica. Devido as caracteristicas de crescimento diferentes entre elas, ndo é
possivel obter condigdes operacionais em um Unico reator que possam maximizar a
formacao de acidos e metano. O processo em duas fases permite selecionar os
diferentes grupos de bactérias em cada reator independente das condi¢des
operacionais. Dentre as vantagens de um sistema de tratamento de duas fases
estao: otimizar as condi¢oes de digestao das bactérias acidogénicas e do grupo das
acetogénicas e metanogénicas facilitando a conversao substrato-produto, reducao
no volume total do reator, maior eficiéncia e mais estabilidade no processo. Assim, a
primeira fase pode ser operada para priorizar o crescimento das bactérias
acidogénicas e a segunda fase favorecer o crescimento das arquéias
metanogénicas, aumentando a eficiéncia na conversdo da matéria organica em
acidos e na producgédo de metano em cada fase correspondente (INCE, 1998).

Altas concentragdes de soélidos suspensos no afluente podem prejudicar o
desenvolvimento e manutencéo das caracteristicas granulares do lodo limitando a
metanogénese. Com a utilizacdo de dois estagios, ha a separacdo de etapas: a

hidrélise parcial da matéria organica particulada estaria ocorrendo no primeiro reator
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e no outro a digestdo dos compostos soluveis formados no primeiro reator. O
primeiro reator hidrolitico, com velocidade ascensional relativamente baixa, contera
lodo floculento. A matéria organica particulada do afluente podera ser adsorvida e
parcialmente hidrolisada nos flocos e reintroduzida como compostos soluveis na
fase liquida, os quais serdo tratados no segundo reator (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

Estas configuragcdes de sistemas de reatores tém sido estudadas para o
tratamento anaerébio de aguas residuarias sollveis da agroindustria. Nas aguas
residuarias de suinocultura com predominancia da DQO proveniente dos sélidos
suspensos organicos (80 a 90% da DQOta)), mas ainda com altas concentracdes de
DQO da fracdo dissolvida (de 1000 a 4000 mg L'); no primeiro reator ha
predominancia da retencdo de soélidos suspensos e hidrélise, acompanhada da
acidogénese e ainda de metanogénese acentuada, com aplicacdo de COV de 3 a 40
kg DQO (m® d)'. No segundo reator, ocorre comportamento similar com
intensificacdo da producdo de metano com o aumento da COV no primeiro reator
(OLIVEIRA 2000 e 2001; SANTANA & OLIVEIRA, 2005; FERNANDES & OLIVEIRA,
2006; RAMIRES, 2005; DUDA, 2006; URBINATI, 2006).

INCE (1998) tratou agua residudria de laticinio em reator anaerébio de duas
fases: tanque de pré-acidificacdo (volume de 10 L) seguido de filtro anaerdbio
(volume de 31 L). O primeiro estagio (fase acidogénica) foi operado com COV de 23
kg DQO (m® d)" e TDH de 12 horas e o segundo estagio (fase metanogénica) com
COV de 7 kg DQO (m® d)' e TDH de 36 horas. O experimento durou 9 meses e
obteve-se taxas de remogao de DQO de 90% com COV de 5 kg DQO (m®d)' e TDH
de 2 dias. Notou-se boa separacdo de fases evidenciada pela baixa e alta produgdes
de metano na 12 e 22 fases, respectivamente, e também pelos valores de acidos
graxos volateis produzidos no 1° reator, notadamente o acético e propidnico, que
foram efetivamente consumidos no 2° reator.

DUGBA & ZHANG (1999) avaliaram o desempenho de um sistema de
tratamento com reatores anaerdbios seqlenciais em batelada (ASBR) em 2 estagios
(volume total de 15 L), para tratamento de aguas residuérias de laticinio com
concentracbes de SVde 2,3,4,6e 8¢ L', Utilizou-se trés sistemas de 2 estagios,

sendo dois termofilicos e mesofilicos (relagcdo entre volumes 1:2 e 1:4), e um
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mesofilico. Verificou-se que nos dois sistemas termofilicos — mesofilicos, a eficiéncia
de remocao de SV foi de 43,8 e 44,1%, e 37,1 e 38,9%, para TDH de 3 e 6 dias,
respectivamente, e as produgdes volumétricas de metano foram de 0,41 ¢ 0,82 L (L
d)'e 0,34 0,72 L (L d)" para TDH de 3 e 6 dias, respectivamente. Estes valores
foram maiores do que para o sistema mesofilico — mesofilico, no qual obtiveram-se
remocbes de SV de 29,3 e 30,2% e 26,1 e 29,1%, para TDH de 3 e 6 dias,
respectivamente, e producdes volumétricas de metano de 0,27 e 0,56 L (L d)”, e
0,27 € 0,48 L (L d)" para TDH de 3 e 6 dias, respectivamente, com a relagdo 1:4 as
eficiéncias foram maiores que a com 1:2 para a remocao de SST e producédo de
metano. Os autores observaram que a incorporacdo do processo de digestdo
termofilica e mesofilica em um Unico sistema propiciou estabilidade e mostrou-se
efetiva também para destruicdo de coliformes totais. Entretanto, a manutencéao da
temperatura na fase termofilica gera custos em equipamento e operag¢ao que devem
ser considerados.

BEAL & RAMAN (2000) estudaram um sistema consistindo de um reator
UASB (volume de 20 L) e filtro anaerébio de fluxo descendente (DFAF, volume de
25 L), operado a temperatura ambiente, tratando aguas residuarias de uma fabrica
de doces com concentracdo de DQO de 30.000 mg L', com TDH de 2,4 d. Os
autores verificaram que o reator UASB foi capaz de suportar altas cargas organicas
(COV de até 20 g (L d)") e que o DFAF mostrou-se efetivo para suportar as
variagdes de desempenho do reator UASB. A reducédo da DQO do efluente para 300
mg L foi observada no sistema UASB — DFAF correspondendo a 99% de eficiéncia
de remocgao.

MOODY & RAMAN (2001) estudaram o tratamento de aguas residuarias de
industria alimenticia & base de carboidratos (DQO de 8.000 mg L) utilizando um
sistema em dois estagios, composto de reatores DFAF e UASB (dispostos em
paralelo) cujos efluentes homogeneizados em tanque intermediario, alimentaram
dois reatores DFAF (dispostos em paralelo). Verificaram que com TDH de 1,6 d, os
reatores DFAF e UASB (1° estagio) e os DFAF como segundo estagio (com meio
suporte de pedra britada e de anéis de plastico), alcancaram maxima eficiéncia de
remocdo de DQO, atingindo valores de 99,0 e 98,6%, respectivamente. Para

investigar a estabilidade do sistema de tratamento, o mesmo foi alimentado com



42

sobrecarga de 3,5 vezes maior que a DQO média do afluente por um periodo de 8 h.
Os reatores secundarios foram capazes de suportar o aumento da DQO emitida pelo
DFAF do primeiro estagio, obtendo-se eficiéncia de remogado de DQO maior que
94%.

BLONSKAJA et al. (2003) trataram agua residuaria de destilaria utilizando
sistema em dois estagios, composto de filtro anaerdbio (1° estagio) e reator UASB
(22 estagio), com variagdo de COV de 2,5 a 5,1 kg DQO (m?® reator d)™!, TDH de 10 a
19 dias e afluente com DQOyw de 5026 a 16812 mg L™ no 12 estagio. No segundo
estagio foram aplicadas COV de 0,6 a 2,5 kg DQO (m® reator d)™, variando-se o
TDH de 20 a 39 dias, com DQO do afluente de 3000 a 13600 mg L. Obtiveram
eficiéncias de remocao de DQO de 54% e 93% para o0 primeiro € 0o segundo
estagios, respectivamente.

DIAMANTIS & AIVASIDIS (2007) estudaram a influéncia do tempo de
detencédo hidraulico na atividade microbiana usando reator UASB de 1 estagio (2 L)
e em dois estagios (2 + 2 L), tratando agua residuéria sintética de frutas rica em
carboidrato com DQOy de 3420 mg L. Para uma reducdo de 90% de DQO foi
necessario TDH de 9 a 10 h para o tratamento em um estagio enquanto que para o
sistema em dois estagios foi necessario 4 a 5 h, o que significa dizer que o volume
dos reatores foi 50% menor nessa ultima conformagao.

BRUNO (2007) avaliou o desempenho de reatores anaerdbios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), em dois estagios, em escala de bancada
(20 e 10 L, respectivamente), alimentados com agua residuaria do beneficiamento
de café por via imida, com DQO de 8626 a 23041 mg L' e submetidos & COV de
5,76; 3,62; 3,86 e 2,16 kg DQOa (M* d)™ no primeiro reator. As eficiéncias médias
de remocao de DQOywy € SST variaram de 66 a 98% e de 93 a 97%
respectivamente, no sistema com reatores (UASB) em dois estagios. O teor de
metano no biogas variou de 69 a 89% para o reator 1 e de 52 a 73% no reator 2. A
producdo volumétrica maxima de metano, 0,563 m*® CH4 (m® reator d) foi obtida
com COV de 3,86 kg DQO (m*d)™ e TDH de 124 h.

HALALSHEV et al. (2005) avaliaram o desempenho de um sistema de
tratamento em dois estagios composto por dois reatores UASB, volumes de 60 m®

(reator 1) e de 36 m® (reator 2) tratando esgoto doméstico. A operacdo do reator



43

UASB em dois estagios com COV variando de 3,6 a 5,0 kg DQO (m?® reator d)™
(TDH de 8 a 10 horas) e 2,9 a 4,6 kg DQO (m® reator d)" (TDH de 5 a 6 horas)
aplicadas no primeiro e segundo reatores, respectivamente, resultaram no primeiro
reator, em eficiéncia média de remocao de DQOyqty € DQOss de, respectivamente, 53
e 57% no verao (temperatura média de 25°C) e 50 e 63% no inverno (temperatura
média de 18°C). O segundo reator apresentou-se instavel, resultando em valores
médios de eficiéncia de remogao de DQOya € DQOgs de, respectivamente, 55% +
16% e 62% * 24%. No sistema de tratamento, ndo houve efeito significativo da
temperatura.

TOLEDO & LUCAS-JUNIOR (1997) operaram sistema constituido de
decantador e dois reatores UASB (volume de 705 L cada) em série. O primeiro
reator foi alimentado com agua residuarias de suinocultura pré-sedimentadas com
concentracées de DQO de 0,95 g L' e ST de 0,44 g L™, obtendo-se eficiéncia de
remocao até 89% para o sistema de tratamento com TDH de 10,32 h em cada
reator.

OLIVEIRA (2000) obteve eficiéncias de remogédo de DQO e SST de 70 a 90%
e produgdes volumétricas de 0,393 a 0,589 m*® CH4 (m® reator d)™, operando dois
reatores UASB de 705 L cada, instalados em série, com TDH de 14,7 h em cada
reator, COV de 5 a 8 kg DQO (m® d)" no primeiro reator, e concentracdo de SST das
aguas residuarias de suinocultura de 0,75 a 2,3 g L. Dando continuidade,
OLIVEIRA (2001) operou os dois reatores UASB de 705 L, instalados em série, com
TDH de 7,3 h em cada reator, COV de 11 a 14 kg DQO (m® d)™' no primeiro reator,
com o afluente com valores médios de SST de 1,338 a 2,197 g L, e adotou a
pratica de descarte peridédico do excesso de lodo. Os valores médios da eficiéncia
de remocao de DQO foram de 71 e 81% e de SST de 69 e 85%, e as producdes
volumétricas de 0,886 e 0,862 m® CH, (m® reator d)', com temperaturas médias de
19,8°C e 24,9°C, respectivamente.

PEREIRA (2003) avaliou sistema de tratamento anaerobio em dois
estagios consistindo de dois reatores UASB de bancada (volumes de 39 e 10,5 L)
alimentados com aguas residuarias de suinocultura com concentragdes de sélidos
suspensos totais (SST) e DQO em torno de 5000 mg L™ e 12000 mg L™,

respectivamente. O primeiro reator foi operado com TDH de 62 a 16 horas e o
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segundo reator com TDH de 16 a 4 horas. Para COV de 4,55 e 2,55 kg DQO (m®
reator d)™' no primeiro e segundo reatores, respectivamente, pode-se obter
eficiéncias de remogao de DQOyoi € SST acima de 90% e para COV de 18,65 e
21,03 kg DQO (m?® reator d)' no primeiro e segundo reatores, as eficiéncias de
remocao de DQOyui € SST foram acima de 70%. A eficiéncia média de remocao
de DQOytq do sistema variou de 79 a 95% e SST de 73 a 94%. As producdes
volumétricas médias de metano foram de 0,45 a 1,8 L CHy4 (Lieator d) ' € de 0,15 a
0,5 L CH4 (Lieator d)” para o primeiro e segundo reatores, respectivamente.

SANTANA & OLIVEIRA (2005) avaliaram o desempenho do sistema de
tratamento em dois estagios compostos por dois reatores UASB em escala piloto
(volumes de 908 e 188 L), instalados em série, tratando aguas residuarias de
suinocultura com concentragées médias de SST variando de 2216 mg L™ a 7131
mg L e submetidos & TDH de 62,3 e 31,1 h no primeiro reator e de 12,9 e 6,5 h
no segundo reator, com COV na faixa de 3,4 a 14,4 kg DQO (m®reator d)™' no
reator 1 e de 2,25 a 18,7 kg DQO (m®reator d)™" no reator 2. As eficiéncias médias
de remocgao de DQOyqy variaram de 74 a 90% no reator 1 e de 34 a 45% para o
reator 2, resultando em valores médios de 87 e 93% para o sistema. Verificou
ainda, eficiéncia média de remog¢éo de SST de 86 a 88% para o sistema de
tratamento, com produgdes volumétricas de metano que variaram de 0,594 a
1,130 m® CH,4 (m® reator d) ™ para o reator 1 e de 0,144 a 0,513 m® CH, (m® reator

d)" para o reator 2.

FERNANDES & OLIVEIRA (2006) avaliaram o efeito do afluente de aguas
residuarias de suinocultura com concentracdes de sélidos suspensos totais em torno
de 6000 mg L' (DQO variando de 7557 a 11640 mg L") no desempenho de
processo anaerdbio em dois estagios composto por reatores compartimentado
(ABR) e UASB instalados em série, em escala piloto (volumes de 530 e 120 L,
respectivamente), submetidos a tempos de detencéo hidraulica (TDH) de 56 a 18 h
no primeiro reator e de 13 a 4 h no segundo reator e carga organica volumétrica
(COV) na faixa de 5,05 a 10,12 kg DQO (m?® reator d)" no reator ABR e de 2,33 a
9,63 kg DQO (m® reator d)" no reator UASB. As eficiéncias médias de remocéo de
DQOyotar vVariaram de 71 a 87% no reator ABR e de 41 a 50% no reator UASB,

resultando em valores meédios de 87 a 95% para o sistema de tratamento anaerobio
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em dois estagios. As eficiéncias de remogao de SST e SSV foram da ordem de 96%
com produgao volumétrica de metano maxima de 0,759 m® CH4 (m®reator d) ™.
RAMIRES (2005) operando dois reatores UASB (908 e 188 L), instalados

em série, tratando aguas residuéarias de suinocultura com concentragées médias
de SST variando de 4940 mg L™ a 12860 mg L™ e submetidos a TDH de 36 e 18
h no primeiro reator e de 7,5 e 3,7 h no segundo reator, com COV na faixa de
5,50 a 34,4 kg DQO (m®reator d) no reator 1 e de 5,10 a 45,2 kg DQO (m? reator
d)" no reator 2. As eficiéncias médias de remogao, para o sistema de tratamento,
variaram de 82 a 93% e 84 e 95% para DQOyui € SST, respectivamente. Verificou
ainda, producdes volumétricas de metano que variaram de 0,717 a 1,325 m® CH,
(m® reator d)”' para o reator 1 e de 0,066 a 0,986 m> CH, (m? reator d)” para o
reator 2. O sistema de tratamento alcancou ainda remog¢des que variaram de 61 a
75% para P-total, de 39 a 69% para NTK, de 71 a 94% para ferro, 20 a 76% para
zinco, de 53 a 89% para cobre e de 39 a 59% para manganés.

URBINATI (2006) operou o mesmo conjunto de reatores que RAMIRES
(2005) trabalhou e os alimentou com aguas residuarias de suinocultura com
concentragdes médias de SST variando de 4589 mg L™ a 13060 mg L™,
submetidos a TDH de 16 a 48 h no primeiro reator e de 3,3 a2 9,9 h no segundo
reator, com COV na faixa de 5,5 a 40,1 kg DQO (m®reator d)™ no reator 1 e de
4,5 a 29,7 kg DQO (m®reator d)' no reator 2. As eficiéncias médias de remocéo,
para o sistema de tratamento, variaram de 86 a 93% e 76 a 96% para DQOyy €
SST, respectivamente. Verificou ainda, produgdes volumétricas de metano que
variaram de 0,327 a 0,813 m® CH4 (m® reator d)" para o reator 1 e de 0,198 a
0,291 m® CH, (m® reator d)™ para o reator 2.

DUDA (2006) avaliou o desempenho de 2 reatores anaerdbios sequenciais
em batelada anaerobios (RSBAn), instalados em série, em escala piloto (280 e 140
L) no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com SST em torno de 10000
mg L. Com COV aplicada variando de 4,43 a 12,75 g DQO (L d) ' e TDH de 96 a
36 h no 1° reator, a autora alcangou eficiéncias de remocao de DQO e SST de 53 a
86% e de 56 a 86%, respectivamente, para o sistema de tratamento composto pelos
RSBAnN. As produgbes diarias de metano no sistema de tratamento anaerébio
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variaram entre 0,628 a 0,786 m® (m® reator d)' e de 0,104 a 0,167 m® CH, (kg
DQO:emovida) -

Considerando o exposto, nota-se a potencialidade do processo anaerdbio em
dois estagios (ABR+UASB) no tratamento de aguas residuarias com altas
guantidades de material organico suspenso.

ll. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

A pesquisa foi realizada nas instalagdes experimentais e laboratorios de
Biodigestdao Anaerdbia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias na Universidade Estadual Paulista — UNESP,
Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas geogréficas sdo: latitude de 21°1522”S,
48°18'58"W e altitude de 575 m. O clima da regido segundo classificacdo de Koppen
€ Cwa (subtropical umido, seco no inverno e com chuva no verao), com precipitacao

média anual de 1300 mm e temperatura média anual de 21°C.

3.2. Instalacdes experimentais

O sistema de tratamento € composto de tanque de armazenamento do
afluente, um reator anaerdbio compartimentado com 3 camaras e um reator UASB,
conforme ilustrado na Figura 2 e 3, descrito por FERNANDES & OLIVEIRA (2005).

Para a caixa de alimentagao foi utilizado reservatério de fibro-cimento com
capacidade para 500 litros.

Da caixa de alimentacao, o afluente era transferido, por gravidade, através de
tubos e conexdes de PVC de 32 mm para bomba helicoidal Netzsch acionada por
motor elétrico, bifasico, de 2 CV, com vazdo nominal de 720 a 2500 L d”,
comandada por inversor de freqtiéncia, utilizado no controle da vazao e que tem
como objetivo, propiciar a regularizacdo das vazdes do afluente para o reator
compartimentado, mesmo com aguas residudrias de suinocultura com altas

concentragdes de sdlidos suspensos.
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FIGURA 2. Representacdo esquematica do sistema de tratamento anaerdbio em
dois estagios com reatores ABR e UASB em escala piloto.

Fonte: FERNANDES (2004).

Acoplado as saidas de gas dos reatores foram instalados gasémetros, por

meio dos quais foi efetuado 0 monitoramento da producgéo de biogas.
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Reator compartimentado (3 camaras)

(Volume 530 L)
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FIGURA 3. Instalacdes experimentais compostas por reator de chicanas seguido de
reator UASB.
Fonte: FERNANDES (2004).

3.2.1. Descricao dos reatores

O reator anaerobio compartimentado (ABR) € formado por trés camaras, no
experimento identificadas pelos numeros 1, 2 e 3, instaladas em série, montadas
com tubos de PVC, com altura de 1800 mm. A camara 1 tem didametro nominal de
400 mm e volume de 208,4 L. As camaras 2 e 3 tém o mesmo diametro de 300 mm
e volume de 160,6 L cada uma. As camaras possuem fundo cbnico com conexao
para tubo de 32 mm (entrada do afluente) e cupula de fechamento com conexao
para tubo de 15 mm (saida do gas produzido, conduzido por mangueira de borracha
com lona ao respectivo conjunto de medicao de gas formado por selo hidraulico e
gasbmetro). O fundo cbnico e a cupula de cada camara, sdo unidos ao corpo de
cada camara por flange para garantir a praticidade de montagem e manutencao,
bem como, a vedacgéao do sistema.

No corpo de cada camara, foram instalados 5 pontos para tomada de
amostras do lodo, constituidos por registros de esfera de 32 mm de diametro,
distribuidos proporcionalmente tanto na altura disponivel (1800 mm) quanto no

perimetro (1256 mm para a camara 1 e 942 mm para as camaras 2 e 3). A
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distribuicdo acima, teve por base uma espiral imaginaria envolvendo o corpo do
reator, permitindo que os pontos de amostragem fossem instalados de forma a nao
coincidirem, solugcdo encontrada para evitar a possibilidade de obter amostras de
“caminho preferencial” eventualmente formado no interior das camaras.

Externamente, na clpula das camaras, foram fixadas caixas coletoras (uma
em cada camara) do efluente, conduzido, por gravidade, a outra cAmara por tubo de
PVC de 32 mm (com ponto de coleta de amostras), sendo o abastecimento de cada
camara feito pelo respectivo fundo cénico e o ramal possui ponto de coleta de
amostras com registro de esfera de 32 mm.

Internamente, as camaras possuem tubos coletores, de PVC de 20 mm,
instalados diametralmente, trespassados por furos de 12 mm, que servem para
captacdo e conducdo do efluente para as caixas coletoras instaladas do lado
externo.

O reator UASB completa o sistema de tratamento anaerdbio deste estudo.
Sua construcédo seguiu o0 mesmo esquema do reator ABR apresentando diferencas
no diametro de 250 mm, altura do corpo 2640 mm, volume de 120 L e na parte
superior foi construido um separador de fases, solido, liquido e gas. Este separador
€ formado por anel fixado a parede interna do reator que tem a finalidade de formar
o defletor para desviar o gas que se desloca rente ou préximo a parede do reator,
para dentro do cone fixado logo acima, o qual constitui a camara de gas. Na
extremidade do cone fica a saida do gas, ligada ao respectivo selo hidraulico e
gasdmetro para monitoramento da producdo de gas. No corpo do reator UASB
foram instalados pontos de tomada de amostras conforme descrito para o reator
compartimentado (ABR).

A captacao do efluente é semelhante a descrita para as camaras do reator de
chicanas com a diferenca de que a conducdo é feita para duas caixas coletoras
fixadas no lado externo do reator.

3.3. Afluente
O afluente utilizado para a alimentagéo do sistema de tratamento foi o dejeto
bruto de suinos em fase de terminacdo manejados com uso de lamina d’agua, os

quais foram pré-peneirados (peneira com malha quadrada de abertura de 3 mm)
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para separacdo dos sélidos que pudessem entupir a linha de alimentagdo dos
reatores. Os dejetos brutos utilizados como afluente foram coletados em
confinamento de suinos, na fase de terminagéo, existentes na Unesp — Jaboticabal,
alimentados com ragdo a base de milho e soja com complemento vitaminico e

mineral. O mesmo foi armazenado em caixas de 1000 L.

3.4. Descricao da operacao e acompanhamento do sistema

O experimento foi dividido em 5 ensaios, variando-se o tempo de detencao
hidraulica (TDH) e procurando-se manter a concentracdo dos sélidos suspensos
totais (SST) no afluente em torno de 10000 mg L7, situacdo essa, préxima a
encontrada em granjas de suinocultura que adotam manejo dos dejetos em lamina
d’agua.

A camara 1 do reator ABR foi alimentada com o afluente com concentracées
médias de SST 13001 mg L™; 12740 mg L™"; 11866 mg L™"; 10436 mg L™ e 4591 mg
L nos ensaios 1,2, 3,4¢e 5 respectivamente. O efluente da camara 1 foi conduzido
por meio de tubo de PVC, por gravidade, para a camara 2 e assim por diante até a
saida do reator UASB.

Os ensaios do experimento tiveram duragdo minima de 51 dias e maxima de
57 dias, perfazendo um total de 267 dias de operacao.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as condic6es operacionais para 0s ensaios
1, 2, 3, 4 e 5 do experimento com o sistema de tratamento anaerdbio com reatores

compartimentado (ABR) e UASB em dois estagios.

Tabela 5. Condicdes operacionais do sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios (reator compartimentado (ABR) seguido de reator UASB) para os
ensaios 1,2, 3,4 e 5.

. Reator
- Duragao Reator compartimentado UASB
(dias) TDH SST DQOyotal COoV TDH
(h) (mgL") (mglL") gDQO(Ld)’ (h)
1 51 60 13001 28770 11,5 13,6
2 53 48 12740 26832 13,4 10,9
3 54 36 11866 26971 18,0 8,2
4 57 24 10436 21123 21,1 5,4
5 52 24 4591 13350 13,4 5,4

TDH - tempo de detencdo hidraulica; SST - soélidos suspensos totais; DQO -
demanda quimica de oxigénio; COV - carga organica volumétrica.
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Os reatores foram submetidos a TDH de 60 a 24 h no primeiro reator e no
segundo reator de 13,6 a 5,4 h. As cargas organicas volumétricas aplicadas no
primeiro reator variaram de 11,5 a 21,1 g DQO (L d)™.

Ao longo dos 267 dias de operacao dos reatores, os ensaios 1, 2, 3,4 e 5
foram realizados nas seguintes épocas do ano, respectivamente: de 22/02 a
13/04/07; de 14/04 a 07/06/07; de 01/09 a 24/10/06; de 14/06 a 10/08/07 e de 25/10
a 15/12/06. Nao foi possivel realiza-los continuamente na seqtiéncia de reducéao do
TDH em virtude de dificuldades como: disponibilidade de afluente com as
caracteristicas desejadas e limites de vazdo da bomba (foram utilizadas duas
bombas helicoidais diferentes). Em todas as Figuras sdo apresentados os ensaios
em ordem decrescente de TDH para facilitar a visualizagao.

3.5. Procedimento de partida de cada ensaio

Para a partida do sistema, foi utilizado lodo proveniente de reatores UASB
tratando 4guas residuérias de suinocultura e adicionado em quantidade suficiente
para ocupar 20 a 30% do volume de cada céamara do reator anaerdbio
compartimentado e do reator UASB. No inicio dos ensaios 1, 2, 4 e 5 foi mantido o
lodo ja existente, descartando-se somente o excedente para a manutengéo de 20 a
30% do volume do reator preenchido com lodo.

3.6. Exames fisicos e determinacdées de constituintes organicos e
inorganicos nos afluentes, efluentes, lodo e biogas: amostragem,
freqiiéncia e metodologias.

Na Tabela 6 estdo relacionados os exames fisicos e microbiologicos e as
determinagdes quimicas executadas nas amostras do afluente e efluentes, no lodo e
biogas durante os ensaios, bem como as freqiiéncias de amostragem e as fontes
das metodologias.
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TABELA 6. Exames e determinacgdes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas.

Exames e determinacoes Freqiéncia

Referéncia bibliografica

Afluente e efluentes

pH Diaria APHA, AWWA, WPCF (1998)
Alcalinidade total, parcial Diaria APHA, AWWA, WPCF (1998),
e intermediaria JENKINS et al. (1983)

Acidos volateis totais 2 x por semana DILALLO e ALBERTSON (1961)

Solidos  suspensos  totais 2 x por semana
(SST) e volateis (SSV)

APHA, AWWA, WPCF (1998)

Demanda quimica de 2 X por semana
oxigénio (DQOyeta)); DQO da

fracoes dissolvida (DQOyiss) €

de sélidos suspensos (DQOss)

APHA, AWWA, WPCF (1998) (método
colorimétrico e digestdo com refluxo
fechado) e OLIVEIRA (1997)

Nitrogénio total 1 x por semana

APHA, AWWA, WPCF (1998)
(obtengdo do extrato utilizando-se
digestdo em bloco com &cido sulfurico
e mistura digestora e posterior
utiizagdo do método semi-micro
Kjedahl)

Nitrogénio amoniacal 1 x por semana

APHA, AWWA, WPCF (1998) método
semi-micro Kjedahl

Fosforo total 1 x por semana

APHA, AWWA, WPCF (1998)
(obtengdo do extrato utilizando-se
digestdo em bloco com acido nitrico e
perclérico e posterior utilizacdo do
método  colorimétrico empregando
metavanadato e molibdato de aménio)

Potéssio, calcio, magnésio, 1 x por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)

sédio, cobre, ferro, manganés (obtencdo do extrato utilizando-se

e zinco digestdo em bloco com acido nitrico e
perclérico e posterior leitura em
espectofotébmetro de absorcao
atdbmica)

Coliformes totais e 2xporensaio APHA, AWWA, WPCF (1998) (técnica

termotolerantes dos tubos multiplos)

Biogas:

Producéao Diaria OLIVEIRA (1997) (gas6metros)

Composicao Semanal APHA, AWWA, WPCF (1998)
utilizando cromatografia gasosa

Lodo:

Solidos totais (ST) e volateis Semanal
(SV)

APHA, AWWA, WPCF (1998)

3.6.1. Amostragem

Foram coletadas amostras do afluente e efluente na tubulacédo de entrada do

reator compartimentado (ABR) e de saida de cada uma das trés camaras e na
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tubulacdo de saida do reator UASB. As amostras foram compostas por sub-
amostras coletadas a cada hora no periodo (das 8:00 as 12:00 h). O volume
coletado para cada sub-amostra foi de 400 ml.

No inicio do experimento e na seqUéncia, semanalmente, foram retiradas
amostras de lodo dos reatores anaerdbios compartimentado e UASB nos pontos de
amostragem descritos na Figura 2, na regido inferior, intermediaria e superior da
manta de lodo. O volume coletado foi em torno de 200 mL em cada ponto de
amostragem.

3.6.2. Temperatura

As temperaturas medidas diariamente em 2 horarios (10 h e 15 h), foram as
seguintes: ambiente (do ar nas imediagbes dos reatores), no afluente e nos
efluentes (reator 1 e reator 2), com o objetivo de verificar a relacao entre as mesmas.
Essas medidas de temperatura foram realizadas utilizando-se o aparelho portétil
digital, com sensor localizado na extremidade de uma haste metélica, a qual era
introduzida nos pontos de amostragem de afluente e efluentes. Com esse aparelho
também mediu-se a temperatura do biogas nos horarios de determinagbes da
producgdo, introduzindo-se a haste metélica nos gasémetros pelo orificio da valvula
de saida do biogas.

Também foram obtidas as temperaturas climatolégicas do ar (minima, média
e maxima) referentes aos periodos dos ensaios do experimento, realizadas na
Estacdo Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP,
Céampus de Jaboticabal.

3.6.3. Producao do biogas

A produgédo do biogas foi determinada pelo volume de biogas produzido
diariamente no periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros
e multiplicando-se pela area da secao transversal interna dos gasémetros. Apds
cada leitura, os gasémetros foram zerados, descarregando-se todo o gas neles

armazenados.
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A correcao do volume de gas para as condi¢cdes de 1 atm e 0°C foi efetuada
por meio da expressao que resulta da combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac:

Vo x Po = V1 x P1
To T1

Na qual,

Vo = volume corrigido do biogas;

Po = pressao corrigida do biogas (10332,72 mm H.0);
To
V1

multiplicada pela leitura, sendo a &rea de 0,092 m?, para os gasémetros das

temperatura corrigida do biogas, em K;

volume do biogas nas condicdes de leitura (area do gasémetro

camaras 1 e 2 do reator ABR e do gasémetro do reator UASB e de 0,0379 m? para o
gasbmetro da camara 3 do reator ABR);

P1= presséo do biogas no gasémetro, em mm H,O (pressdo atmosférica do
local + pressao interna do gasémetro (10,8 mm H,O para os gasOGmetros das
camaras 1 e 2 do reator ABR e do gasémetro do reator UASB e 7 mm H,O para o
gasbmetro da camara 3 do reator ABR));

T1 = temperatura do biogas no instante de leitura, em K.

Pressao atmosférica meédia de Jaboticabal, a qual é de 9632,43 mm H,O.

3.6.4. Composicao do biogas

As analises de composicao do biogas foram realizadas duas vezes no final do
terceiro e no quarto ensaios (devido a problemas no cromatofago) e semanalmente
nos demais ensaios para a determinacao dos teores de metano (CH,4) e di6xido de
carbono (COy).

A coleta do biogas era feita com a utilizacdo de frascos de vidro com
capacidade de 500 mL e com tampas de borracha contendo dois tubos de vidro com
mangueiras de latex nas extremidades, sendo a vedacao efetuada por meio de
presilhas metalicas. Para assegurar que o0s gases atmosféricos fossem
completamente eliminados, os frascos de vidro eram acoplados aos gasémetros e o

biogas presente nos mesmos passava pelos frascos por alguns minutos, permitindo
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a lavagem. As amostras eram coletadas e posteriormente analisadas em
cromatografo de fase gasosa.

As analises de biogas foram realizadas em um Cromatografo FINIGAN GC-
9001 com detector de condutividade térmica (TCD) e colunas “Poropack Q” (3 m x

1/8”) e peneira molecular. O gas de arraste foi o hidrogénio na vazdo 35 mL min .

3.6.5. Analise estatistica

Foi realizada analise estatistica dos valores obtidos por meio dos testes F e
Tukey (5%), considerando-se delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos (TDH de 60, 48, 36 e 24 h) e também com 2 tratamentos (TDH de 24 h
com concentracdo média de SST do afluente de 10436 e 4591 mg L") e com 7
repeticbes para os macro e micronutrientes; 14 repeticobes para DQO, solidos
suspensos, acidos volateis; 30 repeticbes para pH, alcalinidade e producdo de
metano; 51 repeticbes para temperatura climatolégica; 6 repeticées para sélidos e
TCL do lodo. As repeticdes foram provenientes de todas as amostragens no tempo,
considerando-se condicbes de estabilidade do reator, em virtude dos valores dos
coeficientes de variagcédo das eficiéncias de remog¢ao de DQOqa € sélidos suspensos
(SS) do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) nos

ensaios serem menores que 15%.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Temperatura

Na Figura 4 estdo apresentados os valores das temperaturas climatoldgicas
maximas, médias e minimas, observadas durante a operacdo do sistema de
tratamento anaerébio em dois estagios, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 do experimento.

No ensaio 1, que se deu de 22/02/07 a 13/04/07, foram observadas
temperaturas climatolégicas médias diarias de 24,6 °C, variando de 21,2°C a 26,4°C.
Durante o ensaio 2, realizado de 14/04/07 a 7/06/07 foram observadas temperaturas
climatolégicas médias diarias de 20,4 °C, variando de 13,2°C a 25,0°C. No ensaio 3,
a temperatura climatolégica média diéria foi de 22,7 °C, variando de 16,2°C a 27,2°C
e compreendeu o periodo de 1/09/06 a 24/10/06. No ensaio 4, que se deu de
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14/06/07 a 10/08/07, foram observadas temperaturas climatolégicas médias diarias
de 19,3°C, variando de 13,1°C a 22,6°C. No ensaio 5, realizado de 25/10/06 a
15/12/06, foram observadas temperaturas climatolégicas médias diarias de 24,2°C,
variando de 18,6°C a 28,5°C.

— Minima —— Meédia — Maxima
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FIGURA 4. Temperaturas climatolégicas maxima, média e minima, observadas na
Estacdo Agroclimatoldgica durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.

Verificou-se que a temperatura do ensaio 1 foi significativamente maior
(P<0,05) que os demais ensaios. Ja nos ensaios 2 e 4 ndo diferiram entre si
(P>0,05) e se deram na faixa de 20°C (Tabela 7). Os ensaios 4 e 5 também
ocorreram com temperaturas climatolégicas meédias significativamente (P<0,05)
diferentes (Tabela 8), na faixa de 19 e 25°C.

TABELA 7. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da temperatura
climatolégica média durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios cVv
3 5 3 7] (%) Teste F

Parametro

Temperatura (°C) 24,6 a 20,4 c 22,7b 19,3¢c 11,0 53,34 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

TABELA 8. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da temperatura
climatolégica média durante os ensaios 4 e 5, com TDH de 24 h no

reator ABR.
Parametro 7] Ensaios 5 CV (%) Teste F
Temperatura (°C) 19,3 b 24,2 a 10,0 142,16 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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FIGURA 5. Temperatura dos efluentes das camaras 1, 2 e 3 (C1, C2 e C3) do reator
ABR e do efluente do reator UASB durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

Conforme ilustrado na Figura 5, as temperaturas médias nos efluentes dos
reatores ABR (camaras 1, 2 e 3) e UASB nos ensaios foram predominantemente,

superiores a 20°C, durante 0s ensaios.
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Com o monitoramento da temperatura durante a pesquisa observou-se, com
excecao do ensaio 4, que os reatores foram operados, predominantemente, na faixa
mesofila entre 20 a 45°C, em faixas adequadas para o processo anaerdbio de
degradacao da matéria organica, porém abaixo da faixa de temperatura 6tima de 30
a 35°C (CHERNICHARO, 1997).

No ensaio 4 e no final do ensaio 2, as temperaturas climatolégicas médias
permaneceram abaixo de 20°C, a maior parte do periodo de operacao, portanto com
valores proximos a temperatura minima de crescimento microbiano nas faixas
mesofilica e psicréfila. As temperaturas climatolégicas minimas mantiveram-se na
faixa psicréfila (abaixo de 15°C, de acordo com CHERNICHARO (2007)).

4.2. DQO

4.2.1. Reator ABR

Na Tabela 9, estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas, da demanda quimica de oxigénio total (DQOia), da
demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOgss) € da demanda quimica de
oxigénio devido a sdlidos suspensos (DQOss), do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocgbes nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR obtidos durante a
operacao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos ensaios 1, 2, 3 e
4,

As variagbes das concentragcoes de DQOyta, DQOyiss € DQOss do afluente e
dos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR estdo apresentadas na Figura 6 e
as eficiéncias de remocao nas camaras 1, 2 e 3 estao apresentadas na Figura 7.

A DQOyta do afluente apresentou valores médios de 28770, 26832, 26971 e
21123 mg L' nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e ndo diferiram
significativamente entre si (P>0,05). Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR, os valores médios da DQOy, foram, respectivamente, 10891, 4075 e 2402 mg
L™ para o primeiro ensaio; 8499, 4590 e 3650 mg L' para o segundo ensaio; 11525,
8219 e 4518 mg L' para o terceiro ensaio e 4997, 2586 e 1809 mg L' para o quarto
ensaio; 0s quais para a camara 1 nao apresentaram diferencga significativa (P>0,05),
para a camaras 2 no quarto ensaio foi significativamente menor (P<0,05) que do que
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no terceiro ensaio e para a camara 3 significativamente menores (P<0,01) no 1°e 4°

ensaios do que no terceiro.

TABELA 9. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da carga orgéanica

volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total
(DQOyota)), da demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOyiss) € da
demanda quimica de oxigénio devido a sélidos suspensos (DQOg;), do
afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocéao (E) nas camaras
1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

n Ensaios cv
Parametros Reator ] 5 3 ) (%) Teste F
Cov C1 29,36 ¢  34,40bc 45,71ab 54,16a 38,0 7,23*
(g DQOxotal Cc2 14,33 a 14,16 a 25,61a 16,66a 759 2,27ns
(Ld)™ C3 536 b 7,65b 18,26a 8,62b 90,1 556*
Afluente 28770a 26832a 26971a 21123a 415 1,33ns
DQOyotal C1 10891 a 8499a 11525a 4997a 734 2,81*
(mg L C2 4075ab 4590ab 8219a 2586b 87,5 441~
C3 2402 b 3650ab 4518a 1809b 73,9 6,35*"
Afluente 4055 a 3325 a 2816a 1093b 53,9 9,59**
DQOyjss C1 2254 a 2059 a 2382 a 697 b 57,0 7,66**
(mg LY C2 1022 ab 1741 a 1745 a 583 b 67,9 6,13
C3 386 b 803 ab 993 a 295 b 87,8 525**
Afluente 24715a 23508a 24155a 20030a 44,4 0,59ns
DQOss C1 3671 b 3035 b 8390a 4301ab 95,7 3,79~
(mg L'1) C2 3052ab 2849ab 6474a 2003b 108,0 3,61*
C3 2016 ab 2847ab 3526a 1513b 61,7 4,76 **
E (%)
C1 74 ab 65 bc 54 c 84 a 22,9 8,84 *
DQOytal C2 56 a 46 a 44 a 44 a 45,6 0,85ns
C3 43 a 24 a 33 a 39 a 53,4 2,67ns
C1 42 a 38 a 26 a 36 a 43,1 1,98 ns
DQOyiss Cc2 56 a 23 b 31b 19b 399 21,1 *
C3 60 a 53 a 50 a 51 a 32,4 0,91 ns
C1 78 a 69 ab 58b 86 a 23,4 6,68*
DQOss C2 53 a 58 a 47 a 50 a 449 0,49ns
C3 36 a 17 a 34 a 36 a 68,2 1,14ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Com a variacao do TDH de 60, 48, 36 e 24 h, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4

os valores médios das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas foram de,
respectivamente; 29,36; 34,40; 45,71 e 54,16 g DQOa (L d)' na camara 1,
diferindo significativamente entre si (P<0,01), e a maior COV ocorreu com o menor
TDH (24 h). Na camara 2, os valores foram de 14,33; 14,16; 25,61 e 16,66 g DQOyotal
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(L d)", nao diferindo significativamente (P>0,05), e na camara 3 foram de 5,36; 7,65;
18,26 e 8,62 g DQOyw (L d)', respectivamente, diferindo significativamente (P<0,01)
com o maior valor no ensaios 3. Com estes resultados observou-se que cada as
camaras anteriores foram operadas com COV altas e bem maiores, e que o0s
efluentes mesmo assim foram semelhantes (por ex. para DQOyy,) entre alguns
ensaios, confirmando a caracteristica do reator ABR de absorver variacdes bruscas
de COV sem alterar substancialmente o desempenho global do reator (NOUR,
1996).

As eficiéncias de remocdo de DQO nas camaras do reator ABR variaram,
normalmente, acompanhando as alteracdes nas caracteristicas do afluente durante
os ensaios. Em algumas amostragens nao ocorreram remog¢des nas camaras, em
virtude, principalmente, de arrastes de sélidos suspensos da manta de lodo; nas
Figuras 7 e 11 essas ocorréncias sao identificadas pela auséncia de pontos nos
graficos de eficiéncia de remocdo de DQO. Assim, nas Tabelas os valores de
eficiéncia de remocao nas camaras sdao a média dos valores das amostragens, nas
quais verificam-se remocdes de DQO e que foram a maior parte.

Os valores médios das eficiéncias de remoc¢ao de DQOy4 Nas camaras 1, 2 e
3 variaram de 54 a 84%; 44 a 56% e de 24 a 43%, respectivamente, durante os
quatro ensaios. Do ensaio 1 ao 3, com a diminuigdo do TDH, também houve
diminuicdo da eficiéncia de remocao. A maior parte da remocao ocorreu na 12
camara, € no 1% e 4° ensaios significativamente melhores do que nos demais
(P<0,01).

Conforme Clareto, 1997 apud SILVA & NOUR (2005), o objetivo do maior
volume da primeira cadmara é de prolongar o tempo de detencédo hidraulica nessa
camara, porque € nela que se da a maior remocdo da matéria organica. Neste
experimento, a maior parte da remogao se deu na camara 1 (maior volume), depois
na camara 2 e por fim na camara 3 para DQOyta € DQOgs.

FERNANDES (2004) tratando aguas residuarias de suinocultura em reator
ABR de trés camaras obteve eficiéncias de remocéo para DQOqa, para as camaras
1, 2 e 3, respectivamente, de 29 a 52%; 42 a 61% e de 29 a 62% com COV entre
4,38 e 25,8 g DQO (L d)", nas camaras do reator ABR. Neste trabalho, com COV

aplicada nas camaras entre 5,36 e 54,16 g DQOa (L d)', obtiveram-se eficiéncias
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de remocao maiores para a cadmara 1 (54 a 84%) e similares para as camaras 2 e 3
(44 a 56% e 24 a 43%, respectivamente).
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FIGURA 6. DQOota, DQOyiss € DQOss do afluente e dos efluentes das camaras 1,2 e
3 do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.

Observa-se na Figura 9 que para os reatores ABR e UASB somente em
poucas amostragens foram observadas auséncias de remocédo de DQO. Contudo,
considerando o sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)
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sempre foram observados remocdes de DQO e com valores predominantemente
superiores a 80%.

A DQOyiss do afluente apresentou valores médios de 4055 mg L™, 3325 mg L’
12816 mg L' e 1093 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e no ensaio 4
diferiu significativamente dos demais (P<0,01). No afluente a DQOQOyss representou
em média de 5 a 14% da DQOua. Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR, os valores médios de DQOQyiss foram, respectivamente, de 2254, 1022 e 386
mg L™ para o primeiro ensaio; 2059, 1741 e 803 mg L™ para o segundo ensaio;
2382, 1745 e 993 mg L' para o terceiro ensaio e 697, 583 e 295 mg L para o
quarto ensaio. Os valores médios de DQOgss nos efluentes das 3 camaras foram
significativamente diferentes (P<0,01), com o 4° ensaio apresentando 0s menores
valores em virtude do menor valor no afluente.

SHE et al. (2006) avaliando desempenho de reatores ABR (90 L) de 4
camaras alimentados com sacarose observaram que a maior parte da matéria
organica foi removida nas primeiras duas camaras, com eficiéncias de 35, 42, 23 e
1% para as camaras 1, 2, 3 e 4, respectivamente, sob COV de 6,29 kg DQO (m® d)™.
VOSSOUGHI et al. (2003) usaram um reator ABR de 5 camaras para tratar agua
residuaria sintética com TDH de 24 h e alcangcou remocéo de 65% de DQO na 12
camara. MANARIOTIS & GRIGOROPOULUS (2002) tratando agua sintética com
COV entre 0,303 e 0,662 kg DQO (m® d)™' também mostraram que 56% da remogao
de DQO ocorreu na 12 camara.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQOyss para a primeira,
segunda e terceira camaras variaram de 26 a 42%; de 19 a 56% e de 50 a 60%
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4. Nas camaras 1 e 3, as eficiéncias de remocao nao
diferiram significativamente (P>0,05) e na camara 2, com o TDH maior foi mais
eficiente (P<0,01). Os maiores valores de eficiéncia de remocao de DQOgiss
ocorreram na camara 3.

Para a DQOs; do afluente, os valores médios foram de 24715 mg L™, 23508
mg L™, 24155 mg L™ e 20030 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e ndo
diferiram significativamente entre si (P>0,05) acompanhando a DQOiqa. Nos
efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR, a DQOg, teve, respectivamente, valor
médio de 3671, 3052 e 2016 mg L™ para o primeiro ensaio; 3035, 2849 e 2847 mg L°
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' para o segundo ensaio; 8390, 6474 e 3526 mg L™ para o terceiro ensaio e 4301,

2003 e 1513 mg L™ para o quarto ensaio.
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FIGURA 7. Eficiéncia de remogao da DQOyota, DQOgiss € DQOss nas camaras 1,2 e 3
do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

Observando-se a Figura 6, verificam-se menores variacoes de DQOia €
DQOss nas concentragdes nos efluentes das camaras 1, 2 e 3, mesmo com as

variagdes no afluente, indicando a estabilidade do reator ABR.
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Os valores médios de eficiéncia de remocado de DQOss para a primeira,
segunda e terceiras camaras variaram de 58 a 86%; de 47 a 58% e de 17 a 36%
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As eficiéncias nas camaras 2 e 3
nao diferiram significativamente entre os ensaios (P>0,05) e na camara 1, com o0s
TDH de 60 e 24 h ocorreram maiores eficiéncias (P<0,01) em relacdo ao TDH de 36
h.

4.2.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas, da demanda quimica de oxigénio total (DQOia), da
demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOgss) € da demanda quimica de
oxigénio devido a solidos suspensos (DQOss) do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocao das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR obtidos durante a
operacao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos ensaios 4 e 5.

A DQOyuty do afluente apresentou valores médios de 21123 mg L e 13350
mg L nos ensaios 4 e 5, respectivamente e diferiram significativamente (P<0,01),
acompanhando a variagdo de SST. Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR, os valores de DQOoa foram de, respectivamente, 4997, 2586 e 1809 mg L
para o quarto ensaio e 5582, 3163 e 2434 mg L' para o quinto ensaio. Para a
DQOxotar @assim como para a DQOss dos efluentes de todas as camaras nao houve
diferenca significativa entre os ensaios (P>0,05).

Durante os ensaios 4 € 5, as cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas
foram de, respectivamente, 54,16 e 34,23 g DQOa (L d)” na camara 1 e diferiram
significativamente entre si (P<0,01). Para a camara 2, os valores foram de 16,66 e
18,61 g DQOyowar (L d)' e para a camara 3 de 8,62 e 10,54 g DQOi (L d)™,
respectivamente, e nao diferiram significativamente entre si (P<0,01) indicando que
o reator ABR foi capaz de suportar as altas COV, acomodando essas variagdes ja
na 12 cdmara e transferindo um efluente com matéria organica bastante inferior a da
entrada e similares para as demais camaras (Tabela 10).

O valor médio da eficiéncia de remocao de DQOyuy na camara 1 foi de 84%
no ensaio 4 e de 62% no ensaio 5, diferindo significativamente entre si (P<0,01). Nas

camaras 2 e 3 foram de, respectivamente, 44 e 39% e 39 e 38%. Acompanhando a
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DQOota, @ remocdo de DQOss para camara 1 foi maior no ensaio 4, com 86% de
remocao. Para as demais camaras nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre

0S ensaios.

TABELA 10. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) da carga orgéanica
volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total
(DQOxotal), da demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOgiss) € da
demanda quimica de oxigénio devido a sélidos suspensos (DQOss), do
afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocdo (E) nas
camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

Parametros Reator ) Ensaios 5 CV (%) Teste F
Cov C1 54,16 a 34,23 b 39,2 9,28 **
(9 DQOxotal C2 16,66 a 18,61 a 81,3 0,13 ns
(Ld)™" C3 8,62 a 10,54 a 46,3 1,32 ns
Afluente 21123 a 13350 b 39,2 9,28 **

DQOotal C1 4997 a 5582 a 81,4 0,13 ns
(mg L™ C2 2586 a 3163 a 46,3 1,32 ns
C3 1809 a 2434 a 62,1 1,58 ns
Afluente 1093 b 2548 a 38,1 30,89 **
DQOyiss C1 696 b 1728 a 43,8 26,43 **
(mg L™ C2 583 b 1051 a 58,7 6,65 *
C3 295 b 561 a 83,6 3,84 ns
Afluente 20030 a 10802 b 41,0 14,89 **

DQOss C1 4301 a 3855 a 102,6 0,08 ns
(mg L™ C2 2003 a 2112 a 56,4 0,06 ns
C3 1513 a 1873 a 67,6 0,69 ns
E (%)

C1 84 a 62 b 17,4 16,31 **

DQOxotal C2 44 a 39 a 46,8 0,45 ns
C3 39a 38 a 39,0 0,05 ns

C1 36 a 35a 35,6 0,02 ns
DQOyiss C2 20b 42 a 35,9 22,53 **
C3 51 a 47 a 30,7 0,45 ns

C1 86 a 68 b 19,0 9,26 **

DQOs; C2 50 a 41 a 50,3 0,94 ns
C3 36 a 38 a 48,8 0,12 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Para a DQOyiss, 0s valores do afluente e dos efluentes das camara 1, 2 e 3
que foram de, respectivamente, 1093 e 2548 mg L™'; 696 e 1728 mg L™; 583 e 1051
mg L' e 295 e 561 mg L' para os ensaios 4 e 5, diferiram significativamente
(P<0,05). A eficiéncia chegou a 51% na camara 3, porém nao diferiu (P>0,05) do
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ensaio 5 (47%). Ocorreu diferenca significativa (P<0,01) na camara 2, com maior
valor médio de 42% no ensaio 5. Contudo, em virtude da menor DQQy;iss NO afluente
no ensaio 4, a diferenca (P<0,05) foi mantida nos efluentes das camaras 2 e 3.
Mesmo com valores de COV muito diferentes (P<0,01) nos ensaio 4 e 5, com a
utilizagdo do TDH de 24 h foi possivel obter efluentes das camaras similares
(P>0,05) para DQOa € DQOg, com a participacao diferenciada (P<0,01) da
camara 1, na remogao de DQOta € DQOss, N0 ensaio 4, equalizando a qualidade
dos efluentes, o que foi mantido nas camaras 2 e 3.

4.2.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas, da demanda quimica de oxigénio total (DQOysal), da
demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOyiss), da demanda quimica de oxigénio
devido a sélidos suspensos (DQOss) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias de
remocao nos reatores ABR, UASB e sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios (ABR+UASB) durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

As variag6es das concentragbes de DQOyoia, DQOgiss € DQOgs do afluente e
dos efluentes dos reatores ABR e UASB estdo apresentadas na Figura 8 e as
eficiéncias de remocgéo nos reatores ABR, UASB e sistema de tratamento anaerdbio
em dois estagios (ABR+UASB) estao apresentadas na Figura 9.

A DQOyoia do afluente apresentou valores médios de 28770 mg L™, 26832 mg
L', 26971 mg L' e 21123 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 5)
e nao diferiram significativamente entre si (P>0,05). Nos efluentes do reator ABR e
do reator UASB, os valores médios de DQOy, foram, respectivamente, de 2402 e
1362 mg L para o primeiro ensaio; 3650 e 3159 mg L para o segundo ensaio;
4518 e 3324 mg L para o terceiro ensaio e 1809 e 1224 mg L para o quarto
ensaio. Para ambos os reatores houve diferenca significativa (P<0,01), e nos
ensaios 1 e 4 ocorreram os menores valores (Tabela 11).

Os valores de COV, com os quais o reator ABR foi operado foram diferentes
(P<0,01) e variaram de 11,51 a 21,12 g DQOqpta (L d)“. Nao foram limitantes para a
obtencéao de altas eficiéncias de remogao de DQOta NO reator, as quais variaram na
média de 73 a 88% .
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As eficiéncias de remocao de DQOyta nNo reator ABR, de 85, 82, 73 e 88%,
foram maiores do que no reator UASB, de 58, 40, 40 e 34%, para os ensaios 1, 2, 3
e 4, respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,05). Apesar das menores
eficiéncias, houve importante contribuicdo do reator UASB para que o sistema de
tratamento atingisse até 95% de eficiéncia de remogéao com estabilidade (CV<10%).
No 1° e 0 4° ensaios obtiveram-se as maiores eficiéncias tanto para o reator ABR

quanto para o sistema de tratamento (P<0,05).

TABELA 11. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) da carga orgéanica
volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total
(DQOyta)), da demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOyiss), da
demanda quimica de oxigénio devido a sélidos suspensos (DQOss), do
afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocao (E) no reator
ABR, UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios
(ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

R Ensaios cv
Parametros Reator 3 5 3 7 (%) Teste F
Cov ABR 11,51 c 13,42bc 1798ab 21,12a 38,0 7,19 **
(Q(E%?*)ma' UASB 421b 811b  1329a 7.86b 596 7.85*
DQOw Afluente 28770a 26832a 26971a 21123a 415 1,33 ”f’
(mg L) ABR 2402b 3650 ab 4518 a 1809 b 73,9 6,35
UASB 1362 b 3159 a 3324 a 1224 b 74,2 7,22 **
DQOg Afluente 4055 a 3325 a 2816 a 1093 b 53,9 9,59 **
(mg L) ABR 386 b 803 ab 993 a 295 b 878 525*
UASB 253 b 486 ab 704 a 157 b 95,5 5,78 **
DQO.. Afluente 24715a 23508a 24155a 20030a 444 0,59ns
(mg L) ABR 2016 ab 2847 ab 3526 a 1513 b 61,7 4,76 **
UASB 1109 b 2673 a 2621 a 1067 b 796 514*
E (%)
ABR 85 ab 82 ab 73 b 88 a 16,2 3,41*
DQOxotal UASB 58 a 40 ab 40 ab 34 b 376 4,80*
Sistema 94 ab 87 b 87 b 95 a 8,2 4,73 **
ABR 78 a 52 b 44 b 45Db 31,2 11,53 *
DQOgjss UASB 36 a 40 a 28 a 45 a 46,8 2,26 ns
Sistema 94 a 83 ab 76 b 85 ab 14,5 5,19 **
ABR 84 a 87 a 76 a 90 a 18,1 2,01 ns
DQOss UASB 63 a 41 ab 42 ab 32b 43,0 5,21*
Sistema 92 a 87 a 88 a 95 a 11,3 1,81 ns

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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No processo anaerdbio, valores superiores a 65% na remog¢ao de matéria
organica sao considerados como eficientes para o tratamento de aguas residuarias
(CHERNICHARO, 1997).

Embora o segundo reator tenha apresentado menor eficiéncia de remogéao de
matéria organica, contribuiu para a manutencao da eficiéncia de remoc¢ao do sistema
estudado. A contribuicdo do segundo reator deveu-se principalmente a remogéao
adicional de DQO e a acomodacao de sobrecargas e atenuagao dos arrastes de
lodo da manta do primeiro reator (OLIVEIRA, 2001).

Os valores médios da DQOy;ss do afluente foram de 4055 mg L™, 3325 mg L™,
2816 mg L e 1093 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 11) e
diferiram significativamente (P<0,01). Nos efluentes dos reatores ABR e UASB, a
DQOyiss teve, respectivamente, valores médios de 386 e 253 mg L™ para o primeiro
ensaio; 803 e 486 mg L' para o segundo ensaio; 993 e 704 mg L para o terceiro
ensaio e 295 e 157 mg L™ para o quarto ensaio. Os valores médios de DQOyss para
os efluentes dos dois reatores diferiram significativamente (P<0,01). No 12 e 4°
ensaios ocorreram 0s menores valores em virtude da maior eficiéncia de remogao.

As eficiéncias de remocédo de DQOgss NO reator ABR foram de 78, 52, 44 e
45% e diferiram significativamente (P<0,01), e com o maior TDH verificaram-se as
maiores eficiéncias. No reator UASB as eficiéncias de remog¢do de DQOgss ndo
diferiram significativamente (P>0,05) e foram baixas, 36, 40, 28 e 45% para o 1¢, 29,
3?2 e 4° ensaios, respectivamente, mas contribuiram para manter altas eficiéncias de
remocado médias no sistema de tratamento (ABR+UASB) de 94, 83, 76 e 85%, as
quais diferiram significativamente (P<0,01) (Tabela 11). Estes resultados foram
semelhantes aqueles apresentados por PEREIRA (2003) que utilizando reatores
UASB em dois estagios, em escala de bancada, no tratamento de adguas residuarias
de suinocultura, obteve as maiores eficiéncias de remogao de DQOgss NO primeiro
reator UASB com 85, 84 e 73% (TDH de 62, 31 e 16 h) e menores no segundo
reator UASB com 22, 14 e 11% (TDH de 16, 8 e 4 h), respectivamente.

Os valores médios da DQOss no afluente do sistema de tratamento, resultante
da diferenca entre DQOota € DQOgiss foram de 24715 mg L', 23508 mg L, 24155
mg L' e 20030 mg L' nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e néo diferiram

significativamente (P>0,05). Esses valores corresponderam na média a 85,9; 87,6;
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89,6 e 94,8% da DQOya do afluente e sdo resultados similares aos obtidos por
OLIVEIRA (1997), PEREIRA (2003), SANTANA (2004) e FERNANDES (2004), que,
em trabalho realizado com aguas residuarias de suinocultura, em reatores UASB,
obtiveram DQOss entre 66 a 80%, 70 a 75%, 71 a 76% e 66 a 74% da DQOea do

afluente, respectivamente.
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FIGURA 8. DQOyota, DQOgiss € DQOgs do afluente e dos efluentes dos reatores ABR
e UASB durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
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Nos efluentes dos reatores ABR e UASB, os valores médios de DQOgs foram
de 2016 e 1109 mg L™"; 2847 e 2673 mg L™"; 3526 € 2621 mg L e 1513 e 1067 mg
L™ para o 12, 2°, 32 e 4° ensaios, respectivamente. Para os dois reatores houve

diferencga significativa (P<0,01) com os menores valores médios de DQQOgs ocorrendo

no 12 e 42 ensaios.
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FIGURA 9. Eficiéncia de remog¢do da DQOota, DQOyiss € DQOss nos reatores ABR e
UASB e no sistema de tratamento anaerdébio em dois estagios
(ABR+UASB) durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.
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As eficiéncias de remocdo de DQOg no reator ABR e no sistema de
tratamento (ABR+UASB) variaram, respectivamente, de 76 a 90% e 87 a 95% e nao
diferiram significativamente (P>0,05). No reator UASB as eficiéncias de remog¢éo de
DQOg; diferiram significativamente (P<0,01) e variaram de 32 a 63%. Com o TDH de
13,6 h (ensaio 1) no reator UASB ocorreram as maiores eficiéncias de remocao, em
razdo da menor velocidade ascencional facilitar a sedimentacdo dos sélidos
suspensos na manta de lodo e o tempo de contato dos microrganismos com o
substrato.

Comparando-se o sistema anaerdbio em dois estagios composto por reatores
ABR + UASB com TDH de 29,4 h, no quarto ensaio, observou-se que foi mais
eficiente na remogcdo de DQOpa (95%) do que o reator ABR em um estagio com
TDH de 60 h (85%), no ensaio 1, assim como, com TDH de 48 h (82%) e 36 h (73%)
nos ensaios 2 e 3, respectivamente. Foi um valor superior ao encontrado por
FERNANDES (2004) que, trabalhando com esse conjunto de reatores com TDH de
22 h, obteve valores de remocao de DQOyya de 91% com COV em torno de 5 g
DQOotar (L d)‘1, no reator ABR. No reator UASB com TDH de 24 h, em um estagio,
no trabalho de SANTANA (2004) observaram-se eficiéncias médias de remocao de
DQOyota de 74% e 88%. Assim a utilizacdo do sistema de tratamento em dois
estagios com reator ABR + UASB, com TDH de 29,4 h, implicou em volume de
reator menor e consequentemente menores custos e com a possibilidade de

obtencéao de eficiéncias de remogcao de DQOyy maiores.

4.2.2.1. Sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB)
com TDH de 29,4 h

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total (DQOota), da
demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQQyiss), da demanda quimica de oxigénio
devido aos sélidos suspensos (DQOss) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias
de remogao nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento (ABR+UASB)
durante os ensaios 4 e 5, com o reator ABR com TDH de 24 h.

A DQO do afluente apresentou diferenga significativa (P<0,01) para as trés

fracOes (total, dissolvida e devido a sélidos suspensos). Notou-se que para o reator
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ABR, mesmo o ensaio 4 apresentando uma carga orgéanica significativamente
(P<0,01) mais alta 21,12 g DQOyoa (L d)™ que 0 ensaio 5 (13,40 g DQOxtar (L d)™)
ndo houve diferenga significativa (P>0,05) entre os valores que foram de 1809 e
2434 mg L' para DQOeta;, 295 € 561 mg L' para DQOyiss € 1513 e 1873 mg L™ para
DQOs;. As eficiéncias de remocao no reator ABR foram de 88 e 69%, 45 e 62% e 90
e 74% para DQOyta, DQOyiss € DQOgs, respectivamente, nos ensaios 4 e 5 diferindo

significativamente (P<0,01).

TABELA 12. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) da carga orgéanica
volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total
(DQOyta)), da demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOyiss), da
demanda quimica de oxigénio devido a sélidos suspensos (DQOss), do
afluente e dos efluentes, e da eficiéncia de remocéao (E) nos reatores
ABR e UASB e no sistema de tratamento (ABR+UASB) nos ensaios 4

e S.
Parametros Reator 7] Ensaios 5 CV (%) Teste F
COoVv ABR 21,12 a 13,40 b 39,2 9,28 **
(9 DQOyta (L d)™) UASB 7,86 a 10,58 a 62,1 1,58 ns
DQOy Afluente 21123 a 13350 b 39,2 9,28 **
(mg L") ABR 1809 a 2434 a 62,1 1,58 ns
UASB 1224 a 1491 a 66,1 0,62 ns
DQOgie Afluente 1093 b 2548 a 38,1 30,89 **
(mg L) ABR 295 a 561 a 83,6 3,84 ns
UASB 157 b 432 a 89,5 7,65*
DQO.. Afluente 20030 a 10802 b 41,0 14,89 **
(mg L) ABR 1513 a 1873 a 67,6 0,69 ns
UASB 1067 a 1059 a 72,0 0,01~
E (%)

ABR 88 a 69 b 18,7 12,38 **

DQOxotal UASB 34 a 39a 46,8 0,51 ns
Sistema 95 a 87Db 6,7 11,84 **

ABR 45b 62 a 33,1 6,71 "

DQOgjss UASB 45 a 25b 49,1 8,73 **
Sistema 85 a 83 a 10,8 0,41 ns
ABR 90 a 74 b 15,9 10,03 **

DQOss UASB 32a 44 a 56,3 1,74 ns
Sistema 95 a 85Db 13,6 513"

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Para o reator UASB, apenas a DQOQyiss apresentou diferenca entre os ensaios
4 e 5 (P<0,01) com os valores de 157 e 432 mg L' respectivamente.
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Acompanhando esses valores, a eficiéncia de remocao para a DQQOyss foi de 45 e
25% para os ensaios 4 e 5. Para DQOoa € DQOss, houve remocgao entre 32 e 44%
mas sem diferencga significativa (P>0,05) entre os ensaios.

Para o sistema de tratamento (ABR+UASB), no ensaio 4 ocorreram remocoes
de 95% para DQOywt € DQOss, diferindo significativamente (P<0,05) do ensaio 5.
Isso mostra que, mesmo aplicando-se praticamente o dobro da carga organica sob o
mesmo TDH (24h), ainda assim o sistema de tratamento foi mais eficiente no ensaio
4 do que no ensaio 5.

4.3. Solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV)

4.3.1. Reator ABR

Os valores médios das concentracbes de sdlidos suspensos totais (SST) e
volateis (SSV) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias nas camaras 1, 2 e 3 do
reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 estao apresentados na Tabela 13 e os
valores das amostragens nas Figuras 10 e 11.

Os valores médios das concentracdes de SST e SSV no afluente foram de
13001, 12740, 11866 e 10436 mg L' e de 10719, 11074, 9691 e 7486 mg L™ para
os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e nao diferiram significativamente (P>0,05).
Os valores de SSV corresponderam a 83; 87; 82 e 72% dos SST, para os ensaios 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Estes resultados confirmaram que as aguas residuarias
utilizadas foram similares aos dejetos brutos de suinos manejados em instalacdes
comerciais com lamina d’agua para transporte dos residuos, ou seja, com altas
concentragdes SST (de 10,5 a 13,0 g L) predominantemente organicos (SSV de 72
a 83% dos SST).

Os valores médios das concentracoes de SST e SSV (Tabela 13) no efluente
da camara 1 do reator ABR no 19, 2°, 3° e 4° ensaios, foram de 4216; 3515; 4578 e
2627 mg L e de 3326; 2847; 3350 e 1939 mg L™, e nao diferiram significativamente
(P>0,05). Os SSV nos efluentes da camara 1 corresponderam de 73 a 81% dos
SST.

As eficiéncias médias de remogéao de SST e SSV (Tabela 7) na camara 1 do
reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, de 71, 66, 58 e 82% e
77, 68, 61 e 82% e diferiram significativamente (P<0,05 e P<0,01, respectivamente).
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As melhores eficiéncias ocorreram no ensaio 4, no qual houve menor producéo de
biogas com consequiente menor agitacdo possibilitando que a matéria orgéanica

particulada sedimentasse com maior facilidade.

TABELA 13. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes dos
sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), do afluente e dos
efluentes, e das eficiéncias de remocao (E) nas camaras 1, 2 e 3 do
reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

. Ensaio cVv
Parametros Reator 3 5 3 7] (%) Teste F
Afluente 13001 a 12740a 11866a 10436a 50,1 0,52 ns
SST C1 4216a 3515a 4578a 2627a 725 1,41ns
(mg L'1) c2 1634b 1489b 3228a 1226b 83,7 4,56**

C3 1126 ab 1428 ab 1880a 1055b 549 347"

Afluente 10719a 11074a 9691a 7486a 551 1,27ns

SSvV C1 3326a 2847a 3350a 1939a 77,0 1,25ns
(mg L™ Cc2 1205b 1171 b 2241 a 830b 653 6,59*
C3 820b 1085ab 1444 a 723b 550 4,65*

E (%)
C1 71 ab 66 ab 58 b 82 a 27,5 3,68 *
SST c2 54 a 56 a 42 a 47 a 47,5 1,05ns
C3 34 a 14 a 35a 32a 60,4 2,24ns
C1 77 ab 68 ab 61b 82a 22,8 4,43 *
SSV c2 56 a 57 a 41 a 50 a 40,5 1,39ns
C3 34 a 20 a 35a 26 a 63,7 1,11 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

SILVA & NOUR (2005) trataram esgoto doméstico com SST de 279 mg L™ em
reator ABR (2000 L) com 3 camaras e diminuiram o TDH de 12 para 8 h; com isso,
observaram aumento da eficiéncia média de remocao de SST de 48 para 54%. O
mesmo foi verificado com a mudanca do TDH de 8 para 4 h, com a remoc¢ao subindo
para 63%. Os autores ressaltaram que durante a diminuicdo do TDH nao houve
prejuizo no desempenho do reator em relacdo a remocdo de SST; alias, este
procedimento proporcionou adaptagdo de biomassa diante de novas condigbes de
operagao.

Neste experimento, nos ensaios 1, 2 e 3, mesmo com a diminui¢do do TDH,
nao ocorreram diferencas significativas (P>0,05) entre as eficiéncias de remocao de
sélidos suspensos. Com a diminuicado do TDH para 24 h no ensaio 4, verificou-se

aumento significativo (P<0,05) da eficiéncia de remocao de sélidos suspensos, em
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relacdo ao ensaio 3 com TDH de 36 h, de forma similar ao observado por SILVA &
NOUR (2005).

Observou-se ainda, que no periodo do ensaio 4 ocorreu diminuicdo
acentuada da temperatura (Figura 4, Tabela 7), o que provocou queda na producao
de biogas, principalmente na camara 1, aumentando a possibilidade de remocao
fisica dos solidos suspensos por sedimentacao.

Os valores negativos de eficiéncia de remocdo de SST nas camaras
(auséncia de pontos nas Figuras) do reator ABR foram em virtude, principalmente,
do arraste dos sélidos organicos provocados pela auséncia de um separador de
fases solido-liquido-gas no reator ABR, o que dificulta a retengdo do lodo nas
camaras, intensificando-se com os aumentos da velocidade ascencional do liquido
(diminuicdo do TDH) e da produgéao de biogas.
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FIGURA 10. Concentragdes de SST e SSV do afluente e dos efluentes das camaras
1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
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Os valores médios de SST nos efluentes das camaras 2 e 3 do reator ABR
foram de 1634 e 1126 mg L™'; 1489 e 1428 mg L™; 3228 ¢ 1880 mg L™"; e 1226 €
1055 mg L' para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram
significativamente (P<0,01). Os maiores valores ocorreram no 3° ensaio.

Os valores médios de SSV nos efluentes das camaras 2 e 3 do reator ABR
foram de 1205 e 820 mg L™"; 1171 e 1085 mg L™; 2241 e 1444 mg L'"; e 830 e 723
mg L para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(P<0,01) com as maiores concentragcdes ocorrendo no 32 ensaio, acompanhando a
variagcdo dos SST e em virtude de ter ocorrido uma maior producédo de biogas na
camara 2, que promoveu maior agitacdo na mesma com conseqlente arraste de
lodo. Os SSV nos efluentes das camaras 2 e 3 corresponderam de 68 a 79% dos
SST, indicando que o remanescente da fracdo organica contida no efluente € mais
estavel do que o afluente ao reator ABR e do que a do efluente da cdmara 1.
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FIGURA 11. Eficiéncia de remogédo de SST e SSV nas camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
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As eficiéncias médias de remocédo de SST e SSV nos ensaios 1, 2, 3 e 4
foram, respectivamente, de 54, 56, 42 e 47% e 56, 57, 41 e 50% para a camara 2 e
de 34, 14, 35 e 32% e 34, 20, 35 e 26% para a camara 3 e nao diferiram

significativamente (P>0,05).

4.3.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

Os valores médios das concentracoes dos sélidos suspensos totais (SST) e
volateis (SSV) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias de remocdo nas
camaras 1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios 4 e 5 estdo apresentados na
Tabela 14 e os valores das amostragens nas Figuras 12 e 13.

Os valores médios das concentracoes de SST e SSV no afluente foram de
10436 e 4591 mg L' e de 7486 e 3339 mg L' para os ensaios 4 e 5,
respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,01). Os valores de SSV
corresponderam a 72 e 73% dos SST, para os ensaios 4 e 5, respectivamente.

TABELA 14. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentragdes de
sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), do afluente e dos
efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E) nas cadmaras 1, 2 e 3 do
reator ABR nos ensaios 4 e 5.

Parametros Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 10436 a 4591 b 33,7 37,31 **
SST C1 2627 a 1669 a 98,7 1,43 ns
(mg L™ c2 1226 a 892 a 57,9 2,08 ns
C3 1055 a 730 a 67,1 2,07 ns
Afluente 7486 a 3339 b 35,0 33,59 **
SSV C1 1939 a 1247 a 112,5 1,04 ns
(mg L™ c2 830 a 656 a 55,3 1,25 ns
C3 723 a 529 a 64,0 1,64 ns
E (%)

C1 82a 77 a 7,7 3,97 ns

SST C2 47 a 47 a 46,7 0,01 ns
C3 32 a 30 a 47,3 0,12 ns

C1 82 a 77b 7,0 5,05 *

SSV C2 50 a 45 a 42,7 0,42 ns
C3 26 a 28 a 59,6 0,07 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.
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Os valores médios das concentracdoes de SST e SSV diminuiram do afluente
até a saida da camara 3. Os valores de SST nos efluentes das camara 1, 2 e 3 do
reator ABR no 42 e 5° ensaios, respectivamente, foram de 2627 e 1669 mg L™; de
1226 ¢ 892 mg L' e de 1055 e 730 mg L' e ndo diferiram significativamente
(P>0,05). A maior parte da remocéo de SST ocorreu na camara 1, chegando a 82%
no ensaio 4, poréem nao diferiu significativamente do ensaio 5 (77%).

Nas camaras 2 e 3 as remocoes foram de até 50% para SST e SSV, porém
nao diferiram significativamente (P>0,05) entre os ensaios.

Para os SSV, os valores médios de 1939 e 1247 mg L™ para a camara 1; de
830 e 656 mg L para a camara 2 e de 723 e 529 mg L' para a camara 3, nos
ensaio 4 e 5, respectivamente, ndo diferiram significativamente (P>0,05). Houve
diferenga significativa para eficiéncia de remogao apenas na camara 1, com o ensaio
4 (82%) mais eficiente que o ensaio 5 (77%), em virtude do menor CV para os SSV
do que para os SST.

Assim, mesmo com a diminuicdo dos SST do afluente no ensaio 5 para
menos da metade do ensaio 4, com o TDH de 24 h os efluentes e as eficiéncias de
remocédo foram similares (P<0,05). Mesmo com COV diferentes, em virtude da
ocorréncia de menores temperaturas durante o ensaio 4, as produgdes de biogas
foram semelhantes (P>0,05) nas camaras 1 e 3 (Tabela 17) para os dois ensaios.
Como as velocidades ascencionais de 0,47, 0,99 € 0,99 m h”' nas camaras 1, 2 e 3,
respectivamente, para o TDH de 24 h no reator ABR também foram iguais nos dois
ensaios, as condicbes de agitacdo também foram similares e nao provocaram
situacoes limitantes para a sedimentacao dos sélidos suspensos e retencao do lodo
nas camaras do reator ABR. Com isso, foi possivel a remog¢ao da maior quantidade
de sdélidos suspensos do afluente no ensaio 4. Deve-se considerar também que a
auséncia de diferenca estatistica entre os resultados foi provocada pelos altos
valores de CV das médias para os efluentes das camaras.

4.3.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)
Os valores médios das concentragbes dos soélidos suspensos totais (SST) e
volateis (SSV) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias de remogao nos reatores
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ABR e UASB do sistema tratamento anaerébio em dois estagios nos ensaios 1, 2, 3
e 4 estao apresentados na Tabela 15 e Figuras 12 e 13.

Os valores médios de SST nos efluentes dos reatores ABR e UASB foram de
1126 e 649 mg L'; de 1428 e 1333 mg L™'; de 1880 e 1462 mg L' e de 1055 e 649
mg L para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(P<0,05 e P<0,01). Os maiores valores (P<0,05) no reator ABR ocorreram nos
ensaios 2 e 3.

Os valores médios de SSV nos efluentes dos reatores ABR e UASB foram de
820 e 481 mg L";de 1085 e 1057 mg L'™"; de 1444 e 1071 mg L™ e de 723 e 472 mg
L™ para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para o reator ABR houve diferenca
significativa (P<0,01) e os maiores valores (P<0,05) também ocorreram nos ensaios
2e3.

TABELA 15. Valores médios e coeficientes de variacado (CV) das concentracoes de
sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), do afluente e dos
efluentes, e das eficiéncias de remocéao (E) no reator ABR e UASB e no
sistema tratamento anaerdébio em dois estagios (ABR+UASB) nos
ensaios 1, 2,3 e 4.

Ensaio

Parametros  Reator 3 5 3 7] CV (%) TesteF
SST Afluente 13001 a 12740a 11866a 10436a 50,1 0,52 ns
(mg L) ABR 1126 ab 1428 ab 1880a 1055b 54,9 3,47
UASB 649a 1333a 1462a 649a 81,3 3,83°
ssV Afluente 10719a 11074a 9691 a 7486a 55,1 1,27 ns
(mg L) ABR 820b 1085ab 1444a 723b 55,0 4,65 **
UASB 481a 1057a 1071a 472a 86,2 3,65*
E (%)

ABR 86 a 87 a 79 a 90 a 17,4 1,30 ns
SST UASB 61 a 42 ab 37b 37b 38,4 5,39 **
Sistema 96 a 88 bc 86 c 94 ab 7,3 7,96 **

ABR 87 a 87 a 81 a 91 a 16,6 1,22 ns
SSv UASB 61 a 40b 39b 38Db 38,1 5,09 **
Sistema 97 a 88 Db 88 Db 94 ab 7.8 5,48 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As eficiéncias médias de remocédo de SST e SSV nos ensaios 1, 2, 3 e 4
foram, respectivamente, de 86, 87, 79 e 90% e 87, 87, 81 e 91% para o reator ABR,

e nao houve diferencga significativa (P>0,05).
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RAMIRES (2005) tratando a&aguas residuarias de suinocultura com
concentragdo de 12788 mg L™ de SST em reator UASB com TDH de 36 h e COV de
13,2 g DQOya (L d)', obteve eficiéncias médias de remocdo de SST de 82% e SSV
de 85%. DUDA (2006) aplicando-se TDH de 36 h e COV de 12,75 g DQOyotal (L d) ™,
em reator RSBAN, observou eficiéncias de remocédo de SST de 80,5% e SSV de
77,1%.

Neste estudo, aplicando-se TDH de 36 h e COV de 17,98 g DQOtal (L d)™,
em reator ABR, observou-se eficiéncias de remocao de SST 79% de e de SSV de
81%, ou seja, pode-se obter eficiéncias de remocao prdéximas aos encontradas em
reator UASB e RSBAnN aplicando-se COV mais alta.

Para o reator UASB, as eficiéncias médias de remocdo de SST e SSV
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, de 61, 42, 37 e 37% e de 61,

40, 39 e 38%, € no ensaio 1 foram significativamente (P<0,01) maiores.

—eo— Afluente —— ABR —— UASB
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FIGURA 12. Variagdo das concentra¢des de SST e SSV do afluente, do reator ABR e
do reator UASB durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.
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No reator UASB ocorreram arrastes de soélidos organicos provocados por
deficiéncias no separador de fases sélido-liquido-gas associadas as velocidades
ascencionais do liquido (TDH de até 5,4 h) e da producdo do biogas. Essas
auséncias de remogao sao identificadas na Figura 13 pela descontinuidade da linha
do grafico. As médias de eficiéncias expostas nas Tabelas 15 e 16 sdo procedentes
das amostragens com remocao de sélidos suspensos.

No sistema de tratamento (ABR+UASB) alcancaram-se valores de eficiéncia
de remocao de até 96 e 97% para SST e SSV, respectivamente, no ensaio 1, e
houve diferenga significativa (P<0,01) entre os ensaios. O menor valor meédio
(P<0,05) de eficiéncia de remocdo de SST ocorreu no ensaio 3, o qual diferiu
significativamente dos valores obtidos nos ensaios 1 e 4. A diferenga deveu-se ao
maior TDH utilizado no ensaio 1 e consequtientemente menores COV e producao de
biogas (Tabela 19), diminuindo a agitacdo e o arraste de sélidos suspensos com o
efluente. No ensaio 4 a producao de biogas foi inferior a do ensaio 1 (Tabela 19).

—— ABR —x— UASB —e— Sistema (ABR+UASB)

ket
4
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FIGURA 13. Eficiéncia de remocédo de SST e SSV no reator ABR, no reator UASB e
no sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)
durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.
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SANTANA & OLIVEIRA (2005), operando reatores UASB em dois estagios,
em escala piloto, tratando aguas residuarias de suinocultura, obtiveram nos terceiro
e quarto ensaios, com concentragdo média de SST de 4300 e 7131 mg L' e TDH de
48 e 24 h no primeiro reator e 12 e 6 h no segundo reator, respectivamente,
eficiéncias de remocao de SST no sistema de 86 e 87%. PEREIRA (2003) operando
reatores UASB em dois estagios, em escala laboratorial, tratando aguas residuarias
de suinocultura com concentracées média de SST de 5000 e 5490 mg L™ e TDH de
31 e 16 h no primeiro reator e de 8 e 4 h no segundo reator, respectivamente, obteve
remocbes de SST, para o sistema de tratamento, de 94 e 73%. FERNANDES &
OLIVEIRA (2006), nos ensaios 2 e 3, com concentra¢cdes médias de SST de 5585 e
4710 mg L' e TDH de 28 e 18 h no primeiro reator e 6,5 e 4 h no segundo reator,
obtiveram valores médios de eficiéncia de remocdo de SST no sistema de
tratamento, de 85% e 84%. Neste trabalho, nos ensaios 3 e 4, com concentra¢des
médias de 11866 e 10436 mg L' e TDH de 36 e 24 h no primeiro reator € 8,2 € 5,4 h
no segundo reator, obtiveram-se remogdes médias de SST de 86 e 94% para o
sistema de tratamento (ABR+UASB).

Em relacdo aos resultados obtidos por FERNANDES & OLIVEIRA (2006),
observou-se a possibilidade de aumentar as concentracdes de SST do afluente e
consequentemente a COV mantendo-se as eficiéncias de remogao, confirmando a
capacidade do reator ABR de acomodar altas cargas de solidos suspensos.

Desta forma, observa-se que com a colocacao do reator ABR no primeiro
estagio, ao invés do reator UASB, como nos trabalhos de PEREIRA (2003) e
SANTANA & OLIVEIRA (2005), foi possivel manter as eficiéncias de remogao de
SST e SSV no primeiro estagio e no sistema em dois estagios.

4.3.2.1. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)
com TDH de 29,4 h
Os valores médios das concentragfes de sdlidos suspensos totais (SST) e
volateis (SSV) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias nos reatores ABR e
UASB e no sistema tratamento anaerébio em dois estagios nos ensaios 4 e 5 estao
apresentados na Tabela 16 e Figuras 12 e 13.
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Da mesma forma que ocorreu para DQO, os valores de SST e SSV no
afluente diferiram significativamente. Entretanto, os valores médios de SST nos
efluentes dos reatores ABR e UASB foram de 1055 e 649 mg L™ e de 730 e 441 mg
L™ para os ensaios 4 e 5, respectivamente. Para SSV os valores foram de 723 e 472
mg L' e 529 e 334 mg L' e, assim como para os SST, ndo diferiram
significativamente (P>0,05), mostrando que com o sistema de tratamento anaerobio
em dois estagios com os reatores ABR e UASB com TDH de 29,4 h, foi possivel
tratar 4guas residudrias de suinocultura com SST variando de 4591 a 10436 mg L' e
obter efluentes com concentracdes de sdlidos suspensos semelhantes, indicando
gue ainda ha margem para aumento da carga de solidos suspensos.

TABELA 16. Valores médios e coeficientes de variagdes (CV) das concentragdes de
solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), do afluente e dos
efluentes, e das eficiéncias de remogéo (E) nos reatores ABR e UASB
e no sistema tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos
ensaios 4 e 5.

Parametros Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
sST Afluente 10436 a 4591 b 33,7 37,31 **
(mg L") ABR 1055 a 730 a 67,1 2,07 ns
UASB 649 a 441 a 62,5 2,62 ns
ssV Afluente 7486 a 3339 b 35,0 33,59 **
(mg L") ABR 723 a 529 a 64,0 1,64 ns
UASB 472 a 334 a 63,4 2,05 ns
E (%)
ABR 90 a 83b 7,9 8,03 **
SST UASB 37 a 41 a 48,6 0,24 ns
Sistema 94 a 88 Db 7,6 6,44 *
ABR 91a 82b 8,5 9,97 **
SSV UASB 38 a 41 a 47,2 0,16 ns
Sistema 94 a 87b 8,7 6,49 *

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Para o reator UASB, os valores de eficiéncia de remogao atingiram 41% para
SST e SSV, e néao diferiram entre os ensaios (P>0,05). Ja para o reator ABR e para
o sistema de tratamento (ABR+UASB), para SSV e SST, alcangou-se até 91 e 94%
de remogao no ensaio 4, e este foi significativamente (P<0,05) mais eficiente do que
o ensaio 5. Mesmo com COV superior no ensaio 4 obtiveram-se eficiéncias de

remocao maiores, as quais podem ser associadas a menor temperatura
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climatolégica e consequiente diminuicdo na producdo de biogas no reator UASB
(Tabela 19), atenuando o arraste de sélidos suspensos com o efluente.

4.4. Producao e Composicao do biogas

4.4.1. Reator ABR

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacao (CV) da porcentagem de metano (CH4) no biogas e das producgdes diaria de
biogas, volumétrica e especifica de CH, obtidos nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR,
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 do experimento. Na Figura 14 estao ilustrados os
valores diarios da produgao volumétrica de CH4 nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR.

A porcentagem de CH4 no biogas foi de 57,2; 74,5; 68,8 e 76,9%; de 70,4;
78,6; 72,6 e 78,1% e de 68,3; 80,6; 66,5 e 72,6% nas camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(P<0,01) com os menores valores (P<0,05) nos ensaios 1 e 3.

As produgbes diarias de biogas na camara 1 do reator ABR foram de 0,099;
0,068; 0,089 e 0,044 m® d' para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram
significativamente (P<0,01). Obtiveram-se, ainda, producées de 0,012; 0,022; 0,027
e 0,017 m® d" na camara 2 e de 0,021; 0,026; 0,006 e 0,022 m® d”' na camara 3
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferenca significativa
(P<0,01). A maior produgao ocorreu na camara 1 e nos ensaios 1 e 3.

SHE et al. (2006) observaram que a producao de biogds aumentou com o
aumento da COV, de 1,27 para 4,46 L L' d, para COV de 2,15 e 6,29 kg DQO (m®
d)™. A producéo de biogas comecou a diminuir quando a COV foi maior que 6,29 kg
DQO (m® d)"'. O contetido de metano no biogas variou entre 59 a 73% durante o
experimento.

Deve-se ressaltar que em virtude da auséncia de um dispositivo apropriado
para a coleta de gas no reator ABR ocorreram perdas de biogas na canaleta de
saida do reator e dissolvido no efluente. Conseqlientemente, em virtude dessas
dificuldades acredita-se que as produgdes medidas foram sub-avaliadas.

A produgédo volumétrica de metano na cadmara 1 do reator ABR nos ensaios
1, 2, 3 e 4 foi de, respectivamente, 0,287; 0,241; 0,293 e 0,162 m® CH, (m® reator d)
! Para a camara 2 e 3, os valores médios foram de 0,054:; 0,110; 0,124 e 0,084 m®
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CH, (m® reator d)™" e de 0,089; 0,133; 0,026 e 0,099 m® CH, (m® reator d)™ para os
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferengas significativas entre os ensaios
(P<0,01).

TABELA 17. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) da porcentagem de
metano (CHs) no biogas e das producdes diaria de biogas e
volumétrica e especifica de CH4 nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR
nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio CcvV

Parametros Reator ] 5 3 ) (%) Teste F
CH C1 57.2c¢c 745 a 68,8 b 76,9 a 6,0 1555*
(%)4 (072 70,4 c 78,6 a 72,6 b 78,1 a 4.4 52,6 **

C3 68,3 c 80,6 a 66,5 c 72,6 b 32 1954*

Producao C1 0,099a 0,068bc 0,089ab 0,044c 64,9 10,21*
diaria de C2 0,012c¢ 0,022ab 0,027a 0,017bc 75,2 5,94 **
biogas C3 0,021a 0,026a 0,006b 0,022a 63,9 6,26 *

Producéo C1 0,287a 0,241ab 0,293a 0,162b 67,0 5,34™*
volumétrica C2 0,054b 0,110a 0,124a 0,084ab 75,0 6,33
de metano * C3 0,089b 0,133a 0,026c 0,099ab 659 7,99

C1 0,010a 0,008a 0,008a 0,0083b 795 11,95*

e':;%%ﬁ,‘f?fg*s C2 0005a 0,008a 0005a 0006a 81,8 2,66ns

C3 0024ab 0025a 0001c 0013bc 962 7.25*
Producio 1  0012bc 0014b 0024a 0008c 1129 11,74
espocifica® C2  0011a 0028a 00ffa 0199a 4460 288"

C3 0,114a 0,100a 0,012a 0,087a 180,7 2,79*

T(m®d™); % (m° CHy (m® reator d) '); °(m® CHy4 (kg DQOxgicionaga) ); — (M° CH4 (kg DQOremovida) )
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Os valores médios de producao especifica de metano foram de 0,010; 0,008;
0,008 e 0,003 m® CH4 (kg DQO.dicionaga) | para a cdmara 1 e de 0,024; 0,025; 0,001 e
0,013 m® CH, (kg DQOagicionaga) " para a camara 3 durante os ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, e os valores dos ensaios 3 e 4 significativamente menores que os
demais (P<0,05). Na camara 2, os valores foram de 0,005; 0,008; 0,005 e 0,006 m®
CH. (kg DQOugicionada) ' € NA0 houve diferenca significativa (P>0,05).

Para a camara 1, na qual obtiveram-se os valores de 0,012; 0,014; 0,024 e
0,003 m® CH, (kg DQOremovica) |, houve diferenca significativa com o maior valor
ocorrendo no ensaio 3 (P<0,05). Os valores médios de produgcédo especifica de
metano foram de 0,011; 0,028; 0,011 e 0,199 m® CH, (kg D()Oremo\,ida)'1 para a
camara 2 e de 0,114; 0,100; 0,012 e 0,037 m*® CH, (kg DQOremovica) | para a camara
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3 durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e ndao houve diferenca
significativa entre os ensaios pelo Teste de Tukey (P>0,05).
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FIGURA 14. Producao volumétrica de metano nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR
durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

Os baixos valores de produgdo de metano também podem indicar que com
altas concentracoes de sélidos suspensos no afluente aumenta a participacdo da
remocao fisica em relagdo a conversao microbiologica até metano. Isso fica evidente
quando observam-se os valores muito inferiores ao teérico de 0,35 m® CH,4 (kg
DQOremovida) | € as altas variacdes (CV acima de 100%).

4.4.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacao (CV) da porcentagem de metano (CH,4) no biogas e das producgdes diaria de
biogas, volumétrica e especifica de CH,4 obtidos nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR
durante os ensaios 4 e 5 do experimento.

A porcentagem de CH4 no biogas foi de 76,9 e 65,1%; de 78,1 e 73,8% e de
72,6 e 70,2% nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5,
respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,01) com as menores
porcentagens de metano ocorrendo quando foi aplicada a menor COV, no ensaio 5.

As producdes diarias de biogas na camara 1 e na camara 3 do reator ABR
foram de 0,044 e 0,029 m® d”' e de 0,022 e 0,028 m*® d' para os ensaios 4 e 5,

respectivamente, e ndo diferiram significativamente (P>0,05). J& na camara 2, com
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producdes de 0,017 e 0,011 m® d', respectivamente, houve diferenca significativa
(P<0,01). Nota-se que a menor producéo se deu na camara 2.

TABELA 18. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CH4) no biogas e das producgdes didria de biogas e
volumétrica e especifica de CH4 nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR
nos ensaios 4 e 5.

Parametros Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F

cH Ci 769a 651 b 4.8 181,20 **

(O/)“ c2 781 a 73.8b 4.9 22 39 **
° C3 72,6 a 70,2 b 5,7 4,77 *
- Ci 0.044 a 0.029 a 793 3.95 ns
Prgg‘éfggéi'%”a c2 0,017 a 0,011 b 80,9 4,40 *
C3 0,022 a 0,028 a 77.6 1,56 ns
Produgéao C1 0,162 a 0,088 b 81,1 7,33 **
vqumétricg de C2 0,084 a 0,049 b 80,2 6,30 *
metano 2 C3 0,099 a 0,117 a 78,3 0,71 ns

i Ci 0,003 a 0,003 a 851 0,15 ns
e?";l‘;ﬁf& c2 0,006 a 0,003 b 94,2 6,63 *
P C3 0,013 a 0,015 a 84,3 0,29 ns

- Ci 0,003 a 0,006 a 127 1 3,49 ns
eZL%%?f?fﬁ*‘* C2 0,199 a 0016a 3645 2.64 ns
c3 0,037 b 0,059 a 75.3 4,89 *

"(m®d7); ?(m° CH, (m° reator d) '); ° (m° CHy4 (kg DQOadicionada) );  (M° CHy (kg DQOremovica) )
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

As produgdes volumétricas de metano nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos
ensaios 4 e 5 foram de, respectivamente, 0,162 e 0,088 m*® CH, (m® reator d)" e de
0,084 e 0,049 m® CH4 (m?® reator d)™, diferindo significativamente, com as maiores
produgdes (P<0,05) ocorrendo com a maior COV (ensaio 4). Na camara 3, os

% reator d)”, e nao diferiram

valores médios foram de 0,099 e 0,117 m® CH4; (m
significativamente (P>0,05).

Os valores médios de producao especifica de metano foram de 0,003 e 0,003
m® CHs (kg DQOugicionada) T para a camara 1 e de 0,013 e 0,015 m® CH4 (kg
DQOadicionaga) " Para a camara 3 durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, e nao
diferiram significativamente. Na camara 2, os valores foram de 0,006 e 0,003 m? CH,4

(kg DQOwicionada)'1 e houve diferenca significativa (P<0,05).
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Os valores médios de producao especifica de metano foram de 0,003 e 0,006
m® CHy4 (kg DQOremovida) ' Na camara 1 e de 0,199 e 0,016 m®* CH, (kg DQOremovica)”"
na camara 2, durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, e nao diferiram
significativamente (P>0,05), em virtude dos altos coeficientes de variacdo (CV)
observados. Na camara 3, os valores foram de 0,037 e 0,059 m® CH; (kg
DQO:emovida) " © houve diferenca significativa (P<0,05), com o maior valor ocorrendo
no ensaio 5.

RAMIRES (2005), tratando aguas residudrias de suinocultura com
concentracdo de DQOya de 19119 mg L™ em reator UASB, aplicando COV de 13,2
g DQOy (L d)', verificou producdo especifica de metano de 0,065 m*® CH,4 (kg
DQOremovida) ', similar & observada na camara 3 no ensaio 5.

4.4.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Os valores médios e coeficientes de variacdo da porcentagem de metano
(CH4) no biogas e das producdes diaria de biogas, volumétrica e especifica de CHy4
nos reatores ABR e UASB em sistema sistema de tratamento anaerdébio em dois
estagios (ABR+UASB) durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, estdo apresentados na Tabela
19. Os valores diarios da producéo volumétrica de metano dos ensaios 1, 2, 3 e 4
estao na Figura 15.

A porcentagem de CH4 no biogas no reator UASB foi de 67,7; 81,6; 70,2 e
76,8% nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(P<0,01) com o menor valor coincidindo com a menor COV e maior temperatura
(ensaio 1) e alta COV e baixa temperatura (ensaio 3).

MASSE et al. (2003) observaram aumento da concentragdo de metano no
biogas com o decréscimo da temperatura, sendo de 75% a 20°C, de 78,7% a 15°C e
de 81,3% a 10°C. Os autores atribuiram esta tendéncia a diminuicdo da taxa de
hidrolise de compostos organicos complexos ocasionando decréscimo da
acidogénese e com isso abaixando a propor¢éo de CO, no biogas.

As producdes diarias de biogas no reator ABR foram de 0,123; 0,108; 0,117 e
0,077 m® d' para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram
significativamente (P<0,01). Obtiveram-se, ainda, producdes de 0,014; 0,028; 0,035
e 0,023 m® d' para a o reator UASB e 0,134; 0,134; 0,153 e 0,094 m® d para o
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sistema de tratamento durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com

diferenca significativa entre eles (P<0,01).

TABELA 19. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CH,4) no biogas e das produgdes diaria de biogas, volumétrica
e especifica de CH4 nos reatores ABR e UASB e no sistema sistema
de tratamento anaerdébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios
1,2,3e4.

Ensaio CcvV
1 > 3 7 (%) estef

Parametros Reator

CHy (%) UASB 67,7 C 81,6 a 70,2 ¢ 76,8 b 6,8 52,1

Producéao ABR 0,123a 0,108ab 0,117a 0,077b 559 5,18*
diaria de UASB 0,014c 0,028ab 0,0385a 0,023b 58,2 12,27**
biogas Sistema 0,134a 0,134a 0,153a 0,094b 50,0 6,15

Producao ABR 0,144ab 0,157a 0,154ab 0,110b 56,8 3,04*
vqumétricg UASB 0,076 b 0,190a 0,201a 0,152a 58,9 12,30 **
de metano 2 Sistema 0,130ab 0,160a 0,163a 0,110b 50,9 4,96 **

ABR 0,013a 0,013a 0,010a 0,006b 651 13,75™
UASB 0,030a 0,025a 0,017a 0,024a 129,6 0,87 ns
Sistema 0,015a 0,016a 0,013a 0,006b 62,7 14,20*

Produgao
especifica’

ABR 0,015a 0,016a 0,014a 0,006b 759 11,11*
UASB 0,065a 0,056a 0,056a 0,084a 1299 0,61ns
Sistema 0,017a 0,020a 0,016a 0,007b 76,0 11,67*"

Producao
especifica *

T(m®d™); #(m® CHy (m® reator d) 7); ° (m*® CH, (kg DQOxgisionaga) 1); ~ (M° CHy4 (kg DQOremovida) 1)
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

GAO et al. (2007) avaliaram o desempenho de reator UASB mesofilico (37 °C)
tratando efluente de destilaria com COV de 5,0 a 48,3 kg DQO m™ d, variando-se o
TDH de 82 a 11 h. Os autores alcancaram remocdes de 80 a 97% de DQOyuy € a
producao volumétrica de metano aumentou linearmente de 1,6 para 11,5 m® CHy (m?®
d)' com o aumento da COV de 5,0 até 33,3 kg DQO m™ d”', e com producéo
especifica de 0,32 m*® CHy4 (kg DQO\emovica) ', Muito préxima ao valor tedrico que é de
0,35 m® CHj (kg DQOremovida) -

As produgdes volumétricas de metano no reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4
foram de, respectivamente, 0,144; 0,157; 0,154 e 0,110 m® CH4 (m?® reator d)™". No
ensaio 4, devido a maior COV e a diminuicdo da temperatura, houve diminuicdo
significativa em relagdo ao ensaio 2 (P<0,05). Para o reator UASB e sistema de
tratamento (ABR+UASB), os valores médios foram de 0,076; 0,190; 0,201 e 0,152
m® CH4 (m® reator d)" e de 0,130; 0,160; 0,163 e 0,110 m® CH,4 (m® reator d)™ para
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os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferengas significativas (P<0,01). No
reator UASB, os menores valores (P<0,05) ocorreram no ensaio 1, indicando que
com o aumento da COV no reator ABR (1° estagio) aumentou a participacdo do
reator UASB (2° estagio) na producdo de metano no sistema de tratamento
anaerobio em dois estagios.

—ABR —UASB — Sistema (ABR+UASB)
0,6

-1

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Nm’ (m” reator d)

Producao de CH4
3

65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260

Tempo de operacao (dias)

FIGURA 15. Producao volumétrica de metano nos reatores ABR e UASB e no
sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB)
durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

Nos ensaios 1 e 4 foram observadas as menores (P<0,05) producdes
volumétricas de metano no sistema de tratamento (ABR+UASB), podendo-se
atribuir, a menor COV aplicada no ensaio 1 e a coincidéncia da maior COV com a
menor temperatura no ensaio 4.

Os valores encontrados neste ensaio foram inferiores aos encontrados por
DUDA (2006), que tratando &guas residuarias de suinocultura em dois reatores
RSBANn em série obteve valor médio de producao volumétrica de metano de 0,786
m® CH, (m® reator d)" para o conjunto de reatores (R1+R2) com COV de 5,62 g
DQOy (L d)' e TDH de 108 h e os verificados por FERNANDES & OLIVEIRA
(2006), que trabalhando com esse conjunto de reatores com COV de 5,05 g DQOxota
(L d)" e TDH de 69 h obtiveram producéo de 0,871 m® CH4 (m® reator d) .

Segundo GROVER et al. (1999), a diminuicdo do TDH e aumento da COV
resultam no aumento gradual da producdo de biogas, em virtude da maior

disponibilidade de substrato para ser convertido a biogas, e na queda no conteudo
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de metano, o que pode ser atribuido a baixa velocidade de crescimento das arquéias
metanogénicas em relacdo a velocidade de producado de acidos. Isso foi observado
nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento (ABR+UASB) nos ensaios 1 e
2; ja nos ensaios 3 e 4, em virtude do aumento da COV e queda da temperatura
climatolégica, a producdo volumétrica de metano manteve-se e depois diminuiu,
respectivamente.

Os valores médios de producao especifica de metano foram de 0,013; 0,013;
0,010 e 0,005 m® CHy4 (kg DQOugicionada)’ para o reator ABR e de 0,015; 0,016; 0,013
e 0,006 m® CH; (kg DQOagicionaca)” para o sistema de tratamento (ABR+UASB)
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e os valores no ensaio 4 foram
significativamente menores (P<0,05). No reator UASB obtiveram-se valores de
0,030; 0,025; 0,017 e 0,024 m® CH,; (kg DQO.dicionaca) = € ndo houve diferenca
significativa (P>0,05).

Para o reator UASB, com valores de 0,065; 0,056; 0,056 e 0,084 m® CH, (kg
DQOremovida)'1, nao houve diferenca significativa (P>0,05).

Os valores médios de producéo especifica de metano foram de 0,015; 0,016;
0,014 e 0,006 m® CHy4 (kg DQOyemovida) ' para o reator ABR e de 0,017; 0,020; 0,016
e 0,007 m® CH; (kg DQOremovida) para o sistema de tratamento (ABR+UASB)
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e foram menores (P<0,05) no
ensaio 4. No reator UASB, os valores médios foram maiores, de 0,056 a 0,084 m?®
CH. (kg DQOremovica) ', € ndo diferiram significativamente (P>0,05).

4.4.2.1. Sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB)
com TDH de 29,4 h.

Os valores médios e coeficientes de variacdo da porcentagem de metano
(CH4) no biogas e das producdes diaria de biogas, volumétrica e especifica de CHy4
nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios
(ABR+UASB) durante os ensaios 4 e 5, estdo apresentados na Tabela 20.

A porcentagem de CH4 no biogas no reator UASB foi de 76,8 e 69,0% nos
ensaios 4 e 5, respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,01) com a menor
porcentagem de metano coincidindo com a menor COV aplicada, com maior

temperatura climatolégica.
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As producgdes diarias de biogas no reator ABR e UASB foram de 0,077 e
0,051 m®* d' e de 0,023 e 0,039 m® d”' para os ensaios 4 e 5, respectivamente, e
diferiram significativamente (P<0,01).

As produgdes volumétricas de metano no reator ABR e no reator UASB nos
ensaios 4 e 5 foram, respectivamente, de 0,110 e 0,065 m® CH, (m® reator d)™ e de
0,152 e 0,227 m® CH, (m® reator d)” e houve diferenca significativa (P<0,01) entre
os ensaios. No entanto, para o sistema de tratamento (ABR+UASB), os valores
médios foram de 0,110 e 0,094 m® CH4 (m® reator d)' para os ensaios 4 e 5,
respectivamente, e n&o diferiram significativamente (P>0,05).

No reator ABR, a producdo de biogas e metano diminuiu no ensaio 5 em
conseqliéncia da aplicagdo da COV menor. Nota-se que, com o aumento da
temperatura climatolégica no ensaio 5, mesmo diminuindo-se a COV, a taxa de
hidrélise foi maior, transferindo mais compostos soluveis para o reator UASB e
produzindo maior propor¢éo de CO. no reator ABR (Tabela 18). Com isso, aumentou
a producao de biogas e metano no reator UASB no ensaio 5, no entanto, para o
sistema de tratamento (ABR+UASB), as producdes de 0,094 e 0,089 m® d' nao
foram significativamente diferentes (P>0,05).

Os valores médios de producdo especifica de metano de 0,005 e 0,007 m®
CHs (kg DQOugicionada) ' para o reator ABR e de 0,024 e 0,024 m®> CH, (kg
DQOadicionaga) " para o reator UASB durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, nio
diferiram significativamente (P>0,05). Para o sistema de tratamento (ABR+UASB),
os valores foram de 0,006 e 0,012 m*® CH4 (kg DQOugicionada)” € houve diferenca
significativa (P<0,01).

Os valores médios de producéao especifica de metano foram de 0,006 € 0,010
m® CHs (kg DQOremoviaa)' para o reator ABR e de 0,007 e 0,014 m® CHs4 (kg
DQOremovida) T para o reator ABR e para o sistema de tratamento (ABR+UASB)
durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, e houve diferenca significativa entre os
ensaios (P<0,01). No ensaio 4 ocorreram os menores valores (P<0,05). No reator
UASB, os valores médios foram de 0,084 e 0,081 m® CH4 (kg DQOremovida)' € ndo
diferiram significativamente (P>0,05).

FERNANDES & OLIVEIRA (2006) operando o mesmo sistema de tratamento

anaerébio em dois estagios com os reatores ABR e UASB no tratamento de aguas
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residudrias de suinocultura com SST de 6000 mg L™, aplicaram COV de 10,12 g
DQOytal (L d)™ e verificaram producdo especifica de 0,036; 0,018 e 0,041 m® CH, (kg
DQOadicionada) " € de 0,062; 0,044 e 0,066 m® CH4 (kg DQOremovica) ' Para o reator
ABR, UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB), respectivamente. Esses valores
ficaram acima dos obtidos neste experimento, com exce¢do do reator UASB, que
foram de 0,007; 0,024 e 0,012 m*® CH,4 (kg DQOugicionada) ' € 0,010; 0,081 e 0,014 m®
CH; (kg DQOremovida)’ com TDH de 24 h e COV 13,40 g DQOwwm (L d)”,
respectivamente, para o reator ABR, UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB).

TABELA 20. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CH4) no biogas e das produc¢des didria de biogas, volumétrica
e especifica de CH4 nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e

5.

Parametros Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
CHa (%) UASB 76,8 a 69,0 b 4.0 115,00

Y ABR 0,077 a 0,051 b 56,2 9,15 **
Prgg‘§§°é‘i'§1”a UASB 0,023 b 0,039 a 517 15,84 **
9 Sistema 0,094 a 0,089 a 44 6 0,26 ns
Producao ABR 0,110 a 0,065 b 57,3 13,96 **
vqumétricq de UASB 0,152 b 0,227 a 52,7 9,15 **
metano 2 Sistema 0,110 a 0,094 a 45,0 2.44 ns

- ABR 0,005 a 0,007 a 76,2 2,80 ns
e':r%‘i?f?f:*g UASB 0,024 a 0,024 a 549 0,02 ns
P Sistema 0,006 b 0,012 a 67,1 16,92 **

. ABR 0,006 b 0,010 a 87,8 7,75 **
ez;%i‘ff?f& UASB 0,084 a 0,081 a 74.0 0,03 ns
Sistema 0,007 b 0,014 a 75,1 19,74 **

T(m®d™); % (m° CHy (m® reator d) '); ° (m° CHy4 (kg DQOxgicionaga) );  (M° CH4 (kg DQOremovida) )
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Esses resultados confirmam que com o aumento da concentracdo de sélidos
suspensos no afluente e a diminuicdo da temperatura no ensaio 4, aumentou a
participacao da remogao fisica e, consequientemente, diminuiram os valores da taxa

de conversao da DQO a metano.



94

4.5. pH, alcalinidade e acidos volateis totais

4.5.1. Reator ABR

Os valores médios do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al), dos acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP no afluente e
nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3 e 4
estdo apresentados na Tabela 21.

Observou-se que os valores de pH em todas as fases de operacdo sofreram
variagdes crescentes (Tabela 21 e Figura 16) a partir da entrada do afluente até a
saida do reator ABR indicando as boas condigdes tampao existentes.

TABELA 21. Valores médios e coeficientes de variagao (CV) do pH, das alcalinidade
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos acidos volateis totais
(AVT) e da relagao Al:AP, do afluente e dos efluentes, nas camaras 1, 2
e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

n Ensaio cv

Parametros Reator ] 5 3 ) (%) Teste F
Afluente 6,16 a 5,92Db 6,28 a 6,20 a 5,6 6,04 **

oH C1 6,84 a 6,58b 6,77ab 6,61ab 4,8 4,26 **
C2 7,12 a 6,78 b 7,02 a 6,74 b 43 11,30 *
C3 7,30 a 6,92 b 7,23 a 6,86 b 36 2195*
AT Afluente 1638a 1108b 1069 b 779b 43,5 14,94 **
(mg CaCO, C1 1591a 1219b 1320ab 720c 41,6 14,72*
L'1) Cc2 1463 a 1196 a 1301 a 727 b 37,8 14,42 **
C3 1485a 1285a 1275a 782b 36,6 12,99 **
AP Afluente 397 a 168 b 212b 160b 55,7 16,93 **
(mg CaCO, C1 769 a 506 b 460 b 341b 51,8 13,21 *
L) C2 961 a 617 b 657 b 404c 451 17,01 **
C3 1134 a 809 b 800 b 519¢ 422 15,40 **
Al Afluente 1334 a 994 b 869 bc 631¢c 43,8 14,27 **
(mg CaCO, C1 822 a 731 a 860 a 378b 46,8 12,85**
L) C2 502 a 601 a 644 a 323b 43,1 11,84 *

C3 350 ac 477 a 475 ab 263c 47,4 9,01 **

AVT (mg Afluente 1309 a 987 a 1044 a 439b 46,9 9,54*
CH,COOH C1 723 a 685 a 819 a 308b 46,9 7,98 **
L) C2 370 ab 590 a 594 a 232b 58,8 6,35*

C3 181 ab 390 a 351 ab 135b 92,8 3,63*

C1 2,03 a 1,47 a 2,03 a 1,24a 852 2,22ns

Al:AP Cc2 0,61b 1,01 a 1,11a 0,87ab 489 7,49*

C3 0,36b 066a 068a 053ab 66,6 4,80*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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Os valores médios pH no afluente foram de 6,16; 5,92; 6,28 e 6,20 para os
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e o valor do ensaio 2 foi significativamente
(P<0,05) menor que os demais. Os valores meédios de pH variaram de 6,58 a 6,84;
de 6,78 a 7,12 e de 6,86 a 7,30 para os efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

O valor e a estabilidade do pH em sistemas anaerdbios sdo comentados por
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) como de extrema importancia. Valores de pH
menores que 6,3 ou maiores que 7,8 resultam em uma rapida diminuicdo na
velocidade de metanogénese. A alcalinidade presente deve ser suficiente para
manter o pH nestes valores. Nos efluentes das camaras do reator ABR foram

observados valores na faixa recomendada.

—o— Afluente —=— Camara 1 —+— Céamara 2 Céamara 3

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

e

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260
Tempo de operacio (dias)

FIGURA 16. pH do afluente e dos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR,
durante os ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

A alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) no afluente
apresentou valores médios que variaram, respectivamente, de 779 a 1638 mg L™,
160 a 397 mg L' e de 631 a 1334 mg L' ensaios 1, 2, 3 e 4, com diferencas
significativas (P<0,01) e os maiores valores no ensaio 1 (Figura 17).

Ressalta-se a importancia do significado da quantificacdo das alcalinidade
parcial e total. A alcalinidade parcial esta relacionada a presengca de ions
bicarbonato, responsaveis pelo tamponamento do sistema no valor de pH desejado

para as atividades biologicas; a alcalinidade total, por sua vez se correlaciona todos
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0s compostos capazes de neutralizar acidos incluindo-se, entre outros, os ions
carbonatos, bicarbonatos e os acidos organicos volateis (SILVA & NOUR, 2005).

Os valores médios de AT variaram ao longo das camaras 1, 2 e 3 do reator
ABR de 148521591 mg L'; de 121921285 mg L '; de 1275 a 1320 mg L' e de 720
a 782 mg L' nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com o valor observado no
ensaio 4 significativamente menor (P<0,01) que os demais.

Os valores de AP aumentaram ao longo das camaras 1, 2 e 3 de 769 para
1134 mg L™; de 506 para 809 mg L'; de 460 para 800 mg L e de 341 para 519 mg
L' nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com os valores do ensaio 1
significativamente maiores (P<0,01) que os demais. Os valores de Al, por sua vez,
diminuiram ao longo dos das camaras 1, 2 e 3 de 822 para 350 mg L; de 731 para
477 mg L"; de 860 para 475 mg L' e de 378 para 263 mg L' nos ensaios 1, 2, 3 e
4, respectivamente, com os valores do ensaio 4 sendo significativamente menores
(P<0,01) que os demais.

Observou-se que a alcalinidade total (AT) diminuiu no ensaio 1 e teve
aumentos pequenos nos ensaios 2, 3 e 4. No entanto, a AP aumentou
acentuadamente ao longo das camaras do reator ABR em todos os ensaios,
indicando predominancia do tamp&o de bicarbonatos e diminuicdo da presenca de
acidos graxos volateis (Al), confirmando a boa capacidade tampdo que garantiu
acréscimos e estabilidade do pH.

Foresti (1997) apud OLIVEIRA (1997), diz que o monitoramento da
alcalinidade de bicarbonato € muito mais eficaz do que o monitoramento do pH, pois
enquanto a escala do pH é logaritmica, a escala da alcalinidade é linear. Dessa
maneira, um pequeno abaixamento do pH implica em consumo de alcalinidade e,
portanto implica em diminuigcao significativa da capacidade tampao.

Os valores médios de AVT no afluente foram de 1309; 987; 1044 e 439 mg L
! nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas significativas (P<0,01) do
ensaio 4 em relagdo aos demais.

A diminuigdo do TDH implica em aumento da COV, maior carga organica de
material sollvel e suspenso, provocando aumento na atividade das bactérias
hidroliticas acidogénicas e conseqiientemente aumento na concentracdo de AVT. E

0 que normalmente ocorre, no entanto, as variagdes significativas entre os ensaios,
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nos valores de alcalinidade e acidos volateis nos efluentes das cadmaras do reator
ABR foram mais relacionadas com as oscilagbes no afluente do que com as
mudancgas nas condicbes de operacdo dos reatores. O efeito mais acentuado da
aplicacdo de menores COV, com aumento da AP e diminuicdo de Al e AVT foi
observado no ensaio 1. No ensaio 4, o aumento da COV néo foi evidenciada nas
concentragdes de AVT em virtude dos efeitos conjuntos da menor concentracdo no
afluente e diminuicao da temperatura climatologica.

Ao longo das camaras 1, 2 e 3, o valor de AVT foi diminuindo 723 para 181
mg L"; de 685 para 390 mg L™; de 819 para 351 mg L™ e de 308 para 135 mg L.
Isso indica que estes acidos foram gradativamente metabolizados pelas arquéias
metanogénicas (Figura 18). O equilibrio na concentracdo dos AVT é um bom
indicador do adequado funcionamento de um reator anaerébio e o valor é de grande
importdncia no acompanhamento da atividade das bactérias acidogénicas e
arquéias metanogénicas. Os resultados indicam que houve atividade das arquéias
metanogénicas, visto que a concentragdo de acidos graxos volateis na saida do
sistema foi significativamente menor que a do afluente ao reator. Os valores de AVT
recomendados por GERARDI (2003) estdo na faixa de 50 a 500 mg L™, para que
exista estabilidade no processo.

SHE et al. (2006), avaliando desempenho de 2 reatores ABR (90 L)
alimentados com sacarose com COV de 2,15 a 6,29 kg DQO (m® d)™, observaram
que os valores de AVT decresceram ao longo dos reatores, e que na 12 camara
ocorreram os maiores valores, de 612 a 1548 mg L. Os valores de AVT
aumentaram com os acréscimos na COV. Os autores afirmaram que a hidrélise e a
acidogénese ocorreram nos compartimentos 1 € 2 e a metanogénese nos
compartimentos 3 e 4, o que sugere que no reator ABR ocorreu uma selecéo de
microrganismos nos seus diferentes compartimentos, como também foi observado
por WANG et al. (2004).

No efluente da camara 1 do reator ABR ocorreram as maiores concentragdes
de AVT o que indica maior produgéo de acidos organicos nesta cadmara, decorréncia
de maior atividade das bactérias acidogénicas do que nos demais compartimentos
do reator (NOUR, 1996).
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FIGURA 17. Alcalinidades total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) do afluente e
dos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios
1,2,3,4eb5.

Os valores da relagdo Al:AP foram decrescendo da camara 1 até a cdmara 3
do reator ABR. Na 12 caAmara os valores médios variaram de 1,24 a 2,03 durante os
4 ensaios e nao apresentaram diferencas significativas (P>0,05). Na camara 2,
esses valores variaram de 0,61 a 1,11 e na camara 3 de 0,36 a 0,68. Apesar desses
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valores estarem acima dos recomendados por RIPLEY et al. (1986) que seria de 0,3
como indicativo de estabilidade, o reator apresentou-se estavel durante o tempo de
operagao.
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FIGURA 18. Acidos volateis totais (AVT) e relacdo Al:AP do afluente e dos efluentes
das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.

FORESTI (1994) citou que € possivel que a estabilidade do processo
anaerdébio ocorra para valores de Al/AP diferentes de 0,3, sendo prudente a
verificacdo para cada caso em particular. SANTANA & OLIVEIRA (2005), RAMIRES
(2005), FERNANDES & OLIVEIRA (2006) e DUDA (2006), tratando aguas
residuarias de suinocultura em reatores anaerdébios em dois estagios, encontraram

valores de Al/AP acima de 0,30 e condi¢des estaveis de operacao.

4.5.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h
Os valores médios de pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al), dos acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP no afluente e

nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR durante os ensaios 4 e 5 estao
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apresentados na Tabela 22.

TABELA 22. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) do pH, das alcalinidade
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos acidos volateis totais
(AVT) e da relacao Al:AP, do afluente e dos efluentes, nas cadmaras 1,
2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

Parametros Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 6,20 a 6,21 a 4,5 0,003 ns

oH C1 6,61 a 6,65 a 3,6 0,28 ns

C2 6,74 a 6,82 a 3,5 1,52 ns

C3 6,86 b 6,99 a 2,5 8,59 **

Afluente 779 a 764 a 27,6 0,08 ns

AT C1 720 b 862 a 23,0 8,98 **

(mg CaCO; L) c2 727 b 889 a 22,1 12,13 **
C3 782 b 923 a 21,2 9,00 **

Afluente 160 a 186 a 58,8 0,89 ns

AP C1 341 a 326 a 38,0 0,23 ns

(mg CaCO; L™ C2 404 a 469 a 31,0 3,42 ns
C3 519 a 579 a 25,3 2,79 ns

Afluente 631 a 601 a 31,2 0,36 ns

Al C1 378b 536 a 28,7 21,05 **

(mg CaCOs L™ c2 323 b 420 a 27,9 12,89 **
C3 263 b 344 a 31,7 10,25 **

Afluente 439 b 721 a 31,1 17,21 **

AVT (mg C1 308 b 534 a 40,3 12,40 **
CH3COOH L™ C2 232 a 353 a 62,6 3,03 ns
C3 135 a 209 a 70,6 2,57 ns

C1 1,24 b 1,98 a 65,4 7,12 *

Al:AP C2 0,87 a 0,97 a 44.8 0,91 ns

C3 0,53 a 0,63 a 45,6 2,16 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Os valores médios do pH no afluente foram de 6,20 e 6,21 para os ensaios 4
e 5, respectivamente, e nao diferiram significativamente (P>0,05). O pH nos
efluentes das camaras 1 e 2 foram de 6,61 e 6,65; e de 6,74 a 6,82 nos ensaios 4 e
5, respectivamente, e nao diferiram significativamente (P>0,05). Ja na camara 3, os
valores aumentaram para 6,86 e 6,99 e foram significativamente (P<0,01) diferentes.

Os valores médios da alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al)
no afluente foram de 779 e 764 mg L™, 160 e 186 mg L' e 631 e 601 mg L™ nos

ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, sem diferenca significativa (P>0,05).
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Os valores de AT variaram ao longo das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR de
723 a782mg L' e de 862 a 923 mg L™ nos ensaios 4 e 5, respectivamente, com os
valores do ensaio 4 significativamente menores (P<0,05).

Os valores de AP aumentaram ao longo das camaras 1, 2 e 3 de 341 para
519 mg L e de 326 para 579 mg L nos ensaios 4 e 5, respectivamente, sem
diferengas significativas (P>0,05). Os valores de Al, por sua vez, diminuiram ao
longo dos das camaras 1, 2 e 3 de 378 para 263 mg L™ e de 536 para 344 mg L™;
nos ensaios 4 e 5, respectivamente, com os valores no ensaio 4 significativamente
menores (P<0,01), indicando maior alcalinidade de acidos volateis, mesmo com
menor COV, no ensaio 5, em virtude das temperaturas maiores.

Os valores de AVT no afluente e na cAmara 1 foram de 439 e 721 mg L' e de
308 e 534 nos ensaios 4 e 5, respectivamente, e diferiram significativamente
(P<0,01). Nas camaras 2 e 3, nao houve diferenga significativa (P>0,05) e os valores
variaram de 135 a 353 mg L', na faixa recomendada por GERARDI (2003).
Observou-se que, apesar das menores COV, no ensaio 5 ocorreram as maiores
concentragdes de AVT, as quais foram relacionadas com as caracteristicas do
afluente. Essa diferengca permaneceu na camara 1, mas foi eliminada nas camaras 2
e 3, como consequUéncia da atividade mais intensa das arqueas metanogénicas,
convertendo hidrogénio e acido acético em metano, propiciada pelas maiores
temperaturas climatolégicas no ensaio 5.

Os valores da relacdo Al:AP decresceram da camara 1 até a camara 3 do
reator ABR. Na 12 cadmara os valores foram de 1,24 e 1,98 durante os ensaios 4 e 5,
respectivamente, com diferencas significativas (P<0,01). Para as camaras 2 e 3,
esses valores diminuiram para 0,87 e 0,97 e 0,53 e 0,63, sem diferencas
significativas (P>0,05).

4.5.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Os valores médios do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al), dos acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP no afluente e
nos efluentes dos reatores ABR e UASB durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 estao
apresentados na Tabela 23.
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TABELA 23. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) do pH, das alcalinidade
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos acidos volateis totais
(AVT) e da relacao Al:AP, do afluente e dos efluentes, nos reatores
ABR e UASB nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

A Ensaio Ccv
Parametros  Reator 3 5 3 ) (%) Teste F
Afluente 6,16 a 5,92 b 6,28 a 6,20 a 5,6 6,04 **
pH ABR 7,30 a 6,92 b 7,23 a 6,86 b 3,6 21,95 **
UASB 7,54 a 7,14 c 7,37 b 7,00 c 3,0 36,61 **
AT Afluente 1638a 1108b 1069 b 779 Db 43,5 14,94 **
(mg CaCOs; ABR 1485a 1285a 1275a 782 b 36,6 12,99 **
L™ UASB 1434a 1344a 1297 a 771 Db 36,3 13,00 **
AP Afluente 397 a 168 b 212Db 160 b 55,7 16,93 **
(mg CaCOs; ABR 1134 a 809b 800 b 519 ¢ 422 15,40 **
L UASB 1138a 926 ab 880 b 558 ¢ 39,0 14,03 **
Al Afluente 1334 a 994 b 869 bc 631 c 43,8 14,27 **
(mg CaCOs ABR 350 ac 477 a 475 ab 263 c 47,4 9,01 **
L UASB 296 b 418 a 417 a 213b 49,1 10,58 **
AVT (mg Afluente 1309 a 987 a 1044 a 439 Db 46,9 9,54 **
CHsCOOH ABR 181 ab 390 a 351 ab 135Db 92,8 3,63 *
L UASB 145 a 311 a 276 a 102a 106,8 286"
Al‘AP ABR 0,36 b 0,66 a 0,68a 0,53ab 66,6 4,80 **
' UASB 0,30 b 0,48 a 0,50a 0,40ab 55,6 4,98 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Os valores médios de pH aumentaram de 7,30 para 7,54; de 6,92 para 7,14;

de 7,23 para 7,37 e de 6,86 para 7,00 do afluente do reator ABR para o do reator
UASB, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 23 e Figura 19), com
diferencas significativas (P<0,01) entre os ensaios.

—— Afluente ——ABR —— UASB

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
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35
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FIGURA 19. pH do afluente e dos efluentes dos reatores ABR e UASB, durante os
ensaios 1,2, 3,4 e 5.



103

Os valores de AT variaram, respectivamente, nos efluentes dos reatores ABR
e UASB de 782 a 1485 mgL" e de 771 a 1434 mg L' nos ensaios 1, 2, 3 e 4 (Figura
20). Os valores do ensaio 4 foram significativamente menores (P<0,01),

acompanhando a variagéo entre os afluentes.
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FIGURA 20. Alcalinidades total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) do afluente e
dos efluentes dos reatores ABR e UASB, durante os ensaios 1, 2, 3, 4
e 5.
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Os valores de AP nos efluentes aumentaram do reator ABR para o UASB de
1134 para 1138 mg L™; de 809 para 926 mg L™ de 800 para 880 mg L™ e de 519
para 558 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com os valores do ensaio
1 significativamente maiores (P<0,01). Os valores de Al, por sua vez, diminuiram do
reator ABR para o UASB de 350 para 296 mg L™'; de 477 para 418 mg L™'; de 475
para 417 mg L™ e de 263 para 213 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
com diferengas significativas (P<0,01) entre os ensaios. No ensaio 4, os valores
foram menores (P<0,05) em conseqléncia das variacoes entre os afluentes.

—o— Afluente —o— ABR —— UASB

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

Acidos volateis totais
(mg CH:COOH L")

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260
Tempo de operacao (dias)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260
Tempo de operacao (dias)

FIGURA 21. Acidos volateis totais (AVT) e relacdo Al:AP do afluente e dos efluentes
dos reatores ABR e UASB, durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.

Do efluente do reator ABR para o do UASB, houve diminuigdo do valor de
AVT de 181 para 145 mg L™'; de 390 para 311 mg L™; de 351 para 276 mg L' e de
135 para 102 mg L™ e para o reator UASB nao houve diferenca significativa (P>0,05)
entre os ensaios (Figura 21). Os valores observados mantiveram-se na faixa

recomendada por GERARDI (2003). Mesmo com diferencas acentuadas entre os
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valores de AVT no afluente, principalmente, com os do ensaio 4, no efluente do
reator UASB os valores foram baixos e nao diferiram significativamente (P>0,05),
demonstrando que para as condi¢cdes operacionais impostas (COV de até 21 kg
DQOyta (M® d)") ndo houve limitagdes para transformagdes e consumo de acidos
graxos volateis no sistema de tratamento (ABR+UASB).

Os valores da relacdo Al:AP decresceram do efluente do reator ABR para o
do reator UASB de 0,36 para 0,30; de 0,66 para 0,48; de 0,68 para 0,50 e de 0,53
para 0,40 durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas
significativas (P<0,01). Os menores valores foram obtidos com a menor (P<0,05)
COV no ensaio 1 e com as menores temperaturas climatoldgicas no ensaio 4.

Apesar desses valores estarem acima dos observados por OLIVEIRA (1997),
PEREIRA (2003), SANTANA & OLIVEIRA (2005) e do valor de 0,3, abaixo do qual é
indicativo de estabilidade, segundo RIPLEY et al. (1986), o reator apresentou-se
estavel durante o tempo de operacdo. Desse modo, para os reatores ABR e UASB
no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios, nas condicdes estudadas, as
relacoes Al/AP observadas de 0,30 a 0,68 podem ser consideradas adequadas.

4.5.2.1. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)
com TDH de 29,4 h.

Os valores médios do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al), dos acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP no afluente e
nos efluentes dos reatores ABR e UASB durante os ensaios 4 e 5, estdo
apresentados na Tabela 24.

Os valores médios de pH foram de 6,86 e 6,99 no efluente do reator ABR
durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, com diferenca significativa (P<0,01). Ja
para o efluente do reator UASB, os valores foram de 7,00 e 7,06 e nao diferiram
significativamente (P>0,05).

Os valores de AT foram de 782 e 923 mg L™ no efluente do reator ABR e de
771 e 885 mg L' no efluente do reator UASB durante os ensaios 4 e 5,
respectivamente, com os valores no ensaio 4 significativamente menores (P<0,05).

Os valores de AP aumentaram nos efluentes dos reatores ABR e UASB de

519 para 558 mg L™ e de 579 para 592 mg L' nos ensaios 4 e 5, respectivamente,



106

sem diferencas significativas (P>0,05). Os valores de Al, por sua vez, diminuiram
nos efluentes dos reatores ABR e UASB de 263 para 213 mg L™ e de 344 para 293
mg L nos ensaios 4 e 5, respectivamente, com diferencas significativas (P<0,01)

entre os ensaios.

TABELA 24. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) do pH, das
alcalinidades total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos acidos
volateis totais (AVT) e da relagao Al:AP, do afluente e dos efluentes,
nos reatores ABR e UASB nos ensaios 4 e 5.

Parametros Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 6,20 a 6,21 a 45 0,003 ns
pH ABR 6,86 b 6,99 a 2.5 8,59 **
UASB 7.00 a 7.06a 2.3 2.69 ns
AT Afluente 779 b 764 a 27.6 0,08 ns
y ABR 782 Db 923 a 21,2 9,00 **
(mg CaCO; L) UASB 771 Db 885 a 24 1 4,78 *
AP Afluente 160 a 186 a 58,8 0,89 ns
(mg CaCO, L) ABR 519 a 579 a 05 3 2.79 ns
9 8 UASB 558 a 592 a o5 5 0,78 ns
Al Afluente 631 a 601 a 31,2 0,36 ns
y ABR 263 b 344 a 31,7 10,25 **
(mg CaCOs L) UASB 213 b 293 a 299 16,31 **
Afluente 439 b 721 a 31,1 17.21 **
CHAC\J/C-I;C()mHgL'1) ABR 135a 209 a 70.6 257 ns
3 UASB 102b 179 a 67,4 4,53 *
ALAP ABR 053 a 0.63a 45.6 216 ns
' UASB 0,40 b 0,50 a 281 10,78 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

No reator ABR, os valores médios de AVT no efluente foram de 135 e 209 mg
L™, nos ensaios 4 e 5 e diferiram significativamente (P>0,05). Ja para o efluente do
reator UASB, os valores foram de 102 e 179 mg L' nos ensaios 4 e 5,
respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,05).

Os valores médios da relagdo Al:AP no efluente do reator ABR, de 0,53 e
0,63, nao diferiram significativamente. J& para o reator UASB, os valores de 0,40 e
0,50, obtidos durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, foram significativamente
diferentes (P<0,01).
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Mesmo com COV maior no ensaio 4, os valores de pH, alcalinidade, AVT e
Al:AP nao apresentaram diferencas que indiquem instabilidades em nenhuma das

condi¢des operacionais.

4.6. Solidos totais e volateis da Manta de Lodo

Os valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracbes de
sélidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo dos reatores ABR (camaras 1,2 e 3) e
UASB, durante a operagao do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios
nos ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na Tabela 25. Nas Tabelas 26, 27, 28 e
29 estado apresentados os valores médios da concentracdo de soélidos totais (ST) e
volateis (SV) ao longo da manta de lodo, obtidos das amostras retiradas nos pontos
de coleta (pontos de amostragem equidistantes, da base do reator, ponto 1, até a
regido superior do reator, ponto 4), para as camaras do reator ABR e no reator
UASB. Os valores médios da taxa de carregamento organico no lodo (TCL) foram
obtidos utilizando-se os valores médios da massa de SV do lodo na manta dos
reatores e da massa de DQO afluente nos reatores ABR e UASB.

Os valores médios de ST e SV do lodo na camara 1 nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
foram, respectivamente, de 9520 e 7841 mg L'; 14384 e 12601 mg L™; 17215 e
13123 mg L™'; e 10824 e 9584 mg L™ com diferencas significativas (P<0,01) entre os
ensaios. A taxa de carregamento organico no lodo (TCL) foram significativamente
(P<0,01) maior no ensaio 4, com 13,0 g DQOotal (g SViedo d) .

Na camara 2, os valores médios de ST e SV do lodo nos ensaios 1, 2, 3 e 4
foram, respectivamente, de 15973 e 13634 mg L™; 12046 e 10129 mg L'; 19687 e
15493 mg L'; e 11358 e 9611 mg L', e no ensaio 3 foram significativamente
(P<0,01) maiores nos ensaios 2 e 4. As TCL, com valores de 1,8; 2,3; 25 e 2,4 ¢
DQOwta (g SViedo d)”' nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, nao diferiram
significativamente (P>0,05).

Os valores de ST do lodo na camara 3 foram de 16543, 20186, 18178 e
18384 mg L7, para o ensaio 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e ndo diferiram
significativamente (P>0,05). Para SV, os valores de 13127, 17258, 12533 e 15891
mg L" apresentaram diferencas significativas (P<0,01). A TCL do ensaio 3 foi

significativamente maior que as dos demais ensaios.



108

TABELA 25. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentragdes de
sélidos totais (ST) e volateis (SV) e taxa de carregamento organico
(TCL) no lodo nos reatores ABR (camaras 1, 2 e 3) e UASB, durante a
operacdao do sistema de tratamento anaerdébio em dois estagios nos
ensaios 1,2, 3 e 4.

1 a0 —— CV (%) TesteF
ST 9520b 14384 ab 17215a 10824 b 30,5 5,32 **
Céamara 1 SV 7841 a 12601 a 13123a 9584 a 34,2 3,25*
TCL 8,7b 6,8 b 8,1b 13,0 a 46,0 5,82 **
ST 15973ab 12046b 19687a 11358Db 25,6 7,49 **
Céamara 2 SV 13634ab 10129b 15493a 9611b 28,6 4,71
TCL 1,8a 2,3a 25a 24 a 77,0 0,52 ns
ST 16543a 20186 a 18178a 18384 a 15,4 2,08 ns
Céamara 3 SV 13127bc 17258 a 12533c¢c 15891 ab 15,1 7,05 **
TCL 0,6b 0,7b 2,1a 0,8b 98,8 6,58 **
ST 28263ab 33910a 24145b 28678 ab 18,3 4,00 *
UASB SV 22070ab 27386a 19028b 22948 ab 19,0 4,39 *
TCL 0,3b 0,5b 1,2a 0,6b 68,9 9,68 **
ST e ST (mgL"); TCL (g DQOtar (9 SVieso d)7)
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Amostragem

Os valores médios de ST e SV no lodo do reator UASB nos ensaios 1, 2, 3 e
4 foram, respectivamente, de 28263 e 22070 mg L™'; 33910 e 27386 mg L''; 24145 e
19028 mg L'; e 28678 e 22948 mg L™, com diferencas significativas (P<0,05). A
TCL foi significativamente maior (P<0,05) no ensaio 3 (1,2 g DQO (g SV d)™).

SHE et al. (2006), trabalhando com 2 reatores ABR (90 L) de 4 cémaras
alimentados com sacarose observaram que na camara 1 ocorreu a maior producao
de lodo, e os autores atribuiram ao fato das bactérias acidogénicas terem velocidade
de crescimento maior que as metanogénicas. A relacdo SV/ST do lodo aumentou de
66 e 61% (ST e SV de 42,9e 285 g L" e 38,3 e 23,9 g L, respectivamente), no
final da partida, para 84 e 81% (ST e SV de 62,1 e 53,1 gL' e 532 e 423 g L",
respectivamente) para os dois reatores ao final do experimento. UYANIK et al.
(2002) tratando agua residuaria da industria de sorvetes em reator ABR, também
observaram que nos dois primeiros compartimentos houve muito mais SV que nas
duas camaras finais, com COV de 3,04 a 14,4 kg DQO m™ d'. Neste experimento
houve também maior acumulo de lodo na cadmara 1 considerando-se que ela tem,
praticamente, o dobro do volume das camaras 2 e 3, que sao iguais, € que as

concentracdes de SV foram similares entre as camaras, exceto no ensaio 1. A
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relacdo SV/ST variou nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR e no reator UASB de 76 a
89%:; 79 a 85%; 69 a 86% e de 78 a 81%, respectivamente, com valores similares
aos obtidos por SHE et al. (2006).

CHERNICHARO (1997) recomendou TCL de 0,05 a 0,15 g DQOxota (9 SViodo
d)™, durante a partida de reatores anaerdbios, dependendo do efluente a ser tratado.
As cargas devem ser aumentadas gradativamente, em funcdo da eficiéncia do
sistema. A TCL, durante o regime permanente, pode atingir, de acordo com o tipo de
agua residudria a ser tratada, valores em torno de 2,0 g DQOotal (9 SViedo ). Esses
valores foram atendidos no reator ABR, a partir da camara 2, e no reator UASB.

TABELA 26. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e relagdo SV/ST
do lodo obtido da manta da camara 1 do reator ABR, durante a
operagao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Amostragem ] 5 Ensaio 3 ) CV (%) Teste F
ST 25033c 41690ab 56898 a 32666 bc 27,3 11,11 **
Ponto 1 SV 21584b 37450a 43058a 29531 ab 30,8 5,84*

SV/ST 0,86a 0,89 a 0,76 b 0,89 a 5,0 14,09 **

ST 4294a 5338a 3550a 3659a 49,3 1,15ns
Ponto 2 SV 3179a 4345a 2775a 3035a 57,2 0,97 ns
SVv/sT 0,74a 0,79a 0,78a 0,79a 8,7 0,95ns

ST 4201a 4858a 4195a 3530a 50,3 0,53 ns
Ponto 3 SV 3130a 389%a 3317a 2844a 57,8 0,43 ns
Sv/sT 0,75a 0,77a 0,79a 0,77 a 9,0 047ns

ST  4553a 5640a 4220a 3431a 51,7 1,24 ns
Ponto 4 SV 3481a 4715a 3345a 2920a 60,9 0,96 ns
Sv/sT 0,76a 080a 0,79a 0,82a 9,9 0,66ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Na camara 1, os valores médios da concentracdo de ST do lodo no ponto 1
(base do reator) foram para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, 25033, 41690,
56898 e 32666 mg L' e diferiram significativamente (P<0,01). Os valores de SV
foram de 21584, 37450, 43058 e 29531 mg L' e acompanhando a variacdo de SST,
diferiram significativamente (P<0,01). A menor (P<0,05) concentracdo de SV ocorreu
no ensaio 1. A relacdo SV/ST foi significativamente menor (P<0,01) no ensaio 3,

com valor de 0,76.
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Nos pontos 2, 3 e 4 da camara 1 os valores de ST variaram de 3550 a 5338
mg L™"; 3530 a 4858 mg L' e 3431 a 5640 mg L'; para SV variaram de 2775 a 4345
mg L™; 2844 2 3895 mg L' e 2920 a 4715 mg L' e assim como para SV, ndo houve
diferenga significativa (P>0,05) entre os ensaios. A relagdo SV/ST variou de 0,74 a
0,79; 0,75 a 0,79 e de 0,76 a 0,82 nos pontos 2, 3 e 4, respectivamente, sem
diferencas significativas entre os ensaios (P>0,05).

TABELA 27. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de soélidos totais (ST) e volateis (SV) e relagcdo SV/ST
do lodo obtido da manta da camara 2 do reator ABR, durante a
operagao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Amostragem 3 5 Ensaio 3 ) CV (%) Teste F
ST 53394ab 38496b 64108a 37208b 31,3 5,20 *
Ponto 1 SV 47213 a 33431 a 50490a 32159a 35,1 3,15*

SV/ST 0,87a 086a 0,78b 0,86a 6,0 428"
ST 3407a 3236a 5793a 2834a 62,8 2,14 ns
Ponto 2 SV 2351a 2861a 4497a 2161a 63,7 2,55ns
SV/ST 0,68a 0,7/3a 0,78a 0,76a 9,8 2,40 ns
ST 3114ab 3045b 5163a 2598Db 41,0 4,40 *
Ponto 3 SV 2144b 2160b 4118a 1993 Db 47,6 455"
SV/ST 0,69a 0,/1ia 0,78a 0,73a 12,6 1,37ns
ST 3979a 3405a 3685a 2790a 35,8 1,27 ns
Ponto 4 SV 2833a 2563a 2868a 2136a 40,8 0,76 ns
SV/ST 0,72a 0,7/5a 0,78a 0,75a 12,4 0,38 ns
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Na camara 2, os valores de ST do ponto 1 para os ensaios 1 e 3, de 53394 e
64108 mg L' foram significativamente (P<0,01) maiores do que a dos ensaios 2 e 4,
de 38496 e 37208 mg L, respectivamente. Para SV, os ensaios 1 e 3 também
foram maiores que os demais, porém sem diferir (P>0,05). A relagcdo SV/ST foi
significativamente menor no ensaio 3 (0,78). Os valores de ST e SV variaram de
2834 25793 mg L e de 2161 a 4497 mg L™ no ponto 2, e de 2790 23979 mg L e
de 2136 a 2868 mg L' no ponto 4, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os
ensaios. No ponto 3 os valores de ST e SV variaram de 2598 a 5163 mg L' e de
1993 a 4118 mg L, respectivamente, e no ensaio 3 foram maiores (5163 e 4118 mg
L™, respectivamente), diferindo significativamente dos demais ensaios (P<0,05). A
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relagdo SV/ST no ponto 1 variou de 0,78 a 0,87, com o menor valor (P<0,05) no
ensaio 3; nos pontos 2, 3 e 4 variou, respectivamente, de 0,68 a 0,78; de 0,69 a 0,78

e de 0,72 a 0,78 sem diferengas significativas (P>0,05) entre os ensaios.

TABELA 28. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) e relacdo SV/ST
do lodo obtido da manta da cadmara 3 do reator ABR, durante a
operagado do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Amostragem ] 5 Ensaio 3 7] CV (%) Teste F
ST 56754b 68871 a 58492ab 65569ab 13,5 3,37 *
Ponto 1 SV 45987b 60225a 39422b 57753a 13,9 12,98 **

SV/ST 081a 0,87a 0,68b 0,88 a 6,4 19,6 **

ST 3027a 4043a 5370a 2656 a 51,5 2,74ns

Ponto 2 SV 2030a 2994 a 4042 a 2090 a 55,7 2,54 ns
SV/IST 067a 0,72a 0,76 a 0,77 a 10,0 2,57 ns

ST 3307a 4313a 4737 a 2780 a 540 1,41ns

Ponto 3 SV 2351a 3284a 3555a 1738 a 62,1 1,84 ns
SV/ST 0,72a 0,73 a 0,76 a 0,65 a 19,9 0,83 ns

ST 3081a 3523a 4117a 2530a 456 1,42ns
Ponto 4 SV 2139a 2521a 3120a 1983 a 486 1,25ns
SVv/sT 0,70a 0,71a 0,77 a 0,76 a 9,2 1,94 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Na terceira camara, no ponto 1, os valores de ST e SV do lodo variaram de
56754 a 68871 mg L' e de 39422 a 60225 mg L™, respectivamente, e nos ensaios 2
e 4 foram significativamente maiores (P<0,05) que nos demais. A relagdo SV/ST
variou de 0,68 a 0,88 e foi significativamente (P<0,01) menor no ensaio 3.

Nos pontos 2, 3 e 4 os valores de ST do lodo variaram de 2656 a 5370 mg L™;
2780 a 4737 mg L e de 2530 a 4117 mg L™; ja os SV variaram de 2030 a 4042 mg
L' 1738 a 3555 mg L' e de 1983 a 3120 mg L' sem diferencas significativas
(P>0,05) entre os ensaios. A relagdo SV/ST variou entre 0,65 e 0,77 e nao diferiu
significativamente (P>0,05) entre os ensaios.

Para a relagdo SV/ST do lodo das camaras 1, 2 e 3, a maior parte dos valores
médios foram acima de 0,70, indicando que na manta das camaras predominam
matéria organica; podendo-se concluir que desta fracdo organica do lodo fazem
parte microrganismos com alta atividade, considerando-se as remogdes de DQO e
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AVT e a produgao de metano.

Observou-se que os lodos das regides inferiores da manta (pontos 1 e 2) do
reator ABR tiveram concentracées de SV maiores, em virtude da segregacdo que
ocorre ao longo do reator.

TABELA 29. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) e relagdo SV/ST
do lodo obtido da manta do reator UASB, durante a operacao do
sistema de tratamento anaerébio em dois estagios nos ensaios 1, 2, 3

e 4.
Amostragem ] 5 Ensaio 3 7] CV (%) Teste F
ST 57497 ab 77520a 47837b 65879ab 24,7 4,56*
Ponto 1 SV 43733b 62013 a 36927b 51156ab 25,7 5,06 **

SV/ST 0,76 a 0,80a 0,77a 0,78 a 4.7 1,63 ns
ST 46639 a 47370a 28540b 41425a 20,4 6,75 **
Ponto 2 SV 38113a 39259a 23142b 34736 a 20,8 6,83 **
SV/ST 0,82ab 0,83ab 0,81b 0,84 a 2,1 5,08 **

ST 4536 b 5849b 12237a 3704b 48,0 10,65**

Ponto 3 SV 3317b 4564b 9807a 3005b 50,6 10,34 **
SV/ST 0,74a 0,77a 0,80a 0,80 a 7,2 1,99 ns
ST 4387 ab 4899ab 7963a 3705b 52,1 3,29 *
Ponto 4 SV 3117ab 3705ab 6240a 2891b 53,2 3,60 *
SV/ST 0,68a 0,75a 0,79a 0,77 a 10,7 2,33 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo

a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

No reator UASB, os valores médios de ST, nos pontos 1, 2, 3 e 4 variaram de
47837 a 77520 mg L'; de 28540 a 47370 mg L™'; de 3704 a 12237 mg L'; e de 3705
a 7963 mg L, respectivamente, com diferencas significativas (P<0,05) entre os
ensaios. No ensaio 3, nos pontos 1 e 2 ocorreram as menores médias (P<0,05) e
nos pontos 3 e 4 as maiores (P<0,05). Isso indica uma melhor distribuicdo de lodo
ao longo do reator neste ensaio em fungdo do menor TDH e da maior produgéo de
biogas.

Acompanhando a variacao de ST, os SV dos pontos 1, 2, 3 e 4 do reator
UASB variaram de 36927 a 62013 mg L™; 23142 a 39259 mg L™; 3005 a 9807 mg L’
e de 2891 a 6240 mg L', com diferencas significativas (P<0,01) entre os ensaios.

Os valores da relacdo SV/ST variaram de 0,76 a 0,80 no ponto 1; de 0,74 a
0,80 no ponto 3 e de 0,68 a 0,79 no ponto 4, sem diferencas significativas (P>0,05)
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entre os ensaios. Apenas no ponto 2, a relacao de 0,84 ocorrida no 4° ensaio foi
significativamente maior (P<0,01) que a do ensaio 3 (0,81).

OLIVEIRA (1997) observou maiores concentracbes de SV na parte
intermediaria e inferior da manta de lodo de reatores UASB tratando aguas
residuarias de suinocultura e associou a presenca de lodo granulado mais denso, de
maior diametro e em maior quantidade, refletindo-se, geralmente, na maior taxa de
remocao bioquimica nestas regides. As observagdes do autor também foram
evidenciadas neste estudo, onde as concentracbes de SV encontradas variaram de
2000 e 9000 mg L™ na regido superior da manta e entre 21000 a 62000 mg L™ na
regiao inferior do leito.

4.6.1. Sistema de tratamento anaerobio em dois estagios (ABR+UASB)
com TDH de 29,4 h.

Os valores médios e coeficientes de variagdo (CV) das concentragbes de
sélidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo dos reatores ABR (camaras 1, 2 e 3) e
UASB, durante a operagao do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios
nos ensaios 4 e 5, com TDH de 29,4 h estdo apresentados na Tabela 30. Nas
Tabelas 31, 32, 33 e 34 estdo apresentados os valores médios da concentragéo de
sélidos totais (ST) e volateis (SV) ao longo da manta de lodo, obtidos das amostras
retiradas nos pontos de coleta (pontos de amostragem equidistantes, da base do
reator, ponto 1, até a regido superior do reator, ponto 4), para as camaras do reator
ABR e do reator UASB. Os valores médios da taxa de carregamento organico no
lodo (TCL) apresentadas na Tabela 30 foram obtidos utilizando-se os valores médios
da massa de SV do lodo na manta dos reatores e da massa de DQO afluente nos
reatores ABR e UASB.

Os valores médios de ST e SV no lodo na camara 1 foram de 10824 e 8070
mg L' e de 9584 e 6866 mg L' para os ensaios 4 e 5, respectivamente, sem
diferencas significativas (P>0,05). A TCL foi de 13,0 e de 12,6 g DQOxotar (9 SViodo d)°
! para os ensaios e também nao diferiram (P>0,05).

Nas camaras 2 e 3 e no reator UASB, os valores médios de ST do lodo foram
de 11358 e 17853 mg L™"; 18384 e 15029 mg L' e de 28678 e 21704 mg L para os
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ensaios 4 e 5, respectivamente. Os valores na camara 3 e no reator UASB foram

significativamente (P<0,05) maiores no ensaio 4 e na camara 2 no ensaio 5.

TABELA 30. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
sélidos totais (ST) e volateis (SV) e da taxa de carregamento organico
(TCL) no lodo dos reatores ABR (camaras 1, 2 e 3) e UASB, durante a
operacao do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios nos
ensaios 4 e 5.

Amostragem 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
ST 10824 a 8070 a 39,8 1,97 ns
Céamara 1 SV 9584 a 6866 a 43,6 2,10 ns
TCL 13,0 a 12,6 a 45,0 0,04 ns
ST 11358 b 17853 a 18,6 22,06 **
Cémara 2 SV 9611 b 15809 a 21,1 20,56 **
TCL 2,4 a 1,8a 91,2 0,74 ns
ST 18384 a 15029 b 13,2 8,47 *
Céamara 3 SV 15891 a 11907 b 13,2 17,37 **
TCL 0,8b 1,3a 46,0 7,96 **
ST 28678 a 21704 b 23,6 5,08 *
UASB SV 22948 a 17667 a 24,2 4,23 ns
TCL 0,6b 1,1a 73,0 427 *

STeST (mg L1), TCL (g DQOtotaI (g SVlodo d)1)
Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Os valores de SV do lodo nos ensaio 4 e 5 foram, respectivamente, de 9611 e
15809 mg L™ na camara 2 e de 15891 e 11907 mg L na camara 3, e diferiram
significativamente (P<0,05). J& no reator UASB, os valores foram de 22948 e 17667
mg L', respectivamente, e ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre os
ensaios.

A TCL foi diminuindo ao longo das camaras do reator ABR em ambos os
ensaios e, na camara 3 e no reator UASB, os valores de 0,8 e 1,3 g DQOya (g
SViso d)' € 0,6 € 1,1 g DQOwa (3 SViedo d)”', respectivamente, diferiram
significativamente (P<0,05) com os maiores valores de TCL ocorrendo no ensaio 5.

A aplicacdo de valores de TCL de até 13,0 g DQOxotar (9 SViodo d)' No R1 ndo
foram limitantes para a obtencédo de eficiéncias médias de remogdo de DQOyuiy €
SSV acima de 87%.
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TABELA 31. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de sélidos totais (ST) e volateis (SV) e relacdo SV/ST
no lodo obtido da manta da camara 1 do reator ABR, durante a
operagao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos
ensaios 4 e 5.

Amostragem 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
ST 32666 a 23164 a 42,4 2,36 ns

Ponto 1 SV 29531 a 20149 a 45,1 2,55 ns
SV/ST 0,89 a 0,85 a 4,9 3,34 ns

ST 3659 a 3000 a 62,0 0,38 ns

Ponto 2 SV 3035 a 2390 a 71,5 0,41 ns
SV/ST 0,79 a 0,76 a 10,8 0,36 ns

ST 3530 a 2859 a 51,9 0,60 ns

Ponto 3 SV 2844 a 2244 a 60,5 0,56 ns
SV/ST 0,77 a 0,78 a 10,8 0,05 ns

ST 3431 a 3260 a 59,3 0,03 ns

Ponto 4 SV 2920 a 2679 a 68,8 0,06 ns
SV/ST 0,82 a 0,79 a 12,4 0,24 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Na camara 1, os valores médios da concentracdo de ST do lodo do ponto 1
(base do reator) até o ponto 4 foram de 32666 e 23164 mg L™, 3659 e 3000 mg L,
3530 e 2859 mg L e de 3431 e 3260 mg L', nos ensaios 4 e 5, respectivamente;
para SV os valores foram de 29531 e 20149 mg L™"; 3035 e 2390 mg L; 2844 e
2244 mg L e de 2920 e 2679 mg L nos ensaios 4 e 5, respectivamente, e ndo
houve diferenca significativa (P>0,05) entre os ensaios. A relagdo SV/ST variou de
0,76 a 0,89 e também nao diferiu significativamente (P>0,05) entre os ensaios.

Na camara 2, os valores de ST e SV no lodo do ponto 1 do ensaio 4, de
37208 e 32159 mg L', foram significativamente menores (P<0,01) que os do ensaio
5, de 64810 e 58407 mg L™, respectivamente.

Os valores de ST do lodo de 2834 a 2413 mg L™; de 2598 e 2100 mg L™'; e de
2790 e 2091 mg L' e de SV de 2161 e 1791 mg L"; de 1993 e 1457 mg L' e de
2136 e 1574 mg L™ para os pontos 2, 3 e 4 obtidos durante os ensaios 4 e 5,
respectivamente, nao diferiram significativamente (P>0,05).

A relacao SV/ST do lodo variou, na camara 2, de 0,68 a 0,90 e ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) em nenhum ponto de amostragem. Segundo
OLIVEIRA (1997) altas relagbes SV/ST evidenciam a predominéncia de matéria
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organica no lodo, e consequentemente a presenca de microrganismos.

TABELA 32. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentracdes de sdélidos totais (ST) e volateis (SV) e relagdo SV/ST
do lodo obtido da manta da camara 2 do reator ABR, durante a
operacao do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios nos
ensaios 4 e 5.

Amostragem 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
ST 37208 b 64810 a 19,1 30,96 **

Ponto 1 SV 32159 b 58407 a 21,4 28,47 **
SV/ST 0,86 a 0,90 a 4.4 3,78 ns

ST 2834 a 2413 a 41,4 0,56 ns

Ponto 2 SV 2161 a 1791 a 48,5 0,55 ns
SV/ST 0,76 a 0,72 a 13,3 0,46 ns

ST 2598 a 2100 a 33,9 1,44 ns

Ponto 3 SV 1993 a 1457 a 44.8 1,76 ns
SV/ST 0,73 a 0,68 a 16,9 0,55 ns

ST 2790 a 2091 a 36,1 2,31 ns

Ponto 4 SV 2136 a 1574 a 42,5 1,86 ns
SV/ST 0,75a 0,75a 12,9 0,007 ns

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Na terceira camara, no ponto 1, os valores de ST e SV do lodo foram de
65569 e 53397 mg L e de 57753 e 42909 mg L' para os ensaios 4 e 5, diferindo
significativamente (P<0,01) com o menor valor no ensaio 5. A relagdo SV/ST de 0,80
do ensaio 5 foi significativamente (P<0,01) menor que a do ensaio 4 (0,88).

Nos pontos 2, 3 e 4 os valores de ST do lodo foram de 2656 a 2264 mg L™;
2780 e 2351 mg L™ e de 2530 e 2100 mg L™"; ja os SV foram de 2090 e 1583 mg L™;
1738 e 1710 mg L™ e de 1983 e 1436 mg L™, respectivamente, nos ensaios 4 e 5,
sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. A relacdo SV/ST variou
entre 0,65 e 0,77 e nao diferiu significativamente (P>0,05) entre os ensaios.

No reator UASB, os valores médios de ST do lodo, no ponto 1 para os
ensaios 4 e 5 foram de 65879 e 49851 mg L™, respectivamente, e significativamente
diferentes (P<0,01). J& os valores de ST para os pontos 2, 3 e 4 foram de 41425 e
29183 mg L''; de 3704 e 3787 mg L'; e de 3705 e 3996 mg L™, respectivamente, e
n&o houve diferenca significativa (P>0,05) entre os ensaios.
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TABELA 33. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) e relacdo SV/ST
do lodo obtido da manta da camara 3 do reator ABR, durante a
operagao do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios nos
ensaios 4 e 5.

Amostragem 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
ST 65569 a 53397 b 12,1 10,48 **

Ponto 1 SV 57753 a 42909 b 12,0 22,27 **
SV/ST 0,88 a 0,80 b 4.3 18,85 **

ST 2656 a 2264 a 40,8 0,56 ns

Ponto 2 SV 2090 a 1583 a 48,7 1,18 ns
SV/ST 0,77 a 0,68 a 13,1 3,25 ns

ST 2780 a 2351 a 39,2 0,67 ns

Ponto 3 SV 1738 a 1710 a 53,3 0,003 ns
SV/ST 0,65 a 0,71 a 28,0 0,39 ns

ST 2530 a 2100 a 50,3 0,50 ns

Ponto 4 SV 1983 a 1436 a 60,1 1,04 ns
SV/ST 0,76 a 0,67 a 12,6 3,86 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

TABELA 34. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) e relacdo SV/ST
do lodo obtido da manta do reator UASB, durante a operacdo do
sistema de tratamento anaerébio em dois estagios nos ensaios 4 e 5.

Amostragem 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
ST 65879 a 49851 b 23,2 5,25 **

Ponto 1 SV 51156 a 40351 a 23,2 3,80 ns
SV/ST 0,78 a 0,81 a 4.1 4,14 ns

ST 41425 a 29183 a 38,3 2,99 ns

Ponto 2 SV 34736 a 24430 a 38,8 2,94 ns
SV/ST 0,84 a 0,83 a 3,0 0,96 ns

ST 3704 a 3787 a 427 0,01 ns

Ponto 3 SV 3005 a 2831 a 48,5 0,06 ns
SV/ST 0,80 a 0,72b 8,9 5,28 *

ST 3705 a 3996 a 50,0 0,09 ns

Ponto 4 SV 2891 a 3057 a 57,8 0,04 ns
SV/ST 0,77 a 0,73 a 9,9 1,22 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Para o SV do lodo, os valores para os pontos 1, 2, 3 e 4 foram de,
respectivamente, 51156; 34736; 3005 e 2891 mg L para o ensaio 4 e de 40351;
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24430; 2831 e de 3057 mg L' para o ensaio 5, sem diferencas significativas
(P>0,05).

Os valores de SV/ST variaram de 0,78 a 0,81 no ponto 1; de 0,84 a 0,83 no
ponto 2 e de 0,77 a 0,73 no ponto 4, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os
ensaios. Apenas no ponto 3, a relacdo de 0,80 ocorrida no 4° ensaio foi
significativamente maior (P<0,01) que a ocorrida no ensaio 5 (0,72).

Observou-se que com o menor TDH aplicado, de 24 h, ndo houve limitacao
hidraulica para a retencao de lodo nas camaras do reator ABR nem no reator UASB,
apesar de ocorreram velocidades superficiais no reator ABR, de 0,19 2 0,47 m h™ na
camara 1 e de 0,39 2 0,99 m h' nas camaras 2 e 3 e de 0,83 a2 2,06 m h™' no reator
UASB, acima das recomendadas por CHERNICHARO (1997), no reator UASB, para
lodo floculento (de 0,5 a 0,7 m h™). As concentracdes de SV foram similares nos
ensaios 1, 2,3 e 4.

Com a manutencdo do TDH de 24 h e a diminuicdo dos SST do afluente e,
consequentemente da COV, nos ensaios 4 e 5, as diferencas de SV do lodo
alternaram-se entre as camaras e pontos no reator ABR e os pontos no reator UASB
ndo indicando efeitos acentuados e definidos dessas variagdes nas condicoes

operacionais.

4.7. Estimativa do balanco de massa para DQO, metano e solidos
volateis do lodo

Na Tabela 35 sédo apresentados, para os reatores ABR (camaras 1,2 e 3) e
UASB e sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, os valores médios das producdes diarias de lodo e metano,
juntamente com a COV, as DQO médias diarias afluentes, efluentes e removidas, os
valores calculados das porcentagens de DQOy afluente e removida convertidas em
metano e a relagédo entre a produgdo de DQO/CH,4 e DQOyiss removida e o tempo de
retencdo de sdlidos (TRS).
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Os valores da DQOywy removida convertida em lodo foram em média,
respectivamente, de 2,1; 3,2; 4,3; 2,5 e 3,3% para o reator ABR; 31,3; 145,5; 60,6;
54,5 e 23,9% para o reator UASB e de 1,2; 3,0; 3,1; 1,6 e 1,9% para o sistema de
tratamento (ABR+UASB) para os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Os
maiores valores de DQOa removida convertida em lodo, foram observadas no
reator UASB, em virtude da acumulacéo de lodo arrastado com o efluente do reator
ABR, conforme também foi observado por FERNANDES (2004). Portanto, estes
resultados nao refletem a formacao de lodo no reator UASB, pois incluem parte do
lodo formado no reator ABR e arrastado, acumulando-se no reator UASB.

Os valores da DQOy, removida convertida em metano foram na média,
respectivamente, de 3,9; 3,9; 2,9; 1,6 e 1,7% para o reator ABR; de 11,8; 50,2; 16,4;
16,8 e 15,6% para o reator UASB e de 4,1; 4,7; 10,5; 1,9 e 2,8% para o sistema de
tratamento para os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Notou-se que com o
aumento da COV e diminuicdo da temperatura houve decréscimo na conversao de
DQOxota em metano no reator ABR.

Neste trabalho foram verificados valores de DQO:qta removida convertida em
CH, inferiores aos obtidos por RAMIRES (2005), tratando aguas residuarias de
suinocultura com SST de 4940 a 12860 mg L™ em reatores UASB com COV de 5,5 e
34,4 g DQOya (L d)" 0s quais foram 46,6 e 21,4% e também os observados por
FERNANDES (2004), operando o reator ABR no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com SST de 5000 mg L™, os quais foram 15,1; 10,6 e 9,2% para COV
de 5,05; 7,81 e 10,12 g DQOoa (L d)', respectivamente.

Os baixos valores de conversdo de DQOa removida em metano no reator
ABR podem ser atribuidas as dificuldades de coleta do gas em virtude de auséncia
do separador de fases provocando altas perdas de biogas na canaleta de saida do
reator e dissolvido no efluente. No reator UASB, podem ser atribuidas as fracoes
mais estaveis de matéria organica que chegam, dificultando a conversdo a metano e
mesmo com o separador de fases, houve perdas acentuadas de gas com o efluente
e no sedimentador. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) citaram que, a producédo de
metano medida € bem menor que aquela prevista com base em consideragdes
estequiométricas, atingindo na pratica valores de 20 a 50% da producéo tedrica de

metano, em virtude das perdas de metano no efluente e para a atmosfera, o que
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depende de temperatura e da pressao parcial do gas na fase gasosa.

No reator ABR os valores de TRS foram 26,9; 16,6; 7,6; 10,5 e 13,5 dias,
respectivamente, para os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5. No reator UASB os valores de TRS
foram de 50,5; 15,4; 7,3; 10,1 e 10,8 dias, respectivamente, para os ensaios 1, 2, 3,
4 e 5. Para o sistema de tratamento (ABR+UASB) os valores de TRS variaram de
14,9 a 77,4 dias. RAMIRES (2005) observou valores de TRS de 25,8 a 90 dias para
COV de 13,2 a 5,5 g DQOa (L d)”, respectivamente.

O TRS minimo para o processo metanogénico é de 10 dias para a
temperatura de 35°C (NDON & DAGUE, 1997). Valores de 7,6 dias de TRS no
reator ABR e de 7,3 dias no reator UASB observados no ensaio 3, ndo foram
limitantes para a obtencdo de eficiéncias médias de remocdo de DQOyy € SST
acima de 73% no sistema de tratamento anaerdébio em dois estagios, para o qual o
TRS foi de 14,9 dias. No entanto, esses baixos valores de TRS podem estar
relacionadas as menores eficiéncias de remocéao de DQOy;ss € solidos suspensos no
ensaio 3.

Com o aumento da COV nos ensaios 1, 2, 3 € 4 houve diminuicdo do TRS
nos reatores ABR, UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB). De acordo com
NDON & DAGUE (1997), o aumento da COV provoca a maior produgdo de
microrganismos dispersos e, consequentemente, o decréscimo do TRS. Com a
diminuicdo da COV no ensaio 5 houve aumento do TRS, mesmo mantendo-se o
TDH.

Os baixos valores da relagdo DQO/CH,4 por DQOgiss No reator ABR e no
conjunto de reator ABR + USB, nao refletem as altas eficiéncias de remogao de
DQOyiss Obtidas. Isto pode ser atribuido, principalmente, as perdas de gas, no reator
ABR, citadas anteriormente.

4.8. Teores de macronutrientes e micronutrientes
4.8.1. Nitrogénio

4.8.1.1. Reator ABR
Na Tabela 36 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variagcao das concentracdes de NTK no afluente e nos efluentes e das eficiéncias de
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remocgao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

TABELA 36. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentragdes de
NTK, do afluente e dos efluentes, e eficiéncias de remocéo (E) nas
camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio cv

Parametro  Reator 3 5 3 7] (%) Teste F
Afluente 1156,8a 966,7ab 1040,8ab 6024b 353 3,62~
NTK C1 509,6a 5345a 614,0 a 232,0b 39,3 5,60*

(mg L) C2 3715ab 4256a 4596a 2060b 38,7 4,43*
C3 3596ab 407,1a 4384a 1940b 372 4,90*

C1 57 a 44 a 43 a 61 a 226 401~
E (%) Cc2 24 a 24 a 20 a 16 a 715 0,43 ns
C3 13 a 17 a 17 a 13 a 52,2 0,42 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentragées médias de NTK no afluente foram de 1156,8; 966,7; 1040,8
e 602,4 mg L para o 19, 29, 3° e 4° ensaios, respectivamente, e houve diferenca
significativa (P<0,01) com os menores valores (P<0,05) no ensaio 4.

Segundo CHERNICHARO (2007), sdo necessarios valores minimos de
relagdo DQO:N de 200:1 e 70:1 para biomassa com baixo e alto coeficiente de
producao celular, respectivamente. Nesse experimento, a relagdo DQO:N para os
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 foi de, respectivamente, 25:1; 28:1; 26:1; 35:1 e 15:1,
indicando que n&o houve falta desse macronutriente para os microrganismos.

As concentragbes médias de NTK nos efluentes das camaras 1, 2 e 3
variaram de 232,0 a 614,0 mg L™"; de 206,0 a 459,6 mg L™ e de 194,0 a 438,4 mg L
para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas significativas (P<0,01)
e 0s menores valores no ensaio 4, acompanhando a variagéao do afluente.

COSTA & MEDRI (2002) observaram concentracdes de NTK de 1825 mg L
em aguas residuarias de suinocultura com DQOy de 15153 mg L. RAMIRES
(2005) encontrou concentracdes de NTK e N-am de 1275 e 300 mg L7,
respectivamente, em aguas residuarias de suinocultura com DQOyos de 19917 mg
L™, valores préximos aos encontrados neste trabalho.

Nao houve diferenga significativa (P>0,05) nos valores médios das eficiéncias
de remocédo de NTK que foram de 43 a 61%; de 16 a 24% e de 13 a 17% nas
camaras 1, 2 e 3, respectivamente. Nota-se que as maiores eficiéncias de remocao
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ocorreram na primeira camara.

Os valores de N-amoniacal, com excecao do ensaio 1, aumentaram do
afluente até o efluente da camara 3 (Tabela 37). Os valores do afluente foram de
328,4; 224,5; 250,6 e de 1354 mg L', e no ensaio 4 os valores foram
significativamente menores (P<0,05) do que no ensaio 1. Para as camaras 1,2 e 3
os valores foram de 146,2; 149,0 e 148,2 mg L' no ensaio 4, o qual diferiu
significativamente (P<0,05) dos demais ensaios acompanhando a variacdo do
afluente.

Para o N-orgéanico, os valores no afluente e efluente da camara 2 variaram de
467,02828,4 mgL" e de 57,0 a 165,0 mg L, sem diferencas significativas (P>0,05)
entre os ensaios (Tabela 37). Para os efluentes das camaras 1 e 3, os valores de
85,8 e 45,8 mg L' no ensaio 4 foram significativamente menores (P<0,05) que os
dos demais ensaios. A eficiéncia de remocéao foi maior na camara 1 e variou de 65 a
81%, com diferenca significativa entre os ensaios 3 e 4. Para as camaras 2 e 3, ndo
houve diferenga significativa (P>0,05) entre os ensaios, nos quais atingiram
remocoes de até 44%.

TABELA 37. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracdes de
N-amoniacal e N-organico, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéao (E) nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 1,2, 3 e 4.

Ensaio cv

Parametro  Reator 3 5 3 ) (%) Teste F
N Afluente 328,4a 2245ab 2506ab 1354b 441 416~
amoniacal C1 313,8a 287,7ab 291,2ab 146,2b 39,2 3,95~
(mg L) C2 288,2a 281,8a 2946a 1490b 364 4,01~
C3 284,0a 2773a 297,0a 1482b 355 423"

N Afluente 8284a 7422a 790,2a 4670a 385 2,53ns
organico C1 1958ab 246,8ab 3228a 858b 60,1 421~
(mg L) C2 109,9a 143,8a 1650a 57,0a 62,3 281ns
C3 756ab 1298a 1414a 458b 57,6 447"
C1 77 ab 66 ab 65b 81a 14,0 4,07~

E (%) C2 43 a 44 a 40 a 39 a 49,8 0,10ns
C3 34 a 18 a 40 a 30 a 55,8 1,48ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As condicbes operacionais impostas ao reator ABR n&o promoveram
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diferencas significativas na qualidade do efluente para as concentracées de NTK, N-
amoniacal e N-organico. No ensaio 4, os valores foram menores em virtude das
menores concentracdes no afluente. A semelhancga entre as concentragcdes de NTK
e N-org no efluente da camara 3, nos ensaios 1 e 4, foram propiciadas pelo baixo
TDH e pela diminuigdo da temperatura, respectivamente.

4.8.1.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

Na Tabela 38 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variacdo (CV) das concentragdes de NTK no afluente e nos efluentes, e das
eficiéncias de remoc¢édo nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

As concentracdes médias de NTK no afluente e nos efluentes das camaras 1,
2 e 3 foram de, respectivamente, 602,4 e 4956 mg L™ 288,4 € 232,0 mg L™ 260,0 e
206,0 mg L' e de 248,0 e 194,0 mg L para os ensaios 4 e 5, sem diferencas
significativas (P>0,05). Na camara 1 houve diferenca significativa (P<0,01) na
remocao de NTK, com o ensaio 4 (61%) sendo mais eficiente que o ensaio 5 (41%).
Nas camaras 2 e 3, os valores de remocao de até 16% nao diferiram
significativamente (P>0,05) entre os ensaios.

TABELA 38. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracdes de
NTK, do afluente e dos efluentes, das eficiéncias de remocéao (E) nas
camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

Parametro Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 602,4 a 495,6 a 23,1 2,48 ns

NTK C1 232,0 a 288,4 a 26,4 2,37 ns

(mg L™ C2 206,0 a 260,0 a 24,3 3,19 ns
__________________________ C3 194,0 a 248,0 a 21,1 4,71 ns
C1 61 a 41b 16,7 18,89 **

E (%) C2 16 a 10 a 68,4 1,06 ns

C3 13 a 13 a 45,9 0,04 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

DUDA (2006) observou concentracdes de NTK de 752 mg L' em &guas
residudrias de suinocultura com DQOyey de 16883 mg L.

Os valores de N-amoniacal aumentaram do afluente até o efluente na saida

da camara 3 de 135,4 para 148,2 mg L' no ensaio 4 e de 168,7 para 188,3 mg L
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no ensaio 5, ndo apresentando diferenca significativa (P>0,05) em nenhuma camara
(Tabela 39).

Para o N-organico, os valores no afluente foram de 467,0 e 326,9 mg L™,
nos ensaios 4 e 5, respectivamente e diferiram significativamente (P<0,01). Da
camara 1 até camara 3 houve diminuigdo nos valores de 85,8 para 45,8 mg L™ no
ensaio 4 e de 104,1 para 59,7 mg L no ensaio 5, sem diferencas significativas
(P>0,05) entre os ensaios. A eficiéncia de remogéo de 81% na camara 1 no ensaio 4
foi significativamente (P<0,01) maior que a do ensaio 5 (68%). Para as camaras 2 e
3, as eficiéncias alcangcadas de até 39% nao foram significativas (P>0,05) entre os
ensaios.

TABELA 39. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracdes de
N-amoniacal e N-organico, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéao (E) nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 4 e 5.

Parametro Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
N Afluente 135,4 a 168,7 a 23,1 3,15 ns

. C1 146.2 a 1843 a 6.6 2,62 ns
a{?nog'f.?f' C2 149.0 a 182.8 a 24.9 233 ns
Cc3 1482 a 1883 a 21.7 4.22 ns

N Afluente 467.0 a 326.9 b 256 662"

N C1 85.8 a 1041 a 36,0 1,00 ns
C(’;r?grl‘_'ﬁ? c2 570 a 77.2a 34.5 2,67 ns
c3 458 a 59.7 a 451 1.20 ns

C1 81a 68 b 10,3 9,73 **

E (%) c2 39 a 27 a 46.7 1,65 ns
C3 30 a 22 a 77.2 0.50 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As alteracdées na COV do reator ABR com TDH de 24 h ndo promoveram
diferencas na qualidade do efluente em virtude da semelhangca entre as
concentracdes de NTK e N-amoniacal no afluente. Para o N-org., as diferencas entre
os afluentes foram eliminadas até a saida do efluente da camara 3, por meio das
remocdes maiores na camara 1, em conseqiéncia das maiores concentracdes de

SST e da ocorréncia de menores temperaturas climatoldgicas no ensaio 4.
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4.8.1.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Na Tabela 40 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variacdo (CV) das concentracdes de NTK, no afluente e nos efluentes, e das
eficiéncias de remocgédo nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

TABELA 40. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
NTK, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocao (E) nos
reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerébio em dois
estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametro Reator ] 5 Ensaio 3 7] CV (%) TesteF
NTK Afluente 1156,8a 966,7 ab 1040,8ab 6024b 35,3 3,62***
(mg L) ABR 3596ab 407,1a 4384a 1940b 37,2 4,90
R UASB 3444ab 3682a 4765a 1952b 358 588"
ABR 69 a 57 a 52 a 68 a 22,3 2,67 ns
E (%) UASB 7a 14 a - - 69,9 1,78 ns
Sistema 71a 61 ab 51b 68 ab 19,1 3,38

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentracdes médias de NTK nos efluentes dos reatores ABR e UASB
variaram, respectivamente, de 194,0 a 438,4 mg L™ e de 195,2 2 476,5mg L, e no
ensaio 4 ocorreram valores significativamente menores (P<0,01) que nos demais,
acompanhando as variagdes do afluente. Notou-se ainda que nos ensaios 3 e 4,
houve um aumento da concentracdo de NTK no efluente do reator UASB em relagao
ao do reator ABR devido ao menor TDH imposto nestes ensaios.

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) nos valores médios das eficiéncias
de remocao de NTK nos reatores ABR e UASB, as quais variaram, respectivamente,
de 52 a 69% e de 7 a 14%. Nota-se que as maiores eficiéncias de remocéao
ocorreram no primeiro reator em todos os TDH testados. No sistema de tratamento
(ABR+UASB) foram atingidas remogbes de até 71% no ensaio 1, diferindo
significativamente (P<0,05) do ensaio 3 com 51%.

RAMIRES (2005) obteve eficiéncias de remogédo de NTK e N-org de 28 a 41%
e de 65 a 69%, respectivamente, aplicando TDH de 18 e 36 horas. DUDA (2006)
alcancou eficiéncias de remocao de NTK e N-org de 38 e 31% e de 65 e 59%,

respectivamente, aplicando TDH de 48 e 36 horas, valores inferiores aos observados
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neste trabalho. Isto em virtude das melhores caracteristicas do reator ABR e do
sistema de tratamento (ABR+UASB) para retencédo de sélidos suspensos com TRS
de 7,6 a 26,9 dias e de 14,9 a 77,4 dias, respectivamente.

As concentragdes médias de N-amoniacal no reator ABR e UASB variaram,
respectivamente, de 148,2 a 297,0 mg L' e de 156,5 a 312,7 mg L', e no ensaio 4
ocorreram valores significativamente menores (P<0,01) que o0s demais
acompanhando a variacdo do afluente (Tabela 41). Notou-se ainda que, com
excecao do ensaio 1, houve aumento nos valores de N-amoniacal em relagdo ao
afluente em decorréncia da amonificacdo que ocorreu dentro dos reatores. Segundo
Mascarenhas et al. (2004) apud DUDA (2006), a amonificacdo consiste na
conversdo, por meio da acdo de bactérias heterotréficas, da matéria organica

nitrogenada, que se encontra na forma soltvel, em aménia.

TABELA 41. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) das concentragdes de
N-amoniacal e N-organico, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR e UASB e
no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB)
nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametro Reator ] 5 Ensaio 3 7] CV (%) TesteF
N Afluente 328,4a 2245ab 250,6ab 1354b 441 4,16 *
amoniacal ABR 284,0a 277,3a 297,0a 1482Db 35,5 423"
(mgL') UASB 2927a 2732ab 312,7a 156,5b 34,8 4,22 *
N Afluente 828,4a 7422a 790,2a 467,0a 385 2,53 ns

organico ABR 756ab 129,8a 141,4a 458D 57,6 4,47 *
(mg L™ UASB 51,7b 950ab 140,1a 38,7b 69,0 4,65 "

ABR 87 a 82a 78 a 88 a 11,0 1,68 ns
E (%) UASB 42 a 35a 32a 27 a 52,9 0,58 ns
Sistema 94 a 88 a 76 b 92 a 8,9 7,21 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Para o N-organico, os valores variaram nos reatores ABR e UASB,
respectivamente, entre 45,8 e 141,8 mg L™ e entre 38,7 e 140,1 mg L™ durante os 4
ensaios realizados, com diferencas significativas (P<0,01). A eficiéncia de remocéo
de N-organico nos reatores ABR e UASB variaram de 78 a 88% e de 27 a 42%, sem
diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. No sistema de tratamento
(ABR+UASB), no ensaio 3 a eficiéncia de remocao de 76% foi significativamente
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(P<0,01) menor do que dos demais ensaios, que atingiram valores de 94%.

As menores eficiéncias de remog¢do de NTK e N-org. no ensaio 3 estdo
relacionadas a diminuicdo do TDH, em relacdo aos ensaios 1 e 2, e aumento da
producdo de biogds, provocando aumento da agitacdo no interior dos reatores,
prejudicando a retencdo de solidos suspensos. No ensaio 3 verificaram-se o0s
menores TRS de 7,6; 7,3 e 14,9 dias nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento (ABR+UASB), respectivamente.

4.8.1.2.1. Sistema de tratamento anaerdobio em dois estagios
(ABR+UASB) com TDH de 29,4 h
Na Tabela 42 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacdo (CV) das concentragcdes de NTK, no afluente e nos efluentes, e das
eficiéncias de remocgado nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e 5.

TABELA 42. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracdes de
NTK, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocao (E) nos
reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e 5.

Parametro Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
NTK Afluente 602,4 a 495,6 a 23,1 2,48 ns
(Mg L'1) ABR 194.0 a 248,0 a 21,1 4,71 ns
__________________________ UASB 1952 b 250,0 a 17,0 7,33 *
ABR 68 a 48 b 17,4 14,51 **
E (%) UASB - - - -
Sistema 68 a 46 b 19,2 13,08 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentracdes médias de NTK no afluente e no efluente do reator ABR
foram, respectivamente, de 602,4 e 4956 mg L™ e de 194,0 a 248,0 mg L, sem
diferencas significativas (P>0,05). No reator UASB, o valor de 250,0 mg L', ocorrido
no efluente no ensaio 5 foi significativamente (P<0,05) maior do que o de 195,2 mg
L™ ocorrido no ensaio 4.

Nao houve remogédo de NTK no reator UASB. Para o reator ABR e o sistema
de tratamento (ABR+UASB) no ensaio 4 (68%) foi significativamente (P<0,01) maior
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do que no ensaio 5 (46%).
As concentracdes médias de N-amoniacal nos efluentes dos reatores ABR e
UASB foram, respectivamente, de 148,2 e 188,3 mg L" e de 156,5 e 194,0 mg L™,

sem diferengas significativas (P>0,05) entre ensaios (Tabela 43).

TABELA 43. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
N-amoniacal e N-organico, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéao (E) nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e

5.

Parametro Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
N Afluente 135,4 a 168,7 a 23,1 3,15 ns
amoniacal ABR 148,2 a 188,3 a 21,7 4,22 ns
(mg L™ UASB 156,5 a 1940 a 18,8 4,54 ns
N Afluente 467,0 a 3269 b 25,6 6,62 *
organico ABR 45,8 a 59,7 a 451 1,20 ns
(mg L™ UASB 38,7 a 56,0 a 31,6 4,66 ns
ABR 88 a 76 b 6,5 17,83 **

E (%) UASB 27 a 27 a 68,4 0,001 *
Sistema 92 a 80b 8,5 8,82~

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

Para o N-organico nos efluentes, os valores foram para os reatores ABR e
UASB, respectivamente, de 45,8 e 59,7 mg L e de 38,7 e 56,0 mg L para os
ensaios 4 e 5, sem diferencas significativas (P>0,05) entre ensaios. As eficiéncias de
remocao de N-organico no reator ABR e no sistema de tratamento (ABR+UASB) no
ensaio 4 (88 e 92%, respectivamente) foram significativamente (P<0,05) maiores do
que as do ensaio 5 (76 e 80%). As maiores eficiéncias de remocao no sistema de
tratamento (ABR+UASB) podem ser atribuidas aos mesmos fatores relacionados
para o reator ABR.

Conforme constatado por RAMIRES (2005) e DUDA (2006) e também
observado neste estudo, a concentracdo de N-am. no afluente ndo aumentou
proporcionalmente com a redug¢éo de N-org., indicando que maior quantidade de N-
org ficou retido na biomassa dos reatores.
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4.8.2. Fosforo

4.8.2.1. Reator ABR

Na Tabela 44 estdo apresentados os valores meédios e coeficientes de
variacdo (CV) das concentragbes de P-total, no afluente e nos efluentes, e
eficiéncias de remoc¢ao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios da concentracao de P-total no afluente variaram de 305,4
a 781,7 mg L7, e diferiram significativamente (P<0,01), com os maiores valores
ocorrendo no ensaio 1 € os menores no ensaio 4. Esses valores sdo proximos aos
obtidos por DUDA (2006) de 488,3 mg L, para 4guas residuarias de suinocultura
com concentracdes de DQOora de 19459 mg L.

Segundo CHERNICHARO (2007), sao necessarios valores minimos de
relagdo DQO:P de 1000:1 e 350:1 para biomassa com baixo e alto coeficiente de
produgdo celular, respectivamente. Nesse experimento, a relacdo DQO:P para os
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 foi de, respectivamente, 37:1; 54:1; 47:1; 70:1 e 41:1,

indicando que nao houve falta desse macronutriente para os microrganismos.

TABELA 44. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
P-total, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocao (E)
nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametro  Reator 3 5 Ensaio 3 7] CV (%) TesteF
Afluente 781,7a 498,2ab 571,0ab 3054b 38,3 6,40 **
P-total C1 422,0a 364,8a 399,1a 1842b 364 5,27 **

(mg L™ C2 3292a 3272a 353,3a 169,0b 34,9 4,72 **
~C3 3032ab 316,6ab 366,7a 1679b 36,6 4,53 *

Ci 46 a 26 b 26 b 39 ab 31,3 6,16 **
E (%) C2 20 a 25a 15a 11a 73,7 1,21 ns
C3 7a 15a - 4a 82,5 2,18 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR, as concentragcbes médias
variaram de 184,2 a 422,0 mg L"; de 169,0 2 353,3mg L e de 167,9 a 366,7 mg L’
! respectivamente, diferindo significativamente (P<0,01 e P<0,05), com os menores
valores no ensaio 4, acompanhando as variagdes do afluente.

As eficiéncias de remocao de P-total na camara 1 do reator ABR foram de 46,
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26, 26 e 39%, respectivamente, para os ensaios 1, 2, 3 e 4, e diferiram
significativamente (P<0,01) com as maiores eficiéncias ocorrendo nos ensaios 1 e 4.
Nas camaras 2 e 3, as eficiéncias de remocéao variaram de 11 a 25% e de 4 a 15%,
respectivamente, e ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre os ensaios.
Assim como para NTK, as maiores remogdes ocorreram na camara 1 para todos os
TDHs testados.

Segundo OLIVEIRA (1997), um dos mecanismos de precipitacdo pode ser a
formacao de estrovita (MgNH,PO,) e vivianita (FeP0O4.8H.0), que podem
representar a forma de remocao de nutrientes, principalmente, N e P das aguas

residuarias, como as provenientes de suinocultura.

4.8.2.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

Na Tabela 45 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variacdo das concentragdes de P-total, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias
de remogao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

TABELA 45. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentragdes de
P-total, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocgéo (E)
nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

Parametro Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 305,4 a 328,8 a 23,4 0,35ns
P-tota C1 184,2 a 2215 a 16,3 4,49 ns
(mg L™ Cc2 169,0 b 2158 a 14,6 9,67 **
__________________________ C3 167,9b 226,1 a 16,4 114

C1 39 a 31a 24,2 3,66 ns
E (%) Cc2 11a 6 a 65,1 1,73 ns

C3 4 - - -

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Os valores médios da concentracdo de P-total no afluente e no efluente da
camara 1 foram de 305,4 e 328,8 mg L' e de 184,2 e 221,5 mg L, para os ensaios
4 e 5 e nao diferiram significativamente (P>0,05) entre si. Nas camaras 2 e 3 do
reator ABR, as concentracées médias nos efluentes no ensaio 4 de 169,0 e 167,9
mg L™ foram significativamente (P<0,01) menores do que as do ensaio 5, de 215,8 e
226,1 mg L. As eficiéncias de remocdo de P-total variaram de 4 a 39% nas
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camaras e nao diferiram significativamente (P>0,05) entre os ensaios 4 e 5.
No ensaio 4 no reator ABR, foi possivel produzir um efluente com menor
concentragdo de P-total em virtude das maiores concentragdes de SST no afluente e

menores temperaturas que favoreceram a retengéo de P no lodo.

4.8.2.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Na Tabela 46 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variacao das concentracoes de P-total, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias
de remocao dos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios das concentragdes de P-total nos efluentes dos reatores
ABR e UASB variaram de 167,9 a 366,7 mg L' e de 167,5 a 400,38 mg L™,
respectivamente, e diferiram significativamente (P<0,01) com os maiores valores
ocorrendo no ensaio 3 € 0s menores no ensaio 4 (P<0,05). Nota-se que, no ensaio 3
houve aumento da concentragédo de P-total do reator UASB em relacdo ao ABR
devido a arraste de lodo.

TABELA 46. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
P-total, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E)
nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em
dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Pardmetro  Reator 3 5 Ensaio 3 ) CV (%) TesteF
P-total Afluente 781,7a 4982ab 571,0ab 3054b 38,3 6,40 :*
(mg L) ABR 303,2ab 316,6ab 366,7a 1679b 36,6 4,53
___________________ UASB 288,3ab 304,7ab 400,3a 1675b 41,7 4,35 **
ABR 59 a 40 b 41 ab 45 ab 27,3 3,41*
E (%) UASB 8a 10 a - 6a 69,5 0,35 ns
Sistema 61 a 42 ab 39b 45 ab 28,5 3,8~

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — nao significativo.

As maiores eficiéncias de remocdo de P-total ocorreram no reator ABR e
variaram de 40 a 59%, com o maior valor no ensaio 1 (P<0,05) diferindo do ensaio 2.
As eficiéncias de remocao de P-total no reator UASB variaram de 6 a 10%, € néo
foram significativamente diferentes (P>0,05). Ja para o sistema de tratamento, no
ensaio 1 ocorreu remogao de 61%, a qual foi significativamente maior do que a do
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ensaio 3.

RAMIRES (2005) observou valores de remocao de P-total superiores a 61%,
utilizando reatores UASB em dois estagios no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, o que atribuiu com base em resultados obtidos por PEREIRA (2003) e
OLIVEIRA (1997) a retencédo de sdlidos no lodo dos reatores e a possibilidade de
remocao por precipitacao do fésforo.

4.8.2.2.1. Sistema de tratamento anaerdobio em dois estagios
(ABR+UASB) com TDH de 29,4 h
A Tabela 47 apresenta os valores médios e coeficientes de variacao das
concentragdes de P-total, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de remocao
nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios
(ABR+UASB) nos ensaios 4 e 5.

TABELA 47. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) das concentracoes de
P-total, do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E)
nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdbio em
dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e 5.

Parametro Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
P-total Afluente 305,4 a 328,8 a 23,4 0,35 ns
(Mg L'1) ABR 1679 b 226,1 a 16,4 11,4
__________________________ UASB 1675b 2141 a 14,5 9,32 *
ABR 45 a 29b 31,2 7,07 *
E (%) UASB 6a 9a 98,5 0,20 ns
Sistema 45 a 30 a 40,4 3,10 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

Os valores médios das concentragdes de P-total nos efluentes dos reatores
ABR e UASB foram de 167,9 e 226,1 mg L' e de 167,5 e 2141 mg L7,
respectivamente, com os valores do ensaio 4 significativamente (P<0,01) menores
do que os do ensaio 5. As maiores eficiéncias de remocao de P-total ocorreram no
reator ABR e foram de 45 e 29%, e no ensaio 4 foi maior (P<0,05). As eficiéncias de
remocdo de P-total no reator UASB e para o sistema de tratamento foram,

respectivamente, de 6 e 9% e 45 e 30% e nao diferiram significativamente (P>0,05).
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4.8.3. Calcio, potassio, magnésio e sodio.

4.8.3.1. Reator ABR

A Tabela 48 apresenta os valores médios e coeficientes de variagdo das
concentragdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e efluentes, e das eficiéncias de
remocao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores de eficiéncia de remocao de nutrientes sdo discrepantes em
relacdo as concentragdes apresentadas na Tabela 48, em virtude da auséncia de
remocao dos mesmos em algumas amostragens. Portanto, as médias apresentadas
sao provenientes das amostragens nas quais houve remocao.

As maiores concentragdes de célcio no afluente foram verificadas nos ensaios
1 e 3 com, respectivamente, 1061,2 e 848,4 mg L’ e diferiram significativamente
(P<0,05) dos ensaios 2 e 4, nos quais os valores foram de, respectivamente, 394,4 e
308,2 mg L. Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 houve diminuicdo em relacéo ao
afluente sendo e os valores variaram de 91,8 a 671,6 mg L' de 70,6 a 413,5 mg LT
e de 70,6 a 408,2 mg LT, respectivamente, com diferencas significativas entre os
ensaios (P<0,01). No ensaio 3 ocorreram as maiores concentragdes.

Apesar da aplicagdo do menor TDH, a eficiéncia de remocao de calcio no
ensaio 4 (69%) foi significativamente maior do que no ensaio 3 (37%) na camara 1.
Nas camaras 2 e 3, as eficiéncias variaram, respectivamente, de 34 a 40% e de 25 a
38%, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios.

As concentragdes de potassio no afluente variaram de 66,0 a 2069 mgL ' e a
concentracdo no ensaio 4 foi significativamente menor do que no ensaio 3. Nos
efluentes das camaras 1, 2 e 3 os valores variaram de 56,2 a 171,0 mg L™"; de 53,3 a
2089 mg L' e de 53,8 a 226,8 mg L', respectivamente, com diferencas
significativas entre os ensaios (P<0,01), e nos ensaios 1 e 4 ocorreram menores
concentracdes do que no ensaio 3.

De acordo com LUDKE & LUDKE (2002), os dejetos de suinos apresentam
uma consideravel variagdo na sua composi¢ao, devido ao manejo nutricional
adotado para os animais, porcentagem de diluicdo dos dejetos e a fase da vida em
que o animal se encontra. E necessaria uma adequacdo nutricional na dieta do
suino e correta formulacéo, para reduzir a quantidade de nutrientes na alimentacéo,

e consequentemente reduzir suas quantidades nos dejetos e ao mesmo tempo



135

aumentar a eficiéncia da utilizacdo de muitos outros.

TABELA 48. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das

concentragdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e efluentes, e das
eficiéncias de remocao (E) nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

A Ensaio cv
Parametro  Reator 3 5 3 ) (%) Teste F
Afluente 1061,2a 3944b 8484a 3082b 442 1152*
Ca C1 376,6ab 1845b 6716a 91,8b 754 7,71 *
C2 219,.3ab 120,5b 4135a 70,6b 76,0 6,85*
C3 193,6 b 121,0b 4082a 706b 66,1 9,38 **
Afluente 1653ab 1529ab 206,9a 66,0b 60,1 3,10
K C1 126,7ab 1639a 171,0a 56,2b 52,6 417 *
C2 110,9ab 151,7ab 208,9a 53,3b 70,0 3,55 *
C3 1050b 1415ab 226,8a 53,8b 60,0 5,99 *
Afluente 80,7 a 40,1 b 349b 270b 352 1576*
Mg C1 48,4 a 369ab 314ab 189b 445 463°*
C2 37,7 a 34,6 a 30,2ab 179b 33,8 5,12*
C3 37,6 a 32,7 a 32,8 a 17,7b 33,3 5,17 *
Afluente 64,6 a 81,3 a 75,3 a 358a 70,9 1,39ns
Na C1 55,7 ab 96,2 a 725ab 325b 59,8 3,53*
C2 49,5 ab 92,4 a 842ab 30,3b 64,3 3,56 *
C3 47,8 ab 848ab 1046a 31,8b 605 4,69*
E (%)
C1 62 ab 51 ab 37b 69 a 30,6 4,63 *
Ca Cc2 38 a 35a 40 a 34 a 499 0,15ns
C3 25a - 38 a - 60,4 0,91 ns
C1 26 a 11 a 15 a 25a 64,5 1,46ns
K Cc2 14 a 16 a - 7a 73,1 1,81ns
C3 9b 25a - 4b 53,56 11,3**
C1 47 a 11c 10c 30b 38,7 23,1*
Mg C2 17 a 10 a 16 a 11 a 86,0 0,60ns
C3 6 a 16 a - 11 a 52,8 2,33 ns
C1 25a - 14 a 15 a 746 0,97 ns
Na C2 15a 14 a - 12 a 55,7 0,24 ns
C3 10 a 21 a - - 71,2 2,51 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo

a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

RODRIGUES & SELBACH (2003) encontraram concentragcbes médias de
potassio, magnésio, sédio e calcio de 148; 9,4; 72,6 e 538 mg L, respectivamente,

em dejetos de suinocultura com concentragdes médias de DQOyoia € SST de 3726 e

990 mg L', respectivamente. DUDA (2006) tratando daguas residuarias de
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suinocultura com SST de 10700 mg L' e DQOyw de 17726 mg L™ encontrou
concentracdes médias de potassio, magnésio, sédio e calcio de 118,3; 79,5; 48,1 e
657,4mg L.

Para potassio, as eficiéncias de remocdo nas camaras 1 e 2 variaram,
respectivamente, de 11 a 26% e de 7 a 16%, sem diferengas significativas (P>0,05).
Na camara 3, 0 ensaio 2 (25%) foi significativamente (P<0,01) mais eficiente que os
demais.

As concentracdes de magnésio no afluente variaram de 27,0 2 80,7 mg L' e
no ensaio 1 foi significativamente (P<0,01) maior que nos demais ensaios. Nos
efluentes das camaras 1, 2 e 3 os valores variaram de 18,9 a48,4mgL"; de 17,9 a
37,7mg L' e de 17,7 a 37,6 mg L, respectivamente, e no ensaio 4 ocorreram as
menores (P<0,05) concentragodes.

A eficiéncia de remocao de magnésio no ensaio 1 (47%) foi significativamente
(P<0,05) maior que nos demais ensaios para a camara 1, em virtude do maior TDH
de 60 h aplicado neste ensaio. Para as camaras 2 e 3, as eficiéncias variaram,
respectivamente, de 10 a 17% e de 6 a 16%, sem diferencas significativas (P>0,05)
entre os ensaios.

As concentracdes de sddio no afluente variaram de 35,8 a 81,3 mg L' e nao
foram significativamente (P>0,05) diferentes. Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 os
valores variaram de 32,52 96,2 mg L™; de 30,32 92,4 mg L" e de 31,8 a 104,6 mg
L', respectivamente, e no ensaio 4 ocorreram as menores concentragdes
acompanhando as varia¢des do afluente.

Para o sodio, as eficiéncias de remogao, quando ocorreram, nas camaras 1, 2
e 3 variaram, respectivamente, de 14 a 25%; 12 a 15% e de 10 a 21%, sem
diferengas significativas (P>0,05).

4.8.3.1.1. Reator ABR com TDH de 24 h

A Tabela 49 apresenta os valores médios e coeficientes de variagdo das
concentragdes de Ca, K, Mg e Na, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de
remocao nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5.

As concentragfes de calcio no afluente foram, nos ensaios 4 e 5, de 308,2 e

499,8 mg L™ e nao diferiram significativamente (P>0,05). Nos efluentes das camaras
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1, 2 e 3 houve diminuicdo em relagdo a entrada, e os valores variaram de 91,8 e

159,.9mgL";:de 70,6 e 1342 mg L' e de 70,6 e 141,6 mg L™, respectivamente, com

diferencas significativas entre os ensaios (P<0,01), e no ensaio 5 com as maiores

concentracdes. A eficiéncia de remocéo de calcio alcangou valores de até 69% na

camara 1 sem diferenca (P>0,05) entre os ensaios. Na camara 3, ndao houve

remocgao.

TABELA 49. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e efluentes, e das
eficiéncias de remocao (E) das camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 4 e 5.

Parametro Reator 7 Ensaio 5 CV (%) Teste F

Afluente 308,2 a 499,8 a 51,0 3,03 ns

Ca C1 91,8b 159,9 a 33,4 9,21~

C2 70,6 b 134,2 a 29,0 16,07 **

C3 70,6 b 141,6 a 29,2 17,84 **

Afluente 66,0 b 112,6 a 24,7 15,62 **

K C1 56,2 b 94,5 a 19,0 24,91 **

C2 53,3b 93,3 a 17,7 33,27 **

C3 53,8 b 93,6 a 15,9 40,23 **

Afluente 27,0 a 25,0 a 16,5 0,70 ns

Mg C1 18,9 a 18,9 a 16,4 0,002 ns

C2 179 a 18,9 a 11,0 0,82 ns

C3 17,7 a 20,5 a 21,0 1,75 ns

Afluente 35,8b 60,6 a 14,5 44,13 **

Na C1 32,5b 57,8 a 14,4 52,80 **

C2 30,3b 56,2 a 12,3 82,94 **

C3 31,8b 56,3 a 12,1 73,51 **

E (%)

C1 69 a 63 a 14,8 1,31 ns

Ca C2 34 a 29 a 47,2 0,23 ns
C3 - - - -

C1 25a 18 a 37,9 1,78 ns

K C2 7 a 4 a 92,5 0,60 ns
C3 - - - -

C1 30 a 27 a 38,6 0,17 ns
Mg c2 11 - - -
C3 11 - - -

C1 15a 11 a 83,4 0,34 ns

Na C2 12a 12 a 85,0 0,0003 *
C3 - - - -

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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As concentragbes de potassio no afluente foram de 66,0 a 112,6 mg L. Ao
longo das 3 camaras esse valor diminuiu até atingir concentracao de 53,8 e 93,6 mg
L™ na camara 3, para os ensaios 4 e 5, respectivamente, e os valores no ensaio 4
foram significativamente (P<0,01) menores, acompanhando os valores do afluente.
As eficiéncias de remocao variaram de 4 a 25% nas camaras 1 e 2, sem diferengas
significativas (P>0,05) entre os ensaios. Na camara 3, nao houve remocao.

As concentracdes de magnésio no afluente diminuiram de 27,0 e 25,0 mg L™,
nos ensaios 4 e 5, para 17,7 e 20,5 mg L', nos efluentes da camara 3, sem
diferengas significativas (P>0,05) entre os ensaios. As eficiéncias de remogao de
magneésio foram de 11 nas camaras 2 e 3 e s6 ocorreram no ensaio 4. As eficiéncias
de remocao de 27 e 30% na camara 1 nao foram significativamente (P>0,05)
diferentes.

As concentracdes de sbédio no afluente foram de 35,8 e 60,6 mg L' e foram
significativamente (P<0,01) diferentes. Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 os
valores foram de 32,5 e 57,8 mg L"; de 30,3e 56,2mg L' e de 31,8 e 56,3 mg L™,
respectivamente, e no ensaio 4 ocorreram, com diferenca significativa (P<0,01), as
menores concentracdes acompanhando os valores no afluente. Para o sédio, as
eficiéncias de remocao ao longo nas camaras 1 e 2 variaram de 11 a 15%, sem
diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. Na camara 3, assim como para
Ca e K, ndo houve remogéo.

4.8.3.2. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (ABR+UASB)

Os valores médios e coeficientes de variacdo das concentragées de Ca, K,
Mg e Na, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de remocao nos reatores
ABR e UASB e no sistema de tratamento em dois estadgios (ABR+UASB) nos
ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na Tabela 50.

As maiores concentracdes de calcio nos efluentes dos reatores ABR e UASB
ocorreram no ensaio 3 e foram de 4082 e 479,6 mg L' e diferiram
significativamente (P<0,01) dos demais ensaios, acompanhando as variacbes no
afluente, exceto no ensaio 1.

As eficiéncias de remocéao de calcio variaram de 55 a 78%; de 17 a 21% e de
50 a 80% nos reatores ABR, UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB),
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respectivamente, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. No
entanto, no ensaio 1, com o maior TDH, mesmo com valores mais altos de Ca no
afluente, a remocao obtida permitiu baixar a concentracdo no efluente para valor
similar aos menores dos ensaios 2 e 4.

As eficiéncias de remocdo de calcio verificadas neste trabalho foram
superiores as encontradas por RAMIRES (2005), as quais foram de 6,4 e 24,3%,
operando um reator UASB no tratamento de dguas residuarias de suinocultura com
concentracdes de SST de 12860 mg L™ (TDH de 18 h) e 12788 mg L™ (TDH de 36

h), respectivamente.

TABELA 50. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remogéo (E) nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

A Ensaio CVv
Parametro  Reator 3 5 3 7] (%) Teste F
Afluente 1061,2a 3944b 8484a 3082b 442 1152*
Ca ABR 1936b 121,0b 4082a 706b 66,1 9,38 **

UASB 164,9 b 99,7b 4796a 628b 941 735*

Afluente 1653ab 1529ab 206,9a 66,0b 60,1 3,10 *
K ABR 105,0b 1415ab 226,8a 538b 60,0 5,99
UASB 1052ab 134,1ab 2491a 52,7b 80,0 4,12*

Afluente 80,7 a 40,1b 349b 270b 352 15,76 **
Mg ABR 37,6 a 32,7a 328a 17, 7b 33,3 517*
UASB 33,4 a 30,8ab 336a 172b 335 457"

Afluente 64.6 a 81,3a 75,3 a 35,8 a 70,9 1,39 ns
Na ABR 47,8 ab 848ab 1046a 31,8b 60,5 4,69 **
UASB 49,3 ab 79,0ab 1099a 30,0b 74,5 3,41 *

E (%)

ABR 78 a 68 a 55 a 77 a 246 2,52ns

Ca UASB 19 a 21 a - 17 a 61,7 0,17 ns
Sistema 80 a 73 a 50 a 80 a 28,3 3,09 *

ABR 38 a 32 a - 27 a 57,2 0,56 ns

K UASB - 10 a - 6a 107,4 0,49ns
Sistema 39 a 40 a - 23 a 61,3 1,15ns

ABR 51a 27 b 14 b 34 ab 39,6 9,5683**

Mg UASB 15 a 15a - 7 a 744 1,32ns
Sistema 58 a 26 bc 14 ¢ 36 b 38,7 13,04 **

ABR 36 a - - 21 a 66,2 1,63ns

Na UASB - 23 a - 19 a 114,9 0,03 ns
Sistema 33 a 37 a - 26 a 78,9 0,26 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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As concentragbes de potassio nos efluentes dos reatores ABR e UASB
variaram de 53,8 a 226,8 mg L' e de 52,7 a 249,1 mg L. As eficiéncias de remocgao
variaram de 27 a 38%; de 6 a 10% e de 23 a 40% nos reatores ABR, UASB e
sistema de tratamento (ABR+UASB), respectivamente, sem diferencas significativas
(P>0,05) entre os ensaios.

As concentracbes de magnésio nos efluentes dos reatores ABR e UASB no
quarto ensaio foram as menores de 17,7 e 17,2 mg L™, e diferiram significativamente
(P<0,05) dos demais ensaios. As maiores eficiéncias de remocao de magnésio no
reator ABR (51%) e no sistema de tratamento (ABR+UASB) (58%) ocorreram no
ensaio 1 e foram significativamente (P<0,05) maiores que os demais ensaios. No
reator UASB, as eficiéncias variaram de 7 a 15% e nao diferiram (P>0,05) entre os
ensaios.

As menores concentracdes de sodio nos efluentes dos reatores ABR e UASB
ocorreram no ensaio 4 e foram de, respectivamente, 31,8 a 30,0 mg L. As
eficiéncias de remocao atingiram valores de até 36, 23 e 37% nos reatores ABR,
UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB), respectivamente, e nao apresentaram
diferencas significativas (P>0,05).

4.8.3.2.1. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios
(ABR+UASB) com TDH de 29,4 h

Os valores médios e coeficientes de variacdo das concentragdes de Ca, K,
Mg e Na, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de remogao nos reatores
ABR e UASB e no sistema de tratamento anaerdébio em dois estagios (ABR+UASB)
nos ensaios 4 e 5 estao apresentados na Tabela 51.

As concentragcbes de calcio nos efluentes dos reatores ABR e UASB foram,
respectivamente, de 70,6 e 1416 mg L' e 62,8 e 120,6 mg L' e diferiram
significativamente (P<0,01). Os maiores valores (P<0,05) ocorreram no ensaio 5 e
acompanhando o afluente. As eficiéncias de remocgao de célcio foram de 77 € 66% e
de 80 e 63% no reator ABR e no sistema de tratamento (ABR+UASB),
respectivamente, sem diferengas significativas (P>0,05) entre os ensaios. Ja no
reator UASB, no ensaio 5 a eficiéncia de remocao (54%) foi significativamente
(P<0,05) maior do que no ensaio 4 (17%).
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As concentracbes de potassio no afluente e nos efluentes dos reatores ABR e
UASB foram de 66,0 e 112,6 mgL" de 53,8 € 93,6 mg L' e de 52,7 ¢ 97,6 mg L™,

com os valores no ensaio 4 significativamente (P<0,01) menores. As eficiéncias de

remocéao foram de 27 e 19%; de 6% e de 23% nos reatores ABR, UASB e sistema

de tratamento, respectivamente, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os

ensaios.

TABELA 51. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéo (E) nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento anaerdébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e
5.

Parametro Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 308,2 a 499,8 a 51,0 3,083 ns
Ca ABR 70,6 b 141,6 a 29,2 17,84 **
UASB 62,8 b 120,6 a 36,3 10,22 **
Afluente 66,0 b 112,6 a 24,7 15,62 **
K ABR 53,8b 93,6 a 15,9 40,23 **
UASB 52,7b 97,6 a 21,2 26,90 **
Afluente 27,0 a 25,0 a 16,5 0,70 ns
Mg ABR 17,7 a 20,5 a 21,0 1,75 ns
UASB 17,2a 20,2 a 26,2 1,24 ns
Afluente 35,8b 60,6 a 14,5 4413 **
Na ABR 31,8b 56,3 a 12,1 73,51 **
UASB 30,0b 61,5a 23,3 29,83 **
E (%)
ABR 77 a 66 a 16,2 3,33 ns
Ca UASB 17 b 54 a 53,3 9,40 *

Sistema 80 a 63 a 23,3 3,09 ns
ABR 27 a 19 a 63,3 0,73 ns

K UASB 6 - - -
Sistema 23 a 19 a 87,0 0,11 ns
ABR 34 a 20 a 51,0 2,92 ns
Mg UASB 7b 39a 63,7 14,22 *
Sistema 36 a 43 a 33,5 0,56 ns
ABR 21 a 11 a 85,1 1,68 ns

Na UASB 19 - - -

Sistema 26 - - -

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.
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DUDA (2006) obteve remog¢des maximas de 63, 37, 12 e 89% para Ca, Mg,
Na e K, operando RSBAnN no tratamento de aguas residudrias de suinocultura com
SST em torno de 10000 mg L™ e TDH entre 36 e 96 h.

As concentracées de magnésio nos efluentes dos reatores ABR e UASB
foram, respectivamente, de 17,7 e 20,5 mgL" e 17,2 € 20,2 mg L e n&o diferiram
significativamente (P>0,05). As eficiéncias de remogao de magnésio foram de 34 e
20% e de 36 e 43% no reator ABR e no sistema de tratamento (ABR+UASB),
respectivamente, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. Ja no
reator UASB, no ensaio 5 a eficiéncia de remocao (39%) foi significativamente
(P<0,05) maior do que no ensaio 4 (7%).

As concentragbes de sbédio no afluente e nos efluentes dos reatores ABR e
UASB foram de 35,8 ¢ 60,6 mg L"; de 31,8 e 56,3 mg L' e de 30,0 e 61,5 mg L™,
com os valores no ensaio 4 significativamente (P<0,01) menores. As eficiéncias de
remocéao de 21 e 11% no reator ABR nos ensaios 4 e 5, respectivamente, ndo foram
significativamente (P>0,05) diferentes. No ensaio 5, ndo houve remogao de sddio no
reator UASB e sistema de tratamento (ABR+UASB).

4.8.4. Cobre, ferro, manganés e zinco.

4.8.4.1. Reator ABR

Os valores médios e coeficientes de variagado das concentracdes de Cu, Fe,
Mn e Zn, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de remocao nas camaras 1, 2
e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na Tabela 52.

A maior concentragdo de cobre no afluente foi verificada no ensaio 3 com
11,45 mg L' e que foi significativamente (P<0,01) maior que os demais ensaios. Nos
efluentes das camaras 1, 2 e 3, acompanhando a variacao do afluente, os maiores
valores foram encontrados no ensaio 3 com 4,78; 2,25 e 298 mg L™,
respectivamente, com diferencas significativas dos demais ensaios (P<0,01).

As eficiéncias de remocao de cobre variaram entre 54 e 75% e entre 19 e
41% nas camaras 1 e 3, respectivamente, e nao diferiram significativamente
(P>0,05). Na camara 2, as melhores eficiéncias ocorreram nos ensaios 1 e 3 e
foram, respectivamente, de 68 e 67%, com diferencgas significativas (P<0,01) para os

demais ensaios.
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TABELA 52. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocao (E) nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio CcV
3 5 3 7] (%) Teste F

Parametro  Reator

Afluente 2,50ab 1,63Db 11,45 a 1,57b 1506 4,08~
C1 1,53ab 0,52Db 4,78 a 0,39b 1353 5,34*
c2 0,35b 0,28 b 2,25 a 0,32b 132,7 5,69
C3 0,22 b 0,29b 2,98 a 0,29b 1734 466"

Cu

Afluente 47,85a 23,39b 49,30a 21,09b 44,1 7,04™

C1 16,43a 9,99ab 19,58 a 439b 648 492*

Fe C2 9,03ab 4,97ab 10,85a 2,45b 694 4,67 *
C3 6,69ab 4,11Db 13,31 a 191b 924 4,90 **

Afluente 4,30ab 2,88 ab 6,22 a 2,14b 65,5 3,60 *

C1 1,60ab 1,48Db 3,02 a 0,62b 63,9 6,09 **

Mn C2 0,97ab 1,02 ab 1,98 a 0,50b 63,5 5,40*
C3 0,65b 0,93 b 2,14 a 0,42b 70,8 7,66 **

Afluente 1261a 10,23a 1840a 1048a 57,0 1,983~
C1 3,28ab 3,05b 8,74 a 1,94b 93,9 412~

Zn C2 1,56 ab 1,34 b 4,13 a 0,85b 81,8 5,68 **
C3 0,46 b 1,24 b 4,74 a 0,72b 115,9 5,69 **
E (%)
C1 75 a 66 a 54 a 74 a 253 2,04 ns
Cu C2 68 a 45 ab 67 a 28 b 40,8 4,23~
C3 41 a - - 19 a 729 2,37 ns
C1 65 a 56 a 56 a 78 a 28,7 2,29ns
Fe c2 41 a 50 a 54 a 53 a 35,3 0,74 ns
C3 34 a 26 a - 29 a 62,1 0,28 ns
C1 60 ab 47 b 46 b 71 a 29,0 3,80 *
Mn c2 36 a 31a 38 a 25a 54,7 0,68 ns
C3 33a 15 a - 24 a 56,8 2,09 ns
C1 77 ab 67 ab 58b 81 a 19,1 3,89 *
Zn c2 52 a 57 a 54 a 64 a 31,6 0,49ns
C3 67 a 22 a - 42 a 71,4 2,04 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentragdes de ferro no afluente variaram de 21,09 a 49,30 mg L' e nos
ensaios 1 e 3 ocorreram os maiores valores (P<0,01). Nos efluentes das camaras 1,
2 e 3, os valores variaram de 4,39 2 19,58 mg L' de 2,452 10,85 mgL" ede 1,91 a
13,31 mg L', respectivamente, com diferencas significativas entre os ensaios
(P<0,01), e nos ensaios 2 e 4 ocorreram as menores concentragbes acompanhando

as variacoes do afluente. As eficiéncias de remocao nas camaras 1, 2 e 3 variaram,
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respectivamente, de 56 a 78%; 41 a 54% e de 26 a 34%, sem diferengas
significativas (P>0,05) entre os TDH testados.

RAMIRES (2005) constatou maiores eficiéncias de remoc¢ao de ferro e cobre
(80,4 a2 93,7% e 81,2 e 88,6%, respectivamente) quando se aplicou o maior TDH (36
horas) nos reatores UASB. DUDA (2006) também observou as maiores eficiéncias
de remocao de Fe, Zn e Cu (81,9; 80,8 e 72,4%, respectivamente) no ensaio no qual
foi aplicado o maior TDH (96 h) no reator RSBAn.

As concentragdes de manganés no afluente variaram de 2,14 a 6,22 mg L™.
Nos efluentes das camaras 1, 2 e 3 os valores variaram de 0,62 a 3,02 mg L™ de
0,50a1,98mgL" ede0,42a214 mgL", respectivamente, com os maiores valores
ocorrendo no ensaio 3, acompanhando a variacdo no afluente. As maiores
eficiéncias de remogdo de manganés se deram no ensaio 1 (60%) e 4 (71%) na
camara 1. Ja nas camaras 2 e 3, as eficiéncias variaram, respectivamente, de 25 a
38% e de 15 a 33%, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios.

As concentracdes de zinco no afluente variaram de 10,23 a 18,40 mg L. Nos
efluentes das camaras 1, 2 e 3 os valores variaram de 1,94 a 8,74 mg L' de 0,85 a
413 mgL" e de 0,46 a 4,74 mg L™, respectivamente. Os maiores valores (P<0,05)
ocorreram no ensaio 3. As maiores eficiéncias de remog¢ao ocorreram na camara 1 e
variaram, respectivamente, de 58 a 81%, com diferengas significativas (P<0,05),
com a menor no ensaio 3. Nas camaras 2 e 3, as remoc¢oes alcancaram valores de
até 57 e 67%, respectivamente, mas nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre
0S ensaios.

Com exceg¢ao do ensaio 3, a concentracdo de nutrientes no efluente do
sistema de tratamento (ABR+UASB) alcancou padrao de langcamento de efluentes
estabelecido pela CONAMA 357 que sdo de 1; 15; 1 e 5 mg L™, respectivamente,
para Cu, Fe, Mn e Zn.

4.8.4.1.1. Reator ABRcom TDHde 24 h

Os valores médios e coeficientes de variacao das concentragdes de Cu, Fe,
Mn e Zn, no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de remocao nas camaras 1, 2
e 3 do reator ABR nos ensaios 4 e 5 estao apresentados na Tabela 53.

As concentracdes de cobre diminuiram do afluente até a saida da camara 3
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de 1,57 e 1,99 mg L™ para 0,29 e 0,36 mg L, respectivamente, nos ensaios 4 e 5,

sem diferencas significativas entre os ensaios (P>0,05). As eficiéncias de remocao

de cobre variaram entre 19% (camara 3) e 76% (camara 1), sem diferenca

significativa (P>0,05) entre os ensaios.

TABELA 53. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocao (E) nas caAmaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos
ensaios 4 e 5.

Parametro Reator 7] Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 1,57 a 1,99 a 445 1,03 ns

Cu C1 0,39 a 0,47 a 55,9 0,39 ns
C2 0,32 a 0,40 a 51,3 0,67 ns

C3 0,29 a 0,36 a 43,7 0,82 ns

Afluente 21,09 a 18,18 a 30,0 0,86 ns

C1 4,39 a 4,02 a 32,6 0,25 ns

Fe C2 2,45 a 3,99 a 46,2 3,74 ns
C3 1,91b 3,83 a 37,2 11,28 **
Afluente 2,14 a 2,16 a 30,6 0,003 ns

C1 0,62 a 0,85 a 30,4 3,88 ns

Mn C2 0,50 b 0,80 a 28,6 8,86 *
C3 0,42 b 0,80 a 23,7 23,44 **

Afluente 10,48 a 8,70 a 36,1 0,92 ns

7n C1 1,94 a 1,79 a 57,4 0,06 ns
C2 0,85a 1,47 a 58,5 2,90 ns

C3 0,72 a 1,26 a 54,1 3,49 ns

E (%)

C1 74 a 76 a 10,3 0,15 ns

Cu C2 28 a 28 a 70,7 0,00 *
C3 19 a 25 a 47,2 0,65 ns

C1 78 a 77 a 11,3 0,08 ns

Fe Cc2 53 a 18 b 42,5 11,00 *
C3 29 a 17 a 81,8 0,75 ns
C1 71a 59b 10,6 10,42 **

Mn C2 25a 27 a 47,5 0,04 ns

C3 24 - - -

C1 81a 77 a 13,7 0,55 ns

Zn C2 64 a 32b 33,2 8,68 *
C3 42 a 22 a 78,2 1,68 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentracdes de ferro no afluente para os ensaios 4 e 5 foram de 21,09 e
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18,18 mg L™ e n&o diferiram significativamente (P>0,05). Nos efluentes das camaras
1 e 2 os valores foram de 4,39 e 4,02 mg L' e de 2,45 e 3,99 mg L™,
respectivamente, para os ensaios 4 e 5 sem diferencas significativas entre os
ensaios (P>0,05). Ja no afluente da cadmara 3, o valor foi de 1,91 mg L™ no ensaio 4,
o qual foi significativamente menor (P<0,01) que o do ensaio 5, de 3,83 mg L. As
eficiéncias de remocao nas camaras 1 e 3 foram, respectivamente, de 78 e 77% e
de 29 e 17%, sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. Na camara 2
no ensaio 4 ocorreu 53% de remocao e foi significativamente (P<0,01) maior do que
no ensaio 5 com 18% de remocao.

As concentracdes de manganés no afluente e no efluente da camara 1 foram,
nos ensaios 4 e 5, respectivamente, de 2,14 e 2,16 mg L™ e de 0,62 e 0,85 mg L,
sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios. Nas camaras 2 e 3 0s
valores foram de 0,50 e 0,80 mg L™ e de 0,42 e 0,80 mg L, respectivamente, e
diferiram significativamente (P<0,01) com os menores valores no ensaio 4. A maior
eficiéncia de remog¢ao de manganés ocorreu no ensaio 4, no qual o valor de 71% na
camara 1 foi significativamente maior do que no ensaio 5 de 59%.

As concentragdes de zinco diminuiram do afluente até a saida do efluente na
camara 3, durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, de 10,48 e 8,70 mg L™ para
0,72 e 1,26 mg L', sem diferenca significativa (P>0,05) entre os ensaios. As
eficiéncias de remocdo de zinco nos ensaios 4 e 5 nas camaras 1 e 3,
respectivamente, foram de 81 e 77% e de 42 e 22%, sem diferenca significativa
(P>0,05). Na camara 2, o ensaio 4 foi significativamente (P<0,01) mais eficiente
(64%) do que o ensaio 5 (32%).

4.8.4.2. Sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB)

Na Tabela 54 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variacao das concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remogédo nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

A maior concentracdo de cobre no efluente do reator ABR (2,98 mg L)
ocorreu no ensaio 3 e diferiu significativamente (P<0,01) dos demais. No efluente do

reator UASB, os valores variaram entre 0,27 e 4,80, porém néao diferiram (P>0,05)
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entre si. As eficiéncias de remocado de cobre sé ocorreram no reator ABR com
valores de 82 a 91%. No reator ABR e no sistema de tratamento, ocorreram

remocgdes similares e sem diferencgas significativas (P>0,05) entre os ensaios.

TABELA 54. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variagdo (CV) das
concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéo (E) nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento anaerdébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1,
2,3e4.

A Ensaio CcVv
Parametro  Reator ] 5 3 7] (%) Teste F
Afluente 250ab 1,63b 11,45 a 1,57b 1506 4,08~
Cu ABR 0,22 b 0,29 b 2,98 a 0,29b 1734 466"

UASB 0,27 a 0,62 a 4,80 a 0,30a 216,3 2,94 ns

Afluente 47,85a 23,39b 49,30a 21,09b 44,1 7,04 **
Fe ABR 6,69ab 4,11b 13,31 a 191b 924 4,90 **
UASB 3,72b 3,85b 26,42 a 1,64b 152,7 545™

Afluente 4,30ab 2,88 ab 6,22 a 2,14b 655 3,60 *
Mn ABR 0,65b 0,93 b 2,14 a 0,42b 70,8 7,66 **
UASB 0,51 b 0,92b 2,88 a 0,46b 857 8,98 **

Afluente 1261a 10,23a 18,40a 10,48a 57,0 1,93 *
Zn ABR 0,46 b 1,24 b 4,74 a 0,72b 1159 5,69 **
UASB 0,66 a 1,45 a 8,11a 0,93a 1445 420°*

E (%)

ABR 91 a 82 a 87 a 82 a 8,8 2,22 ns

Cu UASB - - - - - -
Sistema 89 a 76 a 73 a 81 a 155 1,78 ns
ABR 85 a 82 a 81 a 91 a 9,7 1,94 ns
Fe UASB 53 a 20b - 33ab 46,4 6,00 *
Sistema 92 a 83 ab 69 b 92 a 16,4 3,57 *
ABR 82 a 66 a 71a 80 a 15,7 2,88 ns
Mn UASB 28 a 18 a - - 35,5 3,46 ns
Sistema 85a 66 b 62 b 79 ab 17,3 5,04 **
ABR 96 a 87 ab 80b 93 a 8,3 6,01 **

Zn UASB - - - - - -
Sistema 95a 84 a 66 b 91 a 11,9 9,05 **

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As maiores concentracoes de ferro no efluente dos reatores ABR e UASB
ocorreram no ensaio 3, com concentragcées de 13,31 e 26,42 mg L, e foram
significativamente maiores (P<0,05) que as dos demais ensaios. As eficiéncias de
remocéao no reator ABR alcancaram valores de até 91%. No reator UASB, a melhor



148

eficiéncia ocorreu no 1% ensaio com 53% de remogéo e que foi significativamente
(P<0,05) maior do que a do ensaio 2. Para o sistema de tratamento, alcangaram-se
valores de até 92% de eficiéncia de remocédo. As menores eficiéncias (P<0,05)
ocorreram no ensaio 3.

As maiores concentragcbes de manganés nos efluentes dos reatores ABR e
UASB ocorreram no ensaio 3, com concentracdes de 2,14 e 2,88 mg L™, e foram
significativamente maiores (P<0,01) do que as dos demais ensaios. As eficiéncias de
remocdo de manganés no reator ABR variaram de 66 a 82% e nao diferiram
(P>0,05) entre os ensaios. No sistema de tratamento, as maiores eficiéncias
(P<0,05) ocorreram nos ensaios 1 e 4 com, respectivamente, 85 e 79% de remocéo.

A maior concentracdo de zinco no efluente do reator ABR (4,74 mg L™
ocorreu no ensaio 3 e diferiu significativamente (P<0,01) dos demais. No efluente do
reator UASB, os valores variaram entre 0,66 e 8,11, porém nao diferiram (P>0,05)
entre si. As menores eficiéncias de remocao (P<0,05) no reator ABR e sistema de
tratamento (ABR+UASB) ocorreram no ensaio 3 e foram, respectivamente, de 80 e
66%; as maiores (P<0,05) ocorreram nos ensaios 1 e 4 com valores de,
respectivamente, 96 e 93% e 95 e 91% para o reator ABR e sistema de tratamento
(ABR+UASB). Nao houve contribuicdo do reator UASB, no 2° estagio, para as
remocgodes de Cu e Zn, e foi pequena para a do Mn.

Segundo Hawari & Mulligan (2005) apud DUDA (2006), a biomassa
microbiana pode ser considerada um trocador de ions de origem bioldégica. Um
grande numero de microrganismos pertencentes a varios grupos, como as bactérias,
fungos e algas sao descritos como aglutinadores de metais. Dois diferentes
processos podem estar envolvidos nas trocas dos ions metalicos entre biomassa
viavel e nao viavel. O primeiro processo é independente da atividade metabdlica
celular e é referida como biosorcao ou troca passiva, pois 0s ions metalicos ficam na
superficie da célula. O outro processo envolve a passagem dos ions metalicos
através da membrana, este processo é conhecido como intracelular ou
bioacumulacao. Este processo pode ser observado para os metais como o Cu, Cd,
Ni, Co, Zn, Mn, Mg e Ca. O primeiro processo ocorre para a biomassa viavel e ndo
vidvel, o segundo processo € dependente do metabolismo, e ocorre somente em

células viaveis. Para células viaveis a bioacumulacao € facilitada pela producéo de
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proteinas (“metal-binding”) pelas células. A atividade de bioacumulagdo envolve a
membrana celular e geralmente requer energia proveniente da célula, e € altamente
seletivo e freqlientemente irreversivel a menos que a vida no sistema seja destruida.

Dessa forma, a remogao de metais como o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn estédo
relacionados a retengcdo do lodo nos reatores. Nos reatores e nas condicdes
experimentais que provocaram maiores arrastes de lodo, como ocorreu no ensaio 3,
ocorreram maiores concentracdes e/ou menores eficiéncias de remocao desses
elementos quimicos analisados.

Tempos de detencdo hidraulica (TDH) mais elevados, como no ensaio 1;
temperaturas menores provocando menores producbées de biogas e
conseqlentemente menor agitagdo no reator, como no ensaio 4, favoreceram a

remogao dos metais.

4.8.4.2.1. Sistema de tratamento anaerébio em dois estagios
(ABR+UASB) com TDH de 29,4 h

Na Tabela 55 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de
variagao das concentracdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocgédo nos reatores ABR e UASB e no sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e 5.

As concentragfes de cobre diminuiram do afluente até a saida do efluente do
sistema de tratamento (ABR+UASB) durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, de
1,57 ¢ 1,99 mg L™ para 0,30 e 0,29 mg L, sem diferenca significativa (P>0,05) entre
0s ensaios. As eficiéncias de remogao de cobre ocorreram em maior parte no reator
ABR com valores de até 82%. No sistema de tratamento ocorreram remocgdes de até
81 e 76%, porém sem diferencas significativas (P>0,05) entre os ensaios 4 e 5.

As concentracdes de ferro do afluente e do efluente reator UASB foram de
21,09 e 18,18 mg L' e de 1,64 e 221 mg L', para os ensaios 4 e 5,
respectivamente, sem diferenca significativa (P>0,05). No efluente do reator ABR, no
ensaio 4, com 1,91 mg L™ foi significativamente (P<0,01) menor do que o ensaio 5
com 3,83 mg L. As eficiéncias de remocéo para o reator ABR e no sistema de
tratamento (ABR+UASB) foram significativamente maiores no ensaio 4 (91 e 92%,

respectivamente) do que no ensaio 5 (77 e 85%, respectivamente).
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As maiores (P<0,05) concentracbes de manganés nos efluentes dos reatores
ABR e UASB ocorreram no ensaio 5, com concentragdes de 0,80 e 0,64 mg L. As
maiores eficiéncias de remoc¢ao (P<0,05) de manganés ocorreram no ensaio 4 com
valores de 80 e 79%, para o reator ABR e o sistema de tratamento (ABR+UASB),

respectivamente.

TABELA 55. Valores médios (em mg L") e coeficientes de variacdo (CV) das
concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn, do afluente e dos efluentes, e das
eficiéncias de remocéo (E) nos reatores ABR e UASB e no sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 4 e

5.
Parametro Reator ) Ensaio 5 CV (%) Teste F
Afluente 1,57 a 1,99 a 44,5 1,03 ns
Cu ABR 0,29 a 0,36 a 43,7 0,82 ns
UASB 0,30 a 0,29 a 29,9 0,04 ns
Afluente 21,09 a 18,18 a 30,0 0,86 ns
Fe ABR 1,91b 3,83 a 37,2 11,28 **
UASB 1,64 a 2,21 a 30,9 3,08 ns
Afluente 2,14 a 2,16 a 30,6 0,003 ns
Mn ABR 0,42b 0,80 a 23,7 23,44 **
UASB 0,46 b 0,64 a 20,0 8,98 *
Afluente 10,48 a 8,70 a 36,1 0,92 ns
Zn ABR 0,72 a 1,26 a 54,1 3,49 ns
UASB 0,93 a 1,19 a 64,2 0,48 ns
E (%)
ABR 82 a 78 a 11,9 0,46 ns
Cu UASB - 28 - -
Sistema 81a 76 a 18,6 0,43 ns
ABR 91 a 77b 8,7 12,98 **
Fe UASB 33a 33a 46,3 0,003 ns
Sistema 92 a 85b 5,7 6,56 *
ABR 80 a 60 b 13,9 16,06 **
Mn UASB - 18 - -
Sistema 79 a 64 b 15,0 5,70 *
ABR 93 a 82b 8,7 722"
Zn UASB - 24 - -
Sistema 91 a 85 a 6,7 4,05 ns

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** - Significativo
a 1% de probabilidade; * - Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo.

As concentragdes de zinco diminuiram do afluente até a saida do efluente
sistema de tratamento (ABR+UASB) durante os ensaios 4 e 5, respectivamente, de
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10,48 e 8,70 mg L para 0,93 e 1,19 mg L', sem diferenca significativa (P>0,05)
entre 0os ensaios. No reator ABR, a remocao de 93% obtida no ensaio 4 foi
significativamente (P<0,05) maior que a de 82% do ensaio 5.

A diminuicdo da COV, no ensaio 4, ndo alterou a qualidade do efluente para
as concentragbes de Cu, Fe e Zn, do sistema de tratamento (ABR+UASB). As
eficiéncias de remogéo de Fe, Mn e Zn no reator ABR e de Fe e Mn no sistema de
tratamento (ABR+UASB) foram maiores no ensaio 4. Isso indicou que as maiores
concentragcdes de SST no afluente e COV nédo prejudicaram e que a menor
temperatura favoreceu a remocgao desses metais, incluindo também o Ca e Mg.

4.9. Coliformes

Na Tabela 56 estdo apresentados os valores médios de numero mais
provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes nos afluentes e efluentes, e
eficiéncias de remocao nos reatores compartimentado (camaras 1, 2 e 3) e UASB e
no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) durante os
ensaios 1, 2, 3,4 e 5.

Para a avaliagdo das condi¢cOes sanitarias de uma agua, freqlientemente sao
empregadas as bactérias do grupo coliformes, que atuam como indicadores de
poluicdo fecal. Seu emprego, dentre outros fatores, se deve ao fato de que estédo
presentes no trato intestinal humano e de outros animais de sangue quente, sendo
eliminados pelas fezes em grande numero. Como o grupo dos coliformes totais inclui
géneros que nao sao de origem exclusivamente fecal, isto limita sua aplicacdo como
indicador especifico de contaminacao fecal. O reconhecimento deste fato levou ao
desenvolvimento de métodos de enumeracdo de um subgrupo dos coliformes,
denominado coliformes fecais (ou coliformes termotolerantes), os quais sao
diferenciados dos coliformes totais pela sua capacidade de fermentar a lactose sob
temperatura elevada (44,5°C) (Chernicharo et al., 2001 apud DUDA, 2006).

Os coliformes totais e fecais no afluente variaram, respectivamente, de 7,5 x
10° a 1,12 x 10° NMP/100 mL e de 5,5 x 10° a 9,65 x 10’ NMP/100 mL durante o
experimento.
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TABELA 56. Valores médios de numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e
fecais dos afluentes e efluentes, e eficiéncias de remocao nos reatores
compartimentado (camaras 1, 2 e 3) e UASB e no sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios (ABR+UASB) nos ensaios 1, 2,

3,4eb.
Coliformes Totais Coliformes Fecais
Ensaio NMP/ Eficiéncig de NMP/ Eficiéncig
Local de amostragem 100 mL remocgao 100 mL de remocéao
(%) (%)

____________ Afluente ~ 54x10’ 43x10"

C1 9,6 x 10° 82,222 8,1 x10° 81,163

] C2 1,6 x 10° 83,333 1,1 x 10° 86,420

C3 22x10° 86,250 1,9x 10° 82,727

ABR 99,593 99,558

UASB 1,8 x 10° 18,182 1,5x 10° 21,053

Sistema (ABR+UASB) 99,667 99,651
____________ Afluente  11x10° 96x10"

C1 43x107 61,778 43x10° 55,440

C2 2,6x107 39,535 2,3x 10’ 46,512

2 C3 9,3x 10° 64,231 6,8 x 10° 70,435

ABR 91,733 92,953

UASB 5,8 x 10° 37,419 5,8 x 10° 14,706

Sistema (ABR+UASB) 94,827 93,990
____________ Afluente  75x10°  B5x10°

C1 23x10° 69,333 23x10° 58,182

c2 1,2x10° 47,391 1,0 x 10° 56,522

3 C3 9,3 x10° 23,140 7,3x10° 27,000

ABR 87,600 86,727

UASB 43x10° 53,763 3,3x10° 54,795

Sistema (ABR+UASB) 94,267 94,000
,,,,,,,,,,,, Afluente ~ 93x10°  63x100

C1 58x107 37,634 4,3 x10’ 31,746

C2 2.3x10’ 60,345 2,0x 10’ 53,488

4 C3 1,4 x 107 39,130 9,3x 10° 53,500

ABR 84,946 85,238

UASB 7,5 x 10° 46,429 4,3 x 10° 53,763

Sistema (ABR+UASB) 91,935 93,175
____________ Afluente ~  23x10’° 18x10°

C1 1,8x 107 21,739 0,8x 107 55,556

c2 4,3x10° 76,111 3,1x10° 61,250

5 C3 3,2x10° 25,581 2.2x10° 29,032

ABR 86,087 87,778

UASB 1,8 x 10° 43,750 1,3 x 10° 40,909

Sistema (ABR+UASB) 92,174 92,778
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RAMIRES (2005) E DUDA (2006) encontraram em aguas residuarias de
suinocultura com SST entre 5000 e 13000 mg L™, coliformes totais na ordem de 108
a 10" NMP/100 mL e 10" a 10° NMP/100 mL, respectivamente, e de coliformes
fecais na ordem de 10° a 10° NMP/100 mL e 10° a 10° NMP/100 mL, valores
superiores aos encontrados neste estudo.

No reator ABR, as eficiéncias de remocédo de coliformes totais (84,946 a
99,593%) e fecais (85,238 a 99,558%) foram maiores do que no reator UASB
(18,182 a 53,763% e de 14,706 a 54,795%, respectivamente).

Podemos notar que com a diminuicdo do TDH de 60 para 24 h, houve
diminuicado da eficiéncia de remocao de coliformes totais e fecais para o sistema de
tratamento. Segundo Carrington et al. (1982) apud RAMIRES (2005), os parametros
operacionais dos reatores como a temperatura, concentracao de sélidos totais, TDH,
concentracdo de acidos volateis e pH sao importantes na determinacado da taxa de
reducdo decimal ou tempo de sobrevivéncia de microrganismos patogénicos durante
a digestao anaerobia.

FERNANDES (2004), trabalhando com esse sistema de tratamento anaerébio
em dois estagios (ABR+UASB), com TDH de 28 e 18 h para o reator ABRe 6,5e 4 h
para o reator UASB, no tratamento de &guas residudrias de suinocultura com
concentracdes de solidos suspensos em torno de 6000 mg L™, obteve eficiéncias de
remocao de coliformes totais e fecais para o sistema de tratamento (ABR+UASB)
superiores as encontradas neste experimento e proximos a 99,999%. As
concentracdes de coliformes totais e fecais no efluente do sistema ficaram entre 8,2
x 10* a 4,3 x 10° NMP/100 mL e 2,07 x 10* a 8,4 x 10° NMP/100 mL,
respectivamente.

RAMIRES (2005) tratou aguas residuarias de suinocultura com concentracoes
de SST entre 4940 e 12860 mg L™ em dois reatores UASB instalados em série (908
e 188 L), com TDH de 36 e 18 h para o primeiro reator e de 7,5 e 3,7 h para o
segundo, e obteve eficiéncias de remocao para coliformes totais e fecais no sistema
de tratamento (UASB+UASB) acima de 99,7%. As concentracées de coliformes
totais e fecais no efluente do sistema ficaram entre 2,06 x 10° a 1,37 x 10° NMP/100
mL e 4,74 x 10* a 1,37 x 10° NMP/100 mL, respectivamente.
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DUDA (2006) operou dois reatores RSBAnN instalados em série (280 e 140 L)
seguidos de duas lagoas de polimento (1000 L cada), no tratamento de aguas
residudrias de suinocultura com SST em torno de 10000 mg L. As eficiéncias de
remocao de coliformes totais e fecais foram acima de 96,9% para os reatores e
acima de 99,7% para o sistema de tratamento, com concentracdo de coliformes
totais e fecais no efluente do sistema entre 10° e 10° NMP/100 mL.

Apesar de apresentar bons resultados de remocao de carga organica e das
elevadas porcentagens de redugdo de coliformes, o tratamento nos reatores
anaerébios ABR e UASB em dois estagios ndo permitiu obter valores de
microrganismos indicadores a ponto de possibilitar sua utilizacdo na irrigacdo de
culturas agricolas, tomando-se por base os limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 357 de margo de 2005, na qual estdo definidos os valores de coliformes
termotolerantes de 200, 1000, e 4000 NMP/100 mL em corpos d’agua de classe 1, 2
e 3, indicando a necessidade de pds-tratamento para alcancar esse fim.

V. CONCLUSOES

e O sistema de tratamento anaerébio em dois estagios foi eficiente na
remocao de DQO e sélidos suspensos, possibilitando nas condi¢gdes operacionais
impostas, alcancar valores médios acima de 86% em condi¢gbes estaveis de
producdo de metano e concentragdes de alcalinidade e acidos volateis totais;

¢ A maior parte da remogao de matéria organica, sélidos suspensos, macro e
micronutrientes e coliformes ocorreu no reator ABR, notadamente na primeira
camara;

¢ A utilizacao do reator UASB, instalado em série, foi importante para manter
as eficiéncias de remocao do sistema de tratamento estaveis;

e Os valores de COV de 11,51 a 21,12 g DQOya (L d)™, aplicadas no reator
ABR, chegando a 54,2 g DQOa (L d) na primeira cdmara, ndo foram limitantes
para a obtencao de altas eficiéncias de remocao de DQO e sélidos suspensos, na
faixa de 73 a 90%, indicando que o0 mesmo ainda pode suportar maior COV e/ou
menor TDH;
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e Com relacao Al:AP de 0,30 a 0,68, as remocdes de DQO e soélidos
suspensos no processo de digestdo anaerdbia em dois estagios foram estaveis;

e O efeito da diminuicdo do TDH nas eficiéncias de remocédo de DQOita,
DQOyiss, SS, NTK, N-org., P-total, Ca, K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn foi atenuado pela
queda na temperatura e na producdo de biogas, de tal forma, que houve
similaridade no desempenho com a aplicacao de TDH de 73,6 h e temperatura de
24,6°C e com TDH de 29,4 h e temperatura de 19,3°C, no sistema de tratamento
anaerdbio em dois estagios;

e Para a mesma COV de 13,4 g DQOya (L d)' no reator ABR, com diferentes
TDH (de 48 e 24 h), temperaturas (20,4 e 24,2°C) e concentracbes de SST do
afluente (de 12740 e 4591 mg L™, respectivamente), as eficiéncias de remocao de
DQO, SS, N-org., Ca, Cu, Fe, Mn e Zn foram similares, indicando que a COV foi o
parametro determinante para o desempenho do reator ABR e o sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios;

e O aumento da concentracdo de SST do afluente de 4591 mg L™ para 10436
mg L™, com a diminuicdo da temperatura de 24,2 para 19,3°C, respectivamente, com
o TDH de 24 h no reator ABR resultou em maiores eficiéncias de remocédo de
DQOyota;, DQOsgs, SS, Fe e Mn, indicando que o efeito do aumento da COV de 13,4
para 21,1 g DQOyw (L d)' no decréscimo do desempenho foi revertido com o
aumento da remocéo fisica resultante das menores temperaturas;

e A diminuicdo da temperatura climatoldgica favoreceu o desempenho do
reator ABR e do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios em virtude do
aumento da remocéo fisica de matéria organica e sélidos suspensos;

¢ A remocao de coliformes totais e fecais alcancou porcentagens de reducao
de até 99,67% no sistema de tratamento, porém ainda ¢é indispensavel a
incorporagdo de pos-tratamento para se atender aos padrées de langcamento
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 de marco de 2005;

e Para as remocbes de DQO, SS, NTK, N-org.,, Ca e Fe, no sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios, com TDH de 29,4 h foi possivel obter
valores similares ou superiores e com maior estabilidade do que os obtidos com o
reator ABR com TDH de 60 h. Assim, o melhor desempenho do processo anaerébio
em dois estagios pode ser obtido com até metade do volume de reatores em relacao
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ao reator em unico estagio, indicando economia significativa na implantagdo de

estacdes de tratamento de aguas residuarias de suinocultura.
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