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Xvii
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA EM REATORES
ANAEROBIOS HORIZONTAIS SEGUIDOS DE REATOR OPERADO EM

BATELADAS SEQUENCIAIS

RESUMO: Avaliou-se o desempenho de um sistema combinado anaerdbio-
aerdbio para o tratamento de &guas residudrias de suinocultura, com concentracdes
médias de sélidos suspensos totais (SST) de 18624, 11395, 6690 e 21705 mg L.
Foram utilizados quatro reatores anaerdbios horizontais com volume total de 49,5 L
cada, um com manta de lodo (RAHML) e trés de leito fixo (RAHLF), instalados em série
e seguidos de um reator aerdbio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS,
com alimentagéo continua). Nos RAHLF foram utilizados como meios suporte anéis de
bambu, anéis plasticos de eletroduto corrugado e anéis de bucha (Luffa cillyndrica),
respectivamente. Os tempos de detencédo hidraulica (TDH) e as cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas no RAHML foram de 12, 10, 8 e 8 h e 52,6; 60,9; 64,8 e
123,2 g DQO (L d), respectivamente. O RBS foi operado com ciclo de 24 h e COV de
0,34; 0,50; 0,32 e 3,88 g DQO (L d)™". As eficiéncias médias de remocdo de DQOoa €
SST no conjunto de reatores anaerdbios horizontais, em série, diminuiram de 95,5 a
96,7% para 78,8%, e de 95,0 a 98,7% para 85,6% respectivamente, com 0 aumento da
COV para 123,2 g DQO (L d) ' no RAHML. As maiores producdes de metano ocorreram
nos RAHLF com valores médios de até 0,925 m® CH, (m® reator d)” e 0,31 m® CH, (g
DQO removida)™ A inclusdo do RBS permitiu melhorar a qualidade do efluente e a
estabilidade do sistema de tratamento, atingindo eficiéncias de remogéo de DQOyta de
94,2 a 99,0% e de SST de 94,4 a 99,3%. As eficiéncias médias de remoc¢ao de K, Ca,
Mg e Na no sistema de tratamento foram de 50 a 81%, de 67 a 89 % de 65 a 79% e de
53 a 68%, respectivamente, e de Cu, Fe, Mn e Zn foram maiores, de 97 a 98%, de 63 a
99%, de 75 a 85% e de 89 a 94%, respectivamente, e podem ser atribuidas a
imobilizag&o no lodo.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento anaerobio-aerobio, pds-tratamento, remogéao de

nutrientes, tratamento terciario.
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SWINE WASTEWATER TREATMENT IN HORIZONTAL ANAEROBIC REACTOR
FOLLOWED BY SEQUENCING BATCH OPERATED REACTOR

ABSTRACT: An anaerobic-aerobic combined system performance was
evaluated in swine water waste treatment with an average total suspended solids (TSS)
concentration from 18624, 11395, 6690 and 21705 mg L™, constituted by four horizontal
anaerobic reactors each one having a total volume of 49.5 L, one of control-sludge
(RAHML), and tree of fixed film installed in series (RAHLF), followed by a sequential
operated batch reactor (ASBR) with continue feeding with total volume of 339 L. In the
RAHLF was used of bamboo were used as support to fix the film, plastic rings, and wad
(Luffa cillyndrica) rings. The hydraulic detention timing (HDT) and volumetric organic
loads (VOL) applied in RAHML were 12, 10, 8 and 8 h of 52.6, 60.9, 64.8 and 123.2 g
COD (Ld)" and the RBS operated in a 24-hours operational cycle were 0.34, 0.50, 0.32
and 3.88 g COD (L d), into the assays number 1, 2, 3 and 4 respectively. The total
COD and medium SST removed efficiently horizontal reactors set in serie, were from
95.5 to 96.7%, for 78.8 % and from 95 to 98.7% for 85.6% respectively. Increasing
(VOL) to 123,2 g COD (L d)" in the (RAHLF). The higher methane production happened
in RAHLF with medial values up to 0.925 m® CH4 and 0.31 m*® CH4 (g COD removed).
The ASBR inclusion enabled obtain COD removing efficiency in suspended solid from
94.2 a 99% and from 94.4 a 99.3% respectively. The K, Ca, Mg and Na medium
removed efficiently in system were from 50 for 81% and 67 for 89%, 65 for 79% and 53
for 68%, for Cu, Fe, Mn and Zn medium removed efficiently in system were high from 97
for 98% and 63 for 99%, and 75 for 85% and 89 for 94%, respectively, and can be
attributed to the sludge immobilization.

KEYWORDS: combined system, post-treatment, nutrients removal, anaerobic

treatment.



I. INTRODUCAO

A alta densidade populacional de suinos em pequenas areas de produgédo e
conseqlientemente a geragdo de grandes volumes de dejetos, pode ocasionar sérios
problemas sanitarios e ambientais, com a disposi¢dao indiscriminada no solo ou nos
corpos d agua (FERNANDES & OLIVEIRA, 2006). As aguas residudrias de suinocultura
sao caracterizadas pelas altas concentracoes de matéria organica, nitrogénio, fosforo,
Cu, Zn e microrganismos patogénicos, entre outros poluentes (RAMIREZ et al., 2003;
SANCHEZ et al., 2005; ZHANG et al., 2006).

A digestdo anaerdbia € considerada uma alternativa promissora para o
tratamento de &guas residuarias de suinocultura (SANCHEZ et al., 2005 (a)) e vem
sendo amplamente estudada por alguns grupos no Brasil, principalmente em virtude da
remocao de altas concentracdes de matéria organica, da producao de metano, da baixa
producgao de lodo e da pequena demanda de area, entre outras vantagens.

Entre as diversas configuracdes de reatores anaerobios de alta taxa utilizados no
estudo do tratamento de aguas residuarias de suinocultura, destacam-se os reatores
UASB (SANCHEZ et al.,, 1995a e b, e 2005; OLIVEIRA 1997, PEREIRA, 2003;
RAMIRES, 2005; SANTANA & OLIVEIRA 2005; KARAKASHEYV et al., 2008; KUNZ et
al., 2008, entre outros) o filtro anaerdébio (SANCHEZ et al., 1994 e 1995a; RAMIREZ et
al., 2001, 2002, 2004; entre outros) o reator anaerobio em batelada sequencial (ZHANG
et al., 1997; MASSE et al., 2003; DUDA & OLIVEIRA, 2009a e b, entre outros) e o
reator anaerébio compartimentado (ABR) (BOOPATHY & SIEVERS, 1991;
BOOPATHY, 1998; BARBER & STUCKEY, 1999; FERNANDES & OLIVEIRA, 2006;
SHE et al., 2006; ABREU NETO & OLIVEIRA, 2009, entre outros). Esses reatores tém
apresentado altas eficiéncias de remogcao de matéria organica suspensa e dissolvida.
Quando instalados em dois estagios, aumenta significativamente a estabilidade e a
remocao de DQO, SST, N, P, metais e coliformes, como foi observado por ABREU
NETO & OLIVEIRA (2009), DUDA & OLIVEIRA (2009 a e b), PEREIRA (2003),
RAMIRES (2005) e SANTANA (2008).
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Contudo, para algumas situagées como pequenas e medias criagdes de suinos,

podera ocorrer demanda de tecnologias ainda mais robustas, no que diz respeito a
tolerancia a variagbes acentuadas de carga organica e hidraulica, em virtude do menor
controle no manejo dos animais e dos dejetos; além de reatores com construcédo e
instalagdo ainda mais simples que os reatores anaerdbios verticais citados.

Dessa forma, em algumas propriedades rurais, onde normalmente ndo existem
grandes limitacoes de area de terreno, mas ha maior necessidade de conservagao do
solo para a producao agropecuaria; a maior facilidade de instalacdo, manutencao e
operacao, a alta tolerancia a choques de carga organica, € 0s menores requisitos de
area e de complexidade estrutural de construcdo podem configurar-se como vantagens
para a utilizacao dos reatores anaerobios horizontais.

Os reatores anaerodbios horizontais com manta de lodo (RAHML) e leito fixo
(RAHLF) vem sendo estudados para o tratamento de esgoto sanitédrio doméstico e
aguas residuarias com compostos toxicos (ZAIAT et al., 1994 e 1997; BARBOZA &
FORESTI, 2001; CATTONY et al., 2005 e BENIS et al.,, 2009) e recentemente no
tratamento de aguas residuarias da produgcédo agropecuaria e agroindustrial, como as
provenientes do processamento de mandioca e de laticinios (COLIN et al., 2007;
KUCZMAN et al., 2007; RODGERS et al., 2008).

Os RAHLF séo capazes de manter alta concentragdo de biomassa aderida ao
suporte, boas caracteristicas hidrodinamicas e tempo de detencdo hidraulica (TDH)
relativamente curto para cargas organicas elevadas. Mas, segundo AMORIM et al.
(2000 e 2005), ha necessidade de estudos para a determinacdo dos limites de
aplicacao de cargas organicas volumétricas para o melhor aproveitamento do volume
atil do reator, tornando-os mais econémicos.

O meio suporte contribui para o aumento do tempo de retencdo de soélidos,
favorecendo a populacdo metanogénica e, consequentemente, aumenta a capacidade
do reator horizontal de resistir a choques organicos, a mudangas nas caracteristicas do
substrato e a presenca de compostos téxicos, mas também pode contribuir para o
entupimento do reator, em virtude da retengcdo exagerada de sdélidos suspensos
(RODGERS et al., 2008).

Com a finalidade de promover o equilibrio entre as vantagens e desvantagens
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dos sistemas de tratamento aerdbio e anaerdbio, pesquisas recentes recomendam a

combinagao destes processos, em especial com a primeira etapa anaerébia seguida de
tratamento aerébio complementar (RAMIREZ et al., 2003). Comparado com os sistemas
de tratamento aerdbio convencionais, 0s anaerdObios possuem baixo custo de
implantacao e operacional, ainda que acompanhados por um aerébio de pos-tratamento
para melhorar a qualidade do efluente (MANARIOTIS & GRIGOROPQOULOS, 2008).

O reator aerébio operado em bateladas sequenciais (RBS) € uma das
tecnologias empregadas para o pés-tratamento bioldgico de efluentes de reatores
anaerobios. Tem menor custo quando comparado com o sistema convencional de lodos
ativados (CYBIS & PINTO 1997) e € uma alternativa tecnoldgica capaz de proporcionar
as variagcoes das condicdes ambientais necessérias para a remocgao biolégica de
nutrientes, especialmente, o nitrogénio e o fésforo (BERNET et al., 2000), metais (Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn e Zn) e coliformes (SANTANA, 2008)

Assim, neste trabalho foram avaliados, para o tratamento de aguas residuérias
de suinocultura:

- 0 desempenho de quatro reatores anaerdbios horizontais, em série, com a
aplicacédo de altas cargas organicas volumétricas (COV), de 52,6; 60,9; 64,8 e 123,2 g
DQOotal (L d)7,

- a utilizacdo de diferentes formas de retencdo de biomassa, (manta de lodo e
meios suporte de anéis de bambu, anéis de plastico de conduite e anéis de bucha
vegetal seca (Luffa cillyndrica) e

- 0 pos-tratamento dos efluentes dos reatores anaerdbios horizontais em reator

operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagao continua).
Il. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Suinocultura
O alojamento de matrizes de suinos do rebanho industrial manteve a tendéncia

de aumento verificada desde o final de 2004, com crescimento estimado em 3,4% de

2007 para 2008, atingindo 1,526 milhdes de cabegas. Para 2009, a previsao de oferta
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de animais para abate e para a producdo de carne suina estdo praticamente

acertadas, com crescimento semelhante ao ano de 2008 ou um pouco superior caso
haja maior controle da circovirose (MIELE, 2009). No Brasil atualmente existem 36
milhdes de cabecas de suinos (IBGE, 2009).

Apesar dessas altas taxas de crescimento, a suinocultura no Brasil ainda é uma
atividade, predominantemente, de pequenas propriedades rurais e assim muito
importante do ponto de vista social e econdmico, além de contribuir para a fixagdo do
homem no campo. Cerca de 81,7% dos suinos sao criados em propriedades de até 100
ha. A producdo de suinos esta presente em 46,5% das 51 milhées de propriedades
rurais no Brasil, empregando méo de obra tipicamente familiar e constituindo importante
fonte de renda e de estabilidade social (ZANOTELLI & PERDOMO, 2005).

Santa Catarina, com 95.443,9 km? de area territorial e efetivo de suinos de
5.235.692 cabegas, é o Estado com maior densidade de suinos (54,9 suinos/km?), a
qual pode ser considerada baixa em relagdo aos padrées europeus (Alemanha :72,9
suinos/km? e Holanda :301 suinos/km?). No entanto, ao detalhar-se a andlise os valores
aumentam, na regido Oeste de Santa Catarina, para 169 suinos/km? no municipio de
Concoérdia, para 287 suinos/km?, e na sub-bacia do Rio do Lajeado Fragoso, para 613
suinos/km?, tornando a situagéo preocupante (OLIVEIRA, 2007).

Os dejetos de suinos sédo formados, basicamente, por fezes, urina, restos de
racdo e agua, podendo ter outros elementos em menor quantidade como cerdas e
restos de paricdo. Analisando-se a sua constituicdo basica, percebe-se que muitas
variaveis podem influenciar nas caracteristicas do dejeto. Entre as mais importantes
pode-se considerar a idade e o0 sexo dos animais, 0s ingredientes da racao
(granulometria e digestibilidade), o conforto térmico proporcionado aos animais e o
manejo da granja (EMBRAPA 2004).

VANOTTI & SZOGI (2009) na Carolina do Norte, em instalacdo para 5.600
suinos na fase de crescimento e terminacdo, com piso vazado e lavagem dos dejetos,
analisaram 107 amostras de aguas residuarias durantes trés ciclos de produgédo, num
periodo de 14 meses, e obtiveram valores médios de: SST de 11113 mg L™, DBOs 2 de
6820 mg L', DBOs 2 soltvel de 2499 mg L', NTK de 2007 mg L™, N-NH4* de 1251 mg
L, P-total de 494 mg L™, Cude 16,0 mg L™, Zn de 24,2 mg L e coliformes fecais 1,3 x
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10* UFC mL". ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) no Estado de Sdo Paulo, em

instalagdo experimental para 100 suinos na fase de crescimento e terminagdo, com
lamina d’agua, analisaram 76 amostras de aguas residuarias, num periodo de 267 dias,
e os valores médios obtidos foram similares: SST de 4591 a 13001 mg L7,
DQOy0a113350 a 28770 mg L', DQOyiss de 2548 a 4055 mg L', NTK de 496 a 1157 mg
L™, N-amoniacal de 135 a 328 mg L', P-total de 329 a 782 mg L™", Cude 1,6 a 11,5 mg
L', Fede 182 a 493 mgL', Mnde 22 a62mglL’, Znde 87 a 184 mgL' e
coliformes fecais de 5,5 x 10* 29,6 x 10° NMP mL™.

Os principais constituintes dos dejetos suinos que afetam as aguas superficiais
sdo a matéria organica, os nutrientes, as bactérias fecais e os sedimentos. Nitratos e
bactérias sdo os principais componentes que afetam a qualidade da agua subterranea.
A producédo de suinos acarreta também, a poluicdo associada ao problema do odor
desagradavel dos dejetos. Isto ocorre devido a evaporacao dos compostos volateis, que
causam efeitos prejudiciais ao bem estar humano e animal, (PERDOMO, 1999; LUCAS
JR et al., 1999).

A carga poluidora dos dejetos gerados em uma propriedade é determinado pelo
tipo de dejeto, volume e grau de diluicido, pois diferentes consisténcias exigem técnicas
especificas de manejo, tratamento e distribuicdo. As perdas e desperdicios de agua nos
bebedouros e agua utilizada na higienizacao das edificagdes de animais aumentam o
volume de efluentes produzidos, agravando o problema da poluicdo e elevando os
custos de armazenamento, tratamento, transporte e distribuicdo dos dejetos
(PERDOMO, 2005). De acordo com LUDKE & LUDKE (2002), cerca de 45 a 60% do
nitrogénio, 50 a 80% do fosforo e calcio, 70 a 95% do cobre, zinco, potassio, magnésio,
manganés e ferro consumidos sdo excretados pelos suinos.

A estratégia de armazenagem da agua residuaria de suinocultura, praticada no
Brasil, na maioria das vezes por pequenos produtores, provoca altos indices de
contaminagao dos recursos naturais e pioram a qualidade de vida nos grandes centros
produtores, pois a maioria dos efluentes da producao de suinos é disposta diretamente
ou indiretamente no solo e cursos de agua, sem receber tratamento adequado. O
problema ambiental que esta atitude pode trazer para o desenvolvimento da

suinocultura é grande. A poluicdo do ambiente nas regides produtoras pode ser alta,
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pois enquanto a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) do esgoto doméstico é de

cerca e 200 a 500 mg L', a DBOs dos dejetos de suinos oscila entre 30.000 e 52.000
mg L, ou seja, em torno de 260 vezes superior. OLIVEIRA (1997) e PALHARES &
CALIJURI (2007) afirmaram que, comparando-se o potencial poluidor de um suino com
o de uma pessoa, um animal pode poluir o equivalente a 3,5 humanos em relagao a
poluigdo organica.

O grande numero de patégenos que podem estar presentes nos dejetos brutos
representa um risco para a ocorréncia de doengas como gastroenterites, entre outras. O
aumento da concentragao de nitratos e nitritos no solo, rios e aguas de captagédo, em
conseqliéncia da adicao continua de dejetos, torna-se uma grande preocupacgao pela
sua relacdo com doengas como hipertensao, cancer, alergias e disfungdes no sistema
nervoso (PERDOMO, 2001). De acordo com VANOTTI et al. (2005), dentre os agentes
patogénicos mais importantes capazes de ser veiculados pelos dejetos de suinos tem-
se, as bactérias, tais como Salmonella sp. Campylobacter jejuni e E. coli 0157:H7,
parasitas, tais como, Cryptosporidium parvum e virus como 0s enterovirus.

Segundo KUNZ & MIELE (2008), os dejetos de suinos, quando adequadamente
utilizados e manejados, podem constituir-se num adubo para as plantas, substituindo os
adubos quimicos. No entanto, ao contrario desses, que podem ser formulados de
acordo com o tipo de cultura e solo, os dejetos de suinos possuem varios minerais que
encontram - se em quantidades diferentes daquelas exigidas pelas plantas. Por essa
razdo, 0 seu uso continuado ou em excesso podera prejudicar o solo, as plantas e as
aguas. Uma das maiores dificuldades para a mudanca do pensamento equivocado de
que o uso dos dejetos suinos como adubo néo representa riscos de danos ambientais,
€ o fato de que muitos desses danos passam despercebidos ou demoram a ser
percebidos pelos agricultores e até mesmo pelos técnicos de campo.

A producdo e disposicao destes dejetos em areas onde nao se tem uma
demanda por nutrientes suficiente tém causado a lixiviacdo e percolacao de dejetos,
apresentando em determinadas regides altos indices de contaminacdo dos recursos
hidricos. Um dos elementos que deve ser objeto de preocupagédo é o nitrogénio, que
esta presente em altas concentracbes em dejetos de suinos. Em fase aquosa esta

presente em varias formas e estados de oxidacdo, e os de maior relevancia sdo o
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nitrogénio organico dissolvido e particulado, o nitrogénio amoniacal (NHs /NH4 +),

nitrito (NO- °) e nitrato (NO3 ") (HIGARASHI et al., 2008).

Portanto, é necessario que, os produtores tomem certas medidas de controle
ambiental, e para que elas promovam mudancas reais e permanegcam ativas €
fundamental, inicialmente, conhecer o material a ser manejado, pois as caracteristicas
quantitativas e a qualitativas dos efluentes dos sistemas de produgéo suinicola podem
variar acentuadamente. Revisdo detalhada a este respeito podera ser encontrada em
OLIVEIRA (1997), RAMIRES (2005), DUDA (2006), ABREU NETO (2007), PERDOMO
(1999 e 2001), entre outros.

A utilizacao de biodigestores no tratamento de dejetos de suinos € uma tentativa
para resolver os problemas ambientais desta atividade. Atualmente, no Brasil, a
tecnologia dos biodigestores tem sido colocada como a uUnica tecnologia capaz de
resolver os problemas ambientais e, além disso, gerar créditos de carbono
(PALHARES, 2008). No entanto, existem varios modelos de reatores anaerdbios de alta
taxa que estao sendo estudados e aplicados.

A digestdo anaerdbia pode constituir-se em alternativa para a atenuacdo dos
impactos das aguas residuarias de suinocultura, desde que se considerem no projeto e
implantacdo: as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos dejetos
produzidos associados ao tipo de reator a ser utilizado, as possibilidades de disposicao
final do efluente e a disponibilidade de mao de obra preparada para a operacao do
sistema de tratamento na propriedade rural.

2.2.Tratamento anaerébio de aguas residuarias de suinocultura

Quando se discute aguas residuarias de suinocultura, a aplicagdo do processo
anaerobio é destacado. A utilizacdo de sistemas de tratamento contendo reatores
anaerobios esta sendo amplamente estudada, em virtude de possibilitar a produgéo de
metano, demandar pequena area, ter construcao simples e permitir a utilizacdo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo), apds o tratamento, em outras atividades agricolas. O
lodo anaerdbio excedente pode ser utilizado como fertilizante e o liquido efluente do

reator pode ser aplicado ao solo para a fertirrigacao de culturas agricolas (CAMPOS et
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al., 2005). Para a reutilizacao do lodo anaerébio e do efluente existe a necessidade de

atendimento aos padrbes sanitarios, por exemplo, os descritos pela Organizagao
Mundial de Saude (OMS) (WHO, 2006) e nas Resolugdes 357 e 375 do CONAMA
(BRASIL, 2005 e 2006).

O interesse das agroindustrias pelo tratamento anaerébio do residuo que
produzem vem aumentando, em virtude das vantagens em relacdo ao tratamento
aerdbio. A digestdo anaerdbia é um processo complexo natural em dois estagios, no
qual é produzida uma variedade de intermediarios, metano e diéxido de carbono, pela
acao de um consorcio microbiano. A interdependéncia dos microrganismos € o fator
chave no processo de digestao anaerdbia (SINGH & PRERNA, 2008).

No primeiro estagio, os sélidos volateis sdo hidrolisados a acidos graxos, pela
acao dos microrganismos hidroliticos e acidogénicos, no segundo estagio estes acidos
sao convertidos a biogas por microrganismos especializados na formagdo de metano.
Com forma e planejamento préprio o processo de digestdo anaerdbia esta presente na
natureza por milhdes de anos, e gracas a novas tecnologias ela pode ser gerenciada
em fazendas, convertendo residuos em um produto rentavel (SINGH & PRERNA,
2008).

Os microrganismos que participam do processo de decomposicdo anaerdbia
podem ser divididos em trés importantes grupos, com comportamentos fisiolégicos
distintos.

O primeiro grupo é composto de bactérias fermentativas que transformam, por
hidrélise, os polimeros em mondmeros, como aminoacidos, glicose e glicerol, e estes
em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono e acidos organicos de cadeia curta.

O segundo grupo é formado pelas bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio, o qual converte os produtos gerados pelo primeiro grupo (acidos organicos
e alcoois) em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

Os produtos finais do segundo grupo sdo os substratos essenciais para o
terceiro, que por sua vez constituem dois diferentes grupos de arqueas metanogénicas.
Um usa o acetato, transformando-o em metano e dioxido de carbono, e o outro produz
metano através da reducdo do dioxido de carbono com o uso do H, (CHERNICHARO
2007).
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Segundo FONTOURA (2004), os reatores anaerobios de alta taxa em geral, tém

como caracteristica a imobilizacdo da biomassa anaerdbia em seu interior,
possibilitando um tempo de retencdo celular muito superior ao tempo de detencao
hidraulica, obtendo-se um lodo mais estavel podendo ser disposto sem nenhum
tratamento.

Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos para o tratamento de aguas
residuarias de suinocultura com esses reatores de alta taxa, principalmente, com UASB
(OLIVEIRA & FORESTI, 1994; SANCHEZ et al., 1995a e b, e 2005; SANTANA &
OLIVEIRA 2005; SCHOENHALS et al., 2007; entre outros), filtro anaerdbio (SANCHEZ
et al., 1994 e 1995a; RAMIREZ et al., 2001, 2002 e 2004) reator anaerdbio
compartimentado (ABR) (BOOPATHY & SIEVERS, 1991; BOOPATHY, 1998; BARBER
& STUCKEY, 1999, FERNANDES & OLIVEIRA 2006; ABREU NETO & OLIVEIRA
2009). Algumas caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura, dos reatores e
dos resultados sao descritas a seguir.

Os reatores UASB tém sido os mais estudados, em um e dois estagios, e de
maneira geral os resultados obtidos tém sido satisfatérios, com eficiéncias de remogéao
de DQO e solidos acima de 80% com COV de 5 a 40 g DQO (L d)™', e com producéo de
metano variavel com a COV, a DQO e SSV do afluente, e com a temperatura média do
ar. As pesquisas foram realizadas no Brasil e no exterior.

SANCHEZ et al. (1995b) avaliaram o desempenho de reator UASB, em escala de
laboratério (volume de 6,5 L), tratando &guas residuarias de suinocultura pré-
peneiradas, por 75 dias, com COV de 5 g DQO (L d)". Verificaram que a composicéo
da &gua residuaria variou com DQO de 4.800 a 12.600 mg L e SST de 1.900 a 3.200
mg L. A eficiéncia de remocdo de DQO foi de 40%.

OLIVEIRA (1997) avaliou o efeito da concentragdo de sélidos suspensos totais
(500, 1000, 1500 e 2000 mg.L™) sobre o desempenho e caracteristicas do lodo de dois
reatores UASB de bancada, com volume de 10,5 L cada, tratando aguas residuérias de
suinocultura. O autor submeteu os reatores a diferentes COV (de 0,82 a 8,03 g
DQOgai.(L d)') e distintos tempos de detencédo hidraulica (TDH de 30,20,12 e 8 h) e
temperaturas (ambiente, 25 e 30°C). O autor concluiu que a COV e ndo o TDH foi o

parametro limitante para afluentes com concentragdes de SST de 1000 a 2000 mg L™ e
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que para afluentes com concentracdes menores que 1000 mg L', o TDH foi o

parametro limitante. Para COV até 5 kg DQOy (M® d)' observaram-se eficiéncias de
remocao de DQO e SST superiores a 85%. As produgdes especifica e volumétrica de
metano foram de 0,10 a 0,18 m® CH4 (kg DQO removida)™' e de 0,072 a 1,151 m® CH,4
(m?® reator d)”' respectivamente.

SANCHEZ et al. (2005) trataram aguas residuérias de suinocultura, com DQOyta
de 10 g L' em reator UASB (5 L) com temperatura de 30 a 35°C e COV de 1,0; 1,4; 1,6;
2,0;2,7; 4,1 € 8,1 g DQOy (L d)' e observaram eficiéncias de remocdo de DQOx de
85; 78; 75; 74; 57; 39 e 19 %, respectivamente.

SANTANA & OLIVEIRA (2005) avaliaram o desempenho de dois reatores UASB,
em escala piloto, com volumes de 908 e 188 L, com TDH de 62,3 e 31,1 h no primeiro
reator e de 12,9 e 6,5 h no segundo reator, respectivamente, e COV na faixa de 3,40 a
14,44 kg DQOota (M® d)' no primeiro reator e de 2,25 a 18,70 kg DQOyotar (M* d)™' no
segundo reator, com aguas residuarias de suinocultura com concentragées médias de
SST de 2.216 mg L' a 7.131 mg L. As eficiéncias médias de remocdo para o sistema
de tratamento anaerébio variaram de 86 a 93% e de 87 a 88% para a DQOya € SST,
respectivamente. As produgdes volumétricas de metano variaram de 0,594 a 1,130 m®
CHy4 (m®d)™ no primeiro reator e de 0,144 a 0,513 m® CH, (m® d)™" no segundo reator.

RAMIRES (2005) avaliou as eficiéncias de remog¢do da matéria organica,
nutrientes e coliformes em reatores UASB em dois estagios, em escala piloto, com
volumes de 908 e 188 L, para o primeiro e segundo reatores, respectivamente,
alimentados com aguas residuarias de suinocultura com concentracbes médias SST
variando de 4940 a 12860 mg L. O primeiro reator foi submetido a TDHde 36 e 18 h e
COV na faixa de 5,5 a 34,4 kg DQOo (M® d)'. As eficiéncias médias de remogao de
DQOxota variaram de 57,0 a 84,0% no primeiro reator e de 46,0 a 49,3% no segundo
reator, resultando em eficiéncias de 81,0 a 91,7% para o sistema de tratamento em dois
estagios. As producdes de metano variaram de 0,72 a 1,33 m® CH, (m® reator d)'. As
eficiéncias de remocao de P-total, NTK e N-org variaram de 60,0 a 66,4%; de 37,5 a
62,4% e de 82,9 a 94,6%, respectivamente, para o sistema de tratamento. As
eficiéncias médias de remocao de Fe e Cu variaram de 80,4 a 93,7% e de 81,2 a 88,6%

respectivamente, para o sistema de tratamento. Houve reducédo de coliformes totais de
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99,94 a 99,99% e de coliformes fecais de 99,85 a 99,99%.

SCHOENHALS et al. (2007) avaliaram o desempenho de dois reatores
anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), com volume de 27,5 m®, no
tratamento de efluentes da suinocultura, com concentracées de SST variando de 1800
a 3330 mg L' e de DQOya de 6750 a 13525 mg L, operados com TDH de 15,7 h. As
maximas eficiéncias de remocao atingidas para SST e DQO foram 72,5 e 40,0%,
respectivamente.

KARAKASHEV et al. (2008) estudaram o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em um reator UASB de 334 mL. As &guas residuarias de suinocultura
afluente foram centrifugadas. O reator UASB foi operado a 55°C, com TDH de 4 dias e
COV média de 3,8 g DQOptal (L d)'1. A alimentacado do reator foi semi continua (2,63
mL/min por 2 minutos,12 vezes ao dia). A DQOyt € DQOyiss média do afluente do
reator UASB foram de 23 e 19 g L, respectivamente. As eficiéncias médias de
remocao de DQOy;ss Observadas no reator UASB foram de 80 a 85%.

URBINATI & OLIVEIRA (2008) avaliaram o desempenho de dois reatores
anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em
escala piloto (com volumes de 908 L e 188 L para o primeiro e segundo reatores,
respectivamente), no tratamento de &guas residuarias de suinocultura, com
concentracées médias de DQO de 3734 a 26707 e de SST de 1417 a 13060 mg L™, e
submetidos a TDH de 48, 24 e 16 h no primeiro reator e de 9,9; 5,0 e 3,3 h no segundo
reator. As eficiéncias médias de remocdo de DOOyyy variaram de 66% a 88% no
primeiro reator e de 36% a 73% no segundo reator, resultando em valores médios de
86% a 96% para o sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios, operado com
COV de 5,5 a 40,1 kg DQOta (M® d)™* no primeiro reator e de 4,5 a 29,7 kg DQOotal
(m® d)™" no segundo reator. As producdes volumétricas de metano variaram de 0,318 a
0,805 m® CH, (m* d)™! no primeiro reator e de 0,196 a 0,288 m® CH, (m* d)™* no segundo
reator.

Os filtros anaerdbios também tém sido testados; contudo, para tratar a aguas
residudrias de suinocultura brutas, existe o risco de colmatagdo do meio suporte, em
virtude das altas concentragdes de solidos suspensos do afluente. Dessa forma, os

filtros anaerdbios sdo mais indicados quando hd um pré-tratamento eficiente para
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remocao dos SST ou num sistema em dois estagios, apés um reator UASB. Os

trabalhos tém sido realizados no Brasil e no exterior.

SANCHEZ et al. (1995a) estudaram um filtro anaerobio de fluxo ascendente com
volume de 6 L, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com DQOy, de 8,1
g L' e DQOyiss de 5,4 g L', e aplicaram COV de 1 a 25 g DQOyowa (L d)'. O meio
suporte utilizado foram anéis ceramicos com 60% de indice de vazios. As eficiéncias
médias de remocao de DQOy;ss decresceram de 93 para 30%, com o aumento da COV.

RAMIREZ et al. (2004) trabalharam com reator UASB seguido de um filtro
anaerobio, com DQOyt € SST afluente de 2200 a 3970 e de 1300 a 4690 mg L
respectivamente. O efluente tratado no reator UASB foi introduzido no filtro anaerébio,
de doze litros, confeccionado em tubo de PVC rigido, com didmetro de 0,15 m, altura de
0,83 m. O meio suporte eram pecas plasticas injetadas, previamente tratadas por
agente fisico e quimico para aumento da porosidade superficial, com area especifica de
450 m 2 m™® e peso especifico 400 kg m™ O indice de vazios foi de 56% e 0 meio
suporte empacotado ocupava altura de 0,73 m. O filtro foi operado com TDH de 8,5 h e
o efluente tinha valores médios de DQOyya € solivel de 1000 e de 680 mg L™,
respectivamente. A remocao da carga organica soltvel foi de 2,0 a 4,5 kg DQO (m® d)™,
propiciando eficiéncia de remo¢édo de DQOta € SST de até 80 e 60%, respectivamente.
O filtro anaerébio também contribuiu para a remogao de coliformes termotolerantes de
80 a 96% e de Salmonella choleraesuis de 50 a 70%.

Outra configuracao promissora € o reator anaerdbio compartimentado (anaerobic
blaffed reactor — ABR). Com os trabalhos de pesquisa concluidos no Brasil € no exterior
tém sido obtidos resultados com eficiéncias de remocao de DQO e soélidos suspensos
acima de 70%, com aguas residuarias de suinocultura com SST na faixade 4,5a 13,0 g
L. As produgées de metano foram inferiores as obtidas nos reatores UASB, em virtude
da auséncia de separador de fases (gas — sélido — liquido) no ABR.

BOOPATHY & SIEVERS (1991) compararam o desempenho de configuracao do
reator anaerdébio compartimentado com 2 e 3 cAmaras na retencao de material organico
particulado proveniente de aguas residuérias de suinocultura. Os reatores com volume
total de 10 L foram operados com COV de 4 g SV (L d)' e TDH de 15 d. As particulas

de tamanho menor que 3,9 mm eram compostas principalmente por proteinas, celulose,
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hemicelulose e lipideos, as quais sdo de hidrdlise lenta, mas possuem bom potencial

para produgado 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 produgdo de metano. A eficiéncia de remog¢do de DQO no reator
de 3 camaras alcancou 69% e foi superior ao de 2 camaras com 62%, mas a eficiéncia
na retencado de sélidos foi maior na configuracdo em 2 camaras 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 TRS (tempo de
retencao de sélidos), aumentando significativamente a retencao de particulas no reator.
Os reatores, com volume total de 15 L, foram alimentados com &gua residuaria de
suinocultura com concentracdo de DQO de 59,4 g L e foram aplicadas COV de 4 g SV
(L d)" e TDH de 14 d. Da configuracdo de 2 camaras para a de 5 camaras, a eficiéncia
de remocao aumentou de 54 para 65% para ST, de 65 para 77% para SV e de 70 para
78% para DQO.

FERNANDES & OLIVEIRA (2006) avaliaram o efeito do afluente com
concentracdes de sélidos suspensos totais em torno de 6000 mg L™ (DQOyotar variando
de 7557 a 11640 mg L") no desempenho de processo anaerébio em dois estagios
composto por reator compartimentado (ABR) e UASB instalados em série, em escala
piloto (volumes de 530 L e 120 L, respectivamente), alimentados com aguas residuarias
de suinocultura, submetidos a tempos de detencao hidraulica (TDH) de 56 a 18 h no
primeiro reator e de 13 a 14 h no segundo reator. As eficiéncias médias de remocao de
DQOxota variaram de 71,1% a 87,5% no reator ABR e de 41,5 a 50,1% no reator UASB,
resultando em valores médios de 86,8 a 94,9% para o sistema de tratamento anaerébio
em dois estagios. As eficiéncias de remogao de SST e SSV foram da ordem de 95,6%.

3 reator d)'. As

As producdes de metano no ABR foram de 0,63 a 0,76 m® CH,4 (m
remocodes de coliformes fecais foram superiores a 99%, resultando contagens de 2,07
x10*a 8,4 x 10° NMP (100 mL)™.

ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) avaliaram o desempenho de processo

anaerobio em dois estagios composto por reator compartimentado (ABR) e UASB,
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instalados em série, em escala piloto (volumes de 530 L e 120 L, respectivamente)

tratando aguas residuarias de suinocultura com concentragdes médias de SST variando
de 4591 a 13001 mg L™ e submetidos a 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 DQOyy variaram 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 anaerobio em dois estagios (ABR + UASB).
A producéo volumétrica maxima de 0,455 m™ CH, (m™ reator d)'ocorreu no ABR, com
COV de 13,42 g DQO (Ld)"' e TDH de 48 h. As eficiéncias médias de remocéo de NTK,
N-org e P-total, variaram de 51 a 71%; de 76 a 94% e de 39 a 61%, respectivamente, e
de 62 a 95% para cobre, ferro, manganés e zinco. Houve remocéao de coliformes totais
e fecais acima de 91,935 a 99,667% porém, foram observados nos efluentes numero de
coliformes fecais acima de 1,5 x 10° NMP/100 mL.

O reator anaerébio em batelada sequencial (ASBR) possui vantagens
operacionais no tratamento de residuos agropecudrios e agroindustriais, pois muitos
deles sdo produzidos de forma intermitente, ou sdo resultantes de atividades que
ocorrem apenas em determinadas épocas do ano (RIBAS et al. 2004). Em virtude desta
e de outras vantagens, o ASBR tém sido estudado no Brasil e no exterior para o
tratamento de dejetos da suinocultura com caracteristicas de semi-sélido (sélidos totais
(ST) de 4 a 10%) e liquido (ST de 0,5 a 3,5%) obtendo-se eficiéncias de remocéo de
DQO e ST de 50 a 90%.

ZHANG et al. (1997) trataram aguas residuarias de suinocultura com SV de 2,7 a
33,0 g L' em ASBR, aplicando COV de 0,9a5,5gSV (Ld) ' e TDH de 2,3 e 6 d, com
temperatura de 25°C. As reducdes de SV foram de 39 a 61%, de DBO5 de 59 a 86% e
a producdes volumétricas de biogas de 0,4 a 2,3 L (L d)". Os melhores resultados
foram obtidos com TDB de 3 d.

MASSE et al. (2003), com aguas residudrias de suinocultura com DQO de 48,77
g L, aplicaram COV de 1,2 e 1,4 g DQO (L d)' em ASBR de 42 L, operado a 20 °C e
15 °C, e obtiveram 89,5 e 64,0% de remog¢ao de DQO, respectivamente.

DUDA & OLIVEIRA (2009 a e b) utilizaram ASBR, em escala piloto (volumes de
280 L), para tratar aguas residuarias de suinocultura com SST de 9,2 a 108 g L" e
DQO de 16,9 a2 19,5 g L. As COV aplicadas foram de 4,43 a 12,75 g DQO (L d)" e as
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eficiéncias de remocdo de DQO e SST variaram 56 a 85%, com producdes

volumétricas de 0,52 a 0,62 L CHy (L reator d)™'. As remocdes de N-total e P-total foram
de 28 a 39%, e as de Ca, Cu, Fe e Mn, Zn de 42 a 82%. Os coliformes totais e
termotolerantes foram reduzidos de 89,86 a 99,37 %.

Além desses reatores anaerbbios de alta taxa outras configuracées e
associacoes entre dois reatores foram revisadas, contudo em menor numero de
trabalhos publicados e, geralmente, com resultados inferiores e ou aplicabilidade
limitada.

Uma nova configuracdo que tem sido intensamente estudada no Brasil, nas
tltimas duas décadas, com resultados satisfatérios consolidados, principalmente, para
tratamento de aguas residuarias industriais com compostos toxicos, € a do reator
anaerobio horizontal. Ele ainda nao foi testado com aguas residuarias de suinocultura, e
pode constituir-se em alternativa vantajosa, no que diz respeito a maior facilidade de
instalagdo, manutencdo e operagdo, e aos menores requisitos de area e de
complexidade estrutural para construcdo. Aléem disso, a tolerancia a variacdes
acentuadas de carga organica e hidraulica pode torna-lo uma opg¢ao mais adequada em
propriedades onde o manejo dos animais e dos dejetos produzam alteragdes
acentuadas nas caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuarias de

suinocultura.

2.3.Reator anaerdbio horizontal com manta de lodo e leito fixo no

tratamento de aguas residuarias.

O desempenho e estabilidade do processo anaerébio de tratamento de aguas
residudrias sdo dependentes da retencdo da biomassa ativa dentro do reator por
periodos maiores que o tempo de geragao das arqueas metanogénicas. Por esta razao,
biorreatores contendo biomassa imobilizada em suporte inerte estdo sendo amplamente
usados, como base para uma aplicacéo extensiva e fundamental de pesquisa (ZAIAT et
al., 1997).

O aperfeicoamento e o desenvolvimento de novos sistemas biologicos para o

tratamento de &guas residuarias, estd intimamente relacionado com os avangos na
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microbiologia, principalmente no que diz respeito aos consoércios microbianos

(KUCZMAN et al., 2007). De acordo com LIMA et al. (2005), as recentes configuracoes
de reatores anaerdbios para tratamento de esgoto sanitario primam pela adogédo de
artificios que propiciam maior acumulo de biomassa ativa, como o reator anaerobio
horizontal de leito fixo (RAHLF).

Os reatores de leito fixo caracterizam-se por dispor de um meio suporte para
retencdo da biomassa em seu interior de forma a propiciar condigbes favoraveis ao
crescimento do biofilme aderido ou retido (FORESTI et al., 1995). As descobertas das
técnicas de imobilizagdo de microrganismos a partir do filtro anaerdbio contribuiram
fortemente para o avanco das novas concepgdes de reatores anaerébios (BARBOZA et
al., 2002).

ZAIAT et al. (1994) propuseram uma nova configuragao de reator anaerdbio com
geometria tubular e fluxo horizontal, contendo em seu interior biomassa imobilizada em
suporte estacionario de espuma de poliuretano, a qual tem sido extensivamente
estudada, no tratamento de esgoto doméstico e aguas residuarias industriais e para a
remocao de agentes toxicos (FONTOURA, 2004).

Em 1995, o RAHLF contendo lodo anaerobio imobilizado em matrizes cubicas de
espuma de poliuretano foi proposto por FORESTI et al. (1995), tratando agua residuaria
de industria de papel reciclado. ZAIAT et al. (1997) analisaram o desempenho do
RAHLF, em escala laboratorial, no tratamento de substrato sintético a base de glicose;
com o objetivo de observar as variacbes do periodo de partida, e também o
comportamento de parametros de monitoramento ao longo do reator. Em 2001, foi
verificado no RAHLF a remocao de agentes téxicos como formaldeido (OLIVEIRA,
2001). RIBEIRO et al. (2003) estudaram a performance do RALHF na degradagao de
compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) existentes em aguas
contaminadas por postos de combustiveis. Estes sdo alguns entre os varios trabalhos
de pesquisa publicados com o RAHLF, dos quais alguns serdo descritos abaixo com o
objetivo de dar mais subsidios as justificativas para a sua aplicagdo no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura.

TOMAZELA et al. (2001) trabalharam com o reator anaerdbio horizontal com

volume de 1000 L, com cinco estagios, preenchido com espuma de poliuretano em
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forma de cubos, para o tratamento de esgoto doméstico, com DQOj de 660 mg L.

Foram obtidas redugdes das varidaveis de DQO, turbidez e sdélidos em suspensdo, em
torno de 57%, 64% e 75%, respectivamente.

BARBOZA & FORESTI (2001) e BARBOZA (2002) utilizaram um reator
acidogénico horizontal tubular (RAHT), em escala de bancada, com volume de 2209 mL
(comprimento (L) de 104 cm e diametro (D) de 5,2 cm), sem leito fixo, para tratar
substrato sintético simulando esgoto sanitario, com DQO de 560 mg L. A duragéo do
experimento foi de 72 dias e o TDH adotado foi de 4 h. A COV foi da ordem de 3,36 kg
DQO (m®d)". O valor médio de remocdo de DQOy, NO periodo até o 33° dia de
operacdo, foi de 42,7%. No periodo do 33?2 ao 56° dia de operacdo, ainda com
temperatura de 25°C, a eficiéncia média de remogéo foi de 47,9%. Com a diminuicio da
temperatura para 20 e 15°C as remogdes foram de 51,8 e 50,4%, concluindo-se que
ndo houve influéncia da temperatura na faixa de 15 a 25°C. A conversdo da matéria
organica ocorreu no inicio do reator, entretanto, a producao de acidos foi retardada,
intensificando-se a partir do ponto de coleta L/D=12. A concentracdo de acidos
aumentou cresceu com o aumento do TDH. N&o houve produgédo de metano no RAHT.

Para tratar o efluente do RAHT foram instalados dois RAHLF, com dimensodes
idénticas, preenchidos com cubos de espuma de poliuretano (com 5 e 10 mm de lado),
operados com TDH de 8 h. As eficiéncias de remoc¢ao de DQO decresceram de 78,6 e
79,0%, para 67,4 e 67,9% e para 55,2 e 53,0% com a diminuicdo da temperatura de
25°C para 20°C e 15°C. Nos RAHLF foram observadas produgbes de metano com
grande variacdo e possivelmente influenciadas pelas variacbes na temperatura
(BARBOZA, 2002).

BARBOZA (2002) também estudou cinco RAHLF submetidos a velocidades e
temperaturas crescentes de 10,4 a 52,0 cm h™' e de 15 a 35°C, e TDH decrescentes de
25 a 5 h, para tratar substrato sintético simulando esgoto sanitario pré-acidificado, com
DQO de 300 mg L. As reducdes de temperatura e do TDH provocaram maiores
instabilidades na qualidade do efluente. Assim, as eficiéncias de remog¢do de DQO
foram de 57,0 a 64,2%, 42,5 a 66,6%, 41,3 a 62,8%, 36,8 a 57,0% e de 34,1 a 50,0%,
diminuindo com o aumento da velocidade e aumentando com 0s acréscimos nha

temperatura. Ocorreu alta capacidade de conversdao da matéria organica ja no primeiro
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trecho dos reatores (L/D=4). Para remocao de DQO minima de 70%, na faixa de

temperatura estudada, com a menor velocidade seria necessario 45% do comprimento
do reator para atingi-la, e com a maior velocidade n&o seria possivel obté-la.

Considerando que as variagdes nas concentracées de matéria organica em
muitas aguas residuarias industriais podem restringir a utilizacdo de reatores
anaerdbios para o seu tratamento, AMORIM et al., (2005) avaliaram o desempenho e
estabilidade de RAHLF submetido a aumentos progressivos na DQO do afluente
proveniente de metanol e acidos volateis com valores de 2000 a 5000 mg L e a
aplicacao de choques de carga organica (aumentos de até 3 vezes na COV). O RAHLF
foi operado com TDH de 7 h e temperatura de 30°C; as COV aplicadas foram de 6,8 a
18,8 kg DQO (m® d)! obtendo-se a partida rapida (15 dias) sem inibigdo do processo
mesmo com COV méaxima. Com DQO afluente de 5000 mg L', no efluente foram
obtidas DQO de 135 + 92 mg L', AVT de 123 + 55 mg L' e porcentagem de CH4 no
biogas de 91 + 1%. Nas condi¢cdes de choque de carga organica, as COV foram de
17,10 247,10 g DQO (m * d)" e, apesar de aumentos na DQO e AVT no efluente, apds
17 h o reator recuperou o desempenho anterior ao choque, indicando que o limite
maximo da capacidade de assimilagdo de choques de COV ainda ndo foram atingidos
nas faixas estudadas.

Recentemente, os reatores anaerobios horizontais com manta de lodo e com
leito fixo estdo sendo estudados para o tratamento de aguas residuarias de origem da
agroindustria e agropecuaria, (COLIN et al., 2007, KUCZMAN et al., 2007 e RODGERS
et al., 2008).

KUCZMAN et al., (2007) operaram reator anaerobio horizontal, com volume de
16,2 L, para tratar aguas residuarias de fecularia com DQO de 13307 a 17650 mg L™,
aplicando TDH de 13,0; 8,2 e 6,5 d, o que resultou em COV de 1,28; 1,57 e 2,68 ¢
DQOgta (L d). A alimentagdo com a manipueira foi descontinua simulando a sua
producdo diaria na industria e a temperatura foi controlada a 33+1°C. O reator foi
inoculado com lodo proveniente de lagoa anaerdbia de fecularia. As reducdes médias
de SV e DQOyq foram de 89,5 a 99,5% e de 95,3 a 99,2%, respectivamente; e as
producées médias de biogas variaram de 0,49 a 0,82 L (g DQO removida) ' e de 0,41 a
0,63 L (L reator d)™.
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COLIN et al. (2007) utilizaram um reator anaerdbio horizontal de leito fixo

(volume total de 13 L e util de 9,46 L), com varetas de bambu (de 20 a 30 cm de
comprimento e diametro de 1 cm) como meio suporte, para o tratamento de aguas
residudrias da producédo de amido de mandioca, com valores meédios de DQOa de
5100 mg L', SST de 1280 mg L' e SSV de 1250 mg L. O reator foi operado com COV
crescentes até 11,8 g DQO (L d)”', com TDH de 43,2 a 9,5 h, num periodo de 6 meses,
com temperatura média diurna de 30°C e noturna de 19°C. A eficiéncia de remogao de
DQOyo1a foi de 87% com a COV maxima e a producéo especifica de biogas foi de 0,36 L
(g DQO removida)!, com concentragées de metano de 69 a 81%.

RODGERS et al. (2008) propuseram um reator de escoamento horizontal com
biofilme, construido com 45 placas de poliestireno nervuradas sobrepostas
paralelamente. O afluente utilizado foi dgua residuaria sintética simulando efluentes de
laticinios com valores médios de DQOoa de 2709 mg L', DQOjiada de 2229 mg L™
DBO de 1933 mg L, SST de 333 mg L™, NT de 299 mg L' e N-amoniacal de 138 mg L’
', A alimentag&o do afluente foi intermitente (10 min h™') sobre a 12 e 302 placas, a partir
das quais escoava por gravidade até a 452 placa. As cargas organicas superficiais
corresponderam a 63,2 g DQO (m? d)”' e 31,6 g DQO (m? d)' na 12 e 302 placas,
respectivamente. Foi observada reducdo média de 97% para DQOiota € DQOsifrada- A
maior parte da remogdo da DQOsirada (91%) ocorreu da 12 a 72 placas, nas quais
ocorreram as maiores concentragdes de ST (49554 mg L") e SV (20911 mg L) do
biofilme e as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) foram préximas de zero. A
nitrificacdo aumentou da 72 a 292 placas, com OD de 5,05 a 5,85 mg L', e a
desnitricagcdo ocorreu depois da 302 placa, onde o OD diminuiu para 1,5 mg L,
resultando em remogdes médias de 72,8% do NT. A remocao media de P foi de 39%.

2.4.Meios suporte para reatores anaerobios de leito fixo

A principal finalidade do meio suporte é reter sélidos no interior do reator, como
biofilme formado na superficie deste ou por retencéo de lodo nos intersticios existentes.
O leito fixo ajuda a separar os soélidos dos gases e ajuda a promover a

uniformizacdo do escoamento no reator. Além disso, € possivel haver acumulo de
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grande quantidade de biomassa, com o consequiente aumento do tempo de retengéao

celular e diminuigdo do tempo de detencéo hidraulica, visto que o meio suporte é uma
barreira fisica que evita o carregamento dos microrganismos e de outros sélidos para
fora do sistema de tratamento, ajudando também a obter efluente de melhor qualidade
(CHERNICHARO, 2007).

Varios tipos de materiais ja foram estudados e utilizados como meio suporte em
reatores anaerobios: blocos ceramicos, conchas de ostras e de mexilhdes, caroco de
péssego, anéis plasticos, cilindros vazados, granito, polietileno, escéria de alto forno,
casca de coco verde, espuma de poliuretano, entre outros.

O material suporte deve ter estrutura resistente, leveza, grande area especifica,
porosidade elevada, ser bioldégica e quimicamente inerte, possibilitar a colonizacao
acelerada dos microrganismos e ter custo reduzido (PINTO, 1996 e SPEECE, 1996)
caracteristicas encontradas no bambu, eletroduto de polipropileno corrugado (conduite
plastico) e a bucha vegetal seca (Luffa cillyndrica).

2.4.1. Bambu (Bambusa oldhamii)

No Brasil, a maioria das espécies de bambus conhecidas foi trazida pelos
portugueses na época da colonizacado. Eles trouxeram as espécies tropicais exoticas,
sendo as mais comuns: a Bambusa Vulgaris (bambu-verde), Bambusa vulgaris
variedade Vitaa (bambu imperial), Bambusa tuldoides (bambu comum), Dendrocalamus
gigantis (bambu gigante ou bambu balde) e D. latiflonus (COSTA, 2003).

O maior desenvolvimento vegetativo de bambus observa-se em solos arenosos
com elevado teor de matéria organica e boa drenagem, essenciais para o ciclo de vida
vegetativa de espécies tropicais. As chuvas, por sua vez, desempenham papel de
grande relevancia, pois 0 bambu é um grande consumidor de agua e nutrientes. O nivel
de precipitacdo pluviométrica para o desenvolvimento dos bambus varia de 1.300 a
1.400 mm por ano (COSTA, 2003).

Existem vérios trabalhos relacionados a tratamento de aguas residuarias com
reatores nos quais o bambu é utilizado como material suporte. A maioria sdo com filtros

anaerobios, na tentativa de substituir a pedra brita (mais comumente utilizada no Brasil),
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buscando materiais que tenham estrutura resistente, leveza, grande area especifica,

porosidade elevada, custo reduzido e que seja biolégica e quimicamente inerte
(SPERLING, 1996).

TRITT et al. (1993) relataram que quando se usa material sintético para a fixagcao
de matéria organica os resultados sdo positivos em termos de purificagdo, mas
esbarram no problema dos altos custos. Por este motivo 0 uso de material sintético
pode se tornar inviavel em paises subdesenvolvidos, pois além do alto custo de
aquisicdo, ha necessidade do transporte, j& que nestes paises dificiimente eles sao
fabricados. O bambu pode ser um material alternativo porque tem alto indice de vazios,
boa capacidade de retencao de biomassa, sua distribuicdo € vasta e o0 seu preco sem
transporte € na média 13 vezes menor do que o do material sintético.

NAVAL et al. (2004) testaram um filtro anaerébio, com volume de 1662 m*, no
pbs-tratamento de reator UASB tratando esgoto sanitario doméstico, com DQOyis de
aproximadamente 250 mg L. No filtro anaerébio de fluxo ascendente foi utilizado como
material suporte anéis de bambu. As eficiéncias médias de remog¢ao de DQO no filtro
anaerébio foram de 25%, com concentragées finais da ordem de 150 mg L. A remocéo
de sélidos também foi satisfatéria e o efluente teve aspecto bastante clarificado,
entretanto a remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) praticamente nao aconteceu.

TONETTI et al. (2007) avaliaram a partida de filtros anaerdbios, com recheio de
bambu, para tratar esgoto sanitario proveniente de algumas instalagbes de uma
universidade. Foi utilizado um tratamento preliminar e em seguida, uma por¢ao do fluxo
foi direcionada a trés filtros anaerdbios. Os filtros foram construidos em ago inox com
formato cilindrico e com volume total de 500 L, com fundo cbnico e separado da regiao
ocupada pelo meio suporte por uma grade de bambu, funcionando como um
compartimento para a distribuicdo do esgoto. Foram utilizados bambus da espécie
Bambusa tuldoides, cortados em anéis de 5 cm. A avaliagdo dos valores de DQO
demonstraram que, apesar de ter transcorrido um periodo de 6 meses, o sistema ainda
nao havia entrado em condicdes de equilibrio, demonstrando que a eficiéncia de
remocao poderia superar a média de 58%.

COLIN et al. (2007) utilizaram o bambu em RAHLF com remocdes de DQO de

até 87%, conforme descrito no item 2.3.
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2.4.2. Eletroduto de polipropileno corrugado (conduite plastico)

Em varios trabalhos com reatores anaerdbios de leito fixo tém sido utilizados
meios suportes sintéticos, como espumas de poliuretano, colméias plasticas, anéis de
plastico corrugado (conduite) e anéis pré-fabricados de plastico, para o tratamento de
aguas residuarias predominantemente organicas. Isto porque na hora de escolher o
material para suporte o indice de vazios € um dos aspectos mais importantes, pois
quanto maior, mais biomassa pode ser acumulada, fazendo com que o tratamento,
teoricamente, seja mais eficiente. Entre os materiais citados, os conduites e os anéis
pré-fabricados de plastico tem sido os mais utilizados (CAVALCANTI, 2005).

Este tipo de enchimento foi utilizado por ANDRADE NETO (1994) em filtros
anaerdbios para tratar esgoto sanitario doméstico, obtendo-se efluente com 15 e 100
mg L™ de SSV e de DQO, respectivamente. Houve diminuicdo de gastos, pois o meio
suporte constituido de conduite era bem mais leve do que o utilizado comumente,
composto por brita n® 4.

ANDRADE NETO et al. (2001) analisaram, comparativamente, o desempenho de
dois filtros anaerdbios com volumes iguais, mesmo material de enchimento € 0 mesmo
afluente e vazdes, mas com sentido de fluxo diferentes, um ascendente e outro
descendente (afogado). Os filtros receberam o efluente de um grande tanque séptico de
camaras em série, alimentado com esgoto essencialmente doméstico. Cada filtro tinha
4,0 m de comprimento por 0,7 m de largura e profundidade de 1,2m. Foram
preenchidos com anéis de eletroduto corrugado de plastico. Nos dois filtros os valores
de remocao foram similares, de até 56 e 61% para DQOa € SST, respectivamente.

BRITO et al. (2005) avaliaram o desempenho de uma Estagcdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) anaerébia compacta na remocao de SS, DQO e turbidez. A ETE consistia
de uma unidade compacta, fabricada em plastico reforcado com fibra de vidro,
composta por um digestor anaerébio, que tinha caracteristicas de decanto-digestor e de
reator de manta de lodo em um mesmo reator com separador de fases, seguido por um
filtro anaerébio com enchimento de anéis de eletroduto corrugado de plastico. O
sistema de tratamento foi alimentado com esgoto essencialmente doméstico; com um

tempo de detencéo total de 19,6 h, sendo 13 h no primeiro reator anaerébio e 6,6 h no
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filtro anaerdbio. O sistema foi acompanhado durante seis meses e verificaram-se

reducoes de SST e DQO de até 82,2% e 89,8% respectivamente.

CIRNE et al. (2007) avaliaram um sistema para tratamento de esgotos sanitarios
composto por um decanto-digestor prismatico retangular com duas camaras em série,
seguido por quatro (tirés em uso) filtros anaerdbios de fluxo descendente e leito
afogado, em paralelo. Os filtros, cujos volumes eram idénticos, diferenciavam-se pela
utilizacdo de diferentes meios suporte: tijolos ceramicos vazados, anéis de eletroduto
corrugado de plastico (conduite cortado) e pedra britada n® 4. Os resultados obtidos
demonstraram que o filtro utilizando anéis de eletroduto corrugado de plastico (média
de remocao de DBO e SST no sistema de 84% e 80%, respectivamente) foi o de melhor
desempenho, seguido do que utilizou tijolos ceramicos vazados e o com brita n® 4

(médias de remocao de DBO e SST no sistema de 77% e 78%, respectivamente).
2.4.3. Bucha Vegetal (Luffa cilyndrica)

A Luffa cylindrica € uma planta herbacea, pertencente a ordem das Curbubitales e
a familia das Cucurbitaceas. E uma trepadeira de regime anual e perene, rastejantes ou
escandentes que podem chegar até 5 metros, de folhas grandes, asperas e verde-
escuras, que lembram a forma de uma mé&o aberta. Produz flores grandes e
amareladas. Seu fruto, de até 50 cm de comprimento, é cilindrico. Prefere solo argilo-
arenoso, bem drenado e com acidez fraca. Deve ser plantada na primavera, e exigente
em fertilidade do solo e apresenta boa resposta a adubagao organica (CORREA, 1978).

A bucha vegetal (Luffa cylindrica) é de crescimento fécil no Brasil. E leve, e
apresenta naturalmente uma arquitetura entrelacada e altamente porosa. Essas
caracteristicas conferem a esse material um potencial de uso como suporte em
imobilizagdo de biomassa (OGBONNA et al., 1996).

O fruto da Luffa cylindrica € ao mesmo tempo poroso e fibroso, com fibras finas,
resistentes e elasticas. Apresenta um nucleo com estrutura semelhante a um material
do tipo colméia, circundado por um emaranhado de fibras dispostas em um arranjo
multidirecional. Além da manta externa, o nacleo e as fibras soltas podem compor

materiais com propriedades peculiares (BOYNARD, 1998).
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Alguns trabalhos tém sido feitos em reatores com leito fixo utilizando a bucha

vegetal seca como meio suporte para tratamento de aguas residuarias para a remogao
de metais e de matéria orgénica.

TARLEY & ARRUDA (2004) estudaram a aplicagdo da bucha vegetal seca na
remocao de chumbo de efluentes de laboratério e observaram que a capacidade
méxima adsorgao foi de 9,20 mg g™, o que permitiu remocdes de até 98% de Pb empH
= 4,0. Concluiram que era possivel tratar 250 L do efluente com 15 kg de bucha.
OLIVEIRA (2007) também utilizou a bucha vegetal (Luffa cylindrica) como meio suporte
para tratamento de efluentes contendo ions metélicos e corantes téxteis. O experimento
foi realizado em batelada e também em colunas de leito fixo, constatando-se que em
pH 2,5 ocorreu a maior remog¢ao dos corantes e com pH 5,0 a maior remocao de Pb,
Cd, Cu e Zn.

VIANNA (2005) estudaram o fruto seco descascado de bucha vegetal (Luffa
cyllindrica) como meio suporte em filtros biolégicos percoladores de bancada (com
diametro de 0,2 m e altura util de 1,0 m) para tratamento de esgoto sanitario. Obtiveram
valores médios de densidade aparente de 20 kg m™, porosidade de 0,97 e
permeabilidade de 108 cm s para a bucha. As remocdes médias de DQO, DBO e SST
foram de 53, 67 e 53% no filtro preenchido com bucha e de 46, 55 e 28% no preenchido
com seixos. A turbidez foi menor nos filtros com bucha (6,98 UNT) do que nos filtros
com seixos (8,92 UNT). Nos filtros com bucha a concentragdo média de nitrato no
efluente foi de 36,71 mg L™ e no filtro com seixos de 3,88 mg L. Quanto a durabilidade
da bucha, observou-se que as fibras permaneciam inalteradas, somente houve
diminuicao do volume ocupado no reator, provocando reposicao mensal para manter a
altura do meio suporte nos filtros.

O custo ambiental da disposicao final de produtos convencionais quando
comparados a materiais que utilizam fibras vegetais sdo desfavoraveis, além dos
beneficios sociais que 0 uso desses materiais acarreta. O desenvolvimento auto-
sustentado, relacionado ao equilibrio dos ciclos biolégicos, tem como principal
preocupacao, nao retirar da natureza mais do que ela seja capaz de produzir, 0 que
aponta para a produgéo agricola e ao extrativismo ndo-predatério. Juta, sisal, fibras de
coco, abacaxi, rami, canhamo, fibra de madeira, bagaco de cana e varias outras fibras
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celulésicas sdao exemplos de produtos naturais que tém sido utilizados como

matérias-primas para compor materiais novos. Além de estarem enquadradas nos

ciclos ecoldgicos, apresentam um grande potencial comercial (BLEDZKI, 1999).

2.5. Reator aerébio operado em bateladas sequenciais (RBS) para o poés-

tratamento de aguas residuarias.

De acordo com CALLADO & FORESTI (2003), a Resolucado CONAMA n°357
(BRASIL, 2005) fixa que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser
lancados, direta ou indiretamente nos corpos d’agua, com a concentracdo de N-
amoniacal de no maximo de 20 mg L. Embora nédo haja restricdo quanto ao fésforo
nos efluentes, a Resolugdo n® 357 do CONAMA fixa que nas aguas doces o teor
méaximo de fosfato deve ser de 0,025 mg L' de P. Desta forma, faz-se necessario o
pbs-tratamento dos efluentes anaerdbios, para que estes possam ser lancados nos
corpos receptores sem que causem danos.

De acordo com ABREU & ZAIAT (2008), a discussao a respeito da utilizagdo do
processo anaerobio ou aerdbio para o tratamento de esgoto sanitario esta se tornando
menos frequente, pois a combinagdo dos dois processos aproveita as vantagens de
cada um, minimizando seus aspectos negativos. Como resultado busca-se a maior
remocdo da matéria organica e a melhoria das caracteristicas dos reatores aerdbios,
contudo com baixos custos de implantacdo e operacdo, além de sistemas mais
compactos com menor producao de lodo, que podem ser citadas como vantagens dos
sistemas de tratamento anaerdbio. Além disso, a combinagao torna possivel a remocéao
de nitrogénio e, algumas vezes, de fosforo.

O uso do RBS aer6bio é uma alternativa tecnoldgica capaz de proporcionar as
variacbes das condicoes ambientais necessarias para a remocao biolégica de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo (BERNET et al., 2000).

Nos despejos de aguas residuarias, normalmente, encontram-se nutrientes em
excesso, como por exemplo o nitrogénio. Este constituinte quando na forma de aménia,
ird ocasionar problemas ao meio ambiente aquatico. O reator aerébio em batelada

seqlencial (RBS) é uma das tecnologias empregadas no tratamento biolégico de
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esgoto doméstico e industrial, que permite a remogéo de nitrogénio. Este tipo de

reator possui grande potencial para o processo de nitrificacdo, em virtude da sua
flexibilidade operacional, além de apresentar custo menor quando comparado com 0
sistema convencional de lodos ativados (CYBIS & PINTO, 1997).

A utilizacdo de reatores aerdébios em batelada sequencial (RBS) é uma das
possiveis alternativas tecnoldgicas, capazes de proporcionar as variagdes das
condicdes ambientais necessarias para a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacao
(CYBIS & PICKBRENNER, 2000).

Para isso € necessario que ocorra primeiro a amonificacdo, na qual os
microrganismos heterotroficos transformam compostos organicos nitrogenados em
nitrogénio amoniacal (NHs e NH4). O segundo processo é a nitrificacdo, no qual
microrganismos autoétrofos, em ambiente aerdbio, oxidam o aménio a nitrito e nitrato. E
finalmente, o processo de desnitrificagdo, no qual em ambiente anéxico,
microrganismos heterétrofos facultativos realizam a redugédo de nitritos e nitratos a
nitrogénio elementar. A operacdo segundo um ciclo pode proporcionar as condi¢coes
ambientais para que ocorram esses processos. Implica também na divisédo do reator em
duas partes superpostas. A parcela superior do volume util do tanque, a zona de carga,
é alternadamente preenchida e esvaziada, o que determina a intermiténcia do fluxo do
esgoto. A parte inferior consiste na zona de lodo, na qual € acumulado o lodo do reator,
quando completada a sua sedimentacdo. O reator sequencial, portanto, funciona,
sucessivamente, ora como tanque de aeragao, ora como decantador final. (SANTOS et
al., 2006).

BERNET et al. (2000) estudaram o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com a combinagdo de dois reatores RBS: anaerdbio (volume 1,5 L) e
aeroébio (volume 1,5 L ou 3,0 L), em série. O reator RBS anaerébio foi alimentado com o
afluente com concentragdes de SST variando de 2,84 a 18,00 g L'". Ambos reatores
foram operados com 1 ciclo por dia (22 h de reagdo anaerodbia e aerdbia e o tempo de
alimentacao variou com a taxa de recirculagao aplicada). Os autores observaram que
as eficiéncias de remocao de COV foram de 81 a 91% e de NTK de 85 a 91%.

RAMIREZ et al. (2003) trabalharam com um reator biolégico aerado (RBA) no

pds - tratamento de aguas residuérias, visando a remogao da DQO e a nitrificagdo. O



27
efluente utilizado foi proveniente de uma granja de criagdo de suinos, de ciclo

completo com 500 matrizes, localizado no municipio de Pelotas — RS. O efluente bruto,
foi tratado em um reator UASB com TDH de 12 h, e um filtro anaerébio com TDH de 8,5
h, ambos de bancada. O efluente tratado serviu para a alimentacdo do RBA. A partir da
162 semana de operagao, quando ocorreu completa nitrificacdo, foram obtidas taxas
especificas de utilizagdo, considerando NTK como substrato, de 0,23 kg NTK (kg SSV
d)". Entendeu-se que essa alta taxa especifica de utilizacdo de N deveu-se a alta
concentragcdo de microrganismos nitrificantes. Assim, os autores constataram que o
sistema UASB - FA - RBA apresentou excelente desempenho, removendo em média,
95% de DQO, 96% de SSV, 85% de NTK.

DENG et al. (2006) avaliaram um sistema de tratamento combinado usando
reatores anaerobios de circulagao interna (IC) com volume de 133 L (volume de
trabalho de 120 L) seguido de RBS aerébio com volume de 32,7 L (volume de trabalho
de 18 L) no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com DQO de 3000 a
15000 mg L'; N-NH3 de 400 a 1400 mg L' e NT de 600 a 2100 mg L™, resultando em
COV de 6 a7 g DQO (L d) 'no reator IC. O RBS foi operado com 3 h de aeracéo, 3 h de
repouso, 3 h de aeracdo, 1 h de sedimentagcdo e 1 h de descarte. Para o RBS, os
autores observaram eficiéncias médias de remogao de DQO e N-amoniacal de apenas
7,54 e 81,2%, respectivamente. Avaliando o sistema de tratamento combinado IC-RBS,
as eficiéncias médias de remocao foram de 95,5; 99,4 e de 94,3%, para DQO, N-
amoniacal e NT, respectivamente.

Segundo CYBIS & PICKBRENNER (2000), o mecanismo de remogao bioldgica
de fésforo € baseado na capacidade que certas bactérias apresentam de acumular
fosforo em excesso das suas necessidades. Este fenbmeno ocorre quando se utilizam
sistemas anaerdbios / aerébios combinados com regimes de excesso e escassez de
matéria organica, criando condigbes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias
removedoras de fésforo. YANG & WANG (1999) também citaram que, embora a
integracao de um tratamento anaerdbio seguido de aerdbio possa realizar a reducao
dos poluentes em aguas residudrias da suinocultura, o consumo de energia e a redugao
de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, requerem mais estudos para este sistema.

DENG et al. (2007) avaliaram sistemas de tratamento combinados usando reator
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UASB, com volume total de 17,7 L, seguido de RBS aerdbio, com volume total de

12,5 L e volume de trabalho de 10 L; no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com DQO de 6561 mg L™'; N-amoniacal de 720 mg L™, NTde 997 mg L e
P-total de 125 mg L. O RBS foi operado com ciclos de 8 h, com 4 h de aeracéo, 2 de
sedimentacao, 1 de repouso e 1 da retirada do sobrenadante. Os autores verificaram
que o RBS alimentado com o efluente digerido no reator UASB foi pouco eficiente em
termos de remocao de DQO, nitrogénio e fésforo, Apés algumas modificagcdes nas
condicOes operacionais, nas quais o RBS foi alimentado com efluente do reator UASB
acrescido do afluente bruto na proporcao de 1:2, houve melhorias nas eficiéncias de
remogao de DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo com valores médios de 94,3; 98,8; e
70,6%, respectivamente, no sistema de tratamento combinado (UASB-RBS).

OLIVEIRA et al. (2008) avaliaram o desempenho de dois reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em escala piloto,
com volumes de 908 L e 188 L, respectivamente, no tratamento de aguas residuarias
de suinocultura. A COV aplicada no primeiro reator UASB foi de 4,5 g DQOyta (L d)™.
Para o pos-tratamento do efluente do sistema de tratamento anaerébio foi utilizado um
reator aerébio em batelada sequiencial (RBS) , com volume de 3000 L, e alimentacao
continua. As eficiéncias médias de remocao da DQOta, SST, nitrogénio total (NT) e P-
total foram de 95; 97; 64 e 74%, respectivamente, para o sistema de tratamento
anaerdbio composto pelos reatores UASB em dois estagios e seguidos do RSB
aerébio. O nimero de coliformes termotolerantes foi reduzido até 2,4 x 10> NMP 100
mL".

SANTANA & OLIVEIRA (2008) avaliaram o desempenho de sistema de
tratamento combinado anaerdbio-aerdbio constituido por dois reatores anaerdbios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em série (R1 e R2), em escala piloto
(volumes de 510 e 209 L, respectivamente) seguidos de um reator aerébio em batelada
seqlencial aerébio (RBS com volume de trabalho 210 L), tratando aguas residuarias de
suinocultura com concentragcées médias de sélidos suspensos totais (SST) variando de
5a 11 g L e submetidos a tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 28 e 14 h no
primeiro reator (R1), 11 e 6 h no segundo reator (R2) e de 58 e 26 h no RBS. As

eficiéncias médias de remogao de DQOy € SST variaram de 54 a 90% e de 54 a 96%,
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respectivamente, no conjunto de reatores UASB em dois estagios (R1+R2), com

carga organica volumétrica (COV) de 11 a 26 g DQO (L d)' no R1. A producéo
volumétrica maxima de metano de 1,613 m® CH4 (m® reator d)”' ocorreu no R1, com
COV de 19 g DQO (L d)' e TDH de 14 h. No RBS aerédbio, utilizado para o pés
tratamento do efluente dos reatores UASB, as eficiéncias médias de remocgao foram
89%, 93%, 61%, 89% e 71% para a DQO total, SST, P-total, NTK e NT,
respectivamente, com COV variando de 0,4 a 3,6 g DQO (L d)"'. Assim, no sistema de
tratamento combinado anaerdbio-aerébio (R1+R2+RBS), as eficiéncias médias de
remocao da DQOyy, SST, P-total, NTK e NT atingiram valores de 96 a 99%, 96 a 99%,
77 a 85%, 76 a 97% e 68 a 89%, respectivamente, e dos micronutrientes de 77 a 98%,
94 a 99%, 83 a 97% e de 62 a 99% para Fe, Zn, Cu e Mn, respectivamente, Para os
coliformes termotolerantes, as eficiéncias de remog¢ao médias foram de 93,80 a 99,99%,

obtendo-se valores minimos de 2,3 x 103 NMP 100 mL™".
II.MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

A pesquisa foi desenvolvida nas instala¢des experimentais e laboratérios da area
de Biodigestdo Anaerobia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal, da Universidade Estadual
Paulista — UNESP, cujas coordenadas geograficas sao: latitude de 21°1522” S;
48°18’58” W e altitude de 575 m. No periodo de 08 de outubro de 2008 a 29 de abril de
2009. O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, é Awa (subtropical umido,
seco no inverno e com chuva no verao), com precipitacdo média anual de 1.405 mm e
temperatura média anual de 23,2 °C. Os elementos metereoldgicos, utilizados nesse
trabalho, foram extraidos de um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de
Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas. As observagbes feitas na
Estagdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de Jaboticabal sao coletadas,
digitalizadas em formato padronizado, realizada a consisténcia e controle de qualidade.
Em seguida sdo obtidas médias diarias, mensais e anuais (UNESP, 2009)
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3.2. Instalag6es Experimentais

O sistema de tratamento foi composto de uma caixa de armazenamento do
afluente; quatro reatores anaerobios horizontais, construidos conforme descrito por
ZAIAT et al. (1994), um com manta de lodo (R1) e trés com leito fixo (R2, R3 e R4), em
série. Para o pds-tratamento do efluente do conjunto de reatores anaerdbios horizontais
(2008) foi utilizado um reator aerobio operado em bateladas sequenciais (RBS),
descrito por SANTANA (2008), com alimentacdo continua (bateladas alimentadas),
conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2.

Os reatores anaerbbios horizontais, com volume total de 49,5 L, foram
construidos com tubos para esgoto de policloreto de vinila (PVC), com 3 m de
comprimento e didmetro interno de 145 mm, conforme descrito por ZAIAT et al. (1994) e
adaptado por LIMA et al. (2005) (Figuras 1 e 2).

Foram utilizados como meio suporte nos reatores anaerdbios horizontais de leito
fixo (RAHLF) anéis de bambu para o R2, anéis plasticos de eletroduto corrugado, no
R3, e anéis de bucha vegetal seca (Luffa cillyndrica), no R4 (Figura 3). Os meios
suportes foram utilizados na sequéncia do maior tamanho de poro (bambu) para o
menor (bucha).

Os anéis de bambu, anéis de plastico e os anéis de bucha possuiam 75,0; 87,0 e
92,5% de indice de vazios. Portanto os volumes uteis dos reatores foram de 49,5; 37;
12; 43,06 e 47,78 L, para o R1, R2, R3 e R4, respectivamente. As cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas e os tempos de detencao hidraulico (TDH) nos RAHLF
foram calculadas com esses valores.

Os reatores anaerobios horizontais possuiam registros ao longo do comprimento,
trés laterais para a coleta de amostras de efluentes, para a realizagdo do perfil espacial,
e dois registros na parte inferior dos reatores para a coleta de lodo. Os registros de
coleta de efluente estdo a 75, 150 e 225 cm da entrada do afluente. Os registros de

coleta do lodo estao distanciados de 100 cm das entradas e saidas dos reatores.
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FIGURA 1. Esquema dos reatores anaerdbios horizontais com manta de lodo (R1) e
leito fixo (R2, R3 e R4), em série, seguidos de reator operado em bateladas
sequenciais (RBS), com alimentacao continua.

Na partida, o R1 foi inoculado com lodo proveniente de reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) tratando &guas residuarias de
suinocultura. O volume do lodo de indculo adicionado foi em torno de (15 L) no R1, o
suficiente para preencher 30% do seu volume total. Ao final dos ensaios 1 e 2 todo o
lodo contido no R1 foi retirado e o procedimento inicial de inoculagéo foi repetido. No
ensaio 4 foi mantido o lodo presente no final do ensaio 3.

Os anéis de bambu, anéis de pléstico e os anéis de bucha foram previamente
inoculados, por meio de imersdo no mesmo lodo proveniente dos reatores UASB, por
um periodo de seis dias, ficando com o aspecto mostrado na Figura 3. Ao final dos
ensaios 1 e 2, no R2, R3 e R4, os registros de coleta de lodo foram abertos até que
cessasse 0 escoamento de lodo por eles. Em seguida, foram fechados e iniciaram-se
as partidas nos ensaios 2 e 3.

O R1 foi alimentado utilizando-se uma bomba helicoidal, a qual foi instalada com
o0 intuito de propiciar a regularizagdo das vazdes do afluente no R1 e
consequientemente no R2, R3, R4 e RBS, para os quais a conduc¢éo foi por gravidade.

Foram acopladas quatro saidas de biogas equidistantes na parte superior dos
reatores horizontais, e a monitorizacdo da producao foi realizada com gasémetros de
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aluminio, revestidos com fibra de vidro, conforme descrito por FERNANDES &

OLIVEIRA (2006).

O reator aerdébio operado em bateladas sequenciais (RBS com alimentagéao
continua do efluente do R4) foi construido com tubo de PVC com diametro de 400 mm
e 3,39 m de altura, conforme descrito por SANTANA (2008). O volume total do RBS foi
de 339 L. Na base do RBS foi instalado um difusor de ar de membrana (bolha fina), o
qual foi conectado a tubulagdo do compressor de ar. No topo do RBS foi instalado um
conjunto de motor-redutor com velocidade de 55 rpm, conectado a um eixo com 6
impelidores construidos com PVC, o qual foi ligado a temporizador analégico para a
programagao do tempo de mistura. Os impelidores foram do tipo turbina com 6 pas,
confeccionados com chapa de PVC, cujas caracteristicas geométricas foram
determinadas conforme proposto por METCALF & EDDY (2003), resultando nas
dimensodes descritas por SANTANA (2008), para obterem-se gradientes de velocidade
de 128 a 145 s (Figura 4). No RBS foi mantido o lodo proveniente da pesquisa
realizada por SANTANA (2008).

FIGURA 2. Reatores anaerébios horizontais construidos com tubos de PVC, com manta
de lodo (R1) e leito fixo (R2, R3 e R4), em série, e gasémetros de aluminio.
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FIGURA 3. Reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (RAHLF) com anéis de bambu
(R2), de plastico (eletroduto corrugado) (R3) e bucha vegetal seca (Luffa
cillyndrica) (R4), instalados em série.

FIGURA 4. Impelidor do sistema de mistura.
Fonte: SANTANA (2008)

3.3. Afluente

As aguas residuarias brutas utilizadas como afluente foram coletadas
diariamente em confinamento de suinos nas fases de crescimento e terminagdo, com
laminas d’dgua para escoamento dos dejetos, do Setor de Suinocultura da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Os dejetos de suinos (fezes, urina, restos de alimentos e agua), apds serem
coletados foram peneirados (peneira de malha quadrada de abertura 3 mm), com o
objetivo de retirar algum objeto (pedra, madeira) que pudesse danificar a bomba e ou
as tubulagdes. Na peneira também ficaram retidos cascas e restos de alimentos nao
digeridos pelos animais e pélos dos animais (DUDA 2006). Os suinos foram



34
alimentados com racdo a base de milho e soja com complemento vitaminico e

mineral.

3.4. Descricao da operacao do sistema de tratamento

Os tempos de detencao hidraulica (TDH) aplicados nos reatores anaerdbios
horizontais R1+R2+R3+R4 foram de 42,6; 35,4, 28,4 e 28,4 h nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 1). No ensaio 4 foi aplicado choque de carga organica,
praticamente, dobrando-se o valor da DQOyt, do afluente.

TABELA 1. Condigdes operacionais dos reatores anaerdbios horizontais,
instalados em série (R1, R2, R3 e R4), seguidos do reator aerébio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentacdo continua durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

cv Ensaio 2 cv Ensaio 3 cv Ensaio 4 cv

Parametros Ensaio 1 (%) (%) (%) (%)

Temperatura média do ar 24.9 10 23.9 6 24.5 5 21,4 .

(°C)
Duracio do ensaio (dias) - 40 - 40 - 60 - 50
R1 12,0 - 10,0 - 8,0 - 8,0
R2 9,0 - 7,5 - 6,0 - 6,0
TDH (h) R3 10,4 . 8,7 - 6,9 - 6,9
R4 11,1 - 9,2 - 7,4 - 7,4
RBS 53,1 - 48,2 - 43,4 - 43,4
R1 0,23 - 0,28 - 0,35 - 0,35
Vs (m ) R2 0,31 - 0,37 - 0,46 - 0,46
R3 0,27 - 0,32 - 0,40 - 0,40
R4 0,25 - 0,30 - 0,38 - 0,38
cov RI1 52,65 58 60,95 55 64,83 53 123,27 48
(g DQOtotal (L d)) RBS 035 7 051 4 032 72 388 33

TDH - tempo de detengao hidraulica; Vs — velocidade superficial, COV- carga organica volumétrica; R1- reator 1; R2- reator 2, R3 —
reator 3; R4 — reator 4, RSB — reator seqliencial aerébio, CV — coeficiente de variagao.

Os TDH aplicados no R1, R2, R3 e R4 foram de 12,0; 9,0; 10,4 e 11,1 h, de 10,0;
7,5;8,7e9,2h,de 8,0;6,0;69e7,4hede8,0;6,0;6,9e7,4h; nos ensaios 1, 2, 3 e
4, respectivamente. As velocidades superficiais (Vs) do liquido nos reatores anaerdbios
foram calculadas dividindo-se a vazdo pelo indice de vazios e area da secao
transversal do reator, conforme descrito por BARBOZA (2002). No R1, R2, R3 e R4 as



35
Vs foram de 0,23; 0,31: 0,27 e 0,25 m h™, 0,28: 0,37: 0,32 € 0,30 m h™': de 0,35 0,46:

0,40; 0,38 m h' e de 0,35; 0,46; 0,40; 0,38 m h'', nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

O ciclo operacional do RBS foi de 24 h, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, divididos em 9,0
h para reacao anaerdébia; 8,5 h para a reacao aerobia; 6,0 h de sedimentagéo e 0,5 h de
descarte (Figuras 5 e 6). Durante a fase de rea¢ao anaerdbia foi acionado o misturador
de péas acoplado a motor-redutor, num gradiente de velocidade (G) de 145 e 138 s™" nos
ensaios 1 e 2, respectivamente, e G de 128 s™' nos ensaios 3 e 4, com rotagdo em torno
de 55 rpm. Na fase de reagao aerdbia o compressor de ar foi ligado. Foram mantidos
120 L de lodo sedimentado, descartando-se 99,0 e 118,8 L nos ensaios 1 e 2,
respectivamente, e 148,5 L nos ensaios 3 e 4, conforme ilustrado na Figura 7.
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FIGURA 5. Esquema do ciclo operacional do reator aerébio operado em bateladas
alimentadas sequenciais (RBS com alimentacao continua
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FIGURA 6. Caracteristicas do ciclo operacional do reator aerdbio operado em bateladas
alimentadas sequenciais (RBS com alimentag¢édo continua, nos ensaios 1, 2,
3ed.
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Ensaio 1

— /
N Volume de afluente (efluente do R4)
Lodo sedimentado (120 L) nor dia=99.0 L

Fnsaio 2

— _/

Il Volume de afluente (efluente do R4)
Lodo sedimentado (120 L) pordia=118.8 L

Ensaios 3 e 4

I
— /
Il Volume de afluente (efluente do R4)
Lodo sedimentado (120 L) por dia = 148.5L

FIGURA 7. Quantidade de afluente e lodo sedimentado no reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacdo continua, nos
ensaios 1, 2, 3, e 4.

3.5. Acompanhamento, metodologias e freqliéncia

A avaliacado de desempenho da unidade experimental baseou-se na
monitorizagdo da agua residuéria de suinocultura afluente e dos efluentes dos reatores
anaerobios horizontais, em amostras compostas de amostras simples coletadas de hora
em hora das 7:30 a 11:30 h, e ao final do ciclo operacional para o RBS, em amostras
simples, conforme freqtiéncia descrita na Tabela 2.

As amostras de lodo foram coletadas, semanalmente, para a determinacédo de
sélidos totais e volateis (ST e SV), as quais foram retiradas em dois pontos de
amostragem equidistantes ao longo do comprimento dos reatores anaerdbios
horizontais e em cinco pontos do RBS. O volume de lodo coletado foi em torno de 200
mL em cada ponto de amostragem.

A produgado de biogas foi determinada pelo volume produzido diariamente no
periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando-se
pela area da segao transversal interna. Apos cada leitura os gasémetros foram zerados,

descarregando-se todo 0 gas neles armazenados. Mediu-se a temperatura do biogas
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nos horarios de determinagbes da producéo, introduzindo-se a haste metélica do

sensor de aparelho portatil, nos gasémetros pela mangueira de saida do biogas. Foram
realizadas analises cromatograficas para a determinagéo dos teores de metano (CHy) e
diéxido de carbono (CO;) presentes no biogas produzido nos reatores. As amostras
foram obtidas conforme descrito por SANTANA (2008) e as analises foram realizadas
em cromatografo Finingan GC—9001 com detector de condutividade térmica (TCD) e
colunas “Poropack Q” (3 mx '/g") e peneira molecular. Os gas de arraste foi o hidrogénio
com vaz&o de 35 mL min .

A correcao do volume de gas para as condi¢des de 1atm 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 T

Na qual,

Vo = volume corrigido do biogas;
Po = presséo corrigida do biogas (10332,72 mm H»0);

To = temperatura corrigida do biogas, em K;

V1 = volume do biogas nas condi¢des de leitura (drea do gasdmetro multiplicada pela
leitura, sendo a area de 0,0346 m?, para os gasémetros dos reatores R1, R2, R3 e R4;
P1 = pressdo do biogas no gasémetro, em mm H>O (pressdo atmosférica do local +
pressao interna do gasémetro);

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

Como a pressao atmosférica média de Jaboticabal é de 9632,43 mm H.0O, e as
pressdes dos gasébmetros foram medidas, resultaram as seguintes expressoes:
Vo=254,72 (V1/T1); Vo=255,52 (V1/T1); Vo=255,51 (V1/T1) e V,=255,35 (V1/T1), para a
correcao do volume de biogas para 0°C e 1 atm, nos gasémetros dos reatores R1, R2,
R3 e R4, respectivamente.

Foram medidas diariamente as temperaturas do afluente e dos efluentes (R1,
R2, R3 e R4) em 2 horarios (10 h e 15 h), com o objetivo de verificar a relacao entre as
mesmas. Essas medidas de temperatura foram realizadas utilizando-se o aparelho
portatil digital, com sensor localizado na extremidade de uma haste metalica, a qual era

introduzida nos pontos de amostragem.



Tabela 2. Exames e determinacdes realizados nos afluentes, efluentes, biogas e lodo
dos reatores anaerébios horizontais anaerdébios, e afluente e efluente do
RBS, durante o experimento.
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DETERMINACOES FREQUENCIA REFERENCIAS

Temperatura média, maxima e

e Diaria UNESP, Jaboticabal - Estagéo Agroclimatoldgica
minima do ar

Afluente e efluentes dos reatores anaerébios horizontais e RBS

2 x semana
(Reatores
horizontais) e
diariamente (RBS)

pH APHA, AWWA, WPCF (1998)

DQO total, dissolvida e devida aos APHA, AWWA, WPGF (1998) (digestao com

solidos suspensos 2 x semana refluxo fechado e método colorimétrico).
Acidos volateis totais 2 x semana DILLALO & ALBERTSON (1961)
2 x semana
Alcalinidade total, parcial e é?;;fé?:s APHA, AWWA, WPCF (1998) e JENKINS et al.
intermediaria horizontais) & (1983).
diariamente (RBS)
Solidos suspensos totais (SST) e 5y semana APHA, AWWA, WPCF (1998)

volateis (SSV)

APHA, AWWA, WPCF (1998) (método semi-

NTK, N-amoniacal e N-organico 2 X semana micro Kjedahl).
APHA, AWWA, WPCF (1998) (obtengao do extrato
utilizando-se a digestao nitrico-perclérica e posterior
P-total 2 x semana

utilizagdo do método colorimétrico empregando
metavanadato e molibidato de aménio).

APHA, AWWA, WPCF (1998) (obtengao do extrato

K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn 2 x semana utilizando-se a digestao nitrico-perclérica e posterior
leitura em espectrofotdmetro de absorgao atdmica.

Coliformes totais e termotolerantes 1 X ensaio APHA, AWWA, WPCF (1998) ( Tubos multiplos)

Afluente e efluente do reator RBS

APHA, AWWA, WPCF (1998) — método

N-NO2 e N-NOj3 2 X semana espectofotométrico a 573 e 220 nm,
respectivamente.
Oxigénio dissolvido Diaria APHA, AWWA, WPCF (1998) - método de sonda

Lodo (Reatores anaerdbios horizontais e RBS)

Sélidos totais (ST) e sélidos volateis

(SV) 1x semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Biogas
Producgao Diaria OLIVEIRA (1997) (gasémetros)
Composigéo semanal APHA, AWWA, WPCF (1998) (cromatografia

gasosa).
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As temperaturas climatologicas do ar (minima, média e maxima) referentes aos
periodos dos ensaios do experimento, foram realizadas na Estacdo Agroclimatolégica
do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

No final do ensaio 1 e 2 foram coletados amostras dos afluentes e efluentes e
também em trés pontos equidistantes, localizados em cada reator horizontal, para a
realizacdo do perfil de degradagcdo da agua residudria de suinocultura ao longo dos

reatores.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Temperaturas do ar, do afluente e dos efluentes

Na Tabela 3 e Figura 8 estao apresentados os valores das temperaturas do ar
maximas, médias e minimas, observadas na Estacdo Agroclimatolégica da UNESP,
Céampus de Jaboticabal, durante a operacao do sistema de tratamento anaerdbio com

0s reatores horizontais em série e o pos-tratamento com o RBS, nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

TABELA 3. Valores médios das temperaturas maxima, média e minima do ar (em °C)
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios Periodo Maxima CV(@%) Média CV(%) Minima C.V(%)
1 08/10 a 18/11/08 32,3 11 24,9 10 19,6 9
2 19/11 a 31/12/08 31,2 7 23,9 6 18,7 8
3 14/01 a 18/03/09 30,7 8 24,5 6 20,4 4
4 19/03 a 29/04/09 29,2 5 21,4 7 18,9 18

c. v. — coeficiente de variagio

Durante os ensaios 1 e 2, ocorridos nos meses de outubro a dezembro de 2008
e 0s ensaios 3 e 4, ocorridos de janeiro a abril de 2009, foram observadas os valores
médios da temperatura do ar maximas, médias e minimas de 32,3; 31,2; 30,7 e 29,2 °C;
de 24,9; 23,9; 24,5 e 21,4°C e de 19,6; 18,7; 20,4 e 18,9 °C, respectivamente, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 3).

As temperaturas médias do ar, na maior parte do tempo de operagdo dos
reatores foram iguais ou superiores a 20°C (Figura 8), indicando que os reatores
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anaerobios horizontais e o RBS foram operados, predominantemente, acima do limite

minimo da faixa mesofilica, de 20°C segundo CHERNICHARO (2007).

Foram medidas diariamente as temperaturas do afluente, do efluente e do ar
adjacente aos reatores anaerébios (ambiente) as 10 h e 15 h, com o objetivo de
verificar a relacao entre as mesmas. As médias estdo apresentadas na Tabela 4 e os

valores diarios na Figura 9.

12 Ensaio 22 Ensaio 32 Ensaio 42 Ensaio

40
35
30
25
20
15
10

Temperatura (2C)

3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103 113 123 133 143 153 163 173 183 193
Tempo (dias)

—4—Maxima Média —4&— Minima
FIGURA 8. Temperaturas maxima, media e minima do ar observadas na Estagéo
Agroclimatolégica da UNESP, Jaboticabal, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Observa-se que a temperatura do ar adjacente aos reatores (ambiente) foi
proxima as observadas no afluente e efluente dos reatores anaerdbios horizontais, o
que ocorreu em virtude da pequena espessura (2,5 mm) e didmetro (150 mm) dos tubos
de PVC (branco para esgoto), com os quais foi construido o sistema de tratamento
anaerdbio. Ou seja, a temperatura do sistema de tratamento anaerobio foi influenciada
diretamente pela temperatura do ar adjacente e foram, predominantemente, superiores
a 25°C durante o dia.

TABELA 4. Temperaturas médias do afluente, do efluente (R4) e do ar adjacente aos
reatores anaerébios horizontais, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio
(tempo de operacao)
1

Afluente C.V (%) Efluente CV (%) Ambiente C.V (%)

o 28.9 9 28.6 10 29 1 1
2

o 28.6 11 28.6 11 272 1
3

o 29 4 7 28 8 8 28.0 8
4 27.6 5 27.3 6 26,2 6

(50 d)
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42 Ensaio
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FIGURA 9. Temperaturas do afluente, do efluente e do ar adjacente (ambiente) aos
reatores anaerdbios horizontais durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

4.2. Demanda quimica de oxigénio e solidos suspensos

Os valores médios de DQOyota, DQOyiss, SST e SSV observados no afluente
foram de 26327; 25397; 21611 e 41090 mg L; 2837; 2229; 1699 e 6120 mg L': 18624;
11395; 6690 e 21705 mg L' e de 9048; 5603; 3520 e 10644 mg L', nos ensaios 1, 2, 3
e 4, respectivamente (Tabelas 5 e 6 ). Nos ensaios 1, 2 e 3, as alteragdes na
composicao do afluente (Figuras 10, 11 e 12) ocorreram em virtude de variagdes na
idade e manejo dos animais, dificuldades operacionais na manutengdao da
homogeneidade durante o armazenamento e coleta didria das aguas residuarias nas
instalacbes de confinamento de suinos na fase de terminagdo. No ensaio 4 foi
aumentada a concentracdo de SST do afluente e, consequentemente, a DQO com
intuito de aplicar um choque de carga orgéanica no sistema de tratamento.

As cargas organicas volumétricas aplicadas no R1, R2, R3 e R4 foram de 52,65;
60,95; 64,83 e 123,27 g DQOyoa (L d)™; 13,64; 31,18; 23,59; 111,31 g DQOta (L d)7;
5,83; 9,47; 5,53; 38,83 g DQOa (L d)' e de 3,36; 5,72; 2,78 e 28,27 g DQOya (L d),
nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 5). Segundo AMORIM et al. (2005),
que aplicaram COV de 6,52 a 47,10 g DQOtal (L d)™, utilizando como fonte de carbono
acidos graxos volateis (acético, butirico e propiénico) e metanol, os limites de COV
ainda nao foram estabelecidos para os reatores anaerdbios horizontais. Assim, as COV
aplicadas no reator horizontal (R1), variando de 52,65 a 123,27 g DQO (L d)”', podem

ser consideradas altas e indicam, como ndo ocorreu colapso, que o0s reatores
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horizontais podem ser uma alternativa para o tratamento de aguas residuarias de

suinocultura com elevadas cargas organicas, dispensando tratamento primario.

No efluente do R4 foram observados valores médios de DQOpta, DQOyiss, SST
e SSV de 741; 995; 577 e 6977 mg L''; de 462; 373; 244 e 2038 mg L™'; de 183; 244;
186 e 2747 mg L e de 123; 145; 129 e de 1514 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 5 e Figuras 10, 11 e 12). Enquanto, nos ensaios 1, 2 e 3,
mesmo com o aumento da COV no R1 de 52,65 para 64,83 g DQOyta (L d)‘1, ocorreu
melhoria na qualidade do efluente para DQO; no ensaio 4, o aumento acentuado da
COV no R1, para 123,27 g DQOyw (L d)?, provocou deterioragcdo da qualidade do
efluente, com aumento em torno de dez vezes nos valores médios de DQOota;, DQOyiss,
SST e SSV no efluente do R4 (Tabela 5 e Figura 10). AMORIM et al. (2005)
aumentaram a COV 16,3 para 47,1 g DQOww (L d)”, por um periodo de 7 h, e
verificaram a recuperacao da qualidade do efluente ap6s 12 h do inicio do choque de
carga organica. A diferenca de resposta entre os dois experimentos pode ser atribuida
aos menores valores de COV, ao afluente soluvel e ao menor tempo de manutencéo do
choque de carga orgénica utilizados por AMORIM et al. (2005).

Embora os valores médios de DQOysta, DQOyiss, SST € SSV no efluente do R4
tenham aumentado, ocorreu estabilidade no ensaio 4, 0 que pode ser confirmado por
meio dos menores C.V. das médias de DQOty € DQOyss. do efluente do R4 em
relacdo aos obtidos nos ensaios 1, 2 e 3.

Os valores médios da DQOgs do afluente e efluente do R4 corresponderam a 89;
91; 92 e 85% e de 37; 62; 57 e 71% da DQOy, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, indicando a predominancia de solidos suspensos organicos no
afluente e também o seu aumento no efluente apds a partida, no ensaio 1, e com as
maiores COV e menores TDH aplicados nos ensaios 2, 3 € 4.

As maiores eficiéncias de remocado de DQOyiy € SST entre os reatores
anaerobios horizontais foram de 76, 65, 70 e 54% e de 86; 75; 90 e 67%,
respectivamente, e ocorreram no R1, exceto no ensaio 4 para DQOya, no qual foi
pouco superior no R2 (Tabelas 7 e 8). As COV no R1 eram de 52,65, 67,20; 67,33 e
123,2 g DQOy (L d) ™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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As maiores remogbes de DQOyu, ocorreram no R1, nos ensaios 1 e 3 em

virtude das menores velocidades superficiais do liquido (Vs), de 0,23 , 0,28; 0,35 e de
0,35 mh™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e das maiores quantidades de
matéria organica suspensa do afluente. O mecanismo de remogdo de DQOygta € SST
predominante no R1 deve ter sido retencao fisica dos sélidos suspensos, 0s quais
foram estabilizados e parte convertidos em metano.

No R2, aplicando-se COV de 13,64, 31,18; 23,59 e 111,31 g DQOyora (L d)', as
eficiéncias de remocao de DQOyta;, € DQOyiss, foram similares nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
de 41 e 36%; 53 e 30%; 69 e 34% e de 54 e 43%, respectivamente, indicando que o R2
manteve o desempenho mesmo com o decréscimo de eficiéncia no R1, nos ensaios 2
e 4; confirmando a afirmacdo de CABRAL et al. (1995), de que reatores anaerdbios
com meio suporte sdo mais resistentes a altas variagées da COV.

Para a DQOQOiss, as remogdes aumentaram ao longo do conjunto de reatores
anaerobios horizontais atingindo valores maximos de 71, 65; 51 e 54% no R4, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Isto pode ser atribuido ao aumento da Vs no R2,
R3 e R4 e principalmente, a biomassa imobilizada nos leitos, formando biofilme onde a
remocado das fracbes dissolvidas € facilitada, além da ocorréncia de populacdes de
microrganismos melhor adaptados a degradacdo da matéria organica dissolvida
resistente a decomposicao no ultimo reator (R4).

As eficiéncias médias de remog&o de DQOjota, DQOyiss, SST € SSV no sistema
de tratamento anaerdbio composto pelos reatores horizontais R1, R2, R3 e R4 foram
de 95,8; 83,5; 98,7 e 97,3%; de 95,5; 83,9; 95,0 e 95,8%; de 96,7; 83,4; 95,5 e 85,6
de 78,8; 55,4; 86,7 e 83,5%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabelas 6 e 8).
A utilizacdo do reator anaerdbio horizontal com leito de lodo seguido dos reatores
horizontais com meio suporte de anéis de bambu, anéis de conduite e anéis de (Luffa
cillyndrica) propiciou eficiéncias de remocéao de DQOyy € SST acima de 94%, com
estabilidade (CV menores que 7%) (Tabelas 7 e 8 e Figuras 12 e 15), mesmo

submetidos a altas COV (Tabelas 6 e 7 e Figura 10).
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TABELA 5. Valores médios e coeficientes de variacao (C.V.) da carga orgéanica
volumétrica (COV), demanda quimica de oxigénio total (DQOt) €
dissolvida (DQOyiss), obtidos durante a operagdo do sistema de
tratamento anaerdébio composto pelos reatores horizontais (R1, R2, R3,
R4), seguidos de reator aerébio operado em bateladas alimentadas
sequenciais (RBS com alimentagéo continua), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio Cov C.V. DQOa C.V. DQOyss C.V.
(tempo de operagao) gDQOygta (L d) (%) mglL™ (%) mg L™ (%)
Afluente - - 26327 58 2837 84

R1 52,65 58 5115 93 2388 48

1 R2 13,64 93 2528 52 1586 53
(40 d) R3 5,83 52 1557 53 1232 53
R4 3,36 53 741 76 462 109

RBS 0,34 76 159 63 113 57

Afluente - - 25397 55 2229 32

R1 60,95 55 9745 64 2247 36

2 R2 31,18 64 3435 33 1670 43
(40 d) R3 9,47 33 2194 45 980 57
R4 5,72 45 995 43 373 65

RBS 0,50 43 307 40 199 55

Afluente - - 21611 53 1699 40

R1 64,83 53 5898 47 885 34

3 R2 23,59 47 1591 39 631 49
(60 d) R3 5,53 39 858 51 427 65
R4 2,78 51 577 72 244 50

RBS 0,32 72 210 44 112 60

Afluente - - 41090 46 6120 67

R1 123,27 46 27828 60 5119 38

4 R2 111,31 60 11163 43 3392 52
(50 d) R3 38,83 43 8716 35 2735 47
R4 28,27 35 6977 33 2038 37

RBS 3,88 33 1966 42 952 54
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TABELA 6. Valores médios e coeficiente de variacdo (c.v.) das eficiéncias de
remocado da demanda quimica de oxigénio total (DQOt) € dissolvida
(DQOyiss), obtidos durante a operagdo do sistema de tratamento com
reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3, R4), seguidos de reator
aer6bio operado em bateladas alimentadas sequienciais (RBS com
alimentacao continua), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio Eficiéncia de remocgao (%)

(tempo de operagéo) DQOxtal C.V. DQOgiss C.V.
R1 76 33 *26 71

R2 41 42 *36 62

R3 *45 29 *35 67

“ 3 " R4 54 36 *71 2
RSB 72 24 62 47

R1+R2+R3+R4 95,8 6 *83,5 15

Sistema 99,0 2 93,6 7

R1 56 57 *15 53

R2 53 61 *30 35

5 R3 37 40 40 60
R4 55 21 65 26

(40d) RSB 65 21 59 27
R1+R2+R3+R4 95,5 3 83,9 10

Sistema 98,3 1 90,2 9

R1 70 21 47 46

R2 69 26 *34 90

3 R3 43 48 *41 60
R4 41 56 *48 53

(60d) RSB 57 33 51 52
R1+R2+R3+R4 96,7 2 83,4 12

Sistema 98,8 1 92,2 8

R1 47 40 *44 56

R2 54 29 *43 54

4 R3 30 77 *28 69
R4 29 69 *28 59

(50 d) RSB 70 21 54 36
R1+R2+R3+R4 78,8 18 55,4 44

Sistema 94,2 4 81,1 12

COV- carga organica volumétrica; DQOyww — demanda quimica de oxigénio total; DQOgss- demanda quimica de oxigénio
dissolvida; C.V. — coeficiente de variagao, * Foram suprimidos os valores negativos nas médias.

Essas eficiéncias de remocao foram superiores as observadas por URBINATI &
OLIVEIRA (2008), de 88 e 84% para a DQOya, em dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), em série, tratando aguas residuarias de



suinocultura similares com COV de 21 e 40 g DQOyo (L d)" no primeiro reator
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UASB. Também foram superiores aos valores médios obtidos por ABREU NETO
(2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009), de 87 a 95% e de 79 a 90% para DQOxotal

e SST, em reator ABR (com trés camaras) seguido de reator UASB, tratando aguas

residudrias de suinocultura similares, com COV de 29,4 a 54,2 g DQOywm (L d)* na

primeira camara do ABR. Confirmando mais uma vez a afirmacédo de CABRAL et al.

(1995), de que reatores anaerébios com meio suporte sdo mais resistentes a altas

variacoes da COV.

TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) da carga organica
volumétrica, dos solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV),
removidos durante a operacdo do sistema de tratamento anaerdbio
composto pelos reatores horizontais (R1, R2, R3, R4), seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com

alimentacdo continua), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio cov C.V. SST C.V. SSV cV
(tempo de ensaio) gDQOota (L d)” (%) mg L™ (%) mg L™ (%)
Afluente - 18624 70 9048 77

R1 52,65 58 1816 156 1060 146

1 R2 13,64 93 350 93 239 103
(40 d) R3 5,83 52 229 57 168 50
R4 3,36 53 183 79 123 83

RSB 0,35 76 57 48 39 51

Afluente - - 11395 84 5603 85

R1 60,95 55 3191 139 1724 136

2 R2 31,18 64 880 23 548 44
(40 d) R3 9,47 33 482 62 303 91
R4 5,72 45 244 47 145 57

RSB 0,51 43 76 71 69 115

Afluente - 6690 73 3520 85

R1 64,83 53 2122 193 1099 248

3 R2 23,59 47 414 64 311 70
(60 d) R3 5,53 39 205 63 153 66
R4 2,78 51 186 62 129 56

RSB 0,32 72 70 88 52 101

Afluente - 21705 61 10644 59

R1 123,2 46 9335 76 6020 85

4 R2 111,3 60 3975 56 2473 64
(50 d) R3 38,8 43 3299 67 1938 60
R4 28,3 35 2747 109 1514 77

RSB 3,9 33 874 70 351 36

COV- carga organica volumétrica; DQO. — demanda quimica de oxigénio total; DQOgiss- demanda quimica de oxigénio dissolvida,
SST - sélidos  suspensos totais; SSV- sélidos suspensos volateis; C.V. — coeficiente de variagao.



47
No efluente do RBS foram observados valores médios de 159, 113; 57 e 39

mg L"; de 307,211; 76 e 69 mg L', de 210, 112; 70 e 52 mg L' e de 1966; 952, 874 e
351 mg L de DQOyta;, DQO4iss, SST e SSV nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
SANTANA (2008), tratando aguas residuarias de suinocultura similares, com COV de
11 a 26 g DQOya (L d)™" no primeiro reator UASB, qualidade do efluente com valores

médios similares ou poucos inferiores aos obtidos nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 10. Valores de DQOytq Obtidos no afluente e efluentes dos reatores R1, R2,
R3, R4 e RBS, em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 11. Valores de DQOQy;iss Obtidos no afluente e efluentes dos reatores R1, R2,
R3, R4 e RBS, em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 12. Eficiéncias de remocao da DQOa € DQOyiss Obtidas nos reatores R1, R2,
R3, R4 e RBS, em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

As eficiéncias médias de remoc¢ao no RBS, para a DQOyota, DQOyiss, SST € SSV,
foram de 72, 62, 62 e 64%; de 65; 59; 68 e 65%; de 57; 51; 67 € 76% e de 70; 54; 71 e
71%, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A inclusdo do RBS
para o pés-tratamento do efluente dos reatores anaerobios contribuiu para o aumento
nos valores médios das eficiéncias de remo¢ao de DQOyota, DQOyiss, SST € SSV para
valores superiores a 94,2; 81,1; 94,4 e 92,5%, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, melhorando a estabilidade do sistema de tratamento, como pode ser
observado pelos baixos coeficientes de variacdo, de 1 a 12 %, apesar das altas COV
aplicadas no sistema de tratamento (Tabelas 6 e 7 e Figuras 11 e 12), conforme
também foi observado por SANTANA (2008).

Esses valores foram pouco inferiores aos obtidos por SANTANA (2008),
utilizando dois reatores UASB, em série, seguidos de RBS, os quais foram de 96 a
99%, 85 a 93%, 96 a 99% e 95 a 99% para remogoes de DQOyota;, DQOgissolvida, SST €
SSVv.
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TABELA 8. Valores médios e coeficiente de variacdo (c.v.) das eficiéncias de
remocao dos sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) obtidos
durante a operagao do sistema de tratamento com reatores anaerdbios
horizontais (R1, R2, R3, R4), seguidos de reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas seqlenciais (RBS com alimentacao continua), nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio Eficiéncia de Remocao (%)

(tempo de operacéo) SST C.V. SSvV C.V.
R1 86 30 87 21

R2 64 29 66 32

R3 *43 41 *37 66

( 43 d) R4 *37 63 42 56
RSB 62 32 64 29

R1+R2+R3+R4 98,7 4 97,3 4

Sistema 99,3 1 99,0 2

R1 75 27 71 35

R2 *73 43 *72 47

R3 52 49 *64 38

" g 0 R4 *52 24 *57 24
RSB 68 21 65 39

R1+R2+R3+R4 95,0 7 95,8 4

Sistema 98,5 2 98,3 2

R1 *90 1 87 18

R2 *57 59 46 80

R3 *51 53 48 60

( eg 9 R4 *39 50 43 57
RSB *67 41 76 24

R1+R2+R3+R4 95,5 4 94,5 6

Sistema 98,3 2 92,5 24

R1 67 35 *59 43

R2 45 58 *48 56

R3 *39 59 *35 51

50 d) R4 *37 52 41 59
RSB *71 30 *71 23

R1+R2+R3+R4 85,6 11 83,7 11

Sistema 94,4 6 94,8 6

COV- carga organica volumétrica; DQOt — demanda quimica de oxigénio total; DQOgiss- demanda quimica de oxigénio dissolvida,
SST - sélidos  suspensos totais; SSV- sélidos suspensos volateis; C.V. — coeficiente de variagao.
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As diferencas observadas em relagdo aos resultados obtidos por SANTANA
(2008) podem ser atribuidas aos maiores valores de COV aplicados nos reatores

horizontais e a alimentacao continua do RBS.
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FIGURA 13. Valores de SST obtidos no afluente e efluentes dos reatores R1, R2, R3,
R4 e RBS em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 14. Valores de SSV obtidos no afluente e efluentes dos reatores R1, R2, R3,
R4 e RBS em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 15. Eficiéncias médias dos SST e SSV obtidos nos reatores R1, R2, R3, R4 e
RBS em série, obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

4.3. Producao e composicao do biogas

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de variagao
(CV) da porcentagem de metano (CH4) no biogas e das producdes diaria de biogas,
volumétrica e especifica de CH4 obtidos nos reatores anaerdbios horizontais, durante os
ensaios 1, 2, 3 e 4. Na Figura 16 estdo ilustrados os valores diarios da producgao
volumétrica de CHa4 nos reatores horizontais R1, R2, R3 e R4.

As percentagens de metano observadas no biogas foram de 44, 67, 76 € 57%,
de 58, 73, 77 e 76%, de 70, 75, 79 e 80% e de 95, 70, 73 e 72% nos reatores R1, R2,
R3 e R4, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 9). As
menores percentagens de metano foram observadas no R1, o que pode ter ocorrido em
virtude das altas COV aplicadas e consequentemente da alta produgao de acidos e do
decréscimo do pH para valores préximos a 6,3 (Tabela 10). Segundo CHERNICHARO
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(2007), as arquéias metanogénicas tem multiplicagcdo 6tima na faixa de pH entre 6,6

a 7,4, embora seja possivel obter estabilidade na formacao de metano numa faixa mais

ampla entre 6,0 e 8,0.

TABELA 9. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) da porcentagem de metano
(CH4) no biogas e das produgbes diaria de biogas e volumétrica e
especifica de CH4 nos reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3 e R4)

nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Produgo Produgo Produgao Produgao
Ensaio CH, CV. déia CV  volumética C. ezzeéﬂfa C.V. ezzeéﬂfa cV.
biogas de CHe adicionada removida

(tempo de operagdo) (%) (%) (m°d”) (%) ﬂ'g;g}:f;‘; (%) /(I((';‘;%%‘)) (%) /<i2;%|3)) )
R1 44 27 0019 69 0179 75 0,004 95 0,004 93
R2 67 5 0,018 108 0,334 110 0,01 125 0,02 132

(43 9 RS 76 7 0018 105 0,314 104 003 9 007 95
R4 57 30 0,005 220 0,084 224 0,02 209 0,03 215

Sistema - 0,059 90 0,218 101 0,01 75 0,01 79
R1 58 15 0,016 41 0,175 35 0,004 66 0,021 239
R2 73 7 0,030 32 0,694 31 0,03 66 0,31 184

(4§d) R3 77 5 0,042 18 0,744 17 0,08 31 0,23 33
R4 76 4 0,031 42 0,527 42 0,10 56 0,24 115

Sistema - 0,124 21 0,516 21 0,04 58 0,04 62

R1 70 9 0,018 70 0,262 48 0,004 55 0,005 51
R2 75 6 0,036 30 0,729 33 0,05 84 0,09 150

(63 9 RS 79 8 0036 28 0668 28 014 41 038 68
R4 80 5 0,026 42 0,447 40 0,20 85 0,50 90

Sistema - 0,110 27 0,483 26 0,03 35 0,03 38

R1 65 6 0,027 32 0,362 31 0,035 61 0,072 66
R2 70 6 0,045 51 0,864 51 0,01 90 0,03 133
(5(‘)‘ 9 R& 73 5 0055 3 0925 32 003 5 0718 138
R4 72 5 0,032 58 0,493 59 0,02 69 0,13 127

Sistema - 0,152 42 0,600 41 0,02 68 0,03 86

c.v. — coeficiente de variagao (%); DQO — demanda quimica de oxigénio.



55
As producdes volumétricas de metano foram de 0,179; 0,334; 0,314 e 0,084 m®

CHs (m® d)"; de 0,175; 0,694; 0,744 e 0,527 m® CH4 (m® d)', de 0,262, 0,729, 0,668,
0,447 m® CHs (m® d)" e de 0,362; 0,864; 0,925 e 0,493 m® CH4 (m® d)™ nos reatores
R1, R2, R3 e R4, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 9). No ensaio 1, os
valores de producéo de biogas do R2 e R3 referem-se as producdes obtidas a partir do
24° dia, em virtude da dificuldade que houve para quantificar a producédo de biogas
durante a partida dos reatores anaerobios horizontais, e no ensaio 2, dos 70 dias até o

final do ensaio, porque nao foi lida pela responsavel pela pesquisa.
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FIGURA 16. Producao volumétrica de metano (CH4) nos reatores anaerdbios horizontais
e no conjunto de reatores (R1+R2+R3+R4) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

As maiores producdes de metano ocorreram nos reatores com biomassa
imobilizada nos leitos fixos (R2, R3 e R4), em virtude da maior capacidade de acumulo
de lodo ativo (nos intersticios e como biofilme) e da diminuicdo da COV, o que pode ter
propiciado melhores condi¢cdes para que o estabelecimento de arqueas metanogénicas
e multiplicagdo equilibrada com as bactérias acidogénicas. Os maiores valores de
producé@o volumétrica de metano ocorreram no ensaio 4, no qual foram aplicadas as
maiores COV. Ja as maiores produgoes especificas em relagdo a DQO removida foram
observadas nos ensaios 2 e 3, em virtude das menores COV e taxa de carregamento
organico no lodo, as quais propiciaram as melhores condigdes para as conversoes de
matéria organica em metano. Os valores aplicados no ensaio 4 provocaram producdes
de acidos volateis totais (AVT) maiores que 1000 mg L' no R1 e R2 (Tabela 10), os
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quais podem ser prejudiciais para o estabelecimento de condigbes de equilibrio no

processo anaerdébio (GERARDI, 2003), prejudicando a conversdo do Hy e CO,, e do
acido acético a metano. O ensaio 1 compreendeu a partida e por conseguinte 0s
valores de produgédo de metano foram inferiores.

Os valores de producao volumétrica de metano obtidas nos dois reatores UASB,
em série, por URBINATI & OLIVEIRA (2008), foram superiores, variando de 0,456 a
1,080 m® CH4 (m® d)”', mesmo aplicando COV menores, o que pode ser atribuido ao
separador de fases do reator UASB propiciar a coleta de maior propor¢do do metano
produzido. Considerando os valores de producdo especifica, os valores obtidos por
URBINATI & OLIVEIRA (2008) foram inferiores, de 0,033 a 0,173 m*® CH4 (kg DQO
removida)™’, indicando que a presenca de biofime nos R2, R3 e R4 podem propiciar
melhores conversdes de matéria organica em metano, com COV similares, como
ocorreu nos ensaios 2 e 3.

Comparando-se com valores obtidos em reator ABR, onde também ndo ha
dispositivo de separacado de fases, as producdes volumétrica e especifica de metano
foram superiores as obtidas por ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA
(2009), as quais foram de 0,110 a 0,163 m® CH, (m*® d)”' e de 0,007 a 0,020 m* CH4 (kg
DQO removida) ', indicando que nos reatores horizontais foi possivel a coleta de maior
quantidade do metano produzido.

No conjunto de reatores anaerdbios horizontais (R1+R2+R3+R4), os valores
médios das producdes especificas de CH,4 foram baixos, de 0,01; 0,038; 0,029 e 0,022
m® CH, (kg DQO adicionada)” e de 0,01; 0,042; 0,030 e 0,031 m® CH, (kg DQO
removida)”', nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Isto pode ser atribuido ao R1 ter
sido predominantemente acidogénico e a dificuldade de coleta de gas nos reatores
horizontais, pela inexisténcia de um dispositivo de separagao de fases.

4.4. pH, alcalinidade e acidos volateis totais
Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variacao

(CV) do pH, da alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), da relagédo

Al:AP, concentracao de acidos volateis totais (AVT) no afluente e nos efluentes, obtidos
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durante a operagado dos reatores anaerobio horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos

de seguidos de reator aerobio operado em bateladas alimentadas sequienciais (RBS
com alimentacao continua), nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Os valores destes parametros em
cada amostragem estao apresentados nas Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

Os valores médios de pH no afluente foram de 5,6; 6,0, 6,2 e 5,7 nos ensaios 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Nos efluentes dos reatores R1, R2, R3 e R4 foram
observados valores de pH superiores aos observados no afluente de 6,3; 6,4; 6,4 e 6,0;
de 6,7;6,8; 6,7;6,6;de 7,1;7,1;6,9e 6,8e de 7,2; 7,2; 7,1 € 6,9, nos ensaios 1, 2, 3 e
4, respectivamente. O pH do efluente do RBS decresceu para 6,7, 6,5 e 6,5, nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. No ensaio 4 o pH o efluente do RSB foi de 7,1.

Os valores de alcalinidade total (AT) do afluente e efluentes dos reatores
horizontais R1, R2, R3 e R4 foram de 841, 901; 911 e 1362 mg L™'; de 708, 909, 886 e
1223 mg L', de 803; 1026; 980 e 1260 mg L™, de 957; 1099; 994 e 1405 mg L' e de
1047; 1403; 1073 e 1556 mg L', nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os maiores
valores de AT no efluente dos reatores R2, R3 e R4 do que os dos seus afluentes
(Tabela 10) indicam que houve incremento de alcalinidade, proporcionando maior
capacidade tampao a esses reatores. O aumento da alcalinidade total (AT) ocorreu em
virtude do acréscimo na concentragdo de bicarbonato, como pode ser observado por
meio dos aumentos dos valores médios da alcalinidade parcial (AP) nos efluentes do
R1 para o R4, de 161 para 698 mg L1, de 208 para 952 mg L, de 368 para 752 mg L
e de 251 para 865 mg L™ (Tabela 10 e Figura 19).

No R1, em virtude das altas COV aplicadas, observou-se o consumo ou
manutencao de AT, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, em virtude da producao ou manutencao
das concentracdes de acidos, como pode ser observado por meio dos valores de Al e
AVT na Tabela 10.
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TABELA 10. Valores médios e coeficiente de variagao (cv) do pH, alcalinidade total

(AT), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al), acidos
volateis totais (AVT) e da relagao Al/AP, obtidos durante a operagao do
sistema de tratamento reatores anaerdbios horizontais, seguidos de
reator aerdbio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com

alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

(Et;‘;a;‘; o operacio) pH cv AP cv. AL cv AT cv. AUAP cv. AVT cv.
Afluente 5,6 4 10 163 831 64 841 62 - 946 39

R1 6,3 6 161 58 548 58 708 47 3,9 63 977 35

1 R2 6,7 2 316 39 49 51 803 44 1,6 42 768 41
(40d) R3 7,1 3 513 54 445 57 957 52 0,9 54 497 51
R4 72 3 698 56 349 59 1047 s 06 73 267 75

RSB 6,7 4 151 79 82 8 233 8 05 30 200 123

Afluente 6,0 5 110 115 785 41 901 44 - 836 23

R1 6,4 4 208 57 680 32 909 33 4,1 52 947 25

2 R2 6,8 2 486 31 529 26 1026 23 1,2 49 661 29
(40d) R3 7,1 2 641 31 445 42 1099 22 0,9 121 472 40
R4 7,2 1 952 22 447 38 1403 23 0,5 37 262 32

RSB 6,5 7 149 40 88 45 236 40 06 26 170 30

Afluente 6,2 12 339 132 572 66 911 84 - 582 43

R1 64 9 368 110 517 56 886 76 3,1 200 431 43

3 R2 6,7 7 539 111 489 59 980 8 1,6 75 339 38
(60d) R3 6,9 4 656 77 423 92 994 60 0,7 69 248 49
R4 7,1 4 752 65 321 42 1073 56 0,5 40 158 39

RSB 6,5 5 145 e7 105 83 277 8 0,7 116 101 54

Afluente 5,7 9 311 139 1085 64 1362 77 - 1440 31

R1 6,0 8 251 166 971 89 1223 98 4,0 99 1339 32

4 R2 6,6 5 503 108 757 63 1260 76 2,3 59 1220 31
(50 d) R3 6,8 4 727 92 678 68 1405 75 1,4 52 894 35
R4 6,9 3 865 8 691 49 1556 68 0,9 44 756 39

RSB 7,1 5 406 97 320 106 726 100 0,8 47 378 38

Unidades: A.P.; A.l.e AT.—mg CaCOs/L; AV.T.—mg CH;COOH / L; C.V — (%).
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Os valores médios da relagao Al/AP foram de 3,9, 4,1, 3,1 e 4,0 no R1; de 1,6,
1,2, 1,6 e 2,3 no R2; de 0,9, 0,9; 0,7 e 1,4 no R3 e de 0,6, 0,5; 0,5 e 0,9 no R4, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Segundo FORESTI (1994), é possivel ocorrer estabilidade no processo de
digestdo anaerdbia com valores diferentes de 0,3; sendo prudente a verificagdo para
cada caso em particular. No conjunto dos reatores horizontais (R1+ R2 + R3 + R4) as
eficiéncias de remogdo e a producdao de metano foram estaveis, indicando que as
relacées Al/AP no efluente do R4 (0,5 a 0,8) podem ser consideradas representativas
de operacao sem distarbios.

No efluente do RBS foram observados valores de AT bastante inferiores aos
observados no efluente do R4, de 233, 236, 277 e 726 mg L', nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. O consumo de alcalinidade no RBS ocorreu em virtude da oxidagao
de nitrogénio amoniacal. Segundo METCALF & EDDY, (2003) a alcalinidade necessaria
para oxidar 1 g de N-am. a nitrito € de 7,07 g CaCOs.
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FIGURA 17. Valores do pH no afluente e dos efluentes anaerdbios horizontais (R1, R2,
R3 e R4) seguidos de reator aerdbio operado em bateladas alimentadas
sequenciais (RBS com alimentagédo continua), durante os ensaios 1, 2, 3
e 4.
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FIGURA 18. Valores de alcalinidade total (AT) no afluente e nos efluentes dos reatores
anaerobios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator aerdbio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagéo
continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 19. Valores de alcalinidade parcial (AP) no afluente e nos efluentes dos
reatores anaerébios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 20. Valores de alcalinidade intermediaria (Al) no afluente e nos efluentes dos

reatores anaerobios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentacao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 21. Valores da relacado alcalinidade total e alcalinidade parcial (Al/AP) no

afluente e nos efluentes dos reatores anaerobios horizontais (R1, R2, R3 e
R4) seguidos de reator aerébio operado em bateladas alimentadas
seqglenciais (RBS com alimentacao continua), durante os ensaios 1,2, 3 e
4.
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FIGURA 22. Concentracao de acidos volateis totais (AVT) no afluente e nos efluentes
dos reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequienciais (RBS com
alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores de acidos volateis totais (AVT) foram de 946; 977; 768; 497; 267 e

200 mg L de 836; 947; 661; 472; 262 e 170 mg L', de 582, 431, 339, 248, 158 e 101

mgL™ e de 1440,1339, 1220, 894, 756 e 378 mg L™ no afluente e efluentes do R1, R2,

R3, R4 e RSB, nos ensaios ,1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 10 e Figura 22). Em

virtude das altas COV no R1, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, ocorreu predominancia de

acidogénese, como pode ser confirmado pelo aumento da concentracdo de AVT e

menor concentracao de metano no biogas.
4.5. Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV) da manta do lodo

Nas Tabelas 11 e 12 e Figuras 22 a 27 estdo apresentados os valores das
concentragdes de soélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) do lodo, ao longo dos
reatores anaerdbios horizontais R1, R2, R3, R4 e RSB.

Os valores médios de ST no lodo do R1 foram de 33,50 € 29,96 g L™'; de 8,34 e
10,61 gL";de 10,50 e 7,44 g L'e de 38,68 e 41,12 g L, nos pontos 1 e 2, nos ensaios
1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 12), verificando-se que diminuiu com o aumento da
velocidade nos ensaios 2 e 3, e aumentou no ensaio 4 em resposta ao acréscimo na

concentragao de SST do afluente.
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As concentracdes médias de ST do lodo retido nos intersticios do meio

suporte, no R2, tiveram valores médios de 7,20 e 7,93 g L', de 17,89 e 11,73 g L™, de
10,72 e 3,96 g L, e de 21,49 e 19,37 g L', nos pontos 1 e 2, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. No R3 foram de 5,69 € 8,48 g L', de 13,58 ¢ 16,71 g L', de 25,77 e
12,87 gL", de 22,38 € 21,92 g L"". No R4 foram observados valores menores de ST no
lodo nos ensaios 1,2 e 3,de 2,03e2,67gL " de2,38e4,55gL" ede9,85e7,97gL
! respectivamente, com aumento acentuado no ensaio 4 para 20,05 e 26,57 g L.

Assim como foi verificado por FERNANDES (2004) e ABREU NETO (2008), em
reator ABR com trés camaras, € SANTANA (2008), em reatores UASB em dois
estagios, o aumento da velocidade nos ensaios 2 e 3 intensificou o arraste de lodo para
os reatores subsequentes, 0s quais acumularam esse lodo por um periodo; de tal forma
que, com a pratica de descarte parcial do lodo do R2, R3 e R4, durante o tempo de
operacao dos ensaios 1, 2 e 3, as menores concentracées de ST ocorreram no R4, e
consequentemente ndo houve prejuizo acentuado na qualidade do efluente para o
conjunto de reatores horizontais em virtude do aumento da velocidade. Com o aumento
da DQO e da concentracdo de SST do afluente e da maior velocidade no ensaio 4, no
R2, R3 e R4 observaram-se concentracdes de ST e SV no lodo similares, em virtude do
aumento do arraste de lodo entre os reatores.

A relagdo SV/ST no lodo do R1, R2, R3 e R4 variaram de 0,70 a 0,86, 0,55 a
0,81; de 0,67 a 0,73 e de 0,50 a 0,81, respectivamente, nos pontos 1 e 2, nos quatro
ensaios.

Os maiores valores e ST e SV e da relacao SV/ST foram observados no R1, em
virtude da manta de lodo e das maiores COV aplicadas. Segundo OLIVEIRA (1997), as
altas relacbes SV/ST evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e
associando-se a producdo de metano e consumo de AVT, conseqlentemente, a
presenca de microrganismos relacionados a digestao anaerébia.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n® 375 (BRASIL, 2006), para fins de utilizagéo agricola, o lodo de esgoto ou
produto derivado serd considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e sélidos

totais for inferior a 0,70.
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TABELA 11. Valores médios dos sélidos totais (ST) e volateis (SV) e os respectivos
coeficientes de variacao (c.v.) do lodo dos reatores anaerébios horizontais,
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Pontos de Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
amostragem (40 d) (40 d) (60 d) (50 d)

(L") cv) (gL7) cv® (gL") cvw (L") cv.(%)

ST 33,50 14 8,34 61 10,50 86 38,68 27

P1 Y 24,57 35 7,18 63 8,07 93 29,52 28
SV/ST 0,71 27 0,86 6 0,72 22 0,76 4

ST 29,96 25 10,61 84 7,44 53 41,12 44

P2 5\ 20,70 46 9,33 87 6,04 56 32,42 49

R1

SV/ST 0,70 39 0,85 11 0,80 10 0,76 9

ST 7,20 115 17,89 39 10,72 83 21.49 54

P1 Y 4,30 156 12,83 42 8,53 84 15,43 53

Ro SV/ST 0,55 50 0,71 10 0,81 16 0,72 7
ST 7,93 107 11,73 58 3,96 111 19,37 56

P2 sV 5,04 92 8,92 61 2,76 124 14,68 57

SV/ST 0,67 12 0,75 9 0,66 39 0,75 8

ST 5,69 39 13,58 42 25,77 57 22,38 49

P1 Y 4,02 44 10,30 43 17,02 39 14,89 48

R3 sv/iST 0,70 7 0,76 5 0,71 19 0,67 11
ST 8,48 51 16,71 39 12,87 55 21,92 53

P2 sV 5,88 50 12,30 40 9,80 51 16,70 59
SV/ST 0,70 7 0,73 7 0,77 8 0,75 12

ST 2,03 61 2,38 33 9,85 96 20,05 48

P1 Y 1,09 79 1,74 41 7,63 95 15,44 53

R4 SV/ST 0,50 26 0,73 24 0,77 21 0,75 8

ST 2,67 69 4,55 28 7,97 104 26,57 58
P2 sV 1,45 92 3,58 30 6,56 101 19,17 49
Sv/iST 0,50 41 0,78 8 0,81 11 0,69 23

P1 —ponto 1; P2 — ponto 2.

Portanto, no ensaio 1, com a partida e a aplicacdo das menores COV e
velocidades superficiais foi observada maior estabilidade no lodo dos reatores
anaerobios horizontais, com a relagcdo SV/ST variando de 0,50 a 0,71, e o lodo
excedente poderia ser destinado a agricultura.

No ensaio 1 o lodo do RBS né&o foi coletado. Os valores de ST e SV do lodo do
RBS, do ponto 1 ao ponto 6, variaram, respectivamente, de 64,47 a 1,75gL" e 47,34 a
1,11 gL " no ensaio 2;de 26,33a1,95gL" e 19,69 a 1,48 g L no ensaio 3 e de 63,27
a8,40gL'e29,52a14,68 gL" no ensaio 4 (Tabela 12). O decréscimo gradativo dos
valores de ST e SV do lodo do RBS da base para o topo da regido do lodo
sedimentado, indica boas caracteristicas de sedimentabilidade do lodo.
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A relagcado SV/ST do lodo do RBS foram inferiores a 0,70 nos pontos P3, P4, P5

e P6, nos ensaios 2, 3 e 4, exceto P3 e P4 no ensaio 2 e P5 no ensaio 4, indicando, de
acordo com a Resolugdo do CONAMA n® 375 (BRASIL, 2006), que o lodo do RBS

nestes pontos é estavel e o excedente poderia ser utilizado na agricultura.

TABELA 12. Valores médios de sélidos totais (ST) e volateis (SV) (em g L), e os
respectivos coeficientes de variagéo (c.v.), obtidos no lodo sedimentado do
RBS aerdbio durante os ensaios 2, 3 e 4.

Pontos de Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
amostragem (40 d) (60 d) (50 d)
(L")  cvew  (gL7) cv.( (gL c. V. (%)
ST 64,74 32 26,33 38 63,27 44
P1 sV 47,34 38 19,69 33 34,10 36
SV/ST 0,72 12 0,78 20 0,60 31
ST 14,85 21 8,61 79 23,36 32
P2 SV 12,12 23 7,33 73 16,95 37
SV/ST 0,82 11 0,88 8 0,72 10
ST 4,17 103 1,95 45 10,41 80
P3 =YY 2,83 112 1,48 57 6,30 83
RBS SV/ST 0,63 19 0,75 23 0,61 9
ST 1,75 17 8,53 76 9,65 7
P4 SV 1,21 31 6,75 92 6,29 70
SV/ST 0,68 16 0,79 35 0,66 10
ST 1,68 19 3,15 65 10,32 76
P5 SV 1,11 49 1,81 93 7,71 77
SV/ST 0,64 38 0,69 49 0,73 8
ST 2,66 20 11,31 159 8,40 72
P6 SV 1,12 28 5,64 234 5,72 78
SV/ST 0,61 48 0,63 53 0,64 15

P1 — ponto 1 (base do reator); P6 — ponto 6 (topo do reator).

SANTANA (2008) operando o mesmo RBS, no poés-tratamento de &guas
residuarias de suinocultura proveniente de reatores UASB em dois estagios, com a
aplicacdo de COV de 3,6 a 0,4 g DQOy (L d), observou valores de SV decrescentes
de 23,471 a 5,754 g L' e de 8550 a 1495 g L™, respectivamente, do ponto 1 ao ponto 6,
valores médios similares aos constatados neste trabalho.

Os valores médios das taxas de carregamento organico (TCL) no lodo variaram
de 2,5a22,62gDQO (gSVd)'noR1;de3,1a11,6gDQO (gSVd) ' noR2;de1,2a
3,1 gDQO (g SVd)' noR3ede0,7a29gDQO (g SV d)' no R4 (Tabela 12). Os

maiores valores ocorreram no R1, nos ensaios 2 e 3, em virtude das maiores COV
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terem sido aplicadas no R1. O valor da TCL no R1 diminuiu no ensaio 4 porque

aumentou a massa de lodo, proveniente do acréscimo na concentracdo de solidos
suspensos do afluente bruto. No ensaio 4, a maior TCL ocorreu no R2, provocada pelo

aumento acentuado dos valores de DQO do efluente do R1.

TABELA 13. Valores médios e os coeficientes de variacao gc.v.) da taxa de
carregamento do lodo (TCL em g DQO (g SV d)') e do tempo de
retencao de sélidos (TRS em d) nos reatores anaerdbios horizontais e no
RBS, nos ensaios 1, 2, 3 € 4.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Reatores (40 d) (40 d) (60 d) (50 d)

C.v. C.V. C.V. C.V.

a1 TCL 2,5 41 13,3 106 22,62 107 5,03 71
TRS 30,2 85 8,0 74 7,2 67 3,5 123

TCL 3,1 31 3,6 68 7,1 88 11,6 87

A2 TRS 6,3 34 7,6 69 5,8 93 2,9 91
TCL 1,2 55 0,9 51 1,0 164 3,1 82

" TRS 14,8 68 29,1 103 39,2 99 4,3 87
TCL 2,9 76 2,5 61 0,7 93 1,5 51

" TRS 5,4 83 11,6 85 12,6 76 31,0 31
ABS TCL - - 0,14 62 0,17 122 0,85 57
TRS - - 151,3 45 192,2 69 28,9 75

c. v. — coeficiente de variacdo; TRS- tempo de reteng@o de s6lidos; TCL- taxa de carregamento organico no lodo.

A TCL, durante o regime permanente, em reatores metanogénicos pode atingir,
de acordo com o tipo de agua residuaria a ser tratada, valores em torno de 2,0 kg
DQOotal (kg SViodo d)" (CHERNICHARO, 2007). Nos reatores horizontais mesmo com
valores superiores de TCL houve producédo de biogas com concentragdes de metano
acima de 44% no R1, acima de 67% no R2 e R3, e acima de 57% no R4; com
eficiéncias de remoc¢do de DQOytq de 95 a 97% nos ensaios 1, 2 e 3, e de 79% no
ensaio 4, para o conjunto R1+R2+R3+R4. No R1 os altos valores de TCL provocaram
menores valores de pH, entre 6,0 e 6,4, e maiores concentragdes de AVT, de 431 a
1339 mg L. No R2, R3 e R4 os valores de pH aumentaram e os AVT diminuiram como
consequiéncia das menores TCL.
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As estimativas do tempo de retengao de sélidos (TRS) foram de 30,2; 8,0; 7,2

e 3,5d no R1;de 6,3; 7,6; 5,8 € 2,9 d no R2; de 14,8; 29,1; 39,2 € 4,3 d no R3 e de 5,4;
11,6; 12,6 e 31,0 d no R4, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No R1 e R2, com o
aumento das COV do ensaio 1 ao 4, foram observados decréscimos no TRS, em
virtude do aumento no arraste de lodo com o efluente. O lodo arrastado do R1 e R2
ficou retido primeiramente no R3, como pode ser observado pelo aumento do TRS de
14,8 a 39,2 d, do ensaio 1 ao 3, e posteriormente retido no R4, como também pode ser
observado pelo aumento do TRS de 5,4 a 31,1 d, dos ensaios 1 ao 4.

Segundo ZHANG et al. (2007), com o aumento da COV ocorre o decréscimo do
TRS, em virtude do aumento de sélidos suspensos no reator, que poderdao diminuir a
sedimentacao do lodo e consequentemente provocarem o arraste de lodo. De acordo
com NDON & DAGUE (1997), o aumento da COV provoca a maior producao de
microrganismos dispersos e consequentemente decréscimo do TRS.

O TRS minimo para o processo metanogénico é de aproximadamente 10 d para
a temperatura de 35°C (NDON & DAGUE, 1997). Portanto neste trabalho o TRS minimo
para o processo metanogénico somente foi obtido no ensaio 1 para o R1, ensaios 1,2 e
3 para o R3 e ensaios 2, 3 e 4 para o R4.

Os valores de TCL foram menores e os do TRS maiores no R2, R3 e R4, pois os
apresentados na Tabela 13 ndo consideram o lodo do biofilme, somente o lodo
intersticial.

Os valores médios de TCL no RBS aumentaram de 0,14 € 0,17 g DQOota (g SSV
d)”, nos ensaios 2 e 3, para 0,85 g DQO (g SSV d)™, no ensaio 4, e TRS diminuiu,
de 151,83 e 192,2 d, para 28,9 d, em virtude do aumento da COV de 0,5 e 0,32 g
DQOy (L d)' para 3,88 g DQOww (L d)', respectivamente, ter provocado perda
acentuada de sélidos suspensos do lodo do RBS.
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FIGURA 23. Valores de sélidos totais e volateis do lodo no reator anaerébio horizontal
R1 dos pontos 1 e 2, obtidos durante o ensaio 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 24. Valores de Solidos totais e volateis do lodo no reator anaerébio horizontal
R2 dos pontos 1 e 2, obtidos durante o ensaio 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 25. Valores de sélidos totais e volateis do lodo no reator anaerébio horizontal
R3 dos pontos 1 e 2, obtidos durante o ensaio 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 26. Valores de Sélidos totais e volateis do lodo no reator anaerébio horizontal
R4 dos pontos 1 e 2, obtidos durante o ensaio 1, 2, 3 e 4.



70

ENSAIO 2 ENSAIO 3 i ENSAIO4
200 H H
180 : :
160 : i /\
9 140 : :
2o s LS
* 100 : =
g 5 ‘ : :
2y & / S e
1) 40 o — —
g 2° ' : e
S 0 T T T T T N T T T T T T T T T T T T
]

43 50 57 64 71 78 8 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176
Tempo (d)

—&—Ponto1l —#—Ponto2 —#&—Ponto3 —>—Ponto4 —¥—Ponto5 —®—Ponto6

ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4

gL

Solidos volateis RSB

43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176

Tempo (d)

—&o—Ponto1l —#—Ponto2 —A—Ponto3 =>—Ponto4 =—¥—Ponto5 —®—Ponto6

FIGURA 27. Valores de solidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV) obtidos no lodo
sedimentado do reator aerdbio operado em bateladas alimentadas

sequienciais (RBS com alimentacao continua), durante os ensaios 2, 3 e
4.

4.6. Macronutrientes e micronutrientes
4.6.1. Nitrogénio

Na Tabela 14 e nas Figuras 28 e 29 estdo apresentados os valores das
concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio total Kjedahl (NTK) obtidos
durante a operacao dos reatores anaerobios horizontais, seguidos de reator aerdbio
operado em bateladas alimentadas sequienciais (RBS com alimentacao continua), nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios da concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-am.) aumentaram
de 135, 249 e 296 mg L™ no afluente para 172, 302 e 352 mg L™ no efluente do R4 nos
ensaios 1, 2, e 4, respectivamente, como resultado da amonificacdo, que consiste na

conversdao, por meio da acdo de bactérias heterotroficas, da matéria orgéanica
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nitrogenada, que se encontra na forma soluvel, em aménia (MASCARENHAS et al.

2004). No ensaio 3 nao foi observado.
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FIGURA 28. Concentracao de nitrogénio amoniacal (N-am.) no afluente e nos efluentes
dos reatores anaerodbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

No efluente do RBS, as concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-am.) foram
sempre inferiores as do efluente do R4, com valores médios de 61, 169, 72 e 131 mg L
! nos ensaios 1, 2, 3 e 4 respectivamente (Tabela 14 e Figura 28). Contudo, néo
atenderam ao padrdo de lancamento de efluentes, de 20 mg L, contido na Resolugéo
357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005).

As eficiéncias médias de remocédo de N-am no reator RBS foram de 62; 53; 58 e
57% para COV de 0,35; 0,51; 0,32 e 3,88 g DQOyw (L d), nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 15). Estes valores s&o inferiores aos observados por
SANTANA (2008), que obteve eficiéncias de remogao de N-am. de 82 a 96%, com COV
de 0,4 a 3,6 g DQO (L d)'. SANTANA (2008) trabalhou com o mesmo RBS e
condi¢des operacionais descritas neste trabalho, exceto a alimentagé@o que foi realizada
em batelada. Isto indica que a alimentag¢édo continua do RBS prejudicou a nitrificacdo do
N-am., em virtude da entrada continua de matéria organica promover maior competicao
entre as bactérias heterotréficas e as bactérias autotréficas nitrificantes.

Os valores da concentragdo de nitrogénio total Kjedhal (NTK) diminuiram, apés a
passagem pelos reatores anaerdbios horizontais (Figura 29), de valores médios de
1680, 871, 963 e 1680 mg L™ no afluente para 313, 305, 219 e 475 mg L™ no efluente
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do R4 nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Segundo CHERNICHARO (2007), sdo necessarios valores minimos de relagdo
DQO:N de 200:1 e 70:1 para a biomassa com baixo e alto coeficiente de producao
celular, respectivamente. Nesse experimento, as relagbes DQO:N para os ensaios 1, 2,
3 e 4 foram, respectivamente, de 16:1; 29:1; 22:1 e 25:1, indicando que n&o houve
deficiéncia de N para os microrganismos e as condi¢gées foram para alto coeficiente de
producdo celular, como pode ser observado pelas concentragcées de SV do lodo dos
reatores horizontais.

As maiores eficiéncias de remocao de NTK foram observadas no R1, de 78; 54; 63
e 62%, com a aplicacdo das COV de 52,65; 60,95; 64,83 e 123,27 g DQOow (L d)7,
respectivamente e TDH variando de 12 a 8 h. A remocéo foi obtida com a retencéao dos
sélidos suspensos do afluente na manta de lodo.

Nos reatores horizontais R1+R2 as eficiéncias de remocao de NTK foram de 81;
53; 54 € 56% para TDH de 21; 17,5; 14 e 14 h e COV de 52,65; 60,95; 64,83 e 123,27 g
DQOww (L d)' no R1, respectivamente. DUDA & OLIVEIRA (2008), para COV
inferiores, de 12,4 e 15,5 g DQOyw (L d)' e TDH de 35,7 h, obtiveram eficiéncias de
remocédo de NTK de 55 e 52%, respectivamente, no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura similares em reator UASB seguido de filtro anaerébio de fluxo ascendente
preenchido com anéis de bambu. O sistema de tratamento com os reatores horizontais
R1 + R2, mesmo submetido a COV maiores, foi semelhante ao estudado por DUDA &
OLIVEIRA (2008), quanto a capacidade de imobilizagdo de N na biomassa da manta de
lodo. As eficiéncias de remocao de NTK nos reatores anaerdbios horizontais
(R1+R2+R3+R4) diminuiram e foram menos estaveis apds o ensaio 1 (Figura 30), e os
valores médios foram de 80, 60, 67 e 65%, com os TDH de 42,5; 35,4 28,3 e 28,3 h no
sistema de tratamento, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram remocgoes
de NTK de 46 a 71%, em reator ABR (com 3 camaras) seguido de reator UASB, no
tratamento de aguas residudrias de suinocultura similares, com a aplicagdo de COV de
13,4 a 21,1 g DQOya (L d)' e TDH de 60 a 24 h. Portanto, com os reatores anaerdbios
horizontais foi possivel obter remogcdes maiores de NTK com COV mais altas e TDH

menores.
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Tabela 14. Valores médios e coeficiente de variacdo (c.v.) das concentracbes de
nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio total Kjedahl (NTK), obtidos
durante a operacdo do sistema de tratamento reatores anaerdbios
horizontais (R1, R2, R3 e R4), seguidos de reator aerébio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacdo continua),
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio N-am. c.v NTK C.V.
(tempo de operagao) mg/L (%) mg/L (%)
Afluente 135 79 1680 36
R1 132 88 341 49
1 R2 168 79 296 50
(40 d) R3 184 76 313 40
R4 172 84 313 37
RBS 61 90 65 61
Afluente 249 28 871 42
R1 259 20 413 51
2 R2 294 21 345 19
(40 d) R3 306 26 324 21
R4 302 36 305 22
RBS 169 58 100 35
Afluente 200 42 963 99
R1 176 33 185 33
3 R2 176 27 220 57
(60 d) R3 176 24 170 37
R4 180 25 219 118
RBS 72 33 51 55
Afluente 296 55 1680 55
R1 310 56 704 45
4 R2 338 43 603 42
(50 d) R3 361 46 522 23
R4 352 43 475 29

RBS 131 62 397 39
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FIGURA 29. Concentracao de nitrogénio total Kjedahl (NTK) no afluente e nos efluentes
dos reatores anaerodbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 30. Eficiéncia de remocdo de NTK no conjunto de reatores anaerdbios
horizontais (R1+R2+R3+R4) e no sistema composto por reatores
anaerobios horizontais seguidos de reator aerébio operado em bateladas
alimentadas sequenciais (RBS com alimentagdo continua), durante os
ensaios 1, 2, 3 e 4.

As eficiéncias médias de remocao de NTK no RBS foram de 80, 67, 70 e 35%, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e contribuiram para o aumento das eficiéncias
médias de remocao de NTK no sistema de tratamento (reatores horizontais em série +
RBS) para valores médios de 96, 86, 88 e 73%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 17 e Figura 29). As menores €eficiéncias de remocao de NTK
no RBS, no ensaio 4, podem ter ocorrido em virtude do aumento da COV aplicada no
RBS, para valor médio de 3,88 g DQOya (L d), e da diminuigdo da temperatura média
do ar para valores inferiores a 21°C. O aumento da COV no RBS no ensaio 4 resultou
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no arraste de lodo, como pode ser observado pelo decréscimo no tempo de retencao

de sélidos (TRS) para 28,9 dias (Tabela 13).

Tabela 15. Valores médios e coeficiente de variagao (c.v.) das eficiéncias de remocao
de nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio total Kjedahl (NTK), obtidos
durante a operacdo do sistema de tratamento reatores anaerdbios
horizontais (R1, R2, R3 e R4), seguidos de reator aerébio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacdo continua),
durante os ensaios 1,2, 3e 4

Egrsna;; de operagéo) Reatores N-am. c.v NTK C.V.
R1 - - 78 14

1 R1+R2+R3+R4 - - 80 8
(40 d) RBS 62 45 80 12
Sistema 56 33 96 2

R1 - - 54 34

2 R1+R2+R3+R4 - - 60 23
(40 d) RBS 53 27 67 15
Sistema 48* 24 86 6

R1 - - 63 46

3 R1+R2+R3+R4 - - 67 45
(60 d) RBS 60 16 70 25
Sistema 58 37 88 10

R1 - - 62 19

4 R1+R2+R3+R4 - - 65 26
(50 d) RBS 64 14 35 54
Sistema 57 23 73 11

c.v. — coeficiente de variagao (%)

SANTANA (2008) obteve eficiéncias de remogcdo de NTK no RBS de 64 a 89%
com COV de 0,4 a 3,6 g DQOya (L d), e de 76 a 97% com o sistema de tratamento
com reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS. Os menores valores de
remogao também ocorreram com a maior COV no RBS. A alimentagédo em batelada do
RBS pode ter propiciado as maiores remogoes.

Os valores de nitrato, nitrito e oxigénio dissolvido observados no efluente do RBS
foramde 29,27 e2,1mgL"';de 32,48e1,9mgL";de32,43e2,1mgL", ede 50, 21
e 0,8 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4 respectivamente (Tabela 16). As quantidades de O

transferido, de acordo com estimativas baseadas em parametros obtidos em METCALF
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& EDDY (2003) e CHERNICHARO et al. (2001), foram superiores 8,0; 8,6 e 2,8 vezes

o Oz requerido para atender as demandas carbonacea, do lodo e da nitrificagdo (Anexo
3), 0 que pode ser confirmado pelo OD remanescente no efluente do RBS de 1,9; 2,1 e
0,8 mg L', nos ensaios 2, 3 e 4, respectivamente, ap6s 6,5 horas de sedimentacdo. A
diminuigéo de O, disponivel no ensaio 4 deveu-se ao aumento acentuado na DQOa
do efluente do R4, de 995 e 577 mg L™, nos ensaios 2 e 3, para 6977 mg L™, no ensaio
4. No ensaio 1 nado foi realizada a estimativa O, requerido, em virtude da falta de

amostragem de lodo no RBS.

TABELA 16. Valores médios e coeficientes de variacao (cv) de concentracdes de nitrito
(N-NOy), nitrato (N-NO3’) e oxigénio dissolvido (OD) do efluente do RBS,
nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio N-NO, C.V. N-NO5’ C.v. 0.D C.V.
(tempo de operagao) (mg L™ (%) (mg L™ (%) (mgL™) (%)
1
29 65 27 71 2,1 45
(40d)
2
32 91 48 5 1,9 41
(40d)
3
32 110 43 26 2,1 58
(60 d)
4
50 113 21 58 0,8 57
(50 d)

N-NO; - nitrito, N-NOj" - nitrato, O.D. — oxigénio dissolvido, Temp. — temperatura, N-am. — nitrogénio amoniacal, C.V.. - coeficiente
de variagao

Nos ensaios 2 e 3, os valores de nitrato foram maiores que os valores de nitrito
(Figura 31) , indicando que a maior parte do N-am. do afluente do RBS foi oxidada até
nitrato.

No ensaio 4 foram observados os maiores valores médios de nitrito e os
menores valores médios de nitrato, de 50 e 21 mg L, no efluente do RBS. Neste
ensaio foram observadas as maiores concentracbes de DQOyy, do afluente e
consequentemente a maiores COV aplicadas no RBS, as menores temperaturas
médias do ar e as menores concentracdes de oxigénio dissolvido no efluente do RBS,
de 6977 mg L, 3,88 g DQOya (L d)'; 18,9°C e de 0,8 mg L™, respectivamente.
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Segundo METCALF & EDDY (2003), a concentracdo minima de OD para que

ocorra a nitrificacido é de 2,0 mg L™,

Os valores de pH do afluente e efluente do RBS foram de 7,2; 7,2; 7,1 € 6,9 e de
6,7; 6,5; 6,5 e 7,1, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Segundo METCALF &
EDDY (2003), os valores de pH étimo para a nitrificacdo encontram-se entre 7 € 9. Para
valores de pH abaixo e 7 ou acima de 9, a velocidade de nitrificacdo decresce até 50%.
Os decréscimos do pH no efluente do RBS nos ensaios 1, 2 e 3 podem ter ocorrido em
virtude do consumo de alcalinidade total. No ensaio 4, ocorreu o0 consumo de
alcalinidade total, mas os valores de pH foram elevados para 7,1.

Segundo METCALF & EDDY (2003) a alcalinidade necessaria para oxidar 1 g de
N-am. a nitrito € de 7,07 g CaCOs;. Portanto seriam necessarias 1216; 2135; 1272 e
2488 mg CaCOj3; para oxidar todo o N-am. do efluente do R4, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. A alcalinidade disponivel no efluente do R4 nado seria suficiente.
Como s6 foram oxidadas 111; 133; 108 e 221 mg L (N-amr4) N-am (res) no RBS,
estequiometricamente a alcalinidade total consumida foi de 785; 940; 763 e 1562 mg
CaCOs3 (Anexo 3), nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

As relagbes NTK:DQO observadas no RBS foram de 0,41; 0,32; 0,24 e 0,20.
Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), o processo de nitrificagdo pode ser
comprometido quando a relacdo NTK:DQO é maior que 0,15; o que ocorreu no RBS
nos quatro ensaios. A alta relagdo NTK:DQO favorece o crescimento dos
microrganismos heterotréficos, em virtude da sua maior taxa de crescimento especifica
quando comparada com as nitrificantes.

Portanto, os dois fatores que limitaram a nitrificacdo no RBS foram as altas
relacdes NTK:DQO e a insuficiéncia de alcalinidade.

Os valores da concentracdo de nitrogénio total (NT = NTK + N-nitrico) diminuiram
no RBS (Figura 32), de valores médios de 313, 305, 219 e 475 mg L™ no afluente para
120, 180, 126 e 438 mg L' no efluente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Tabela 17).

As eficiéncias médias de remocdo de NT nos reatores anaerdbios horizontais
(R1+R2+R3+R4) e no RBS foram de 80, 60, 67 € 65% e de 63, 39, 37 e 10% nos

ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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As eficiéncias médias de remocdo de NT observadas no RBS por SANTANA

(2008) foram de 41 a 71% para COV de 0,4 a 3,6 g DQOoa (L d)'. ZHANG et al. (2006)
observou eficiéncias de remocao de NT de 98% em RBS com TDH de 3,3 d e ciclos de
8 h, com duas alimentac¢des de aguas residuarias de suinocultura com DQOy, de 7040
mg L™, a primeira no inicio do ciclo e a outra no inicio da etapa anaerébia.

Neste trabalho com o aumento da COV para valores médios de 3,88 g DQOyy (L
d)" no RBS e o decréscimo da temperatura média para 18,9°C, os valores de remogao
de NT decresceram para valor médio de 10%, em virtude do arraste de lodo com o
efluente, como pode ser verificado pelo decréscimo do tempo de retengdo de sélidos
(TRS) para 28,9 d (Tabela 13).

Tabela 17. Eficiéncias médias de remocao do nitrogénio total (N.T.), obtidos durante a
operacao do sistema de tratamento reatores anaerdbios horizontais,
seguidos de reator aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais
(RBS com alimentacao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio 1 cv Ensaio 2 - Ensaio 3 cv Ensaio 4 oV
(40 d) o (40 d) T (60 d) o (50 d) o
Afluente 1680 36 871 42 963 99 1680 55

Parametros

R1 341 49 413 51 185 33 704 45

y R2 296 50 345 19 220 57 603 42

mo L R3 313 40 324 21 170 37 522 23

R4 313 37 305 22 219 118 475 29

NT RBS 120 48 180 23 126 40 438 30

R1 78 14 54 35 63 42 61 15

Eficiencia R1+R2+R3+R4 80 9 60 23 67 45 91 11

(%) RBS 63 15 39 44 37 63 68 53
Sistema 92 4 75 18 74 24 81 8

N.T. — nitrogénio total; c.v. — coeficiente de variacéo.

As maiores eficiéncias médias de remocado de NT, de 92%, no sistema de
tratamento anaerdbio e aerdbio foram observadas no ensaio 1, com a aplicacdo das
menores COV no R1, de 52,65 g DQOai (L d)”'. Nos ensaios 2, 3 e 4, com o aumento
das COV para 60,95; 64,83 e 123 g DQO total (L d)” no R1, as eficiéncias médias de
remocao de NT no sistema de tratamento anaerdbio e aerébio decresceram para 75,
74 e 70%, respectivamente.
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FIGURA 31. Concentragbes de nitrito e nitrato no reator aerdbio operado em bateladas

sequenciais (RBS), com alimentacdo continua durante os ensaios 1, 2, 3 e
4.
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FIGURA 32. Concentragao de nitrogénio total (NT) no afluente e nos efluentes dos
reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aer6bio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 € 4.



80

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4

—
o
S

]
S

@
S

FN
o

E%
N-tot al (mg N L-1)
S

o

3 10 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80 8 94 101 108 115 122 129 136 143 150 157 164 171 178

Tempo (d)
R1+R2+R3+R4 —4—Sistema

FIGURA 33. Eficiéncia de remocao de nitrogénio total (NT) no conjunto de reatores
anaerobios horizontais (R1+R2+R3+R4) e no sistema composto por
reatores anaerobios horizontais seguidos de reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagdo continua),
durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

4.6.1. Fosforo total (P-total)

Os valores médios da concentracao de fosforo total diminuiram de 323; 247; 119 e
316 mg L no afluente para 118; 90; 48 e 140 mg L' no efluente do R4 nos ensaios 1,
2, 3 e 4, respectivamente. No efluente do RBS os valores de fésforo total foram de 61;
51;39 e 74 mg L nos ensaios 1, 2, 3 e 4 respectivamente (Tabela 18).

Para &guas residudrias de suinocultura COSTA & MEDRI (2002) observaram
valores de P-total de 391 mg L™ em &guas residuarias com DQOy de 15153 mg L.
RODRIGUES (2008) observou valores de 360 a 725 mg L' de P-total em &guas
residuarias com DQOyya de 3800 a 46400 mg L''. GOMES et al. (2009) observaram
valores de P-total de 1637 a 1570 mg L' em 4guas residuarias com DQOyoa de 31440
a 29600 mg L. DUDA et al. (2009) observaram valores de P-total de 157 mg L para
aguas residudarias com DQOya de 14612 mg L. CONTRELL et al. (2009) observaram
valores de P-total de 566 mg L™, para aguas residuarias de suinocultura com DQOal
de 16758 mg L. Os valores de P-total e de outros nutrientes, como o Cu e o Zn, tem
consideraveis variacdes nos dejetos da suinocultura, principalmente em virtude do
manejo nutricional adotado, da fase da vida dos animais e da diluicdo utilizada (LUDKE
& LUDKE, 2002).
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As eficiéncias médias remocao de P-total no R1 foram de 67; 72; 35 e 63%,

para COV de 52,65; 60,95; 64,83 e 123,27 g DQOga (L d), nos ensaios 1, 2, 3 e 4
respectivamente.

As eficiéncias médias de remocdao de P-total no sistema anaerdbio
(R1+R2+R3+R4) foram similares de 58; 60; 56 e 60% para o TRS de 56,7; 56,3; 64,8 e
41,7 d, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As eficiéncias de remog¢éo de P-total
nos reatores anaerdbios horizontais podem ser atribuidas, com base em resultados
obtidos por PEREIRA (2003) e OLIVEIRA (1997) a retengdo no lodo dos reatores.
ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram remogdes de P-
total de 30 a 61% em reator ABR (com 3 camaras), com TDH de 24 a 60 h e COV de
29,4 a 54,2 g DQO (L d)' (na primeira camara do ABR), seguido de reator UASB,
tratando 4guas residudrias de suinocultura com SST de 4591 a 13001 mg L™,

Tabela 18. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v.) da concentracdes e
eficiéncias de remocéo do fésforo total (P-total), obtidos na operacao do
sistema de tratamento com os reatores anaerdbios horizontais, seguidos de
reator aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentacao continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio 1 cv Ensaio 2 cv Ensaio 3 cv Ensaio 4
(40 d) o (40 d) T (60 d) o (50 d)

Afluente 323 57 247 56 119 69 316 53

Parametros

R1 101 93 72 97 82 98 113 10

4 R2 110 38 102 25 56 58 118 35

(mg L) R3 119 27 99 28 77 7t 110 48

R4 118 38 90 31 48 61 140 28

P-total RBS 61 39 51 34 39 34 74 42
R1 67 30 72 31 35 58 63 31

Eficiencia R1+R2+R3+R4 58 46 60 24 56 52 60 31

(%) RBS 48 63 41 41 26 100 48 50

Sistema 78 10 77 13 60 34 73 16

N.T. — nitrogénio total; c.v. — coeficiente de variacao.

Nos reatores anaerébios horizontais, mesmo em condigcdes mais criticas de TDH e
COV, as remocgdes foram mais estaveis em torno do maior valor (60%), em virtude da
maior retencdo de sélidos nos reatores com leito fixo. DUDA & OLIVEIRA (2008)

observaram, por meio de microscopia eletrbnica de varredura, a formacao de
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precipitados na superficie de anéis de bambu em filtros anaerobios e aerdbios.

As eficiéncias médias de remocao de P-total no RBS foram de 48, 41; 26 e 48%
para COV de 0,34; 0,50; 0,32 e 3,88 g DQOya (L d)” respectivamente. SANTANA
(2008) obteve valores de remogao de P-total de 28 a 61% com a aplicacao de COV de
0,4 a 3,6 g DQOywa (L d)' no mesmo RBS descrito neste trabalho. ZHANG et al. (2006)
observaram eficiéncias médias de remocao de P-total de 95% no tratamento de aguas
residudrias de suinocultura com DQOyg de 7040 mg L', num RBS com TDH de 3,3d e
com ciclos de 8h, alternando fases anaerdbia-andxica-aerdbia.

Os TRS no RBS foram de 151; 192,2 e 28,9 d, nos ensaios 2, 3 e 4,
respectivamente. Observa-se que a eficiéncia média de remocao de P-total decresce
para valores préximos a 26% no ensaio 3. Conforme citado por VON SPERLING (2002)
apud SANTANA (2008), o TRS elevado no RBS pode ter contribuido para as baixas
remogdes de P-total, pois a principal rota de retirada do fésforo do sistema é através do
lodo excedente, jA que o fésforo encontra-se acumulado nas células bacterianas.
Assim, quanto maior a idade do lodo, menor a produgao de lodo, menor o descarte do
lodo excedente e menor a retirada do fésforo do sistema.

A inclusdo do RBS permitiu obter eficiéncias de remogéo de P-total de 78; 77; 60 e

73% no sistema composto de reatores anaerébios horizontais seguidos de RBS.
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FIGURA 34. Concentragdo de fosforo total no afluente e nos efluentes dos reatores
anaerobios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator aerdbio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagéo
continua), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.
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4.6.2. Calcio, magnésio, potassio e sédio

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variagdo
das concentrag6es do calcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K) e sodio (Na) do afluente
e efluente dos reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerdbio operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentagdo continua durante
os ensaios 1, 2, 3 e 4.

As concentracdes méedias de Na, K, Ca e Mg no afluente foram de 134; 113; 97;
e 81 mgL"; de 474; 531; 429 e 310 mg L'; de 298; 256; 194 e 134 mg L' e de 65; 69;
52 e 42 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4 respectivamente (Tabela 19). SANTANA (2008)
observou concentragdes de Na, K, Cae Mg de 59 a65mg L; de 296 a 412 mg L™; de
115 a2 818 mg L' e de 53 a 80 mg L, respectivamente, para aguas residudrias de
suinocultura com concentracdes médias de DQOo de 10851 a 21478 mg L.

As eficiéncias médias de remocéao de Na, K, Ca e Mg no sistema de tratamento
anaerdbio com os reatores horizontais (R1+R2+R3+R4) foram de 63; 63; 57 e 59%; de
23; 35; 69 e 65%; de 76; 85; 78 e 58% e de 64; 71; 54 e 45%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. As maiores eficiéncias médias de remocao de Ca, Mg e Na, para o
sistema de tratamento anaerébio (R1+R2+R3+R4) de 76 e 85%; de 64 e 71% e de
63%, respectivamente, foram observadas nos ensaios 1 e 2, com a aplicacdo das
menores COV. ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram
remocodes de Ca de 55 a 80%, de Mg de 14 a 58%, de K de 19 a 40% e de Na de 26 a
37%, em reator ABR (com 3 camaras), com TDH de 24 a 60 h e COV de 29,4 a 54,2 g
DQO (L d)' (na primeira camara do ABR), seguido de reator UASB, tratando &guas
residudrias de suinocultura com SST de 4591 a 13001 mg L.

Observa-se que as remogdes nos reatores anaerdbios foram similares ou
superiores e podem ser atribuidas a melhor capacidade de retencdo de sélidos,
principalmente, nos RAHLF.

No efluente do RBS as concentracées médias de Na, K, Ca e Mg, na maioria dos
ensaios, diminuiram para 48; 51; 35 e 23 mg L™'; de 234; 232; 106 e 33 mg L"; de 36;
17:29e 68 mgL'ede 13;15;17e 13 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 19. Valores médios e coeficientes de variagdo (c.v) das concentracdes e
eficiéncias de remocao (E) de sodio (Na), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) no afluente e efluente dos reatores anaerdbios horizontais
seguidos de reator aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais
(RBS com alimentacao continua), nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio Na C.V. K C.V. Ca C.V. Mg C.V.
(tempo de operag&o) (mgL") %) (mgL") (%) (mgl") %) (mgL") (%)
Afluente 134 22 474 35 298 39 65 10
R1 71 23 323 36 57 49 28 21
1 R2 86 6 386 10 68 56 29 6
(40 d) R3 80 9 388 8 87 60 24 12
R4 48 28 366 19 72 81 23 12
RSB 48 26 234 16 36 102 13 17
E (%) R1+R2+R3+R4 63 19 23 107 76 17 64 9
Sistema 61 25 50 29 88 10 79 6
Afluente 113 18 531 45 256 48 69 10
R1 69 20 337 24 63 34 30 10
2 R2 73 11 356 17 43 33 28 7
(40 d) R3 63 19 310 21 33 100 21 12
R4 40 22 308 22 21 27 19 13
RSB 51 14 232 17 17 71 15
. R1+R2+R3+R4 63 21 35 127 85 20 71
E (%) Sistema 53 28 50 58 89 15 77
Afluente 97 31 429 33 194 67 52 31
R1 70 42 383 42 29 72 30 19
3 R2 45 20 126 53 42 52 28 17
(60 d) R3 45 22 155 74 45 61 27 20
R4 38 10 130 66 28 38 23 16
RSB 35 32 106 75 29 57 17 15
. R1+R2+R3+R4 57 22 69 27 78 21 54 32
E (%) Sistema 59 33 74 26 77 23 65 22
Afluente 81 47 310 85 134 94 42 29
R1 33 55 158 87 69 55 25 35
4 R2 25 12 144 72 60 77 21 9
(50 d) R3 22 19 65 16 62 37 19 11
R4 31 18 68 46 60 76 22 16
RSB 23 64 33 26 68 64 13 20
E (%) R1+R2+R3+R4 51 58 65 41 58 48 45 28

Sistema 68 45 81 15 67 25 67 10
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Com a inclusdo do RBS, além do aumento da eficiéncia de remocado do

sistema de tratamento, o desempenho foi mais estavel para a redugéo de Na, K, Ca e
Mg.

As eficiéncias meédias de remogdo de Ca e Mg no sistema de tratamento
anaerdbio-aerdbio foram de 88; 89; 78 e 58% e de 79; 77; 65 e 67%, nos ensaios 1, 2,
3 e 4, respectivamente. Com a inclusdo do sistema de pés-tratamento com o RBS néo
foram observados acréscimos na remocgao de Na, nos ensaios 1 e 2. SANTANA (2008)
verificaram remocdes de Ca de 73 a 99%, de Mg de 83 a 99%, de K de 69 a 96% e de
Na de 52 a 77%, em reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS. As menores
remocgoes observadas no sistema de tratamento com os reatores anaerdbios horizontais
seguidos do RBS podem ser atribuidas a alimentacdo continua do RBS, a qual
propiciou menores tempos de contato entre os ions e o lodo e consequentemente
manteve maiores concentragcées de ions, principalmente os mais soluveis (K e Na), no

efluente decantado.
4.6.3. Cobre, ferro, manganés e zinco.

Na Tabela 20 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variagao
das concentragdes do zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) no afluente e
efluente dos reatores anaerdbios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator
aerdbio operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentagdo continua durante
os ensaios 1, 2,3 e 4.

As concentragdes médias de Zn; Cu; Fe e Mn no afluente foram de 13,80; 3,10;
46,50 e 2,81 mg L"; de 15,46; 1,62; 46,81 e 2,61 mg L™'; de 6,69; 1,24; 22,09 e 1,31 mg
L' e de 4,66; 1,83; 12,17 e 2,93 mg L, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No
efluente do R4 diminuiram para concentragcdes médias de Zn, Cu, Fe e Mn de 0,09;
0,15; 1,53 € 0,43 mg L, de 0,45; 0,19; 1,93 e 0,43 mg L; de 0,33; 0,05; 1,52 e 0,21
mg L' e de 4,05; 0,35; 6,14 e 0,27 mg L'!, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As
eficiéncias médias de remocao de Zn, Cu, Fe e Mn no sistema de tratamento com os
reatores anaerdbios horizontais foram de 99; 93; 96 e 79%, de 89; 88; 87 e 76%; de 87;
93; 89 e 78%; 0; 73; 60 e 87%, nos ensaios 1, 2, 4 e 4, respectivamente.
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Foi observada a redugédo nas eficiéncias de remog¢ado, do ensaio 1 para o 4,

para o Zn e Cu com o decréscimo do TDH de 42,5 para 28,3 h e a diminuigdo da
temperatura média do ar de 24,9 para 18,9°C. Comportamento semelhante foi
observado por DUDA & OLIVEIRA (2009) tratando aguas residuarias de suinocultura
em reatores sequenciais em batelada anaerébios (RBSAn) em dois estagios, que
observaram decréscimo nas eficiéncias de remocao de Zn de 78 para 35%, de Cu de
72 para 31%, e de Fe de 81 para 37%, com o decréscimo do TDH de 144 para 54 h.

RAMIRES (2005), tratando aguas residudrias de suinocultura com SST 12788
mg L', em reatores UASB em dois estagios com TDH de 36 h no R1 e 7,5 h no R2,
obteve eficiéncias de remocao para o Fe de 94%, de 77% para o Zn, de 89% para o Cu
e de 59% e para o Mn no conjunto de reatores UASB (R1+R2).

ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram remogdes
de Cu de 82 a 91%, de Fe de 81 a 92%, de Mn de 62 a 85% e de Zn de 66 a 95%, em
reator ABR (com 3 cadmaras), com TDH de 24 a 60 h e COV de 29,4 a 54,2 g DQO (L
d)" (na primeira camara do ABR), seguido de reator UASB, tratando aguas residuarias
de suinocultura com SST de 4591 a 13001 mg L™

Observa-se que, mesmo operado em condicdes mais criticas que os reatores
RBSANn, UASB e ABR, foi possivel obter remogdes similares ou maiores de Cu, Fe, Mn
e Zn nos reatores anaerdbios horizontais. Isto pode ser atribuido a maior retencao de
sblidos nos reatores anaerdbios horizontais, principalmente, nos de leito fixo.

Segundo Hawari & Mulligan (2005) apud DUDA (2006), a biomassa microbiana
pode ser considerada um trocador de ions de origem biolégica. Um grande
namero de microrganismos pertencentes a varios grupos, como as bactérias fungos e
algas sao descritos como aglutinadores de metais. Dois processos diferentes podem
estar envolvidos nas trocas dos ions metalicos entre biomassa viavel e nao viavel. O
primeiro processo € independente da atividade metabdlica celular e é referida como
bioadsor¢do ou troca passiva, pois os ions metalicos ficam na superficie da célula. O
outro processo envolve a passagem dos ions metalicos através da membrana, este
processo € conhecido como intracelular ou de bioacumulagdo. Este processo pode

ser observado para os metais como o Cu, Cd, Ni, Co, Zn, Mn, Mg e Ca.
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Tabela 20. Valores médios e coeficientes de variagdo (c.v.) das concentracdes e
eficiéncias de remocao (E) de zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés
(Mn) no afluente e efluente dos reatores anaerdbios horizontais seguidos de
reator aerdbio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentacao continua), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio Zn CV Cu C.V. Fe CV Mn C.V.
(tempo de operagéo) (mgL" %) (mgL") (%) (mgL") (%) (mgL") (%)
Afluente 13,80 57 3,10 42 46,50 53 2,81 53
R1 2,63 228 0,50 229 4,71 79 0,77 208
1 R2 0,63 131 0,03 99 5,02 22 0,38 74
(40 d) R3 0,34 158 0,06 83 2,89 43 0,58 76
R4 0,09 346 0,15 78 1,53 35 0,43 33
RSB 0,49 64 0,04 95 0,55 79 0,29 71
£y RITR2R3R4 00 2 93 7 96 3 79 15
Sistema 94 6 97 6 99 1 81 31
Afluente 15,46 68 1,62 79 46,81 74 2,61 96
R1 2,58 193 0,26 194 8,75 135 0,57 115
2 R2 0,48 57 n.d. 0 5,38 23 0,38 81
(40 d) R3 0,58 30 0,12 34 3,09 38 0,58 37
R4 0,45 60 0,19 202 1,93 23 0,43 32
RSB 0,41 67 0,01 183 0,63 71 0,29 52
E (%) R1+R2+R3+R4 89 21 88 30 87 24 76 22
Sistema 94 6 98 5 96 7 75 41
Afluente 6,69 91 1,24 82 22,09 74 1,32 101
R1 109 124 021 148 226 ) 042 158
3 R2 2,10 103 0,10 149 2,68 61 0,22 141
(60 d) R3 094 193 010 125 288 o 046 102
R4 0,33 45 0,05 173 1,52 34 0,21 45
RSB 0,34 54 0,02 70 3,08 98 0,31 30
. R1+R2+R3+R4 87 16 93 10 89 10 80 16
E (%) Sistema 89 11 98 2 84 19 85 37
Afluente 4,66 161 1,83 148 12,17 95 2,83 61
R1 0,74 131 0,44 107 4,63 67 1,08 52
4 R2 0,45 202 0,59 97 7,51 62 0,51 68
(50 d) R3 0,27 125 0,33 100 6,52 74 0,17 140
R4 4,05 135 0,35 85 6,14 46 0,27 140
RSB 0,12 142 0,60 135 4,75 89 0,26 113
E (%) R1+R2+R3+R4 - - 73 26 60 34 87 36
Sistema 91 14 98 2 63 44 76 20

n.d. ndo detectado
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O primeiro processo ocorre para a biomassa viavel e ndo viavel, o segundo

processo é dependente do metabolismo, e ocorre somente em células viaveis. Para
células vidveis a bioacumulagdo € facilitada pela producdo de proteinas (“metal-
binding”) pelas células

A atividade de bioacumulag&o envolve a membrana celular e geralmente requer
energia proveniente da célula, e é altamente seletivo e freqientemente irreversivel a
menos que a vida no sistema seja destruida.

No efluente do RBS foram observadas concentragdes médias, geralmente,
menores, de 0,49; 0,41; 0,33 e 0,12 mg L™ para o Zn; de 0,04; 0,01; 0,02 e 0,60 mg L™
para o Cu; de 0,55; 0,63; 3,08 e 4,75 mg L' para o Fe, e de 0,29; 0,29; 0,31 e 0,26 mg
L para o Mn, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4 (Tabela 20). Portanto, o efluente
do RBS atendeu aos limites maximos de langamento de efluentes, de 1,0 mg L™ para o
Cu, de 15 mg L' para o Fe, de 1,0 mg L para o Mn e de 5,0 mg L para o Zn,
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA na Resolugéo 357
(BRASIL, 2005), exceto para o Cu nos ensaios 3 € 4.

Os limites maximos estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente na
Resolucdo 357 (BRASIL, 2005) para as concentracbes em cursos d’agua doce de
classe de 3 sdo de 0,013 mg L parao Cu, 5mgL" parao Fe, 0,5mg L' paraoMne5
mg L' para o Zn. Estas aguas podem ser destinadas para & irrigacdo de culturas
arbéreas, cerealiferas e forrageiras. Portanto, o efluente do RBS obtido durante a
operacao do sistema de tratamento composto pelos reatores anaerébios horizontais
seguidos de RBS, podem ser utilizadas na irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras, quanto a presenca de Zn e Mn.

4.7. Coliformes totais e termotolerantes

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores de coliformes totais e
termotolerantes no afluente e efluentes, e as eficiéncia de remocao nos reatores
anaerobios horizontais (R1, R2, R3 e R4) seguidos de reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagdo continua), nos ensaios 1 e

2. Nos ensaios 3 e 4 nao foram realizadas as quantificacdes desses microrganismos.



89
As contagens de coliformes totais e termotolerantes no afluente foram

respectivamente, de 9,3 x 10° NMP/100 mL no ensaio 1 e de 1,1 x 10, NMP/100 mL no
ensaio 2. No efluente do R1 foram encontrados os maiores numeros de coliformes
totais e termotolerantes, de 2,0 x 10° e de 2,1 x 10° NMP/100 mL e de 2,9 x 10° e de
3,6 x 10° NMP/100 mL, nos ensaios 1 e 2, respectivamente.

DUDA (2006) obteve numeros maiores de coliformes totais e termotolerantes, da
ordem de 107 a 10'° NMP/100 mL e de 10® a 10° NMP/100 mL, respectivamente, em
aguas residudrias de suinocultura, com SST em torno de 10000 mg L™". ABREU NETO
(2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram também numeros superiores de
coliformes totais e termotolerantes, de 7,5 x 10° a 1,12 x 108 NMP/100 mL e de 5,5 x
10° a2 9,65 x 10" NMP/100 mL, respectivamente, em &guas residuarias de suinocultura
com SST entre 4591 a 13001 mg L™,

SANTANA (2008) também verificou nimeros mais altos de coliformes totais e
termotolerantes, de 8,4 x 10° a 2,2 x 10® NMP/100 mL, em &guas residuéarias de
suinocultura com SST de 5275 a 11511 mg L.

As maiores eficiéncias de remocédo de coliformes totais e termotolerantes,
encontradas no primeiro ensaio, foram no R3, de 94 e 90% respectivamente. No ensaio
2, as maiores eficiéncias de remocao para coliformes totais e termotolerantes foram de
92 e 79%, no R2 e R4, respectivamente.

RAMIRES (2005) tratando aguas residuarias de suinocultura com concentracoes
de SST entre 4940 e 12860 mg L' utilizando dois reatores UASB instalados em série,
obteve eficiéncias de remocgao para coliformes totais e termotolerantes no sistema de
tratamento acima de 99,7%, e as concentracdes de coliformes totais e termotolerantes
no efluente foram de 2,06 x 10° a 1,37 x 10%, NMP/100 mL e de 4,74 a 1,37 x 10°
NMP/100 ML, respectivamente.

DUDA (2006) utilizando dois reatores anaerdbios sequenciais em batelada
anaerobio (RBSAn) instalados em série, obtiveram remocdes de coliformes totais e
termotolerantes de 98,88 a 99,83% e de 96,87 a 99,60%, respectivamente.
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TABELA 21. Valores de contagens de coliformes totais e termotolerantes, e
respectivas eficiéncias de remogao, nos ensaios 1 e 2.

Ensaio Local de Coliformes Coliformes
amostragem Totais Termotolerantes
) . NMP/ Eficiénci% de NMP/ Eficiénci% de
(tempo de operagéo) NMP.100 mL Remocéao Remocéao
100 mL 100 mL

(%) (%)
Afluente 9,3x 10° - 9,3x 10° -
R1 2,0 x 10° - 2,1 x10° -

1 R2 1,1 x 10° 45 2,1x10° 90

(40 d) R3 6,4 x 10* 94 2,0x10° 90
R4 1,2x10° - 53x10° -

RBS 1,1 x10° - 7,5x10* 85

R1+R2+R3+R4 - 87 - 43

Sistema - - - 92
Afluente 1,1 x 10° - 1,1 x 10° -

R1 2,9x10° - 3,6x10° 67

2 R2 2,1x10° 92 29x10° 19
(40 d) R3 1,1x10° 47 46x10° -

R4 1,1x10° - 9,3x 10* 79

RBS 46 x10° - 1,1 x10° 18

R1+R2+R3+R4 - 90 - 92

Sistema - 58 - 90

ABREU NETO (2007) e ABREU NETO & OLIVEIRA (2009) obtiveram eficiéncias
de remocgao de coliformes totais e termotolerantes de 84 a 99% e de 85 a 99%; de 18 a
53 e de 14 a 54%, no reator ABR e no reator UASB, respectivamente.

Dessa forma, constatou-se que as remogbes de coliforme totais e
termotolerantes foram inferiores nos reatores anaerdbios horizontais (R1+R2+R3+R3),
as quais foram de 87,1 e 90,0%, e de 43,0 e 91,5%, respectivamente.

A colocagao do RBS melhorou somente a remocgao de coliformes termotolerantes
no ensaio 1, aumentando de 43,0 para 91,9%. Esses valores foram menores que os
obtidos por SANTANA (2008), utilizando dois reatores UASB seguidos de reator RBS
no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com SST variando de 5a 11 g L™,
nos quais as remogdes de coliformes termotolerantes foram de 93 a 99%, atingindo
contagens minimas de 2,3 x 10° NMP/100 mL. O desempenho inferior do RBS neste
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trabalho deveu-se a alimentagédo continua, que diminuiu o tempo de permanéncia dos

coliformes no RBS.

4.8. Estimativa do balan¢o de massa para a DQO, metano e sélidos volateis
no lodo.

Na Tabela 22 estdo apresentados, para o reatores anaerdbios horizontais (R1,
R2, R3 e R4), nos ensaios 1, 2, 3 e 4, os valores médios das producdes diarias de lodo
e metano, juntamente com a COV, as médias diarias da DQO afluente, efluente e
removida, os valores médios das porcentagens de DQOiy afluente e removida,
convertidas em metano e a relagdo entre a producdo de DQO-CH4 e DQO dissolvida
removida, conforme descrito por OLIVEIRA & FORESTI (2004).

Os valores médios da DQOys removida convertida em lodo foram de 3,4; 7,4;
4,7 e 30,7% no R1; de 6,2; 5,9; 4,9 e 10% no R2; de 11,7; 16,5; 14,1 e 53,5% no R3; de
10,2; 8,2; 31,0 e 58,8% no R4 e de 4,2; 7,5; 5,4 e 23,7% no sistema de tratamento
anaerobio (R1+R2+R3+R4), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4. respectivamente. Os
maiores valores médios da DQOieta removida convertida em lodo foram observadas no
ensaio 4, estdo relacionados ao aumento acentuado da concentracdo de SSV do
afluente e as menores conversdes dos sdélidos suspensos organicos em CH4 neste
ensaio e, consequientemente, ao acumulo de matéria organica particulada na forma de
lodo no reator.

Os valores médios da DQOy.ta removida convertida em metano foram de 1,3; 1,5;
1,5e2,5% no R1; de 10,6; 10,9; 11,5 e 3,5% no R2; de 28,2; 59,1; 72,5 e 30,0% no R3;
de 13,5; 45,9; 130,3 e 24,2% no R4 e de 3,6; 9,0; 7,8 e 6,1% no sistema de tratamento
anaerobio (R1+R2+R3+R4), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os
maiores valores de DQOy, cOnvertida em metano foram observados no R3, seguido do
R4 e R2, ou seja, os reatores com leito fixo, e portanto, também o desenvolvimento de
lodo na forma de biofilme, o que contribuiu para o melhor aproveitamento da matéria
organica soluvel para conversdo em metano. Para o sistema de tratamento
((R1+R2+R3+R4) as conversdes foram baixas porque as maiores remogdes de DQO

ocorreram no R1, que teve desempenho de reator acidogénico, e em virtude da
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auséncia de dispositivo separador de fases, 0 que prejudica a coleta dos gases.

Segundo OLIVEIRA & FORESTI (2004) a producao de metano é bem menor que
a prevista com base em considerag¢des estequiométricas, devido as perdas de biogas
na coleta e de metano dissolvido na fase liquida, cuja concentracdo depende da
temperatura e da pressao parcial desse gas na fase gasosa (Lei de Henry). Segundo
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) as perdas de biogas podem estar entre 20 e 50%
da producéo.

Neste trabalho foram verificados valores de DQOota removida convertida em CHq
no R3, com COV de 6,9 a 10,4 g DQOyoty (L d)'1, superiores aos obtidos por RAMIRES
(2005), tratando &guas residuarias de suinocultura em reatores UASB com COV de 5,5
g DQOyal (L d), 0s quais foram de 46,6%; e também superiores aos observados por
FERNANDES (2004), operando reator ABR no tratamento de aguas residudrias de
suinocultura, os quais foram 15,1; 10,6 e 9,2% para COV de 5,05; 7,81 e 10,12 g
DQOya (L d), respectivamente. ABREU NETO (2007) operou o reator ABR seguido
de reator UASB e obteve as maiores conversfes de DQO em metano, de 24,3 % na
terceira camara ABR, com COV de 7,65 g DQOya (L d)'; e de 50,2% no reator UASB,
com COV de 8,11 g DQOow (L d)!, 0s quais também foram inferiores aos obtidos no
RS.

A relagdo DQO-CH4 por DQOQOyiss removida foram de 0,6; -12,7; 0,3 e 0,3; de 0,3;
1,2;1,9e0,3;de 0,8;1,1;2,6 € 1,1;de 0,1;0,9;2,0e 0,6 ede 0,4; 1,2; 1,1 e 0,5 para o
R1, R2, R3, R4 e sistema (R1+R2+R3+R4), para os ensaios 1, 2, 3 e 4. Os maiores
valores de DQO-CH4 por DQOQyiss removida foram observadas no R3 e R4, no ensaio 3,
com valores de 2,6 e 2,0, para TRS de 39,2 e 12,6 d, respectivamente, o que pode-se
atribuir as maiores taxas de hidrélise ocorridas, por conseqiéncia dos altos TRS.
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4.9. Perfil espacial nos reatores anaerobios horizontais.

O perfil espacial dos reatores anaerobios horizontais foi realizado no final dos
ensaios 1 e 2. Nos ensaios 3 e 4 ndo foram realizados. As amostras foram coletadas na
entrada (ponto 1), em registros localizados a 0,75; 1,50 e 2,25 cm da entrada (pontos 2,
3 e 4, respectivamente), e na saida (ponto 5) de cada um dos quatro reatores
horizontais, conforme descrito no item 3. Material e Métodos. Os parametros analisados
foram a DQOywta € DQOyiss, pH, alcalinidade parcial, total e intermediaria e a relacao
Al/AP, acidos volateis totais e nitrogénio amoniacal. A DQOgss foi obtida do
sobrenadante de amostras centrifugadas. Os valores obtidos estdo no Anexo 1.

Os valores da DQOy € DQOyiss do afluente do R1 foram de 34600 e 23567 mg
L' e de 4143 e 1960 mg L, nos ensaios 1 e 2, respectivamente. No efluente do R4, os
valores médios de DQOyut € DQOyiss foram de 1575 e 1988 mg L' e de 550 e 620 mg
L, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figuras 33 e 34). As diminuicdes mais
acentuadas para DQOxy ja ocorreram no R2 e para DQOy;iss. 0OCOrreram a partir do R3.

As eficiéncias médias de remoc¢éo de DQOyta € DQOyiss, €M relacdo ao afluente,
estdo apresentadas nas Figuras 35 e 36, para os ensaios 1 e 2, respectivamente, em
funcdo da relacdo comprimento (L)/didametro (D) do conjunto de reatores anaerdbios
horizontais. Observou-se, de forma geral, que as remocdes foram crescentes ao longo
dos reatores, nos ensaios 1 e 2, como pode ser observado na Figuras 35 e 36. O
aumento da DQOQOgiss N0 R1 € R1 e R2, nos ensaios 1 e 2, respectivamente, ocorreu em
virtude da hidrélise da matéria organica e acidogénese que predominaram no R1 e R2.

Para DQOal, as eficiéncias de remocgao estabilizaram-se acima de 80% a partir
de L/D = 36 no ensaio 1 e L/D = 52 no ensaio 2, ou seja, com o aumento da COV ha
necessidade de maior comprimento de reator para obter-se 0 mesmo desempenho.
Para DQOyiss., 0 mesmo ocorreu somente para L/D = 62 no ensaio 1. No ensaio 2 ndo
houve estabilizacdo da eficiéncia de remog¢ao da DQOQyiss., que variou de 20 a 80% a
partir de L/D = 47.
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FIGURA 35. Valores de DQOyta € DQOyiss. N0 afluente (1), pontos de coleta (2,3 e 4) e
efluente (5) dos reatores anaerdbios horizontais em série, no ensaio 1.
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FIGURA 36. Valores de DQOyoi € DQOyiss. N0 afluente (1), pontos de coleta (2, 3 e 4) e
efluente (5) dos reatores anaerdbios horizontais em série, no ensaio 2.
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FIGURA 37. Eficiéncias de remocdo de DQOww € DQOgss. versus
comprimento/diametro (L/D) dos reatores anaerdbios horizontais, no
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FIGURA 38. Eficiéncias de remogdo de DQOww € DQOgss. versus

comprimento/diametro (L/D) dos reatores anaerobios horizontais, no
ensaio 2.

Os valores do pH (Figuras 39 e 40) variaram de 5,5 a 7,2 e de 6,0 a 7,2 do
afluente ao efluente do R4, nos ensaios 1 e 2. Os valores estabilizaram-se préximos de
pH = 7 a partir do R3, nos ensaios 1 e 2. Atingiram valores de pH acima de 6,6; 6timo
para a atividade das arqueas metanogénicas (CHERNICHARO, 2007), a partir de L/D =
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41 no ensaio 1 e L/D = 26 no ensaio 2.
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FIGURA 39. Valores do pH no afluente (1), pontos de coleta (2, 3 e 4) e efluente (5) dos
reatores anaerébios horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.

O aumento dos valores de pH ocorreu em virtude do aumento da alcalinidade
total (AT) e alcalinidade parcial (AP) de 100 a 1700 mg L' e de 260 a 100 mg L™,
respectivamente, no ensaio 1, e de 440 a 1640 mg L' e de 80 a 964 mg L™,
respectivamente, no ensaio 2 (Figuras 40, 41, 42). Nos efluentes dos reatores
anaerdbios horizontais os valores de AT e AP foram maiores do que os de seus
afluentes, indicando que houve producdo e acumulo de alcalinidade, proporcionando
maior capacidade tampao ao longo do conjunto de reatores. Os maiores acréscimos de
alcalinidade ocorreram nos reatores R3 e R4.

Os valores de AT e AP aumentaram continuamente ao longo dos reatores
anaerébios horizontais (Figura 42). Os maiores acréscimos na AP ocorreram a partir de
L/D = 41 no ensaio 1 e de L/D = 47 no ensaio 2. Isto indica que houve maior consumo
de alcalinidade no R1 e R2, e que a partir dai, houve producdo de alcalinidade
excedente que acumulou-se.
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FIGURA 40. Valores de pH versus comprimento/didmetro (L/D) dos reatores anaerobios
horizontais, nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 41. Alcalinidade total no afluente (1), pontos de coleta (2, 3 e 4) e efluente (5)
dos reatores anaerébios horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.




100

660

==
960

360 h<i>-l<74
60

ENSAIO 1

Alcalinidade parcial
(mg L)

1 2 3 4 5
——R1 ——R2 R3 == R4

.(_E ENSAIO 2
o
@
g~ 960
Q

660
-‘% = e —
B E 360 x i
S M
O
=< 1 2 3 4 5

——R1 ——R2 R3 —%— R4

FIGURA 42. Alcalinidade

parcial no afluente (1), pontos de coleta (2, 3 e 4) e efluente

(5) dos reatores anaerdbios horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 43. Valores de alcalinidade total (AT) e alcalinidade parcial (Al) versus
comprimento/diametro (L/D) dos reatores anaerdbios horizontais, nos
ensaios 1 e 2.
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Os valores médios da relacdo Al/AP variaram de 2,84 a 0,54 e de 4,50 a 0,54 do
afluente do R1 ao efluente do R4, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura 44).

De acordo com RIPLEY et al. (1983), valores da relacdo Al/AP superiores a 0,3
indicam a ocorréncia de disturbios no processo de digestdo anaerdbia. Segundo
FORESTI (1994), é possivel ocorrer estabilidade no processo com valores diferentes
0,3; sendo prudente a verificacao para cada caso em particular.

Os valores da relagao Al/AP estabilizaram-se abaixo de 1,0 a partir de L/D = 62

no ensaio 1 e de L/D = 47.
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FIGURA 44. Valores da relagao (A.l./A.P.) versus o comprimento/diametro (L/D) dos
reatores anaerébios horizontais, nos ensaios 1 e 2.

Os valores de acidos volateis totais (AVT) no afluente do R1 e no efluente do R4
foram de 1650 e 360 mg L™ e de 69 e 120 mg L™, nos ensaios 1 e 2, respectivamente
(Figuras 45 e 46). As concentracdes de AVT diminuiram continuamente ao longo dos
reatores, exceto no R1 onde ocorreram acréscimos nos trechos iniciais. Os maiores
decréscimos ocorreram a partir do R2.

Valores de AVT abaixo de 500 mg L' foram observados a partir de L/D = 62 no

ensaio 1 e de L/D = 41 no ensaio 2.
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FIGURA 45. Valores dos acidos volateis totais (AVT) no afluente (1), pontos de coleta
(2, 3 e 4) e efluente (5) dos reatores anaerobios horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 46. Concentragdo de acidos volateis totais versus comprimento/didametro (L/D)
dos reatores horizontais, nos ensaios 1 e 2.
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As concentracdes de N-amoniacal do afluente do R1 ao efluente do R4
aumentaram de 364 para 464 mg L™ no ensaio 1 (Figuras 47 e 48), como resultado da

amonifica¢do. Os valores estabilizaram-se no R4, ou seja, a partir de L/D = 62.

Ocorreram erros na determinacao do N-am. no ensaio 2.
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FIGURA 47. Concentracao de N-amoniacal no afluente (1), pontos de coleta (2, 3 e 4) e
efluente (5) dos reatores anaerdbios horizontais em série, nos ensaios 1 e
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da concentracdo de nitrogénio amoniacal versus

comprimento/didametro (L/D) dos reatores horizontais, no ensaio 1.
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4.10. Perfil temporal do RBS.

No final dos ensaios 1 e 2, foram retiradas amostras no registro de descarte do
efluente do RBS aerdbio, a cada 2 h, durante 24 horas, para construir o perfil temporal
do RBS. Nas amostras retiradas foram analisados o oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP), demanda quimica de
oxigénio total (DQOyuq), nitrogénio total Kjeldal (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am),
nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NOg3’) e a concentragdo de macro e micronutrientes, durante
as etapas do ciclo. Das 9:00 as 9:30 h ocorreu o descarte do efluente, das 9:30 as
13:30 h a reacdo anaerdbia sem mistura, das 13:30 as 18:00 h a reacao anaerdbia com
mistura, das 18:00 as 2:30 h a reacao aerébia e das 2:30 h as 9:00 h a sedimentacao
do lodo. Os valores obtidos estdo no Anexo 2.

O RBS foi alimentado com o efluente do reator anaerdbio horizontal R4, com
valores médios de DQOyta € DQOyiss. de 1575 e 550 mg L', e de 1988 e 621 mg L™,
nos ensaios 1 e 2, respectivamente.

Durante a realizagdo do perfil a temperatura do liquido variou de 19,8 a 34,4°C
no ensaio 1 e de 21,9 a 28,3°C no ensaio 2 (Figura 49). As concentracées de OD no
efluente, durante o descarte foram de 4,8 e 2,2 mg L' e no periodo de reacédo
anaerdbia as concentragdes de OD, diminuiram para 0,57 e 0,95 mg L™, nos ensaios 1
e 2, respectivamente. No periodo de reacdo aerdbia as concentracdes de OD foram de
0,28 € 3,13 mg L™, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura 49).

O valor do pH, na etapa de descarte foi em meédia de 6,26 e 6,62, nos ensaios 1
e 2, respectivamente. No periodo de reacdo anaerdbia o pH variou de 6,63 a 6,87 e de
6,67 a 6,72, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura 50). Segundo METCALF &
EDDY (2003) valores de pH 6timo para a nitrificacdo encontram-se entre 7 e 9. Para
valores de pH abaixo e 7 ou acima de 9, a velocidade de nitrificagao decresce até 50%.
Observa-se que durante o periodo de reacdo aerdbia os valores de pH decresceram
para valores abaixo do recomendado para a nitrificacdo, em virtude do consumo da
alcalinidade.
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FIGURA 49. Valores de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura, obtidos durante a
realizagdo do perfil do reator aerdbio operado em bateladas alimentadas
sequenciais (RBS com alimentacao continua), nos ensaios 1 e 2.

A alcalinidade total (AT) na etapa de reagcdo anaerdbia aumentou para valores
préximos a 488 e 380 mg de CaCOs; L', nos ensaios 1 e 2, respectivamente. O
aumento da AT na etapa anaerdbia ocorreu em virtude da alimentagdo continua do
afluente. No periodo de reacdo aerdbia ocorreu o consumo de AT e AP (Figura 51),
com diminuicdo da AT para valores préximos a 40 mg L', nos ensaios 1 e 2. A
alcalinidade parcial foi totalmente consumida, nos ensaios 1 € 2. O consumo de
alcalinidade durante a reagdo aerdbia ocorreu em virtude da nitrificacdo. Segundo
METCALF & EDDY (2003), a alcalinidade necessaria para oxidar 1 g de N-am. a nitrito

€ de 7,07 g CaCOs;. Desta forma, ficou confirmado que o fator limitante para a
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nitrificagéo foi a disponibilidade de alcalinidade, a qual foi esgotada na etapa de

reacao aerdbia, sem que houvesse a transformagao de todo o N-am. disponivel.
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FIGURA 50. Valores do pH obtido durante o perfil do reator aerébio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagao continua),nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 51. Valores de alcalinidade total e parcial, obtidos durante o perfil do reator
aerobio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagao continua),nos ensaios 1 e 2.
Os valores de nitrito na etapa anaerébia foram de 21 a 161 mg L' e de 15 a 23
mg L, nos ensaios 1 e 2, respectivamente. Na etapa de reagéo aerdbia os valores de

nitrito foram reduzidos para 3 e 1 mg L™, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura



107
52). Durante a etapa de reagao aerobia observou-se também a diminuicdo do N-am.

de 184 para 134 mg L e de 106 para 63 mg L', nos ensaios 1 e 2, respectivamente
(Figura 54). As concentragbes de nitrato no periodo de mistura anaerdbia foram
estaveis, com valores médios de 49 mg L', nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura
53).
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FIGURA 52 Concentracboes de nitrito (N-NO2") obtidas durante o perfil reator aerdbio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacao
continua), nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 53. Concentracdes de nitrato (N-NOj3’) obtidas durante o perfil do reator
aerébio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentacéo continua),nos ensaios 1 e 2.

A partir do final da etapa aerdébia e durante a etapa de sedimentacdo as
concentragdes de nitrato e nitrito diminuiram em virtude da desnitrificagéo, que também
propiciou aumentos de pH, AT e AP (Figuras 50 e 51)

As concentracbes de NTK durante a etapa de reacdo anaerdbia aumentaram
para valores em torno de 466 e 350 mg L', em virtude da mistura do efluente com o
lodo do reator (Figura 54). Ap6s o periodo de sedimentacdo os valores de NTK foram
reduzidos para valores préximos a 79 e 121 mg L™, nos ensaios 1 e 2, respectivamente.
Essa remocao pode ser atribuida a incorporacdo no lodo anaerdbio, a nitrificagdo e a
desnitrificagao.

As concentracdes de P-total durante a etapa de reacdo anaerdbia aumentaram
para valores préximos a 222 e 140 mg L', nos ensaios 1 e 2, respectivamente. No final
da fase aerdbia os valores de P-total foram reduzidos para valores proximos a 49,5 e
84,8 mg L' (Figura 54). Esta tendéncia também foi observada por SANTANA (2008)
que atribuiu o aumento de P-total na fase anaerdbia a alimentagcao do afluente e a
liberagéo de fosforo pelas bactérias armazenadoras. O decréscimo de P-total na fase
aerdbia foi em virtude da absorcdo e formacao de polifosfatos estocados nas células
das bactérias. A diminuicdo de P-total nas etapas de sedimentacdo e descarte ocorreu
com a sedimentacdo das bactérias armazenadoras de fosforo no lodo, reduzindo a

concentra¢do na fragdo liquida.
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As concentracdes de acidos volateis totais na reacdo anaerdbia variaram de

1982180 mg L' e de 102 a 78 mg L™, nos ensaios 1 e 2, respectivamente (Figura 55),
em virtude da absorgdo pelas bactérias armazenadoras de fésforo, que acumulam
acidos graxos volateis para a formagédo do polihidroxibutirato (PHP), o qual sera
utilizado (oxidado) na reacao aerébia durante a absorgcao e acumulo de P nas bactérias
armazenadoras de P, conforme pode ser observado na Figura (54). (SANTANA, 2008).
Os valores de DQOyoty € DQOyiss. (Figura 54) observados no inicio da etapa de
reacdo anaerdbia foram de 485 e 291 mg L, nos ensaios 1 e 2 respectivamente.
Durante a reacédo anaerébia a DQOyuy € DQOyiss. aumentaram e atingiram valores de

14062 e 5110 mg L", e de 1605 e 194 mg L', nos ensaios 1 e 2, respectivamente.
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FIGURA 54. Concentragbes de NTK, N-amoniacal e P-total obtidos durante o perfil do
reator aerdbio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentac&o continua),nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 55. Valores dos acidos volateis totais, obtidos durante o perfil do reator aerébio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagéo
continua),nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 56. Valores da DQOyota € DQOyiss Obtidos durante o perfil do reator aerébio
operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacao
continua), nos ensaios 1 e 2.

Na etapa de reagdo aerobia ocorreu decréscimo nos valores de DQOy €
DQOyiss, Nos ensaios 1 e 2, em virtude da oxidagcdo da matéria organica. Na etapa de
sedimentacdo, mesmo com a alimentacao continua, os valores continuaram diminuindo

em virtude do consumo de matéria organica para a desnitrificacao.
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Nas Figuras 57 a 60 estdo apresentados os valores de Ca, K, Mg, Na, Zn, Cu,

Fe Mn durante o realiza¢ao do perfil do RBS, nos ensaios 1 e 2.

As concentragbes médias de Ca, K, Mg e Na na etapa de reacdo anaerdbia
variaram de 81 a184 mgL';de 37,4a 41,7 mgL";de 134521379 mgL" e de 45 a
44,6 mg L, respectivamente, no ensaio 1 e de 77,7 a 120,5 mg L™'; de 85,6 a 95,2 mg
L"; 3452386 mgL" ede 41,9 a423mgL", respectivamente, no ensaio 2 (Figuras
57 a 60). Apds a etapa de sedimentagdo observaram-se decréscimos na concentragao
de Ca e Mg no efluente, os quais foram imobilizados no lodo sedimentado. As
concentragdes de Na e K mantiveram-se no meio liquido em virtude da alta solubilidade

desses ions.
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FIGURA 57. Valores de calcio obtidas durante o perfil do reator aerébio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentac¢do continua), nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 58. Valores de potassio obtidos drante o perfil do reator aerébio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagao continua),nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 59. Valores de magnésio obtidos durante o perfil do reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimenta¢ao continua),nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 60. Valores das concentracbes de sodio obtidas durante o perfil do reator
aer6bio operado em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com
alimentagéo continua), nos ensaios 1 e 2.

As concentracdes médias de Zn, Cu, Fe e Mn, na fase anaerdbia, variaram de
16a95mgL';de0,1a39mgL" de1,07a063mgL"'ede0,7a48mglL"
respectivamente, no ensaio 1 ede 0,5a2,2mgL";de 0,2a2,2mgL"; de 0,56 a 0,72
mg L' e de 0,9 22,9 mg L", respectivamente, no ensaio 2 (Figuras 61 a 64). Apds o
periodo de sedimentacao foram observados decréscimos nas concentragdes de Zn, Cu,

Fe e Mn no efluente do RBS, os quais foram imobilizados no lodo sedimentado.
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FIGURA 61. Valores de zinco obtidos durante o perfil do reator reator aerébio operado
em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentacao
continua),nos ensaios 1 e 2.
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FIGURA 62. Valores de cobre obtidos durante o perfil do reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagédo continua), nos

ensaios 1 e 2.
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FIGURA 63. Valores de ferro obtidos durante o perfil do reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentagdo continua),nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 64. Valores de manganés durante o perfil do reator aerdbio operado em
bateladas alimentadas sequenciais (RBS com alimentac&o continua), nos
ensaios 1 e 2.

V. CONCLUSOES

A obtengéo, andlise e discussao dos resultados dos ensaios do experimento com
reatores anaerobios horizontais seguidos de reator aerdbio operado em bateladas
sequenciais (RBS), com alimentagdo continua, instalados em série, para o tratamento
de aguas residuarias de suinocultura, operados com soélidos suspensos totais (SST) de
18624, 11395, 6690 e 21705 mg L™ (COV) aplicadas no RAHML foram de 12,0; 10,0;
8,0 e 8,0 h e 52,6; 60,9; 64,8 e 123,2 g DQO (L d)"' respectivamente. O RBS foi
operado com ciclo de 24 h e COV de 0,34, 0,50, 0,32 e 3,8 g DQO (L d)', permitiram
apresentar as conclusdes abaixo relacionadas, as quais serdo descritas em relacado aos

objetivos propostos.

a) Em relagcdo ao objetivo de verificar o efeito das concentragdes de SST no
desempenho dos reatores anaerdbios horizontais em série e com diferentes

COV, pode-se concluir:

e Os reatores anaerobios horizontais foram eficientes na remogcao de DQOya €,
principalmente, da fragdo devido aos sélidos suspensos. Para a COV de 52, 60, 64
e 123 g DQOyoa (L d)' no primeiro reator (R1) de 13, 31, 23,111 g DQOxtai (L d) ' no
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segundo reator (R2), de 5, 9, 5 e 38 g DQO (L d)™ no terceiro reator (R3) e de 3,

5,2 €28 g DQOww (Ld)" ede 3,5, 2 e 28 g DQOw (L d) " no quarto reator (R4),
pdde-se obter eficiéncias de remocado de DQOywta € de SST acima de 90% e de

DQO dissolvida acima de 80% para o sistema de reatores anaerdbios horizontais.

e Mesmo com a diminuicdo do TDH e o aumento das concentragdes de SST do
afluente, no ensaio 4, ocorreram altas eficiéncias de remog¢ao de DQO total no
conjunto de reatores anaerébios horizontais (78%), SST (86%), NTK (80%), Ca

(45%) e K (63%), no conjunto de reatores anaerdbios horizontais.

e A relagdo SV/ST do lodo do RBS foram inferiores a 0,70 nos pontos P3, P4, P5 e
P6, nos ensaios 2, 3 e 4, exceto P3 e P4 no ensaio 2 e P5 no ensaio 4,
indicando, de acordo com a Resolugdo do CONAMA n® 375 (BRASIL, 2006), que
o lodo do RBS nestes pontos é estavel e o excedente poderia ser utilizado na
agricultura.

b) Com relacdo ao pds-tratamento do efluente dos reatores anaerébios horizontais
em série no RBS aerdbio visando a complementacdo de remocao biolégica da

matéria organica, de nutrientes e patégenos:

e O RBS aerdbio como péds-tratamento do efluente dos reatores anaerdbios
horizontais em série, mostrou-se estavel quanto a remocéo de DQO total, e quanto
a remocao de SST. Obteve-se remogdo de DQOiy NOs sistema de reatores
anaerdbios horizontais seguidos de reator aerébio operado em bateladas
sequenciais (RBS), com alimentagdo continua, acima de 94% e de SST acima de

94%; para todos os ensaios realizados.

e As eficiéncias de remocao de NTK, N.am. e NT foram acima de 86, 48, 74%,
respectivamente, em todos o0s ensaios e evidenciam que houve nitrificacdo em altas

taxas.
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e Os efluentes obtidos durante a operagdo do sistema de tratamento

combinado (R1+R2+R2+R4+RBS) atenderam aos padrées de langamento de
efluentes contidas na Resolugdo 357 do CONAMA no que diz respeito as
concentragées maximas de Fe (5,0 mg L"), Zn (5,0 mg L") ,Cu (0,013 mg L") e Mn
(0,5 mg L") e também aos padrdes de qualidade de agua doce de corpos d* agua
de classe 3, as quais podem ser utilizadas na irrigacdo de culturas arboéreas,

cerealiferas e forrageiras.

e O efluente do RBS atendeu aos limites maximos de langamento de efluentes, de
1,0 mg L para o Cu, de 15 mg L™ para o Fe, de 1,0 mg L™ para o Mn e de 5,0 mg
L™ para o Zn, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA

na Resolugédo 357 (BRASIL, 2005), exceto para o Cu nos ensaios 3 e 4.

e as remogoes de coliformes totais e termotolerantes nao foram eficientes nos
reatores anaerobios horizontais seguidos de reator aerébio operado em bateladas
alimentadas sequenciais (RBS com alimentag¢ao continua).
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1. ANEXOS

ANEXO 1. Valores obtidos durante a realizacao do perfil espacial dos reatores
anaerobios horizontais.
Tabela 1. Valores de pH, alcalinidade parcial, total e intermediaria, relacdo Al/AP e
acidos volateis totais, obtidos durante o perfil dos reatores anaer6bios
horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.

Torneiras pH AP Al AT. Al/AP AVT
mg mg

CaCOs L CHsCOOH L™
R1T1 5,53 260 740 1000 2,84 1650
R1T2 5,67 360 780 1140 2,16 1890
R1T3 5,59 300 700 1000 2,33 1440
R1T4 5,60 360 720 1080 2,00 1350
R1T5 5,75 328 672 1000 2,04 1422
R2T1 5,75 328 672 1000 2,04 1422
R2T2 6,04 220 1180 1400 5,36 990
R2T3 6,34 280 900 1180 3,21 1038
R2T4 6,09 128 924 1052 7,21 810
Ensaio R2T5 6,76 560 776 1336 1,38 1092
1 R3T1 6,76 560 776 1336 1,38 1092
R3T2 6,57 420 780 1200 1,85 780
R3T3 6,68 560 620 1180 1,10 840
R3T4 6,71 660 700 1360 1,06 672
R3T5 7,21 960 640 1336 0,66 780
R4T1 7,21 960 640 1336 0,66 780
R4T2 6,84 860 628 1200 0,73 420
R4T3 6,96 1072 508 1180 0,47 360
R4T4 7,02 1196 484 1360 0,40 300
R4T5 7,23 1100 600 1700 0,54 360
R1T1 6,36 80 360 440 4,50 690
R1T2 6,42 140 400 540 2,85 960
R1T3 6,50 180 500 680 2,77 960
R1T4 6,42 140 420 560 3,00 900
R1T5 6,00 80 760 840 9,50 780
R2T1 6,00 80 760 840 9,50 780
R2T2 6,60 212 388 600 1,83 870
R2T3 6,66 176 424 600 2,40 720
R2T4 6,70 300 352 652 1,17 618
Ensaio R2T5 6,64 244 676 920 2,77 420
2 R3T1 6,64 244 676 920 2,77 420
R3T2 6,82 340 296 636 0,87 390
R3T3 6,83 380 280 660 0,73 378
R3T4 6,74 372 280 652 0,75 360
R3T5 6,85 492 508 1000 1,03 240
R4T1 6,85 492 244 1000 1,03 240
R4T2 6,84 424 244 668 0,57 330
R4T3 6,79 420 240 660 0,57 318
R4T4 6,79 452 228 680 0,50 300

R4T5 7,18 289 260 740 0,54 120
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Tabela 2. Valores de DQOyty € DQOyss, Obtidos durante o perfil dos reatores
anaerobio horizontais em série, nos ensaios 1 e 2.

Torneiras DQOtotal DQOdiss
mg L’ mg L’
Ensaio R1T1 34600 4143
1 R1T2 19525 5198
R1T3 14075 245
R1T4 32775 4853
R1T5 14563 4200
R2T1 14563 4200
R2T2 14000 4550
R2T3 3750 3823
R2T4 10220 3350
R2T5 4535 2795
R3T1 4535 2795
R3T2 4125 3113
R3T3 4020 2743
R3T4 3030 2195
R3T5 2078 1958
R4T1 2078 1958
R4T2 2668 287
R4T3 1333 216
R4T4 938 141
R4T5 1575 550
Ensaio R1TH 23567 1960
2 R1T2 10317 2488
R1T3 13883 2558
R1T4 14633 2410
R1T5 4067 2501
R2T1 4067 2501
R2T2 4042 2753
R2T3 7858 2345
R2T4 7300 2333
R2T5 4157 2020
R3T1 4157 2020
R3T2 7617 803
R3T3 3795 705
R3T4 2763 602
R3T5 3098 1475
R4T1 3098 1475
R4T2 2373 253
R4T3 1818 1000
R4T4 2900 724

R4T5 1988 621
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Tabela 3. Valores das concentracdes de nitrogénio amoniacal, obtidos durante o perfil
dos reatores anaerébios horizontais em série, no ensaio 1.

Torneiras Ensaio 1
N-am (mg L™
R1TH 364
R1T2 423
R1T3 341
R1T4 392
R1T5 308
R2T1 308
R2T2 375
R2T3 347
R2T4 304
R2T5 424
R3T1 424
R3T2 392
R3T3 380
R3T4 380
R3T5 435
R4T1 435
R4T2 428
R4T3 425
R4T4 427

R4T5 464




ANEXO 2. Valores obtidos durante a realizacao do perfil temporal do RBS.

Tabela 4. Valores de pH, AT, AP e Al, relagdo Al/AP e acidos volateis totais, obtidos
durante o perfil do reator aerébio operado em bateladas sequenciais (RBS),
com alimentagao continua nos ensaios 1 e 2.

Horarios pH AP Al AT. Al/AP AVT
mg mg
CaCOsL" CH3;COOH L™
09:00 6,26 80 60 140 0,75 198
11:00 6,63 212 68 300 0,415 174
13:30 6,74 260 120 380 0,462 168
Ensaio 16:00 6,87 340 180 520 0,529 90
1 18:00 7,16 320 168 488 0,525 180
20:30 5,50 0,00 60 60 - 210
23:30 4,79 0,00 20 20 - 210
02:30 5,20 0,00 40 40 - 174
09:30 6,30 360 160 520 0,444 240
09:00 6,62 160 96 256 0,600 102
11:00 6,67 192 72 264 0,375 108
13:30 6,60 200 120 320 0,600 90
Ensaio 16:00 6,72 224 136 360 0,607 84
5 18:00 6,76 236 144 380 0,610 78
20:30 4,97 0,00 32 32 - 108
23:30 4,81 0,00 28 28 - 120
02:30 5,39 0,00 40 40 - 90

09:30 6,71 240 140 380 0,583 108




Tabela 5. Valores de DQO.1a € DQOyiss, Obtidos durante o perfil do reator aerdbio
operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentagcao continua nos

ensaios 1 e 2.
Torneiras DQOytal DQOyiss
(mgL™) (mg L)
09:00 485 462
11:00 195 130
13:30 6220 382
Ensaio 16:00 16825 555
] 18:00 14062 1605
20:30 13762 580
23:30 8900 645
02:30 14575 262
09:30 119 110
09:00 291 250
11:00 1030 217
13:30 6403 190
Ensaio 16:00 8263 178
5 18:00 5110 194
20:30 4456 131
23:30 4106 117
02:30 3496 110

09:30 313 179
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Tabela 6. Valores das concentracées de nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrogénio total
kjedahl (NTK) e fésforo total (P-total), obtidos durante o perfil do reator
aerdbio operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentagao

continua nos ensaios 1 e 2.

Torneiras N-am NTK P-total
(mgL" NHy) (mgL7) (mg L)

09:00 178 11 79,9

11:00 181 84 230,1
13:30 204 415 232,5
Ensaio 16:00 196 382 233,4
18:00 184 466 221,7
1 20:30 135 233 148,6
23:30 134 266 236,0

02:30 134 79 49,5

09:30 241 79 60,1

09:00 106 70 39,4

11:00 106 60 47,9
13:30 100 303 122,3
Ensaio 16:00 106 337 133,4
5 18:00 56 350 140,5
20:30 53 326 102,4

23:30 89 322 92,2

02:30 63 288 84,8

09:30 127 121 27,0
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Tabela 7. Valores das concentragcées de nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido e
temperatura, obtidos durante o perfil do reator aerébio operado em

bateladas sequenciais (RBS), com alimentacao continua nos ensaios 1 e 2.

Torneiras Nitrato Nitrito O, Temperatura
(mgL") (mgL") (mgL") °C
09:00 49 21 4,83 24
11:00 49 27 1,35 29
13:30 49 43 0,40 31
Ensaio 16:00 49 179 0,28 33
18:00 59 61 0,25 34
1 20:30 49 12 0,29 31
23:30 5 2 0,18 19
02:30 10 3 0,43 26
09:30 50 6 2,38 27
09:00 49 15 2,20 21
11:00 48 16 1,75 26
13:30 49 12 0,77 27
Ensaio 16:00 51 24 0,85 28
0 18:00 48 23 0,44 28
20:30 48 6 1,84 26
23:30 10 1 4,22 25
02:30 10 1 6,00 23
09:30 10 6 0,56 23
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Tabela 8. Valores das concentragdes de Mg, K, Na e Ca, obtidos durante o perfil do
reator aerébio operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentagao
continua nos ensaios 1 e 2.

Torneiras Mg K Na Ca
(mgL") (mgL") (mglL") (mg L)

09:00 37,4 134,5 45,0 81,0

11:00 34,7 133,1 440 71,7

13:30 43,2 148,7 46,3 193,0

Ensaio 16:00 42,2 215,9 44.8 191,5
18:00 41,7 137,9 446 184,0

1 20:30 42,6 148,1 453 142,8
23:30 37,9 94,6 42,6 127,3

02:30 43,4 150,0 45,1 178,1

09:30 37,4 134,5 45,0 81,0

09:00 34,5 85,6 41,9 77,7

11:00 32,3 74,3 37,9 74,3

13:30 36,7 87,9 39,2 130,5

Ensaio 16:00 37,0 93,7 41,2 167,4
5 18:00 38,6 95,2 42,3 120,5
20:30 37,6 92,6 41,5 178,1

23:30 34,7 91,0 41,7 116,6

02:30 48,0 53,3 41,4 102,9

09:30 34,5 85,6 41,9 77,7
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Tabela 9. Valores das concentracdes de Zn, Cu, Fe e Mn, obtidos durante o perfil do
reator aerdbio operado em bateladas sequenciais (RBS), com alimentacao
continua nos ensaios 1 e 2.

Torneiras Zn Cu Fe Mn
(mgL™) (mgL") (mgL’) (mg L)
09:00 1,6 0,1 1,07 0,7
11:00 0,8 0,1 0,85 0,6
13:30 9,8 4,1 0,71 5,3
Ensaio 16:00 10,0 4,4 0,69 55
18:00 9,5 3,9 0,63 4,8
1 20:30 9,0 3,7 0,57 4.4
23:30 4,9 1,7 0,59 4,5
02:30 7,2 4,7 0,74 5,7
09:30 1,6 0,1 1,07 0,7
09:00 0,5 0,2 0,56 0,9
11:00 0,3 0,2 0,55 0,6
13:30 2,0 2,0 0,49 2,7
Ensaio 16:00 2,1 1,9 0,64 2,8
5 18:00 2,2 2,2 0,72 2,9
20:30 2,0 1,9 0,68 2,8
23:30 1,5 1,5 0,71 2,1
02:30 1,5 1,4 0,62 1,9

09:30 0,5 0,2 0,56 0,9
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ANEXO 3. Consumo de oxigénio e de alcalinidade no RBS
1) Producao liquida global de sélidos biolégicos no RBS (expressos como SV):

Segundo Von Sperling (2002) a producao liquida de sélidos é igual a soma da
producao bruta de sélidos e da respiracao enddgena, expressa pela equacao (1):

A Xv = Y X (Se- S)- kg x Xp[ 1]
At Oc

e Xy =concentragdo de sélidos em suspenséo volateis (g/L);

e Y = coeficiente de producao celular (massa de sélidos em suspensao volateis
produzidos por unidade de massa de DBO removida (g/g);
Para o tratamento aerdbio de esgotos domésticos, o Y para as bactérias heterotréficas
responsaveis pela remocado de matéria carbonacea varia de 0,4 a 0,8 gSSV/gDBOs
removida.

Adotado= 0,8 gSSV/gDBOs removida
e S 0= concentragdo de DBOs total afluente (g/L);
e S =concentragao de DBOs dissolvida do efluente (g/L);

e ky=coeficiente de respiragcdo endégena (d™);
Para o tratamento aerdbio de esgotos domésticos tipicos, o K 4 varia de 0,06 a 0,10 g
SSV/g SSV d.
Adotado K 4 = 0,08 g SSV/g SSV d.

t = tempo de detencéao hidraulico (d)

e Xb =concentracdo de SSV biodegradaveis (g/L);

Xb = Xv x fb [2]

O valor de fb pode ser obtido pela equacéo 3:

fb = fb’ [3]
1+ (1-fb’) x Kg xt
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e fb = fragdo biodegradavel dos sélidos suspensos volateis (SSV) gerados no
sistema (Xb/Xv) e submetidos a uma idade do lodo (©6c¢);

e fb’ = fracdo biodegradavel dos sdlidos suspensos volateis (SSV) imediatamente
apods a sua geragcao no sistema, ou seja, com ©c¢ = 0. Tal valor é tipicamente
igual a 0,8 (=80%).

e Oc=idade do lodo;

A idade do lodo foi obtida dividindo-se a massa de sélidos volateis (SV) do lodo
presente no reator (g) pelos solidos suspensos volateis do efluente do RBS (d).

e Os valores de DBOs total (S0) do afluente e DBOs dissolvida (S) do efluente do
RBS foram obtidas multiplicando-se a DQOypa do afluente e a DQOqss do
efluente do RBS por 0,5, respectivamente;

Exemplo: Ensaio 2
- Obtencgéao do fb (Equagéao 3)

0,8
fb =

1+ (- 08)x0,08x151

b

- Obtencgéo do Xb (Equagéo 2)

Xb=8100x0,23 =1863g/m3

- Obtencgéao da producéo liquida de sélidos (Equacao 1)

AXy _ 0,8xw— 0,08 x 1863 = 7.36 —S5
At 2,00 m3xd

Como o volume do reator foi de 0,238 m* no ensaio 1, a producéo liquida global de
solidos no RBS:

—736—8%0.238m3=1,7552"
m3xd d
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Tabela 1. Producao liquida global de sélidos no RBS nas fases 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.

Massa SSV A Xv
Fase SO0 S de SV efluente ec o Xv Xb At
(g/m3) (g/m3) dolodo  do RBS (d) (g/m®  (mg/L) (v
(9) (g/L)
2 490 99 972 69 151 0,23 8100 1863 1,75
3 290 56 745 52 192 0,19 6208 1179 2,59
4 3490 476 1331 351 29 0,54 11092 5989 230,60

2) Consumo de Oxigénio

e (Consumo de oxigénio para a demanda carbonacea
Segundo Von Sperling et al (2001) o consumo médio de oxigénio para a
demanda carbonacea (oxidadacdo da DQO) varia de 0,35 a 0,50 kgO./kg DQOtal
aplicados no RSB.
Adotado: 0,40 KgO./Kg DQOxotal-

e (Consumo de oxigénio para a demanda nitrogenada
Segundo Von Sperling et al (2001) o consumo médio de oxigénio para a demanda
nitrogenada é de 4,6 kgO-/kg N disponivel. A carga de NTK disponivel corresponde a
carga aplicada menos a carga de N incorporada ao lodo excedente (10% da producao
liquida global de s6lidos no RSB — Tabela 1).

Exemplo: Ensaio 2

- Consumo de oxigénio para a demanda carbonacea (adotado: 0,40 KgO./Kg DQOxtal.)

0,40 kg0 2

mgOo 2 £ 995 ngQgtotal

x118 ,8£ = 0,047
mgDQOrotal d

-Consumo de oxigénio para a demanda nitrogenada (adotado: 4,6 kgO-kg N
disponivel).

gNTK gSv kgN

afluente x1 18,85 - (0,1 x1,757 =0,03581 y kgO2

kgN

kgO?2

0,305 x4.,6 = 0164 ===

- Consumo médio total
O consumo médio total de oxigénio sera = demanda carbonacea + demanda
nitrogenada

kgO 2

kgO 2 kgO 2

= 0,047 + 0,164 = 0,211
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Tabela 2. Consumo médio total de oxigénio para a demanda carbonacea e nitrogenada.

DQOtal NTK Consumo de oxigénio Consumo de oxigénio Consumo médio
Ensai afluente  afluente para a demanda para a demanda C o
nsaio . ; total de oxigénio

do RBS do RBS carbonacea nitrogenada (kO,/d)
(mg/L) (mg/L) (kg O/d) (kgO»/d) 2

2 995 305 0,047 0,164 0,21

3 577 219 0,034 0,148 0,18

4 6977 475 0,414 0,218 0,63

3) Taxa de transferéncia de oxigénio (capacidade de oxigenacao) nas condicoes
de operacao (TTOcampo).

Segundo Von Sperling (2002) a taxa de transferéncia de oxigénio padrao (kgO2/h) pode
ser obtido pela seguinte equagéao:

TTOcampo
Bx fHxCs—CL waxol =20
Cs(20°C)

TTOpadrédo =

Onde:

e TTOpadréo = taxa de transferéncia de oxigénio padrao (kO2/h);
O ar foi injetado no RSB com auxilio de um compressor. A vazao diaria de ar foi
quantificada através de um medidor. Com as vazdes diarias de ar foi possivel calcular a
massa de oxigénio injetada no RSB.

e TTOcampo = Taxa de transferéncia de oxigénio no campo, nas condi¢cdes de
operacao (kOx/h);

e fH = fator de correcdo de Cs para a altitude (=1-altitude/9450);

J B = fator de correcdo em virtude da presenca de sais, matéria particulada e
agentes.

tensoativos. Os valores de B variam de 0,70 a 0,98, sendo que o valor de 0,95 &
frequentemente adotado.

e a = fator de correcdo para as caracteristicas dos esgotos, geometria do reator e
grau de mistura. Os valores tipicos de a para aeragao por ar difuso variam de 0,4
a 0,8. O valor adotado de a foi de 0,8.

e O = coeficiente de temperatura, usualmente adotado com 1,024;
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e T =temperatura do liquido.

e (Cs = concentracdo de saturacdo de oxigénio na agua limpa, nas condigdes
(temperatura e altitude) de operacdo de campo (g/m®);

e CL = concentragdo média de oxigénio mantida no reator (g/m°);

e (Cs (20°C) = concentracdo de saturacdo de oxigénio da agua limpa, nas
condigdes padrao (g/m°);

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de concentracdo de oxigénio (mg/L)
combinando a temperatura e a altitude, na concentracao de saturacao Cs de uma agua
limpa. Altitude média de Jaboticabal/SP, onde o experimento foi realizado é de 575 m.

Tabela 3. Concentragdo de saturacao de oxigénio (mg/L)

Temperatura Altitude (m)

(°C) 0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6

30 7,6 7,2 6,8 6,4
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Exemplo: Ensaio 2

A vazao de ar injetada no RSB no segundo ensaio foi de 1,90 m3/h. Considerando-se
que o ar seco possui aproximadamente 20,95% de O,, a vazao de O, injetada no RSB
foi de 9,55 m°0./d.

Como o ar seco contém 20,95% de oxigénio por volume, o peso molecular do O, é 32
g/mol e um gas ocupa 0,0224m°mol, a concentracdo de oxigénio no gas é
Cg=0,2095x32/0,0224=299 gO,/m°.

Portanto a vazdo de O, injetada no RSB sera 9,55 m®0./d x 0,299kg0%1m®0,= 2,85
kgOg/d.

A taxa de transferéncia de campo (TTOcampo) foi calculada da seguinte maneira:
kg02 TTOcampo

d  0,95%x0,93%(8,1-1,9)
8,1(20°C)

2.85
% 0,8x1,024240-20

TTOcampo = 1,68 kgO./d

O consumo médio total de oxigénio foi de 0,21 kgO./d e o oxigénio transferido foi de
1,68 kgO./d. Portanto 1,68/0,21 = 8,04 ou seja foi transferido 8,04 mais O, que o
necessario.

Tabela 4. Taxa de transferéncia do campo (TTOcampo) e a relagcédo
TTOcampo/consumo medio de oxigénio.

Vazao Vazdo Temperatura cL TTO campo Consumo médio
Fase dear de O,  do efluente (MgO/L) Cs (kgO,/d) 8) total de oxigénio  (1)/(2)
(m3/h)  (m3/h)  RBS (°C) 9% 9% (kO,/d) (2)
2 1,9 2,85 24 1,9 8,1 1,68 0,21 8,0
3 1,8 2,70 24 2,1 8,1 1,55 0,18 8,6

4 1,8 2,70 21 0,8 8,5 1,77 0,63 2,8
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7.4 Producao de lodo (Px,ssv de bactérias heteretroficas) no RSB (METCALF &
EDDY, 2003)

OxY(S0-2S9) N fdXkdx QXY x(S§50—-S)x6c

+0OxSSVo
1+ Kd X 6c 1+ Kd X 6c

Px,S§V =

Onde:

e Px,SSV- produgéao de lodo (gSSV/d);

e Q =vazao do afluente no RSB (118,5 ou 148,5 L/d);

e Y = coeficiente de producdo celular (gSSV/gDQOremovida), para condicdes
aerbébias com composto organico como doador de elétrons e O, como aceptor de
elétrons (Y=0,40 gSSV/gDQO), em condi¢des andxicas com composto organico
como doador de elétrons (Y= 0,30 gSSV/gDQO).

AdotadoY=0,30 gSSV/gDQO.

e SO0 = DQOtotal do afluente do RSB (g/L);

e S = DQOtotal do efluente do RSB (g/L);

e Kd = coeficiente de decaimento enddgeno (gSSV/gSSV.d)

Adotado Kd=0,05 (desnitrificacao);
e ©O=tempo de retencao de sélidos (d);

e fd = fracdo de biomassa que permanece como residuo celular (gSSV/gSSV);

e SSVo = concentragdo de SSV no efluente do RSB (g/L);
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2) Quantidade de N no lodo (NPx) (g/d)

NPx =0,12%x Px,SSV

Exemplo: Ensaio 2

118,5%0,30% (0,995 - 0,307) N 0,15x0,05x118,5%0,30x (0,995 - 0,307)x 151

Px,SSV =
1+0,05%x151 1+0,05%x151

+118,5%0,069

Px,SSV = 14,3 gSSV/d
NPx = 0,12 x 14,3 = 1,7 g N/d /118,5L/d = 14,5 mgN/d

Tabela 5. Quantidade de N no lodo (NPx) (mgN/L)

Ensaio V(ifgc’ S (mg/ll) So (mg/L) SS\(/me;'/‘fj”te (g gss\}s/c‘:) NPx (mgN/L)
> 1188 307 995 69 14,3 14,5
3 1485 210 577 52 11,48 9,27
4 1485 1996 6977 351 162,39 130,01

7.5 Alcalinidade requerida para a nitrificacao e produzida na desnitrificacao
e NTKremovida = NTK afluente — NTK efluente;

e Alcalinidade requerida para nitrificagdo (mg CaCOsL") = NTK removida x
7,07 (mg CaCOgs/gN-am. oxidado);

e N-disponivel para a nitrificagdo e desnitrificacdo = NTK removido —N lodo
+ N (NO3+NOy) efluente;

e Alcalinidade produzida na desnitrificacdo (Ndisponivel para a
desnitrificacdo x 3,57) (mg CaCOsL™).

Tabela 6. Alcalinidade produzida na desnitrificagao.

- N disponivel para Alcalinidade
Ensaio NTK removido A:gztgggge nitrificagéo e produzida na
(mg/L) (CaCOsL™) desnitrificacao desnitrificacao
8 (mg/L) (mg CaCOsL™).
2 205 1449 270,5 966,7
3 168 1188 233,7 834,3

4 78 551 19,0 67,8
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