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SISTEMA DE TRATAMENTO ANAEROBIO, AEROBIO E ANOXICO PARA AGUAS
RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA: REMOGAO DE MATERIA ORGANICA, DE
NUTRIENTES E DE COLIFORMES

RESUMO - Neste estudo avaliou-se o desempenho de processo anaerobio,
aerdbio e anoxico, utilizando-se um reator anaerdbio compartimentado (ABR de
360 L), com duas camaras, um filtro aerado submerso (FAS de 160 L), preenchido
com aneéis de bambu e anéis de plastico de eletroduto corrugado e um reator de
fluxo ascendente com manta de lodo (USB de 120 L) anéxico, instalados em série,
para o tratamento de aguas residuérias de suinocultura, com concentracdes
médias de sélidos suspensos totais (SST) de 10708 a 17048 mg L. Os tempos
de detencao hidraulica (TDH) foram de 24 e 12 h no reator ABR; de 7,9e 39 h e
de 9,1 e 4,5 h no FAS preenchido com anéis de bambu e anéis de plastico de
eletroduto corrugado, respectivamente; e de 7,8 e 3,9 h no reator USB andxico. O
FAS foi submetido a condi¢bes de aeracado intermitente e continua. As eficiéncias
medias de remoc¢cdo de DQOia foram de 94 a 99% no sistema de tratamento
anaerobio, aerébio e andxico, com carga organica volumétrica (COV) de 35,9 a
93,0 g DQOya (L d)™* no reator ABR. As maiores eficiéncias médias de remoc&o
foram de 99,99; 98; 99; 91; 88; 99 e 94% para os coliformes termotolerantes,
DQOugiss, SST, NT, P-total, Cu e Zn, respectivamente, no sistema de tratamento
anaerdbio, aerébio e anoxico, obtendo-se valores minimos de 1,1 x 10® NMP/100
mL para coliformes termotolerantes e 221 mg L™ para DQOua. A porcentagem de
CH4 no biogas do ABR variou de 76 a 84%; de N, no reator USB anoxico chegou a
74%, com COV de 13,1 g DQOua (L d)™* e TDH de 4 h. Os valores da atividade
especifica da microbiota do lodo das camaras do ABR apresentaram diferencas,
evidenciado a habilidade de separacdo das fases hidrolitica, acidogénica e
metanogénica. A caracterizagcdo morfoldgica do biofiime do FAS, por meio de
microscopia Optica, indicou alta diversidade morfoldgica, a qual pode estar

associada a sistemas de tratamento bioldgico estaveis.

PALAVRAS-CHAVE: sistema combinado, reator anaerébio de chicanas, filtro

aerado submerso, pos-tratamento, nitrificacdo, desnitrificacéo.



Xviii

ANAEROBIC, AEROBIC AND ANOXIC TREATMENT SYSTEM FOR SWINE
WASTEWATER: ORGANIC MATTER, NUTRIENTS AND COLIFORMS
REMOVALS

ABSTRACT - In this study it was evaluated the performance of the
anaerobic,aerobic and anoxic process in an anaerobic baffled reactor (ABR of 360
L), with two chambers, a submerged aerated filter (SAF of 160 L), filled with
bamboo rings and plastic rings, and an anoxic upflow sludge blanket reactor (USB
of 120 L), installed in series, for swine wastewater treatment, with mean total
suspended solid (TSS) concentration from 10708 to 17048 mg L™. The hydraulic
detention times (HDT) were 24 and 12 h in the ABR reactor; 7,9 e 3,9 hand 9,1 e
4.5 h in the SAF filled with bamboo rings and plastic rings, respectively; 7,8 and 3,9
h in the anoxic USB reactor. Conditions of intermittent and continuous aeration
were applied at the SAF. The mean of COD. removal efficiencies ranged from 94
to 99% in the anaerobic, aerobic and anoxic treatment system under organic
loading rate (OLR) of 35,9 to 93,0 g total COD (L d)* in the ABR reactor. The
highest mean removal efficiencies were of 99,99; 98; 99; 91; 88; 99 e 94% for
thermotolerant coliforms, 4issCOD, TSS, TN, total-P, Cu and Zn, respectively, in the
anaerobic, aerobic and anoxic treatment system, obtaining minimum values of 1,1
x 10° MPN/100 mL for thermotolerant coliforms and 221 mg L™ for CODy. The
CH,4 percentage in the biogas ABR ranged from 76 to 84%; the N, percentage in
the anoxic USB reactor reached 74%, with COV of 13,1 g total COD (L d) * and
HDT of 4 h. The observed values of microbial specific activity of the sludge in the
ABR’s chambers were significantly different, evidenced the ability to phase
separation hydrolytic, acidogenic and methanogenic. The SAF biofilm morphology,
through optical microscopy, indicated a high morphological diversity, which may be

associated with stable biological treatment systems.

KEYWORDS: combined system, anaerobic baffled reactor, submerged aerated

filter, post-treatment, nitrification, denitrification.



I. INTRODUGAO

Nos dultimos 37 anos o consumo mundial de carne suina cresceu
aproximadamente 2,29% ao ano, sendo em 1970 equivalente a 9,20 kg/habitante e em
2007 de 17,00 kg/habitante. Se tal crescimento permanecer, em 2030 estima-se que o
consumo per capita mundial atingira 26,34 kg/habitante. A carne suina é a mais
consumida no mundo, representando 39% do consumo total de carne pela populagéo
(FAO, 2007). Esse fato esta principalmente relacionado ao alto consumo per capita ha
China e Europa por questdes culturais.

O Brasil tem atualmente um plantel estimado em 37 milh6es de cabecas de
suinos e cerca de 400 mil pessoas dependem diretamente dessa cadeia produtiva
(IBGE, 2010). O valor da cadeia produtiva da suinocultura é estimado em U$ 1,8 bilh&o.
A suinocultura é uma das cadeias produtivas melhor estruturadas do agronegécio
brasileiro, e o Brasil possui o quarto maior rebanho mundial, a frente de paises como
Russia e Canada. O aumento da demanda mundial por carne suina estimulou a
expansao da criacdo, com intensificacdo e concentracao da producéo em determinadas
areas (ANUALPEC, 2010).

O aumento da competitividade do mercado internacional tem intensificado as
exigéncias com relacdo aos processos industriais empregados visando assegurar, nao
apenas a producgao, mas a preservacao do meio ambiente.

Em razdo da expansdo da atividade suinicola, do incremento tecnolégico da
atividade e da adocéo de sistemas confinados de producédo de suinos em lamina de
agua, grande volume de dejetos é produzido, o qual, na maioria das vezes, é lancado
em rios e mananciais (PEREIRA et al., 2008). Em virtude das altas concentracfes de
matéria organica, soélidos, nutrientes, metais pesados e patdgenos que caracterizam as
aguas residuarias de suinocultura, o seu langamento de forma indiscriminada no solo
ou num corpo de &gua pode ocasionar sérios problemas sanitarios e ambientais
(FERNANDES e OLIVEIRA, 2006).

Diante disto, verifica-se a necessidade de pesquisas que busquem 0 manejo
adequado deste efluente e sistemas de tratamento que assegurem e promovam

beneficios na reducdo do poder poluente e na possivel reutilizagdo dessas aguas.
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O sucesso da aplicagédo da tecnologia anaerobia para o tratamento de efluentes
agroindustriais depende do desenvolvimento de reatores de alta taxa, os quais tem sido
intensamente pesquisados no Brasil por meio do processo anaerobio em dois estagios
(SANTANA e OLIVEIRA, 2005; FERNANDES e OLIVEIRA 2006; BRUNO e OLIVEIRA,
2008; ABREU NETO e OLIVEIRA, 2009; DUDA e OLIVEIRA, 2009a; DUDA e
OLIVEIRA 2009b). Consiste em dois reatores em série, sendo o primeiro principalmente
para a retencdo e digestdo da matéria organica particulada e o segundo para conversao
de compostos orgéanicos sollveis remanescentes do afluente e também formados no
primeiro reator.

Um dos reatores de alta taxa desenvolvidos para implementar a tecnologia de
digestdo anaerobia € o reator compartimentado (anaerobic baffled reactor - ABR)
(KUSCU e SPONZA, 2005). A vantagem mais significativa do ABR é a possibilidade de
separacao de fases (hidrolitica, acidogénica e metanogénica) longitudinalmente nas
camaras do reator (UYANIK et al., 2002). Isso pode permitir a selecdo de diferentes
microrganismos em cada compartimento. A separagao de fases provoca aumento na
protecdo e maior resisténcia as mudancas de parametros ambientais como temperatura
e pH (BARBER e STUCKEY, 2000). O reator ABR é capaz de manter a biomassa retida
por um longo periodo de tempo, sendo resistente a choques de carga organica e
hidraulica (MANARIOTIS e GRIGOROPOULOS, 2002). Tem sido amplamente estudado
em todo o mundo, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario (SILVA e NOUR, 2005;
FENG et al.,, 2008; PILLAY et al., 2008; SHING et al, 2009) e de aguas residuarias
agropecuarias (FERNANDES e OLIVEIRA, 2006; ZHU et al, 2008; ABREU NETO e
OLIVEIRA, 2009; FERRAZ et al., 2009).

Mesmo com a grande aceitacdo e com as vantagens dos reatores anaerobios,
permanece a grande dificuldade na obtencdo do efluente dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental (BRASIL, 2005). Os reatores anaerobios, ainda
gue bem adequados a remocdo da matéria organica de aguas residuarias, ndo sao
suficientemente eficientes na eliminagdo de patdogenos, fosforo e nitrogénio,
necessitando, portanto, de uma etapa de péds-tratamento de seus efluentes
(MASCARENHAS et al., 2004). Para alcancar esse objetivo e melhorar a estabilidade e
a eficiéncia dos processos de tratamento, pesquisas foram centradas em combinacdes
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dos processos anaerdébio e aerébio (BODIK et al., 2003; SPONZA e ULUKOQY, 2005;
CHERNICHARO, 2006; GIZGIS et al., 2006; JIN-YOUNG et al., 2007; DENG et al.,
2008; LIU et al., 2008; ISIK e SPONZA, 2008; PRADO et al.,, 2009; DUDA, 2010;
RAJAGOPAL et al., 2011).

O método mais comum e eficiente utilizado para remover nitrogénio de aguas
residuarias da suinocultura € o processo biologico de nitrificacdo e desnitrificacao,
amplamente utilizado em processos de aeracao intermitente (CHENG e LIU, 2001;
MOTA et al., 2005; JIN-YOUNG et al., 2007). Em biofilmes, o processo de nitrificacéo é
menos dependente da temperatura do que em sistemas de lodos ativados (BODIK et
al., 2003).

Nesse sentido, a suinocultura brasileira vem, nos ultimos anos, investindo em
reproducéo, sanidade, manejo e na aplicacdo de tecnologias que propiciem o destino
adequado de seus efluentes, como sistemas de tratamento nos quais ocorram altas
remoc¢Oes de matéria organica, nutrientes e coliformes.

Tendo em vista o0s resultados obtidos em pesquisas anteriores por
(FERNANDES e OLIVEIRA 2006 e ABREU NETO e OLIVEIRA 2009), com o sistema
de tratamento em escala piloto, composto pelos reatores ABR e UASB instalados em
série, tratando &aguas residuarias de suinocultura; neste estudo foram avaliados o
desempenho e a microbiota:

- do reator anaerébio compartimentado (ABR), composto por duas camaras, com
a aplicacdo de altas cargas organicas volumétricas (COV), de 36 a 93 g DQO g (L d)™;

- no pos-tratamento do efluente do reator anaerébio compartimentado em filtro
aerado submerso (FAS), utilizando diferentes materiais suporte para a retencédo de
biomassa (anéis de bambu e de eletroduto corrugado) sob diferentes condi¢cdes de
aeracao continua e intermitente e

- de um reator de fluxo ascendente com manta de lodo (USB) andéxico, instalado
em série, no qual pretendeu-se obter condicbes anodxicas para complementar as

remocOes de matéria organica e nitrogénio, via desnitrificacao.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Suinocultura

A producéo global de suinos aumentou mais de 3,5 vezes nos ultimos 40 anos
(SONG et al., 2010) e a sua carne mantém-se como a mais consumida. A producéo
mudou acentuadamente nas ultimas trés décadas, migrando do modelo de subsisténcia
para o de maior concentracdo de animais em sistemas de confinamento (KUNZ et al,
2009).

O rebanho mundial de suinos, em 2009, era de 802 milhdes cabecas (Tabela 1).
No mesmo ano, o plantel brasileiro constituia-se de mais de 35 milhdes de cabecas
(ANUALPEC, 2010), sendo atualmente composto por 37 milhdes de suinos, com a
maior concentracdo nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com cerca de

7 e 5 milhdes de cabecas, respectivamente (IBGE, 2010).

TABELA 1. Rebanho mundial de suinos entre 2007 a 2009

Pais 2007 2008 2009
China 439.895 462.913 485.005
Unido Européia 159.732 152.960 149.250
Estados Unidos 68.177 67.148 65.150
Brasil 32.947 33.892 35.122
Russia 18.187 19.562 20.230
Canada 13.810 12.180 10.632
Japéo 9.745 9.899 9.900
Mundo 822.903 787.222 802.339

Fonte: USDA - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, adaptado de ANUALPEC, 2010.

No entanto, essa evolucdo da atividade suinicola, produziu um elevado volume
de residuos restritos a pequenas areas, resultado da producédo de fezes e urina dos
animais com graves prejuizos ambientais e sanitarios. Dentre as diversas atividades
pecuarias, o efluente da suinocultura tem sido considerado uma das principais fontes de
poluicdo para o solo, ar e agua (DENG et al., 2008).

Os dejetos de suinos séo 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 o sexo dos animais, o0s ingredientes da racéo
(granulometria e digestibilidade), o conforto térmico proporcionado aos animais e o
manejo da granja (EMBRAPA 2004).

Estima-se que pelo menos 30 mil toneladas de residuos sejam gerados em um
sistema intensivo de 10 mil cabecas de suinos/ano, onde a quantidade lancada de
aguas residuarias por dia é de 100 a 150 toneladas (ZHU, 2007).

A criagdo intensiva de suinos tem causado grandes problemas ambientais em
algumas regides do Brasil. Isto se deve a alta concentracdo de matéria organica,
sélidos suspensos e nutrientes nos dejetos de suinos que, quando ndo s&o
corretamente manejados e tratados, podem causar grande impacto sobre a biota do
solo e agua. A producéo e disposicdo destes dejetos em areas onde ndo se tem uma
demanda suficiente por nutrientes tém causado a lixiviagdo e percolacdo de dejetos,
apresentando em determinadas regides altos indices de contaminacdo de recursos
hidricos (SUINO, 2006).

Os dejetos de suinos, em virtude da suplementacdo mineral oferecida aos
animais, contém micronutrientes como o Zn, Mn, Cu e Fe. A industria de ra¢do costuma
usar doses elevadas de Zn (3000 ppm) e de Cu (250 ppm) na racao de leitbes para a
prevencdo de diarréias e como estimulante do crescimento, respectivamente
(PERDOMO, 2001).

O grande numero de patdgenos que podem estar presentes nos dejetos brutos
representa um risco para a ocorréncia de doencas como gastroenterites, entre outras.
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. coli 0157:H7, Clostridium perfringens (LIM e
FOX, 2011), e virus, como os enterovirus O aumento da concentracdo de nitratos e
nitritos no solo, rios e dguas de captacdo, em conseqiéncia da adi¢cdo continua de
dejetos, torna-se uma grande preocupacédo em virtude de sua relacdo com doencas
como hipertensdo, cancer, alergias e disfungdes no sistema nervoso (PERDOMO,
2001).
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Para a manutencdo e ampliacéo sustentavel da suinocultura e prote¢do do meio
ambiente faz-se necessario a busca por métodos de tratamento eficientes e
econdbmicos (WEY et al., 2010).

Nos paises europeus a legislacdo de protecdo ambiental € muito rigida com
relacdo aos dejetos da suinocultura. No Brasil, somente a partir de 1991 o Ministério
Pdblico passou a dar uma maior énfase ao assunto, fiscalizando e cobrando o
cumprimento da legislacéo, aplicando adverténcias e multas, e até mesmo, pedindo o
fechamento de granjas (DIESEL, 2002). Mesmo considerada potencialmente poluidora,
ndo existe no Brasil uma legislacdo especifica para a suinocultura (ALVES, 2007).
Segundo KUNZ et al. (2009) a regulamentacéo para o lancamento de efluentes em
aguas superficiais, constitui-se principalmente no ambito federal, de acordo com a
Resolucéo n° 357 CONAMA (BRASIL, 2005).

Produtores brasileiros de suinos tém varios desafios tecnolégicos frente as
preocupacfes ambientais pelo lancamento de grandes quantidades de dejetos de
suinos gerados nos confinamentos, os quais dependem de fatores, como a
disponibilidade de area, a capacidade suporte do sistema solo/planta, e a
disponibilidade de investimento para adocdo de tecnologias avancadas de sistemas de
tratamento. O desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento é compativel com a
nova realidade da industria brasileira, a qual emergiu como um dos principais

concorrentes no mercado internacional (KUNZ et al., 2009).

2.2 Tratamento anaerobio de aguas residuarias de suinocultura

As aguas residuarias de suinocultura tem sido amplamente utilizadas como
fertilizante em muitos paises devido a sua elevada concentracao de nitrogénio organico
e fosforo. Tal pratica pode levar a poluicéo, eutrofizagdo e contaminacéo dos corpos de
agua. Assim, no que diz respeito ao tratamento de aguas residuarias de suinos, a
digestao anaerdbia € uma importante alternativa, uma vez que reduz o poder poluente e
produz metano (DENG et al.,, 2006). Uma série de pesquisas, configuracdes dos
sistemas de tratamento e aplicacdes tem sido relatadas para a digestdo anaerdbia de

dejetos de suinos.
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A digestao anaerodbia de residuos € um processo biologico que compreende os
estadgios da hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os complexos
organicos sao hidrolisados, convertidos para uma variedade de intermediarios, 0os quais
serdo posteriormente reduzidos a metano e diéxido de carbono (JIANG et al., 2005;
HORI et al., 2006; SOUSA et al., 2007; WARD et al., 2008; HWANG et al. 2010). A
interdependéncia dos microrganismos é o fator chave no processo de digestdo
anaerobia (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; HENZE, 1997; FORESTI, 1999; SINGH
e PRERNA, 2008).

Na anaerobiose, a hidrélise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta,
sendo varios os fatores que afetam o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado,
como temperatura operacional do reator, tempo de residéncia do substrato, composicéo

do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentracdo de N-NH4+ e
concentracao de produtos da hidrélise (CHERNICHARO, 2007). Portanto, a velocidade
da conversdo do material organico complexo em biogas pode ser limitada pela
velocidade da hidrélise no tratamento de aguas residudrias com altas concentracdes de
sélidos suspensos organicos.

A digestdo anaerdbia oferece uma solucéo de custo eficaz para o tratamento de
aguas residuéarias com elevada concentracdo de matéria organica, tais como as aguas
residuarias de suinocultura, devido a formacdo de metano e baixa producédo de lodo
(HWANG et al.,, 2010). Assim, muitos tipos diferentes de biodigestores anaerdbios
foram instalados em granjas de suinos em todo o mundo como uma alternativa para
resolver os problemas ambientais e/ou como uma fonte de rendimento adicional
(XIAOHUA e LI, 2005; VU et al., 2007; LANSING et al., 2010).

Segundo OLIVEIRA (1997), devido a modernizacdo da atividade suinicola, houve
um aumento na quantidade de agua utilizada na higienizagdo das baias, resultando em
efluentes com concentragcfes de sdlidos suspensos de 0,1 a 3%. Tal condi¢do dificulta
a utilizacdo de biodigestores anaerobios convencionais (utilizados no tratamento de
residuos de suinocultura semi-sélidos), em razao dos elevados tempos de detencdo
hidraulica necessarios, resultando em biodigestores de grande volume.

O desafio tecnolégico para melhorar a digestdo anaerobia estd em aumentar a

atividade bacteriana, juntamente com parametros operacionais, a fim de garantir altas
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taxas de contato entre as células e o substrato a ser degradado (FAISAL e UNNO,
2001). Segundo VAZOLLER (1995), o elevado desempenho de reatores anaerdbios
denominados avancados ou de altas taxas e a consequente retencdo dos
microrganismos no reator, permite que sejam operados com baixo tempo de detencgéo
hidraulica (TDH) e altos tempos de retencédo de sélidos (TRS), acarretando em menores
volumes de reatores. No Brasil as pesquisas realizadas permitiram a ado¢cdo com
sucesso desses sistemas para tratamento de aguas residuarias industriais, domésticas
e agropecuarias.

Diversos estudos foram realizados para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com reatores de alta taxa, principalmente, com UASB (OLIVEIRA e
FORESTI, 2004; SANCHEZ et al. 2005; SANTANA e OLIVEIRA 2005; entre outros),
filltro anaerobio (RAMIREZ et al., 2004) reator anaerobio compartimentado
(BOOPATHY, 1998; BARBER e STUCKEY, 2000; FERNANDES e OLIVEIRA 2006;
ABREU NETO e OLIVEIRA 2009).

Nos ultimos anos, varios sistemas e configuracdes de reatores tem sido
concebidos para o tratamento de uma grande variedade de aguas residuarias. Entre
eles, o reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), proposto em
1970, tornou-se um dos mais populares, pesquisados e utilizados reatores de alta taxa
no tratamento anaerdbio de aguas residuarias em todo o mundo, especialmente nos
paises em desenvolvimento, de climas tropical e moderado (GOPALA KRISHNA et al.,
2009; REN et al., 2009).

Avaliando o desempenho de dois reatores UASB em série, no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, com COV na faixa de 3,40 a 14,44 kg DQOa (M°
d)™ no primeiro reator, com valores médios de SST e DQOua variando de 2216 a 7131
mg L e de 8818 a 18717 mg L™, respectivamente, SANTANA e OLIVEIRA (2005)
obtiveram valores médios de eficiéncia de remo¢éo de DQOy. de até 93% no sistema
de tratamento em dois estagios.

KARAKASHEV et al. (2008) avaliaram a combinacdo de digestdo anaerébia
termofilica com separacao sequencial por centrifugacdo seguida de reator UASB, em
escala laboratorial, de 334 mL, para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura.

O reator foi operado sob temperatura de 55 °C, com TDH de 4 dias e alimentado
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continuamente 12 vezes por dia (vazdo de 2,63 mL min™). Obtiveram eficiéncias
médias de remocdo de DQOyiss de 80 a 85%.

URBINATI e OLIVEIRA (2008) avaliaram o desempenho de dois reatores
anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em
escala piloto, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com valores médios
de DQOyua de 3734 a 26707 mg L™ 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 DOOyy para o0 sistema de tratamento em dois
estagios foram de 86% a 96%.

LIM e FOX (2011) avaliaram um reator de leito estatico granular (SGBR), de fluxo
descendente, com volume de 10 L, durante 12 meses, para o tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, sob temperatura de 24 e 16 °C. A 24 °C obtiveram os
maiores valores médios de eficiéncia de remocéo de DQO de 88,5%, com aplicacao de
COV de 0,7 a 5,4 kg DQO (m*d)™.

Os reatores anaerobios de leito fixo, como os filtros anaerobios, séo eficientes na
retencdo de altas concentragcbes de biomassa, exigindo menor volume e espago
comparados com reatores convencionais para atingir o mesmo desempenho no
tratamento. No entanto, possuem um longo periodo de partida, exigem um
monitoramento mais sofisticado, e existe o risco de colmatacdo do meio suporte
(ESCUDIE et al., 2005).

RAMIREZ et al. (2004) avaliaram um sistema de tratamento para aguas
residuérias de suinocultura com DQO € SST afluente de 2200 a 3970 mg L e de
1300 a 4690 mg L™, respectivamente, composto por reator UASB seguido de um filtro
anaerobio preenchido com pecas plasticas. Os autores obtiveram eficiéncia de remogéo
de DQOyia € SST de até 80 e 60%, respectivamente, e ainda remoc¢ao de coliformes e
Salmonella choleraesuis, de 80 a 96% e de 50 a 70%, respectivamente.

O reator anaerébio em batelada sequencial (ASBR) possui vantagens
operacionais no tratamento de residuos agropecuarios 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).
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MASSE et al. (2007) obtiveram, com reator anaerobio em batelada sequencial
(PASBR) psicrdfilo, tratando aguas residuarias de suinocultura, reducdes médias de
71,4% e 79,9% para solidos totais e DQOyiss, respectivamente. Concluiram que o
arranjo do reator permitiu a separacdo de nutrientes, onde a fracdo sobrenadante, que
representou 71,4% do volume de efluente, continha 61,8% do N total; 67,1% do N-NH,"
e 73,3% do Na. No lodo sedimentado, com 28,6% do volume, observaram 57,6% dos
sélidos; 62,3% do P; 71,6% do Ca; 89,6% do Mg; 76,1% do Al; 90,0% do Cu; 74,2% do
Zne 52,2% do S.

NEDGWA et al. (2008) avaliaram os efeitos da frequéncia do ciclo (1 e 3 ciclos/d)
e da temperatura (20 e 35 °C) sobre o desempenho de reatores anaerdbios sequénciais
em batelada (ASBR) tratando aguas residuarias de suinocultura. Concluiram que a
temperatura afetou significativamente a degradacdo de acidos graxos volateis, e a
maior degradacao ocorreu a 20°C. A frequiéncia do ciclo néo teve efeito significativo na
remocéao de AGV.

DUDA e OLIVEIRA (2009 a e b) utilizaram ASBR, em escala piloto (volume de
280 L), para tratar aguas residuérias de suinocultura com SST de 9,2 a 10,8 g L™ e
DQO de 16,9 a 19,5 g L™. As COV aplicadas foram de 4,43 a 12,75 g DQO (L d)* e as
eficiéncias de remocédo de DQO e SST variaram 56 a 85%, com produc¢des volumétricas
de 0,52 a 0,62 L CH, (L reator d)™. As remocées 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%.

O reator anaerébio compartimentado (anaerobic baffled reactor - ABR) foi
desenvolvido para o tratamento de efluentes por meio de uma série de camaras
verticais, ou chicanas, para forcar o fluxo de aguas residuarias sob e sobre as camaras.
Provavelmente, a vantagem mais significativa € a capacidade de separac¢ao longitudinal
das fases hidrolitica, acidogénica e metanogénica. O projeto do reator é simples,
tornando-se relativamente barato de construir. A geracdo de lodo é baixa e a operacéo
intermitente é possivel, o que facilita o tratamento de aguas residuarias sazonais
(GOPALA KRISHNA et al., 2009).

BOOPATHY (1998) estudou o desempenho do reator ABR com diferentes

nameros de camaras (2 a 5) para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura.
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Concluiu que o aumento do numero de camaras num mesmo volume de reator
aumenta o TRC, aumentando significativamente a retencdo de particulas no reator. Da
configuracdo de 2 camaras para a de 5 camaras, a eficiéncia de remo¢cédo aumentou de
54 para 65% para ST e de 70 para 78% para DQO.

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) avaliaram o desempenho de processo
anaerobio, em dois estagios, composto por reator ABR — formado por 3 camaras e
reator UASB, instalados em série, para o tratamento de das aguas residuarias de
suinocultura, com concentracdes médias de solidos suspensos totais de 4591 a 13001
mg L *, submetidos a TDH de 60; 36 e 24 h no primeiro reator. Obtiveram, para o reator
ABR, eficiéncias médias de remocdo de DQOyxy de 69 a 84% com COV na faixa de
11,5 a 18,0 g DQOyw (L d)™. Concluiram que o sistema de tratamento anaerébio, em
dois estagios, com reatores ABR e UASB, alcancou valores médios acima de 85% nas
remocbes de DQO, sélidos suspensos e coliformes e valores predominantemente
superiores a 60% para a remocao de nutrientes (NTK, P-total, Ca, Cu, Fe, Mn e Zn).
Observaram ainda que as eficiéncias de remocdo de matéria organica e nutrientes
aumentaram conforme se aumentou o TDH.

Face ao exposto, é possivel observar que a tecnologia anaerGbia mostra-se
como uma opcgao viavel, pesquisada no Brasil e no mundo, com inumeras
possibilidades de configuracbes de reatores, para a atenuacdo dos impactos de aguas
residuarias de suinocultura. Para a operagédo do sistema de tratamento, deve-se levar
em conta as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos dejetos produzidos,
associados aos tipos de reatores a serem utilizados, as possibilidades de disposicéo
final do efluente, a disponibilidade de méo de obra e a viabilizagdo econdmica.

2.2.1 Reator anaerébio compartimentado

O reator anaerobio compartimentado (anaerobic baffled reactor — ABR) foi
desenvolvido por BACHMANN (1983) e possui inimeras vantagens, como resisténcia a
choques hidraulicos e de carga organica, elevado tempo de retencdo de biomassa,
baixa producéo de lodo, e a habilidade de separacéo das fases hidrolitica, acidogénica

e metanogénica longitudinalmente no reator. Tais vantagens podem promover
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habilidade a populagdo bacteriana, favorecendo a prote¢cdo contra substancias
toxicas e também resisténcia contra mudancas de parametros ambientais como
temperatura e pH (KUSCU e SPONZA, 2005; BALOCH et al., 2007; LIU et al., 2007;
FENG et al., 2008).

Possui ainda, uma configuracao simples, adequada a aplicacao no tratamento de
aguas residuarias domesticas, industriais e de atividades agroindustriais.

SILVA e NOUR (2005) operaram reator ABR, com 3 céamaras (1000 L, 500 L e
500 L) para tratar esgoto doméstico com DQO de 790 mg L™, com TDH de 4 a 12 h.
Alcancaram valores médios de eficiéncias de remog¢des de DQOiua € SST de 52 e 61%,
respectivamente. Os autores ressaltaram caracteristicas como a boa flexibilidade e a
rapida absorcéo de choques ocasionados pela variacdo do TDH, a qual o reator ABR foi
submetido.

FENG et al. (2008), para tratar esgoto doméstico, utilizaram um reator ABR
hibrido, associando as vantagens do reator ABR com os de biofilme, a fim de avaliar a
performance durante a partida, os mecanismos de remocéo de poluentes e o potencial
para a eliminacdo de patdgenos. As 6 camaras do denominado CABR (carrier
anaerobic baffled reactor) foram preenchidas com fileiras de anéis de bambu (1,5 cm de
diametro). Concluiram que a eficiéncia de remo¢do de DQOyoa diminuiu de 79% para
69%, com a diminui¢cdo do TDH de 48 para 18 h, devido ao desprendimento do biofilme,
e que os valores médios de remocdo de DQOgiss mantiveram-se estaveis. Observaram
ainda que o reator teve importancia para a remocéao de patdgenos, com valores médios
de 99 e 98,9% para remocdo de coliformes termotolerantes e ovos de Ascaris sp.,
respectivamente, porém com necessidade de pds-tratamento para que o efluente seja
lancado de forma segura. Os autores afirmaram que o reator ABR hibrido mostrou-se
uma tecnologia eficiente e adequada para o tratamento de esgoto domestico em areas
descentralizadas ou rurais.

WANG et al. (2004) estudaram o desempenho de reator ABR, composto por 5
camaras, em escala laboratorial, tratando agua sintética com DQO de 2500 mg L™
Concluiram que o principal intermediario da degradacao da glicose foi o acetato, e ao
longo da 12 até a 52 camara, a concentracdo de acidos graxos volateis diminuiu e a

concentracdo de metano aumentou. Os autores concluiram que com o reator ABR
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ocorreram altas eficiéncias de remogcdo mesmo quando submetidos a altas COV e
afirmaram que o reator pode ser aplicado sob condicbes ambientais extremas e
também com compostos inibidores.

FERNANDES e OLIVEIRA (2006) avaliaram o efeito do afluente com
concentracdes de sélidos suspensos totais em torno de 6000 mg L™ (DQOua Variando
de 7557 a 11640 mg L™) no desempenho de processo anaerébio em dois estagios
composto por reatores ABR, com 3 camaras, e UASB, instalados em série, em escala
piloto (volumes de 530 L e 120 L, respectivamente), alimentados com aguas residuarias
de suinocultura, submetidos a TDH de 56 a 18 h no primeiro reator e de 13 a 14 h no
segundo reator. As eficiéncias médias de remo¢do de DQOqoa variaram de 71,1% a
87,5% no reator ABR. As producdes de metano no ABR foram de 0,63 a 0,76 m® CH,
(m® reator d)™*. As remogdes de coliformes termotolerantes no sistema de tratamento
em dois estagios composto pelo reator ABR e UASB foram superiores a 99%,
resultando contagens de 2,07 x10* a 8,4 x 10°> NMP (100 mL)™.

GOPALA KRISHNA et al. (2008) avaliaram o desempenho de reator ABR em
escala laboratorial, com volume total de 10 L, composto por 8 camaras, para o
tratamento de aguas residudrias sintéticas com 500 mg L™ de DQO (composta por
sacarose, celulose, peptona, solucdo tampao e elementos-traco). O reator foi operado
com TDH de 20, 15, 10, 8 e 6 h, COV de 0,6; 0,8; 1,2; 1,5 e 2,0 kg DQO (m*d)™. Com a
aplicacdo das maiores COV, os valores médios de eficiéncia de remog¢&o de DBO foram
superiores a 88%. Os autores afirmaram que as primeiras camaras desempenharam
funcéo significativa na remo¢do de compostos organicos e que o reator ABR foi capaz
de suportar choques de carga organica, situacao que ocorre frequentemente em ETEs.

BODKHE (2009) estudou uma modificacdo do reator ABR (MABR), na qual 9
camaras de tamanho, forma e volume iguais, conectadas em série, para o tratamento
de esgoto sanitario, a fim de estabelecer relacdes entre a configuracdo do reator e
parametros operacionais. O volume total do reator foi de 37 L, operado ao longo de 375
dias, com a aplicacdo de 11 diferentes TDH, variando de 6 d a 3 h. Com a aplicagéo do
TDH de 6 h, ocorreram valores médios de eficiéncia de remocédo de SS, DBO e DQO de

86, 87 e 84%, respectivamente, e producdo especifica de metano de 0,34 m*® CH, (kg
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DQOremovida) . O autor afirmou que o MABR pode ser dtil para o tratamento de aguas
residuarias domésticas de pequenas propriedades.

SING et al. (2009) propuseram a utilizacdo de reator ABR, com TDH de 28 h,
seguido de “wetlands” para um sistema descentralizado de tratamento de aguas
residuarias domeésticas. Concluiram que o reator foi extremamente efetivo na remocao
de poluentes organicos e obtiveram valores de eficiéncia de remocao de até 91; 78 e
77% para SST, DBOs e DQO, respectivamente. Afirmaram ainda que, o reator ABR tem
um enorme potencial para o tratamento primario de aguas residuarias.

SHE et al. (2006) operaram dois reatores ABR (90 L), com 4 camaras,
alimentados com sacarose, para estudar a granulacdo do lodo e o efeito de carga
organica no desempenho do reator. Os autores observaram a granulacdo da biomassa
nos 2 reatores com 75 dias de operacdo, com consequente aumento ao longo da
operacao dos reatores. Os ABR tiveram separacdo parcial das fases por meio da
compartimentalizacdo e quando a COV variou de 2,15 para 6,29 kg DQO (m® d)™*, com
TDH de 20 h, as remog8es de DQO mantiveram-se estaveis, variando de 91 a 93%.

ZHU et al. (2008) investigaram a performance e as caracteristicas de separacao
de fases de um reator ABR, composto por 4 camaras, com TDH de 39 h, a 35 °C, para
o tratamento de aguas residuarias do processamento da proteina de soja com
concentracdes médias de 10 g DQO L™. Obtiveram valores médios de eficiéncia de
remocdo de DQO de 92 a 97%, com COV de 1,2 a 6,0 kg DQO (m® d)™*. Na primeira
camara, observaram a predominancia de propionato e butirato, provavelmente pela
acao das bactérias acidogénicas fermentativas, e de acetato na segunda camara, com
diminuicdo na terceira e quarta camaras. Obtiveram 93% de remocédo de acidos gaxos
volateis na terceira e quarta cAmaras. No biogas ocorreram elevadas concentragcfes de
H, e CO; na primeira camara, predominancia de H, na segunda camara, e consequente
diminuicdo ao longo da terceira e quarta camaras devido a predominancia de metano.
Os autores afirmaram que o reator ABR é uma alternativa promissora para o tratamento
de 4guas residuarias com altas concentracdes de DQO, e que a compartimentalizacdo
do reator reforcou a capacidade de adaptacdo as variagbes de choque organico,

demonstrando estabilidade e favorecendo a atividade microbiana.
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SARITPONGTEERAKA e CHAIPRAPAT (2008) avaliaram o desempenho de
dois reatores ABR para o tratamento de aguas residuarias com altas concentracdes de
sulfato, provenientes de latex, com diferentes ajustes de pH e taxas de recirculagdo. O
primeiro reator ABR foi utilizado para o tratamento de aguas residuarias pré-tratadas
com NaOH e o segundo com cinzas provenientes da queima da seringueira, ambos a
35 °C, com aplicacdo de TDH de 30 a 240 h. Os autores obtiveram altas eficiéncias de
remogao de DQO e sulfato em ambos reatores com TDH de 240 h, alcangando em
meédia 82,7 e 96,1% no ABR com NaOH e 80,7 e 96,6% no ABR com cinzas,
respectivamente, e concluiram que os maiores valores de eficiéncia de remocao
ocorreram na primeira camara, em todas as condi¢cdes testadas. Os resultados
apresentados pelos autores demonstram o elevado potencial das cinzas provenientes
da queima da seringueira como uma alternativa ao uso de NaOH, para o ajuste de pH
de aguas residuérias acidas, sem alteragcdes no desempenho do reator ABR, e com
possibilidade de reducdes de custos com adicao de alcalinidade.

BAYRAKDAR et al. (2009) avaliaram a aplicacédo de reator ABR, com 4 camaras,
com TDH de 48 h, para o tratamento de aguas residuarias acidas, com pH em torno de
4,5 a 7,0 e com concentracdes de sulfato e zinco variando de 1000 a 2000 mg L™ e de
65 a 200 mg L™, respectivamente. Os autores utilizaram lactato como fonte de carbono
para as bactérias redutoras de sulfato (BRS) e obtiveram valores de eficiéncia de
remocdo de sulfato entre 80 e 90%, mesmo com a aplicacdo de 2000 mg L™ A
alcalinidade produzida durante a reducéo do sulfato foi capaz de manter o pH proximo a
neutralidade. Observaram que a performance do reator ndo diminuiu com o aumento da
concentracdo de Zn para 200 mg L™ (fato que os autores atribuem & precipitacéo de Zn
na primeira camara) e com a queda do pH para 4,5. Os valores de eficiéncia de
remocdo de DQO mantiveram-se entre 80 e 95%. Os autores afirmaram ainda que o
reator ABR pode ser uma alternativa viavel para o tratamento de aguas residuarias com
metais e que a primeira camara pode ter funcionado como uma zona tampédo para
metais toxicos, minimizando danos para as proximas camaras.

Jl et al. (2009) operaram reator ABR, composto por 6 camaras, para o tratamento
de &guas residuérias com altas concentracdes de Oleo e sal e baixas concentracdes de
nutrientes, ao longo de 212 dias, variando o TDH de 60 a 144 h, e a COV de 0,07 a 0,5
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kg DQO (m*® d )*. Os autores observaram que os valores de eficiéncia de DQO
mantiveram-se entre 30 a 65% e foram até 88% para a remocao de 6leos. Os exames
microbiologicos revelaram populacdes de Clostridia sp., Methanosarcina sp.,
Methanothirx sp. e ainda Rhodopseudomonas sp., uma bactéria halotolerante,
associada a atividade da lipase.

KUSCU e SPONZA et al. (2009) avaliaram o desempenho de reator ABR, com 4
camaras, seguido de tanque aerado para o tratamento de aguas residuarias com
nitrobenzeno, com TDH variando de 24 a 250 h e COV de 0,29 a 3,0 kg DQO (m® d)™.
Os autores obtiveram altos valores de eficiéncia de remocdo de DQO no reator ABR, de
88 a 92%, com concentracbes de nitrobenzeno entre 30 e 210 mg L™ A menor
eficiéncia de remocdo de DQO no reator ABR, de 79%, foi observada com
concentragdo de nitrobenzeno em torno de 700 mg L. Ocorreram eficiéncias de
remocao de nitrobenzeno proximas a 100% no reator ABR e os autores concluiram que
com a aplicacdo do TDH de 60 h foram obtidas os valores maximos de eficiéncia de
remocdo de DQO e de nitrobenzeno. Os autores afirmaram ainda que, a
compartimentalizacao do reator ABR facilitou o tratamento do nitrobenzeno, protegendo
a fase metanogénica.

MARIM e KENNEDY (2010) utilizaram reator ABR em escala laboratorial,
composto por 4 camaras, para o tratamento de liquidos diluidos provenientes de
aeronaves, composto de etileno e glicol, com concentracdes de 0,04; 0,07 e 0,13% vl/v,
e TDH de 24, 12, 6 e 3 h, com COV de 0,3 a 6,0 kg DQO (m® d)™. Os valores de
eficiéncia de remocédo de DQO mantiveram-se acima de 75% e a producdo média de
metano foi de 0,30 £ 0,05 L CH4/g DQOremovida, @ 33°C. Os autores afirmaram que 0s
valores de eficiéncia de remocgé&o no reator ABR foram extremamente influenciados pelo
TDH, alcancando os maiores valores, de 92 a 96%, com TDH de 24 h e concentragéo
do fluido da aeronave com DQO de 750 mg L™ e o menor valor, de 68%, com a
aplicacéo do TDH de 3 h, com a mesma concentracéo de fluido. Afirmaram ainda que o
reator ABR mostrou-se efetivo para o tratamento de liquidos diluidos de aeronaves e
uma tecnologia adequada para o tratamento de efluentes sazonais com rapido

restabelecimento de operacéao.
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Frente as diversas aplicagbes do reator ABR, a avaliagdo da viabilidade
técnica, operacional, microbiolégica e econdmica desta tecnologia de tratamento é de
grande importancia, dado a quantidade de pesquisas, variedade de aguas residuérias
passiveis de tratamento e o grau de protecdo que podem representar para 0 meio
ambiente. Portanto, a aplicacdo do tratamento biol6gico em reator ABR é de grande
interesse, tanto em relacdo a remo¢do de matéria organica, nutrientes e patdgenos,
guanto em relacdo as vantagens de resisténcia a choques organico e hidraulico,
protecdo contra matérias toxicos e simplicidade operacional, 0 que se enquadra nas

demandas para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura.

2.2.2 Avaliagao da atividade metanogénica especifica

A aplicacdo do processo anaerobio no tratamento de aguas residuarias requer
um monitoramento cauteloso de parametros operacionais, como pH, alcalinidade,
temperatura, carga orgéanica afluente, entre outros. Porém, o periodo de partida e ao
longo da operacdo dos reatores anaerobios, a comparacao de parametros operacionais
com a composicdo microbiolégica e com a atividade da comunidade microbiana
presente no sistema de tratamento pode ser uma ferramenta fundamental para manter
0 bom desempenho desta tecnologia (AKARSUBASI et al., 2006).

Segundo CHERNICHARO (2007), o sucesso da aplicacdo de processos
anaerobios, especialmente os de alta taxa, depende fundamentalmente da
manutencao, dentro dos reatores, de uma microbiota adaptada, com elevada atividade,
e resistentes a choques de cargas.

A avaliagdo das atividades especificas de uma comunidade anaerébia pode ser
realizada através da determinacdo da velocidade de producdo de gas metano e/ou do
consumo de substratos pelos microrganismos (STEIL, 2007). Por isso a manutencéo de
uma populacdo anaerébia metanogénica € vital para o bom desempenho do reator. A
populacdo metanogénica depende das caracteristicas da agua residuaria e do lodo,
assim como das condi¢Oes operacionais. Qualquer estresse imposto, tal como mudanca

de pH, o acimulo de metais pesados, choques orgéanicos, entre outros, podem levar a
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uma mudanca da populagdo microbiana, refletindo na performance do reator
(VIRKUTYTE et al., 2010).

Com o objetivo de otimizar a0 maximo a biomassa presente nos reatores
anaerdbios, uma das areas extremamente avancadas e estudadas na tecnologia
anaerobia de aguas residuarias é a microbiologia envolvida nos processos de digestéo,
abrangendo o conhecimento da ecologia e fun¢gdes da comunidade microbiana. Varias
pesquisas foram centradas neste desafio com o intuito de obter melhor compreenséao
da estrutura e da atividade microbiana (TABATABAEI et al., 2010).

N&do h& um protocolo Unico estabelecido e aceito internacionalmente para a
determinacdo de atividades especificas em amostras de populacées microbianas de
reatores anaerobios (COLLERAN e PENDER, 2002), situacdo que dificulta a
comparacéao dos resultados.

Diversos métodos foram propostos desde a década de 70 para a determinacédo
da atividade metanogénica, quando VAN DEN BERG et al. (1974) utilizaram um
mandmetro com um sensor fotoelétrico para a quantificacdo do biogas produzido.

Um grupo de trabalho da International Water Association (IWA) foi montado com
0 objetivo de desenvolver um procedimento Unico. O objetivo inicial do grupo foi o de
estabelecer uma terminologia padrdo para a avaliacdo da digestdo anaerObia, a
atividade microbiana e para testes sobre inibicio. Como segundo objetivo, 0 grupo
buscou comparar os métodos existentes e desenvolver um protocolo padréo para a
avaliacdo de parametros cinéticos do processo anaerobio (ROZZI e REMIGI, 2004).

AQUINO et al. (2007) realizaram uma revisdo a respeito dos diferentes métodos
utiizados para a determinacdo da atividade metanogénica especifica de lodos
anaerobios. Concluiram que os protocolos diferem entre si tanto nos procedimentos
adotados para a incubacédo do lodo (concentracdo de biomassa, tipo e concentracédo de
substrato, relagé&o alimento/microrganismo, tipo e concentragdo de nutrientes, tempo de
incubacao, etc), quanto para a quantificagdo do metano produzido. Os autores
ressaltaram a importancia do teste de atividade metanogénica, afirmando que a
determinacdo da capacidade do lodo anaerdbio em produzir metano é importante. A

remocdo de elétrons equivalentes, ou seja, compostos reduzidos causadores da DQO
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da agua residuaria a ser tratada, s6 ocorrera de fato com a formac¢do do metano, que
por ser praticamente insolUvel em agua, escapa facilmente da fase liquida.

Dessa maneira, € importante que novas pesquisas investiguem a possibilidade
de harmonizacdo do teste de AME, tanto pela adocdo de procedimentos comuns de
incubacdo do lodo, como pela avaliacdo da confiabilidade dos diferentes métodos de
medicdo do metano durante o teste (AQUINO et al., 2007).

A determinagdo da atividade especifica de lodos anaerdbios tem sido muito
aplicado com a finalidade de classificar o potencial metanogénico da biomassa
proveniente de processos sob diferentes condi¢cdes operacionais (CHERNICHARO,
2007). Tem sido utilizado para uma série de aplicacbes, como por exemplo, na
determinagcdo da carga organica maxima aplicada a um lodo (INCE et al. 1995), no
estudo do efeito de compostos toxicos potencialmente inibidores no comportamento da
biomassa (CHO et al., 2005), na influéncia da concentracdo de substrato e de umidade
na matéria seca de residuos solidos (HYARIC et al., 2010), no estabelecimento da
dindmica do biofilme de um reator de membrana anaerdbio -AnMBR durante o periodo
de partida (HO e SUNG, 2010), na avaliacdo do tratamento de lodo anaerdbio com
potencial para producdo de biogas por eletrodialise (VIRKUTYTE et al, 2010), entre
outras inumeras aplicacdes.

O teste de atividade metanogénica especifica (AME) constitui-se em um ensaio
de escala laboratorial que mede a conversdo maxima de determinados substratos
organicos em metano por unidade de biomassa presente no lodo anaerébio (STEIL,
2007). Pode ainda ser utilizada para obter uma indicacdo da provavel composicao das
populacdes de microrganismos envolvidos na degradacdo de residuos orgéanicos
complexos, como as aguas residuarias de suinocultura (SANTANA, 2004). Nutrientes e
solugcbes tampdo podem ser adicionadas a fim de evitarem inibicbes na digestdo. A
producdo de biogas é medida ao longo do teste e os resultado expressos em g DQO
CH, g SV*.d™" ouem mL CH,4 (g SV d)* (HYARIC, 2010).

O teste de atividade metanogénica também foi utilizado por OLIVEIRA (1997)
com a finalidade de avaliar a AME de lodos sob diferentes condi¢cdes operacionais

(variacdo de carga organica e de temperatura), em diferentes regides da manta do lodo,
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e somente do lodo granulado de um reator anaerébio UASB tratando &aguas
residudrias de suinocultura.

OLIVEIRA et al. (1997) obtiveram valores de AME entre 0,01 e 0,13 mmol CH4 (g
SV h)?, com a aplicacéo do teste com mistura de &cido acético, butirico, propi6nico e
férmico.

Ao avaliarem o desempenho de um reator USB inoculado com lodo granular
metanogénico, RUIZ et al. (2006) concluiram que, ao longo de 200 dias de operacao,
ndo foi possivel manter as atividades metanogénicas e desnitrificantes em um Unico
reator, uma vez que as condi¢cdes que aumentam a atividade de microrganismos
desnitrificantes, como baixa relacdo DQOJ/N, reduzem a atividade das arquéias
metanogénicas.

AKARSUBASI et al. (2006) avaliaram dois reatores UASB para o tratamento de
aguas residuarias de destilaria de alcool. O segundo reator (476 m?) foi inoculado com
lodo do primeiro (143 m®), o qual estava operando ha 2 anos. Observaram que o lodo
de ambos reatores tiveram atividade metanogénica especifica semelhantes, 350 e 376
mL CH, (g SSV d)™

SANTANA et al. (2007) realizaram testes de AME do lodo de dois reatores UASB
em dois estagios, com concentracdo de 0,5 g DQO (g SV)' e substratos (acetato,
glicose, amido, propionato + butirato e formiato) utilizados separadamente. Obtiveram
os maiores valores de AME para os dois reatores, de 0,23 e 0,17 mmol CH4 (g SV h)?,
respectivamente, com a utilizacdo do acetato.

HO e SUNG et al. (2010) avaliaram a dinamica da atividade metanogénica no
periodo de partida de reatores anaerébios de membrana (AnMBR), em escala
laboratorial, no tratamento de &guas residudrias sintéticas municipais, a fim de
investigaram a AME no lodo suspenso e no lodo aderido a membrana. Operaram com
temperaturas entre 15 e 25 °C. Os autores observaram menores valores de atividade
metanogénica a 15 °C e na biomassa aderida, obtendo 51.8 mL CH,4 (g SSV d)* no
perfodo de partida e 65.7 mL CH4 (g SSV d)* ap6s 75 dias de operacdo. A atividade
microbiana do lodo suspenso continuou a aumentar e o lodo aderido apresentou queda

nos valores. Os autores concluiram que a membrana e o lodo aderido foram uma
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barreira fisica para os SST e para a DQO, porém sem papel significativo de um
biofilme para a conversao biolégica de compostos organicos.

VIRKUTYTE et al. (2010) investigaram o efeito da eletrodidlise no lodo
proveniente de reator UASB utilizado no tratamento de aguas residuarias de fabrica de
papel. Os autores avaliaram a densidade de corrente elétrica, pH, adicdo de Cu?* e
Na H.EDTA sobre a atividade metanogénica especifica do lodo anaerébio granular.
Observaram que a adicdo de Na;H,EDTA, no lodo com cobre, resultou no maior valor
de atividade metanogénica 62 mg DQO-CH, (g SSV d)*, sugerindo que a adicdo do
Na, H.EDTA pode ter diminuido os efeitos toxicos causados pela adicdo de cobre no
lodo anaerdbio granular.

Aliada a indmeras pesquisas a respeito das atividades microbianas, é
fundamental destacar a importancia de técnicas moleculares na transicdo de métodos
convencionais de monitoramento de reatores anaerdbios para o procedimento de
biomonitorizagcdo. Um olhar para o futuro da biotecnologia ambiental, ecologia
microbiana e digestdo anaerdbia deve estar focado em vantagens e avancos cientificos
gue possibilitem aplicacbes praticas dos resultados (TABATABAEI et al., 2010).

Para as aplicagOes dos testes de atividade metanogénica especifica, o desafio
sera melhorar a confiabilidade, especialmente para uso em grande escala ou mesmo
em escala laboratorial. Isso ira possibilitar avaliacées de custo-beneficio na combinacgéo
dos métodos convencionais fisico-quimicos e microbiologicos. Se os desafios na
tecnologia anaerdbia de tratamento de aguas residuarias baseiam-se na eficiéncia do
processo, entdo faz-se necessaria uma maior compreensdo das populacbes

microbianas presentes na biomassa dos reatores.

2.3 Pos-tratamento de aguas residuarias

De acordo com CHERNICHARO (2007), os sistemas anaerdbios devem ser
encarados como uma primeira etapa do tratamento de aguas residuarias, uma vez que
estes ndo sao capazes de produzir efluentes finais com elevado grau de qualidade,

principalmente em relacdo a remocéo de nutrientes.
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Com a utilizagdo do tratamento anaerobio como um método de tratamento
secundario, a adicdo de um pds-tratamento adequado é necessario para atingir os
padrées de langcamento e/ou reuso agricola (ELMITWALLI et al., 2003; TAWFIK et al.,
2005; CHERNICHARO, 2006). Os sistemas combinados de tratamento anaerébio-
aerobio para &guas residuéarias receberam grande atencdo ao longo das Ultimas
décadas devido a potencialidade e as suas inUmeras vantagens, tais como reducao de
consumo de energia, baixa producéo de lodo e alta simplicidade operacional (CHAN et
al., 2009).

A discusséo a respeito da utilizacdo do processo anaerébio ou aerdbio para o
tratamento de esgoto sanitario estd se tornando menos freqlente, pois a combinacao
dos dois processos aproveita as vantagens de cada um, minimizando seus aspectos
negativos. Como resultado busca-se a maior remoc¢&o da matéria organica e a melhoria
das caracteristicas dos reatores aerobios, contudo com baixos custos de implantagéo e
operacado, além de sistemas mais compactos com menor producéo de lodo, que podem
ser citadas como vantagens dos sistemas de tratamento anaerébio. Além disso, a
combinacdo torna possivel a remo¢do de nitrogénio e, algumas vezes, de fésforo
(ABREU e ZAIAT, 2008).

A legislagao brasileira vigente, Resolugdo CONAMA n°357 (BRASIL, 2005), fixa
gue os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser lancados direta ou
indiretamente nos corpos d’agua, com a concentracdo de N-amoniacal de no maximo
de 20 mg L™. Embora ndo haja restricdo quanto ao fésforo nos efluentes, a Resolucédo
determina que, em &aguas doces, o teor maximo de fosfato limita-se a 0,025 mg L™.
Desta forma, faz-se necessario o pods-tratamento dos efluentes anaerdbios, para que
ndo causem danos ambientais ou de saude publica, se forem langcados nos corpos
receptores.

Os efluentes anaerobios possuem alta concentragdo residual de solidos
suspensos e matéria organica, os quais poderdo ser polidos no sistema aerobio, assim
como a ocorréncia da oxidacdo do aménio a nitrito/nitrato por meio da nitrificagao.
Dependendo do tipo de processo e das condi¢cdes operacionais, o tratamento aerébio
fornece cerca de 1-2 log de remocdo de patdogenos (VON SPERLING e
CHERNICHARO, 2005).
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Essas vantagens tem incentivado um intenso e rapido desenvolvimento de
pesquisas aplicadas aos sistemas de tratamento anaerdbio-aerébio de aguas
residuarias industriais (AHN et al., 2007; ZHANG et al., 2008; ISIK e SPONZA, 2008),
agroindustriais (HUANG et al., 2005; DENG et al., 2008; JIN-YOUNG et al., 2007) e
domésticas (CHERNICHARO e NASCIMENTO, 2001; GARBOSSA et al., 2005; MOTTA
et al., 2007).

Neste contexto, a combinagédo do sistema de tratamento anaerdbio-aerébio de
aguas residuérias tem sido estudada em varias configuracdes de reatores, como por
exemplo, reator UASB seguido de filtro biologico percolador, reator anaerobio
compartimentado seguido de lodos ativados, reator UASB seguido de biofiltro aerado
submerso, filtro anaerdbio seguido de filtro aerdbio, reator UASB seguido de reator em
batelada sequencial aerébio, entre diversas outras possibilidades (REBAH et al., 2010).

DENG et al. (2008) investigaram sistemas de tratamento combinados usando
reator UASB, seguido de RBS aerébio no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com DQO de 6561 mg L™; N-amoniacal de 720 mg L™, NT de 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
sedimentacédo, 1 de repouso e 1 da retirada do sobrenadante. Os autores afirmam que
o0 RBS alimentado com o efluente digerido no reator UASB foi pouco eficiente em
termos de remocdo de DQO, nitrogénio e fosforo, Apds algumas modificacbes nas
condi¢cbes operacionais, nas quais o RBS foi alimentado com efluente do reator UASB
acrescido do afluente bruto na proporcédo de 1:2, houve melhorias nas eficiéncias de
remocdo de DQO, nitrogénio amoniacal e fosforo, atingindo valores médios de 94,3;
98,8; e 70,6%, respectivamente, no sistema de tratamento anaerdbio-aerobio.

OLIVEIRA et al. (2008) avaliaram o desempenho de dois reatores 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 DQOtotal (L d)™. Para o pés-tratamento do efluente do sistema de
tratamento anaerobio foi utilizado um reator RBS aerdbio, com volume de 3000 L, e
alimentacgdo continua. As eficiéncias médias de remocao da DQOua, SST, NT e P-total

foram de 95; 97; 64 e 74%, respectivamente, para o sistema de tratamento composto
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pelos reatores UASB, em dois estagios, seguidos do RBS aerobio. O numero de
coliformes termotolerantes foi reduzido até 2,4 x 10° NMP 100 mL™.

SANTANA e OLIVEIRA (2008) avaliaram o desempenho de sistema de
tratamento combinado anaerdbio-aerébio constituido por dois reatores UASB, em série
(volumes de 510 e 209 L, respectivamente), seguidos de um reator RBS aerébio com
volume de trabalho 210 L, tratando &guas residuarias de suinocultura com
concentracdes médias de sélidos suspensos totais (SST) de 5a 11 g L™ e submetidos a
tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 28 e 14 h no primeiro reator, 11 e 6 h no
segundo reator, e de 58 e 26 h no RBS. No RBS aerdbio, utilizado para o poés
tratamento do efluente dos reatores UASB, as eficiéncias médias de remog¢éo foram
89%, 93%, 61%, 89% e 71% para a DQOqa, SST, P-total, NTK e NT, respectivamente,
com COV de 0,4 a 3,6 g DQO (L d)™. No sistema de tratamento combinado anaerébio-
aerobio, as eficiéncias médias de remocdo da DQOiua, SST, P-total, NTK e NT
atingiram valores maximos de 99; 99; 85; 97 e 89%, respectivamente, e de 98; 99; 97 e
99% para Fe, Zn, Cu e Mn, respectivamente. Para os coliformes termotolerantes, as
eficiéncias de remocao médias foram de 93,80 a 99,99%, obtendo-se valores minimos
de 2,3 x 10° NMP 100 mL™.

RAJAGOPAL et al. (2011) desenvolveram um processo de tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, com valores de DQO entre 43 e 62 g kg, por meio da
combinacdo de etapas anaerObia e aerdbia/anoxica em reatores de alimentagéo
continua, com agitacéo, variando a carga organica aplicada de 1,87 a 2,32 kg DQO (m®
d)* e ciclos de aeracdo de 5 a 12 h d™. Os autores obtiveram remog¢des de DQOgiss, NT
e N-amoniacal com valores maximos de 88; 75 e 99%. Os autores concluiram que o
processo combinado proposto é eficiente, uma vez que remove a matéria organica na
etapa anaerdbia, promove a nitrificacdo e desnitrificacdo por meio de métodos parciais
promovidos pela aeracdo intermitente, reduzindo assim, a necessidade de oxigénio
durante todo o processo.

Neste cenario, o desenvolvimento de um sistema combinado anaerobio-aerdbio
compacto e eficiente que possa operar para o tratamento de aguas residuarias, tanto na
remocdo de matéria organica quanto na remocao de nitrogénio, fosforo e metais, com

baixo consumo de energia e baixa formacdo de lodo, € de grande interesse para a
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maioria das atividades geradoras de efluentes, em especial para as aguas residuarias
de suinocultura.

Uma das alternativas para otimizar o crescimento celular microbiano em tais
sistemas combinados é o favorecimento da concentracdo de biomassa no sistema,
fazendo com que o substrato e condigdes operacionais sejam fatores que beneficiem os
processos de producdo e manutencao celular. Essa condicdo pode ser alcangada por
meio de sistemas com células aderidas. Um dos motivos pelo qual cresce o interesse
em entender a formacéo dos biofilmes diz respeito ao fato de que a biomassa aderida
pode apresentar maiores atividade, taxa de crescimento e de utilizacdo do substrato,
guando comparada a biomassa livre (ORTIGARA, 2009).

2.3.1 Filtro aerado submerso no tratamento de aguas residuarias

Os filtros biologicos aerados, denominados pela norma técnica (ABNT/NBR
13969-97) como biofiltros aerados submersos, sdo constituidos por um tanque
preenchido com material suporte para adesdo de microrganismos, que pode ser
estruturado ou granulado, através do qual a agua residuéria a ser tratada e o oxigénio
fluem permanentemente.

Segundo REBAH et al. (2010), o biofiltro aerado submerso (BAS) é um reator em
potencial, sendo considerado uma alternativa para processos de tratamento de aguas
residuarias. Favorece o desenvolvimento de biofilme, é eficaz na remocéo de soélidos
suspensos, de matéria organica e de compostos nitrogenados. A otimizacdo na
formacé&o do biofilme em BAS é uma tecnologia promissora para o tratamento de aguas
residuarias alimenticias, agroindustriais e de suinocultura. Sua utilizacdo tem sido
aplicada com éxito e tem alcancado altos niveis de nitrificacdo/desnitrificacdo e
remocgéo de fosforo (BUELNA et al., 2008; HAIT e MAZUMDER, 2009; TURCOTTE et
al., 2009). De acordo com GONCALVES et al. (2001) os biofiltros aerados representam
uma tecnologia sélida, originando ETEs compactas que podem ser enterradas no
subsolo de estadios esportivos, parques e edificios em pleno ambiente urbano.

No Brasil, a utilizacdo do BAS tem sido ampla para o pés-tratamento de esgoto

sanitario de reatores anaerébios, como reatores UASB (HIRAKAWA et al., 2002;
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NASCENTES e ROQUE, 2003), tanque seéptico (MAGRI et al., 2007) e filtros
anaerobios (DOMINGUES et al., 2005).

Nesta perspectiva, muitas pesquisas e estudos foram realizados na verificacdo
dos fatores limitantes de operacédo de BAS no tratamento de aguas residuarias, como a
variacdo da carga organica, concentracdo de nitrogénio, TDH, temperatura, material
suporte, entre outros. Dentre tais fatores, a escolha do meio suporte nos reatores de
biomassa fixa, como nos biofiltros aerados submersos, € de fundamental importancia,
uma vez que ira promover a retencdo fisica dos soélidos suspensos presentes, e
fornecerd suporte para a fixacdo de microrganismos, com consequente formacéo do
biofilme.

Segundo GONGALVES et al. (2001) e VON SPERLING (1997) o
desenvolvimento de biofilmes nos reatores ocorre a partir de uma matriz, em geral um
meio suporte sélido natural (por ex. brita, areia, bambu) ou artificial (por ex. plastico), e
também a partir da aglomeracédo da prépria biomassa (granulos). A forma do biofilme
define o modo como se déa a interface biofilme/liquido. E por meio dessa interface que
ocorre todo o transporte de massa de solutos. A estrutura do biofilme, fundamental na
atividade microbiana, € influenciada por fatores como crescimento das ceélulas
microbianas e sua divisdo, concentracdo de substrato, producdo e excrecdo de
polimeros extracelulares, forcas de atrito definidas pela hidrodinamica, entre outras
(COHEN, 2001).

STOODLEY et al. (2002) propuseram um modelo para definir os estagios, de um
modo geral, de desenvolvimento do biofilme. Em um primeiro estagio, as células
bacterianas aderem de forma reversivel a superficie. Em seguida, ocorre a producgéo de
matriz de polimeros extracelulares, dando coesdo ao biofilme, resultando em aderéncia
mais firme. As fases seguintes referem-se ao desenvolvimento inicial e maturagdo da

arquitetura do biofilme, com consequente dispersao de células do biofiime (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Modelo de desenvolvimento do biofilme. Fonte: STOODLEY et al. (2002).

Alguns critérios devem ser observados na escolha de materiais para o
enchimento dos BAS e desenvolvimento do biofilme, como a superficie especifica, a
rugosidade, a densidade, a granulometria e ainda, o material suporte deve ser inerte e
ndo biodegradavel (CHERNICHARO, 2001). Caracteristicas relevantes de aspectos
econdmicos devem ser consideradas, como o custo do material, a facilidade de
obtencéo e sua resisténcia.

A utilizacdo de materiais sintéticos intensificou-se no inicio dos anos 90,
propiciando novas configuracdes e opcfes de materiais suporte. A evolucdo da
tecnologia nos Ultimos tempos deveu-se a utilizacdo dos meios suportes plasticos em
substituicdo aos meios de pedra. Diferentes meios suportes plasticos sao ofertados
pela industria, cada qual com suas respectivas especificagcdes (SANTOS et al., 2005).

GONCALVES et al. (1997) avaliaram o desempenho de um reator UASB e um
filtro biolodgico aerado submerso (meio granular composto por esferas de poliestireno),
com volume de 46 e 6,3 L, respectivamente, tratando esgoto sanitario, durante 322
dias. Com TDH de 6 horas no reator UASB, as eficiéncias médias de remocédo de SS,
DBO e DQO do conjunto foram de 94%, 96% e 91%, respectivamente. O efluente final,
correspondendo ao efluente do filtro, apresentou para SST, DBO e DQO valores
médios de 10; 9 e 38 mg/L. Os autores afirmam que os resultados demonstram que 0s
filtros aerados podem ser considerados uma alternativa viavel para o pos-tratamento de
efluentes de reatores UASB tratando esgotos domésticos, podendo ser operados a
baixissimos tempos de detencao hidraulica.

SEITENFUS et al. (2007) avaliaram a eficiéncia da tecnologia de dois biofiltros

aerados submersos, em escala laboratorial, para o tratamento de efluentes gerados por
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laboratorios de ensino, pesquisa e prestacdo de servicos de um nucleo
biotecnoldgico. Operaram os BAS com meios suportes de plastico distintos (conduite
plastico — Reator 1 e tampas de polietiieno — Reator 2). Ambos foram alimentados em
batelada com TDH de 24 h, fluxo ascendente e aeragéo forcada. Os autores obtiveram
valores médios de eficiéncia de remocdo de DQO de 62 e 61% para os biofiltros 1 e 2,
respectivamente, e eficiéncia média de remocdo de 60% para P-total em ambos.
Observaram por meio de exames de microscopia Optica a formacgéo de biofilme denso,
confirmado pela colonizacéo diversificada de biomassa aerobia.

Além do fornecimento industrial de materiais plasticos, tém-se como alternativa
a utilizacdo de materiais de baixo custo, facil acesso e boa disposi¢éo final. Existem
varios trabalhos relacionados a tratamento de 4guas residuarias com reatores nos quais
0 bambu € utilizado como material suporte. O bambu pode ser um material alternativo,
porque tem alto indice de vazios, boa capacidade de retencdo de biomassa, sua
distribuicdo € vasta e o seu preco sem transporte € na média 13 vezes menor do que o
do material sintético (TRITT et al. 1993). Grande parte dos trabalhos que utilizaram
bambu como material suporte sdo com filtros anaerobios.

LUZIA et al. (2005), utilizaram dois biofiltros aerdbios, em escala laboratorial,
com bambu e pedra brita como materiais suporte, para o tratamento de lixiviado de
aterro, com COV de 0,1 a 0,3 kg DBO (m* d)™* e TDH de 28 h. Os autores observaram
comportamento semelhante em termos de remocdo de nitrogénio amoniacal nos
biofiltros com bambu e pedra brita, com valores médios de 37%, demonstrando que a
utilizacdo de bambu como material suporte, frente a pedra brita, pode ser uma
alternativa viavel e de baixo custo.

MAGRI et al. (2007) avaliaram biofiltros aerados submersos preenchidos com
tampas de polietileno (“PET”) e cascas de ostras, como material suporte, no pos-
tratamento de tanques sépticos para o tratamento de esgoto doméstico. Com aplicacéo
de COV de 0,8 kgDQO (m? d)™, obtiveram eficiéncias de remocéo de DQO de 62 e 94%
no biofiltro preenchido com tampas de polietileno e no biofiltro preenchido com cascas
de ostras, respectivamente. Os autores afirmaram que, além da eficiéncia de remocéao

de DQO mais elevada, o biofiltro preenchido com casca de ostra foi mais eficiente na
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aderéncia de microrganismos, com menor desprendimento de biofilme, e estabilidade
em todas as transformacdes bioquimicas e grande estabilidade de pH e alcalinidade.
BUELNA et al. (2008) investigaram a utilizacdo de poés-tratamento de aguas
residudrias de suinocultura em biofiltro aerado submerso. O material suporte utilizado
foi uma mistura de turfa (30%) e lascas de madeira (70%), a fim de garantir a
estabilidade estrutural maxima do biofiltro, evitando entupimento e minimizando
problemas de compactagdo. Apesar de altas variagbes nas concentragbes de SST do
afluente, de 10000 a 20000 mg L™, NTK de 2000 a 3800 mg L™ e P-total de 500 a 900
mg L?, o sistema de tratamento anaerébio seguido de pés-tratamento com biofiltro
aerado submerso foi capaz de manter um desempenho médio com remog¢ao acima de
97% para a SST, de 84% para o NTK, de 87% para o P-total e de até 95% para a carga
organica da agua residuaria. Concluiram que o sistema de tratamento composto por
tanque de armazenamento, tanque de digestdo anaerdbia e biofiltro aerado submerso

foi eficiente e simples para tratar aguas residuarias de suinocultura.

2.3.2 Processos de remogao de nitrogénio e fésforo no tratamento de aguas

residuarias

Devido a alta concentracdo de nutrientes presentes em aguas residuarias de
efluentes agroindustriais, pesquisas e estudos tém sido estabelecidos a fim de
investigarem processos bioldgicos de remocdo de formas nitrogenadas e de fosforo
(DAUMER et al., 2007).

Altos niveis de N-amoniacal sdo gerados no processo de digestdo anaerébia de
aguas residuérias de suinocultura. Portanto, o pos-tratamento € necessario para que o
efluente se enquadre nos padrbes de lancamento (WAKI et al.,, 2008; BERNET e
BELINE, 2009; BORTONE, 2009).

O meétodo mais comum e eficiente utilizado para remover nitrogénio de aguas
residuarias da suinocultura é o processo biolégico de nitrificacdo e desnitrificacao,
amplamente utilizado em processos de aeracdo intermitente (CHENG e LIU, 2001;
MOTA et al., 2005; JIN-YOUNG et al., 2007). Em biofilmes, o processo de nitrificagéo &
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menos dependente da temperatura do que em sistemas de lodos ativados (BODIK et
al., 2003).

Nos reatores aerObios as bactérias autotroficas s8o capazes de utilizar o
nitrogénio de forma n&o assimilativa como fonte de energia, onde somente pequenas
guantidades de biomassa sédo produzidas. Diferentemente das bactérias heterotroficas,
as autotroficas sdo incapazes de utilizar o carbono presente na matéria organica. Elas
utilizam o diéxido de carbono, os bicarbonatos ou carbonatos como fonte de carbono
para sintese de material celular, o oxigénio como aceptor final de elétrons, e obtém
energia para o metabolismo pela oxidacdo de compostos inorganicos reduzidos, sendo
classificadas como quimioautotréficas (GRAY, 2004).

A nitrificacdo requer o consumo de oxigénio livre, com liberagdo de H”,
consumindo a alcalinidade do meio e, possivelmente, reduzindo o pH (VON SPERLING,
1996). A nitritagd@o, primeira etapa da nitrificacdo, € realizada, dentre outros géneros,
por bactérias do género Nitrosomonas, enquanto a nitratacdo, segunda etapa da
nitrificacé@o, é realizada, dentre outros géneros, por bactérias dos géneros Nitrobacter
(METCALF e EDDY, 2003).

A cinética da nitrificacdo é influenciada por diversos fatores ambientais, como:
relacdo C/N, temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido. E
inibida por altas taxas de matéria organica, que proporciona 0 crescimento de
microrganismos heterotréficos que competem com o0s autotroficos nitrificantes pelo
oxigénio e nutrientes, além de terem uma taxa de crescimento maior. Em sistemas onde
a nitrificacdo ocorre separada da oxidacdo carbonacea a relacdo ideal DBO/N deve
estar entre 1 e 3 (METCALF e EDDY, 2003). A temperatura e o pH também afetam a
taxa de nitrificacdo; altas temperaturas tornam o processo dinamico, onde ha alto
consumo de oxigénio e de alcalinidade necessarios a nitrificacdo; em baixas
temperaturas, as nitrificantes diminuem sua atividade. O pH 6timo para as nitrificantes
compreende a faixa entre 6,5 e 9. E sensivel & presenca de compostos toxicos,
incluindo metais pesados e compostos organicos. As Nitrosomonas sao inibidas pelo
excesso de amonia e as Nitrobacter por nitrito e aménia (HAGOPIAN e RIDLEY, 1998).

Segundo GARZON-ZUNIGA et al. (2005), a utilizacdo de biofiltros aerados

submersos, em grande escala, para o tratamento de aguas residuérias de suinocultura
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mostra-se como uma tecnologia eficiente na remocdo de matéria organica, com
valores de remocao de eficiéncia entre 95 e 99%, porém nao permite uma eliminacao
eficaz de NTK na forma de Na.

WEI et al. (2010) avaliaram a aplicacdo de um biofiltro aerado submerso, em
escala laboratorial, preenchido com plasticos como material suporte, para o tratamento
de aguas residuarias de suinocultura, com valores de DQO e N-NHj; no afluente entre
973 e 2728 mg L™ e 70,5 e 243 mg L™, respectivamente. O aumento da temperatura, na
faixa de 17 a 33 °C, foi benéfico para acelerar o periodo de partida do biofiltro.
Obtiveram altas eficiéncias de remocédo de N-NHj3;, com valores acima de 84,0%, na
faixa de 25 a 30 °C. Na faixa de pH entre 7,1 e 8,0, observaram que os valores de
eficiéncia de remocdo de DQO e N-NHz; mantiveram-se altos, entre 85,7 e 86,8% e
entre 86,9% e 89,5%, respectivamente. Com a aplicacdo e aumento da taxa de
recirculacao, os valores de eficiéncia de remocéo de DQO e N-NHszaumentaram. Com o
biofitro aerado submerso houve bom desempenho no periodo de partida e ao longo da
operacdo do sistema, com o efluente atingindo padrées de lancamento ou para reuso
agricola.

Em condi¢gbes andxicas, os nitratos podem ser utilizados por microrganismos
heterotroficos como aceptores de elétrons, em substituicdo ao oxigénio. Este processo
€ conhecido como desnitrificacdo, sendo considerado um caso particular de reducéo
desassimilativa. Esta reagdo se refere a qualquer processo em que o nitrato sofre
reducdo sem ser assimilado pela célula. Segundo GARBOSSA et al. (2005), os
sistemas aerobio/andxico apresentam maior viabilidade técnica-econdémica, quando
comparados aos sistemas tradicionais, para serem utilizados como alternativas para
remocao de nitrogénio amoniacal promovendo nitrificacéo e desnitrificacao.

A desnitrificacdo € realizada por muitas bactérias heterotréficas anaerdbias ou
facultativas, como as dos géneros Achromobacter, Bacillus, Lactobacillus, Micrococcus
e Pseudomonas. A alcalinidade produzida durante a conversdo do nitrato a gas
nitrogénio resulta em um aumento do pH. O pH 6timo situa-se entre 7 e 8, podendo
variar para as diferentes populacdes bacterianas. De acordo com ROLO (2003), apesar
da necessidade de condicBes anoxicas para a ocorréncia da desnitrificacdo, a presenca

de oxigénio em um reator aerdbio utilizando biofilme n&o inibe o processo por completo.
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Isto pode ser explicado pelo fato de que estas duas condi¢cbes coexistem no mesmo
biofilme, sendo a desnitrificacdo uma funcdo de grande importancia das regides
anoxicas do biofilme. Durante a desnitrificacdo € produzida alcalinidade em
concentragdes de 3,57 g CaCOs (g N-NO3)™ (FERREIRA, 2000).

GILBERT et al. (2008) avaliaram o potencial microbiolégico da atividade
desnitrificante por meio de técnicas moleculares, em diferentes profundidades de um
filtro biol6gico percolador, preenchido com uma mistura de turfa, madeira e calcario
como material suporte. As atividades potenciais de desnitrificacdo dependeram
essencialmente das condicdes operacionais e as bactérias desnitrificantes
prevaleceram proximas da superficie do filtro, quando comparadas as camadas mais
profundas.

Segundo PAGACOVA et al. (2010), a condicdo primordial de utilizacdo de um
reator anoxico de fluxo ascendente com manta de lodo (upflow slugde blanket - USB)
para desnitrificacdo é a manutencdo de uma biomassa granulada com boas
caracteristicas de sedimentagdo. Com concentracdes de nitrato na faixa de 20 mg a
2000 mg L™ houve sucesso na desnitrificacdo em reatores USB andxico, com biomassa
granular anoxica. As altas concentracfes de nitrato promoveram maior crescimento dos
granulos (FRANCO et al., 2006; RUIZ et al., 2006).

Ao investigarem o reator USB como alternativa de pés-tratamento, na verificagdo
da capacidade de formacdo de lodo granular andxico, por meio de dois inéculos
distintos, lodo anaerdbio e lodo proveniente de um sistema de lodos ativados,
PAGACOVA et al. (2010) utilizaram metanol como fonte de carbono organico, com
relacdo DQO:N-NO; igual a 6 e observaram que, com o aumento gradual da COV, de
19 a 22 kg DQO (m® d)*, a biomassa anéxica, formada a partir do inéculo de lodo
anaerobio, mostrou-se com boas caracteristicas de formacao granular, desnitrificacéo e
sedimentabilidade, em comparagdo com a biomassa anodxica formada a partir do
in6culo de lodos ativados.

De acordo com DAUMER et al. (2007), dependendo das condi¢des impostas ao
sistema de tratamento, a acumulacao ou liberacédo do fésforo pela biomassa pode ser
otimizada por meio de processos de melhoria na eficiéncia de remocdo, como

alternancia de fases anaerdbia, aerébia e andxica, levando a liberagédo de fésforo pela
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biomassa e acumulacédo do ortofosfato como polifosfato. Durante a fase anaerébia,
microrganismos acumuladores de fésforo (phosphorus-accumulating organisms — PAQO)
armazenam carbono na forma de polihidroxialcanoato (PHA), principalmente o
polihidroxibutirato (PHB), e liberam o fésforo. Durante as fases anodxicas ou aerébias, 0
carbono é consumido a fim de restabelecer a concentracdo interna celular de fosforo
pela captagcédo do fosfato (MINO et al., 1998). O fator mais importante na fase aerébia é
gue as bactérias armazenam mais fosfato do que liberaram na fase anaerdbia
(METCALF e EDDY, 2003).

REBAH et al. (2010) investigaram o tratamento de aguas residuérias sintéticas,
composta por proteinas, extrato de levedura, sais, amido e acUcar, por meio de dois
sistemas combinados anaerdbio-aerobio de biofiltracdo, com materiais suportes
diferentes, argila e plastico. O ar foi injetado nos biofiltros a fim de manter a
concentracdo entre 5e 7 mg L™ de OD, a 35 °C. Com COV de 2 a 4 kg DQO (m® d)?,
TDH de 36 h, concentracdes no afluente de 2595 a 5968 mg L™ e de 510 a 1866 mg L™
para DQO e NTK, respectivamente. Em ambos sistemas houve excelente desempenho
para remoc¢ao de DQO, com eficiéncias médias superiores a 90%; e de 60 e 77% para
NTK, no biofiltro com argila e no biofiltro com plastico, respectivamente. A remocao de
nitrogénio foi relacionada pelos autores a fatores como nitrificacdo/desnitrificacdo e
assimilacdo pela biomassa. No biofiltro aer6bio com plastico como material suporte
ocorreram menores concentracdes de nitrato e maiores de nitrito, quando comparado
ao biofiltro com argila. Os autores atribuiram a diminuicdo de nitrato a um possivel
aumento na desnitrificacdo, ou a inibicdo da Nitrobacter sp. pelo N-NHs. As maiores
concentracdes de nitrito confirmaram a inibicdo por N-NHsz. A remocédo de fosforo foi
aceitavel para ambos sistemas, com rendimentos médios de 50% e de 70%, para o
biofiltro com argila e para o biofiltro com pléastico, respectivamente.

A revisao da literatura aponta para novas configuragcdes de reatores com grande
potencial de remocao de nitrogénio, carbono e fésforo com reducao de custos, seja pela
reducdo de volume ou pela reducdo na adicdo de alcalinidade, fonte de carbono ou
oxigénio. Deve-se ressaltar ainda outros processos inovadores de remocao bioldgica de
nitrogénio, como os denominados por SHARON (Single-reactor High-activity Ammonium
Removal Over Nitrite), ANAMMOX (ANaerobic AMMonia OXidation), CANON
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(Completely Autotrofic Nitrogen removal Over Nitrite), OLAND (Oxygen Limited
Autotrophic Nitrification Denitrification), Amonificagcdo Aerdbia e SND (Simultaneous
Nitrification/Denitrification). Estes processos apresentam rotas alternativas para a
transformacéo de nitrogénio amoniacal em nitrogénio gasoso.

Muitas tentativas tem sido realizadas a fim de avaliar processos de tratamento
para &aguas residuarias de suinocultura, com sistemas tecnicamente robustos,
operacionalmente simples e economicamente viaveis. O potencial de distintas
configuracdes deve ser testado para que, a medida que se obtenham resultados, os
padrées de lancamento de efluentes mais restritivos possam ser atendidos a custos

menores.
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ll. MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

O estudo experimental foi desenvolvido nas instalacdes de reatores anaerébios e
aerobios, e Laboratérios da area de Digestdo Anaerdbia do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude de 21°15'22" S; 48°18'58” W e altitude de 575 m. O clima da
regido, segundo classificacdo de Koppen, é Awa (subtropical umido, seco no inverno e
com chuva no verdo), 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 é&rea de
Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas. As observacgbes feitas na
Estacdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de Jaboticabal sédo coletadas,
digitalizadas em formato padronizado, realizada a consisténcia e controle de qualidade.

Em seguida sao obtidas médias diarias, mensais e anuais (UNESP, 2009).

3.2 Instalag6es experimentais

O sistema de tratamento foi constituido por um tanque de armazenamento do
afluente equipada com misturador, uma bomba helicoidal, um reator anaerébio
compartimentado com duas camaras (C; e C, - ABR), um filtro aerado submerso (FAS)
e um reator de fluxo ascendente com manta de lodo (USB) an6xico em escala-piloto,
instalados em série. A configuracdo desse sistema de tratamento, conforme
demonstrado nas Figuras 2, 3 e 4, foi adaptada de FERNANDES e OLIVEIRA, 2006 e
de ABREU NETO e OLIVEIRA, 2009, os quais realizaram estudos anteriores na area

experimental em questao.
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FIGURA 2. Representagao esquematica do sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anéxico composto pelo reator anaerébio
compartimentado (ABR), filtro aerado submerso (FAS) e reator de fluxo ascendente com manta de lodo (USB)

anoxico, em série (medidas em centimetros).

Fonte: Adaptado de FERNANDES e OLIVEIRA (2006).



FIGURA 3. Representacao ilustrativa do sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico composto pelo reator anaerébio
compartimentado (ABR), filtro aerado submerso (FAS) e reator de fluxo ascendente com manta de lodo (USB)
andxico, em série. Fonte: Adaptado de FERNANDES e OLIVEIRA (2006).
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Uma bomba dosadora helicoidal foi utilizada para a alimentag&o do reator ABR,
o qual compreende duas camaras, montadas com tubos de PVC, com altura de 1800
mm, e volume total de 369 L. A camara 1 (C;) com diametro nominal de 400 mm e o
volume total de 208,4 L. A camara 2 (C,;) apresenta diametro de 300 mm e o volume
total de 160,6 L. As camaras apresentam um fundo conico com conexao para tubo de
32 mm (entrada do afluente) e cupula de fechamento com conexéo para tubo de 15 mm
(saida do biogas produzido, conduzido por mangueira de borracha com lona ao
respectivo conjunto de medicdo de gas formado por selo hidraulico e gasémetro). A
monitorizacdo da producéo foi realizada com gasémetros contruidos de fibra de vidro,
conforme descrito por FERNANDES e OLIVEIRA (2006). O fundo cénico e a cupula de
cada camara foram unidos ao corpo de cada camara por flange, garantindo a

praticidade da montagem e manutencdo, bem como, a vedacéo do sistema.

FIGURA 4. Instalacdes experimentais composta pelo reator anaerébio compartimentado
(ABR), filtro aerado submerso (FAS) e reator de fluxo ascendente com
manta de lodo (USB) anoxico, em série. (1) depdsito do afluente; (2) bomba
helicoidal; (3) reator anaerdbio compartimentado-ABR; (4) filtro aerado submerso-FAS; (5)
reator de fluxo ascendente com manta de lodo-USB anoxico. Fonte: Adaptado de
FERNANDES (2004).

No corpo de cada camara, foram instalados 5 pontos para coleta de amostras do

lodo, constituidos por registros de esfera de 32 mm de didmetro, distribuidos
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proporcionalmente tanto na altura disponivel (1800 mm) quanto no perimetro (1256
mm para a camara 1 e 942 mm para a caAmara 2.

Externamente, na clpula das camaras, foram fixadas caixas coletoras (uma em
cada camara) do efluente, conduzido, por gravidade, a outra camara por tubo de PVC
de 32 mm (com ponto de coleta de amostras), sendo o0 abastecimento de cada camara
feito pelo respectivo fundo conico e o ramal possui ponto de coleta de amostras com
registro de esfera de 32 mm. Internamente, as camaras possuem tubos coletores, de
PVC de 20 mm, instalados diametralmente, trespassados por furos de 12 mm, que
servem para captacdo e conducdo do efluente para as caixas coletoras instaladas do
lado externo.

O filtro aerado submerso (FAS), com volume total de 160,6 L, foi construido com
um tubo de PVC, com diametro de 300 mm. Apresenta fundo conico com conexao para
a entrada do afluente e para a entrada do ar. Para aeracdo do FAS foi utilizado
compressor de ar e uma capsula porosa de membrana fina, a qual foi fixada no fundo
do reator para aeracdo de bolhas finas. Acima da cpsula porosa de membrana
difusora de ar e na parte superior do filtro, foi fixada internamente uma chapa de aco
inox perfurada, a qual serviu de apoio e retencdo para o material suporte (anéis de

bambu ou anéis de eletroduto corrugado), conforme demonstrado na Figura 5.

@) - (b)
FIGURA 5. Fundo coénico do filtro aerado submerso (FAS) com capsula porosa de
membrana fina para difuséo do ar (a) e chapa de acgo inox perfurada para
apoio do material suporte (b).

Para coleta de amostras da biomassa intersticial e ndo aderida presente no
biofiltro, foram instalados 5 pontos de coleta, constituidos por registros com 0 mesmo
padrdo da camara 2 do reator ABR, com 32 mm de diametro, distribuidos
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proporcionalmente tanto na altura disponivel (1800 mm) quanto no perimetro (942
mm). A distribui¢do teve por base uma espiral imaginaria envolvendo o corpo do reator,
permitindo que o0s pontos de amostragem fossem instalados de forma a né&o
coincidirem. Externamente, na cupula do FAS, foi fixada uma caixa coletora para o
efluente, o qual era conduzido, por gravidade, ao reator USB andxico.

No filtro aerado submerso foram utilizados como meio suporte, anéis de bambu e
anéis plasticos de eletroduto corrugado, nos primeiros 269 dias de operacao do sistema

de tratamento e nos 157 dias posteriores de operacéo (Figuras 6 e 7), respectivamente.

3

(' o

FIGURA 6. Anéis de bambu utilizados como meio suporte no FAS (medidas em cm)

FIGURA 7. Anéis de eletroduto corrugado utilizados como meio suporte no FAS
(medida em cm)

Na Tabela 2 estdo apresentados o comprimento médio, diametro interno e
externo, area superficial especifica e indices de vazios dos anéis de bambu e dos anéis
de plastico de eletroduto corrugado, conforme estimados e descritos por DUDA, 2010 e
VICTORIA, 2006.



41

TABELA 2. Caracteristicas dos meios suportes utilizados no FAS — anéis de bambu e
anéis plasticos de eletroduto corrugado.

Caracteristicas Anéis de bambu Anéis plasticos de
eletroduto corrugado

Comprimento médio (mm) 46 43

Diametro externo médio (mm) 25 20

Diametro interno médio (mm) 20 19

Area superficial especifica (m’m°) 92,5 135

indice de vazios (%) 75 87

Para a complementacdo do sistema de pés-tratamento foi instalado um reator de
fluxo ascendente com manta de lodo (USB) andxico. O reator USB andxico possuia um
volume total de 120 L e foi construido com tubo de PVC com diametro de 250 mm, e
altura do corpo de 2640 mm. Na parte superior foi construido um separador de fases,
sélido, liquido e gas. Este separador era formado por um anel fixado a parede interna
do reator que possuia a finalidade de formar o defletor, que desviava o gas que se
desloca rente ou préximo a parede do reator, para dentro do cone fixado logo acima, o
gual constitui a camara de gas. Na extremidade do cone ficava a saida do gas, ligada
ao respectivo selo hidraulico e gasémetro para monitoramento da producéo de biogas.
No corpo do USB, foram instalados 5 pontos para tomada de amostras do lodo,
constituidos por registros de esfera de 32 mm de diametro, distribuidos
proporcionalmente tanto na altura disponivel (2640 mm) quanto no perimetro (785 mm).
A distribuicdo acima, teve por base uma espiral imaginaria envolvendo o corpo do
reator, permitindo que os pontos de amostragem, fossem instalados de forma a n&o
coincidirem, solugdo encontrada para evitar a possibilidade de obter amostras de

“caminho preferencial” eventualmente formado no interior do reator.

3.3 Afluente

As aguas residuéarias de suinocultura utilizadas como afluente foram coletadas
diariamente em sistemas de confinamento de suinos em fase de crescimento e
terminacdo, alimentados com racdo a base de milho e soja, com complemento
vitaminico e mineral. As instalacdes de confinamento utilizadas para a coleta dos
dejetos de suinos faziam uso intensivo de 4gua (lamina d agua) para o transporte dos

dejetos e estavam localizadas no Setor de Suinocultura da UNESP, Campus de
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Jaboticabal, e na granja comercial de suinos “Estancia Estiva” situada na cidade de
Jaboticabal.

As aguas residuarias foram peneiradas em peneira com malha quadrada de
abertura de 3 mm, a fim de promover a separacdo dos solidos grosseiros (pedras,

madeira, cascalhos) que pudessem prejudicar a bomba helicoidal e as tubulagdes.

3.4 Descricao da operagao e acompanhamento do sistema de tratamento

A operacdo do sistema de tratamento anaerébio, composto pelo reator ABR, foi
dividida em quatro ensaios. A operacdo do pos-tratamento foi subdividida em fases
dentro de cada ensaio, sendo trés fases para o ensaio 1, e duas fases para cada um
dos ensaios 2, 3 e 4, resultando em 9 fases, conforme ilustrado na Figura 8.

Nos ensaios 1 e 3 e nos ensaios 2 e 4, os TDHs aplicados no reator ABR foram
de 24 e 12 h, respectivamante, com COVs aplicadas de 51,1; 78,7; 359 e 93,0 g
DQOota (L d)™* nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

O filtro aerado submerso (FAS) foi preenchido com anéis de bambu nas fases 1,
2, 3,4 e 5, e com anéis de plastico de eletroduto corrugado nas fases 6, 7, 8 e 9. O
TDH aplicado no FAS foi de 7,9 h nas fases 1, 2, 3,6 e 7 e de 9,1 h nas fases 4, 5, 8 e
9, respectivamente. Para o calculo do TDH do FAS foram utilizados os volumes Uteis do
reator, de 120,4 e de 139,7 L, para o preenchimento com anéis de bambu e eletroduto
corrugado, respectivamente. A aeracdo no FAS foi continua nas fases 1, 5, 6 e 9,
intermitente, com 12 h d™* de aeracéo, na fase 2, e intermitente, com 1 h de aeracéo
seguida de 1 h na auséncia de aeracao, nas fases 3, 4, 7 e 8.

O sistema de tratamento foi monitorado por 426 dias. Os ensaios 1, 2, 3 e 4
foram realizados de 13/09/2009 a 02/04/2010 (com interrup¢do de 17/12/2009 a
19/01/2010); de 06/04/2010 a 08/07/2010; de 13/07/2010 a 05/10/2010 e de 07/10/2010
a 21/12/2010, respectivamente. Nao foi possivel realizar o primeiro ensaio
continuamente em virtude de dificuldades como, disponibilidade do afluente, eventuais

problemas na bomba helicoidal e no compresso de ar.
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FIGURA 8. Fluxograma das condi¢des operacionais do sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico, composto

por reator ABR, filtro aerado submerso (FAS) e reator USB andxico.
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as condi¢cdes operacionais do experimento
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com o sistema de tratamento anaerébio, divididas em quatro ensaios, com 0s tempos

de detencédo hidraulica (TDH) e cargas orgéanicas volumétricas (COV) aplicadas.

TABELA 3. Condi¢des operacionais aplicadas ao sistema de tratamento anaerobio,
para aguas residuarias de suinocultura, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios TDH (h) Tempo de operacéo (dias) COV g DQO (Ld)*
ABR
C, C, Ci C,
1 13,6 10,5 172 51,1 8,6
2 6,8 52 97 78,7 20,1
3 13,6 10,5 84 35,9 12,1
4 6,8 5,2 73 93,0 27,4

TDH - tempo de detencéo hidraulica; COV - carga orgéanica volumétrica; DQO - demanda quimica de oxigénio; C; e
C, .camaras do reator anaerébio compartimentado - ABR

Na Tabela 4 estdo apresentadas as condi¢cbes operacionais para o sistema de

tratamento combinado anaerdbio, aerdbio e andxico.

TABELA 4. Condi¢des operacionais aplicadas ao sistema de tratamento anaerobio,
aerdbio e andxico para aguas residuarias de suinocultura, durante as fases

1,2,3,4,5,6,7,8e09.

Ensaios TDH (h) Fases Tempo de cov Condicao de
ABR FAS USB operacao aeracdo do FAS
(dias) ——
€ G FAS USB
1 86 66 27 continua
1 136 105 79 7,8 2 34 92 51 intermitente de 12 h
3 52 80 58 intermitentede1h
4 48 13,8 175 intermitente de 1 h
2 688 52 39 39 75 49 179 131 continua
6 42 9,0 35 continua
3 136 105 9.1 7.8 7 42 7,7 23 intermitentede 1 h
4 68 52 45 39 g 41 170 87 intermitentede 1 h

32 205 11,1

continua

TDH - tempo de detenc&o hidraulica; COV - carga organica volumétrica g DQO (L d)™; DQO - demanda quimica de
oxigénio; C; e C, .cAmaras do reator anaerdbio compartimentado - ABR; FAS: filtro aerado submerso
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3.5 Exames fisicos e determinagoes de constituintes orgéanicos e inorganicos
nos afluentes, efluentes, lodo e biogas: amostragem, freqiiéncia e metodologias.

Na Tabela 5 estédo relacionados os exames fisicos, quimicos e microbioldgicos

executados nas amostras do afluente e efluentes, no lodo e biogas durante os ensaios,

bem como as frequéncias de amostragem e as fontes das metodologias.

TABELA 5. Exames e determinacdes realizados nos afluentes, efluentes biogas e lodo do
reator ABR, FAS e USB, durante o0 experimento.
Exames e determinagoes Freqiiéncia Referéncias bibliograficas

Afluente e efluentes
(ABR, FAS e USB)

Temperatura Diaria APHA, AWWA, WPCF (2005)

pH duas por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)

Alcalinidade (AP, Al, AT) duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998), JENKINS et al.
(1983)

Acidos volateis totais duas por semana DILALLO e ALBERTSON (1961)

Solidos suspensos (SST e SSV)  duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (2005)
Demanda quimica de oxigénio duas por semana APHAAWWA WPCF(2005)

(DQOrotar; DQO4iss DQOss) (método colorimétrico) e OLIVEIRA (1997)
Nitrogénio total e N-orgénico semanal APHA, AWWA WPCF(2005) (semi-microKjedahl)
Nitrogénio amoniacal duas por semana APHA, AWWA WPCF(2005)(semi-microKjedahl)
Fosforo total semanal APHA AWWA,WPCF(2005)(método colorimétrico;
metavanadato e molibdato de amonio).
Potassio, célcio, magnésio, semanal APHA, AWWA, WPCF (2005) (digestdo em bloco
sédio, cobre, ferro, manganés e com &cido nitirico e perclérico e leitura em
zinco espectrofotdbmetro de absorcdo atémica)
Coliformes duas por fase ~ APHA, AWWA, WPCF (2005) (tubos multiplos)

totais,termotolerantes
Efluentes (FAS e USB)

NO, e NO3’ duas por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)
Oxigénio dissolvido trés por semana APHA, AWWA, WPCF (2005) (sonda)
Biogas (ABR e USB)
Producéo Diaria OLIVEIRA (1997) (gasbmetros) *
Composicéo semanal APHA, AWWA, WPCEF (2005)
Lodo (ABR, FAS e USB)
Solidos (ST e SV) semanal APHA, AWWA, WPCF (2005)
Microscopia de luz uma por ensaio  FIGUEIREDO e DOMINGUES (1997)
Atividade especifica da microbiota CHERNICHARO(1997); OLIVEIRA(1997);
‘Inéculo Inicio da operagdo SANTANA (2004); DUDA (2009)**

Inicio e final da
ABR operacao
Bactérias nitrificantes, SARATHCHANDRA, 1978; SCHMIDT E BELSER,

desnitrificantes e heterotréficas  Final das fases 1 a 1982; APHA, AWWA, WPCF (2005)**
‘FAS e USB 9

* conforme método descrito no Anexo A; ** conforme método descrito no Anexo B
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3.5.1 Amostragem

Foram coletadas amostras do afluente e efluente na tubulacdo de entrada do
reator compartimentado (ABR) e da saida de cada uma das camaras, na tubulacéo de
saida do filtro aerado submerso (FAS) e do reator USB andxico. As amostras foram
compostas por sub-amostras coletadas no periodo das 8:00 as 14:00 h. O volume
coletado para cada sub-amostra foi de 300 ml.

Para as fases com aeracao intermitente, fases 2, 3, 4, 7 e 8, foram coletadas
amostras do efluente do FAS e do USB anoxico nos periodos com e sem aeracao, cuja
simbologia adotada foi ( ‘) para designar as amostras coletadas durante o periodo de
aeracado e (“) para as amostras coletadas durante o periodo de auséncia de aeracao.

Semanalmente, foram retiradas amostras de lodo do reator ABR, do FAS e do
USB andxico nos pontos de amostragem descritos na Figura 2. O volume coletado foi
em torno de 500 mL em cada ponto de amostragem. Para as andlises microbiologicas
as amostras foram coletadas no fundo coénico e no lodo intersticial nos pontos de

amostragem do FAS.

3.5.2 Temperatura

As médias diarias das temperaturas do afluente, do efluente e do ar adjacente
aos reatores ocorreram em dois horarios, as 10 h e 15 h, com o objetivo de verificar a
relacdo entre as mesmas.

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

3.5.3 Analise Estatistica
Foi realizada andlise estatistica dos valores obtidos por meio dos testes F e de

Tukey (5%) para comparacao de médias, considerando-se delineamento inteiramente

casualizado, com quatro tratamentos para o sistema anaeroébio (ensaio 1, 2, 3 e 4), com
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repeticbes de 96, 60, 54 e 46 para as analises realizadas diariamente; 48, 28, 24 e 20
para as analises realizadas duas vezes por semana; 27, 15, 13 e 12 para as analises
realizadas semanalmente.

Para o sistema de pds-tratamento foram utilizados 9 tratamentos e repeticées de
34, 24, 38, 32, 31, 32, 24, 27 e 21 para as analises realizadas diariamente; 22, 9, 17,
14, 14, 13, 11, 11 e 9 para as analises realizadas duas vezes por semana; 11, 8, 9, 6, 7,
7,5, 6 e 5 para as analises realizadas semanalmente.

As repeticdes foram provenientes de todas as amostragens no tempo, durante a

operacédo do sistema de tratamento anaerdbio, aerobio e anodxico.

3.5.4 Procedimento de partida do sistema

Para a partida do sistema, ensaio 1, foi utilizado lodo proveniente de reatores
UASB tratando &guas residuarias de suinocultura e adicionado em quantidade
suficiente para ocupar 30% do volume de cada camara do reator anaerdbio
compartimentado e do reator USB andxico. No inicio do ensaio 3, foi mantido o lodo
ocupando 30% do volume de cada reator, descartando-se o excedente. Nos ensaios 2
e 4 nao houve adicdo nem descarte de lodo.

Para a partida do filtro aerado submerso (FAS), o indculo foi lodo proveniente de
filtro percolador seguido de decantador utilizado no pos-tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, o qual foi adicionado em quantidade suficiente para ocupar
30% do volume do FAS. No ensaio 3 houve a troca do material suporte, substituindo-se
0s anéis de bambu por anéis de plastico de eletroduto corrugado. Neste ensaio, 0
indculo utilizado foi proveniente do lodo intersticial e do biofilme formado no filtro aerado
submerso durante os ensaios 1 e 2, em quantidade suficiente para ocupar 30% do

volume do FAS.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das temperaturas médias do ar,
observadas durante a operacéo do sistema de tratamento anaerébio, aerébio e anoxico,
nos ensaios 1, 2, 3 e 4 do experimento. Na Figura 9 estdo apresentados os valores das
temperaturas do ar maximas, meédias e minimas observadas na Estacdo

Agroclimatologica da UNESP, Campus de Jaboticabal.

TABELA 6. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da temperatura média do ar
observadas durante a operacdo do sistema de tratamento anaerdébio nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios
Parametro Cv (%) Teste F
1 2 3 4

Temperatura (°C) 25,4 a 215b 20,4 b 25,6 a 7 37,5

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade).

Os maiores valores médios das temperaturas do ar, de 25,4 e 25,6°C, foram
observadas nos ensaios 1 e 4, realizados durante os meses de agosto de 2009 a abril
de 2010 e durante os meses de outubro a dezembro de 2010, respectivamente. Nos
ensaios 2 e 3, realizados entre os meses de abril a julho de 2010 e de julho a outubro
de 2010, respectivamente, foram observadas as menores temperaturas médias do ar,
de 21,5 e de 20,4 °C, respectivamente.

Com a subdivisdo dos ensaios em fases, para o sistema de pos-tratamento,
composto pelo filtro aerado submerso e reator USB andxico, verificou-se que a
temperatura média do ar na fase 3, de 26,1 °C, nao diferiu (p>0,05) da temperatura das
fases 1, 4, 8 e 9, e foi maior (p<0,05) do que nas fases 5, 6 e 7, quando foram

observados os menores valores, de 20,5; 19,0 e de 21,9 °C (Tabela 7).
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FIGURA 9. Temperaturas maxima, média e minima do ar, observadas na Estagdo
Agroclimatologica durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

FERNANDES e OLIVEIRA (2006) avaliaram o desempenho de um sistema
anaerobio em dois estagios (ABR+UASB), para o tratamento de aguas residuérias de
suinocultura. Os autores alcancaram altos valores de eficiéncia de remocao de DQOoa
e SST de 87 e 86%, respectivamente, com temperatura média de 18,2°C e TDH
aplicado de 56 h. Mesmo com o diminuicdo do TDH para 28 h, as remocdes
aumentaram para 95 e 96%, respectivamente, para DQOiua € SST devido, segundo os
autores, ao aumento da temperatura média para 21,6°C. De forma similar, neste

estudo, com a aplicacdo do TDH de 24 h, com temperatura média de 20,5 °C, foi
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possivel obter altos valores de eficiéncia de remocdo de 98% para DQOioa € SST,

conforme serad demonstrado em itens posteriores (Item 4.2, Tabela 11).

TABELA 7. Valores médios e coeficiente de variagédo (CV) da temperatura média do ar
observadas durante a operacdo do pos-tratamento nas fases 1, 2, 3, 4, 5,

6,7,8¢e09.
Fases
Parametro

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura 253 245 26,1 226 205 190 219 259 25,1
(OC) ab b a abc c c c ab ab
Cv (%) 7
Teste F 20,2**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de
5% de probabilidade).

Estudos tem demonstrado que valores de temperatura entre 30 e 40 °C conferem
uma taxa maxima de crescimento bacteriano, a qual decresce 11% por °C para
digestores operados a temperaturas abaixo de 30°C (CHERNICHARO, 2007).

Por meio do monitoramento das temperaturas médias do ar, do afluente e
efluentes durante os ensaios e fases, observou-se que os reatores foram operados,
predominantemente, na faixa mesdfila, de 20 a 30 °C, sendo estas, faixas adequadas
para o0 processo anaerobio de degradacdo organica, porém abaixo da faixa de
temperatura 6tima, conforme citado por CHERNICHARO (2007).

Foram medidas diariamente as temperaturas do afluente, efluentes (C,, C,, FAS
e USB andxico) e do ar adjacente aos reatores, as 10 e 15 h, como objetivo de obter
uma relacdo entre as mesmas. As meédias das temperaturas obtidas as 10 e as 15 h,
estdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9. Observou-se que a temperatura do ar adjacente
aos reatores (ambiente) foi proxima as observadas no afluente e efluente dos reatores
anaerobios e do pos-tratamento (Tabelas 8 e 9 e Figuras 10 e 11) , e que,
apresentaram a mesma tendéncia das temperaturas médias do ar, observadas na
Estacdo Climatoldgica (Figuras 10 e 11) Isto ocorreu em virtude da pequena espessura
(10 mm) e didmetro (250 a 400 mm) dos tubos de PVC, com os quais foi construido o

sistema de tratamento.
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TABELA 8. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes do reator ABR
(C1 e Cy), da temperatura do ar adjacente (ambiente) ao reator ABR e o
coeficiente de variacdo (CV) durante os ensaios 1, 2, 3 4.

Parametro

Tem%%r;atura Afluente C; Efluente C; Efluente C, Ambiente
Ensaio 1 28,8 a 28,5 ab 28,4 ab 28,2 b
Ensaio 2 245 b 252 ¢ 250 ¢ 255 ¢
Ensaio 3 290 a 271 b 272 b 27,7 b
Ensaio 4 29,3 a 295 a 27,6 a 29,4 a
Cv (%) 30 10 11 9
Teste F 10,2%* 21,8** 17,1% 20,0**

Letras minusculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade).

A temperatura do sistema de tratamento foi influenciada diretamente pela
temperatura do ar adjacente e foram, predominantemente, superiores a 25 °C durante o

dia.

TABELA 9. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes (C, FAS e USB
anoxico), da temperatura do ar adjacente (ambiente) aos reatores e o0
coeficiente de variagao (CV) durante as fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8¢e 9.

Parametro

Temperatura (°C) Efluente C; Efluente FAS Egﬁ:ziw Ambiente
Fase 1 27,0 b 26,9 cd 26,3 b 27,2 b
Fase 2 28,4 ab 28,6 ab 28,2 a 28,1 ab
Fase 3 30,5 a 30,3 a 295 a 294 a
Fase 4 26,8 b 26,1 cd 253 b 26,1 bc
Fase 5 234 ¢ 23,9 d 211 ¢ 249 ¢
Fase 6 26,2 b 258 ¢ 254 b 27,5 ab
Fase 7 28,6 ab 30,1 a 28,8 a 28,0 ab
Fase 8 30,4 a 30,2 a 295 a 294 a
Fase 9 28,4 ab 27,1 b 27,3 ab 29,4 a
Cv (%) 10 9 10 9

Teste F 17,1+ 15,2%* 29,3* 10,1**

Letras minUsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de
5% de probabilidade).
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FIGURA 10. Temperaturas dos efluentes das camaras C; e C, do reator ABR, efluente
do filtro aerado submerso (FAS), reator USB andxico e temperatura
ambiente durante as fases 1, 2, 3,4 e 5.
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FIGURA 11. Temperaturas dos efluentes das camaras C; e C, do reator ABR, efluente

do filtro aerado submerso (FAS) e reator USB andxico durante as fases 6,
7,8e09.
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4.2 Demanda quimica de oxigénio

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas nas camaras 1 e 2 do reator ABR, da demanda quimica
de oxigénio total (DQOya), demanda quimica de oxigénio da fracdo dissolvida (DQOyiss)
e demanda quimica de oxigénio da fracdo dos solidos suspensos (DQOss), do afluente
e efluentes, e das eficiéncias de remocao no reator ABR, nas camaras 1 e 2 (C; e Cy),
obtidos durante a operacao do sistema de tratamento nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios da DQOyyy do afluente foram de 28936, 22276, 20324 e
26313 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(p<0,01), com os menores valores no ensaio 3, 0os quais ndo diferiram (p>0,05) dos
ensaios 2 e 4. As alteragdes na composicao do afluente podem ocorrer em virtude de
variagbes na idade e manejo dos animais nas instalagbes de confinamento de suinos
na fase de terminacgéao.

Nos efluentes das camaras 1 e 2 do reator ABR, os valores médios da DQOqa
foram de 3493, 4062, 4918 e 5543 mg L' e de 2517, 3202, 3198 e 3474 mg L
respectivamente. O valor da DQOya N0 efluente da camara 1, no primeiro ensaio foi
significativamente menor (p<0,05) que o observado no quarto ensaio. Na camara 2, 0s
valores de DQOqta NO efluente foram significativamente maiores (p<0,01) no segundo e
guarto ensaio.

Os valores médios das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas nas
camaras 1 e 2 (C; e C,) do reator ABR foram de 51,0; 78,7; 35,9 e 93,0 g DQOyota (L d)
e de 8,6;20,1; 12,1 e 27,4 g DQOyua (L d)™?, respectivamente. As maiores COV foram
aplicadas na Ci, nos ensaios 2 e 4. Na camara 2, as menores COV foram aplicadas nos
ensaios 1 e 3, os quais nao diferiram significativamente (p>0,05), com a aplicagdo dos
maiores TDH, de 10,5 h.

ZHU et al. (2008) afirmaram que o reator ABR é uma alternativa promissora para
o tratamento de &guas residuarias com altas concentracbes de DQO, e que a
compartimentalizacdo do reator reforca a capacidade de adaptacdo as variacdes de
choque orgéanico, demonstrando estabilidade e favorecendo a atividade microbiana. Por

meio dos resultados obtidos neste estudo, observou-se que a primeira camara foi
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operada com COV muito altas e bem maiores do que a da segunda camara, e que 0s
efluentes foram semelhantes, confirmando a caracteristica do reator ABR de manter o
desempenho frente a variacbes de carga organica sem alterar substancialmente o
desempenho global do reator.

TABELA 10. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica
volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de oxigénio total
(DQOota)), dissolvida (DQOyiss) € devido a fracdo de solidos suspensos
(DQOss) do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E)
obtidos durante a operagdo do sistema de tratamento anaerébio com o
reatores ABR (C; e C,), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Reator Ensaios Cv  Teste
1 2 3 4 (%) F

TDH Ci 13,6 6,8 13,6 6,8 - -

(h) C, 10,5 5,2 10,5 5,2 -
CcoV Ci 51,0 b 787 a 359 b 93,0 a 43 231%
(9 DQOgtar (L d)™ C. 86 ¢ 201 b 121 ¢ 274 a A1 495
Afluente 28936 a 22276 ab 20324 b 26313 ab 42 43
([r)n(g?.&‘;ta' Ci 3493 ¢ 4062 bc 4918 ab 5543 a 37 93"
C, 2517 b 3202 a 3198 ab 3474 a 36  49%
Afluente 5247 a 4092 ab 3488 b 4031 ab 48 4.2
(Dm%?‘fi)ss C: 311 b 427 ab 556 a 455 ap 36 64
C, 260 b 299 ab 341 ab 384 a 47 39%
Afluente 24793 a 18470 ab 16836 b 22281 ab 50  3,7*
I(Dn%?_?f) C, 3181 ¢ 3635 bc 4362 ab 5088 a 40 83
C, 2256 b 2903 a 2866 ab 3140 a 38 47

E(%)

C1 85 a 79 b 73 b 77 b 18 105~
DQOytal C, 25 ab 18 b 32 a 34 a 69 3,7**
ABR 89 a 83 b 82 b 86 b 8 6,1**
Ci 85 a 85 a 69 b 85 a 21 50%
DQOdiss C, 16 b 24 ab 33 a 26 ab 83 4,5%*
ABR 88 84 85 88 19  05ns
Ci 81 a 75 ab 72 b 75 ab 17 2,3*
DQOss C, 27 16 30 23 84  1,0ns

ABR 86 a 79 b 81 ab 84 ab 13 2,7*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (ndo significativo no nivel de
5% de probabilidade).

Os valores médios de eficiéncias de remoc¢édo de DQOqa Nas camaras no reator

ABR variaram de 82 a 89%, com a maior parte da remocao observada na camara 1, de
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73 a 85%, com o 1° ensaio significativamente maior do que os demais (p<0,01). Em
algumas amostragens nao ocorreram remog¢des nas camaras, em virtude,
principalmente, de arrastes de sélidos suspensos da manta de lodo.

SHE et al. (2006) operaram dois reatores ABR, com 4 caAmaras, alimentados com
sacarose, e observaram que com a aplicacdo de TDH de 20 h e variacdo da COV de
2,15 para 6,29 kg DQO (m® d)*, as remocdes de DQO mantiveram-se estaveis,
variando de 91 a 93%, sendo que a maior parte da matéria organica foi removida nas
primeiras duas camaras. O mesmo pode ser observado neste estudo, onde foi possivel
obter altos valores de eficiéncia de remocdo de matéria organica, e ainda verificar o
papel fundamental da primeira camara para que o reator ABR atingisse valores médios
de até 89% de eficiéncia de remocéo.

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) afirmaram que o aumento da temperatura e
do TDH, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em reator ABR, composto
por 3 camaras, seguido de reator UASB, otimizam a atividade dos microrganismos
anaerobios e o contato com o substrato, influenciando nas eficiéncias de remogéo no
reator ABR. Os autores observaram valor médio de 70% de eficiéncia de remocao de
DQOoa para o reator ABR, com TDH de 24 h, COV de 34,2 g DQOq (L d)™* na cAmara
1, e temperatura média do ar de 24,2 °C. Neste estudo, com temperatura média do ar
maior, de 25,3 °C, TDH também de 24 h e COV de 51,0 g DQOyy (L d)™ na primeira
camara, foi possivel obter 89% de eficiéncia de remocdo de DQOia, confirmando a
estabilidade do reator frente as condi¢Bes operacionais.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQOgss para a primeira e
segunda camaras variaram de 69 a 85% e de 16 a 33% nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
resultando em valores médios de eficiéncia de remocdo de 84 a 88% para o reator
ABR, os quais nao diferiram significativamente (p>0,05).

Para a DQOss do afluente, os valores médios foram de 24793, 18470, 16836 e
22281 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(p<0,01) acompanhando a DQOqa. Os valores de DQOss do afluente corresponderam a
85, 83, 83 e 84% da DQOya, NOS ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, indicando a
predominancia de solidos suspensos organicos, nas aguas residuarias de suinocultura,

confirmando a necessidade do tratamento anaerébio em dois estagios (C1 e C;), com o
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primeira camara operando com menores velocidades ascencionais, para facilitar a
retencdo da DQOss, visando a hidrélise ou a estabilizacéo.

Nos efluentes das camaras 1 e 2 do reator ABR, os valores médios de DQOss
tiveram valores médios de 3181, 3635, 4362 e 5088 mg L™ e de 2256, 2903, 2866 e
3140 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios da demanda quimica de
oxigénio total (DQOiwa), demanda quimica de oxigénio da fracdo dissolvida
(DQOyissonidza) € demanda quimica de oxigénio da fracdo dos solidos suspensos
(DQOss), do afluente e efluentes, e das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas
e eficiéncias de remocao do filtro aerado submerso(FAS), do USB andxico e do sistema
de tratamento combinado (ABR+FAS+USBanoxico) obtidos durante as fases 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8e09.

Os valores médios da DQOy.ta do efluente do FAS variaram de 807 a 2749 mg L
! nas fases 1, 2, 3, 4 e 5, nas quais os anéis de bambu foram utilizados como material
suporte e de 643 a 1670 mg L™ nas fases 6, 7, 8 e 9, com os anéis de plastico de
eletroduto corrugado utilizados como material suporte. Houve diferenca significativa
(p<0,01) entre as fases, com 0s menores (p<0,05) valores entre 741 a 1383 mg L™.

Os valores médios de COV, aplicados no FAS, variaram de 6,6 a 17,9 g DQOyota
(Ld)* nas fases 1, 2, 3, 4 e 5. Nas fases 4 e 5 diferiram significativamente (p<0,01) das
demais fases, com os maiores valores (p>0,05) de 13,8 e 17,9 DQOu (L d),
respectivamente.

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQOiwa No FAS diferiram
significativamente (p<0,01). Com as amostras coletadas durante o periodo de aeragéo
(*) e na auséncia de aeracao ( “), foi possivel constatar que houve desprendimento de
biofilme dos anéis de bambu do FAS durante a aeracdo, em virtude dos maiores
valores de DQOa, nas fases 2 e 3 (2' e 3’), quando comparados as amostras
coletadas durante o periodo de auséncia de aeracado (2" e 3”). Situacdo semelhante foi
observada na fase 4 (4’ e 4”), com baixos ou até mesmo auséncia de valores de

eficiéncia de remocao de matéria organica.
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TABELA 11. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da carga organica volumétrica (COV em g DQOa (L d)™) aplicada, da
demanda quimica de oxigénio total (DQOia), dissolvida (DQOgiss) € devido a fracdo de soélidos suspensos (DQOss), do
afluente e efluente, e das eficiéncias de remogdo no filtro aerado submerso (FAS), no USB andxico e do sistema de

tratamento anaeroéhio, aerdhio e anéxico (ABR+FAS+USBanodxico), nas fases 1, 2, 3,4,5,6, 7,8 e 9.

Fases Cv  TesteF

Parametros %

1 i 2 2" i 3 3" 4 4" ¢+ 5 i1 6 i 7 718 8" i 9

cov FAS 66 b 92 b 92 b 80 b 80 b 138a 138 a 179a 90 b 77 b 77 b 170a 170a 205a g9 21,0
USB,, 27 d 74 cd 28 d 74 cd 42 d 183a 168ab 131ab 35d 24 d 21 d 98 b 75 cd 1L1lb 61 25,20
DQOws ABR 2188 b 3057ab 3057ab 2656ab 2656ab 2798ab 2798ab 3606a 3429 a 2926ab 2926ab 3179ab 3179ab 3835 a g5 35
(MIL") EAS 807 d 2475ab 903 cd 2422ab 1383cd 27498 2519a 1973ab 1058cd 741 d 643 d 1467bc 1130c 1670bc 45 12.5%
USB,, 263 d 410 ¢ 405 ¢ 1074a 768 ab 356 b 240 d 283 d 302 d 221 d 233 d 772ab 657 b 658 b 64 10,6
E(%) FAS 607ab 2277d""707ab 11 d 49 b 18774778667 ab 78 ab 77 A 4G he 63 ab 55 be 3y pape
USB,, 62 ab 79 ab 53 bc 56 bc 44 c 78 ab 83 a 8 a 70 b 66 bc 59 bc 46 bc 38 c 59 bc 32 6,5%
sistema 992 99 a 99 a 94 c 95 b 97ab 98ab 98 ab 98ab 99 a 99 a 96bc 97 b 97 b 2 B4
DQO,... ABR 215b 283ab 283ab 306ab 306ab 238 b 238 b 36lab 323ab 362ab 362ab 449a 449a 304ab 45 3,6
(mg |_'1) FAS 217ab 292ab 239ab 296ab 248ab 213ab 190 b 182 b 316a 262ab 216ab 278ab 202ab 177 b 36 3,15
USB,, 151bc 162bc 157bc 196 b 182bc 136bc 125bc 132bc 110c 106 ¢ 111bc 309a 205 b 158bc 42 7,2%%
E (%) FAS-- 15 bc - 12 bc ' 10 ¢ 16 ¢ 42 ab - 25 b 36 ab I 29 ab 47 a 34ab 93 7,35
USB,, 27 bc 40 ab 29 bc 34 bc 30 bc 33 bc 26 ¢ 24 ¢ 63 a 46ab 41 ab - - 15 ¢ 68 5,04
sistema 87 b 98 a 98a 92ab 93 ab 94 ab 94 ab 9% ab 93 ab 97 a 97a 87 b 91 ab 96 a 7 3,54
bQo,, ABR _ 1973b 2773ab 2773ab 2350ab 2350ab 2561ab 256lab 3245a 3106a 2582ab 2582ab 2775ab 2775ab 3587a g7 3am
(mgLl) FAS 592 c¢ 2183b 664 c 2126ab 1134b 2535a 2330a 1792bc 743 ¢ 478 d 427 d 1188bc 928 c 1494b 55 13.5%
USB,, 112 ¢ 247 bc 248 bc 824 a 644 ab 220 ¢ 115 ¢ 151 ¢ 192 ¢ 115c¢ 122 c 463 b 452 b 501 b 9% 8,0%
E(%) FAS 68ab 25 ¢ 76 b 12 ¢ 53 bc - 147°C7738 e 74 b 80 ab 83 a 47 bc 53 bc 38 b a4 18.5%
USB,, 76 a 8 a 60 b 58 b 51 b 8 a 8L a 8 a 72 a 74 a 76 a 56 b 50 b 60 b 37 3,0
sistema 99 a 99 a 99 a 94 b 9 b 98ab 99 a 99 a 99 a 99 a 99 a 97 b 97 b 97 b 2 5,2%%

COV: g DQOwwa (L d)* ; Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05

(Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de 5% de probabilidade);

() amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante o periodo de aeragéo; (") amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante a auséncia de aeracao.
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Porém, a inclusdo do reator USB anoOxico propiciou estabilizacdo, remocéo da
matéria organica residual e atenuacdo das condicdes eventuais de desprendimento do
biofilme, permitindo obter no sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anodxico
elevados valores de eficiéncia de remocao de DQOotal.

Os valores médios da DQOya do efluente do USB andxico variaram de 240 a
1074 mg L™ nas fases 1, 2, 3, 4 e 5, e de 221 a 772 mg L™ nas fases 6, 7, 8 e 9. Houve
diferenca significativa (p<0,01) entre as fases, com os menores (p<0,05) valores
variando de 221 a 302 mg L™. Foram obtidas eficiéncias médias de remocdo de
DQOya predominantemente acima de 60%, com valores de até 83 e 85% de remocéao
observados ao final das fases 4 e 5, respectivamente, 0s quais nao diferiram ente si
(p>0,05).

MAGRI et al. (2007) utilizaram tampas de polietileno e cascas de ostras como
materiais suportes de um biofiltro aerado submerso para o pés-tratamento de aguas
residuérias domésticas. Com aplicacdo de COV de 0,8 kgDQO (m? d)*, obtiveram
eficiéncias de remocao de DQO de 62 e 94% nos biofiltros preenchidos com tampas de
polietileno e com cascas de ostras, respectivamente. Além da eficiéncia de remocéo de
DQO mais elevada, o biofiltro preenchido com casca de ostra apresentou-se mais
eficiente na aderéncia de microrganismos, indicando menor desprendimento de
biofilme. Neste estudo, os resultados obtidos no FAS preenchido com anéis de plastico
de eletroduto corrugado demonstraram que tal configuragdo facilitou a retencdo das
bioparticulas, e que o desprendimento de biofilme (ou perda de sdlidos) foi menor do
gue o observado no FAS quando preenchido com anéis de bambu como material
suporte.

No sistema de tratamento anaerobio, aerobio e andxico, as eficiéncias de
remocado de DQOqia Variaram na média de 94 a 99%, contribuindo para a estabilidade
do sistema de tratamento, com baixo coeficiente de variagéo, de 2,3%.

No efluente do FAS os valores médios da DQOgiss variaram de 182 a 296 mg L™
nas fases 1, 2, 3,4 e 5 e de 177 a 316 mg L™ nas fases 6, 7, 8 e 9. Houve diferenca
significativa (p<0,01) entre as fases, com os menores (p>0,05) valores variando de 177
a190 mg L™.
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Os valores médios de DQOy;ss do efluente do USB andxico estiveram entre 125
a196 mg L™ nas fases 1, 2, 3, 4 e 5 e entre 106 a 309 mg L™ nas fases 6, 7,8 e 9. Em
todas as fases, observou-se a presenca de uma fracdo soluvel da DQO resistente a
degradacéo biolégica, a qual persistiu no efluente como DQO dissolvida. Os menores
valores foram quase sempre em torno de 200 mg L*, independente do periodo de
tempo em que o efluente foi exposto a aeragao.

As eficiéncias de remocao de DQOygiss N0 FAS seguiram o mesmo padréo das
eficiéncias de remocdo da DQOya, Sendo encontrados maiores valores de remocao
com a utilizagdo de anéis de plastico de eletroduto corrugado como material suporte,
atingindo valores médios de 25 a 47% nas fases 7, 8 e 9, respectivamente, e diferiram
significativamente entre si (p<0,01).

No sistema de tratamento anaerobio, aerobio e anodxico as eficiéncias de
remocdo de DQOgss diferiram significativamente (p<0,01) com os valores médios
variando de 87 a 98%. Os valores médios de eficiéncia de remocao obtidos nas fases 2
7e2"),7((7e7" e?9, de 96 a 98%, nao diferiram entre si (p>0,05) e foram maiores
(p<0,05) do que os das fases 1 e 8’, de 87%.

No efluente do FAS, os valores médios de DQOss variaram de 592 a 2535 mg L™
nas fases 1, 2, 3, 4 e 5 e de 478 a 1494 mg L™ nas fases 6, 7, 8 e 9, e diferiram
significativamente entre si (p<0,01). Os valores médios da fase 7, de 478 e 427 mg L™
(7’ e 77), ndo diferiram entre si (p>0,05), e foram menores que o da fase 4, de 2535 e
2330 mg L™ (4’ e 47).

Os valores médios de DQOss no reator USB variaram de 112 a 824 mg L™ nas
fases 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8 e 9 e diferiram significativamente entre si (p<0,01).

As eficiéncias médias de remogédo de DQOss no USB andxico e no sistema de
tratamento anaerobio, aerébio e anodxico variaram de 50 a 84% e de 94 a 99%,
respectivamente, e com diferencas significativas (p<0,01) entre as fases.

Observou-se que, no sistema de tratamento combinado, nas nove fases de
operacado, ocorreram remogdes medias entre 94 e 99% para a DQOyga, de 87 e 98%
para a DQOygiss € de 94 e 99% para a DQOs. Embora com diferenca significativa
(p<0,01) entre as fases, foi possivel observar que, para as condicdes operacionais

impostas ao reator ABR, seguido de filtro aerado submerso e USB anoxico, o sistema
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de tratamento anaerobio, aerdbio e anoxico manteve-se estavel e com eficiéncias
médias altas durante todo o experimento.

BODIK et al. (2003) trabalhando com reator ABR seguido de pds-tratamento
aerébio para o tratamento de aguas residuarias domésticas, com TDH de 15 h para a
etapa anaerébia e de 4 h para a etapa aerbbia, obtiveram eficiéncias de remocao
similares as observadas neste trabalho, de até 83% para DQOxotal.

SILVA e NOUR (2005) avaliaram um reator ABR seguido de etapa aerébia para
o tratamento de aguas residuarias domésticas com diversos tempos de detencdo
hidraulica (TDH), e observaram o melhor valor de eficiéncia de remocéo de DQOua de
73,7%, com o TDH de 8 horas (4 horas para a fase anaerdbia e 4 horas para a fase
aerdbia). Neste estudo, com agua residuaria mais complexa e com maior concentracao
de matéria organica, foi possivel obter eficiéncias mais altas, indicando que os TDH
mais altos favoreceram a remocao de DQO.

WEI et al. (2010) obtiveram, em escala laboratorial, valores médios de eficiéncia
de remocao de DQO de 86% em biofiltro aerado submerso, preenchido com plésticos
como material suporte, tratando aguas residudrias de suinocultura com concentracao
de 2728 mg L™. O aumento da temperatura foi um beneficio para acelerar o periodo de
partida do biofiltro na faixa de 17 a 33 °C. Neste estudo, tratando aguas residuarias com
valores médios de DQOtotal similares no FAS, proveniente do reator ABR, 2929 mg L™,
foi possivel obter até 77% de eficiéncia de remocao no filtro, preenchido com anéis de
plastico de eletroduto corrugado, com TDH de 7,8 h, com temperatura média de 28 °C.

As variacBes dos valores de DQOia, DQOgiss € DQOss do afluente e dos
efluentes das camaras 1 e 2 do reator ABR, do FAS e do reator USB anodxico e as
eficiéncias de remocéo no reator ABR e no sistema de tratamento anaerébio, aerdbio e

anoxico, estao apresentadas nas Figuras 12 a 23.
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FIGURA 12. Valores de DQOa no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do

filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e
do reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 2’, 3’, 4’ e 5.
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FIGURA 13. Valores de DQOya nO afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do
filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e
do reator USB andxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerébio, aerdbio e andxico
obtidos nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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FIGURA 14. Valores de DQOta no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do
filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e
do reator USB andxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 27, 3", 4" e 5.
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FIGURA 15. Valores de DQOya nO afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do
filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e
do reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo

para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anéxico

obtidos nas fases 6, 77, 8" e 9.
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FIGURA 16. Valores de DQOyiss N0 afluente e efluentes do reator ABR (C; e C5), do
filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e
do reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico
obtidos nas fases 1, 2’, 3’, 4’ e 5.
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FIGURA 17. Valores de DQOyiss No afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do

filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e
do reator USB andxico, instalados em série, e das eficiéncias de remoc¢éo
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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FIGURA 18. Valores de DQOyiss No afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do
filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e
do reator USB andxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 27, 3", 4" e 5.
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do reator USB andxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo

para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e andxico

obtidos nas fases 6, 7”7, 8" e 9.
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FIGURA 20. Valores de DQOss no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 2, 3’, 4" e 5.
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FIGURA 21. Valores de DQOss no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro

aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoOxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 6, 7', 8’ e 9.
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FIGURA 22. Valores de DQOss no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico
obtidos nas fases 1, 27, 3", 4" e 5.
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FIGURA 23. Valores de DQOss no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C5), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte ), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 6, 77, 8" e 9.
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E possivel observar que a maior parte da remocg&o de matéria organica ocorreu
no reator ABR, notadamente na primeira camara. A utilizacao do filtro aerado submerso
foi fundamental para bons resultados de ocorréncia de nitrificacdo, remocdo de
coliformes totais e termotolerantes, os quais serdo demonstrados nos proximos itens. O
reator USB anodxico, instalado em série, foi importante para manter as eficiéncias de
remoc¢do do sistema de tratamento estaveis em resposta as modificacbes de aeracéo,
na estabilizacdo do lodo, atenuando as condi¢des eventuais de choque organico.

Portanto, durante os ensaios 1 e 2, no reator ABR operado com valores de COV
de 51,0 a 78,7 g DQOa (L d) ™, foram obtidas eficiéncias médias de remocdo de
DQOiotar predominantemente acima de 80%; no FAS, com COV de 6,6 a 17,9 g DQOgtal
(Ld)™, variaram de 11 a 70%:; e no reator USB andxico, com COV aplicadas de 2,7 a
18,3 g DQOya (L d) %, de 44 a 85%.

Durante os ensaios 3 e 4, no reator ABR, operado com valores de COV de 35,9 a
93,0 g DQOyoa (L d) * (Tabela 3), foram obtidas eficiéncias médias de remocdo de
DQOiotar predominantemente acima de 70%; no FAS, com COV de 7,7 a 20,5 g DQOgtal
(Ld)™, variaram de 55 a 77%:; e no reator USB andxico, com COV aplicadas de 2,1 a
11,1 g DQOygtal (L d) *, de 38 a 70%.

Assim, é possivel tratar aguas residuarias de suinocultura com DQOy.a média de
20324 a 28936 mg L', obtendo eficiéncias de remocdo de DQOia de até 99%,
resultando em DQO efluente de até 221 mg L™, no sistema de tratamento anaerébio,

aerdbio e andxico, composto por reator ABR, filtro aerado submerso e USB andxico.
4.3 Sélidos suspensos totais e volateis

Os valores médios das concentracbes de solidos suspensos totais (SST) e
volateis (SSV) do afluente e dos efluentes e das eficiéncias nas camaras 1 e 2 do reator
ABR durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na Tabela 12.

Os valores médios das concentragbes de SST e SSV no afluente foram de
17047, 10708, 11134 e 13821 mg L' e de 11872, 8394, 8200 e 10711 mg Lt para 0s
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os valores de SST diferiram significativamente
(p<0,01), com os menores (p<0,05) valores nos ensaios 2 e 3, de 10708 e 11134 mg L™
de SST e os maiores (p<0,05) nos ensaios 1 e 4, com valores de 17047 e 13821 mg L™,
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respectivamente. Os valores médios de SSV néo diferiram significativamente no
afluente, e corresponderam a 70, 78, 74 e 77% dos valores médios de SST, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Estes resultados confirmaram que as aguas
residuarias de suinocultura tiveram composicdo predominante de material organico nos
sélidos suspensos, e que as aguas residuarias utilizadas foram similares aos dejetos
brutos de suinos manejados em instalagdes comerciais com lamina d’agua, nas quais
variam de 10 a 30 g L™ de SST.

TABELA 12. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) das concentracdes dos
sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), do afluente e dos
efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E) nas camaras 1 e 2 reator ABR
nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

~ Ensaios Cv  Teste
Parametros Reator 1 5 3 2 (%) F
TDH C1 13,6 6,8 13,6 6,8
(h) C, 10,5 5,2 10,5 5,2 -
CoVv C. 510 b 787 a 359 b 930 a 43 231%
(9 DQOra (L d)™ C. 86 ¢ 201 b 121 ¢ 27,4 a 41 495
Afluente 17047 a 10708 b 11134 b 13821 ab 92 5,7
(Sm%TL.l) C, 1994 ¢ 3653 ab 2424 bc 4192 a 65 8,9
C, 909 ¢ 2081 ab 1731 b 2663 a 66 145
Afluente 11872 8394 8200 10711 58  2,1ns
?rfg/tl) C. 1436 ¢ 2832 ab 1988 bc 3551 a 73 9,5
C. 687 ¢ 1580 ab 1377 b 2264 a 75 13,6
E(%)
C: 82 a 63 c 77 ab 67 bc 24 7,3**
SST C. 52 a 36 ab 29 b 29 b 66 57
ABR 93 a 77 b 81 b 75 b 15 14,1%
ssv C. 80 a 60 b 74 ab 63 b 27 57
C. 51 a 30 ab 31 b 28 b 72 46
ABR 92 a 78 b 79 b 73 b 17 11.2%

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (ndo significativo no nivel de
5% de probabilidade).

Os valores médios das concentracdes de SST e SSV no efluente da camara 1 do reator
ABR variaram de 1994 a 4192 mg L-1 e de 1436 a 3551 mg L™, durantes os ensaios 1,
2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente (p<0,01). Nos ensaios 2 e 4,

com a aplicacdo de TDH de 12 h, os valores foram significativamente (p<0,01) maiores
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do que os ensaios 1 e 3, com aplicacdo de TDH de 24 h. Os SSV nos efluentes da
camara 1 corresponderam de 72 a 84% dos SST.

As eficiéncias meédias de remocdo de SST e SSV na camara 1 do reator ABR
nos ensaios 1, 2, 3 e 4 foram de 82, 63, 77 e 67% e de 80, 60, 74 e 63%,
respectivamente, e diferiram significativamente (p<0,01).

Segundo OLIVEIRA e FORESTI (2004) o aumento do TDH e temperaturas mais
altas permitem maior solubilizagdo da matéria organica suspensa. Neste estudo, as
maiores eficiéncias de remocédo de SST e SSV foram observadas na camara 1, e
ocorreram nos ensaios 1 e 3, com aplicagédo de TDH de 24 h, e temperaturas medias
dos efluentes de 28,5 e 27,1 °C, respectivamente.

Os valores médios de SST e SSV nos efluentes da camara 2 do reator ABR
variaram de 904 a 2663 mg L™ e de 687 a 2264 mg L™, para os ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, e diferiram significativamente (p<0,01).

No tratamento de aguas residuéarias de suinocultura, DUDA e OLIVEIRA (2009 a
e b) avaliaram o desempenho de um reator anaerébio operado em batelada sequencial
e obtiveram, com TDH de 36 h, e COV de 11,7 g DQOa (L d)™, valor médio de 75% de
eficiéncia de remocdo de SST; ABREU NETO e OLIVEIRA (2009), em reator ABR
seguido de UASB, com aplicacdo de TDH de 24 h, e COV de 13,4 g DQOya (L d)*
obtiveram 83% de eficiéncia de remocao de SST no reator ABR; e SANTOS (2009) com
a utilizacdo de quatro reatores anaerdbios horizontais, em série, obteve 86% de
eficiéncia de remocao no primeiro reator, com a aplicacdo de COV de 52,6 g DQOqota (L
d)™. Neste estudo, no reator ABR, observou-se eficiéncias de remocéo de SST e SSV
entre 77 e 93% e 73 e 92%, respectivamente, evidenciando que foi possivel a obtencdo
de eficiéncias de remocao similares e superiores as ja encontradas em reator RSBAN,
ABR e RALF, aplicando-se COV mais alta.

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios das concentragbes de
sélidos suspensos totais (SST), de solidos suspensos volateis (SSV) e das eficiéncias
de remocédo do FAS, do USB anoxico e do sistema de tratamento combinado obtidos
durante as fases 1 a 9 e nas Figuras de 24 a 31 estdo apresentadas as variagdes das

concentracoes e as eficiéncias de remocao no reator ABR e no sistema de tratamento.
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TABELA 13. Valores médios e coeficiente de variacdo (cv) das concentragbes de solidos suspensos totais (SST) e sdlidos suspensos
volateis (SSV) no afluente e efluente, e das eficiéncias de remocao, obtidos durante a operagéo do filtro aerado submerso
(FAS), no USB andxico e do sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e andxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,

4,5,6,7,8¢e09.

Fases Cv Teste

Parametros % F

1 2’ 2" i 3 3" P4 4" 5 6 i 7 o 8 8” 9

CcCov FAS 6,6 b: 92 b 92 b : 8,0 b 80 b : 138 a 138 a : 17,9 a : 90 b :7,7 b 77 b :17,0 a 170a 205 a 2 20
USB,, 27 d 74 cd 28 d 74 cd 42 d 183 a 168ab 131ab 35d 24 d 21 d 98 b 75 cd 111b 61 25,2+

SST ABR 471 ¢ 594 ¢ 594 c 1644bc 1644bc 1793ab 1793ab 2372b 1566bc 1926bc 1926bc 3088 a 3088a 2143 b 62 8,8+
(mg L% FAS 332 bc 71lbc 764 bc 2432a 101lbc 1109 b 623bc 1184b 938bc 346 bc 426 bc 858 bc 714 bc 710 bc 4 11,04
USBan 75 ¢ 275bc 313 ab 657 a 279 bc 233 bc 176¢c 213 ¢ 222 ¢ 280 ¢ 276 bc 395b 288 bc 222 bc 90 4,7+
E®)  Fas 34 b - - - 32 b 34 b 63ab 47ab 35 b 79 a 76 a 64ab 73 a 53 ab s 110+
USB,, 69 a 54ab 50ab 71 a 76 a 72 a 55 ab 71 a 74 a 31 b 32 b 50ab 48 ab 65 ab 44 3,8%*

Sistema 99 a 99 a 98 a 94 b 98 a 9 ab 97 ab 98 a 97 a 98 a 98 a 9% ab 97 ab 98 a 3 G5

Ssv ABR 307 c¢ 405 c 405 ¢ 1328bc  1328bc 1439bc 1439bc 1720ab 1182bc 1608b 1608 b 2680a 2680a 1756ab 70 8,2%%
(mg L™ FAS 217 ¢ 555 bc 531 bc 2150a 831 b 901 b 412 bc 903 b 740 bc 274 c 354 c 730 b 531 bc 552 bc 74 12,4%
USBs, 49 € 226b 237 b 547 a 208 bc 180 bc 134 bc 161 bc 172 bc 205 b 193 b 314 ab 227 b 171 bc g 5,70

E®)  pas 34 c - - - 28 c 33c 66 b 45ab 31 c 79 a 74a 64ab 63ab 53ab g3 gom
USB,, 71 ab 53ab 48ab 72 b 75 a 65ab 44ab 75 a 75ab 34 b 39 ab 52 ab 47 ab 62 ab 48 3,14

Sistema 99 a 98 a 98 a 93 b 97 a 9% ab 97 a 98 a 97 a 97 a 97 a 98 a 96 ab 98 a 3 ghes

COV: g DQOwwi (L d)™; Letras mintsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo

a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (n&o significativo no nivel de 5% de probabilidade);

(') amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante o periodo de aeracdo; (" ) amostras do FAS e USB anodxico coletadas durante a auséncia de aeracgao.
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Com a inclusdo do sistema de pos-tratamento, composto pelo filtro aerado
submerso (FAS) e USB andxico, as concentracbes médias de SST e SSV foram
reduzidas, para valores médios entre 75 a 657 mg L™ no efluente do USB anéxico, com
variagcdes em resposta as modificacbes de aeracdo e do desprendimento de biofilme
provenientes do FAS, conforme descrito na Tabela 13.

As eficiencias meédias de remocdo de SST e de SSV no FAS diferiram
significativamente (p<0,01), sendo observado padrdo semelhante aos valores médios
de eficiéncia de remocdo de DQOa, COM maiores valores médios de eficiéncia de
remocdo nas fases com a utilizacdo de anéis de plastico de eletroduto corrugado,
variando de 35 a 79%. Com as amostras coletadas durante o periodo de aeracdo (‘) e
na auséncia de aeracdo ( “ ), foi possivel constatar que houve desprendimento de
bioflme do FAS, preenchido com anéis de bambu como material suporte, durante a
aeracao em virtude dos maiores valores de SST no elfuente do FAS nas fases 2 e 3.

No reator USB anoxico, os valores meédios de eficiéncia de remocdo de SST e
SSV do sistema de pos-tratamento variaram de 31 a 76% e de 34 a 75%,
respectivamente, atenuando as condicdes eventuais de choque organico e
desprendimento do biofilme proveniente do FAS.

Assim, o pés-tratamento, composto por filtro aerado submerso e USB andxico,
permitiram melhorar significativamente a qualidade do efluente, alcancando valores
medios de eficiéncia de remoc¢édo de 94 a 99% e de 93 a 99% para SST e para SSV,
respectivamente, com menores variacoes, apresentando 2,8 e 3,1 de coeficiente de
variacdo, respectivamente.

BUELNA et al. (2008) investigaram a utilizacdo de pds-tratamento de aguas
residudrias de suinocultura em biofiltro aerado submerso. O material suporte utilizado
foi uma mistura de turfa e lascas de madeira. Os autores afirmaram que apesar de altas
variagcdes na concentracdo de sélidos suspensos do afluente, em torno de 10000 a
20000 mg L™?, o sistema de tratamento anaerdbio-aerébio foi capaz de manter um
desempenho médio acima de 97% para a remocao de SST, reduzindo em até 95% a
carga organica da agua residuaria. Concluiram que o sistema de tratamento composto

por tanque de armazenamento, tanque de digestdo anaerobia e biofiltro aerado
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submerso mostrou-se uma tecnologia eficiente e simples para tratar aguas

residuarias de suinocultura.
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FIGURA 24. Valores de SST no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remoc¢ao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 2’, 3’, 4’ e 5.
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FIGURA 25. Valores de SST no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico
obtidos nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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FIGURA 26. Valores de SST no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do filtro

aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoOxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerébio, aerobio e andxico
obtidos nas fases 1, 27, 3", 4 e 5.
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FIGURA 27. Valores de SST no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 6, 77, 8" e 9.
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FIGURA 28. Valores de SSV no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico
obtidos nas fases 1, 2’, 3, 4’ e 5.
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FIGURA 29. Valores de SSV no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e andxico
obtidos nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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FIGURA 30. Valores de SSV no afluente e efluentes do reator ABR (C1 e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocéo

para o reator ABR e para o sistema de tratamento anaerébio, aerdbio
anoxico, obtidos nas fases 1, 27, 3", 4" e 5.
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FIGURA 31. Valores de SSV no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro

aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, e das eficiéncias de remocao
para o ABR e para o sistema de tratamento anaerodbio, aerébio, obtidos
nas fases 6, 77, 8" e 9.
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Os resultados de remocdo de SST e de SSV neste estudo foram similares e
indicam que com o sistema de tratamento anaerdbio, composto por reator ABR, seguido
de pés-tratamento, com filtro aerado submerso (FAS) e reator USB andxico, foi possivel
obter valores médios de eficiéncias de remocao de sélidos, predominantemente, acima
de 97%, confirmando a possibilidade da utilizacdo desta configuragcédo no tratamento de

aguas residuarias de suinocultura com altas concentragdes de solidos suspensos.

4.4 Producao e composicao de biogas

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacdo (CV) da porcentagem de metano (CH,) e de nitrogénio (N2) no biogas e das
producdes volumeétrica e especifica de CH4 obtidos nas camaras 1 e 2 do reator ABR e
do reator USB anodxico, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 do experimento. Na Figura 32
estdo ilustrados os valores diarios da producdo volumétrica de CH4 nas camaras 1 e 2
do reator ABR e do reator USB andxico, e na Figura 33 os valores médios da
porcentagem de N, no biogas do reator USB andxico durante as fases 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8e9.

As porcentagens de CH4 no biogas foram de 76,4; 80,0; 77,8 e 81,6% e de 78,8;
83,0; 81,4 e 83,8% nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, e diferiram significativamente (p<0,01) com o0s menores valores
(p>0,05) nos ensaios 1 e 3.

As producdes volumeétricas de metano na camara 1 do reator ABR nos ensaios 1,
2, 3 e 4 foram de 0,067; 0,125; 0,068 e 0,291 m* CH4 (m® reator d)™*, respectivamente.
Na camara 2, os valores médios foram de 0,016; 0,166; 0,243 e 0,345 m®> CH; (m®
reator d)™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas significativas entre
0s ensaios (p<0,01), sendo os maiores valores encontrados no ensaio 4.

Segundo GROVER et al. (1999), a diminuicdo do TDH e aumento da COV
resultam no aumento gradual da producdo de biogas, em virtude da maior
disponibilidade de substrato para ser convertido a biogas. Tal situacdo foi observada
nos reatores ABR e USB anoxico nos ensaios 2 e 4, com maiores COV e menores
TDH.
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Em relagéo as produgdes volumétricas de metano obtidas em outros reatores

anaerobios (UASB, ASBR e ABR) tratando &guas residudrias de suinocultura
(SANTANA e OLIVEIRA, 2005; DUDA e OLIVEIRA, 2009a; DUDA e OLIVEIRA, 2009b;
ABREU NETO e OLIVEIRA), os valores obtidos neste estudo foram inferiores para

condicbes similares ou até mesmo menores COV e tiveram altos valores de coeficiente

de variacdo. Tal situacdo pode ser atribuida a auséncia de um dispositivo de separagcao

de fases (biogas, lodo e efluente) no reator ABR e aos gasémetros utilizados, os quais

impunham pressdo acima da adequada para a coleta do biogas na cupula do reator.

Em virtude dessas dificuldades acredita-se que as producdes medidas foram sub-

avaliadas.

TABELA 14. Valores medios e coeficientes de variacdo (CV) da porcentagem de
metano (CH,4) e nitrogénio (N,) e das producdes diaria de biogas e
volumétrica e especifica de CH4 nas camaras 1 e 2 do reator ABR e do
reator USB anoxico nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

A Ensaios Cv

Parametros Reator 1 > 3 7 %) Teste F
cov C: 510 b 787 a 359 b 930 a 43 23,1:’:

(6 DQOwa (L d)* C, 86 ¢ 201 b 121 ¢ 274 a 41 495
USB., 4,9 c 16,0 a 2,7 c 94 bc 39 259%

CH, C. 764 c 80,0 ab 77,8 bc 816 a 7 111
%) C, 788 b 830 a 814 a 838 a 5 186*
USB., 489 a 386 b 44,1 ab 228 ¢ 50 17.8*

?(',/20) USB,, 27.2 b 515 ab 48,6 ab 672 a 33 681
Producdo volumétrica  C1 0,067 ¢ 0,125 b 0068 ¢ 0,291 a 9 436
de metano C, 0,116 ¢ 0,167 ¢ 0,243 b 0,345 a 78 260%
(1 CHa (e reator @) ) ABR 0,160 ¢ 0,139 ¢ 0,270 b 0,451 a 84 29,9
USB,, 0,074 a 0,098 a 0,021 b 0,020 b 134 139*

Produgéo Especifica C: 0,002b 0001 b 0,004 a 0,003 ab 108 64*
de CH, C, 0,002 c¢ 0,002 ¢ 0,029 b 0,037 a 107 881*
(m® CHa (kg DQOw ABR 0,005bc 0,003 ¢ 0,013 a 0,008 b 94 244~
adicionada)_l) USBan 0,0168. 0,006 b 0,008 b 0,002 b 159 10,1*
Producéo Especifica C; 0002p 0,001 b 0005a 0,002 b 133 97
de CH, C, 0,002c¢c 0002 ¢ 0,131 a 0,071 b 211 308+
(m° CHs (kg DQOuia ABR 0,006bc 0,003 ¢ 0,016 a 0,009 b 98 257+
removida ) ) USB.,, 0,024 a 0,005 b 0,016 ab 0,003 b 194 88"

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de

5% de probabilidade)



88

Consequentemente, os valores médios de producdo especifica de metano
foram baixos, de 0,002; 0,001; 0,004 e 0,003 m® CH4 (kg DQOagicionada) - para a camara
1 e de 0,002; 0,002; 0,029 e 0,037 m* CHy4 (kg DQOadicionada) * para a camara 2 durante
0s ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Para a camara 1 e 2, na qual obtiveram-se os valores de 0,002; 0,001; 0,005 e
0,002 m® CHs; (kg DQOremovida)” € de 0,002; 0,002; 0,131 e 0,071 m*® CH4 (kg
DQOremovida) * NOS ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, houve diferenca significativa
com os maiores valores ocorrendo no ensaio 3 (p<0,05). Para o reator ABR, o maior

valor médio encontrado de producao especifica foi de 0,016 m* CH4 (kg DQOremovida) -

—=—Cl —a—C2 ——ABR —%—USB anodxico
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0,8
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|

0.4 | W ‘ | |
Z:cz) - ‘% : ‘e 'H:‘ 4!'»" J‘-f:“i‘:gt_,_ M‘_ MLLL”

37 55 72 156 176 193 211 249 267
Tempo de operacgao (dias)

Produgéo volumétrica de CH,
(m®CH, (m® reator d) ')

—=—C1 ——C2 ——ABR —»— USB anoéxico

Ensaio 3 Ensaio 4

(m®CH, (m®reator d) )

270 277 283 290 297 304 311 319 328 335 342 349 362 367 373 384 391 397 407 414 421
Tempo de operagao (dias)

Produgao volumétrica de CH,

FIGURA 32. Producgé&o volumétrica de metano no reator ABR (C; e C,) e no reator USB
anoxico nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

BODKHE (2009) estudou uma modificacdo do reator ABR (MABR), composto por
9 camaras, em escala laboratorial, para o tratamento de dguas residuarias domeésticas,

a fim de estabelecer relacdes entre a configuracdo do reator e pardmetros operacionais.
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O reator foi operado ao longo de 375 dias, com a aplicagdo de 11 diferentes TDH,
variando de 6 dias a 3 h. Com a aplicacdo do TDH de 6 h, obteve valores médios de
eficiéncias de remocao para solidos suspensos e DQO de 86 e 84%, respectivamente,
e 0,34 m®> CH, (kg DQOr)™* para a producdo especifica de metano. Porém, o autor
afirmou que durante a maior parte do experimento, obteve valores de rendimento de
biogas especificos considerado inferiores ao valor teérico de 0,35 m®CH, (kg DQOr)™
(METCALF E EDDY, 2003) e que estes valores mais baixos podem ter ocorrido devido
a possivel dissolucdo do biogas no efluente, a remocdo de DQO pelas bactérias
redutoras de sulfato e ainda possiveis produgcdes de biogas sub-estimadas. Neste
estudo, com valores médios de eficiéncia de remocao similares, para o tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, pode-se atribuir os baixos valores de producédo de
metano, aos motivos expostos anterioremente, com consequente aumento da diluicdo
do metano no efluente.

As porcentagens de CH,4 no biogas do reator USB andxico foram de 48,9; 38,6;
44,1 e 22,8% nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente
(p<0,01) com os maiores valores observados nas fases 1 e 3, com a aplicacdo das
maiores COV.

Observou-se até 74% de nitrogénio no biogas produzido no reator USB andxico,
na fase 5, conforme demonstrado na Figura 33. Os valores médios de nitrito e de nitrato
no efluente do reator USB anéxico diminuiram em comparacdo aos valores medios no
efluente do filtro aerado submerso (FAS), evidenciando o processo de desnitrificacao,
conforme sera demonstrado no ltem 4.7.1.

Segundo GARBOSSA et al. (2005), a combinacdo de sistemas com fases
aerébias e anoxicas apresentam maior viabilidade técnica-econémica, quando
comparados aos sistemas tradicionais, para serem utilizados como alternativas para
remocdo de nitrogénio amoniacal promovendo nitrificagdo e desnitrificacdo. Situacao
que ocorreu nesta configuragcdo de sistema de tratamento, composta por um reator
ABR, seguido de filtro aerado submerso e reator USB andéxico, para aguas residuarias
de suinocultura, no qual a porcentagem de N, no biogas do USB andxico variou de 10,3
a 74,7% entre os ensaios 1 e 2; e de 41,4 a 69,0% entre os ensaios 3 e 4,

respectivamente.
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FIGURA 33. Porcentagem de nitrogénio (N2) no biogas do reator USB anodxico durante
asfases 1,2, 3,4,5,6,7,8e09.

4.5 pH, alcalinidade e acido volateis totais

Os valores médios do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria
(Al), dos acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP no afluente e nos efluentes das
camaras 1 e 2 do reator ABR durante os ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados na
Tabela 15.

Os valores médios pH no afluente foram de 6,8; 6,6; 6,8 e 6,9 nos ensaios 1, 2, 3
e 4, respectivamente, e nao diferiram significativamente (p>0,05). Os valores médios de
pH variaram de 7,0 a 7,2 e de 7,0 a 7,3 nos efluentes das camaras 1 e 2 do reator ABR
nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os valores de pH no efluente da camara 1 e
2, do ABR, aumentaram em relacdo ao afluente, em todas os ensaios de operagdo do
sistema de tratamento, indicando as boas condi¢des tampao existentes.

O valor e a estabilidade do pH em sistemas anaerdbios sdo comentados por
VAN HAANDEL e LETTINGA (1994) como de extrema importancia. Segundo
CHERNICHARO (2007), a faixa otima de pH para o desenvolvimento das arquéias
metanogénicas é de 6,6 a 7,4; embora possa ocorrer estabilidade na formacédo de

metano numa faixa de pH de 6,0 a 8,0. Valores de pH menores que 6,3 ou maiores que
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7,8 resultam em uma rapida diminuicdo na velocidade de metanogénese. A
alcalinidade presente deve ser suficiente para manter o pH nestes valores. Foram

observados valores na faixa recomendada nos efluentes das camaras do reator ABR.

TABELA 15. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do pH, das alcalinidade
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos acidos volateis totais
(AVT) e da relacao Al:AP, do afluente e dos efluentes, nas camaras 1 e 2
do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Reator Ensaios Cv  Teste
1 2 3 4 %) F

Afluente 6,8 6,6 6,8 6.6 6 2,7ns

pH C: 7,2 7,1 7.1 7,0 4 2,5ns
C;, 73 a 72 a 70 b 71 b 3  75%

Afluente 727 a 578 ab 702 a 630 a 37 4,4%

éng Cacos LY C, 908 ab 818 ab 1286 a 776 b 25 212
C, 1003a 786 b 1049 a 1100 a 21 116~

Afluente 290 b 275 b 419 a 373 ab 42 67+

é:g Cacos LY C. 305 b 278 b 599 a 326 b 52 163%
C, 307 ab 225 b 352 a 351 a 43 51%

Afluente 452 a 304 b 299 b 258 b 53 7,3%

é\n'z CaCO, L) C, 676 a 541 b 688 a 449 b 32 86~
C, 696 a 561 b 697 a 748 a 23 69+

AUAP C. 054 b 053 b 08 a 068ab 8 53
C, 046 0,42 0,52 0,49 55 0,6ns

Afluente 402 b 237 ¢ 443 b 598 a 41 214~

AVT C. 35 a 330 b 378 a 405 a 35 32

-1
(mg CH,COOHL") C, 297 a 344 a 388 a 211 b 37 36

Letras minasculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade)

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

As alcalinidades total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) no afluente tiveram
valores médios entre 578 a 727 mg L™, 258 a 452 mg L™ e de 275 a 452 mg L™ nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas significativas (p<0,01).

Ao longo das camaras 1 e 2, os valores médios de AP aumentaram de 676 para
696 mg L™: de 541 para 561 mg L™; de 688 para 697 mg L™ e de 449 para 748 mg L™
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nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, evidenciando a capacidade de
tamponamento por ions bicarbonato, o que garantiu o acréscimo e a estabilidade do pH
nas camaras do reator ABR. Os valores médios da AT e Al, no efluente da camara 1
variaram de 776 a 1286 mg L™ e de 278 a 599 mg L™, respectivamente, nos ensaios 1,
2, 3 e 4, com diferencas significativas (p<0,01) entre os ensaios. Os valores médios da
AT e Al, no efluente da cAmara 2 variaram 786 a 1100 mg L™ e de 255 a 352 mg L™,
respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, com diferengas significativas (p<0,01) entre os
ensaios.

Os valores médios de AVT no afluente variaram de 237 a 589 mg L-1, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferengas significativas (p<0,01), com o
maior valor médio observado no ensaio 4, onde a COV aplicada foi de 93,0 g DQOota (L
d)*, com o TDH de 12 h. A diminuicdo do TDH implica em aumento da COV, maior
carga organica de material solivel e suspenso, provocando aumento na atividade das
bactérias hidroliticas e acidogénicas com consequente aumento na concentracao de
AVT.

Ao longo das camaras do reator ABR, o valor de AVT do afluente, nos ensaios 1,
3 e 4, diminuiu de 402 para 297 mg L™; de 443 para 388 mg L™ e de 598 para 211 mg
L. O decaimento na concentracdo dos AVT é um indicador do bom funcionamento de
um reator anaerobio, pois os AVT sdo de grande importancia no acompanhamento na
atividade das bactérias acidogénicas e metanogénicas. A concentracdo de acidos
graxos volateis no efluente da camara 1 e 2 estao dentro da faixa de valores de AVT
recomendados por GERARDI (2003) para a estabilidade do processo anaerobio, entre
50 a 500 mg L™

Os valores da relacdo AlI:AP decresceram da camara 1 para a camara 2 do
reator ABR, variando de 0,53 a 0,86 e de 0,42 a 0,52 durante os ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Na 22 camara os valores médios durante os quatro ensaios nao
apresentaram diferencas significativas (p>0,05). De acordo com RIPLEY et al. (1986),
valores da relacdo AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de distarbios no
processo de digestdo anaerdbia. No entanto, segundo FORESTI (1999), é possivel

ocorrer estabilidade no processo com valores diferentes de 0,3; sendo necessaria a
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verificacdo para caso em particular, como demonstrado neste estudo, sem prejuizos
ao desempenho do sistema.

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores do pH, das alcalinidades total (AT),
parcial (AP) e intermediaria (Al), da relacéo Al:AP e dos acidos volateis totais (AVT) no
afluente e efluente do filtro aerado submerso (FAS) e do USB andxico, nas fases 1 a 9.

Os valores meédios de pH variaram de 7,0 a 7,6 no elfuente do ABR e de 6,6 a
7,9 na saida do FAS. A nitrificacdo € um processo que ocorre a custa do consumo da
alcalinidade e do oxigénio dissolvido presente no sistema. Segundo METCALF e EDDY,
(2003) caso a alcalinidade fornecida ao sistema nédo seja suficiente para manter o pH
dentro do valor 6timo (entre 6,5 e 8) para o metabolismo das bactérias nitrificantes, a
nitrificacdo sera inibida. A alcalinidade necessaria para oxidar 1 g de N-amoniacal a
nitrito € de 7,07 g CaCOs. Os valores de pH no FAS mantiveram-se dentro da faixa
Otima para que ocorresse a nitrificacdo. Ocorreram valores baixos de alcalinidade total
no FAS, diminuindo até 192 mg L™ durante a fase 3, indicando o consumo da
alcalinidade para o processo de nitrificacdo. O decréscimo significativo dos valores
médios da alcalinidade pode ser um indicativo da alta atividade nitrificante.

Os valores de pH no reator USB andxico variaram de 7,1 a 8,0. A operacao de
reatores favoraveis a desnitrificacdo, como o reator USB andxico, deve ser realizada
com valores de pH entre 7 e 9, pois para valores de pH abaixo de 7 pode ocorrer
producdo acentuada de oOxidos de nitrogénio altamente toxicos (HENZE, 1997). O
processo de desnitrificacdo produz alcalinidade. O &cido carbbnico é convertido a
bicarbonato como resultado da desnitrificacdo do nitrato a nitrogénio gasoso. Os
valores de pH no USB andxico mantiveram-se dentro da faixa 6tima para que ocorresse
a desnitrificacdo. Os valores de alcalinidade total no efluente do USB andéxico foram
superiores aos observados no FAS, podendo ser um indicativo da alta atividade
desnitrificante.

Segundo METCALF e EDDY (2003), o controle do pH ocorre por meio do
balanco da alcalinidade, a qual € consumida durante a nitrificacdo; e o pH €
parcialmente aumentado durante a desnitrificacdo no periodo andxico, com 0 acréscimo

de alcalinidade.
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TABELA 16. Valores médios e coeficientes de variacéo (CV) do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos &cidos

volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP, do afluente e dos efluentes obtidos durante a operacdo do filtro aerado submerso
(FAS), no USB anoxico nas fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8¢e 9.

Fases Cv  Teste

Parametros % F

1 2’ 2" i 3 3 i 4 4 i 5 ¢+ 6 i 7T 7 i g 8 { 9

ABR  7.2bc 70 ¢ 70 a 7.6 a 76 a 73 b 73 b 72bc 7.2 bc 71 bc 71 bc 7.0 ¢ 70 ¢ 7.2 bc 2  1age
pH FAS 6,6 d 6,8 d 73 ¢ 76 a 75b 79 a 77 a 78 a 77 ab 73 ¢ 71 c 75a 73 b 76 a 5 13,4%
USB., 7,7 bc 71 ¢ 73 ¢ 80 a 79 a 77 ab 76 b 76 b 74 ¢ 73 ¢ 72 ¢ 77 ab 72 ¢ 7,6 bc 3 11,7%
AT “ABR1084ab 1160ab  1160ab 814 ¢ 814 ¢ 727 ¢ 727 ¢ 846 ¢ 1166a 910 bc 910 bc 107lab 1071ab 1135ab 17 120w
22278 1) FAS 18 c 521 b 86a 196 c 192c 321 bc 334 bc 293 ¢ 352 bc 403 b 465 b 548 b 596 ab 379 bc 4 167%
USB,, 360c 632ab 80a 295 d 289d 494b 540b 538b 396bc 272 d 301 d 387 cd 451 b 156 d g o5
Al ABR 323 b 478 a 478 a 195 ¢ 195 c 182 c 182 c 269bc 444a 243bc 243bc 267bc 267bc 454 a 32 154+
(g GaCOs L) FAS 45 d 215b 348a 66 d 52 cd 8 cd 69 ¢ 87 cd 117 c 148 c 204 b 265ab 24lab 54 d 55 o215~
USB,, 100 c 223a 228a 86 c 59 d 123bc 118bc 162bc 160bc 65 d 8 d 71 d 72 d 48 d 59 gom

AP TABR7617a 681ab  68lab  619ab 610ab 54b b 545 b 577 b 722ab  667ab 667ab 803 a 803 a  680ab 25 4w
myesEeLy FAS 141 c 306 b 478a 129 c 140 ¢ 234bc 265bc 205bc 235bc 254bc 261bc 283bc 355ab  325ab 51 7.0+
USB,, 259cd 408abc 58la 209 d 230 d 370bc 422ab 376hbc 235cd 207cd 214cd 316bc 380b 107 d 45 g7~

ABR 045b 078a 078a 032d 032d 03d 03d 048b 06dab 038cd 038cd 032d 032d 070ab 47 gom

AI/AP FAS 068b 072a 072a 076a 050bc 048bc 027 ¢ 054bc 053bc 066ab 084ab 1,03 a 072a 017d 79 pgm
USB,, 053ab 062 ab 045ab 048ab 031b 036ab 029b 049ab 080 a 040ab 047ab 022b 018 b 064ab gy pgm

AVT “ABR300'hc 308'bc 308 bc  385ab  385ab  282bc | 282bc  406ab 461 a  301bc 301 bc  406ab  A06ab 194 ¢ a1 e
(MgCHCOOHLY)  Eag  13gbc 194b  333a  120bc 127bc 85 c 89 ¢  108bc 164bc 118bc 121bc 123bc 138bc 106bc 5o  gow
USB,, 169ab 203ab 220ab 210ab 217ab 126bc 132bc 96 ¢ 263a 105bhc 121bc 20lab 199ab 129bc 49 47+

Letras minudsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: p>0,05 (ndo significativo no nivel de 5% de probabilidade)
() amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de aeragédo; (") amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante a auséncia de aeracéo.
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Nas Figuras de 34 a 45 estdo apresentados os valores de pH, AP, AT e AVT
no reator ABR (C1 e C2), no FAS e no USB anéxico durante as fases 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8e0l.

—eo— Afluente —#— C1 —a— C2 —e— FAS —*— USB anoxico

Fase 1 Fase 2' Fase 3' Fase 4' Fase 5

5 L e

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269
Tempo de operagao (dias)

FIGURA 34. Valores de pH no afluente e efluentes do reator ABR (C; e Cy), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB andxico, instalados em série, obtidos nas fases 1, 2’, 3', 4’ e 5.

—e— Afluente —s— C1 —a— C2 —e— FAS —%— USB andxico

Fase 6 Fase 7' Fase 8' Fase 9

270 279 291 300 312 321 33 347 35 365 379 391 400 412 421
Tempo de operacao (dias)
FIGURA 35. Valores de pH no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro

aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anéxico, instalados em série, obtidos nas fases 6, 7’, 8’ e 9.
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—eo— Afluente —#— C1 —a— C2 —+— FAS —»— USB anoxico

Fase 1 Fase 2" Fase 3" Fase 4" Fase 5

pH

5 LI B I I O O

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269
Tempo de operagao (dias)

FIGURA 36. Valores de pH no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, obtidos nas fases 1, 27, 37, 4 e 5.

—eo— Afluente —s— C1 —a— C2 —e— FAS —%— USB anéxico

Fase 6 Fase 7" Fase 8" Fase 9

pH

5 —+—FV—"FFFFF " 77" T T T T T T T T T T T T T T T

270 279 291 300 312 321 335 347 356 365 379 391 400 412 421
Tempo de operagéao (dias)

FIGURA 37. Valores de pH no afluente e efluentes do reator ABR (C; e C,), do filtro
aerado submerso (FAS - anéis de plastico como material suporte), e do
reator USB anoxico, instalados em série, obtidos nas fases 6, 7”7, 8" e 9.
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—o— Afluente —#— C1 —&— C2 —¢— FAS —%— USB anoxico

Fase 1 Fase 2' Fase 3' Fase 4' Fase 5

AP (mg CaCO3 L

od Yo e < .
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrror T T T

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269

Tempo de operagao (dias)

FIGURA 38. Valores de alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes do reator ABR
(C1 e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material
suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos nas fases
1,2,3,4eb.

—o— Afluente —#— C1 —&— C2 —¢— FAS —»— USB anoxico

Fase 6 Fase 7' Fase 8' Fase 9

AP (mg CaCO3 L")

270 279 291 300 312 321 335 347 36 365 379 391 400 412 421

Tempo de operagao (dias)

FIGURA 39. Valores de alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes do reator ABR
(C1 e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos
nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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—o— Afluente —#— C1 —&— C2 —¢— FAS —*— USB anoxico

Fase 1 Fase 2" Fase 3" Fase 4" Fase 5

1000 +

AP (mg CaCO3 L")

* L =
0 L e *® & o400 ! | v ¥
L e L o e s B B e B B

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269

Tempo de operagao (dias)

FIGURA 40. Valores de alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes do reator ABR
(C1 e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material
suporte), e do reator USB andxico, obtidos nas fases 1, 2", 3", 4" e 5.

—e— Afluente —=— C1 —a— C2 —+— FAS —%— USB andxico

F F 7" F " F
1200 ase 6 ase ase 8 ase 9

~ 1000 -
800 -
600

400

AP (mg CaCO3 L

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
270 279 291 300 312 321 335 347 35 365 379 391 400 412 421

Tempo de operacao (dias)

FIGURA 41. Valores de alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes do reator ABR
(C1 e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos
nas fases 6, 77, 8" e 9.
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—o— Afluente —s— C1 —a— C2 —e— FAS —¥— USB anodxico

Fase 3 Fase 4 Fase 5

Fase 1 Fase 2

AVT (mg L )

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269
Tempo de operagao (dias)

FIGURA 42. Valores de &cidos volateis totais (AVT) no afluente e efluentes do reator
ABR (C; e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como
material suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos

nas fases 1, 2, 3',4' e 5.

—e— Afluente —=— C1 —— C2 —+— FAS —— USB anoxico

Fase 6 Fase 7 Fase 8' Fase 9

AVT (mg L)

Tempo de operagao (dias)

FIGURA 43. Valores de acidos volateis totais (AVT) no afluente e efluentes do reator
ABR (C; e C,), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos

nas fases 6, 7', 8’ e 9.
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—o— Afluente —#— C1 —a+— C2 —— FAS —%— USB anoxico

Fase 3" Fase 4" Fase 5

Fase 1 Fase 2"

AVT (mg L)

8 27 43 62 83 98 119 129 148 165 184 200 219 234 253 269

Tempo de operagao (dias)

FIGURA 44. Valores de &cidos volateis totais (AVT) no afluente e efluentes do reator
ABR (C; e C,), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como

material suporte), e do reator USB anoxico, obtidos nas fases 1, 2", 3", 4”
e 5.

—o— Afluente —#— C1 —&— C2 —— FAS —%— USB anoxico

Fase 6 Fase 7" Fase 8" Fase 9

AVT (mg L™

Tempo de operacao (dias)

FIGURA 45. Valores de &cidos volateis totais (AVT) no afluente e efluentes do reator
ABR (C; e Cy), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte), e do reator USB andxico, instalados em série, obtidos

nas fases 6, 7, 8" e 9.
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Os valores e variacdes do pH, dos AVT e das alcalinidades nos efluentes
indicaram condicOes de estabilidade durante a operacdo dos reatores, com aumento da
alcalinidade total no reator ABR e decréscimo no FAS, em virtude do consumo para a
nitrificacdo. Foi observado acréscimo de alcalinidade no reator USB andxico, em virtude
da desnitrificacdo, mantendo a capacidade de tamponamento dos reatores e nao

permitindo o acumulo de acidos graxos volateis e queda do pH.
4.6 Solidos totais e volateis do lodo

Nas Tabelas 17, 18, 19 e 20 e Figuras 46 e 47, estdo apresentados os valores
medios das concentracdes de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) do lodo, obtidos
das amostras retiradas nos pontos de coleta de 1 a 4 (pontos de amostragem
equidistantes, da base do reator, ponto 1, até a regido superior da manta, ponto 4), na
manta das camaras do reator ABR (C; e C,), durante os ensaios 1 a 4, do lodo
intersticial ao longo do filtro aerado submerso e na manta do reator USB andxico
durante as fases 1 a 9.

Na camara 1, os valores médios da concentracdo de ST do lodo no ponto 1
(base do reator) foram para os ensaios 1, 2, 3 e 4 de 48,9; 38,4; 423 e 36,3 g L™,
respectivamente e diferiram significativamente (p<0,01). Os valores de SV foram de
38,7; 30,8; 32,9 e 28,7 mg L-1, respectivamente, acompanhando a variacdo de SST,
diferiram significativamente (p<0,01). A relagdo SV/ST esteve entre 0,77 e 0,80.

Nos pontos 2, 3 e 4 da camara 1 os valores de ST diminuiram e variaram de 13,8
a370gL' de50a186gL'ede20a90gL"? respectivamente; para SV variaram
de10,5a29,4gL™38al142gL'e1,6a6,6gL™ respectivamente. A relacido SV/ST
variou de 0,74 a 0,79; 0,75 a 0,83 e de 0,73 a 0,81 nos pontos 2, 3 e 4,
respectivamente.

CHERNICHARO (1997) citou a recomendacéo de que a TCL durante a partida
de um reator anaerébio deve ser da ordem de 0,05 a 0,15 g DQO (g SVT d)*,
dependendo do tipo de efluente a ser tratado. Estas cargas devem ser aumentadas,

gradativamente, em funcdo da eficiéncia do sistema de tratamento. As taxas de
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carregamento organico no lodo (TCL) na camara 1 do reator ABR foram de 5,23;
14,10; 9,28 e 10,10 g DQOtotal (g SViodo d) .

TABELA 17. Valores médios (em g L) e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV), relacdo SV/ST do
lodo obtido da manta da camara 1 do reator ABR e taxa de carregamento
organico do lodo (TCL), durante a operagdo do sistema de tratamento
anaerobio, aerébio e anoxico nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios Cv Teste F
Parametros C, (%)
1 2 3 4
ST 48,9 a 38,4 ab 42,3 ab 36,3 b 29 3,5*
Ponto 1 SV 38,7 a 30,8 a 329a 28,7 b 31 3,0*
SV/IST 0,79 0,80 0,77 0,79 12 1,3ns
ST 37,0a 22,6 b 13,8 b 18,0 b 42 15,6**
Ponto 2 SV 29,4 a 18,0b 10,5b 135 b 48 13,1+
SVIST 0,78 0,79 0,75 0,74 11 0,9ns
ST 18,6 a 50 b 59 b 6,3 b 65 15,9
Ponto 3 SV 14,2 a 38 b 49 b 51 b 69 13,3
SV/IST 0,76 ab 0,75 ab 0,83 a 0,80 a 15 1,2*
ST 9,0 a 33 b 20 b 21 b 99 7,9%*
Ponto 4 SV 6,6 a 25 b 16 b 1,7 b 105 6,4*
SV/IST 0,73 b 0,75b 0,80 a 0,81 a 20 2,9
C1 TCL 5,23 14,10 9,28 10,10 -
Cv (%) 30,5 59,5 28,3 23,7

TCL: (g DQOrota (g SViowo d) ") Letras mintsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Signi;icativo a
1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (n3o significativo no nivel de 5% de probabilidade)

Os valores de sdlidos (ST e SV) do lodo na camara 2 diminuiram da base para o
topo da manta de lodo. Os valores de ST do lodo no ponto 1 variaram de 40,8 a 61,2 g
L, e de SV de 32,8a45,3¢gL™" Osvalores de ST e SV variaram de 17,2 a42,4gL* e
de 13,7a32,6 gL  noponto 2; de 3,0a18,1 gL e de 2,2a14,8gL™ noponto 3 e de
1,6 a 11,4 gL' e de 1,2 a 7,9 g L™ no ponto 4, respectivamente, com diferencas
significativas (p<0,01) entre 0s ensaios.

As taxas de carregamento organico no lodo (TCL) na camara 2 do reator ABR
foram de 0,75; 2,76; 1,53 e 4,34 g DQOrtotal ( SViodo d)*.

Os valores de sdlidos (ST e SV) de lodo no reator ABR diminuiram da base para
0 topo da manta de lodo das camaras do reator ABR, em virtude da estratificacdo

proporcionada pela mistura proveniente do escoamento ascendente.
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OLIVEIRA e FORESTI (2004) evidenciaram a predominancia de matéria
organica no lodo anaerodbio, e, conseqientemente, pela sua granulacdo, com alta
participacdo de microrganismos e pequena de minerais, também observado neste
estudo, confirmado pelos elevados valores de SV no lodo anaerdbio das camaras 1 e 2
do reator ABR.

TABELA 18. Valores médios (em g L) e coeficientes de variagdo (CV) das
concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) e relacdo SV/ST do
lodo obtido da manta da cAmara 2 do reator ABR e taxa de carregamento
organico do lodo (TCL), durante a operagdo do sistema de tratamento
anaerobio, aerébio e andxico nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaios Cv Teste F
Parametros C (%)
1 2 3 4
ST 61,2 a 48,0 ab 40,8 b 44,4 b 32 5,7+
Ponto 1 SV 45,3 a 34,0a 328 b 34,6 a 36 3,5*
SVIST 0,74 a 0,69b 0,80 a 0,78 a 20 4,1
ST 42,4 a 17,2 b 228 b 20,3 b 43 16,0*
Ponto 2 SV 32,6a 13,7b 18,1 b 156 b 48 11,8*
SV/IST 0,70 b 0,79 ab 0,83 a 0,72 ab 18 9,6%*
ST 18,1 a 30 b 6,3 b 45 b 86 11,7
Ponto 3 SV 14,8 a 22 b 46 b 33 b 94 11,0
SV/ST 0,78 a 0,73 ab 0,70 b 0,69 b 10 6,2**
ST 11,4 a 24 b 23 b 16 b 102 11,2%
Ponto 4 SV 79 a 1,7 b 14 b 1,2 b 100 11,9*
SV/IST 0,69ab 0,71a 0,61 b 0,77 a 9 4,1
Ca TCL 0,75 2,76 1,53 4,34
Cv(%) 32,51 50,82 40,87 38,93

TCL: (3 DQOwwi (g SViewo d)*) Letras minlsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey *x
p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05
(néo significativo no nivel de 5% de probabilidade)

No filtro aerado submerso, os valores de sélidos (ST e SV) também diminuiram
da base para o topo. Os valores médios de ST e de SV no ponto 1, variaram de 23,2 a
772 g L' e de 17,6 a 55,5 g L™, respectivamente, e diferiram significativamente
(p<0,01). Os maiores valores no ponto 1 demonstram que ocorreram grandes
guantidades de lodo intersticial, 0 qual principalmente manteve-se retido na base do
filtro (fundo cdnico), e que ao longo do filtro, os valores de ST encontrados diminuiram,

evidenciando a predominancia de lodo no biofilme do material suporte (anéis de bambu



104

durante as fases 1 a 5, e anéis de plastico de eletroduto corrugado durante as fases
6a9).

As taxas de carregamento organico no lodo (TCL) na filtro aerado submerso
variaram de 0,57 a 5,26 g DQOtotal (g SViodo d)™.

A relacdo SV/ST no ponto 1 do filtro aerado submerso foi de 0,72; 0,70; 0,68;
0,76; 0,76; 0,75; 0,80; 0,82 e de 0,88 durante as fases 1 a 9, respectivamente. No ponto
2, a relacao foi de 0,79; 0,77; 0,80, 0,68; 0,74; 0,79; 0,84; 0,81; 0,83 durante as fases 1
a 9, respectivamente. No ponto 3, a relacao foi de 0,73; 0,79; 0,76; 0,68; 0,75; 0,74;
0,87; 0,77; 0,72 e no ponto 4 de 0,67; 0,77; 0,59; 0,67; 0,65; 0,77; 0,87; 0,71; 0,75
durante as fases 1 a 9, respectivamente.

TABELA 19. Valores médios (em g L) e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de sélidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo obtido na
filtro aerado submerso (FAS) e taxa de carregamento organico do lodo
(TCL), durante a operacéo do sistema de tratamento anaerébio, aerébio
e anoxico nas fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8e 9.

Fases Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Cv
TCL (o)
ST SV ST SV ST SV ST SV
1 77,2 a 555a 150a 118a 53 a 39a 43a 29a |0,73 551,51
2 55,5ab 39,8a 18,2a 14,1a 53 a 42a 49a 38a 0,73 531,02
3 53,5ab 366a 96 b 7,7b 38ab 29ab 35ab 2,1 a |2,09 264,40
4 433 b 31,2a 66 b 45c 19b 13b 09b 06 b 506 545,38
5 51,6ab 395a 42b 31c 44ab 33a 26b 17b |526 252,20
6 232c 176b 53 b 42c¢c 27b 20b 09b 07b |1,12 540,70
7 31,2c 25,0b 59 b 50c 24b 21b 08b 0,7b | 057 530,49
8 48,2ab 398a 48 b 39c 18b 14b 07b 05b |355 257,27
9 457ab 402a 53b 44c 11b 08b 04b 03b 1,95 61,99
Cv (%) 32 35 60 64 48 57 68 72 E
TesteF  14,1% 9,1% 12,6 11,4 11,8 84 182  **152

TCL: (g DQOww (g SViso d)* Letras minlUsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. **
p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05
(néo significativo no nivel de 5% de probabilidade)
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No reator USB anoxico, os valores médios de ST diminuiram do ponto 1 para
0 4 (base para o topo) e variaram de 47837 a 77520 mg L-1; de 28540 a 47370 mg L-1;
de 3704 a 12237 mg L™; e de 3705 a 7963 mg L™, respectivamente, com diferencas
significativas (P<0,05) entre os ensaios. No ensaio 3, nos pontos 1 e 2 ocorreram as
menores médias (P<0,05) e nos pontos 3 e 4 as maiores (P<0,05). Isso indica uma
melhor distribuicdo de lodo ao longo do reator neste ensaio em funcdo do menor TDH e

da maior producdo de biogas.

TABELA 20. Valores médios (em g L) e coeficientes de variagdo (CV) das
concentracoes de sélidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo obtido da
manta do reator USB andxico e taxa de carregamento organico do lodo
(TCL), durante a operacéo do sistema de tratamento anaerébio, aerébio
e anoxico nas fases 1, 2,3,4,5,6,7,8¢e 9.

Fases Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

TCL  Cv (%)
ST SV ST SV ST SV ST SV

55,7a 44,7 44,0a 34,2 216b 155b 11,3b 8,7b 0,10 30,74
37,3b 30,0 36,3b 28,2 29,4a 234a 21,9b 18,1a 0,10 61,15
449a 29,1 38,3b 29,0 23,1b 155b 17,4b 11,8b | 0,39 65,66
3990 26,9 45,7a 27,1 27,2a 19,7ab 18,6b 12,9b 0,66 52,12
54,0a 37,4 51,6a 34,2 434a 27,3a 38,8a 29,7a|0,37 44,63
56,7a 44,8 358b 28,3 30,0a 24,2a 19,1b 53b 0,13 32,25
36,90 30,6 27,1b 22,1 23,4b 17,8ab 19,7b 14,3b 0,12 | 17,13
444a 36,2 32,5b 25,7 22,0b 179ab 21,0b 14,7b | 0,42 26,49
57,9a 459 448a 37,1 24,6b 18,7ab 18,8b 13,5b 0,39 . 56,42

© 00 N O o b~ WN P

Cv (%) 32 37 29 36 34 35 42 47

Teste F 2,1 0,5ns 6,3** 0,9ns 7,1%* 3,8* 8,4** 6,4**

TCL: (g DQOwwal (g SViuo d)* Letras minUsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. **
p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05
(n&o significativo no nivel de 5% de probabilidade)

Conforme descrito na Tabela 20, acompanhando a variacdo de ST, os SV dos
pontos 1, 2, 3 e 4 do reator USB andxico variaram de 26,9 a44,8 gL 22,1a372¢gL
1-155a27,3gL*ede 8,7a29,7 gL™ Os valores maiores indicam que no reator USB

anoxico houve maior acumulo de lodo, mesmo considerando-se que recebeu menores



106

cargas organicas e possui volume menor do que as camaras do reator ABR e do
que o filtro aerado submerso.

As taxas de carregamento organico no lodo (TCL) no reator USB anoxico
variaram de 0,10 a 0,66 g DQOtotal (g SViodo d)™.

A relacdo SV/ST no ponto 1 do reator USB andxico foi de 0,80; 0,79; 0,64; 0,68;
0,69; 0,79; 0,82; 0,81 e de 0,79 durante as fases 1 a 9, respectivamente. No ponto 2, a
relacéo foi de 0,77; 0,78; 0,75; 0,59; 0,66; 0,79; 0,81; 0,79; 0,82 durante as fases 1 a 9,
respectivamente. No ponto 3, a relacéo foi de 0,71; 0,79; 0,67; 0,72; 0,63; 0,81; 0,76;
0,81; 0,75 e no ponto 4 de 0,77; 0,82; 0,67; 0,68; 0,76; 0,27; 0,72; 0,71; 0,71 durante as
fases 1 a 9, respectivamente.

Ao investigarem o reator USB como alternativa de pds-tratamento, na verificagdo
da capacidade de formacdo de lodo granular andxico, por meio de dois inéculos
distintos, de lodo anaerébio e de lodo proveniente de um sistema de lodos ativados,
PAGACOVA et al. (2010) observaram que a biomassa anoxica, formada a partir do
in6culo de lodo anaerdbio, mostrou-se com boas caracteristicas de formagéo granular,
desnitrificacéo e sedimentabilidade. Neste estudo, deve-se levar em conta que o USB
anoxico, o qual foi inoculado com biomassa proveniente de lodo de reator UASB
tratando aguas residuarias de suinocultura. O reator USB andxico foi fundamental na
atenuacdo dos efeitos negativos para a qualidade do efluente, em virtude do
desprendimento de biofilme proveniente do filtro aerado submerso (FAS), retendo e
degradando esse material organico suspenso, com estabilidade e capacidade

desnitrificante, inclusive podendo ter utilizado o lodo do FAS como fonte de carbono.
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FIGURA 46. Concentracdo média de solidos totais (ST) do lodo obtida de amostras retiradas nos
pontos de coleta equidistantes, da base (ponto 1) ao topo (ponto 4), das camaras
do reator ABR, do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como material
suporte) e do USB anoxico, durante as fases 1 a 5.
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FIGURA 47. Concentracdo media de solidos totais (ST) do lodo obtida de amostras retiradas
nos pontos de coleta equidistantes, da base (ponto 1) ao topo (ponto 4), das
camaras do reator ABR, do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte) e do USB anoxico, durante as fases 6 a 9.

4.7. Teores de macronutrientes e micronutrientes

4.7.1 Nitrogénio

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de

variagdo (CV) das concentracbes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
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amoniacal (N-am.) e nitrogénio organico (N-org.) no afluente e efluentes e das
eficiéncias de remocédo de NTK e N-org. obtidos durante a operacdo do sistema de
tratamento anaerdbio com o reator ABR (C; e C;), nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Nas Figuras
48 a 51 estdo apresentados, em cada amostragem, os valores de NTK .

As concentracdes médias de NTK no afluente foram de 719; 707; 851 e 592 mg
L™ para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e houve diferenca significativa (p<0,01)

com os menores valores (p<0,05) no ensaio 4.

TABELA 21. Valores medios e coeficientes de variagdo (cv) das concentragbes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrogénio
organico (N-org) no afluente e efluentes, e das eficiéncias de remocao
(E), obtidos durante a operacéo do sistema de tratamento anaerdbio com
o reator ABR (C; e C;) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

" Ensaios Cv Teste
Parametros Reator 1 > 3 7 (%) =
Afluente 719 ab 707 ab 851 a 592 b 27 3,6*
[\r‘ngi.l) C: 313c¢c 291 ¢ 511 a 399 b 25 17,0
C, 279 b 254 b 450 a 370 a 26 16,5
Afluente 162 a 86 b 212 a 168 a 42 8,6
z\'n;ga[‘l) C. 220a 137 b 264 a 194 ab 33 87~
C, 200 bc 145 ¢ 317 a 235 b 30 16,6**
Afluente 557 ab 620 ab 638 a 424 b 35 3,0%
'?'r;‘;rf’.i) C. 92 b 154ab 247 a  204a 69 70
C, 78 111 132 134 89 1,4ns
E(%)
C: 57 a 55 a 36 b 32 b 34 9,1+
NTK C, 10 14 13 7 117  0,8ns
ABR 61 a 60 ab 45 bc 35 c 31 8,4**
C 84 a 72 ab 57 bc 51 c 29 9,0
N-org. C, 32 23 51 37 91 1,9ns

ABR 87 a 79 ab 79 ab 66 b 23 33

Letras minudsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de
5% de probabilidade)

Segundo CHERNICHARO (2007), sdo necessarios valores minimos da relacéo
DQO:N de 200:1 e 70:1 para biomassa com baixo e alto coeficiente de producéo
celular, respectivamente. Neste estudo, as relacdes DQO:N para os ensaios 1, 2, 3 e 4
foram de 40:1; 31:1; 24:1; 35:1 e 44:1, respectivamente, indicando que nao houve falta

desse macronutriente para oS microrganismos.
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As concentracfes médias de NTK nos efluentes das camaras 1 e 2 variaram
de 291 a 511 mg L™ e de 254 a 450 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
com diferencas significativas (p<0,01) e os maiores valores no ensaio 3, acompanhando
a variacao do afluente.

Houve diferenca significativa (p<0,01) nos valores médios das eficiéncias de
remocdo de NTK na camara 1, que foram de 32 a 57%, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Na camara 2, os valores médios encontrados foram de 7 a 14% nos
ensaios 1 a 4, respectivamente, e néo diferiram significativamente (p>0,05). Foi
possivel observar que as maiores eficiéncias de remo¢ao ocorreram na primeira camara
do reator ABR, resultando em valores médios de remocdo de NTK de 35 a 65% nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) obtiveram
valores médios de eficiéncia de remocao de NTK de 47 a 69%, com COV entre 11,5 e
17,9 g DQOu (L d )™. O sistema de tratamento anaerébio deste estudo, com o reator
ABR, mesmo submetido a maiores COV, foi semelhante ao estudado por ABREU
NETO e OLIVEIRA (2009), quanto a capacidade de retencdo de N na manta de lodo.
As eficiéncias de remocéo de NTK diminuiram e foram menos estaveis apds o 1° ensaio
(Figura 48).

Os valores médios de N-am. no afluente foram de 162; 86; 212 e 689 mg L™, e
houve diferencas significativas (p<0,01) entre os ensaios. Os menores valores no
ensaio 2 diferiram significativamente (p<0,05) dos observados nos ensaios 1, 3 e 4. No
efluente da camara 1 e 2, os valores de N-am. foram de 220; 137; 264 e 194 L' e de
200; 145; 317 e 235 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com diferencas
significativas (p<0,01), mantendo a menor (p<0,05) concentracdo no ensaio 2, como
também observado no afluente. Houve aumento nos valores de N-amoniacal em
relacdo ao afluente em decorréncia da amonificagdo que ocorreu nas camaras do ABR.

Os valores médios do N-org. no afluente variaram de 424 a 638 mg L , com
diferenca significativa (p<0,01) entre os ensaios. Para o efluente da camara 1, os
valores médios foram de 92; 154; 247 e 204 mg L-1 para os ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, e com diferenca significativa (p<0,01) entre os ensaios. No efluente da
camara 2, os valores médios do N-org. foram de 78; 111; 132 e 134 mg L-1, e néo

diferiram significativamente (p>0,05). As eficiéncias de remo¢do do N-org. foram
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maiores na camara 1 e variaram de 51 a 84%, com diferencas significativas (p<0,01)
entre os ensaios. Na camara 2, assim como ocorreu para o NTK, os valores médios de
N-org. ndo diferiram significativamente (p>0,05), com eficiéncias de remocao de 23 a
51%. No reator ABR, os valores médios das eficiéncias de remoc¢éo de N-org. foram de
87, 79, 79 e 66% nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, com 0s menores valores
(p<0,05) no ensaio 4 do que no ensaio 1. As eficiéncias de remocao de NTK e de N-org.
no reator ABR demonstram a importancia da utilizacdo de reatores anaerébios como
um método de pré-tratamento no tratamento de aguas residuarias de suinocultura.

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores médios e o0s coeficientes de
variagdo (CV) das concentracbes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-am.), nitrogénio organico (N-org.) no afluente e efluentes do pés-
tratamento, e as respectivas eficiéncias medias de remocéo obtidas durante a operagao
do FAS e do reator USB andxico, assim como do sistema de tratamento anaerébio,
aerobio e anoxico nas fases 1 a 9.

Os valores médios e os coeficientes de variagdo (CV) das concentragbes de
nitrito  (N-NOy), nitrato (N-NOg3’), nitrogénio total (NT), oxigénio dissolvido (OD) e
temperatura no afluente e efluente do FAS e do reator USB andxico, e as eficiéncias
médias de remocdo de NT estdo apresentados nas Tabelas 32 e 33. Os valores de
NTK em cada amostragem estdo apresentados nas Figuras 48 a 51 e os de nitrito (N-
NO3) e nitrato (N-NO3’) nas Figuras 52 e 53.

Os valores das concentracdes médias de NTK no afluente do FAS variaram de
251 a 448 mg L! nas fases 1 a 9, respectivamente, com diferencas significativas
(p<0,01). Os maiores (p<0,05) valores de NTK no afluente foram observados nas fases
6 a 9. Os valores do N-org. no afluente do FAS variaram de 46 a 196 mg L™, com

diferencas significativas (p<0,01) entre as fases.
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TABELA 22. Valores médios e coeficiente de variacéo (CV) da carga organica volumétrica (COV) aplicada, das concentracdes de nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrogénio organico (N-org.) no afluente e efluente, e das eficiéncias de
remocao no filtro aerado submerso (FAS), no USB anoéxico e no sistema de tratamento anaerébio, aerobio e andxico
(ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8¢e 9.

Fases Cv Teste

Parametros : : _ _ _ _ : : % F

1 2 2" i 3 3 i 4 4" ¢ 5 { 6 i T 78 8 ¢+ 9

coV EFAS 66 b 92 b 92 b 80 b 80 b 138a 138 a 179a 90 b 77 b 77 b 170a 170a 205 a 39 21,0
USB.n 27 d 74 cd 28 d 74 cd 42 d 183 a 168ab 13,1ab 35 d 24 d 21 d 98 b 75 cd 111D 61 25, 0%

NTK ABR 296 bc 260 bc 260 bc 264 bc 264 bc 251 ¢ 251 ¢ 257 ¢ 448 a 453 a 453 a 407 ab 407 ab 332abc 27 6.5
(mgL™) EAS 141ab 136 ab 177 ab 94 cd 108 bc 87 d 109 bc 55 d 145 ab 159 ab 170 ab 208 a 204 a 110 bc 32 770
USBan 118 a 98 ab 67 ab 67 ab 127 a 58 b 64 ab 67 ab 85 ab 93 ab 76 ab 96 ab 89 ab 91 ab 41 2,74
E(%) FAS 437ab 45 ab 29 b 61 a 58 a 64 a 56 a 76 a 65 a 62 a 58 a 47 ab 49 ab 63 a a8 116w
USBa, 15 ¢ 26 c 62 a 27 bc - 30 bc 41 b - 40 b 39 b 54 ab 53 ab 55ab 16 c 47 3,7%
Sistema 82 a 85 a 89 a 90 a 82 a 93 a 92 a 86 a 88 a 89 a 91 a 84 a 85 a 79 a 10 1,8ns

N-org ABR 46 b 151ab  15lab 84 ab 84 ab 1l4ab 114ab 109ab 196a 58 ab 58 ab 190 a 190a 77 ab 81 2.9%
(mgL?) FAS 43 cd 58bc 17 d 43cd 39cd 45cd 59bc 9 d 97 ab 122ab 135a 134 a 142a 79 ab 46 135
USB,, 22a 31 a 9 b 22a 49 a 22 a 27 a 18 b 59 a 51 a 29 a 52 a 38 a 62a 79 237

E®%) FAS - 58b  82a  48b 52 b 58 b 46 b  88a 46 b - - 27°¢ 5 - o e
USB., 45ab 46 ab 42 ab 47 ab - 50 ab 54 ab - 38 b 58ab 77 a 60 a 73 a 19b 54 3,3%

Sistema 987 a 74 a 60 a 72 a 88 a 83 a 82a 95 a 88 a 9la 9% a 88 a 92 a 74 a 49 1,0¢
N-am ABR 249 b 109 c 109c 180 b 180 b 143 b 143 b 147 b 251 b 394 a 394 a 217b 217 b 254 b 21 20,4+
(mg L'l) FAS 98 b 83 bc 160 a 51 bc 69 bc 42c 49 bc 63 bc 47 bc 37 c 35 ¢ 74bc 62bc 31 c 52 5,0
USB,, 9% a 67 ab 84 ab 47ab 80 ab 37b 33 b 49ab 26b 42 b 47 ab 44 ab 51 ab 29 b 43 4,10

E®%) FAS 59 ab 24 b - 70°a 58 ab 71 a 66 a bB5a 79 a 88 a 90 a 64a 69 a 86 a 38 6.7+
USB., - 18c 45a - - - 31b 23bc 44 a - - 38ab 18 c - 76 4,17

COV: g DQOww (L d); Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo
a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (n&o significativo no nivel de 5% de probabilidade);
(") amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de aeracéo; (")
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No efluente do FAS e do USB anodxico, os valores de NTK diminuiram e foram
observados nas fases 1 a 9, concentracdes entre 55 e 208 mg L™ e entre 58 e 127 mg
L™, respectivamente, com diferencas significativas (p<0,01) entre as fases; resultando
em altos valores de eficiéncias de remocdo do NTK para o sistema de tratamento
anaerobio, aerobio e andxico, entre 79 e 93%, sem diferenca significativa (p>0,05) entre
as fases.

Para o N-am., os valores médios no afluente do FAS variaram de 109 a 394 mg
L™, durante as fases 1 a 9, respectivamente. No efluente do FAS os valores médios de
N-am. decresceram, e foram observados valores médios entre 35 e 160 mg L™ durante
as fases 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente, e com diferencas significativas
(p<0,01) entre as fases. No efluente do reator USB andxico os valores médios de N-am.
variaram de 33 a 96 mg L™

Conforme descrito na Tabela 23, as concentragbes médias de nitrogénio na
forma de nitrito (N-NO;) e de nitrato (N-NO3) no efluente do FAS, quando foi
preenchido com anéis de bambu como material suporte, variaram de 49 a 147 mg L' e
de 15 a 38 mg L™ nas fases 1 a 5, respectivamente. Com a utilizacdo de anéis de
plastico de eletroduto corrugado como meio suporte no FAS, os valores de nitrito e de
nitrato foram de 18 a82 mg L™ e de 5 a 30 mg L™ nas fases 6 a 9, respectivamente.

As concentracBes de oxigénio dissolvido (OD) e os valores de temperaturas
médias nos efluentes variaram de 2,6 a 44 mg L' e de 232 a 29,3 °C,
respectivamente, nas fases 1 a 5; e de 2,3 a 40 mg L™* e de 24,3 a 29,6 °C,
respectivamente, nas fases 6 a 9. A temperatura média permaneceu na maior parte do
experimento acima de 20°C, a qual ndo € limitante para a nitrificacdo de acordo com
METCALF e EDDY (2003).

As condi¢Oes impostas mostraram-se favoraveis a ocorréncia de nitrificacdo, com
predominancia dos maiores valores de nitrito e de nitrato durante as fases com
preenchimento do FAS com anéis de bambu. O consumo de alcalinidade no filtro
aerado submerso (Iltem 4.5 e Tabela 16) ocorreu em virtude da oxidacdo do N-
amoniacal, o que pode ser confirmado pelos altos valores médios observados de nitrito

e nitrato presentes no efluente do filtro.
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TABELA 23. Valores médios e coeficientes de variagdo (cv) da temperatura e das
concentracdes (mg L™) de nitrito (N-NOy), nitrato (N-NO3), oxigénio
dissolvido (OD) no afluente e efluente e das eficiéncias de remocéo de NT
no filtro aerado submerso, no USB andxico e no sistema de tratamento
anaerobio, aerébio e andxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,

4,5,6,7,8e09.
Parametros
Fases
oD Temperatura Nitrito Nitrato
(mgL™) (°C) (mgL™) (mgL™)
FAS USBan FAS USB.n FAS USB.n FAS USBan
1 4,2 a 34 a 29,3 a 30,6 a 108 bc 77 a 38 a 32 a
2 44 a 3,0 ab 28,2 ab 298 ab 94 bc 45 ab 21 bc 7 bc
2" 40 a 13 b 29,1 ab 30,2 a 63 d 23 bc 15 bc 8 bc
3 41 a 2,6 bc 27,1 bc 28,0 b 147 a 64 a 24 bc 7 bc
3 32 a 19 b 28,5 ab 283 b 126 ab 56 a 16 bc 6 bc
4 37 a 2,0 bc 26,6 ¢ 26,7 bc 82 cd 26 bc 16 bc 9 bc
4’ 26 b 13 b 253 c 274 bc 49 d 6 c 13 ¢ 7 bc
5 39 a 14 c 232 c 210 c 79 bc 22 bc 15 ¢ 8 bc
6 40 a 19 c¢ 24,3 d 26,5 bc 18 d 8 ¢ 5 d 3 ¢
7 37 a 1,8 ¢ 29,4 a 3,9 a 67 bc 10 bc 24 bc 14 b
7 36 a 16 c 28,7 a 29,7 a 58 d 9 bc 19 bc 13 b
8 29 b 19 c 27,5 ab 313 a 68 d 21 bc 16 bc 6 bc
8" 23 b 10 c 28,1 a 304 a 37 d 17 bc 13 bc 7 bc
9 28 b 20 c 29,6 a 29,1 abc 82 bc 9 bc 30 b 6 bc
Cv (%) 16 33 10 9 35 76 48 54
TesteF  11,7* 14,4% 10,5* 22,8 10,7* 1,7 6,3** 17,4%

Letras minusculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade);

(') amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de aeracdo; ( " ) amostras do FAS e
USB andxico coletadas durante a auséncia de aeragéo.

No efluente do USB anoxico, foram observados valores de nitrito e nitrato de 6 a
77 mg L' e de 6 a 32 mg L™ durante as fases 1 a 9, respectivamente. Observou-se até
74% de nitrogénio no biogas produzido no reator USB andxico (ltem 4.4 e Figura 33).
Os valores médios de nitrito e de nitrato no efluente do reator USB anoxico diminuiram

em comparacdo aos valores médios observados no efluente do FAS. Microrganismos
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desnitrificantes podem tolerar uma faixa de pH entre 6,0 e 9,0, e o pH aumenta
como resultado do consumo de ions H® do meio paralelamente ao aumento de
alcalinidade (DINCER E KARGI, 2002). Na desnitrificacdo, o &cido carbbdnico é
convertido a bicarbonato como resultado da reducéo do nitrato a nitrogénio gasoso. Os
valores de pH e de alcalinidade total no reator USB andxico sofreram aumentos em
relacdo aos valores no FAS, sendo um indicativo da atividade desnitrificante.

No sistema de tratamento combinado anaerdbio, aerObio e anoxico, as
eficiéncias de remocdo de NT variaram de 68 a 91%, durante as fases 1 a 9,
respectivamente, com diferencas significativas (p<0,01) entre as fases. Na fase 1, a
média de remocdo de NT foi significativamente menor (p<0,05) do que as médias das
demais fases, conforme demonstrado na Tabela 24.

DEL POZO E DIEZ (2003) utilizaram reatores de filme fixo anaerdbio/andxico
seguido de aerdbio para o tratamento de agua residuaria de abatedouro e obtiveram
eficiéncia de remocdo de matéria organica de 92% e de NT da ordem de 95%.
RAJAGOPAL et al. (2011) por meio da combinacdo de etapas anaerObia e
aerObia/anoxica em reatores de alimentacdo continua para o tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, com agitacdo, variando a carga organica aplicada, de 1,87
a 2,32 kg DQO (m® d)* e ciclos de aeracdo, de 5 a 12 h, obtiveram remocdes de
DQOyiss € de NT com valores maximos de 88 e 75%, respectivamente. Os autores
concluiram que o processo combinado proposto é valido e eficiente, uma vez que
remove a matéria organica na etapa anaerdbia, promove a nitrificacdo e desnitrificacdo
por meio de métodos parciais promovidos pela aeragéo intermitente, reduzindo assim, a
necessidade de oxigénio durante todo o processo. Neste estudo, com COV aplicada de
6,6 a 20,5 g DQOa (L d)™ e de 2,1 a 18,3 g DQOua (L d)™ no filtro aerado submerso e
no reator USB andxico, respectivamente, com variacdes nas condigdes de aeracdo no
FAS, foi possivel obter valores médios de eficiéncia de remocdo de NT para o sistema
de tratamento anaerébio, aerébio e andxico maiores, de até 91%.

A relacdo NTK:DQO tem sido considerada de interesse para a analise de
sistemas compostos por etapas anaerObia e aerdbia, por estar relacionada com a
ocorréncia do processo de nitrificacdo. De acordo com VAN HAANDEL e LETTINGA

(1994), quando esta relacéo é maior que 0,15 a 0,20 o processo de nitrificagdo pode ser
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comprometido em esgoto sanitario. No FAS estudado encontraram-se valores

predominantemente menores, de 0,17; 0,05; 0,19; 0,04; 0,08; 0,03; 0,04; 0,03; 0,13;
0,21; 0,26; 0,14; 0,18 e 0,06 aos limites recomendados para a nitrificacdo no tratamento
de esgoto doméstico. Uma alta relacdo DQO:NTK favorece o crescimento das
heterotroficas, em virtude da sua maior taxa de crescimento especifica quando

comparada com as nitrificantes.

TABELA 24. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) das concentracdes (mg L™)
de nitrogénio total (NT) no afluente e efluente e das eficiéncias de
remocdo de NT no filtro aerado submerso, no USB anoxico e no sistema
de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico (ABR+FAS+USBandéxico), nas
fases 1,2,3,4,5,6,7,8e09.

Parametro
Fases
NT
mg L™ E (%)
ABR FAS USB., FAS USBan Sistema
1 296 bc 288 a 229 a - 21 c 68 c
2 260 bc 252 ab 150 bc - 38 ab 78 ab
2" 260 bc 255 ab 98 c - 61 a 85 ab
3 264 bc 266 ab 138 bc - 48 ab 80 ab
3 264 bc 250 ab 190 ab - 25 bc 73 bc
4 251 ¢ 185 bc 93 ¢ 23 b 48 ab 89 a
4 251 ¢ 171 bc 78 ¢ 26 b 52 ab 91 a
5 257 ¢ 150 d 98 c 40 ab 31 ab 81 ab
6 448 a 169 cd 9% c 60 a 38 ab 86 ab
I 453 a 251 ab 117 bc 49 ab 53 ab 88 ab
7 453 a 248 ab 98 c 41 ab 61 a 83 ab
g 407 ab 294 a 123 bc 28 ab 55 ab 79 ab
8" 407 ab 256 ab 115 bc 34 ab 51 ab 77 ab
9 332 abc 223 ab 106 c 3lab 56 ab 81 ab
Cv (%) 27 22 32 69 43 11
Teste F 6,5%* 6,0 9,9% 6,6 3,9% 4,2

Letras minusculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade) (') amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de aeragéo; (")
amostras do FAS e USB andxico coletadas durante a auséncia de aeracgao.
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FIGURA 48. Concentracdes de NTK no afluente e efluentes das camaras do reator ABR
(C1 e C2), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como

material suporte) e do USB anéxico, obtidos nas fases 1, 2’, 3', 4’ e 5.
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FIGURA 49. Concentracdes de NTK no afluente e efluentes das camaras do reator ABR
(C1 e C2), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte) e do USB anoxico, obtidos nas fases 6, 7, 8’ e 9.
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FIGURA 50. Concentracdes de NTK no afluente e efluentes das caAmaras do reator ABR

(C1 e C2), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de bambu como
material suporte) e do USB andxico, obtidos nas fases 1, 2", 3", 4" e 5.
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FIGURA 51. Concentracdes de NTK no afluente e efluentes das camaras do reator ABR

(C1 e C2), do filtro aerado submerso (FAS - anéis de plastico como
material suporte) e do USB andxico, obtidos nas fases 6, 7”7, 8" e 9.
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FIGURA 52. Concentracdes de nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NO3’) nos efluentes do filtro
aerado submerso e do USB anéxico, obtidos nas fases 1, 2, 3',4', 5, 6, 7,
8 el
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FIGURA 53. Concentracdes de nitrito (N-NOy) e nitrato (N-NO3’) nos efluentes do filtro
aerado submerso e do USB anéxico, obtidos nas fases 1, 2", 37, 4”, 5, 6,

77, 8"e9.
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Com base nos resultados obtidos, evidencia-se que houve atividade
nitrificante e desnitrificante durante as fases de operacdo do FAS e do reator USB
anoxico, confirmadas pela reducdo acentuada nos valores de NTK, N-am. e NT, e
diminuicdo dos valores de alcalinidade no filtro aerado submerso em virtude da
conversdao do N-am. onde uma grande quantidade de alcalinidade €& consumida,
maiores valores de nitrito e nitrato no efluente do FAS, quando comparados aos valores
observados no efluente do USB andxico, no qual foi possivel observar aumento nos
valores de alcalinidade em razdo da conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso

resultando em aumento de pH.

4.7.2 Fosforo

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variacao
(CV) das concentracbes de P-total, no afluente e nos efluentes, e eficiéncias de
remocao nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios da concentracao de P-total no afluente variaram de 716 a 902
mg L*, e diferiram significativamente (p<0,05), com os maiores valores ocorrendo no
ensaio 1. Os valores de P-total e de outros nutrientes, como o Cu e 0 Zn, tem
consideraveis variacbes nos dejetos da suinocultura, principalmente em virtude do
manejo nutricional adotado, da fase da vida dos animais e da diluicdo utilizada (LUDKE
e LUDKE, 2002).

Os valores da relacdo DQO:P para os ensaios 1, 2, 3 e 4 foram de 32:1; 35:1;
32:1 e 37:1, respectivamente, indicando que nao houve deficiéncia de fésforo para os
microrganismos. Segundo CHERNICHARO (2007), sdo necessarios valores minimos
de relacdo DQO:P de 1000:1 e 350:1 para biomassa com baixo e alto coeficiente de
producao celular, respectivamente.

Nos efluentes das camaras 1 e 2 do reator ABR, as concentracbes medias
diminuiram para 255 a 551 mg L™ e 222 a 458 mg L™, respectivamente, diferindo

significativamente entre os ensaios (p<0,01).
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TABELA 25. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de
P-total (mg L™), do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de remocao
(E) nas cAmaras 1 e 2 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

" Ensaios Cv Teste
Parametros Reator 1 > 3 7 (%) F
Afluente 902 a 641 b 635 b 716 b 41 3,3

F(’r;fgtf‘l') C. 538a 255b 446 ab 551 a 57 42+
C, 458 a 222 b 285 ab 385 ab 70 4,7

C: 43 b 60 a 27 ¢ 18 c 47 13,9%

E(%) C, 14 15 17 26 103 1,4ns
ABR 49 ab 65 a 53 ab 31 b 44 5,3**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade);

As eficiéncias de remocao de P-total na camara 1 do reator ABR foram de 43,
60, 27 e 18%, para os ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram
significativamente (p<0,01) com as maiores eficiéncias ocorrendo no ensaio 2. Na
camara 2, as eficiéncias de remocéo variaram de 14 a 26%, e ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os ensaios. Assim como para NTK, as maiores remocgdes
ocorreram, predominantemente, na camara 1.

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) obtiveram remocdes de P-total de 29 a 59%
em reator ABR, composto por 3 camaras, para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, com COV de 29,4 a 54,2 g DQO (L d)™ na primeira cAmara do ABR. Para
o reator ABR deste estudo, com COV de 35,9 a 93,0 g DQO (L d)* na primeira camara,
as eficiéncias de remocao de P-total foram semelhantes, e variaram de 31 a 65%.

O fésforo corresponde de 2,0 a 2,6% do peso seco dos microrganismos
(METCALF e EDDY, 2003). Segundo OLIVEIRA (1997), a formacdo de estrovita
(MgNH4PO,) e vivianita (FePO,4.8H,0) podem representar a forma de remocao de
nutrientes, por precipitacdo, do N e P das aguas residuarias, como as provenientes de
suinocultura. Assim, deve-se ressaltar a possibilidade de remocao por imobilizacdo na
biomassa e também por precipitacdo do fésforo na manta de lodo.

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacdo (cv) das concentracdes de fosforo total (P-total), no afluente e no efluente do

pos-tratamento, composto pelo filtro aerado submerso e pelo reator USB andxico, e das



eficiéncias de remocao no FAS, no reator USB anoéxico e no sistema de tratamento

anaerobio, aerdbio e andxico, nas fases 1, 2,3, 4, 5,6, 7, 8, e 9.

122

TABELA 26. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) das concentracées (mg L™)
de fosforo total (P-total) no afluente e efluente e das eficiéncias de
remogéo no filtro aerado submerso, no USB andxico e no sistema de
tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas
fases 1, 2,3,4,5,6,7,8e9.

Parametro
Fases
P-total
mg L™ E (%)
ABR FAS USBan FAS USBan Sistema
1 668 a 520 a 415 a 24 15 ¢ 62 b
2 230 b 294 ab 183 bc - 37 b 74 ab
2" 230 b 217 b 154 bc 6 42 b 79 ab
3 362 ab 274  ab 198 bc 25 26 c 73 ab
3 362 ab 305 ab 224 bc 15 17 ¢ 70 ab
4 199 b 160 85 bc 24 36 b 88 a
4 199 b 164 92 bc 23 41 b 87 a
3) 242 b 223 178 bc 10 17 c 68 ab
6 295 b 209 162 bc 29 20 c 71 ab
7 273 b 243 ab 68 bc 11 68 a 85 a
7 273 b 301 ab 180 bc - 27 bc 69 ab
8 493 ab 358 ab 277 abc 25 24 c 68 ab
8" 493 ab 407 ab 297 ab 10 21 c 76 ab
9 277 b 184 b 60 ¢ 32 63 ab 75 ab
Cv (%) 60 56 58 105 63 16
Teste F 4,4+ 3,55 6,4** 0,7ns 5,4%* 3,0~

Letras minUsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (ndo significativo no nivel de
5% de probabilidade)
(') amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de aeracéo; (") amostras do FAS e
USB anoxico coletadas durante a auséncia de aeracao.

Os valores médios da concentracdo de P-total durante as fases 1 a 5 variaram
de 160 a 520 mg L™ e de 85 a 415 mg L™ no efluente do FAS e no efluente do USB
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anoxico, respectivamente. Na fase 1, a meédia foi significativamente (p<0,01) maior
do que nas demais fases, acompanhando a maior concentracdo média no afluente.
Durante as fases 6 a 9, os valores medios da concentracdo de P-total foram de 184 a
407 mg L™ e de 60 a 297 mg L™ no efluente do FAS e no efluente do USB anéxico,
respectivamente, com diferencas significativas entre as fases (p<0,01).

De acordo com DAUMER et al. (2007) e ZHENG e LONG (2008), dependendo
das condi¢cdes impostas ao sistema de tratamento, a acumulagédo ou liberagdo do
foésforo pela biomassa pode ser otimizada por meio de processos de melhoria na
eficiéncia de remocdo, como alterndncia de fases anaerObia, aerdObia e anodxica,
situacbes que podem ter favorecido a remocao de fésforo no sistema de tratamento
deste estudo.

Durante a fase anaerObia, microrganismos acumuladores de fdsforo
(phosphorus-accumulating organisms — PAQO) armazenam carbono na forma de
polihidroxialcanoato (PHA), principalmente o polihidroxibutirato (PHB), e liberam o
fosforo. Durante as fases andxicas ou aerdbias, o carbono é consumido a fim de
restabelecer a concentracdo interna celular de fosforo pela captacao do fosfato (MINO
et al., 1998). Os valores médios de eficiéncia de remocdo no reator USB anoxico
demonstram que a adi¢cdo da etapa anoxica foi fundamental para que o sistema de
tratamento anaerobio, aerobio e andxico alcancasse valores médios de até 88% de
eficiéncia de remocao de P-total.

Ao investigarem a utilizagdo de pos-tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em biofiltro aerado submerso, BUELNA et al. (2008) afirmaram que apesar
de altas variacdes de SST no alfuente, de 10000 a 20000 mg L™, de NTK de 2000 a
3800 mg L™ e de P-total de 500 a 900 mg L™, o sistema de tratamento anaerébio
seguido de poés-tratamento com biofiltro aerado submerso foi capaz de manter um
desempenho médio acima de 97% para a SS, de 84% para o NTK, de 87% para o P-
total e reduzindo em até 95% a carga organica da agua residuaria. Neste estudo, foi
possivel obter condi¢es e resultados semelhantes, com valores médios de remocéao de
até 99; 91; 88 e 99% para SS, NTK, P-total e DQOa NO sistema de tratamento
anaerobio, aerobio e andxico, composto por reator ABR, filtro aerado submerso (FAS) e

reator USB andxico.
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REBAH et al. (2010) avaliaram o tratamento de aguas residuéarias sintéticas,
composta por proteinas, extrato de levedura, sais, amido e acucar, por meio de dois
sistemas combinados anaerdbio-aerobio de biofiltracdo, com materiais suportes
diferentes, argila e plastico. O ar foi injetado nos biofiltros a fim de manter a
concentracdo entre 5 e 7 mg L™ de OD, a 35 °C. Com COV aplicada de 2 a 4 kg DQO
(m* d)*, TDH de 36 h, os autores verificaram que os sistemas de tratamento
apresentaram remocao de fésforo com valores médios de 50 e 70%, para o biofiltro com
argila e com plastico, respectivamente. Neste estudo, com a utilizacdo de anéis de
bambu e de anéis de plastico de eletroduto corrugado como materiais suporte no filtro
aerado submerso, com concentracdo de OD entre 2,3 a 4,4 mg L™, temperatura entre
23 a 29 °C, e COV aplicada de 6,6 a 20,5 g DQO (L d)*, foi possivel observar valores
medios de eficiéncia de remocao de P-total superiores, de 62 a 88% e de 68 a 85%
para o sistema de tratamento anaerobio, aerdbio e anoéxico.

LUO et al. (2002) avaliaram o desempenho de um sistema de aeracdo para a
remocao de nutrientes de aguas residuarias de suinocultura, em escala laboratorial, por
meio de aeracdo continua e intermitente em baixo potencial redox. Os autores
obtiveram cerca de 75% de eficiéncia de remocao de fésforo, na forma de ortofosfato
solGvel, com aeracdo continua (24 h d). Afirmaram ainda, que a utilizacéo de aeracdo
intermitente promoveu valores com auséncia de diferenca significativa em relacdo a
aeracdo continua, e que, para a remocao de fésforo soluvel, a energia pode ser
economizada no tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Os valores médios
de eficiéncia de remocédo de P-total do sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e
anoxico deste estudo, demonstram que a aeracdo intermitente imposta ao FAS,
alcancou valores muito préximos quando comparados a condicdo de aeracdo continua.
Assim, pode-se sugerir que seria possivel minimizar o tempo de aeracdo do filtro
aerado submerso para a remoc¢éao de fésforo de aguas residuérias de suinocultura. Foi
possivel obter altas eficiéncias médias de remocéo de 74; 73; 88; 85 e 68% de P-total

nas fases com aeracéo intermitente 2, 3’, 4’, 7’ e 8', respectivamente.
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4.7.3 Calcio, potassio, magnésio e sodio

Na Tabela 27 estdo apresentados os valores medios e coeficientes de variacao
das concentracdes de Ca, K, Mg e Na, do afluente e efluentes, e das eficiéncias de
remocdo nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Em virtude da
auséncia de remocdo em algumas amostragens, as médias apresentadas sao

provenientes das amostragens nas quais houve remogao.

TABELA 27. Valores médios (mg L™) e coeficientes de variacdo (cv) das concentracdes
de célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de sbédio (Na) no afluente e
efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E), obtidos durante a operacéo
do sistema de tratamento anaerobio com o reator ABR (C; e C;) nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Reator Ensaios Cv  Teste
1 2 3 4 (%) F

Afluente 570 760 459 616 56 1,9ns

Ca C: 139 ¢ 300 ab 218 bc 403 a 43 16,7*
Co 142 b 268 a 212 ab 330 a 54 8,0%*

Afluente 202 b 342 a 174 b 233 b 42 8,3**

K C: 82 b 139 a 141 a 150 a 36 10,9**
Co 80 b 120 ab 142 a 142 a 50 5,2%*

Afluente 36 54 51 42 55 2,0ns

Mg C: 16 c 37 a 32 ab 19 bc 56 9,4**
Co 12 b 32 a 29 a 19 ab 63 8,6%*

Afluente 57 b 57 b 89 a 54 b 44 4,8*

Na C: 32 ¢ 56 ab 64 a 35 bc 52 7,7
C, 28 b 55 a 65 a 33 b 50 11,3**

E(%)

C: 62 a 55 a 43 ab 29 b 47 5,7+

Ca C. - 12 - 20 116  1,5ns
ABR 67 a 58 ab 46 b 47 ab 39 3,4*

C: 54 a 55 a 19 b 29 b 47 12,4**

K Cs - 10 - - 135  0,7ns
ABR 54 ab 62 a 24 b 35 bc 50 8,0%*

C: 48 30 42 44 49 2,3ns

Mg Co 20 13 18 25 99 0,9ns
ABR 57 38 47 41 51 2,3ns

C: 41 23 29 32 73 2,0ns

Na C, 12 - - - 137 1,8ns
ABR 49 a 16 b 30 ab 35 a 69 5,7

Letras minasculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (nao significativo no nivel de
5% de probabilidade)
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As concentragbes de calcio no afluente n&o diferiram significativamente
(p>0,05), e foram observados valores entre 459 a 760 mg L™ nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.  Nos efluentes das camaras 1 e 2 houve diminuicdo das
concentracoes de Ca, em relacdo ao afluente e os valores variaram de 139 a 403 mg L
! e de 142 a 330 mg L™, respectivamente, com diferencas significativas entre os
ensaios (p<0,01). No ensaio 1 ocorreram as menores concentracdes. As eficiéncias de
remocdo de célcio variaram de 29 a 62% e de 12 a 20% nas camaras 1 e 2,
respectivamente, sendo possivel observar maior contribuicdo da primeira camara. As
eficiéncias de remocéao de célcio variaram de 46 a 67% no reator ABR, com diferencas
significativas (p>0,05) entre os ensaios. No entanto, no ensaio 1, com o maior TDH,
mesmo com valores altos de Ca no afluente, a remocdo obtida permitiu reduzir a
concentracao no efluente para valores similares aos ensaios 2 e 4.

As concentracfes de potassio no afluente variaram de 174 a 342 mg L™ nos
ensaios 1 a 4 e a concentracdo no ensaio 2 foi significativamente maior do que nos
demais ensaios. Nos efluentes das camaras 1 e 2, os valores de K variaram de 82 a
150 mg L™ e de 80 a 142 mg L™, respectivamente, com diferencas significativas entre
0s ensaios (p<0,01). As eficiéncias de remocéo de potassio na camara 1 variaram de
19 a 55%. A maior contribuicdo da camara 1 permitiu que o reator ABR alcancasse
valores médios de eficiéncia de remocéo de potéssio entre 24 a 62%, com 0 maior valor
no ensaio 2, quando o TDH aplicado foi o de 12 h.

As concentracdes de magnésio no afluente variaram de 36 a 54 mg L™ e ndo
houve diferencas significativas entre os ensaios. Nos efluentes das camaras 1 e 2 os
valores variaram de 16 a 37 mg L™ e de 12 a 32 mg L™, respectivamente, e no ensaio 1
ocorreram as menores (p<0,05) concentracdes. Os valores médios de eficiéncia de
remocdo de magnésio nas camaras 1 e 2, e consequentemente no reator ABR, néo
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre os ensaios. Para o reator ABR, 0s
valores médios de eficiéncias de remocdo de magnésio variaram de 38 a 57%.

As concentracBes de sédio no afluente variaram de 54 a 89 mg L™, com os
maiores valores observados no ensaio 3. Nos efluentes das camaras 1 e 2 os valores
variaram de 32 a 64 mg L™ e de 28 a 65 mg L™, respectivamente, e no ensaio 2 e 3

ocorreram as maiores concentracdes de sédio. Para o sodio, as eficiéncias de remocéo,
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guando ocorreram, na camara 1 variaram de 23 a 41%, sem diferengas significativas
(p>0,05) entre os ensaios. As eficiéncias de remocao de sddio no reator ABR variaram
de 16 a 49%, com os menores valores observados no ensaio 2, com TDH aplicado de
12 h.

Na Tabela 28 estdo apresentados os valores médios e 0s respectivos
coeficientes de variacdo (cv) das concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio
(Mg) e sadio (Na) no afluente e efluente do filtro aerado submerso e do reator USB
anoxico, e as eficiéncias de remocdo no FAS e no reator USB anoxico e no sistema de
tratamento anaeradbio, aerdébio e anoxico nas fases 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 e 9.

As maiores concentracbes de calcio no afluente do FAS foram verificadas na
fase 8, sendo observado o valor médio de 511 mg L™, com diferenca significativa
(p<0,01) entre as fases. No efluente do FAS e do USB andxico, os valores variaram de
100 a 249 mg L™ e de 37 a 241 mg L™, respectivamente, entre as fases 1 a 9.

Com a utilizacdo dos anéis de bambu como meio suporte no FAS foram
observadas eficiéncias de remocédo do calcio inferiores as obtidas com a utilizacédo de
anéis de eletroduto corrugado, onde foi possivel obter até 65% de eficiéncia de
remocéao de calcio na fase 8.

No sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e andxico, foi possivel observar a
contribuicdo do reator USB anoxico, promovendo valores médios de eficiéncia de
remocdao de calcio no sistema de 55 a 87% entre as fases 1 a 9, respectivamente.

No sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico, observaram-se
reducdes significativas na concentracdo de potassio no efluente do FAS nas fases 6 a
9, quando o meio suporte utilizado foram anéis de plastico de eletroduto corrugado,
resultando em eficiéncias de remocéo para o sistema de 50 a 79%, com diferenca
significativa (p<0,05) entre as fases. As eficiéncias de remo¢do de magnésio variaram
de 53 a 91% e nao foram significativamente (p>0,05) diferentes. As eficiéncias de
remocdo de sodio no sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e andxico variaram de

19 a 79%, e foram significativamente (p<0,01) diferentes entre as fases.
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TABELA 28. Valores médios e coeficiente de variacéo (CV) das concentracdes de célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de sodio (Na)
no afluente e efluente, e das eficiéncias de remocao no filtro aerado submerso (FAS), no USB andxico e no sistema de
tratamento anaerébio, aerébio e andxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8 e 9.

Fases Cv Teste

Parametros : : : : : : : : % F

1 2 2 3 3 4 4 1 5 i 6 | T 7 1 8 8 |9

Ca ABR 148 ¢ 128 ¢ 128 ¢ 143 ¢ 143 ¢ 184 c 184 c 342 b 224 bc 197 bc 197 bc 511 a 511 a 149 ¢ 38 14,9%*
(mg L'l) FAS 111 b 175a 103 b 172 a 134 b 249 a 193 a 247 a 100b 89 b 97 b 173 a 197 a 101 a 60 2,54
USBan 76 d 159 ab 84 cd 67 d 37 d 185 ab 237 a 241 a 91 b 69 d 83 cd 214 a 209 ab 78 d 51 9.3

E@®%) FAS 33 ab - 227 = = - 11b 48 ab 45 ab 45 ab 65 a 61 a 36 ab 79 6,07
USB,, 28a 9 ¢ 17 b 51 a 56 a 21 ab - - 9 ¢ 21 ab 13abc - - 20 abc 84 3,8

Sistema 87 a 70ab 8l ab 74 ab 80 ab 79 ab 73 ab 55 b 84 a 76 ab 72 ab 70 ab 73 ab 72 ab 18 2,6

ABR 82 b 80 b 80 b 77 b 77 b 155 a 155 a 89 a 135 a 150 a 150 a 118 a 118 a 166 a 49 3,0%*

K 4 FAS 79 abc 125a 106abc 83 b 80 b 110abc 115ab 75 b 107abc 68abc 79abc 45 c 48 bc 121 a 41 3,10
(mgL") 59 ab 80 a 63 ab 66 a 73 a 56 ab 59 ab 15 b 69 a 62 ab 76 a 33ab 41 ab 86 a 47 3,3%
E (%) i - - “287ab 19b 14 20b 50 a  42a 62 a 52a 26ab 100 58w
USB.,, 25 a 33 a 43 a 16 b - 36 a 38 a 67 a 39 a - - 28 a 15 b 29 a 96 1,1*

Sistema 68 a 70 a 77 a 53 b 47 b 70 a 70 a 84 a 50 b 71 a 63 a 79 a 73 a 61 a 25 2,0
Mg ABR 12 ¢ 18 ¢ 18 ¢ 11 ¢ 11 ¢ 27 bc 27 bc 37 ab 12 ¢ 49 a 49 a 15 ¢ 15 ¢ 23 b 48 11,2%*
(mgL" FAS 9 ¢ 21 bc 9 c 10 ¢ 9 ¢ 11 ¢ 8 ¢ 19 b 7 ¢ 39a 42 a 6 c 10 ¢ 12 ¢ 69 8,7+
USBan7b 8 b 4 b 7 b 7 b 7 b 6 b 16 b 4 b 38 a 45 a 3 b 6 b 3 b 104 7,7+

E (%) FASZGa 33 a - - A9 A 60 a 32a 41 a 19 b 17°a 53 a 36a  4la 92 2,0
USB,, 22ab 50a 44a 26ab 27ab 39ab 24 ab 15b 34ab 20 ab 32 ab 36 ab 41 ab 70 a 81 2,1*

Sistema 78 a 66 a 80 a 65 a 62 a 85 a 74 a 66 a 83 a 53 a 48a 90 a 84 a 91 a 32 1,1*
Na ABR 29 ¢ 13 ¢ 13 ¢ 33 bc 33 bc 36 bc 36 bc 71 a 70 a 53 ab 53 ab 10 ¢c 10 ¢ 55 ab 37 14,7+
(mg |_'1) FAS 35abc 11 c 7 c 33abc 3labc 33abc 24abc 41ab 45 a 15 ¢ 30abc 13 c 22 b 41 a 49 4.0%%
USBan 14 bc 8 c 8 ¢ 28ab 27 ab 27 ab 20 b 10 ¢ 31l a 21 ab 37 a 27 ab 3l ab 38 a 44 6,2%%

E (%) FASl5b 32 b - - e 17 b 28 ab 38 ab 64 a 46 a - - 25 ab 105 6,04
USB,, 55ab 31 ab - 14 b 17 b 20 b 16 b 59 a 36 ab - = © = = 102 G

Sistema 77 ab 78 a 75 ab 44 b 46 b 37 b 53 b 79 a 63 ab 65 ab 49 ab 25 ¢ 19 c 44 ab 44 4,3

Letras minusculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de 5% de probabilidade);

() amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante o periodo de aeragdo; ( ") amostras do FAS e USB anodxico coletadas durante a auséncia de
aeracao.
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4.7.4 Cobre, ferro, manganés e zinco

Os valores médios e coeficientes de variagdo das concentracdes de cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), no afluente e nos efluentes, e das eficiéncias de
remocdo nas camaras 1, 2 e 3 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3 e 4 estdo

apresentados na Tabela 29.

TABELA 29. Valores médios (mg L™) e coeficientes de variacdo (cv) das concentracdes
de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e de zinco (Zn) no afluente e
efluentes, e das eficiéncias de remocao (E), obtidos durante a operacao
do sistema de tratamento anaerdbio com o reator ABR (C; e C;) nos
ensaios 1, 2, 3 e 4.

Paramet Reat Ensaios Cv Teste
arametros eator 1 > 3 7 (%) g
Afluente 2,2 2,4 1,9 2,6 63 0,6ns

Cu C, 0,7 b 06 b 1,3 a 15 a 72 7,0%*
Co 03 ¢ 04 bc 1,1 a 0,8 ab 89 10,1*

Afluente 44,1 a 256 b 243 b 31,3 a 81 2,9%*

Fe C, 175 ab 54 ¢ 11,0 bc 23,2 a 80 6,3**
C, 79 b 39 b 90 b 22,1 a 83 12,2%

Afluente 2,4 3,0 2,5 2,7 73 0,4ns

Mn C: 06 b 18 a 09 b 16 a 65 11,0
Co 05 ¢ 18 a 0,8 bc 13 ab 71 11,9
Afluente 89 ab 36 b 10,8 a 99 ab 79 2,4%*
Zn C: 26 b 22 b 39 ab 59 a 80 5,4%*
Co 15 b 1,7 b 24 b 50 a 70 9,1+
E(%)
C: 66 a 69 a 33 b 43 ab 53 5,1%*
Cu C, 51 a 34 ab 23 b 45 ab 74 2,7%
ABR 82 a 77 a 40 b 68 a 37 7,8%*
C 556 a 69 a 50 ab 26 b 57 4,8%*
Fe C, 43 a 25 ab 29 ab 13 b 81 4, 7%
ABR 73 a 72 a 63 a 32 b 43 6,9%*
C: 66 a 41 b 52 ab 35 b 53 4,6%*
Mn C, 24 17 19 24 121  0,25ns
ABR 72 a 41 b 60 ab 44 b 48 4,9%*
C: 63 a 31 c 60 ab 37 bc 52 6,4**
Zn Co 28 a 11 b 34 a 21 a 107 2,0®
ABR 71 a 32 b 73 a 41 b 46 9,8**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1%
de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (néo significativo no nivel de
5% de probabilidade)
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As concentragbes medias de cobre no afluente n&o diferiram
significativamente (p>0,05) e foram observados valores entre 1,9 a 2,6 mg L™. Nos
efluentes das camaras 1 e 2, os maiores valores de Cu foram encontrados no ensaio 3
e 4, com valores médios de 1,3 e 1,5 mg L™ e de 1,1 e 0,8 mg L™, respectivamente,
com diferencas significativas dos demais ensaios (p<0,05). As eficiéncias de remocéao
de cobre no reator ABR variaram entre 40 a 82%, e diferiram significativamente
(p>0,01). Na camara 1, foi possivel observar altos valores de eficiéncia de remocao,
revelando grande contribuicdo da mesma para os elevados valores de eficiéncia de
cobre no reator ABR.

As concentracbes de ferro no afluente variaram de 24,3 a 44,1 mg L™ e nos
ensaios 1 e 4 ocorreram os maiores valores (p<0,01). Nos efluentes das camaras 1 e 2,
os valores variaram de 5,4 a 23,2 mg L™ e de 3,9 a 22,1 mg L™, respectivamente, com
diferencas significativas entre os ensaios (p<0,01). As eficiéncias de remocdo nas
camaras 1 e 2 variaram de 26 a 69% e de 13 a 43%, sem diferencas significativas
(p>0,01) entre os ensaios.

As concentracbes de manganés no afluente variaram de 2,4 a 3,0 mg L-1. Nos
efluentes das camaras 1 e 2 os valores variaram de 0,6 a 1,8 mg L-1 e de 0,5a 1,8 mg
L-1, respectivamente, com 0s maiores valores ocorrendo nos ensaios 2 e 4. As maiores
eficiéncias de remocao de manganés ocorreram no ensaio 1, com 66% e no ensaio 3,
com 52% na camara 1. Ja na camara 2, as eficiéncias variaram de 17 a 24%, sem
diferencas significativas (p>0,05) entre os ensaios. Para o reator ABR, foram
observados valores médios de eficiéncia de remo¢do de manganés de 41 a 72%, com
diferencas significativas entre os ensaios (p<0,01).

As concentracdes de zinco no afluente variaram de 3,6 a 10,8 mg L™. Nos
efluentes das camaras 1 e 2, os valores variaram de 2,2 a5,9 mg L e de 1,5 a 5,0 mg
L™, respectivamente, com os maiores valores no ensaio 4. As maiores eficiéncias de
remocdo também ocorreram na camara 1 e variaram de 31 a 63%, com diferencas
significativas (p<0,01) entre os ensaios. Na camara 2 as remoc¢des alcancaram valores
de 11 a 34%, com diferencas significativas (p<0,01) entre os ensaios. No reator ABR,
foi possivel obter valores médios de eficiéncias de remoc&o de zinco entre 32 e 73%,

com diferencas significativas entre os ensaios (p<0,01).
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Na Tabela 30 estdo apresentados os valores médios das concentracdes de
ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) e os respectivos coeficientes de
variacdo (cv), do afluente e efluente do filtro aerado submerso e do reator USB anoxico,
e os valores médios das eficiéncias de remocao (E) no FAS e no USB andxico e no
sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico, nas fases 1, 2, 3, 4,5,6, 7,8 e 9.

As concentracdes de cobre no afluente do FAS variaram de 0,14 a 1,39 mg L™ e
no efluente do FAS e do USB anéxico de 0,05 a 0,92 mg L™ e de 0,01 a 0,25 mg L™,
respectivamente, com diferencas significativas entre as fases (p<0,01). As eficiéncias
de remocédo de cobre no FAS, quando ocorreram, variaram de 37 a 69% e no USB
anoxico de 18 a 95% , porém ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as fases.
No sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico, as remocdes foram
predominantemente altas, de 69 a 99%.

As maiores (p<0,05) concentragbes de ferro no afluente do FAS ocorreram na
fase 8 e 9, com concentracdes de 28,5 e 15,8 mg L™, respectivamente. No efluente do
FAS e do USB an6xico foram observados valores de 0,8 a 20,3 mg L™ e de 0,5 a 15,0
mg L™, respectivamente, com diferencas significativas entre as fases (p<0,01). As
eficiéncias de remocdo no FAS e no USB anoxico, quando ocorreram, foram de 29 a
76% e de 25 a 60%, respectivamente.

No sistema de tratamento anaerobio, aerébio e anoxico, as eficiéncias de
remocéao de ferro variaram de 55 a 96%, e houve diferenca significativa entre as fases,
sendo observado os menores valores nas fases 8 e 9, acompanhando a alta
concentracao de ferro no afluente.

As concentra¢cfes de manganés no afluente do FAS variaram de 0,40 a 1,91 mg
L™ com os maiores (p<0,05) valores nas fases 4 a 9. Os valores no efluente do FAS e
do USB anéxico variaram de 0,16 a 0,65 mg L™ e de 0,02 a 0,61 mg L™, sem diferencas
significativas (p>0,05) entre as fases. As eficiéncias de remocao de manganés no FAS
e no USB andxico, quando ocorreram, variaram de 25 a 73% e de 26 a 77%,
respectivamente, com diferencas significativas entre as fases (p<0,01). No sistema de
tratamento anaerébio, aerdbio e andxico, os valores médios de eficiéncias de remoc¢ao
de manganés foram de 67 a 97%, e nao diferiram significativamente (p>0,05) entre as

fases.



TABELA 30. Valores médios e coeficiente de variagcao (CV) das concentragdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e de zinco (Zn) no
afluente e efluente, e das eficiéncias de remoc¢do no filtro aerado submerso, no USB andxico e no sistema de tratamento
anaerébio, aerébio e anéxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,4,5,6,7,8¢e 9.

Fases Cv Teste

Parametros : : : : : : : : % F

1 i 2 2" i 3 3 i 4 4 i 5 i 6 i 7 7 i 8 8 i 9

Cu ABR 0,33bc 0,29bc 0,29bc 0,14 ¢ 0,14 c 0,32bc 0,32bc 0,550bc 0,91lab 1,39a 1,39a 1,20ab 1,20ab 0,5l1ab 36 54%%
(mg L'l) FAS 0,20 a 092 a 008bc 009bc 005bc 013a 016a 013 a 045a 043 a 005bc 037 a 038a 011 a 201 2,4
USBan 0,08ab 0,04ab 0,03ab 0,02b 0,01 b 0,12ab 0,14ab 0,05ab 0,14ab 0,10ab 0,01b 0,11ab 0,25 a 0,05ab 134 2.2¢
E@®%) FAS 39 U89 43 62 49 50 37 46 62 9 40 12 60 85 2,008
USB,, 62 95 18 53 52 28 16 39 34 69 57 65 55} 58 80 1,6ns

Sistema 97 ab 98 ab 98 ab 98 ab 99 a 93 ab 93 ab 97 ab 88 b 96 ab 99 a 97 ab 91 ab 69 ab 6 2,5%*

ABR 59 b 6,3 b 6,3 b 19 b 19 b 4,7 b 4,7 b 33 b 52 b 134 b 134 b 285a 285 a 158ab 76 7.4%%

Fe 4 FAS 28 ¢ 40 bc 28 ¢c 57 bc 23c 25¢c 30c 0,8 c 1,0 ¢ 8,8abc 9,3abc 19,5ab 20,3 a 124ab 122 4,64
(mgL") USB,, 06 b 23b 18b 15b 09b 17b 18b 34b 05b 54b 59b 148a 140a 62b %5 11,04
E (%) FA550a29a 38a - - “A3a 29 a 63 a 76 a 56a 47 a 36a 33a 24b 6o 2,2
USB,, 60 a 42 ab 31 ab 60 a 65 a 39 ab 42 ab - 51 ab 31 ab 36 ab 26 ab 25 ab 46 ab 75 2,1*
sistema 98 a 89 ab 92 a 94 a 96 a 91 a 89 a 87 abc 96 a 88 ab 86abc 55 c &b © 58 b 17 1ACh
Mn ABR 0,58 b 040b 040b 045b 045b 16l a 161l a 19l1a 0,85ab 0,70ab 0,70ab 1,14ab 1,14ab 1,48ab 72 4.4%%
(mg |_-1) FAS 0,38 0,65 0,16 0,26 0,20 0,16 0,23 0,46 0,18 0,29 0,42 0,58 0,51 0,71 118 1,2ns
USB.n 0,10 0,18 0,10 0,07 0,02 0,10 0,16 0,14 0,43 0,53 0,61 0,24 0,27 0,37 190 1,1ns

E (%) FAS38a 63°a 37 b 47 ab 63 a 73 a 69 a 68 a 44 a 25 b 37 ab 47 ab 61 a . 76 2,5
USB,, 67ab 7l ab 26ab 7lab 77a 39ab 30ab 65a - - - 44 ab 32 ab 34 ab 72 2,8%
Sistema 94 87 68 94 97 97 95 93 75 70 67 74 76 90 25 1,7ns
ABR 1,91b 1,49b 1,49 b 1,36 b 1,36 b 2,49b 2,49 b 1,00 b 2,92b 1,72b 1,72b 3,26 b 3,26 b 6,70 a 74 5,9%

Zn A FAS 1,45a 2,23 a 1,53 a 1,21a 1,04 a 1,12a 1,45a 0,53 b 1,70 a 1,06 a 1,33a 1,49 a 1,85a 1,28 a 87 2,0
(mgL?) USBa, 0,66 b 0,95ab 2,77 a 0,44 b 0,23b 0,14 b 0,30b 0,11b 1,21ab 0,85ab 2,65a 1,43ab 1,24ab 0,70b 110 4,7
E (%) FA526ab - 11b  22ab 51 ab 40ab 26ab  33ab 43ab  36ab  5dab 38ab  80a 88 1,8*
USB,, 49abc 54abc - 56abc 69ab 82a 58abc 62ab 30b 15¢c - - 31lb 57abc 72 3,45
Sistema 94 75 56 82 83 90 71 85 87 88 64 65 68 94 30 1,4ns

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey. ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de probabilidade); ns: p>0,05 (n&o significativo no
nivel de 5% de probabilidade); (') amostras do FAS e USB anodxico coletadas durante o periodo de aeragdo; ( " ) amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante a auséncia de aeracao.
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As concentracdes de zinco no afluente do FAS variaram de 1,00 a 6,70 mg L™
e foram significativamente (p<0,01) diferentes entre as fases com o maior valor na fase
9. No efluente do FAS e do USB andxico, os valores variaram entre 0,53 a2,23mg L™ e
entre 0,11 a 2,77 mg L™, respectivamente, e diferiram significativamente entre as fases
(p<0,05 e p<0,01, respectivamente). As eficiéncias de remoc¢ao de zinco no sistema de
tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico variaram de 56 a 94%, e ndo diferiram
significativamente (p>0,05) entre as fases.

Segundo WHITELEY E LEE (2006) a utilizacdo de bioprocessos, anaerébios e
aerobios, sdo de extrema importancia na remocao de nutrientes, substancias téxicas e
metais, e envolvem técnicas de remediacdo. Dentre os quais estdo a bioadsorcdo, na
gual os metais sdo removidos da solucdo aquosa por meio de sitios funcionas da
biomassa, e a bioacumulacéo, a qual inclui processos responsaveis pela captacao de
ions metalicos por células vivas e a degradacdo enzimatica, abrangendo mecanismos
bioadsortivos, juntamente com a acumulacdo intracelular e bioprecipitacao.
Considerando-se a biomassa presente na manta de lodo do reator ABR, a biomassa
formada no FAS e a manta de lodo do reator USB anoOxico, a combinacdo dos
mecanismos descritos pode ter promovido as eficiéncias de remocao de Cu, Fe, Mn e
Zn no sistema de tratamento anaerdbio, aerobio e anoxico durante as fases 1 a 9,
conforme demonstrado na Tabela 30.

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) e DUDA e OLIVEIRA (2009b), trabalhando
com ABR seguido de reator UASB e reatores em batelada anaerébio em série para o
tratamento de aguas residuéarias de suinocultura, observaram que, para a remocao de
NTK, P-total, Ca, Cu, Fe, Mn e Zn, foi possivel obter valores maximos
predominantemente superiores a 60%, e as eficiéncias de remoc¢ado de matéria organica
e nutrientes aumentaram conforme se aumentou o TDH, atribuindo-se as remocdes aos
mecanismos de precipitacdo e/ou imobilizagdo no lodo. OLIVEIRA et al. (1997),
examinando o lodo granulado de reatores UASB utilizado para o tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, observaram minerais, incrustados nos granulos, compostos
de Ca, Fe, S, Mg e Al (o analisador de raio X néo detectava C, N, H e O). Situacdes que
podem ter ocasionado as remocdes de macro e micronutrientes no sistema de

tratamento anaerdbio, aerdébio e andxico deste estudo.
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A concentragdo meédia de Cu, Fe, Mn e Zn no efluente do sistema de
tratamento anaerdbio, aerébio e andxico alcancou padrdao de langcamento de efluentes
estabelecido pela CONAMA 357 que sdo de 1; 15; 1 e 5 mg L™, para Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente. Portanto, os efluentes obtidos durante a operacdo do sistema de

tratamento, para esses metais, atendem aos padrdes de lancamento de efluentes.

4.8 Coliformes totais e termotolerantes

Na Tabela 31 e 32 estdo apresentados os valores médios de numero mais
provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes nos afluentes e efluentes, e
eficiéncias de remocdo nas camaras do reator ABR (cAmaras 1 e 2), do filtro aerado
submerso (FAS), do reator USB andxico e no sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio
e anoxico durante asfases 1, 2, 3,4,5,6,7,8e09.

Os coliformes totais e termotolerantes no afluente variaram de 6,2 x 10° a 5,9 x
10® NMP/100 mL e de 5,9 x 10° a 4,7 x 10° NMP/100 mL durante as fases 1 a 9,
respectivamente.

No afluente de aguas residuarias de suinocultura, SANTANA (2008) verificou
nimeros similares de coliformes totais e termotolerantes, de 8,4 x 10° a 2,2 x 10°
NMP/100 mL e de 2,3 x 10° a 2,2 x 10°, respectivamente, com SST de 5275 a 11511
mg L. DUDA e OLIVEIRA (2009) obtiveram valores superiores de coliformes totais, de
2,5x 10" a 1,2 x 10° NMP/100 mL e similares aos de termotolerantes, de 7,4 x 10°a 1,6
x 10® NMP/100 mL. ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) obtiveram também nUmeros
similares de coliformes totais, de 7,5 x 10° a 5,4 x 10’ NMP/100 mL e inferiores aos de
termotolerantes, de 5,5 x 10° a 4,3 x 10’ NMP/100 mL, em &guas residuérias de
suinocultura com SST entre 4,5a 13,0 g L™,

Observa-se que com a diminuicdo do TDH de 24 para 12h no ABR, das fases 2
para a 3 e das fases 4 para a 5, houve diminuicdo da eficiéncia de remocao de
coliformes termotolerantes no reator ABR, de 99,80 para 99,77% nas fases 2 e 3, e de
99,14 para 96,85% nas fases 4 e 5, respectivamente.

Apesar de apresentar bons resultados de remocdo de carga organica e das
elevadas porcentagens de reducédo de coliformes, o tratamento das aguas residuarias

de suinocultura no reator ABR ndo permitiu obter valores de microrganismos
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indicadores que possibilite a sua utilizacdo na irrigagdo de culturas agricolas

alimenticias atendendo os regulamentos brasileiros e internacionais. Esses resultados

confirmam o que é citado na literatura, ou seja, que a utilizacdo de sistemas

combinados é fundamental para que os efluentes alcancem essa finalidade.

TABELA 31. Valores médios de numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e

termotolerantes dos afluentes e efluentes, e respectivas eficiéncias de
remo¢do no ABR (camaras 1 e 2), filtro aerado submerso e reator USB
anoxico e no sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e anodxico nas
fases 1, 2, 3,4 e 5.

Fases Local de amostragem Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
NMP/100 mL % remocéo NMP/100 mL % remocéao
Afluente 6,9 x 10° - 6,9 x 10° -
of 1,1 x 10° 84,17 1,1x 10° 84,17
C, 5,8 x 10° 47,59 5,7 x 10° 48,00
Fasel AR - 91,70 - 91,77
FAS 1,1x 10" 98,04 5,7 x 10° 99,00
USB,, 9,6 x 10° 14,22 4,3 x 10° 24,56
Sistema - 99,86 - 99,93
Afluente 7.8 x 10° - 7,8x 10° -
C: 9,2 x 10° 88,20 6,9 x 10° 91,08
C, 2,5x 10" 97,28 1,5x 10* 97,76
Fase2 AR - 99,67 : 99,80
FAS 1,6 x 10° 33,40 6,8 x 10° 56,13
USB.y 9,6 x 10° 42,04 4,3 x 10° 36,76
Sistema - 99,87 - 99,94
Afluente 6,2 x 10° - 5,9 x 10° -
C: 3,5x 10* 99,44 3,0x 10" 99,48
C, 1,3 x 10" 61,42 1,5x 10* 55,73
Fase3 AR - 99,78 - 99,77
FAS 5,1x 10° 61,85 2,1x 10° 84,07
USB.y 4,8 x 10° 6,79 1,9 x 10° 11,62
Sistema - 99,92 - 99,96
Afluente 5,9 x 10° - 3,3x 10° -
C: 3,5x 10’ 94,13 1,7x 10’ 95,02
C 1,8 x 10’ 48,57 2,8x 10° 82,88
Fase4 AR - 96,98 - 99,14
FAS 6,7 x 10° 62,77 1,9 x 10° 31,57
USB.y 3,5 x 10° 47,46 3,5 x 10° -
Sistema - 99,41 - 98,95
Afluente 4,9x 10° - 4,7 x 10° -
C: 2,4 x 10’ 94,97 2,4%x 10’ 94,86
C, 1,8 x 10’ 26,53 1,5x 10’ 38,77
Fase5 AR - 96,31 - 96,85
FAS 2,8x 10° 84,44 2,8x 10° 81,33
USB., 2,5x 10° 10,71 1,4 x 10° 48,21

Sistema - 99,48 - 99,69
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A inclusdo do pos-tratamento, composto por filtro aerado submerso (FAS),

preenchido com anéis de bambu como material suporte, e reator USB andxico

promoveu valores de eficiéncia de remocéo de coliformes termotolerantes no sistema

de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico, entre 98,95 a 99,96% nas fases 1 a 5,

respectivamente.

TABELA 32. Valores médios de numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e

termotolerantes dos afluentes e efluentes, e respectivas eficiéncias de
remocdo no ABR (camaras 1 e 2), filtro aerado submerso e reator USB
anoxico e no sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico nas
fases 6, 7, 8 e 9.

Fases Local de amostragem Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
NMP/100 mL % remogao NMP/100 mL % remocao
Afluente 1,3x 10° - 1,3x 10° -
C, 1,6 x 10° 87,30 1,3x 10° 89,61
Fase 6 C 8,9 x 10* 45,75 6,7 x 10* 50,00
ase ABR - 93,11 - 94.80
FAS 8,4x 10° 90,61 8,4 x 10° 87,55
USB., 8,5 x 10° - 8,5 x 10° -
Sistema - 99,34 - 99,34
Afluente 1,1x10° - 6,2x 10° -
C, 4,7 x 10° 56,77 4,7 x 10° 23,92
Fase 7 C, 1,7 x 10° 63,19 1,4 x 10° 70,24
ase ABR - 84,09 - 77.36
FAS 2,5x 10° 85,57 1,4 x 10° 89,92
USB., 4.4 x 10* 82,37 1,2 x 10* 91,12
Sistema - 99,59 - 99,79
Afluente 1,8 x 10 - 1,1x 10 -
C, 1,3 x 10° 92,83 7,8 x 10° 92,90
Fase 8 C 1,7 x 10° 86,82 1,5x 10° 80,76
ase ABR - 99,08 - 98.63
FAS 1,8x10° 98,94 1,5x 10° 98,96
USB,, 1,1 x 10° 38,88 1,1 x 10° 29,03
Sistema - 99,9939 - 99,9900
Afluente 6,7 x 10’ - 6,7 x 10’ -
C, 4,8 x 10° 28,35 7,9 x 10° 88,20
Fase 9 C 2,8 x 10° 94,06 2,8 x 10° 63,92
ase ABR - 95,74 - 9574
FAS 3,7x 10" 08,68 2,9x 10" 98,96
USBLy 3,3x 10" 10,66 3,3x 10* -
Sistema - 99,95 - 99,95

As eficiéncias médias de remocao no sistema de tratamento anaerobio, aerébio e

anodxico, alcangaram até 99,99% para os coliformes totais e termotolerantes. Valores

semelhantes aos observados por MUNGRAY e PATEL (2011), operando sistema de
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tratamento com reator UASB seguido de lodos ativados, tratando esgoto domestico,
no qual observaram eficiéncia de remocao de coliformes termotolerantes no sistema de
tratamento combinado anaerobio-aerobio de até 99,9%.

No efluente do pos-tratamento, nas fases 1, 2, 3, 6 e 8, ocorreram 0S menores
valores de coliformes termotolerantes, na ordem de 10° NMP/100 mL.

Tomando-se por base os limites estabelecidos para coliformes termotolerantes
pela Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), o efluente do filtro aerado submerso
e do reator USB anoxico, durante as fases 3 e 8, alcancaram valores de 2,1 x 10°
NMP/100 mL, de 1,9 x 10° NMP/100 mL, de 1,5 x 10° NMP/100 mL e de 1,1 x 10°
NMP/100 mL, respectivamente, sendo abaixo do limite estabelecido, de 4000 NMP/100
mL, para agua doce em corpos d’agua de classe 3, a qual pode ser utilizada para

irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forragiculturas.

4.9 Bactérias nitrificantes oxidadoras de amoénia e de nitrito, e bactérias
heterotréficas e desnitrificantes
Evidenciadas pelo processo biolégico de remocao de nitrogénio, observado no
sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico, as bactérias nitrificantes
oxidadoras de amonio, oxidadoras de nitrito e desnitrificantes alcancaram altos valores
no lodo do filtro aerado submerso e no lodo do USB anaoxico.

Os valores obtidos nos exames microbiolégicos realizados para estimar as
populacdes de bactérias oxidadoras de amdnia e de nitrito, bactérias desnitrificantes e
heterotréficas presentes nas amostras do lodo do filtro aerado submerso e do reator
USB anodxico, ao final das fases 1 a 9, estdo apresentadas na Tabela 33 e a
representacao grafica dos valores na Figura 54.

Por meio da utilizacdo de anéis de bambu como material suporte no filtro aerado
submerso, 0 nimero mais provavel de bactérias oxidadoras de ambnia, entre as fases 1
a 5, variou de 1,4 x 10" a 9,0 x 10 NMP g SV. O NMP de bactérias oxidadoras de
amonia foi maior do que o obtido para as oxidadoras de nitrito, o qual variou de 6,0 x
10% a 1,1 x 10" NMP g SV. Os valores médios das concentracdes de nitrito e de
nitrato no efluente do FAS variaram de 49 a 147 mg L™ e de 13 a 38 mg L™,

demonstrando que houve predominancia de nitrito.
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TABELA 33. Estimativa do nimero mais provavel (NMP g SV?) de bactérias
oxidadoras de ambnia, oxidadoras de nitrito, desnitrificantes e
heterotréficas no biofilme do filtro aerado submerso e na manta de lodo do
reator USB anodxico nos ensaios 1, 2, 3,4,5,6, 7,8 e 9.

Fases Oxidadoras de Oxidadoras de Desnitrificantes Heterotroficas
amonia nitrito
FAS USBan  FAS USBan  FAS USBa, FAS USBan
1 9,0x10* 1,7x10" 1 60x10° 4,0x10° 1 9,0x10° 12x10° :22x10" 1,1x10%

1,7 x10* 3,4x10"® @ 80x10"” 7,0x10% 14x10% 34x10% 26x10% 1,7x10%
3,0x10% 2,6x10"2 |1,1x10® 50x10% |1,7x10* 90x10* |3,4x10% 2,3x10%
1,4x10"% 1,7x10* | 40x10" 1,7x10% ! 80x10* 9,0x10" ! 7,0x10"% 1,7x10%
1,4x10% 1,3x10% | 1,7x10" 1,4x10" |1 20x10° 3,3x10% |50x10% 9,0x10%
21x10° 4,0x10° @ 14x10° 3,0x10° @ 1,7x10° 1,4x10Y @ 7,0x10" 9,0x10°

1,4x10% 90x10° | 30x10° 26x10® | 1,1x10° 7,0x10" | 3,0x10™ 4,0x10%

8,0x10" 3,1x10° | 9,0x10% 4,0x10° | 8,0x10° 3,0x10% | 4,0x10° 9,0x10™

© 00 N o O b~ DN

3,0x10%® 5,0x10" :26x10" 20x10® | 40x10° 1,7x10* @ 21x10%* 2,2x10"

Por meio da utilizacdo de anéis de plastico de eletroduto corrugado como material
suporte no filtro aerado submerso, 0 nimero mais provavel de bactérias oxidadoras de
amonia, entre as fases 6 a 9, foi menor do que o encontrado nas fases 1 a 5, e variou
de 2,1 x 10® a 1,4 x 10" NMP g SV*. O NMP de bactérias oxidadoras de aménia foi
superior ao obtido para as oxidadoras de nitrito, o qual variou de 1,4 x 10° a 9,0 x 10"
NMP g SV, situagéio similar & observada nas fases 1 a 5. Os valores médios das
concentracdes de nitrito e de nitrato no efluente do FAS variaram de 18 a82 mg L™ e de
5 a 30 mg L™*, demonstrando, assim como nas fases 1 a 5, que houve predominancia
de nitrito.

Segundo DOMINGUES (2005), o acumulo de nitrito em reatores com biofilme
costuma ser considerado como um indicativo de que a taxa de transferéncia de
oxigénio sofreu uma queda ou que a aeracdo estd sendo insuficiente. Como as
bactérias oxidadoras do nitrito ttm menor afinidade com o oxigénio, exigem um taxa de

transferéncia mais elevada que as oxidadoras da ambnia, e que provavelmente a



transferéncia de oxigénio para as camadas mais profundas do biofilme teria sido

dificultada.
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FIGURA 54. Representagdo grafica da estimativa do NMP de bactérias oxidadoras de
amoOnia, oxidadoras de nitrito, desnitrificantes e heterotréficas no biofilme
do filtro aerado submerso e na manta de lodo do reator USB anéxico nos

ensaios 1, 2,3,4,5,6,7,8¢e09.

Em sistemas com biofilme, além da competicdo por substrato, as bactérias

heterotroficas e nitrificantes competem por espaco, gerando uma estratificagdo na
estrutura do biofilme. Segundo GRUNDITZ e DALHAMMAR (2001), o fato das bactérias

responsaveis pela nitrificacdo serem restritas a poucos géneros, associado ao seu lento

crescimento celular, tornam o processo suscetivel. Por exemplo, o crescimento mais

rapido das bactérias heterotroficas faz com que esse consorcio microbiano fique

localizado nas camadas mais externas do biofilme, onde a concentragéo de substrato e
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o desprendimento da biomassa s&o maiores, enquanto as bactérias nitrificantes
ficam inseridas nas camadas mais profundas do biofilme. Desta forma, uma camada
heterotrofica pode se formar sobre a populacéo nitrificante. Com os resultados de NMP
observou-se predominancia de altos valores de bactérias heterotroficas nas fases 1 a 9,
entre 7,0 x 10’ a 5,0 x 10 NMP g SV,

Embora o processo desnitrificante ocorra na auséncia de oxigénio e na presenca
de nitrato, isto €, em ambiente anodxico, tem sido relatado que em biofilmes, a
desnitrificacdo pode ocorrer simultaneamente ao processo de nitrificacdo (Ql et al.,
2007; WEISSENBACHER et al., 2007; LI et al.,, 2008). O numero de bactérias
desnitrificantes no FAS variou de 1,7 x 10° a 1,7 x 10* NMP g SV™* entre as fases 1 a 9,
com 0s maiores valores observados nas fases com a utilizacdo de anéis de bambu
como material suporte do FAS.

No reator USB anodxico, apesar de terem sido observados elevados valores para
bactérias oxidadoras de amoénio e oxidadoras de nitrito, a biomassa formada
apresentou alta capacidade desnitrificante, com valores entre 10° a 10* NMP g SV e
porcentagem de N, no biogas de 14; 10; 57; 28; 74, 41, 56; 69 e 65%, nas fases 1, 2, 3,
4,5,6,7, 8¢9, respectivamente.

Assim, o0 monitoramento da dinamica da biomassa, sua caracterizacdo e
acompanhamento de sua multiplicacdo presente no sistema de tratamento, pode vir a
permitir o estabelecimento de possiveis correlacbes entre as caracteristicas

microbioldgicas e o desempenho da unidade de tratamento.

4.10 Microscopia de luz

As frequéncias dos microrganismos, através da observacao por microscopia éptica
de luz e contraste de fase, presentes no na manta de lodo da primeira e segunda
camara do reator ABR, do biofilme do biofiltro aerado submerso e da manta de lodo do
reator USB anoxico, ao final de cada ensaio, estdo apresentadas nas Tabelas 34, 35,
36 e 37.

Foi possivel verificar diferentes morfologias microbianas na camara 1 do reator

ABR, como células semelhantes a Methanosaeta sp., bacilos livres e cocos nao
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fluorescentes, que foram observadas com maior freqiéncia do que células
semelhantes a Methanosarcina sp. As morfologias de cocos foram predominantes em
todos os ensaios. Com a diminuicdo TDH para 12 h no reator ABR, nas fases 2 e 4, as

morfologias associadas a Methanosaeta sp. foram predominantes.

TABELA 34. Frequéncia de microrganismos observada na manta de lodo na camara 1
do reator ABR (C;) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

- Ensaios
Morfologia 1 > 3 2
ARQUEIAS METANOGENICAS
Methanosaeta sp. +++ ++++ ++ ++++
Bacilos fluorescentes - - - ;
BACTERIAS
Bacilos curvos ++ ++ +++ o+
Bacilos delgados + ++ ++ +
Cocos ++++ ++++ ++++ ++++
Filamentos ++ ++ ++ ++
EUCARIA
Protozoarios ciliados - ++ - -

Protozoarios amebodides - - - -

(++++) predominantes, (+++) frequentes, (++) pouco freqlentes, (+) raros, (-) ndo foram observados

Assim como neste estudo, OLIVEIRA et al. (1997), operando reator UASB com
TDH de 12 h para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura com SST de 0,5 a
2,0 g L™, observou predominancia no lodo das arqueias metanogénicas do género
Methanosaeta. E PADMASIRI et al. (2007) avaliaram a dindmica da populacéo
metanogénica no lodo de reatores anaerébios com membrana (AnMBR) durante 300
dias de operacdo tratando aguas residudrias de suinocultura. Os autores também
observaram a predominancia da Methanosaeta sp.

As morfologias observadas nas amostras de lodo da segunda camara do reator
ABR foram semelhantes as observadas no primeiro reator. Verificou-se que houve
presenca de varios tipos morfologicos e com predominancia das mesmas morfologias.
Entretanto no ensaio 3, com TDH de 12 h no reator ABR, observou-se que houve
selecdo de alguns grupos microbianos tais como morfologias associadas a
Methanosaeta sp., bacilos delgados, cocos e filamentos, conforme demonstrado na

Figura 55.
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FIGURA 55. Microscopia de luz de amostras da manta do lodo presente nas camaras 1
e 2 do reator ABR (medida em 5 pum): (a) cocos; (b) filamentos
segmentados e filamentos semelhantes a Methanosaeta sp.; (c) e (d)
bacilos curvos e delgados

GOPALA KRISHNA et al. (2008), tratando aguas residuarias sintéticas em reator
ABR, em escala laboratorial, também observaram diferencas morfologicas das bactérias
presentes nas secdes, ou compartimentos, do reator ABR. No primeiro compartimento
0s autores observaram maior diversidade de bactérias filamentosas e cocos de
diferentes tamanhos e formas, os quais foram associados com a etapa da hidrélise e
com a producdo de &cidos. Os autores observaram ainda a predominancia de
morfologias semelhantes a Methanosaeta sp. nos compartimentos 2 e 3, assim como

na camara 1 e 2 deste estudo, tratando aguas residuarias de suinocultura.
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TABELA 35. Frequéncia de microrganismos observada na manta de lodo na camara 2
do reator ABR (C,) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

. Ensaios
Morfologia 1 > 3 2
ARQUEIAS METANOGENICAS
Methanosaeta sp. ++ +4++ ++++ 44
Bacilos fluorescentes - - - -
BACTERIAS
Bacilos curvos + +++ +++ +++
Bacilos delgados - - 4 +
Cocos ++++ ++++ ++++ ++++
Filamentos + + +++ ++
EUCARIA

Protozoarios ciliados
Protozoarios amebdides

(++++) predominantes, (+++) freqlentes, (++) pouco freqlientes, (+) raros, (-) ndo foram observados

No inicio da operacao do filtro aerado submerso, observou-se predominancia de
bacilos e cocos. Posteriormente, a composicdo da biomassa foi alterada, sendo
observada alta diversidade morfoldgica, formada por bacilos, cocos, protozoéarios
ciliados livre natantes, ciliados fixos, tecamebas e amebas sem tecas, conforme

demonstrado na Figura 56.

TABELA 36. Frequéncia de microrganismos observada no biofilme do filtro aerado
submerso (FAS) nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Morfoloai Ensaios

orfologia 1 > 3 2
ARQUEIAS METANOGENICAS
Methanosaeta sp. - - - i
Bacilos fluorescentes - - - -
BACTERIAS
Bacilos curvos ++ + ++ ++
Bacilos delgados - - + +
Cocos ++++ +++ +++ +++
Filamentos ++ + +4++ ++
EUCARIA
Protozoarios ciliados livre natantes ++ ++++ +4++ +++
Protozoarios ciliados fixos + +++ ++++ +4+++
Protozoarios amebdides com teca ++++ +++ +++ ++
Protozoarios amebodides sem teca ++++ +++ ++ ++

(++++) predominantes, (+++) frequentes, (++) pouco freqlentes, (+) raros, (-) ndo foram observados
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FIGURA 56. Microscopia de luz de amostras do biofiime presente no filtro aerado
submerso: (a) protozoario ciliado livre natante — 50 uym (b) protozoarios
fixos — 50 uym (c) tecameba — 50 um (d) e (e) ameba sem teca — 5 ym (f)
tecameba —30 ym
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Conforme COSTA et al. (2003), abundancia e biodiversidade elevadas
sugerem um ambiente com menor grau de estresse e maior estabilidade. A operacéo
do filtro aerado submerso, apesar do desprendimento de lodo, mostrou-se com alta
capacidade de remocdo de matéria organica, solidos suspensos e ocorréncia de
nitrificacao.

Andlises rotineiras da microbiota, em associacdo aos parametros operacionais
fisico-quimicos, tém sido amplamente descritas como indicadoras do desempenho de
sistemas de tratamento aerobios (VAZOLLER, 1995; BENTO et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2009). Segundo MADONI (1994) o numero de espécies morfologicas reduzido €
indicativo de menor eficiéncia no tratamento aerébio em comparacdo a um sistema com
maior diversidade de espécies. O autor observou ainda, que a comunidade microbiana
sofreu modificagbes ao longo da operacdo dos sistemas de tratamento estudados,
sendo observado no inicio do processo, predominancia de protozoarios livre natantes, e
nos estagios seguintes de operacdo, protozodrios ciliados fixos. Situagbes similares
foram observadas nas morfologias presentes no biofilme do filtro aerado submerso
neste estudo, como demonstrado nos ensaios 3 e 4, nas quais foi possivel observar
predominancia de protozoéarios ciliados fixos.

BENTO et al. (2005), com base em um estudo microscépico realizado junto a
ETE do tipo lodos ativados de aeracéo prolongada, no tratamento de esgoto domeéstico,
e aplicando-o como método de avaliacdo do sistema, concluiram que as remocgdes
médias de 80% de DQO e 96% de N-NH, foram associadas a presenca constante de
protozoarios, como Arcella sp., Euglypha sp. e Aspidisca sp.; e que a ocorréncia destas
espécies em frequiéncias de 100% para as duas primeiras (tecamebas) e 95% para a
ultima (ciliado predador de floco), respectivamente, indicaram alto grau de estabilidade
biologica do sistema, alta idade do lodo, boas remocdes de DBOs e condigbes de
oxigenacdao favoraveis a nitrificagdo. ZHOU et al. (2008) avaliaram as caracteristicas da
microfauna e as relagcées com a performance de um sistema de lodos ativados. Os
autores observaram que a presenca de tecamebas foram correlacionadas as remoc¢oes
de NT, N-amoniacal e sélidos suspensos, sendo indicadores de boa performance do
sistema. Neste estudo, no filtro aerado submerso, com boas condi¢cdes para a

ocorréncia de nitrificacdo e com elevados valores de eficiéncia de remocao de matéria
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organica, foram observadas morfologias semelhantes as espécies citadas por
BENTO et al. (2005) e por ZHOU et al. (2008), conforme demonstrado na Figura 56.

No reator USB anodxico foram observadas morfologias diversas, com
predominancia de cocos, protozoarios ciliados fixos e protozoarios amebdides com

teca, principalmente nos ensaios 2 e 4.

TABELA 37. Frequéncia de microrganismos observada na manta de lodo do reator USB
anoxico nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

. Ensaios
Morfologia T > 3 2
ARQUEIAS METANOGENICAS
Methanosaeta sp. ++ ++ - -
Bacilos fluorescentes - - - ;
BACTERIAS
Bacilos curvos + - - -
Cocos +++ ++++ ++ +4+++
Filamentos ++ + 4+ ++
EUCARIA
Protozoarios ciliados livre natantes ++ ++ ++ ++
Protozoarios ciliados fixos ++ +++ ++++ +4+++
Protozoarios amebdides com teca - ++++ + +++
Protozoarios amebodides sem teca ++ + ++ ++

(++++) predominantes, (+++) freqlientes, (++) pouco freqlientes, (+) raros, (-) ndo foram observados

Segundo OLIVEIRA et al. (2009) a aplicacdo das relacdes da comunidade
microbiana presente no lodo com as caracteristicas das aguas residuarias, e com as
condicbes operacionais impostas ao sistema, podem ser obtidas com grande
representatividade na ETE. Os dados podem ser adotados como parametro de controle
adicional para as estacfes de tratamento, sendo necessario a avaliacdo de cada
sistema de tratamento, frente as diferencas atribuidas quanto a operacéo e estrutura da
comunidade microbiana. No presente estudo, a avaliagdo microbiologica do reator ABR,
do filtro aerado submerso e do reator USB anéxico demonstram a grande diversidade
morfolégica encontrada no sistema de tratamento. O sistema anaerobio, aerdbio e
anoxico manteve-se, durante as 9 fases do experimento, estavel e com elevados
valores de eficiéncia de remocado de matéria organica, nutrientes e coliformes. Faz-se

necessario estudos que priorizem a avaliagdo conjunta das analises microbiolégicas
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aos parametros fisico-quimicos, a fim de otimizar o processo de tratamento de

aguas residuarias de suinocultura em sistemas de tratamento bioldgicos.

4.11 Atividade especifica da microbiota

Na Tabela 38 estédo apresentados os valores médios da atividade especifica da
microbiota (AME) do lodo do in6culo aplicado ao reator ABR, das camaras do reator
ABR (C; e Cy), ao final dos ensaios 1 e 4, respectivamente. As curvas da producao de
metano ao longo do tempo do ensaio estdo apresentadas no item Anexo C.

As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotréfica e
metanogénica hidrogenotroéfica da microbiota do lodo do inéculo foram de 0,203; 0,128;
0,257; 0,030 e 0,023 mmol CH4 (g SV h)™?, respectivamente, evidenciando maior
potencial da biomassa para a conversao de compostos intermediarios, como propionato

+ butirato, em acetato, dioxido de carbono e hidrogénio, ou seja a acetogénese.

TABELA 38. Valores médios das atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotrofica e metanogénica hidrogenotréfica da
microbiota, e da carga orgéanica aplicada (So/Xo) no lodo do in6culo e
das camaras 1 e 2 do reator ABR ao final das fases 1 e 4.

Atividade Hidrolitica Acidogénica Acetogénica I\Ilait:tr::?ééf?::a hmfézr;%%fg;:iia
Fonte Amido Glicose Prci)raigrnaa;'éo + Acetato Formiato
Ensaio TDH Mmol CHs (g SV h)™

i - Inéculo  0,20320,02 0,128+0,02 0,257+0,08  0,030+0,005 0,023+0,004
SolXo 0,52 0,45 0,42 0,64 0,46
13,6 C 0,273+0,001  0,108+0,01 0,033+0,03 0,041+0,02 0,035z0,01

1 So/Xo 0,61 0,56 0,52 0,42 0,52
10,5 C, 0,067+0,01 0,016+0,006 0,012+0,008 0,105+0,09 0,011+0,009
SolXo 0,56 0,51 0,52 0,47 0,51
6,8 C 0,098+0,04  0,110+0,002 0,205+0,00 0,053+0,002 0,096+0,06

4 SolXo 0,48 0,61 0,50 0,58 0,45
5,2 C, 0,014+0,02 0,080+0,05  0,149+0,002 0,097+0,00  0,137+0,005
SolXo 0,63 0,49 0,52 0,48 0,51

So/Xo: (g DQOwtal (g SV); TDH: h

As cargas organicas (So/Xo) aplicadas no lodo coletado do in6culo variaram de

0,42 a 0,64 g DQO (g SV)™. No lodo da camara 1 as cargas organicas aplicadas
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variaram de 0,42 a 0,61 g DQO (g SV) e de 0,45 a 0,61 g DQO (g SV)™ ao final do
ensaio 1 e 4, respectivamente. No lodo da camara 2 as cargas organicas aplicadas
variaram de 0,42 a 0,61 g DQO (g SV)™* e de 0,45 a 0,61 g DQO (g SV)™ ao final do
ensaio 1 e 4, respectivamente. De acordo com CHO et al. (2005) os valores da relagéo
So/Xo devem ser mantidos proximos a 0,5, uma vez que valores menores poderiam
diminuir a atividade da microbiota.

As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotréfica e
metanogénica hidrogenotréfica da microbiota do lodo da camara 1 do reator ABR, ao
final do ensaio 1, foram de 0,273; 0,108; 0,033; 0,041 e 0,035 mmol CH, (g SV h)*,
respectivamente. Para a segunda camara, os valores observados foram de 0,067;
0,016; 0,012; 0,105 e 0,011 mmol CH,4 (g SV h)?, ao final do ensaio 1, respectivamente.
Tais valores podem evidenciar que a biomassa formada nas camaras do reator ABR
apresentaram diferencas em relacdo as atividades da microbiota, com predominancia
da atividade hidrolitica no lodo da primeira camara do reator ABR, e da atividade
metanogénica acetotroéfica, utilizando como substrato o acetato, na segunda camara.

Com relagédo as fontes de substrato utilizados para avaliar a atividade das
populacdes de microrganismos presentes no lodo das camaras 1 e do do reator ABR ao
final do ensaio 4, observou-se que para o lodo da camara 1, os maiores valores de
AME foram de 0,205 e 0,110 mmol CH,4 (g SV h)™, com o propionato + butirato e com a
glicose, respectivamente, seguido de 0,098; 0,096 e 0,053 mmol CH, (g SV h)™, com o
amido, formiato e acetato, respectivamente. Com o lodo da camara 2, os valores
médios de AME foram de 0,149; 0,137; 0,097; 0,080 e 0,014 mmol CH,4 (g SV h)™?, para
0s substratos propionato + butirato, formiato, acetato, glicose e amido, respectivamente.
Comparando-se os valores da AME obtidos com o lodo das camaras 1 e 2 do reator
ABR ao final do ensaio 4, foi possivel observar que no lodo da camara 1 os valores de
AME das atividades hidrolitica, acidogénica e acetogénica foram maiores do que as
observadas na camara 2. No entanto, para as atividades metanogénica acetotrofica e
metanogénica hidrogenotrofica foram observados maiores valores no lodo presente na
camara 2.

SANTANA (2008), tratando aguas residuérias de suinocultura em reatores UASB

em dois estagios (R1 e R2), seguidos de RBS, observou que a atividade metanogénica
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especifica do lodo dos reatores UASB foi mais elevada quando se utilizou o
propionato + butirato como fonte de substrato, e quando os reatores foram operados
com TDH de 28 e 11 h e SST afluente de 5 g L™, atingindo valores de 0,443 a 0,206
mmol CH, (g SV h)™ no R1 e R2, respectivamente. Neste estudo, com o TDH aplicado
de 12 h no reator ABR, concentracdo do afluente de 5 g L™, por meio da utilizagdo do
propionato + butirato, foi possivel obter os maiores valores de AME, de 0,205 e 0,149
mmol CH,4 (g SV h)* na camara 1 e camara 2 do reator ABR, respectivamente, porém,
inferiores aos observados por SANTANA (2008).

Os valores observados das atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotréfica e metanogénica hidrogenotrofica da microbiota do lodo
presente nas camaras do reator ABR apresentaram diferencas, evidenciado a
habilidade do reator compartimentado de separacao das fases hidrolitica, acidogénica e
metanogénica. Porém, faz-se necessaria uma maior compreensao entre as populacdes

microbianas presentes na biomassa das camaras.
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V. CONCLUSOES

O sistema de tratamento anaerobio, aerébio e andxico deste estudo, composto
por reator ABR (formado por duas camaras), filtro aerado submerso (preenchido com
anéis de bambu como material suporte e posteriormente com anéis de plastico de
eletroduto corrugado) e o reator USB andxico, nas condigbes operacionais impostas,
permitiu a obtencdo de elevados valores de eficiéncia de remocdo de DQO, sélidos
suspensos, nitrogénio total, fésforo total, metais como Cu e Zn e coliformes
termotolerantes, possibilitando o tratamento de aguas residuérias de suinocultura com
alta concentracao de matéria organica, de nutrientes e de coliformes;

A maior parte da remocdo de matéria organica, solidos suspensos, macro e
micronutrientes ocorreu no reator ABR, notadamente na primeira camara. A utilizagéo
do filtro aerado submerso foi fundamental para a ocorréncia de nitrificacdo, remocéao de
coliformes totais e termotolerantes. O reator USB anoxico, instalado em série, foi
importante para manter as eficiéncias de remog¢éo do sistema de tratamento estaveis
em resposta as modificacdes de aeracdo e desprendimento do biofilme formado no filtro
aerado submerso, para promover a desnitrificacdo e ainda na estabilizacdo do lodo,

atenuando as condi¢des eventuais de choque organico.

¢ A respeito dos resultados especificos deste estudo, foi possivel verificar que:

- Os valores de COV de 35,9 a 93,0 g DQOa (L d)*, aplicadas na primeira
camara do reator ABR, n&o foram limitantes para a obtencdo de altas eficiéncias de
remocao de DQOyua € de sdlidos suspensos totais, com valores de 82 a 99% e de 75 a
93%, respectivamente para o0 reator ABR. Isto indica que o mesmo possui alta
resisténcia a choques organicos, é estavel frente as variagbes de SST do afluente e
apresenta valores adequados a digestdo anaerdbia em termos de pH e alcalinidades;

- Os valores observados das atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotréfica e metanogénica hidrogenotréfica da microbiota do lodo
presente nas camaras do reator ABR apresentaram diferencas, sendo ao final do

primeiro ensaio, observado maiores valores de AME com a utilizacdo de amido para a
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camara 1, com 0,273 mmol CHy4 (g SV h)™* e de acetato para a cAmara 2, com 0,105
mmol CH4 (g SV h)™* evidenciado a habilidade do reator compartimentado de separag&o
das fases hidrolitica, acidogénica e metanogénica. Ao final do quarto ensaio, 0s
maiores valores observados foram de 0,205 mmol CH, (g SV h)™* e de 0,149 mmol CH,
(g SV h)' com a utlizacdo de propionato + butirato, nas camaras 1 e 2,
respectivamente;

- a caracterizagdo morfolégica do lodo das camaras do reator ABR por meio de
microscopia de luz, indicou a predominancia de microrganismos semelhantes a

Methanosaeta sp., e morfologias de bacilos delgados, cocos e filamentos.

- O pos-tratamento, composto pelo filtro aerado submerso e reator USB andxico,
com COV aplicada de 6,6 a 20,5 g DQOww (L d)*, no filtro aerado submerso,
permitiram, ao sistema de tratamento anaerobio, aerébio e andxico, a obtencéo de altos
valores de eficiéncias de remocdo de DQOy € de soélidos suspensos totais, com
valores de 94 a 99%, para ambos parametros;

- Houve influéncia da condicdo de aeracado (continua e intermitente) frente aos
diferentes materiais suporte utilizados como preenchimento do filtro aerado submerso
(anéis de bambu e anéis de plastico de eletroduto corrugado), acarretando em valores
baixos ou até mesmo negativos de eficiéncia de remocdo de matéria organica e de
nutrientes, principalmente para as fases na quais foram utilizados anéis de bambu
como material suporte no FAS. Tais situacdes ocorreram em virtude do desprendimento
e carregamento do biofilme formado no filtro aerado submerso, condicdo que foi
atenuada pela adicdo do reator USB anoxico, promovendo assim, elevados valores de
eficiéncia de remocdo de matéria organica, nutrientes e coliformes para o sistema
anaerobio, aerdbio e andxico, aumentando a qualidade do efluente;

- A inclusédo do pés-tratamento permitiu a obtencdo de altos valores de eficiéncia
de remocao para o sistema de tratamento anaerobio, aerdbio e andxico, de nitrogénio
total, fosforo total, cobre, zinco, ferro, manganés e coliformes termotolerantes de 68 a
91%; de 62 a 88%; de 69 a 99%; de 56 a 94%; de 55 a 98%; de 67 a 97% e de 99,34 a

99,99%, respectivamente;
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- As concentragcdes médias de Cu, Fe, Mn e Zn observadas no efluente do
reator USB anoxico alcancaram padrdo de lancamento de efluentes estabelecido pela
CONAMA 357, que sdo de 1; 15; 1 e 5mg L™, para Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente;

- Tomando-se por base os limites estabelecidos para coliformes termotolerantes
pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), o efluente do FAS e do reator USB
anoxico, durante as fases 3 e 8, alcancaram valores da ordem de 10° NMP/100 mL,
abaixo do limite estabelecido, de 4000 NMP/100 mL, para agua doce em corpos
d’dgua de classe 3, a qual pode ser utilizada para irrigacdo de culturas arbéreas,
cerealiferas e forragiculturas;

- Foi possivel observar a atividade nitrificante e desnitrificante durante as fases
de operacdo do FAS e do reator USB anodxico, confirmadas pela reducdo acentuada
nos valores de NTK, N-am. e NT, diminui¢do dos valores de alcalinidade no filtro aerado
submerso em virtude da conversdao do N-am. onde uma grande quantidade de
alcalinidade foi consumida, maiores valores de nitrito e nitrato no efluente do FAS,
guando comparados aos valores observados no efluente do USB andxico, no qual foi
possivel observar aumento nos valores de alcalinidade em razdo da conversdo de
nitrato a nitrogénio gasoso resultando em um aumento de pH. Por meio de anélises do
biogas do reator USB andxico, foi possivel observar até 74% de Ny;

- a caracterizacdo morfologica do biofilme do filtro aerado submerso por meio de
microscopia de luz, indicou alta diversidade morfologica, formada por bacilos, cocos,
protozoarios ciliados livre natantes, ciliados fixos, tecamebas e amebas sem tecas, 0s
guais podem estar associados a sistemas de tratamento bioldgico estaveis. Porém, faz-
se necessario estudos que priorizem a avaliagdo conjunta das analises microbiolégicas
aos parametros fisico-quimicos, a fim de otimizar o processo de tratamento de aguas

residuarias de suinocultura em sistemas de tratamento bioldgicos;

Para efluentes com elevada carga organica, a combinacdo do processo
anaerobio, aerébio e andxico mostrou-se eficaz, revelando capacidade para suportar
altas concentracdes afluentes como observadas durante a operacdo do sistema de

tratamento deste estudo, evidenciando que a adicdo do pds-tratamento aerdbio e
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anoxico foi capaz de promover grandes vantagens para o tratamento de &aguas

residuarias de suinocultura.
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ANEXO A - Metodologia utilizada na determinagao do biogas

A producdo de biogas foi determinada pelo volume produzido diariamente no
periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando-se
pela érea da secéo transversal interna. Apos cada leitura os gasémetros foram zerados,
descarregando-se todo 0 gas neles armazenados. Mediu-se a temperatura do biogas
nos horarios de determinacdes da producdo, introduzindo-se a haste metalica do
sensor de aparelho portatil, nos gasémetros pela mangueira de saida do biogas. Foram
realizadas analises cromatograficas para a determinacao dos teores de metano (CH,) e
dioxido 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 1/8") e peneira molecular. Os gas de arraste foi o
hidrogénio com vazao de 35 mL min ™.

A correcdo do volume de gés para as condi¢cbes de latm e 0°C foi efetuada por

meio da expressao que resulta da combinacgéo das leis de Boyle e Gay-Lussac:

V()X Po = V]_ X Pj_
To Ty

Na qual,

V, = volume corrigido do biogas;

P, = presséo corrigida do biogés (10332,72 mm H,0);

T, = temperatura corrigida do biogas, em K;

V1 = volume do biogas nas condic¢des de leitura (area do gasdbmetro multiplicada pela
Leitura)

P1 = presséo do biogas no gasdmetro, em mm H,O (pressao atmosférica do local +
pressao interna do gasdmetro);

T, = temperatura do biogas no instante de leitura, em K.
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ANEXO B - Procedimentos e metodologias adotados na execugao dos exames
microbiologicos

B1 - Atividade especifica da microbiota do lodo (hidrolitica, acidogénica,
acetogénica e metanogeénica).

O ensaio da atividade da microbiota do lodo baseou-se nas metodologias
utilizadas por CHERNICHARO (1997), OLIVEIRA (1997), STEIL (2001) e SANTANA
(2004).

O ensaio consistiu na determinacdo, por cromatografia de fase gasosa, das
concentracdes do metano presentes no biogas produzido e acumulado no volume livre
(headspace) dos frascos-reatores de 500mL.

Adicionaram-se nos frascos reatores substratos organicos especificos: amido,
glicose, propionato + butirato de sédio, acetato de sédio e formiato de sodio, os quais
permitram a determinacdo da atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotréfica e metanogénica hidrogenotrofica, respectivamente, do lodo.

Nos frascos reatores foram adicionados 300 mL do lodo anaerébio com sélidos
volateis (SV) em torno de 5 g L™. O lodo foi aclimatado as condicées de temperatura do
ensaio (30°C) por 24 horas, sem agitacdo. Apds, as 24 h, fluxionou-se gas nitrogénio
como padréo interno gasoso a fim de minimizar possiveis erros decorrentes da retirada
de gas nas amostragens e para a purga do oxigénio contida nos frascos reatores. Em
seguida, foram adicionados individualmente como fontes de substrato o amido, a
glicose, o propionato + butirato de sodio, o acetato de sddio e o formiato de sédio na
concentracéo de 2,5 g DQO L™ em cada frasco reator. As cargas organicas testadas no
lodo dos frascos-reatores foram de 0,5 g DQO (g SV)™ para cada amostra de lodo e
cada substrato organico utilizado, conforme recomendado por CHO et al. (2005).

A atividade basal do lodo foi medida em frascos controle (sem adicdo de
gualquer fonte de substrato).

O monitoramento da concentracdo de metano foi realizado, utlizando
cromatografo de fase gasosa (Finigan GC-2001), usando coluna Q Porapak, H, como

gas de arraste e detector de condutividade térmica.



181

Uma reta padréo (Figura 57) para o metano foi estabelecida a fim de que as
areas de metano obtidas nos cromatogramas fossem convertidas para concentracao de
metano (mmol CH,). Para tanto, foram injetados diferentes volumes de metano.
Considerando-se que 1 mol de CH4 corresponde a 22,4 L de metano na CNTP, e que
os volumes injetados sao conhecidos, pode-se estabelecer a relacdo entre a area
cromatogréfica e a concentracdo de metano. A partir desses dados, tragou-se um
grafico de areas de metano em funcdo da concentragcdo de metano em mmoles.
Ajustando-se esses pontos pelo método da regressao linear, obteve-se a equacédo da
reta que foi utilizada para a conversao dos dados.

A equacao da reta obtida foi: Y = 3.000.000 X — 10.269, onde X = mmol de CH,4 e
Y = &rea cromatogréfica.

A atividade metanogénica aparente (AMA) foi obtida por meio de uma curva com
os valores de producdo de metano em funcdo do tempo do ensaio. Os resultados
experimentais foram ajustados a sigméide de Boltzmann por meio do sofware micronal
Origin 6.0. A partir desta curva, determinou-se o coeficiente angular da reta da fase
logaritmica da curva, a qual representa a atividade metanogénica. Dividindo-se este
valor pela concentracdo de biomassa de cada frasco-reator (g SV), obteve-se a

atividade metanogénica especifica aparente (AMA).

FIGURA 57. Reta padrao para o metano (mmol CH,4 versus area cromatografica)

A atividade metanogénica especifica (AME) foi calculada, subtraindo-se da AMA

dos frascos reatores que receberam as fontes de substratos a AMA do frasco reator
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controle. Como os ensaios foram realizados em duplicata, para a obtencédo da AME
utilizou-se a média das atividades dos dois frasco.

Foram determinados os SV de cada frasco reator logo apés o término dos
ensaios. Para o calculo da AMA e a determinacao das cargas organicas aplicadas no
lodo (So/Xo), utilizou-se o valor médio das concentracdes inicial e final dos SV

presentes nos frascos reatores.
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B2 — Numero mais provavel de bactérias nitrificantes oxidadoras de amoénia e
de nitrito; e de bactérias heterotroficas e desnitrificantes.

As estimativas do numero mais provavel (NMP) de bactérias nitrificantes,
desnitrificantes e heterotroficas foi realizada segundo metodologia descrita por
SCHMIDT e BELSER (1984), SARATHCHANDRA (1978) e APHA, AWWA, WPCF
(2005). A coleta do biofilme foi realizada com amostras do fundo conico do filtro aerado

submerso e com amostras do fundo cénico do reator USB andéxico.
Nitrificantes oxidadoras de amonio e oxidadoras de nitrito

1) Preparo das soluc¢des-tampéo estoque

Em um béquer de 500 mL, adicionaram-se 2 mL de solugdo de fosfato dibasico
de potassio (K;HPO, — 3,48 g/100 mL); 0,5 mL de solucdo de fosfato diacido de
potassio (KH,PO4 — 2,72 g/100 mL) e completou-se o volume para 500 mL com agua
Milli-Q.

Adicionaram-se 18 mL de agua de diluicdo em cada tubo de ensaio. Os tubos
foram tampados com algodao envoltos em gaze e esterilizados em autoclave por 20
min, presséo de 1 atm a 121 °C.

Em seguida, foram realizadas as diluicbes necessérias, sob ambiente de
assepsia. Adicionaram-se 2 mL de amostra de biofilme, obtendo-se a diluicdo 10™.
ApO6s a homogeneizacgdo, retirou-se 2 mL deste tubos e adicionou-se a diluicdo
seguinte, 1072

A determinagdo do NMP de bactérias nitrificantes de amonia foi realizada
separadamente da determinacéo para bactérias oxidadoras de nitrito.

2) Preparo dos meios de cultura

Os meios de cultura foram preparados em recipientes separados, conforme
Tabela 39. Apds o preparo o pH das solucdes foi corrigido para 7,5 com adi¢do de

solucéo de Na,COs.
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TABELA 39. Composigao quimica dos meios de cultura para as bactérias oxidadoras
de ambnio e oxidadoras de nitrito

Constituintes Concentragéo da Volume da solucéo estoque para 250 mL de
quimicos solucéo estoque meio (mL)
(9/ 100 mL) Oxidadoras de Oxidadoras de nitrito
amonio
NaNO; 0,680 - 0,25
(NH4)2S0O, 10,0 1,0 -
CaCl,.H,O 1,34 0,25 0,25
MgS0O,.7H,0O 4,0 0,25 1,25
Azul de bromotimol 0,04 0,7 -
KH,PO, 2,72 1,88 0,25
KoHPO, 3,48 - 1,0
Ferro quelante: 0,25 0,25
FeS0,.7H,0O 0,246
EDTA dissadico 0,331
Elementos traco: 0,25 0,25
NaMOO4.2H20 0,10
MnCl, 0,02
CoCl,.6H,0 0,0002
ZnS0,4.7H,0 0,010
CuS0,.5H,0 0,002

3) Procedimento analitico e avaliacédo dos resultados

Adicionaram-se 9 mL do meio de cultura em cada tubo de ensaio, e foram
utilizados 5 tubos para cada diluicdo. Para as oxidadoras de amdnia, adicionaram-se 1
g CaCO3 em cada tubo de ensaio, para tamponamento da solucdo. Em seguida os
tubos foram autoclavados, por 20 min, a 1 atm e 121 °C.

AplOs a esterilizacdo dos tubos, adicionou-se 1 mL da amostra previamente
diluida, sob condicdo de assepsia, em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura.
Os tubos foram incubados durante 30 dias, a 30 °C.

Verificou-se a presenca de nitrito em cada tubo de ensaio por meio da adicao de
3 gotas da solucéo de sulfanilamida (0,5 g dissolvida em 100 mL de acido cloridrico 2,4
N) e, em seguida, de 3 gotas da solucdo de natftil-etilenodiamina hidrocloreto (0,3 g
dissolvido em 100 mL de HCL 0,12 N). A presenca de nitrito é confirmada pela
coloracao rosa avermelhada, ou seja, com oxidacdo do N-amoniacal a nitrito. Para as
oxidadoras de nitrito, a presenca de cor avermelhada indica resultado negativo, ou seja,

auséncia de oxidacdo do nitrito. A contagem de NMP de bactéria nitrificantes foi
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realizada com a combinagcédo das diluicbes e das respostas utilizando a tabela 40.
(DOMINGUES, 2005).

TABELA 40. Tabela do NMP e limites. com 95% de confianca para varias combinacdes
de resultados positivos quando séo utilizadas séries de 5 tubos para cada
diluicdo (10,0 ml, 1,0 ml e 0,1 ml)
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Bactérias heterotroficas e desnitrificantes

A estimativa do numero mais provavel de bactérias heterotroficas e
desnitrificantes foi realizada segundo método descrito por TIEDJE (1984), adaptado por
MENDONCA (2002) para amostras de aguas residuérias.

Foram realizados os mesmos procedimentos de coleta, preparo de amostras e
agua de diluicdo, descrito anteriormente.

1) Preparo dos meios de cultura

Os meios foram preparados com 5 g de peptona e 3 g de extrato de carne
dissolvido em 500 mL de &gua Milli-Q. Apés a diluicdo, 250 mL foi utilizada para
incubacdo de bactérias desnitrificantes (adicdo de 0,107 g de NaNO3) e 250 mL para

bactérias heterotroficas.

2) Procedimento analitico e avaliagdo dos resultados

Foram adicionados 4,5 mL do meio de cultura em cada tubo de ensaio, sendo 5
tubos para cada diluicdo. Os tubos foram autoclavados por 20 min, a 1 atm e 121 °C.

ApoOs a esterilizagdo adicionou-se 0,5 mL de amostra previamente diluida, sob
condicdo de assepsia, em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura. Os tubos
para desnitrificantes possuiam tampas para impedir a entrada de oxigénio. Os tubos
foram incubados por 30 dias, a 30 °C.

Para as bactérias heterotroficas, os tubos que apresentaram turvacao do meio de
cultura, indicaram atividade heterotrofica, e foram considerados positivos. Para as
desnitrificantes, 3 gotas da solucdo de difenilamina (0,2 g dissolvido em 100 mL de
acido sulfarico concentrado) foram adicionadas a cada tubo e, a auséncia de coloragéo
indicava o consumo de nitrato, sendo considerado positivo, e a coloracdo azulada
escura significava nitrato remanescente, considerado negativo.

A contagem do NMP foi realizada de acordo com a tabela descrita anteriormente
(Tabela 40).
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ANEXO C - Representagao grafica referente as curvas com os valores de
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ANEXO C.1. Variacéo temporal da producédo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo do inéculo, com amido e glicose como fontes de substrato.
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ANEXO C.2. Variacdo temporal da producédo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo do indéculo, com propionato + butirato e acetato como

fontes de substrato.
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ANEXO C.3. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo do inéculo, com formiato como fonte de substrato.
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ANEXO C.7. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo da camara 2, ao final do primeiro ensaio, com amido e
glicose como fontes de substrato.
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microbiota do lodo da camara 2, ao final do primeiro ensaio, com propionato +
butirato e acetato como fontes de substrato.
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microbiota do lodo do cadmara 2, ao final do primeiro ensaio, com formiato como fonte

de substrato.
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ANEXO C.10. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo da camara 1, ao final do quarto ensaio, com amido como fonte de

substrato.
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ANEXO C.11. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da
microbiota do lodo da camara 1, ao final do quarto ensaio, com glicose e propionato +

butirato como fonte de substrato.
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ANEXO C.12. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da

microbiota do lodo da camara 1, ao final do quarto ensaio, com acetato e formiato
como fonte de substrato.
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ANEXO C.13. Variacao temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica
da microbiota do lodo da camara 2, ao final do quarto ensaio, com amido e
glicose como fontes de substrato.
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ANEXO C.14. Variacao temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica
da microbiota do lodo da camara 2, ao final do quarto ensaio, com propionato
+ butirato e acetato como fontes de substrato.
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ANEXO C.15. Variacdo temporal da producdo de metano no ensaio da atividade especifica da

microbiota do lodo do camara 2, ao final do quarto ensaio, com formiato como fonte de
substrato.
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