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anaerébio (R2), filtro biolégico percolador (FBP) e o decantador
(D), nasfases 1, 2,3,4,5,6, 7 € 8.

Valores das concentracOes de ortofostato total (OFT), dissolvido
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DESEMPENHO DE SISTEMA COMPOSTO POR REATORES ANAEROBIOS EM
SERIE SEGUIDO DE FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR NO TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA.

RESUMO - Avaliou-se o0 desempenho de um reator anaerébio de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) seguido de um filtro anaerdbio de fluxo
ascendente, instalados em série, com volume total de 300 L e 190 L, respectivamente,
no tratamento de aguas residuarias de suinocultura. As cargas organicas volumétricas
aplicadas no reator UASB foram de 9,2 a 26,7 g DQOtotal (L d)™*. Para o p6s-tratamento
do efluente do sistema de tratamento anaerdbio utilizou-se um filtro bioldgico percolador
(FBP) com volume total de 250 L. O meio suporte utilizado no filtro anaerobio e no FBP
foi composto por anéis de bambu e anéis de eletroduto plastico corrugado. As cargas
hidraulicas superficiais (Qs) aplicadas no FBP variaram de 3,5 a 21,1 m® (m? d)™*. Os
tempos de detencado hidraulica (TDH) aplicados no sistema de tratamento anaerébio e
pos-tratamento foram de 23,3 a 66,6 h. As producdes volumétricas de metano no
sistema de tratamento anaerébio variaram de 0,16 a 0,68 L CH, (L reator d)™. Foram
observadas eficiéncias médias de remocéo de até 97% para a demanda quimica de
oxigénio total, de 98% para os solidos suspensos totais, de 78% para o nitrogénio total,
de 79% para o fésforo total, de 99,9% para o cobre, de 99,9% para o zinco e de 99,99%
para os coliformes termotolerantes, no sistema de tratamento anaerébio e pos-
tratamento. Com a utilizagdo de diferentes fontes de substrato no ensaio de atividade
da microbiota, observou-se o crescimento equilibrado das populacdes hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotroéficas no lodo
dos reatores anaerébios. Com a aplicacdo da técnica de biologia molecular
(metagendmica) foram identificadas no lodo do reator UASB e do filtro anaerdbio de
fluxo ascendente arquéias metanogénicas das familias Methanomicrobiaceae,
Methanobacteriacea, Methanosaetaceae e Methanosarcinaceae.

Palavras-chave: atividade metanogénica, arquéias metanogénicas, carga organica
volumétrica, nutrientes, pos-tratamento.
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PERFORMANCE OF ANAEROBIC SYSTEM IN TWO STAGES FOLLOWED OF
TRICKLING FILTER FOR TREATMENT OF SWINE WASTEWATER.

SUMMARY - The performance of an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) followed
of the anaerobic filter, installed in series, were evaluated for the treatment of swine
wastewater. The total volume of UASB and anaerobic filter were of 300 L and 190 L,
respectively. The organic load rate applied on the reactor UASB were of 9.2 to 26.7 g
total COD (L d)?, in the start and assays 1, 2, 3 and 4. For the post-treatment of effluent
the anaerobic system was used a trickling filter, with total volume of 250 L. The supports
used in the anaerobic filter and trickling filter were composed by bamboo rings in the
start up and assays 1 to 2 and plastics rings in the assays 3 to 4. The hydraulic load
applied on the trickling filter were of 3.5 to 21.1 m® (m? d)™>. The hydraulic detetion time
(HDT) applied of system anaerobic and post treatment were 23.3 at 66.6 h. The
volumetric methane productions ranged from 0.16 a 0.68 L CH, (L reactor d)*. The
efficiencies of removal the chemical oxygen demand, total solids suspended, copper,
zinc and fecal coliforms were of up to 97, 98, 78, 79, 99.9, 99.9 e 99.99%, respectively,
for the anaerobic and post-treatment. With the use of different substratum sources in the
assays of specific methanogenic activity, it was observed the balanced growth of the
populations of microorganisms in the sludge of anaerobic reactor. The archaeas of the
families Methanomicrobiaceae, Methanobacteriaceae; Methanosaetaceae and
Methanosarcinaceae were identified in the sludge of the reactor UASB and of the

anaerobic filter.

Keywords: specific methanogenic activity, organic load rate, anaerobic digestion,

nutrients, post-treatment.



12

1. INTRODUCAO

A suinocultura € uma das atividades mais importantes do complexo agropecuario
brasileiro, por ser predominantemente desenvolvida em pequenas propriedades rurais e
em areas com limitagBes topogréaficas para o estabelecimento de lavouras extensivas
(COSTA & MEDRI, 2002). As aguas residuarias produzidas nestas propriedades rurais
tém altas concentracbes de matéria organica e também de nutrientes, como o
nitrogénio e o fosforo. Aproximadamente 45 a 60% do nitrogénio, de 50 a 80% do
fosforo e de 70 a 95% do potassio consumido pelos suinos séo excretados nas fezes e
urina (CERETA & GIROTO, 2009).

A maior parte das aguas residuarias de suinocultura ndo pode ser usada como
fertilizante no solo, em virtude do grande volume e da pouca area disponivel para a
aplicacdo, além de conterem coliformes termotolerantes e metais (Cu, Mn, Zn e Fe) em
grandes quantidades, os quais podem restringir a sua aplicacdo na irrigacdo de culturas
agricolas.

A suinocultura brasileira, apesar da sua posicdo privilegiada em termos de
producdo, ainda ndo universalizou os sistemas de tratamento de dejetos, causando
impactos ambientais (GARTNER & GAMA, 2005). O sistema de producdo em regime de
integracdo foi o responsavel pelo crescimento da suinocultura no Sul do Brasil
(GARTNER & GAMA, 2005). Segundo a Pesquisa Agropecuaria Municipal, o plantel
brasileiro de suinos é estimado em 36 milhdes de cabecas (IBGE, 2008) com
equivalente populacional médio, em termos de demanda bioguimica de oxigénio
(DBOs20), de 3,5 habitantes por suino (MIRANDA, 2005). Segundo GOMES et al.
(2009), a producdo de dejetos liquidos é de 10,4 a 11,4 L (suino d)*, para o manejo de
suinos em fase de terminacao utilizando a lamina de agua.

A digestao anaerdbia é uma solucdo de baixo custo para o tratamento de aguas

residuarias com elevadas cargas organicas como as provenientes da suinocultura, com
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as vantagens da producéo de biogas e da baixa producdo de lodo (NDON & DAGUE,
1997; HWANG et al., 2009; SINGH & PRERNA, 2009), da conservacao dos nutrientes e
da reducgdo dos odores (AHN et al., 2006), além de ser uma solucdo apropriada para
regides de clima tropical (MARTINEZ et al., 2009), dentre outras.

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) estao
sendo amplamente estudados em todo mundo, aplicados ao tratamento de esgoto
sanitario (HALASLSHEH et al., 2005; ALVAREZ et al., 2008) e de aguas residuarias
agropecuarias (OLIVEIRA & FORESTI, 2004; SANCHEZ et al., 2005; SANTANA &
OLIVEIRA, 2005; SCHOENHALS et al., 2007). SANCHEZ et al (2005) afirmaram que
ainda sao limitados os trabalhos utilizando o reator UASB para o tratamento de aguas
residudrias de suinocultura. KARAKASHEV et al. (2008) citaram que ndo existem
estudos com reatores UASB tratando aguas residuarias de suinocultura com cargas
organicas volumétricas (COV) superiores a 20 g DQOtotal (L d)™. No entanto, varios
estudos recentes realizados no Brasil com reatores UASB, em escala piloto, tratando
aguas residudrias de suinocultura, com COV de 34,4 g DQOtotal (L d)* (RAMIRES,
2005); com COV de 21 e 40 g DQOtotal (L d)* (URBINATI & OLIVEIRA, 2008) e COV
de 26 g DQOtotal (L d)* (SANTANA, 2008), com eficiéncias de remoc&o de DQOtotal
de 73%; de 88 e 84 % e de 86 %, respectivamente, indicam que os reatores UASB
podem ser uma alternativa para o tratamento de aguas residudrias de suinocultura com
elevadas cargas organicas, dispensando o tratamento primario.

Segundo OLIVEIRA (1997); URBINATI & OLIVEIRA (2008) e KIM et al. (2009)
existem dificuldades no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em virtude da
alta concentracdo de solidos suspensos, prejudicando a hidrdlise. O uso do processo
anaerobio em dois estagios (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), com a hidrdlise
parcial da matéria organica particulada no primeiro reator e a conversao, no segundo
reator, dos compostos solluveis formados no primeiro reator, pode atenuar o problema
(HALASLSHEH et al., 2005; SANTANA & OLIVEIRA, 2005; DIAMANTIS & AIVASIDIS,
2007; BICHUETTE et al., 2008; SANTANA, 2008; ABREU NETO & OLIVEIRA, 2009).

A utilizacdo do filtro anaerdbio de fluxo ascendente apos o reator UASB, pode

aumentar do tempo de retencédo de sélidos, favorecendo a populagdo metanogénica e,
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consequentemente aumentando a capacidade do sistema de tratamento anaerébio para
resistir a choques organicos, as mudancas nas caracteristicas do substrato e a
presenca de compostos toxicos. Mas também pode contribuir para o entupimento do
reator, em virtude da retencdo de sélidos (RODGERS et al., 2008). Por isso, 0 uso
conjunto de unidades com manta de lodo precedendo as com leito fixo pode contribuir
para melhorar o desempenho de reatores anaerdbios em dois estagios.

A compreensdo da composicdo e comportamento dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, podera auxiliar profundamente na
gualidade operacional e no controle de reatores anaerdbios. A importancia das arquéias
na digestdo anaerObia é amplamente conhecida, pois sdo responsaveis pela
metanogénese, etapa final do processo. Apesar de reconhecida a importancia do grupo
microbiano, ha poucos dados a respeito da diversidade em processos de tratamento
anaerébio de aguas residuarias, especialmente no Brasil, bem como sobre o efeito de
mudancas operacionais dos reatores na comunidade metanogénica.

Comparado com os sistemas aerobios convencionais, 0os sistemas de tratamento
anaerébio possuem menor custo operacional, ainda que acompanhados por um sistema
aerébio de pés-tratamento para melhorar a qualidade do efluente (MANARIOTIS &
GRIGOROPOULOS, 2008). A investigacao de tecnologias que possibilitem solucdes
eficientes e de custo reduzido para minorar a poluicdo hidrica pela agroindustria pode
ser considerada prioritaria para preservar o meio ambiente (RAMIREZ et al., 2001).

O objetivo da combinagcdo dos processos anaerdbios e aerébios € aumentar a
remocao de matéria organica, e também a remocao bioldgica do nitrogénio e fésforo,
especialmente para aguas residuarias, com concentracdes de solidos suspensos
superiores a 4 g L™, como as da suinocultura (SANCHEZ et al., 2005).

A aplicabilidade dos reatores anaerébios € baseada em sua simplicidade
operacional e baixo custo, e nesse sentido, é interessante que também as unidades de
pos-tratamento apresentem as mesmas caracteristicas. O filtro bioldgico percolador é
uma tecnologia compacta, operacionalmente simples, de baixo consumo de energia e
custo operacional. Vérios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o

comportamento de reatores UASB seguidos de filtros bioldgicos percoladores (FBP)
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tratando esgotos sanitarios (SANTOS, 2005), mas séo limitados os estudos no pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios tratando &aguas residuarias de
suinocultura. Acredita-se que o filtro biolégico percolador pode constituir-se em uma
importante alternativa na remocao de nutrientes de efluentes anaerdbios.

Com base nessas observacfes e hipéteses, foi concebido o presente estudo,
para avaliar um sistema combinado constituido por um reator UASB e um filtro
anaerdbio de fluxo ascendente em série, seguidos de um filtro biolégico percolador para

0 pos-tratamento de aguas residuéarias de suinocultura.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O projeto, a construgcdo em escala piloto, e a operagédo do sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios, constituido por um reator UASB seguido de um filtro
anaerébio de fluxo ascendente e a utilizacdo do filtro biolégico percolador para o poés-
tratamento, neste trabalho teve como objetivo geral:

- Avaliar o desempenho deste sistema no tratamento de aguas residuérias de
suinocultura, com altas concentracdes de sélidos suspensos, quanto a eficiéncia de
remocdo de matéria organica, nutrientes, coliformes e a producdo e qualidade do

biogas.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o efeito das cargas organicas volumétricas (COV) de 9,2 a 26,7 ¢
DQOtotal (L d)* no desempenho do reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB) seguido de filtro anaerébio de fluxo ascendente, tratando aguas
residuarias de suinocultura, com concentragdo de solidos suspensos totais (SST) de 6,8
al57glL™

- Avaliar o efeito do meio suporte (bambu e eletroduto corrugado) no
desempenho do filtro anaerdbio, no segundo estagio do sistema de tratamento

anaerobio.
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- Avaliar o efeito da recirculagdo do efluente e do meio suporte (bambu e
eletroduto de plastico corrugado) no desempenho do filtro biol6gico percolador.

- Avaliar a atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica e metanogénica
acetotroéfica e hidrogenotrofica do lodo e relacionar com o desempenho do reator UASB
e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente, submetidos a diferentes COV e taxas de
carregamento orgéanico no lodo (TCL).

- Avaliar no lodo anaerdbio do reator UASB e do filtro anaerébio as arquéias

presentes, utilizando-se a técnica da metagendmica.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Suinocultura

A suinocultura representa um setor de grande importancia econdmica e social,
responsavel por crescentes exportagdes de carne e seus derivados industrializados e,
também pela geracdo de empregos. No Brasil, observa-se uma expansdo deste setor
para os estados do sudeste e do centro-oeste e uma concentragdo e aumento de
escala de producgéo nos estados do Sul do pais, principalmente no oeste do Estado de
Santa Catarina (FERNANDES, 2008).

Na Pesquisa Agropecuaria Municipal do ano de 2008, esta citado que o plantel

brasileiro de suinos é estimado em 36 milhdes de cabecas (IBGE, 2009) distribuidos
entre as regides, e 0s principais estados produtores, conforme resumido na Tabela 1.
A atividade suinicola tem evoluido de uma atividade de subsisténcia para uma atividade
empresarial, com a profissionalizacdo dos processos, em virtude da oportunidade de
ampliagdo de exportagfes, do crescimento do consumo de carne de suinos e de seus
produtos industrializados, juntamente com o aumento dos avancos tecnolégicos da
atividade. Estas caracteristicas e tendéncias apontam para um modelo de concentracao
e aumento de escala de producdo com o objetivo de reducéo dos custos de producao
(KUNZ, 2009).

Ambientalmente, a grande preocupacdo é a producdo de animais em regime de

confinamento, chamados SPAC (sistemas de produgcdo de animais confinados) que,
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dependendo da escala, produzem grande volume de residuos restritos a pequenas
areas (KUNZ, 2009). A suinocultura moderna € uma atividade pecuéria concentradora
de dejetos em pequenas areas. A producdo e acumulo de grande quantidade de
residuos nas granjas suinicolas fazem com que esta atividade tenha elevado potencial

poluidor para o solo, o ar e a agua.

TABELA 1. Plantel brasileiro de suinos distribuidos entre as regifes e principais
estados produtores.

Regido Milhdes de cabecas
Sul 17,01
Santa Catarina 7,15
Parana 4,73
Rio Grande do Sul 5,19
Nordeste 6,74
Bahia 1,90
Sudeste 6,35
Minas Gerais 4,19
Séao Paulo 1,72
Centro — Oeste 4,01
Goias 1,52
Mato Grosso 1,39
Norte 1,79
Para 0,79

As A4guas residuarias produzidas nas propriedades rurais tém altas
concentracdes de matéria organica e também de nutrientes, como o nitrogénio, fosforo,
cobre e zinco.

Segundo MIRANDA (2009), a preocupacdo com o Cu e Zn consiste na utilizacao
de altas dosagens destes minerais nas ra¢des dos suinos, com a fungcdo de promotores
de crescimento (Cu e Zn) e controle da diarréia (Zn). LIMA et al. (1999) citaram que a
taxa de excrecédo de Cu chega a 71,76% do total consumido e de 76,36% para o Zn,
tornando-os importantes constituintes das excre¢des, pois as suas concentracdes nos
dejetos de suinos sdo diretamente proporcionais a concentracdo na racao.

A investigacdo de tecnologias que possibilitem solugbes eficientes e de custo
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reduzido para minorar a poluicdo hidrica pela agroindustria pode ser considerada
prioritaria para preservar o meio ambiente (RAMIREZ et al., 2001). Diante do
saneamento rural deficitario e do perfil econémico nacional, existe a necessidade de
sistemas de tratamento de dejetos sustentaveis, conjugando baixos custos de
implantacdo, operacgéo e simplicidade operacional (RIBAS et al., 2004). Os sistemas de
tratamento de dejetos devem preservar o solo agricola e as areas de vegetacao
remanescentes legalmente necessarias na propriedade rural, evitando a degradacéo e
minimizando a sua area utilizada, e com isso permitindo a manutencao e ampliacdo da
producdo agropecuaria.

Na busca da minimizagédo do problema ambiental, novas pesquisas estdo sendo
realizadas buscando-se alternativas de manejo e tratamento dos dejetos de suinos
(ZANOTELLI, 2002). Dependendo da disposicao final do efluente e da legislacdo local a
respeito da qualidade minima de efluentes, pode haver necessidade de pos-tratamento
de efluentes de unidades anaerobias, para remover a concentragdo residual de matéria
organica e solidos suspensos e para reduzir a concentracdo de elementos quimicos e

patogénicos.

3.2 Tratamento anaerobio de aguas residuarias de suinocultura.

O tratamento anaerdbio de aguas residuarias provenientes da criacao intensiva
de animais pode trazer varios beneficios para o sistema de producdo, como a geragao
de energia, estabilizacado das aguas residuarias e controle de odores. O desafio esta na
reducdo de custos e a facilidade de adaptacdo do sistema de reatores anaerdbios para
as aplicacdes nas propriedades (KESHTKAR et al., 2001).

A concepcao dos reatores anaerdbios avangados iniciou-se como uma resposta
a necessidade de tratamento das aguas residudrias sollveis com elevada demanda
guimica de oxigénio. No Brasil, as pesquisas realizadas com biorreatores, como o
reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), permitiram a adogao
com sucesso desse sistema para tratamento de &guas residuarias industriais,
domeésticas e agropecuérias (VAZOLLER, 2002).

Na suinocultura, com a modernizacdo da exploracdo adotando sistema de
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confinamento intensivo, houve um aumento crescente no uso da &gua para
higienizacdo das baias, resultando efluentes com concentra¢des de sélidos suspensos
de 0,1 a 3% (OLIVEIRA, 1997). No Brasil e, principalmente, nos Estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, a utilizacdo dos dejetos de suinos é feita quase que
exclusivamente pela sua acumulacédo em esterqueira e posterior descarte no solo, sem
tratamento adequado, utilizando-o como fertilizante em éareas de lavoura (CERETA &
GIROTO, 2009).

Os biodigestores anaerdbios convencionais, normalmente utilizados no
tratamento de residuos de suinocultura semi-sélidos, com concentracdes de sélidos
totais em torno de 6%, ndo sdo adequados para o tratamento de aguas residuéarias
diluidas, com concentracfes de soélidos de 0,1 a 3%, em virtude dos altos tempos de
detenc&o hidraulica (TDH) necessério para o tratamento, resultando em biodigestores
de grandes volumes (OLIVEIRA, 1997).

Os reatores UASB, ao contrario dos biodigestores convencionais, sdo projetados
para operar com baixos TDH e estdo sendo estudados para o tratamento de residuos
diluidos da suinocultura, os quais sédo resultantes dos grandes volumes de agua de

higenizacéo das baias.

3.2.1 Reatores UASB no tratamento de aguas residuérias de suinocultura.

No Brasil, OLIVEIRA (1997) avaliou o efeito da concentragdo de solidos
suspensos totais (500, 1000, 1500 e 2000 mg L™) no desempenho e caracteristicas do
lodo de dois reatores UASB de bancada, com volume de 10,5 L cada, tratando aguas
residuarias de suinocultura. O autor submeteu os reatores a diferentes COV (de 0,82 a
8,03 g DQOtotal.(L d)?), distintos tempos de detencéo hidraulica (TDH de 30,20,12 e 8
h) e temperaturas (ambiente, 25 e 30°C). Concluiu que a COV e ndo o TDH foi o
parametro limitante para afluentes com concentragbes de SST de 1000 a
2000 mg L™, e que para afluentes com concentracdes menores que 1000 mg L™, o TDH
foi o parametro limitante. Para COV até 5 kg DQO total (m® d)*, observaram-se
eficiéncias de remoc¢éo de DQO e SST superiores a 85%.

A utilizacdo de sistemas de tratamento anaerébio de aguas residuarias em dois
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estagios, com reatores de alta taxa, por exemplo UASB, pode levar ao aumento da
eficiéncia da remocao da matéria organica e ao aperfeicoamento de projetos, uma vez
gue o sistema pode ser executado com baixos tempos de detencdo hidraulica,
resultando em unidades de tratamento compactas e de baixo custo. Além disso, pode-
se aumentar a eficiéncia de remocdo de patégenos, P, N e metais, e a producdo de
metano, conforme observado por FERNANDES & OLIVEIRA (2006); PEREIRA (2003);
RAMIREZ et al., 2001; RAMIRES (2005); SANTANA & OLIVEIRA (2005), SANTANA
(2008); URBINATI & OLIVEIRA (2008); ABREU NETO & OLIVEIRA (2009); DUDA &
OLIVEIRA (2009 a e b).

Ainda, em escala de bancada, PEREIRA (2003) avaliou dois reatores UASB de
bancada com volumes de 39,0 e 10,5 L, instalados em série, alimentados com aguas
residuarias de suinocultura com concentracdo de solidos suspensos totais (SST) de
5000 mg L™* e DQO em torno de 12000 mg L™ com TDH de 62 a 16 h no primeiro reator
e de 16 a 4 h no segundo reator. A COV aplicada no primeiro reator foi de 4,55 a 18,65
kg DQOy (M* d) ™. A eficiencia média de remocéo de DQOtotal variou de 79 a 95% e
de SST de 73 a 94%, para o sistema composto pelos dois reatores. A producao
volumétrica de metano no primeiro reator foi de 0,45 a 1,80 L CH,4 (L d)™* e no segundo
reator de 0,15 a 0,50 L CH, (L d)™. As eficiéncias médias de remoc&o de nitrogénio total
kjeldahl (NTK) e nitrogénio orgéanico (N-org.) foram de 17 a 22% e de 76 a 88%,
respectivamente, e de fosforo total (P-total) foi de 48 a 62%.

OLIVEIRA (2000) obteve eficiéncias de remocao de DQOtotal e SST de 70 a
90% e producdes volumétricas de 0,393 a 0,589 m® CH, (m*® d)*, operando dois
reatores UASB de 705 L cada, instalados em série, com TDH de 14,7 h em cada reator,
COV de 5 a 8 kg DQO (m?® d)™* no primeiro reator, e concentracdo de SST das aguas
residuarias de suinocultura de 0,75 a 2,3 g L. Dando continuidade, OLIVEIRA (2003)
operou durante 220 dias os dois reatores UASB de 705 L, instalados em série, com
TDH de 7,3 h em cada reator, COV de 11 a 14 kg DQO (m® d)™* no primeiro reator, com
o afluente com valores médios de SST de 1,338 a 2,197 g L™ e de DQO total de 3,361 a
4,189 g L™, e adotou a préatica de descarte periédico do excesso de lodo. Durante o

inverno, com temperaturas médias variando de 9,7 a 26,8 <C, as eficiéncias de remoc¢ao
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de DQO total, DQOss, DQOdiss e SST foram de 71, 74, 55 e 69% e a producado
volumétrica de metano média de 0,886 m* (m* d)*, e na primavera, com temperaturas
médias de 18,4 a 32,3°C, as remocbes aumentaram para 81, 81, 67 e 85%,
respectivamente, e a producéo de metano foi de 0,862 m*® (m* d)™.

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

Utilizando o mesmo sistema de tratamento que SANTANA & OLIVEIRA (2005),
foi avaliado por RAMIRES (2005) a remocdo da matéria organica, nutrientes e de
coliformes com reatores UASB em dois estagios alimentados com aguas residuarias de
suinocultura com concentracdes médias SST variando de 4940 a 12860 mg L™*. O
primeiro reator foi submetido a TDH de 36 e 18 h e COV na faixa de 5,5 a 34,4 kg
DQOyta (M* d)?. As eficiéncias médias de remocéo de DQOtotal variaram de 57,0 a
84,0% no primeiro reator e de 46,0 a 49,3% no segundo reator, resultando em
eficiéncias de 81,0 a 91,7% no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios. As
eficiéncias de remocdo de P-total, NTK e N-org variaram de 60,0 a 66,4%; de 37,5 a
62,4% e de 82,9 a 94,6%, respectivamente, para o sistema de tratamento anaerdébio em
dois estagios. As eficiéncias meédias de remocédo de Fe e Cu variaram de 80,4 a 93,7%
e de 81,2 a 88,6% respectivamente, para o sistema de tratamento. Houve reducéao de
coliformes totais de 99,94 a 99,99% e de coliformes fecais de 99,85 a 99,99%.

Os bons resultados de remocgédo de matéria organica e producdo de metano,
observados pelos resultados anteriores e resumidos na Tabela 2, permitem considerar

o reator UASB como apropriado para o tratamento de aguas residuéarias de suinocultura
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para as condi¢cdes operacionais apresentadas, o que ocorreu em virtude da acumulagéo

de lodo granulado e floculento ativo na manta.

TABELA 2. Resultados da aplicacdo de reatores UASB no tratamento de &aguas
residudrias de suinocultura.

Concentracao Eficiéncia de Producao
o Volume  TPH (h) Ccov afluente remocéao (%) volumétrica
Referéncia L (mg L'l) de metano
RI Rz © E(’E?S?ta' DQO  SST DQO  SST m’cHym®d?
SANTANA 510+ 28 11 11,0 12358 8578 88,0 92,0 1,073
(2008) 209 14 6 19,0 10815 5275 54,0 54,0 1,217
28 11 18,0 21309 11511 81,0 83,0 0,441
14 6 26,0 14941 9290 90,1 96,0 0,947
LONGARESI 908+ 75 16 6,1 19159 9684 98,0 98,0 0,320
(2007) e 188 54 11 5,2 11656 5805 93,0 94,0 0,410
FACHINI 54 11 4,4 9888 4758 94,0 94,0 0,390
(2008) 72 15 4,4 13258 6773 94,0 90,0 0,520
72 15 7,8 23174 9840 95,0 94,0 0,630
48 10 4,6 9333 4040 92,0 98,4 0,696
BICHUETTE 908+ 72 28 5,2 15744 9980 89,0 98,0 0,08
etal., (2008) 350 54 21 8,6 19333 9880 97,0 97,0 0,16
ORTEGA 908 + 40 15 12,4 20582 4073 91,0 90,0 0,290
(2008) 350 16 6 32,4 21577 3448 83,0 85,0 0,610
URBINATI & 908+ 48 10 55 10926 4589 90,0 86,3 0,456
OLIVEIRA 188 48 10 10,4 20807 11087 95,5 96,1 0,721
(2008) 24 5 20,7 20727 13055 92,5 92,5 1,080
16 3 5,6 3734 1417 85,5 76,4 0,786
16 3 40,1 26707 13060 93,4 92,4 0,900
RAMIRES 908+ 36 7 5,50 8390 4940 80,0 92,0 0,717
(2005) 188 8 35 14,4 10914 5175 55,0 84,0 1,057
36 7 13,2 19917 12788 85,0 82,0 1,325
18 35 34,4 26025 12860 73,0 67,0 1,159
SANTANA & 908+ 48 12 4,37 8818 2216 91,4 86,5 0,938
OLIVEIRA 188 24 6 8,38 9625 2803 91,8 87,8 1,516
(2005) 48 12 6,87 13844 4300 94,4 87,3 1,111
24 6 19,04 18717 7131 90,5 85,6 2,008
OLIVEIRA 705+ 145 145 3,9 2369 - 76 - 0,258
(2003) 705 145 145 11,2 3425 2197 32 34 0,510
PEREIRA 39 + 62 16 4,5 11740 5240 95 94 0,600
(2003) 105 31 8 8,7 11292 5000 92 89 1,420
16 4 18,6 12306 5490 79 73 2,100
OLIVEIRA 105 12 12 5,86 2932 1493 82,0 84,0 0,701
(1997) 12 12 5,72 2812 1435 84,0 88,0 0,732

SANCHEZ et al. (2005) tratalharam com aguas residuarias de suinocultura com
DQOtotal de 10 g L™ em reator UASB (5 L) com COV de 1,0; 1,4; 1,6; 2,0; 2,7; 4,1 e 8,1
g DQOtotal (L d)* e temperatura de 30 a 35<C. As eficiéncias de remocéo de DQOtotal
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foram de 85; 78; 75; 74; 57; 39 e 19 %, respectivamente. Os autores atribuiram o
decréscimo das eficiéncias de remocdo de DQOtotal ao aumento da COV. Para os
trabalhos citados na Tabela 2, verifica-se a aplicagdo de COV superiores a 8,1 ¢
DQOtotal (L d)* com eficiéncias de remocdo de DQOtotal superiores a 80%, mesmo
com a utilizacdo de um dnico reator.

KARAKASHEYV et al. (2008) estudaram o tratamento de &guas residuérias de
suinocultura em um reator UASB de 334 mL. As aguas residuarias de suinocultura
afluente foram centrifugadas. O reator UASB foi operado a 55°C, com TDH de 4 dias e
COV média de 3,8 g DQOtotal (L d)™*. A alimentac&o do reator foi semi continua (2,63
mL/min por 2 minutos,12 vezes ao dia). A DQOtotal e DQOdiss meédia do afluente do
reator UASB foram de 23 e 19 g L™, respectivamente. As eficiéncias médias de
remocao de DQOdiss observadas no reator UASB foram de 80 a 85%.

RODRIGUES (2008) avaliou o tratamento de aguas residuarias de suinocultura
em um decantador seguido de um reator UASB com volume de 11,5 m? seguido de
uma lagoa de polimento. As cargas organicas volumétricas e o TDH aplicadas no reator
UASB foram de aproximadamente 22 g DQOtotal (L d)* e 1,5 d, respectivamente. As
eficiéncias meédias de remocdo de DQOtotal e SST no reator UASB foram de 86,9 e
63,1%, respectivamente.

Os trabalhos apresentados anteriormente descrevem resultados obtidos com
reatores UASB em um e em dois estagios tratando aguas residuarias de suinocultura. A
utilizacdo de reator anaerdbio com leito fixo no segundo estagio, como o filtro anaerdbio
apos o reator UASB, proposto neste estudo, pode aumentar do tempo de retencao de
solidos, favorecendo a populagcdo metanogénica e, consequentemente, aumentando a
capacidade do sistema anaerobio para resistir a choques organicos, as mudancas nas
caracteristicas do substrato e a presenca de compostos toxicos. Mas também pode
contribuir para o entupimento do reator, em virtude da retengcéo de solidos (RODGERS
et al., 2008), por isso 0 uso conjunto de unidade com manta de lodo precedendo a com
leito fixo pode contribuir para melhorar do conjunto de desempenho de reatores
anaerobios.
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3.2.2 Filtro anaerdébio no tratamento de 4guas residudrias de suinocultura.

A capacidade de tratamento de um sistema anaerébio € basicamente
determinada pela concentracdo da populacdo de microrganismos ativos retidos no
reator. O filtro anaerdbio é um sistema de tratamento desenvolvido para favorecer a
imobilizacdo e aderéncia da biomassa, atingindo bom desempenho na remocéo de
matéria organica. Alguns fatores interferem na aderéncia da biomassa no meio suporte
em reatores de leito fixo, como a forma, tamanho, porosidade, area especifica e
natureza do meio suporte (PASSIG et al., 2002).

Deve-se preferir para meio suporte, materiais estruturalmente resistentes e
suficientemente leves, biolégica e quimicamente inertes, que ndo apresentem formato
achatado ou que propiciem superposicdo ou encaixe, com grande area especifica, que
possibilitem a colonizacdo acelerada de microrganismos, tenham preco reduzido, e
sejam de facil aquisicdo (CHERNICHARO, 2001).

Segundo CAMARGO (2000), com a preocupacdo de atender esses requisitos,
varios tipos de materiais para meio suporte foram estudados em reatores bioldgicos,
incluindo o quartzo, blocos ceramicos, anéis plasticos, anéis de bambu, esferas de
polietileno, granito, calcério, blocos modulares de PVC, etc. Mas, dependendo da
situacdo, nem sempre atendem as exigéncias de um projeto em relacdo ao custo e
estrutura do reator para suportar o peso.

SONG & YOUNG (1986), citados por CHERNICHARO (2001), comparando
diferentes meios de enchimento para filtros anaerdbios, concluiram que o desempenho
dos reatores sofre pequenas alteragcdes quando hd uma grande variagdo na area
superficial especifica. O aumento da superficie especifica do meio suporte implica em
maior quantidade de biofilme, mas para os filtros ascendentes ou descendentes, esse
parametro tem apenas efeito secundéario na eficiéncia de remocdo de matéria organica.
A maior parte da estabilizacdo dessa matéria organica deve-se principalmente aos
solidos retidos nos intersticios do meio suporte e no fundo falso da unidade dos filtros.
Segundo CAMARGO (2000), a habilidade do meio de distribuir o fluxo dentro do filtro
parece ser o parametro de maior importancia.

Diversos estudos foram realizados com a aplicagéo do filtro anaerdbio de fluxo
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ascendente no tratamento de &aguas residuarias industriais e domésticas, utilizando
variados meios suportes, entre eles os anéis de bambu e os anéis de eletroduto
corrugado.

O bambu possui uma distribuicdo extensiva (regibes sob climas tropical e
subtropical), seu crescimento é rapido e tem baixo custo no terceiro mundo, comparado
com materiais sintéticos. A razdo de preco entre o0 bambu e o material sintético € de
1:10 a 1:15, sem incluir o transporte (CAMARGO, 2002). O eletroduto corrugado,
segundo SANTOS et al. (2007), possui uma razdo de preco com as pedras de 10:1,
mas quando utilizado em filtros bioldgicos percoladores (FBP) no tratamento de esgoto
domeéstico de uma cidade com uma populagdo acima de 35.000 habitantes, o custo total
igualou-se aos de FBP que utilizavam pedras, em virtude do menor custo estrutural.

Conforme revisdo realizada por CAMARGO (2000), o bambu foi utilizado com
sucesso como recheio de reatores de leito fixo tratando esgoto, em escala de
laboratorio (TRITT, 1992) e em escala piloto (TRIT & MEYER-JACOB, 1992).

COUTO (1993) comparou, em filtros anaerdbios de fluxo ascendente e sob
mesmas condigdes operacionais, meios suportes com pedra britada n® 4, anéis de
plastico de 3,8 cm (area superficial especifica de 84,9 m?m™) e gomos de bambu (area
superficial especifica de 85,5 m?m™) para o tratamento de esgotos domésticos. Os
resultados de eficiéncia foram semelhantes, situando-se na faixa de 70 a 80% de
remocao de solidos suspensos e de 60 a 80% de remocao da DQO. ApGs o periodo de
120 dias de operacéao do filtro anaerdbio os anéis de bambu estavam integros.

CAMARGO (2002) comparou quatro filtros anaerdbios, com volume total de
aproximadamente 500 L, no tratamento de esgoto sanitario. O meio suporte utilizado
foram anéis de bambu inteiros e meio anel de bambu. Os TDH aplicados foram de 9 e 7
horas. As eficiéncias médias de remocdo de DBO e DQO apos o periodo de partida
foram de aproximadamente 60%. As amostras de anéis inteiros e meio anéis de bambu
foram analisadas por meio de ensaio de compreensdo mecanica, verificando-se que a
degradacdo do anel inteiro de bambu se estabilizou apés o primeiro ano de operacao
dos filtros, com perda de resisténcia de 28,6 e 31,5% apdés 1 e 2 anos de uso,

respectivamente.
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TONETTI et al. (2007) avaliaram a partida, sem a utilizacdo de in6culo adaptado,
de trés filtros anaerdbios de fluxo ascendente com volume total de 500 L cada um. O
meio suporte utilizado foi constituido por anéis de bambu com diametro e comprimento
aproximados de 4 e 5 cm, respectivamente. Os filtros anaerobios foram operados com
TDH de 9 h e vazdo de 1 L min™* de esgoto doméstico com DQO média de 815 mg L™.
Apoés seis meses de operacéo, as eficiéncias médias de remocdo de DQO observadas
foram de 58%. No entanto, os filtros ainda né&o haviam atingido o final da partida.
Segundo os autores, a ndo utilizacdo de um in6culo no periodo inicial leva a um
dispéndio muito grande de tempo até que seja atingido o equilibrio nos valores de DQO
do efluente do filtro anaerdbio.

BODIK et al. (2003) avaliaram um filtro compartimentado composto por um
tanque de sedimentagcdo primario (250 L), trés compartimentos anaerdbios (100 L,
cada) seguidos de um compartimento aerdbio (100 L) e um tanque de sedimentacao
secundario (80 L) para o tratamento de aguas residuarias domésticas. O meio suporte
utilizado nas camaras anaerébias e aerdbia foram tubos plasticos com diametros de 2 a
4 cm e comprimento de 3 a 5 cm. Os compartimentos anaerobios e aerobio foram
operados com TDH de 15 e 4 h, respectivamente, com temperatura média de 23<C. A
DQO e solidos suspensos totais (SST) médios do afluente do filtro foram de 439 e 256
mg L™, respectivamente. Observaram-se remocdes de DQO e SST de 78,6 e 80,9% e
de 80,0 e 81,8%, para os compartimentos anaerdbios e aerdbio, respectivamente.
Verificou-se 46,4% de nitrificacdo no compartimento aerobio do filtro.

CAVALCANTE et al. (2007) avaliaram as eficiéncias de remoc¢ao de coliformes
fecais e de ovos de helmintos em dois sistemas de tratamento de esgoto doméstico. O
primeiro sistema era constituido de um digestor anaerébio (volume de 1,35 m®) seguido
de um filtro anaerdébio (volume de 0,68 m®) operados com TDH de 13 e 6,6 h,
respectivamente. O segundo sistema era constituido por uma lagoa facultativa (volume
de 6500 m?), seguida de um filtro anaerébio (volume de 10 m®) operados com TDH de 5
d e de 8 h, respectivamente. Nos filtros anaerdbios do primeiro e do segundo sistema
foram utilizados pedacos de eletroduto corrugado (conduite) como meio suporte. Foram

observadas eficiéncias de remocdo de coliformes fecais e de ovos de helmintos
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superiores a 83 e 93%, respectivamente. O valor médio dos ovos de helmintos e das
unidades formadoras de coldnias para os coliformes fecais no efluente dos sistemas de
tratamento foi inferior a 1 ovo/L e superior a 10° UFC/100 mL, respectivamente.
Portanto, quanto ao nimero de ovos de helmintos, os efluentes dos sistemas de
tratamento atendiam os padrfes estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude
para uso irrestrito. Os valores médios das unidades formadoras de col6nias (UFC) para
os coliformes fecais limitaram a utilizacdo dos efluentes dos sistemas de tratamento
para a irrigacao irrestrita. Segundo os autores, o efluente de um filtro anaerdbio é
geralmente bastante claro, tem relativamente baixa concentracdo de matéria organica e
mantém nutrientes, e, por isso, pode ser utilizado na irrigagdo com fins de producgéo
vegetal, desde que sejam resguardados os cuidados com a presenca de
microrganismos patogénicos.

SHOW & TAY (1998) compararam trés filtros anaerdbios de fluxo ascendente,
com diferentes meios suportes quanto ao crescimento e retencdo da biomassa, no
tratamento de substrato sintético a base de proteinas e carboidratos. Os filtros
anaerdébios tinham volume de 15 L, e cada filtro continha como meio suporte anéis de
25 mm de diametro e comprimento, construidos com vidro e PVC. A &rea superficial (m?
m™) e a porosidade (%) eram de 187 e 75, 132 e 90 e de 187 e 75, respectivamente,
para os anéis de vidro (F1) e de PVC (F2 e F3), respectivamente. O tempo de retencao
de sdlidos (TRS) estimado e o total de biomassa retido nos filtros foram de 112 dias e
340 g SSV para o F1, de 81 dias e 336,9 g SSV para o F2 e de 107 dias e 315 g SSV
para o F3. Isto pode indicar que a utilizacdo de materiais suporte diferentes (F1 - vidro e
F3- PVC) com é&rea superficial e porosidades iguais, os TRS s&o similares. O
decréscimo na area superficial e aumento da porosidade no F2 ocasionou o decréscimo
do TRS.

BODIK et al. (2002) avaliaram a utilizag&o de filtro anaerébio de fluxo ascendente
para o tratamento de mistura de aguas residuarias domésticas com substrato sintético
(glicose e acetato de sodio). O filtro anaerdbio possuia volume de 1,5 L (volume
aparente de 1,32 L) e utilizou-se como meio suporte tubos plasticos com diametro de 2

cm e comprimento de 1,5 a 2 cm. O filtro anaerobio foi operado com TDH de 6, 10 e 20
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h e com DQO do afluente de 450, 575 e 780 mg L™, respectivamente. As eficiéncias
médias de remocdao variaram de 81 a 96% para a DQO e de 81 a 95% para os sélidos
suspensos. Baseados nos resultados observados, os autores indicaram o filtro
anaerdbio como tecnologia potencial para o pré-tratamento de unidades aerdbias para
aguas residuérias domeésticas.

Varios estudos também foram realizados com filtros anaerdbios de fluxo
ascendente no tratamento de &aguas residuarias de suinocultura, com o objetivo de
verificar as remocdes de matéria organica com a aplicagdo de diferentes condicdes
operacionais.

SANCHEZ et al. (1994) estudaram um filtro anaerébio de fluxo ascendente com
volume de 6 L, no tratamento de aguas residuéarias de suinocultura com DQOtotal 8,1 g
L™ e DQOdiss de 5,4 g L™, e aplicaram COV de 1 a 25 g DQOtotal (L d)*. O meio
suporte utilizado no filtro anaerobio foram anéis ceramicos com 60% de indice de
vazios. As eficiéncias médias de remocédo de DQOdiss decresceram de 93 para 30%,
com o aumento da COV. Os autores concluiram, para as condi¢cfes estudadas, que as
eficiéncias de remoc¢éo de DQOdiss dependem da COV aplicada.

SANCHEZ et al. (1995) compararam um reator UASB (4L) e um filtro anaerébio
de fluxo ascendente (6 L), tratando aguas residudrias de suinocultura com DQOtotal de
4800 mg L™ e SST de 1900 mg L™, operados em paralelo, com TDH variando de 6 a 18
h e com cargas organicas volumétricas (COV) de 1,3 a 11 g DQOtotal (L d)™*. O meio
suporte utilizado no filtro anaerdbio foi composto de anéis ceramicos com 2,3; 2 e 2,2
cm de comprimento, diametro interno e diametro externo, respectivamente. As
eficiéncias médias de remoc¢édo de DQOtotal aumentaram de 65 para 85% e de 58 para
80% no filtro anaerdbio e no reator UASB, respectivamente, com o decréscimo da COV

RAMIREZ et al. (2002) avaliaram um sistema de tratamento anaerobio
combinando reator UASB (volume de 3,6 L) e filtro anaerdbio (volume de 13 L) no
tratamento de aguas residuarias da suinocultura. O reator UASB foi operado com TDH
de 4 h, e o filtro anaer6ébio com TDH de 14 h. O meio suporte utilizado no filtro
anaerdébio foi constituido de cilindros de plastico. Obtiveram 82,5% de eficiéncia para a

remocao de DQOtotal no sistema de tratamento anaerdébio.
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RAMIREZ et al. (2004) avaliaram um sistema composto por reator UASB,
operado com TDH de 12 h, e um filtro anaerdbio de fluxo descendente e leito submerso
com TDH de 8,5 h instalados em série, para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura. O material suporte utilizado no filtro eram pecas plasticas com é&rea
especifica de 450 m?* m™ e peso especifico de 400 kg m™. O experimento foi dividido
em seis tratamentos (taxa de recirculacao de 1, 3 e 5 e afluente do reator UASB com
alcalinidade de 1500 e 2500 mg CaCOs L™?). Os valores de DQOy € ST do afluente do
filtro anaerébio foram de 2540 e 3120 mg L™, respectivamente. Os valores das COV
aplicadas no filtro mantiveram-se entre 2,0 e 4,5 kg DQO (m® d)'e as eficiéncias
meédias de remocdo da DQOtotal variaram de 44,86 a 67,71 % durante 0s seis
tratamentos. As melhores eficiéncias de remocdo de matéria organica no filtro
anaerobio foram obtidas durante o tratamento com taxa de reciclo 1 e alcalinidade de
1500 mg CaCO; L™ no afluente proveniente do reator UASB. No filtro anaerébio foram
removidos parcialmente os coliformes termotolerantes (80 a 96%) e Salmonella

choleraesuis (50 a 70%).

3.3 Microbiota no lodo de reatores anaerdbios tratando aguas residuarias de
suinocultura.

3.3.1 Atividade metanogénica especifica

O sucesso da aplicacao de processos anaerébios, especialmente os de alta taxa,
depende fundamentalmente da manutencao, dentro dos reatores, de uma microbiota
adaptada, com elevada atividade, e resistente a choques de cargas. O ensaio de
atividade metanogénica de um lodo constitui-se numa importante avaliacdo para o
monitoramento do processo anaerobio, além de servir como um parametro de controle
de estabilidade de reatores. Pode auxiliar na determinacéo das condicdes de partida de
um reator, bem como da evolucéo e de possiveis altera¢cdes na qualidade da biomassa.

O teste de atividade microbiana pode ser utilizado para quantificar e qualificar o
potencial da biomassa na conversdo de substratos sollveis em metano e gas
carbonico. A partir de quantidades conhecidas de biomassa e de fontes de substrato, e

sob condi¢cdes estabelecidas, pode-se avaliar a producdo de metano ao longo do
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periodo do ensaio. A utilizacdo de diferentes fontes de substrato no ensaio de atividade
metanogénica pode ser utilizada para obter uma indicacdo da provavel composi¢ao das
populacdes de microrganismos envolvidos na degradacdo de um residuo organico
complexo com predominancia de carboidratos e proteinas, como as aguas residuarias
de suinocultura (SANTANA, 2004).

CHO et al. (2005) avaliaram protocolos utilizados para a determinacdo da
atividade metanogénica especifica (AME). Os testes de AME conduzidos pelos autores
indicaram que a concentracdo da biomassa, a concentracdo e o tipo do substrato e a
intensidade da mistura séo fatores que podem afetar os resultados.

A aplicacdo dos testes de atividade hidrolitica, acidogénica acetogéncia,
metanogénica acetotrofica e hidrogenetréfica propiciardo a obtencdo de resultados
consistentes para o entendimento basico do processo anaerébio em dois estagios
(SANTANA, 2004).

OLIVEIRA et al. (1997) avaliaram a AME do lodo de reatores UASB, tratando
aguas residuarias de suinocultura com concentragdes de soélidos suspensos totais de
0,5 a 2,0 g L. Nos frascos-reatores do ensaio de AME adicionou-se uma mistura de
acido aceético, butirico, propidénico e férmico. Os valores de AME variaram de 0,01 a
0,13 mmol CH, (g SV h)™. Verificou-se que a AME do lodo ndo foi afetada pelas
concentragdes de SST do afluente na faixade 0,5a 1,0 g L™.

STEIL (2001) avaliou a AME do lodo de biodigestores batelada de campo
operados com trés residuos: aves de postura, frango de corte e suinos, obtendo valores
maximos de 0,0340; 0,0188 e 0,0029 mmol CH, (g SV h)™?, respectivamente. No lodo
dos frascos-reatores do ensaio de AME aplicaram-se cargas organicas crescentes
(0,25; 0,50 e 0,75 g DQO (g SV)™). O substrato utilizado foi uma mistura de &cido
acetico, butirico e propionico. Os resultados obtidos para a atividade metanogénica
especifica foram maiores quando a carga organica no lodo foi de 0,25 g DQO (g SV)*,
o que foi atribuido a possivel toxicidade provocada por maiores quantidades de &acidos
graxos nos frascos com as cargas organicas mais elevadas.

SANTANA et al. (2007) avaliaram a AME no lodo de dois reatores UASB

instalados em série, em escala piloto, aplicando-se COV na faixa de 3,40 a 14,44 kg
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DQOtotal (m* d)™* no primeiro reator e de 2,25 a 18,70 kg DQOx (M* d)™* no segundo
reator, no tratamento de &guas residuarias de suinocultura. Foram utilizados
separadamente, como substrato o amido, glicose, propioato + butirato, acetato e
formiato e observou-se o crescimento equilibrado das populacbes hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotroficas. Os
maiores valores de AME de 0,237 mmol CHs; (g SV h)!, para o acetato, foram
observados com as menores COV no primeiro reator. SANTANA (2008) também
avaliou a AME no lodo de reatores anaerobios, em escala piloto. As cargas organicas
aplicadas nos reatores UASB do primeiro estagio variaram de 11 a 26 g DQOtotal (Ld)™
e as atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotrofica e
hidrogenotréfica variaram de 0,075 a 0,102 mmol CH4 (g SV h)*;de 0,063 a 0,140
mmol CH,4 (g SV h)*; de 0,162 a 0,443 mmol CH4 (g SV h)*; de 0,112 a 0,165 mmol
CH4 (g SV h)! e de 0,050 a 0,149 mmol CH, (g SV h)™" respectivamente. Com o
aumento da COV no reator UASB, os maiores valores foram da atividade de

acetogénicas, ou seja, com a utilizacdo de propionato + butirato como substrato.
3. 3. 2 Aplicacédo da técnica metagénomica (regido conservada RNAr 16S)

Segundo ABREU et al. (2007), nos ultimos anos, os sistemas anaerdbios vém
sendo amplamente pesquisados no Brasil como unidades Unicas de tratamento de
esgotos ou seguidas de alguma forma de pds-tratamento. Apesar do grande nimero de
pesquisas, existem poucas informagdes sobre a diversidade, a composicdo e a
dindmica dos ecossistemas microbianos presentes nestes sistemas, 0 que pode
contribuir para compreensao do funcionamento, bem como do monitoramento e da
otimizac&o de condi¢des de operagéo dos reatores.

A limitacdo do conhecimento biolégico pode ser parcialmente atribuida as
técnicas tradicionais de isolamento e cultivo de microrganismos, que sao fastidiosas ou
extremamente seletivas, ndo representando a complexa comunidade microbiana
presente no meio em estudo (ABREU et al., 2007). Segundo TRINGE & RUBIN (2005),
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aproximadamente 99% dos microrganismos de ambientes naturais ndo sao facilmente
cultivaveis.

A aplicacdo de metodologias moleculares que independem do cultivo, como a
metagendmica, sdo baseadas em extracdo direta de &cidos nucléicos de amostras
ambientais, associadas as técnicas de hibridizacdo com sondas grupo-especificas e ou
PCR, clonagem e sequenciamento (Figura 1). Isto permite a avaliagdo mais precisa das
comunidades microbianas no ambiente e a descoberta de novos grupos de organismos
(Canhos & Manfio, 1998 citado NEVES, 2008).

Em estudo recente, SONG et al (2010) avaliaram o desempenho e a dinamica da
populagdo metanogénica em um reator UASB tratando &guas residuérias de
suinocultura. O reator UASB possuia 35 m® e foi operado com TDH de 7,0; 6,4; 5,0 e
3,5diase COV de 1,3;2,3; 4,0 e 5,8 g DQOtotal (L d)*, e as eficiéncias de remocéo de
DQOtotal foram de 78,7; 74,0; 78,0 e 77,5%, respectivamente. O reator foi
operado 110 dias em cada uma das condicbes. Para a quantificacdo dos
microrganismos, o0 DNA gendmico foi extraido e as amostras foram submetidas a
analise de PCR em tempo real. Os autores verificaram, nas quatro condicdes
operacionais aplicadas no reator, que as arquéias que prevaleciam no lodo eram as
ordens Methanobacteriales seguidas das Methanomicrobiales e Methanosarcinales. Foi
verificado que as metanogénicas hidrogenotréficas (Methanobacteriales e as
Methanomicrobiales) correspondiam a 95,8% da concentracdo total do DNA
metanogénico (DNAr 13 S). As metanogenicas acetoclasticas (Methanosaetaceae e
Methanosarcinaceae) eram as menores populacées, com 3,7% da concentracdo do
DNA metagenomico. Com o aumento da COV de 4,0 para 2,3 para 5,8 g DQOtotal (L

d)?, os autores verificaram o decréscimo das populacdes de Methanosaetaceae.
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Amostras do meio ambiente

Extracdo do DNA

DNA genomico

PCR e sequenciamento

16S rRNA sequenciamento

Comparagéo das sequencias

Bactéria

Arquéia Arvores filogenéticas

Figura 1. Esquema da aplicacdo da técnica metagendmica (TRINGE & RUBIN, 2005).

SEZERINO et al. (2009) trabalharam com cinco biodigestores, com volumes de 1
L cada, com diferentes propor¢cdes de aguas residuarias de suinocultura/inéculo. O
in6culo era proveniente de biodigestores tratando aguas residuarias de suinocultura. As
propor¢des de inéculo em cada biodigestor eram de 0; 20; 40; 60 e 80%. Através da
técnica de FISH as arquéias metanogénicas do género Methanosarcina, e das espécies
Methanomicrobium sp., Methanogenium sp., Methanoculleus sp., Methanospirillum sp.,
Methanocorpusculum sp., e Methanoplanus sp.,foram verificadas em todas as amostras
avaliadas, tornando evidente a presenca de hidrogénio, acetato e CO, como substrato

utilizado para a producéo de biogas.

3.4 Hidrodinamica de reatores anaerébios.
O conhecimento dos mecanismos hidrodinamicos dos reatores é de fundamental

importancia, tendo em vista a sua aplicacdo e a otimizacdo de processos, permitindo a
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deteccdo de problemas decorrentes de falhas operacionais, de concepcédo e
relacionadas as aspectos construtivos. O comportamento hidrodinAmico do reator
permite estabelecer os regimes de escoamento (pistdo, mistura completa ou ambos) e
detectar a presenca de anomalias (zonas mortas e curtos-circuitos) que reduzem a
eficiéncia do reator (DANTAS et al., 1999).

Segundo OLIVEIRA (1997), as dindamicas do escoamento de liquido e de
movimentos no lodo em um reator UASB s&o interdependentes e influenciam no
desempenho do processo. O escoamento do liquido é afetado pelas bolhas de gas que
sao produzidas durante o processo, também, pela maneira de distribuicdo do afluente e
do comportamento das particulas de lodo. Segundo PENA et al. (2006), a converséo de
matéria organica em um reator anaerébio € governada por dois fatores que se
correlacionam: o processo microbioldgico e a hidrodinamica do reator.

OLIVEIRA (1997) realizou ensaios de hidrodinamica em dois reatores UASB com
volume de 10,5 L, operados com TDH de 12 h. O afluente dos reatores eram aguas
residuarias de suinocultura, com concentracdes de SST de 1500 e 2000 mg L™ para o
primeiro e segundo reatores, respectivamente. Foi utilizado o método estimulo resposta,
com entrada em pulso do tracador litio (Li*), proveniente de uma solucéo de cloreto de
litio (LiCl). Para o acompanhamento da concentragcdo do Li* no efluente, utilizou-se a
leitura em espectrofotometro de absorcdo atbmica. Com o0s resultados obtidos,
utilizando-se o modelo de tanques em série, o autor verificou a ocorréncia de regime de
escoamento ndo ideal, com caracteristicas hidrodinamicas relacionadas aos reatores de
mistura completa, com indica¢Bes da ocorréncia de recirculacdo interna de liquido.

DANTAS et al. (1999) avaliaram as caracteristicas hidrodinAmicas de quatro
filtros anaerdbios de fluxo descendente afogado com diferentes meios suporte (tijolos
ceramicos vazados, pedra britada comercial, anéis de eletroduto corrugado de plastico
e brita granitica n®4), alimentados com efluentes de um tanque séptico com vazéo de
7,5 m®* d*. A metodologia utilizada foi a tragagem com o método estimulo resposta, com
entrada em pulso do NaCl, com acompanhamento da condutividade elétrica no efluente.

Os resultados obtidos, utilizando o modelo da dispersdo axial, apontaram para um
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escoamento do tipo mistura, com grande dispersdo, em ambos os filtros. A anélise das
curvas “C” indicou a existéncia de regides de estagnacgao e recirculacao interna.

PASSIG & BLUNDI (1999) estudaram a hidrodinamica de um filtro anaerobio de
fluxo ascendente (volume util de 26 L), com meio suporte de PVC. O filtro anaerdbio foi
operado com TDH de 24 h e alimentado com agua de torneira. A metodologia utilizada
foi a tragcagem através do método estimulo resposta, com entrada em pulso de uma
solucado de Rodamina WT. O efluente do filtro foi coletado a cada 0,5 h e analisado em
um fluorimetro. Os estudos hidrodindmicos demonstraram que o reator simulado,
utilizando o modelo de tanques em série e de pequena dispersdo, comportava-se como,
aproximadamente, trés reatores de mistura completa em série. Uma longa cauda foi
observada na curva resposta, o que pode indicar a existéncia de zonas mortas no filtro
ou que o tracador ficou retido no material suporte.

CAMARGO (2002) estudou o comportamento de filtros com anéis de bambu e
meios anéis de bambu, com agua. O tracador utilizado foi NaCl. Verificou que o
escoamento real dos reatores apresentou tendéncia ao pistonado, que € caracterizado

por apresentar variacao na dire¢do axial.

3.5 Pés-tratamento de aguas residuérias em filtros bioldgicos percoladores

Com a finalidade de promover um equilibrio entre as vantagens e desvantagens
dos sistemas de tratamento aerébio e anaerdbio, pesquisas recentes caminham no
sentido de combinar estes processos, em especial com uma primeira etapa anaerdbia
seguida de um tratamento aerobio complementar (RAMIREZ et al., 2003).

Embora os reatores anaerébios sejam unidades relativamente eficientes na
remocdo de material organico e sélidos em suspenséo, eles tém pouco efeito sobre a
concentracdo dos nutrientes presentes no esgoto. Dependendo da disposicao final do
efluente e da legislacdo sobre a qualidade minima de efluentes, pode haver
necessidade de pos-tratamento para remover a concentracao residual de DBO e SST,
para reduzir a concentracdo de nutrientes e patogénicos (MARCHETTO, 2001).

O lancamento de aguas residuarias nos mananciais, com excesso de nutrientes,

especialmente nitrogénio e fésforo, traz como principal consequéncia a eutrofizagédo dos
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cursos d’ 4gua. Assim, novas tecnologias almejam ndo somente a remog¢do de matéria
organica, mas também a remocao bioldgica do nitrogénio e fosforo em sistemas mistos
de tratamento, anaerdbio/aerdbio (MARCHETTO, 2001).

A aplicabilidade dos reatores anaerdbios € baseada em sua simplicidade
operacional e baixo custo e nesse sentido € interessante que também as unidades de
pos-tratamento apresentem as mesmas caracteristicas. O sistema reator UASB seguido
de filtro bioldgico percolador pode-se tornar uma alternativa muito promissora para o
tratamento de esgotos no Brasil (SANTOS, 2005).

O filtro biologico percolador foi o primeiro reator de filme fixo utilizado em larga
escala para o tratamento de aguas residuarias (VICTORIA, 2006). Segundo JORDAO &
PESSOA (1995), os primeiros filtros biologicos surgiram na Inglaterra, no final do século
XIX. No Brasil, somente em 1910, foi construida a primeira estacdo de tratamento de
esgotos utilizando a tecnologia da filtracéo biolégica aerébia — ETE Paquet4, no Rio de
Janeiro.

O filtro biologico percolador € uma tecnologia compacta, operacionalmente
simples, de baixo consumo de energia e custo operacional. Vérios trabalhos tém sido
realizados com o objetivo de contribuir para a avaliagdo do comportamento de reatores
UASB seguidos de filtros biolégicos percoladores (FBP) tratando esgotos sanitarios
(SANTOS, 2005).

O filtro biolégico percolador é um reator microbiolégico, de tratamento de aguas
residudrias, constituido essencialmente por um tanque com recheio de materiais
inertes, com forma, tamanho e intersticios adequados que permitem a circulacdo natural
ou forcada de ar. Os dispositivos de distribuicdo lancam os dejetos na superficie do filtro
biol6gico aerdébio que percolam por entre 0s materiais constituintes do meio, que serve
como suporte para 0s microrganismos (Campos, 1994 citado por BELEM, 1996).

A percolacdo dos esgotos permite o crescimento bacteriano na superficie do
material de enchimento (meio suporte), formando uma pelicula ativa (biofilme),
constituida por col6nias gelatinosas de microrganismos (zooglea) de espessura maxima
de 2 a 3 mm (METCALF & EDDY, 2003).
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A ventilacdo no FBP € importante para manter as condi¢cdes aerdbias

necessarias para o processo e para eliminar os gases dos despejos (Figura 2).

FIGURA 2. Representacdo esquematica de um biofilme.
Fonte: SANTOS (2005).

Os filtros biolégicos percoladores sdo sistemas de tratamento de aguas
residuarias baseados no principio da oxidacdo bioquimica aerdbia do substrato
organico presente. Por meio da transformacg&o de substancias coloidais e dissolvidas,
em solidos estaveis, a pelicula que se desgarra do meio suporte sedimenta-se
facilmente e € removida em uma unidade de decantacdo secundaria (SANTOS, 2005).
Portanto, o filtro bioldgico percolador € um tratamento por oxidacdo biologica, no qual
ndo ocorre o fendmeno fisico de filtracdo ou peneiramento e, portanto impropriamente
denominado de “filtracdo”, apesar de assim sé-lo usualmente reconhecido (SANTOS,
2005).

Propiciadas as passagens adequadas do ar, a diferenca entre as temperaturas
do liquido e do ar é suficiente para produzir a aeragdo necessaria (METCALF & EDDY,
2003). Normalmente a ventilagdo ocorre por conveccdo, causado pela diferenca de
temperatura entre duas colunas de ar. Quando a temperatura do despejo € maior que a
temperatura do ar, o fluxo € ascendente.

A recirculacdo € um elemento muito importante no projeto de filtros bioldgicos, e
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€ essencial para despejos concentrados, pois, além de aumentar a eficiéncia de
remocao da DBO, impede também que os filtros figuem secos, e reduz a temperatura
do despejo em funcdo do numero de passagens do liquido através do leito percolado.
As taxas de recirculacdo (vazao retornada/vazao afluente) geralmente variam entre 0,5
a 3 vezes (BELEM, 1996).

Segundo BIESTERFELD et al. (2003), a recirculacdo fornece o carbono
necessario para a desnitrificacdo em filtros biol6gicos percoladores. O processo pdde
aumentar em 50% e 67% a desnitrificacdo com taxas de recirculacdo de 100 e 200%,
respectivamente.

No filtro bioldgico percolador os processos metabdlicos de conversdo ocorrem no
interior do biofilme e o transporte de substratos ocorre através de processos de difuséo,
inicialmente através do filme liquido na interface liquido/biofilme e em seguida através
do proprio biofilme (Figuras 2 e 3). A competicdo entre bactérias heterotréficas e
autotréficas por substrato (oxigénio e nitrogénio amoniacal) e por espago, é um dos
aspectos importantes a ser considerado na operacao de reatores aerdbios com biofilme.
A competicdo entre as bactérias heterotroficas e autotréficas resulta em um biofilme
estratificado, e as bactérias de crescimento mais rapido localizam-se na camada
externa, onde a concentracdo de substrato e a aderéncia sdo maiores, enquanto as
bactérias de crescimento mais lento encontram-se na camada interna. Portanto, a
camada heterotrofica forma-se acima da camada nitrificante, constituindo-se em uma
desvantagem para a nitrificacdo, pela baixa disponibilidade de oxigénio, devido a seu
consumo pelas bactérias heterotroficas e pela resisténcia a difusdo para a camada
interna (VICTORIA, 2006).

Segundo METCALF & EDDY (2003), as altas concentracées de oxigénio e 0s
longos tempos de retencgéo celular nos FBP, podem criar condi¢cdes adequadas para o
crescimento e acumulacdo de populagdes heterotroficas, principalmente na presenca
de matéria organica.

A remocdo de matéria organica e a nitrificacdo podem ser obtidas nos FBP,
guando operados com baixas cargas organicas. Em virtude da competicdo entre as

bactérias heterotroficas e as bactérias autotroficas, uma nitrificacdo eficiente no FBP
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ocorrera depois que a concentracdo de matéria organica tenha sido significativamente
reduzida. Segundo Bruce et al (1975), citados por METCALF & EDDY (2003), a DBO do
afluente deve ser menor que 30 mg L™ para iniciar a nitrificacdo, e menor que 15 mg L™

para obter a nitrificacdo completa.

FIGURA 3. Mecanismos e processos envolvidos com o transporte e degradacdo do
substrato em biofilmes. Fonte: GONCALVES et al. (2001).

RAJ & MURTHY (1998) estudaram o filtro biolégico percolador (FBP), em escala
laboratorial, para a nitrificacdo de aguas residuarias sintéticas, com concentracdes de
25 a 170 mg L™ de N-NH,". No FBP, foi utilizado meio suporte modular “cross flow”
(area superficial especifica de 243 m®* m? e 93,4% de indices de vazios). O FBP foi
operado com cargas hidraulicas de 5, 9 e 13 m® (m? d)*. Foram observadas taxas
méaximas de nitrificacdo por superficie especifica de 1,21 g N (m? d)™. A remoc&o de N-
NH," decresceu com o aumento da carga hidraulica que, segundo os autores, deveu-se
a reducao do TDH, limitando o contato entre o substrato e a microbiota.

SANTOS (2005) operou um filtro biolégico percolador (volume de 3000 L) com
meios suportes randémicos (area superficial especifica de 80 m?> m™> e 95% de indices
de vazios) e meios suportes modulares “cross flow” (area superficial especifica de 160

m? m3 e 95% de indices de vazios) para o tratamento de esgoto sanitario doméstico.



40

Foram aplicados, no filtro bioldgico percolador, taxas superficiais de 40, 65 e 80 m® (m?
d)* e COV de 0,9; 1,5 e 1 kg DBO (m* d)™ para os dois meios suportes. A aplicacéo de
taxa de até 65 m*> (m? d)™* permitiu a obtencédo de efluente com qualidade satisfatoria,
com concentracdes de DBO e SST inferiores a 60 mg L™. Observou-se que o valor
sugerido de 65 m*® (m? d)* corresponde ao dobro da taxa recomendada para o meio
suporte em pedra. Nao houve diferenca significativa entre os dois meios suportes
utilizados (randémicos e modulares).

ALMEIDA et al. (2007) investigaram o desempenho de diferentes meios suportes
utilizados em filtros biologicos percoladores, apds reator UASB, no tratamento de
esgoto domeéstico, para a remoc¢ao de nitrogénio amoniacal. O aparato experimental foi
constituido de um reator UASB (22 m3) e de um filtro biolégico percolador
compartimentado (2,16 m3/compartimento), onde cada compartimento foi preenchido
com diferentes tipos de meios suportes. Os materiais de enchimento testados foram:
escoria de alto-forno, anéis plasticos randémicos, sistema downflow hanging sponge
(DHS) e aparas de conduite corrugado. Para carga orgéanica volumétrica aplicada de
0,43 kg DBO (m3 d)?, e taxa de aplicacéo superficial de 20 m3 (m2 d)™* as concentracées
de N - amoniacal no efluente foram superiores a 20 mg L™, ndo havendo diferencas
significativas entre o desempenho dos materiais de enchimento testados. Para carga
organica volumétrica aplicada de 0,24 kg DBO (m3 d)?, e taxa de aplicacéo superficial
de 10 m3 (m2 d)*, as concentracées nos efluentes foram abaixo de 20 mg N-am. L™ e
foram detectadas diferencas significativas entre o meio suporte. Tal fato sugere que
filtros biolégicos percoladores, pés-reator UASB, tém desempenhos distintos em termos
de nitrificacdo, em funcdo do material de enchimento utilizado, bem como em funcéo
das cargas organicas volumétricas e das taxas de aplicacédo superficiais utilizadas.

Segundo MORTON & AUVERNAM (2001), o filtro biolégico percolador
historicamente foi utilizado para o tratamento de esgoto sanitario e a sua utilizagdo no
tratamento de aguas residuarias com altas concentragdes de matéria organica, como as
aguas residuarias de suinocultura sdo pouco freqientes. MORTON & AUVERNAM,
(2001) trabalharam com dois FBP no péds-tratamento de &guas residuarias de

suinocultura provenientes de lagoas de estabilizacdo. Os FBP possuiam a altura de 1,9
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m e 0,35 m de didmetro. Os meios suportes utilizados eram compostos com anéis
plasticos com area superficial de 321 e 557 m? (m® nos primeiro e segundo FBP,
respectivamente. A vazao média do afluente foi de 3,5 L/ min com uma DQOtotal de
2234 mg L. Os autores verificaram eficiéncias de remocées de DQOtotal de apenas
3%, apos os primeiros 30 dias de operacéo.

TANAKA et al. (2006) operaram um reator UASB com volume total de 6,6 m*
seguido de um filtro biolégico percolador com volume de 16,2 m*, no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura com demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 4000
mg L™. O reator UASB foi operado com TDH de 1,2 a 1,7 d e o meio suporte utilizado
no FBP foram tiras de poliéster suspensas. Os autores observaram eficiéncias de
remocao de 50% de DBO no reator UASB e de 50% de nitrogénio total no FBP.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O trabalho foi realizado nas instala¢cdes experimentais de reatores anaerobios e
aerébios e laboratorios, da é&rea de Digestdo Anaerbbia, do Departamento de
Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal. As coordenadas geograficas do
local séo: latitude de 21°15’22" S; 48°18'58” W e altitude de 575 m. O clima da regiéo,
segundo classificagdo de Koppen, é Cwa (subtropical umido, seco no inverno e com
chuva no verdo), com precipitacdo média anual de 1.300 mm e temperatura meédia
anual de 21<C (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2009).

4.2 InstalacOes experimentais

A unidade experimental utilizada para o tratamento secundario das aguas
residuérias de suinocultura foi um reator UASB (300 L) seguido de um filtro anaerdbio
de fluxo ascendente (190 L), instalados em série. A unidade de pdés-tratamento do
efluente do tratamento secundario foi um filtro biolégico percolador (250 L) seguido de
um decantador (150 L) (Figura 4).

Abrigo da Gasométro  Gasométro Recirculagéo
bomba @) O do efluente
helicoidal < A
A)Q /-\ /’\ Qﬂeme
S0 do & Reator UASB  Filtro anaercbio | Filtro biologico Decantador
Deposito de aguas (300L) (1901) percolador (150 L)
residuarias de (250 L)
suinocultura :
Planta baixa
Sentido do fluxo s/ escala

FIGURA 4. Representacdo esquematica das instalagfes experimentais do sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios e do sistema de pés-tratamento.
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Uma bomba dosadora helicoidal, construida em ago inox, foi utilizada para a
alimentacdo do reator UASB. O efluente proveniente do reator UASB, do filtro
anaerdbio, do filtro biolégico percolador e do decantador escoavam por gravidade por
meio das tubulacbes de PVC que os interligavam. A recirculacdo do efluente do
decantador para o filtro biolégico percolador foi realizada com a utilizacdo de uma

bomba helicoidal.

4.2.1 Tratamento secundario: reator UASB seguido do filtro anaerébio de fluxo
ascendente
O reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) com volume

total de 300 L foi construido com tubo de PVC de sec¢do transversal circular de 400 mm

e 2570 mm de altura (Figuras 5 e 6).
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FIGURA 5. Representacdo esquematica das instalacdes experimentais do sistema de
tratamento anaerébio em dois estagios composto por um reator UASB (R1)
seguido do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2).
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O fundo conico do reator UASB foi construido em fibra de vidro com conexéo de
1 %" no vértice (entrada do afluente) e unido ao corpo do reator por flange com
diametro de 400 mm. Na parte superior foi construido um separador de fases, solido,
liqguido e gas. Este separador foi formado por anel defletor fixado a parede interna do
reator que teve a finalidade desviar o gas que se deslocava préximo a parede do reator,
para dentro do cone fixado logo acima, o qual constitui a camara de gas. Na
extremidade do cone (camara de gas) ficava a saida do gas, ligada ao respectivo selo
hidraulico e gasémetro para monitoramento da producédo de gas.

O filtro anaerdbio de fluxo ascendente com volume total de 190 L foi construido
em tubo de PVC de secao transversal circular de 400 mm. O filtro anaerdbio de fluxo
ascendente possuia um fundo cdénico, com diametro inferior de tubo de PVC de 1 12" e
superior de 400 mm, uma parte intermediaria cilindrica de 400 mm de diametro externo
e 1520 mm de altura, que abrigava o meio suporte (bambu ou eletroduto corrugado), e

uma cupula cilindrica de fechamento com 400 mm de didmetro e 100 mm de altura.

Reator UASB

(R1)
(Volume 300 L) Filtro anaerobio de fluxo
ascendente (R2)
/(:/olume total 190 L)

FIGURA 6. Foto das instalagfes experimentais do sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios composto por um reator UASB (R1) seguido do filtro
anaerobio de fluxo ascendente (R2).

A cupula do filtro anaerdbio possuia um tubo com conexdo de 15 mm (saida do
gas produzido, conduzido por mangueira de borracha com lona ao respectivo conjunto

de medicdo de gas formado por selo hidraulico e gasdometro. O fundo conico e a cupula
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do filtro anaerdbio foram unidos a parte intermediaria por meio de flange para garantir a
praticidade de montagem e manutencdo, bem como, a vedacdo do sistema. Nas
extremidades da parte cilindrica do filtro contendo o meio suporte foi colocada uma tela
de aco perfurada, de diametro igual ao tubo de PVC, a qual serviu para evitar que o
meio de enchimento atingisse a base ou a cupula do reator.

A captagdo do efluente no reator UASB e no filtro anaerdbio foi feita com tubos
coletores perfurados, de PVC de 20 mm, instalados diametralmente, transpassados por
furos de 12 mm, que serviu para a captagdo e conducdo do efluente para as caixas
coletoras instaladas do lado externo.

No corpo do reator UASB e do filtro anaerobio de fluxo ascendente, foram
instalados 4 pontos para tomada de amostras do lodo, constituidos por registros de
esfera de 32 mm de diametro, distribuidos proporcionalmente na altura disponivel (2450
mm no reator UASB e 1520 mm no filtro anaerobio) e no perimetro (1256 mm para o
reator UASB e para o filtro anaerdbio).

As distribuicdes dos pontos de tomada de lodo tiveram por base uma espiral
imaginaria envolvendo o corpo do reator, permitindo que os pontos de amostragem,
fossem instalados de forma a ndo coincidirem, solucdo encontrada para evitar a
possibilidade de obter amostras de “caminho preferencial” eventualmente formado no

interior dos reatores.

4.2.2 PGs — tratamento: filtro bioldgico percolador (FBP) e decantador

O filtro biolégico percolador com volume de 250 L (altura de 2250 mm) e o
decantador com volume de 150 L (altura de 1100 mm), foram construidos com tubos de
PVC de 400 mm de diametro externo (Figuras 7 e 8).

O filtro bioldgico percolador possuia fundo cénico com didmetro superior de 398
mm e inferior com tubo de PVC de 1 %2" (saida do efluente) e é unido ao corpo do reator
por meio de flange. No perimetro da parte inferior do corpo do filtro biolégico percolador
foram feitos dez orificios de 1 ¥2” e vinte de ¥’de didmetro para permitir a entrada de ar
(Figuras 7 e 8). Logo acima da entrada de ar foi fixada internamente uma chapa de aco

inox que serviu de apoio para o meio suporte (Figura 9).



46

afluente "

(efluente do R2)
i Placade PVC,
T 8 _,,/perfuradacomniples
o
o
o0l ® - ——
L[l — [ Fittro biologico
— percolador (FBP)
o
o
<
4 o I
o
o
<
T o M eio suporte
o
o
< Entradas de ar
(@]
Lo
N LU
N 1 o/
= Decantador
< Chapade aco inox paraapoio
/ do meio suporte
o+ « Entradas de ar 400
I |
Sl A — - .
o o o o H
8 0,0 5 0.0 , o
+ N_L = = = = = =
— T
Efluente do o + x
(= decantador —v = v ../ S 4
S Lol
v 8
™
Bomba helicoidal o by T
pararecirculacdo
- - = 8
™ o
cortesemescala  cotas: mm / o
o —
Afluente do T
decantador / §
A
Amostradores de
lodo —+
© o
S
- - =+
o
o
N
v
|
Descartedelodo

FIGURA 7. Representacdo esquematica das instalagfes experimentais do sistema de
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percolador (FBP)
(250 L) Entrada de ar
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para o V\ De(igr(;tal_dor
sistema de ( )
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FIGURA 8. Fotos das instalacbes experimentais do sistema de pds - tratamento
composto pelo filtro biolégico percolador (FBP) e o decantador.

FIGURA 9. Foto da chapa de a¢o inox para apoio do meio suporte.

O sistema de distribuicdo do afluente do filtro biol6gico percolador foi
confeccionado com uma placa em PVC perfurada, com 13 orificios de ¥’ de diametro,
distribuidos proporcionalmente na éarea da placa. O afluente do filtro biolégico

percolador foi distribuido na regido central da placa perfurada com auxilio de tubo de 1
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12" de diametro ranhurado. Nos orificios da placa perfurada foram instalados niples, por
meio dos qual o afluente escoava, promovendo a distribuicdo uniforme do liquido sobre

0 meio suporte do filtro biolégico percolador (Figura 10).

FIGURA 10. Foto do sistema de distribuicdo de efluente do filtro biolégico percolador
utilizando uma placa perfurada de PVC.

O decantador secundéario possuia fundo conico com didmetro superior de 398
mm e inferior com tubo de PVC de 1 %" de didmetro, unido ao corpo do decantador por
meio de flange. O efluente do FBP foi descarregado por gravidade até a parte
intermediaria do decantador secundario, evitando a movimentacdo do lodo
sedimentado.

No corpo do decantador foram instalados 4 pontos para tomada de amostras do
lodo, constituidos por registros de esfera de 32 mm de didmetro, distribuidos
proporcionalmente na altura disponivel (1110 mm) e no perimetro (1256 mm). A
distribuicdo dos pontos de tomada de lodo teve por base uma espiral imaginaria
envolvendo o corpo do reator, permitindo que os pontos de amostragem, fossem
instalados de forma a nao coincidirem, solu¢cdo encontrada para evitar a possibilidade
de obter amostras de “caminho preferencial” eventualmente formado no interior do
decantador.

A captacédo do efluente no decantador foi feita por um tubo coletor perfurado de
PVC de 20 mm, instalado diametralmente, transpassado por furos de 12 mm, que
serviram para a captacdo e conducdo do efluente para a caixa coletora instalada no

lado externo.
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4.3 Afluente

Os dejetos de suinos utilizados como afluente no reator UASB foi coletado
diariamente, em confinamento de suinos em fase de crescimento e terminacao,
alimentados com racdo a base de milho e soja, com complemento vitaminico e mineral.
As instalacfes de confinamento utilizadas para a coleta dos dejetos de suinos estavam
localizadas no Setor de Suinocultura da UNESP, Campus de Jaboticabal e faziam uso

intensivo de agua (lamina d’agua) para transporte dos dejetos das baias.

4.4 Descricdo da operacdo e acompanhamento do sistema de tratamento
anaerobio em dois estagios e pos-tratamento.
O estudo foi desenvolvido em quatro fases para o sistema de tratamento

anaerébio, além da partida. Cada fase foi subdividida em dois ensaios para o sistema
de poés-tratamento, resultando em oito ensaios, descritos na Figura 11. Durante o
periodo de partida do sistema de tratamento anaerdbio ndo se efetuou o pos-tratamento
do efluente.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) aplicado no reator UASB (R1) durante a
partida foi de 36,0 h. Nas fases 1 e 3, o TDH aplicado no R1 foi de 24 h. Nas fases 2 e
4, o TDH aplicado no R1 foi de 12 h (Tabela 3).

Para os célculos dos parametros operacionais na partida e fases 1 e 2 (ensaios 1
a 4), com os anéis de bambu como meio suporte, foram utilizados os volumes Uteis de
147 L para o filtro anaerébio (R2) e de 187,5 L para o filtro biologico percolador (FBP).
Nas fases 3 e 4 (ensaios 5 a 8), com os anéis de conduite como meio suporte, foram
utilizados os volumes uteis de 165,3 L para o filtro anaerdbio (R2) e de 217,5 L para o
filtro biologico percolador (FBP).

A velocidade superficial do liquido variou de 0,07 a 0,20 m h™ no R1 e de 0,09 a
0,26 m h'* no R2. Os valores foram baixos em virtude das altas concentracdes de SST
do afluente, visando atenuar o arraste de solidos suspensos retidos na manta de lodo e
0 aumento do tempo de retencdo de solidos (TRS) no reator, o que pode favorecer a
hidrolise e estabilizacdo dos solidos suspensos volateis (SSV), melhorando a qualidade
do efluente final e do lodo excedente descartado do sistema de tratamento anaerobio

em dois estagios.
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FIGURA 11. Esquema das condi¢cOes operacionais do sistema de tratamento anaerdbio
em dois estagios, com o reator UASB (R1) e o filtro anaerdbio de fluxo

ascendente (R2), em série, seguido do filtro biolégico percolador (FBP) e
do decantador (D) para o pds-tratamento, durante o experimento.
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Segundo CHERNICHARO (2007) a velocidade superficial nos reatores UASB e
filtro anaerébio dependem do tipo do lodo presente e das cargas aplicadas. Para
reatores UASB operando com lodo floculento e com COV de 5 a 6 kg DQO (m* d)?, as

velocidades podem ser da ordem de 0,5a0,7mh*ede2mh™.

TABELA 3. Condicbes operacionais do sistema de tratamento anaerébio em dois
estagios, com o reator UASB e o filtro anaerobio de fluxo ascendente, em
série, durante a partida e as fases 1, 2, 3 e 4.

Partida Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Duracéo (d) 100 124 111 150 141
UASB 36 24 12 24 12
TDH (h) Filtro
anaerébio 17,6 11,7 5,8 13,2 6,6
. UASB 0,07 0,10 0,20 0,10 0,20
V (mh™) Filtro
Anaer6bio 0,09 0,13 0,26 0,11 0,22

TDH- tempo de detengao hidraulico; v- velocidade superficial do fluxo.

Nos ensaios 1, 2, 3 e 4 0 meio suporte utilizado no filtro biolégico percolador
foram anéis de bambu e nos ensaios 5, 6, 7 e 8, anéis de conduite. As taxas de
recirculacdo (TR) aplicadas no filtro biologico percolador (FBP) foram de 200% nos
ensaios 2, 4 e 6. Nos ensaios 1, 3 e 5 ndo foi utilizado a recirculacdo do efluente
(Tabela 4).

TABELA 4. Condic¢des operacionais do sistema de poés-tratamento com o filtro biologico

percolador (FBP) e o decantador, durante os ensaios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8.
Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

1 2 3 4 5 6 7 8
Duracao (d) 74 50 55 56 74 76 60 81
TOH () £8P 150 50 75 25 174 58 87 29
Decantador 12,0 4,0 6,0 2,0 12,0 4,0 6,0 2,0
Taxa recirculagéo (%) FBP 0 200 0 200 0 200 0 200
3,5 10,6 7,0 21,1 3,0 9,1 6,0 18,0
QS (m3 (mZ d)—l) FBP ’ ’ ’ ’ ’ ’ ) ’

Decantador 2,6 7,9 5,2 15,6 2,6 7,9 5,2 15,6

FBP- filtro bioldgico percolador; c. v. — coeficiente de variagdo; TDH- tempo de detencdo hidraulico; v- velocidade superficial do fluxo; Qs — taxa
de aplicacéo hidraulica superficial (vazdo/area de aplicagdo superficial); COV - carga organica volumétrica.

As areas de aplicacdo superficial no filtro biol6gico percolador foram de 0,085 e de

0,099 m? para a utilizacdo no FBP de anéis de bambu e anéis de conduite,
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respectivamente. A area de aplicacao superficial foi calculada dividindo-se o volume util
(0,187 e de 0,217 m® para o FBP com anéis de bambu e anéis de conduite,
respectivamente) pela altura uatil (2,20 m).

As cargas hidraulicas superficiais (Qs) aplicadas no filtro biol6gico percolador e no
decantador variaram, respectivamente, de 3,5 a 21,1 m*(m?d)™* e de 2,6 a 15,9 m® (m?
d)?, nos ensaios 1 a 8.

Os valores das Qs aplicado no FBP estiveram abaixo dos valores maximos de 20
m® (m? d)?, exceto no ensaio 4. Segundo GONCALVES et al. (2001), valores de 20 a 30
m* (m? d)* sdo os valores maximos capazes de produzir efluentes que atendam aos
padrées de lancamento estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, em termos de
concentracao de DBO e solidos suspensos, para filtros bioldgicos percoladores de alta
taxa utilizados para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, tratando esgoto
doméstico.

Os valores de Qs aplicados no decantador foram inferiores a 24 m* (m?d)?, valor
maximo recomendado por SANTOS (2005). Para a obten¢cdo de um efluente clarificado
o valor limite preconizado na Norma Técnica NB-570/1990 — Projeto de Estacdes de
Tratamento de Esgoto Sanitario (ABNT, 1990) é de 36 m*(m? d)™.

4.5 Caracteristicas do meio suporte

Na partida e fases 1 e 2 o meio suporte utilizado no filtro anaerébio de fluxo
ascendente e no filtro biolégico percolador foram anéis de bambu com valores médios
de 4,6; 2,5 e 0,25 cm de comprimento, diametro externo e espessura de parede,

respectivamente (Tabela 5).

TABELA 5. Caracteristicas do meio suporte (anéis de bambu e anéis de conduite).

Anéis de bambu Anéis de conduite
Comprimento médio (m) 0,046 0,043
Diametro externo médio (m) 0,025 0,020
Diametro interno médio (m) 0,020 0,019
Area superficial especifica (m%¥m?®) 92,5 135

indice de vazios (%) 75 87
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Nas fases 3 e 4 0 meio suporte utilizado no filtro anaerobio de fluxo ascendente e
no filtro bioldgico percolador foram anéis de eletroduto corrugado (conduite) com
valores médios de 4,3 e 2,0 cm de comprimento, didmetro externo, respectivamente.

As determinacdes das caracteristicas do meio suporte foram realizadas com
auxilio de paquimetro, a partir de 120 amostras aleatérias (Figuras 12 e 13). Portanto,
a area superficial média de cada unidade de bambu foi de 0,0037 m? e a area
superficial especifica do bambu foi de 92,5 m?*m? (Tabela 4).

A &rea superficial especifica do eletroduto corrugado (conduite) foi de 135 m%/m?,
conforme também foi estimado por VICTORIA (2006).

FIGURA 12. Fotos dos anéis de bambu utilizados como meio suporte no filtro anaerdbio
de fluxo ascendente na partida e fases 1 e 2 e no filtro biolégico
percolador nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

FIGURA 13. Fotos dos anéis de eletroduto corrugado (conduite) utilizados como meio
suporte no filtro anaerdbio de fluxo ascendente nas fases 3 e 4 e no filtro
biolégico percolador nos ensaios 5, 6, 7 e 8.

Para a determinacdo do volume ocupado pelos anéis de bambu e dos anéis de
conduite e a determinagdo do indice de vazios no filtro anaerdbio e no filtro biolégico
percolador, foi utilizado um béquer de 2000 mL graduado. O béquer foi preenchido com
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0 meio suporte de forma aleatéria e ndo ordenada até a marca de 2000 mL, entdo
determinou-se o volume de agua necessario para o preenchimento dos vazios. O
indice de vazios foi € de 75% para os anéis de bambu e de 87% para os anéis de
conduite. COUTO (1993) encontrou o indice de vazios de 78% e a area superficial
especifica de 85,5 m*m?, para anéis de bambu utilizados como meio suporte em filtros

anaerdébios, portanto similares as encontradas neste trabalho.

4.6 Partida

Para a partida do sistema de tratamento anaerdbio foi utilizado lodo com
concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) de 11,9 g L' e 92 g L,
respectivamente, proveniente de um reator UASB tratando &aguas residuarias de
suinocultura. O volume de lodo colocado no reator UASB e no filtro anaerobio foi
suficiente para preencher em torno de 30% e de 10% do volume total, respectivamente.
No inicio das fases 2, 3 e 4, foram descartados 70 e 90% do lodo do reator UASB e do
filtro anaerdbio de fluxo ascendente, respectivamente.

No filtro bioldgico percolador n&o foi utilizado indculo para a partida.

4.7 Exames fisicos e determinacfes de constituintes organicos e inorganicos nos
afluentes, efluentes, lodo e biogas do reator UASB e filtro anaerébio de fluxo
ascendente, em série, seguidos do filtro biolégico percolador (FBP) e do
decantador.

Os exames fisicos e as determinacfGes de constituintes organicos e inorganicos
efetuados nas amostras coletadas, a freqiéncia de realizacdo e as fontes das
metodologias utilizadas estdo apresentados na Tabela 6.

As amostras compostas do afluente e efluentes do reator UASB e do filtro
anaerdbio de fluxo ascendente foram coletadas duas vezes a cada semana, no periodo
das 8:00 as 14:00 h, com intervalo de meia hora para cada coleta de amostras simples.

As amostras de lodo foram coletadas semanalmente, para a determinacdo de ST
e SV, as quais foram retiradas em cinco pontos de amostragem equidistantes ao longo
da altura dos reatores.
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TABELA 6. Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e inorganicos
nos afluentes, efluentes, lodo e biogas do reator UASB (R1) e do filtro
anaerébio de fluxo ascendente (R2), em série, seguidos do filtro bioldgico
percolador (FBP) e decantador (D).

Exames e determinacdes Frequéncia Referéncias

Afluente e efluentes (UASB, filtro
anaeroébio, FBP e decantador)

Temperatura diaria APHA, AWWA, WPCF (1998)

pH duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)

Alcalinidade total, parcial e duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998), JENKINS et al.

intermediaria. (1983)

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

Demanda quimica de oxigénio duas por semana Conforme item 4.7.1

Soélidos suspensos totais (SST) e duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)

volateis (SSV)

Proteinas, carboidratos e lipidios duas por semana BLUNDI & GADELHA (2001), conforme item

4.7.2

Nitrogénio total , nitrogénio amoniacal, duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)(método semi-micro

e nitrogénio orgéanico. Kjedahl).

Potéssio, calcio, magnésio, cobre, duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998) espectrofotdmetro

ferro, manganés, sédio e zinco. de absor¢do atdbmica.

Fosforo total e fragdes duas por semana Conforme item 4.7.3

Coliformes totais e termotolerantes duas por ensaio APHA, AWWA, WPCF (1998) (tubos multiplos)

Afluente e efluente FBP e

decantador.

N-nitrato ™ e N-nitrito © duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998) (1) espectrofotdmetro UV

(220 nm); (2) espectrofotdmetro (543 nm).

Oxigénio dissolvido duas por semana APHA, AWWA, WPCF (1998) (sonda)

Biogas (UASB e filtro anaerobio)

Producao diaria OLIVEIRA (1997) (gasdmetros)

Composicdo semanal APHA, AWWA, WPCF (1998)

Lodo

Solidos totais (ST) e soélidos volateis semanal APHA, AWWA, WPCF (1998)

(8V)

Microscopia eletrdnica de varredura Final das fases 1 a4. OLIVEIRA et al. (1995)

Atividade da microbiota do lodo Inoculo e final das fase CHERNICHARO (1997) e OLIVEIRA (1997)
la 4. modificado por SANTANA (2004). ltem 4.7.4

Aplicacdo da técnica metagénomica Final da fase 2 Conforme item 4.7.5

(regido conservada (DNAr 16S )

Biofilme do filtro biolégico percolador

Namero mais provavel (NMP) de Final dos ensaios1a8 ARAUJO (2006); Conforme item 4.7.6
bactérias: nitrificantes oxidadoras de

amobnia e oxidadoras de nitrito;

heterotroficas e desnitrificantes

Microscopia eletrdnica de varredura Final dos ensaios 1 a8 OLIVEIRA et al. (1995)

Precipitados no meio suporte

Difracdo de Raio X, EDX em MEV. Final do ensaio 8 OLIVEIRA (1997)

UASB e filtro anaerébio

Ensaio de hidrodinamica Final da fases 1 a 4. Conforme item 4.7.7
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A producdo do biogas foi determinada pelo volume de biogas produzido
diariamente no periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros e
multiplicando-se pela area da secdo transversal interna dos gasémetros. Apds cada
leitura, os gasébmetros foram zerados, descarregando-se todo o g@gas neles
armazenados. Foram realizadas analises cromatograficas para a determinagdo dos
teores de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) presente no biogas produzido pelos
reatores anaerobios e armazenados nos gasémetros.

Foram medidas diariamente as temperaturas do ar, nas imediacdes dos reatores,
do afluente e dos efluentes (UASB, filtro anaerébio, FBP e D) em dois horarios (10 h e
15 h), com o objetivo de verificar a relacdo entre as mesmas. Essas medidas de
temperatura foram realizadas utilizando-se o aparelho portatil digital, com sensor
localizado na extremidade de uma haste metélica, a qual era introduzida nos pontos de
amostragem. Com esse aparelho, mediu-se também a temperatura do biogas nos
horarios de determinagbes da producdo, introduzindo-se a haste metdalica nos
gasbmetros pelo orificio da valvula de saida do biogas.

Para o exame de microscopia eletronica de varredura (MEV) as amostras de lodo
foram fixadas em glutaraldeido, pos-fixadas com tetroxido de 6smio, desidratadas por
série crescente de concentracdes de etanol, secas no ponto critico com CO; liquido,
dispostas em suporte de aluminio, fixadas ao suporte com cola de prata e cobertas com
camada de ouro, conforme metodologia descrita por OLIVEIRA et al. (1995).

A andlise de Energia Dispersiva (EDX) foi realizada em um equipamento EDX
LINK ANALYTICAL, (Isis System Series 200), com detetor de SiLi Pentafet, janela
ultrafina ATW 1l (Atmosphere Thin Window), de resolucdo de 133eV a 5,9 keV,
acoplado a um Microscoépio Eletronico LEO (modelo 440). Utilizou-se padrédo de Co para
calibracdo, feixe de elétrons de 20 kV, distancia focal de 25 mm, dead time de 30%,
corrente de 2,82A e | probe de 950pA, potencia do feixe de elétrons de 20kV. As
amostras foram recobertas com Carbono em um metalizador Coating System BAL-TEC
MED 020.

A andlise de raios X foi realizada em um difratometro de raio X, marca Rigako

Rotaflex, mod. RV-200B, Tubo de Cu, 1,54 A.
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Para a obtencdo de extrato para a determinacdo de fosforo, nitrogénio total
kjeldahl, Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe e Mn foram utilizando a digestdo com acido sulfurico
e peroxido de hidrogénio no equipamento Digesdahl, conforme instrucdes do fabricante
(Hach) na partida e nas fases 1 e 2 e digestédo acida (acido nitrico e acido perclorico)

nas fases 3 e 4.

4.7.1 Demanda quimica de oxigénio

Para a determinacéo das diferentes fracdes de DQO, as amostras do afluente e
efluentes do sistema de tratamento foram filtradas em membranas com tamanhos
meédios de poros de: 5,0 ym (de nitrato de celulose), 1,2 ym (de fibra de vidro) e 0,45
um (de nitrato de celulose). A filtragdo das amostras em membranas com diferentes
porosidades permitiu a determinacdo das fracOes filtrada, particulada, suspensa,
dissolvida e coloidal da DQO (Tabela 7).

TABELA 7. Determinag0Oes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas para as
fracbes da demanda quimica de oxigénio.
Determinagao Frequéncia Referéncia Bibliogréafica
Afluente e efluentes (UASB, filtro
anaero6bio e filtro biolégico percolador)
Total (sem filtragao)

DQO total duas vezes por APHA, AWWA, WPCF (1998)
semana

Filtrada (membranas com poros de 5,0
pme 1,2 ym)
DQO filtrada (DQO do filtrado de 5,0 ym — duas vezes por APHA, AWWA, WPCF (1998); ELMITWALLI
DQO do filtrado de 1,2 um) semana et al. (2000); CHERNICHARO (2007).
Particulada
DQOtotal — DQO do filtrado de 5,0 ym APHA, AWWA, WPCF (1998); ELMITWALLI

et al. (2000); CHERNICHARO (2007).
Suspensa
DQO particulada + DQO filtrada duas vezes por APHA, AWWA, WPCF (1998); ELMITWALLI

semana et al. (2000); CHERNICHARO (2007).

Dissolvida (membrana com poros de 0,45 p m)

DQO dissolvida (filtrada de 0,45 pym) duas vezes por APHA, AWWA, WPCF (1998); ELMITWALLI
semana et al. (2000); CHERNICHARO (2007).

Coloidal

DQO do filtrado de 1,2 pym — DQO duas vezes por APHA, AWWA, WPCF (1998); ELMITWALLI
dissolvida semana et al. (2000); CHERNICHARO (2007).
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Na metodologia descrita por ELMITWALLI et al. (2000) para a determinagédo da
DQOfiltrada e particulada, a membrana utilizada possuia a porosidade de 4,4 ym. Neste
experimento, foi utilizada membrana de 5,0 ym, em virtude da impossibilidade de
obtencdo de membranas de 4,4 pym, apos vérias tentativas em fornecedores

especializados.

4.7.2 Carboidratos, proteinas e lipidios.

Segundo BLUNDI & GADELHA (2001), as determinacdes de carboidratos,
proteinas e lipidios por métodos colorimétricos tém o objetivo de trazer economia,
rapidez e precisdo aos ensaios, ndo constituindo metodologia substitutiva, mas sim
alternativa complementar em relacdo as usuais indiretas (DQO e DBO).

O método utilizado para a determinacdo de carboidratos foi o do fenol e acido
sulfurico, baseado na metodologia descrita por DUBOIS et al., (1956), que consiste na
adicdo de fenol e acido sulfurico concentrado, 0s quais na presenca de carboidratos,
resultam em cor laranja quantificada em espectrofotdmetro, utilizando o comprimento de
onda de 488 nm.

Para a determinagdo da concentracdo das proteinas foi utilizado o método do
micro-biureto modificado, baseado na metodologia descrita por STICKLAND (1951). O
método do micro-biureto modificado consiste na adicdo de hidroxido de sodio e sulfato
de cobre a solucdo que contém proteinas. O excesso de sulfato de cobre é removido
por centrifugacdo e o0 sobrenadante submetido a leitura em espectrofotdmetro,
utilizando o comprimento de onda de 310 nm.

O método utilizado para a determinagcdo de lipidios foi o da sulfofosfovanilina,
descrito por POSTMAN & SHROES (1968), que consiste na adicdo de &cido sulfarico
concentrado, acido fosforico concentrado e solucdo de vanilina, os quais em presenca
de lipidio, resultam em cor rosa quantificada em espectrofotdmetro, utilizando o
comprimento de onda de 537 nm. As concentracdes de proteinas, carboidratos e
lipidios foram determinados por meio de uma curva padrdo previamente construida,

para a caseina, lactose e Oleo de soja, respectivamente. As metodologias para
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guantificacdo dos parametros de matéria organica especifica: proteinas, carboidratos e
lipidios, estdo descritos em BLUNDI & GADELHA (2001).

4.7.3 Fosforo

Foram avaliadas as concentracfes de fosforo total (sem filtragdo) e dissolvido
(filtracdo em membrana com tamanho médio de poros de 0,45 pm) no afluente e
efluentes dos reatores anaerébios e do pés-tratamento, divididos analiticamente dentro
de trés espécies quimicas: ortofosfato (“fésforo reativo”), fosforo hidrolisavel (em
solucdo acida, que é a soma do ortofosfato mais os fosfatos condensados particulados)
e fosforo orgéanico (ou fosforo ligado a matéria organica). Essas trés formas de fosforo
podem ocorrer na fragdo suspensa e na dissolvida, conforme descrito por APWA,
AWWA, WPCF (1998). Também foram avaliadas as concentracdes de cobre e zinco

total, de cobre e zinco dissolvidos e a condutividade elétrica (Tabela 8).

TABELA 8. Determinacfes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas para as
fracOes de fosforo.
Exames e determinagdes Frequéncia Referéncias

Afluente e efluentes (UASB, filtro
anaero6bio e filtro biolégico percolador)

Total (sem filtracdo)

Ortofosfato total (OFT) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Fosforo hidrolizavel total (FHT) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Faésforo orgéanico total (FOT) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Fosforo total (FT) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Dissolvido (filtrado de membranas com poros de

0,45 p m)

Ortofosfato dissolvido (OFD) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Fosforo hidrolizavel dissolvido (FHD) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Fosforo total dissolvido (FTD) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Suspenso (total menos o dissolvido)

Ortofosfato suspenso (OFS) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Faésforo hidrolisavel suspenso (FHS) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)
Fosforo total suspenso (FTS) duas vezes por semana APHA, AWWA, WPCF (1998)

Para a determinacdo do fosforo total (FT) e fosforo total dissolvido (FTD), foi

obtido o extrato das amostras brutas e filtradas (membrana com poros de 0,45 pm)
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utilizando-se a digestdo com acido sulfurico e peroxido de hidrogénio no equipamento
Digesdahl Hach, conforme instru¢des do fabricante, nas fases 1 e 2 e digestao nitrico —
perclérico nas fases 3 e 4, e posterior utilizacdo do método colorimétrico empregando
metavanadato e molibdato de amonio, conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF
(1998).

Para a determinacdo da soma dos ortofosfatos total, dissolvido e suspenso (OFT,
OFD e OFS) inicialmente presente nas amostras e dos fdésforos hidrolisaveis total,
dissolvido e suspenso (FHT, FHD e FHS) foi adicionada as amostras bruta e filtrada
uma solucdo acida (H,SO4 + HNO3 diluidos) e, em seguida, utilizou-se a digestdo em
autoclave durante 30 minutos com pressado de 98 a 137 kPa e temperatura de 121 a
127 C, conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF (1998). Posteriormente, as
amostras foram diluidas e os ortofosfatos (OFT, OFD e OFS) inicialmente presente nas
amostras e os fosforos hidrolisaveis (FHT, FHD e FHS) foram determinados utilizando-
se 0 método colorimétrico, empregando metavanadato e molibdato de amoénio,
conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF (1998).

A soma dos ortofosfatos (OFT, OFD e OFS) e dos respectivos fosforos
hidrolisaveis (FHT, FHD e FHS) podem corresponder, aproximadamente, aos fosforos
inorganicos total, dissolvido e suspenso (FIT, FID e FIS), os quais também serdo
apresentados no item Resultados e Discussdo. De acordo com APHA, AWWA, WPCF
(1998), a hidrdlise acida e a autoclavagem, inevitavelmente, liberam o fosforo de alguns
compostos organicos, mas isto pode ser reduzido para o minimo com a selecao
criteriosa da intensidade da digestdo acida e do tempo e temperatura de hidrdlise na
autoclavagem, o que foi buscado neste trabalho.

Os resultados da andlise colorimétrica direta das amostras brutas e filtradas
(através da membrana de 0,45 um), corresponderam ao ortofosfato total (OFT) e ao
ortofosfato dissolvido (OFD), respectivamente, e o ortofosfato da fracdo suspensa
(OFS) foi obtida pela diferengca. Com a analise colorimétrica aplicada as amostras
previamente submetidas ao tratamento de hidrolise (digestdo com solucdo acida e
autoclavagem), determinaram-se, aproximadamente, as concentracdes de fosforo

inorganico (FIT, FID e FIS). As diferencas entre as medidas dos fésforos de amostras
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submetidas ao tratamento de hidrélise e os resultados da andlise colorimétrica direta
das amostras, permitiu calcular o fosforo hidrolizavel total (FHT) para as amostras
brutas e o fésforo hidrolizavel dissolvido (FHD) para as amostras filtradas. Com a
diferenca entre FHT e FHD obteve-se o fésforo hidrolizavel suspenso (FHS), conforme
descrito por APHA, AWWA, WPCF (1998).

O fosforo orgéanico total (FOT) foi obtido pela equacdo: FOT=FT-FHT-OFT; o
fésforo organico dissolvido foi obtido pela equacdo: FOD=FTD-FHD-OFD e o fosforo
organico suspenso pela equagédo: FOS=FOT - FOD.

Dessa forma resultaram quinze formas para expressar o fosforo presente nas
aguas residuarias de suinocultura:

- Ortofosfato: dissolvido (OFD) suspenso (OFS) e total (OFT);

- Fosforo hidrolisavel: dissolvido (FHD) suspenso (FHS) e total (FHT);

- Fosforo orgéanico: dissolvido (FOD), suspenso (FOS) e total (FOT);

- Fésforo inorgéanico: dissolvido (FID), suspenso (FIS) e total (FIT);

- Fosforo total: dissolvido (FTD) suspenso (FTS) e total (FT).

4.7.4 Atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotrofica e
metanogénica hidrogenotroéfica do lodo.

O ensaio da atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica
acetotrofica e metanogénica hidrogenotrofica do lodo baseou-se nas metodologias
descritas por CHERNICHARO (1997) e OLIVEIRA (1997), modificadas por SANTANA
(2004). Os sodlidos volateis do lodo (SV) foram determinados segundo APHA, AWWA,
WPCF (1998).

O ensaio consistiu na determinagdo, 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, mistura de propionato e butirato de sodio, acetato de sédio e formiato de sédio,

0s quais permitiram a determinacédo da atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica,



62

metanogénica acetotrofica e metanogénica hidrogenotrofica, respectivamente, do lodo
estudado.

Nos frascos reatores foram adicionados 300 mL do lodo anaerdébio com solidos
volateis (SV) em torno de 5 g L. O lodo foi adaptado as condicées de temperatura do
ensaio (30C) por 24 horas. Apés, fluxionou-se gas nitrogénio como padrdo 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.

Foram adicionados individualmente como fontes de substrato o amido, glicose,
propionato + butirato de sddio, acetato de sdodio e formiato de sédio na concentracao
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).

Os frascos reatores foram incubados a 302C. O ensaio foi realizado em duplicata.

O monitoramento da concentracdo de metano foi realizado utilizando
cromatografo de fase gasosa (Finigan GC-2001) usando coluna Q Porapak, H, como
gas de arraste e detector de condutividade térmica.

Uma reta padrdao (Figura 14) para o metano foi estabelecida a fim de que as
areas de metano obtidas nos cromatogramas fossem convertidas para concentracdo de
metano (mmol CH,). Para tanto, foram injetados diferentes volumes de metano 100%
puro. Considerando-se que 1 mol de CH,4 corresponde a 22,4 L de metano nas CNTP, e
gue os volumes injetados foram conhecidos, pode-se estabelecer uma relagcéo entre a
area cromatogréfica e a concentragdo de metano. A partir desses dados, tragou-se um
gréfico de areas de metano em funcdo da concentragdo de metano em mmoles.
Ajustando-se esses pontos pelo método da regressao linear, obteve-se uma equacao
de reta, que foi utilizada para a conversédo dos dados.

A equacao da reta obtida foi: Y = 3000000 * X — 10269, onde X = mmol de CH, e

Y = &rea cromatografica.
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A atividade aparente foi obtida por meio de uma curva com os valores de
producdo de metano acumulados em funcdo do tempo do ensaio. Os dados

experimentais foram ajustados a sigmoide de Boltzmann por meio do software micronal

Origen 6.0 ®, A partir desta curva determinaram-se os pontos que correspondiam a fase

de maior producdo de metano (reta com maior inclinacédo). Estes dados foram entdo
ajustados por meio do método de regressao linear. O coeficiente angular da reta
representou a atividade do lodo. Dividindo-se este valor pela concentracdo de biomassa
de cada frasco-reator (g SV), obteve-se a atividade aparente.

A atividade especifica foi calculada subtraindo-se da atividade aparente dos
frascos reatores que receberam as fontes de substratos a atividade aparente do frasco
reator controle. Como os ensaios foram realizados em duplicata, para a obtencdo da

atividade especifica, utilizou-se a média a partir das atividades de cada frasco reator.

60000 -y _ 3E+06x - 10269

R? =0,9857

40000

0+ ‘ ‘ ‘
0,003 0,008 0,013 0,018

mmol CH4

area cromatografica

FIGURA 14. Reta “padrao” para o metano (mmol CH, versus area cromatografica).

Foram determinados os SV de cada frasco reator logo apdés o término dos
ensaios. Para o céalculo da atividade aparente e a determinacdo das cargas organicas
aplicadas no lodo (S0/X0), utilizou-se o valor médio das concentragdes inicial e final dos

SV presentes nos frascos reatores.

4.7.5 Aplicacédo da técnica metagénomica

a. Extracdo do DNA metagendmico
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A extracdo do DNA genbmico do lodo da regido intermediaria do reator UASB
(R1) e do lodo da regido intermediaria do filtro anaerébio (R2) foi realizada no final da
fase 2, conforme metodologia descrita por HENSIEK et al. (1992), com algumas
modificagbes. Um volume de 2 mL de lodo do R1 e do R2 foram colocados em tubos
eppendorf (2 mL), separadamente, e centrifugados a 600 x g, por 10 min a 4<C. A
seguir foram retiradas 0,13 g do material sélido-aderido nos tubos Eppendorf do lodo do
R1 e do R2. O material sélido aderido do lodo do R1 e do R2 foi colocado em novos
Eppendorf (2 mL). Em seguida, foi adicionado igual volume de solu¢cdo tamponada
contendo fenol e Tris-HCI (10 m M) com pH 8,0. Adicionou-se também 0,5 g de pérolas
de vidro (“glass beads”) e 20 uL de proteinase K e mais 20 pL de SDS (20%). Os tubos
foram agitados trés vezes por 2 min e colocados no gelo por 2 min entre cada agitacao.
A seguir a solucéo foi centrigugada por 10621 x g durante 10 min a 4<C. A fase aquosa
foi transferida para um tubo novo e precipitada com etanol. As amostras foram tratadas
com RNAse e novamente extraidas com fenol tamponado e precipitadas em etanol. O
pelete final foi ressuspendido em 100 pl de H,O estéril.

A guantificacdo de DNA das amostras foi estimada em gel de agarose 0,8%, em
tampéo TBE1X (Tris 89 mM, é&cido borico 89 mM, EDTA 2,5 mM, pH 8,3). A corrida
eletroforética foi realizada em uma cuba horizontal modelo HORIZON 11-14, em
tampédo TBE 1 x adicionado de brometo de etidio (0,5 pl/mL), durante 1 h a voltagem
constante de 75 V. Uma aliquota de 4 pl de DNA adicionada a 3 pl de tampéo de
carregamento (0,025% de azul de bromofenol e 50 % de glicerol) foi aplicada no gel,
assim como uma amostra contendo fragmentos de tamanho conhecido, mdltiplos de 1
kb DNA “Ladder” (GIBCO). Os géis foram visualizados e documentados por meio de um
sistema de documentacao de géis (GEL DOC BIO-RAD). A concentracdo de DNA foi
estimada em espectrofotbmetro Beckmann DU 640, sendo a leitura realizada nos
comprimentos de onda de 260 nm e 280 nm e a relagcdo 260/280 foi calculada pra

caracterizar a pureza do DNA.

b. Reacbes em cadeia da polimerase

Apés as etapas de otimizagdo das reacdes de PCR com as sequéncias
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estudadas, foi determinada por NEVES (2008), que a reacdo de PCR para a regido
RNArl6 S apropriada seria: 200 ng de DNA amplificados em uma reagdo contendo
tampédo Taq DNA polimerase 1X (10mM Tris-HCI, 1,5 mM KCI, 50 mMKCI), cloreto de
magnésio 6,0 mM, 0,1 mM de dNTP, 50 pmol de cada primer e 1 U de Tag DNA
polimerase e agua MILLI-Q autoclavada para completar um volume final de 100 pl da
reacdo (WHITFORD et al., 1998). Uma aliquota desta reacdo contendo apenas agua foi
usada como controle negativo.

As seqliéncias de oligonucleotidios iniciadores utilizadas para a amplificacdo do
gene da subunidade ribossomal DNAr16S foram preparadas de acordo com EMBLEY

(1992) e estao descritas na Tabela 9.

Tabela 9. SeqUéncias nucleotidicas dos iniciadores especificos utilizados para a
amplificacdo de genes correspondentes as arquéeias metanogénicas.

Genes Tamanho aproximado de pares de Sequliéncias de bases (EMBLEY,1992)
base (pb)
subunidade 1100 5'-CYGKTTGATCCYGSCRGAG -3’
DNAr 16S 5- TGGGTCTCGCTCGTTG -3’

Para amplificacdo da regido dos primers, o DNA foi submetido a seguinte
sequéncia de termo ciclos: Passo 1: 949C por 6 min; passo 2: 942C por 1 min; passo 3:
532C por 2 min; passo 4: 729C por 3 min; passo 5: 35 vezes 0 passo 2; passo 6: 72C
por 10 min e passo 7: 4°C para temperatura de refrigeracdo das amostras (HALES et al,
1996). A visualizagdo dos fragmentos amplificados pela PCR foi realizada por
eletroforese, em géis de agarose na concentracdo de 1,5 % em cuba horizontal modelo
HORIZON 11-14, usando tampdo TBE 1X e como padrdo de tamanho molecular foi
usado 1 kb DNA “Ladder” (GIBCO). As eletroforeses foram conduzidas a voltagem
constante de 75 V, durante aproximadamente 1 h. Os géis foram visualizados e

registrados por meio de um sistema de documentacédo de géis (GEL DOC BIO-RAD).

c. Clonagem em pGEM-T
c.l. Purificacado e Quantificacdo do DNA amplificado

Apés a reacdo de PCR, os produtos de amplificacdo da regido DNAr 16S foram
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purificados por eletroforese preparativa e eluicdo em gel de agarose. A eluicdo do
fragmento correspondente foi realizada a partir de 10 rea¢des de PCR com volume final
de 20 uL cada, totalizando um volume de 200 pL de reacdo. Em seguida, foram
adicionados 20 pl de tampéo de carregamento (azul de bromofenol) as amostras,
separadas por gel de agarose de baixo ponto de fusdo, sem brometo de etidio no gel e
no tampao, durante 1,5 h a 100 V constantes.

Apés a eletroforese, as canaletas correspondentes ao padrdo molecular e as
aliquotas das respectivas amostras foram separadas do gel e coradas com brometo de
etidio (0,5 pg/ml), durante 10 min. As bandas contendo os fragmentos foram
visualizadas em luz UV e a regido foi marcada. A regido correspondente ao fragmento
de PCR foi cortada colocada em microtubos tipo Eppendorf para purificagdo. A
purificacdo foi realizada com o Kit Pure Link™ Quick gel Extractions, conforme
instrucdes do fabricante. Uma aliquota de 2 uL do fragmento eluido e purificado foi

submetido a eletroforese como descrito anteriormente para quantificagdo do material

c.2 Reacéao de ligacao

Os fragmentos da PCR purificados foram entdo clonados no sistema | de vetor
pGEM-T (Promega) seguindo as instru¢des do fabricante. As reagdes de ligagdo foram
realizadas da seguinte maneira: 1 uL de tamp&o de ligacdo rapida T4 DNA ligase 1X
(30 mM Tris-HCIl, pH 7,8); 10 mM MgCl;; 10 mM DTT; 1 mM ATP; 5% de
polietilenoglicol (PM 8000, grau ACS); pGEMR-T (50 ng); T4 DNA ligase (3 U); produto
da PCR (150 ng); Agua milli-Q esterilizada por filtragdo para completar o volume final
para 10 pL.

Como controle positivo foi usado um DNA contendo o inserto (fornecido pelo
fabricante) e um controle negativo sem a presenca de inserto de DNA, para determinar
a eficiéncia da ligacéo. As reacdes foram homogeneizadas e incubadas durante a noite
num termociclador a temperatura constante de 4°C, para obtencdo de uma maior

eficiéncia de ligagéo.
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d. Transformacéo das células competentes

As células competentes de Escherichia coli DH5a foram previamente removidas
do freezer -80°C e descongeladas em banho de gelo por aproximadamente 5 min antes
de serem utilizadas. As células (50 pL) foram depositadas cuidadosamente em um tubo
de 1,5 mL junto com 2 uL do vetor obtido pela ligagdo e o mesmo foi feito com o
material de controle positivo e negativo. Todos os tubos foram mantidos em gelo por 20
min e em seguida colocados em banho-maria a 42°C por 50 s e imediatamente
recolocados no banho de gelo por 2 min.

Aos tubos foi adicionado 1ml de meio SOC e estes foram incubados durante 2,5
h, a 37°C, com agitacdo de 180 rpm. O meio SOC foi preparado do seguinte modo: 20 g
de triptona; 5 g de extrato de levedura; 0,5 g de NaCl e 0,19 g de KCI foram
adicionados a volume total de 4gua de 1000 mL, pH 7. O meio foi autoclavado a 120°C,
por 20 min. Foram adicionadas ao meio uma solucdo de 2% de glicose 1 M e 1 % de
MgCl, 1 M, esterilizadas por filtragao.

Aos clones transformados e crescidos em meio LB (10 g/L de triptona, 5 g/L de
extrato de levedura; 10 g/L de NaCl; 10 g/L de agar, pH 7) foi adicionada ampicilina,
esterilizada por filtracdo, com concentracdo final de 50 ug/ml. Apés a solidificagdo do
meio, 100 uL de IPTG (4,8 % em agua) esterilizado por filtracdo e 100 uL de X-GAL
(5% em N'N"dimetil formamida) foram espalhados sobre a superficie com o auxilio de
uma alca de Drigalski esterilizada. As placas foram mantidas a 37°C até o momento do
uso.

Apos incubacdo das células transformadas em meio SOC, 100 pul de cada
cultura foram espalhados nas placas de Petri com o meio LB. As placas foram
incubadas a 37°C por 16 h e, apds este periodo, foi realizada a sele¢do das col6nias
brancas (células transformadas).

e. Selecdo e estoque dos clones
Os clones foram coletados com palitos esterilizados e cultivados em 150 ul de
meio CG (CircleGrow, B10101) contendo ampicilina (50 mg/mL) durante 22 h, a 37°C.
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Apbs esse periodo foram adicionados a cada clone cultivado 150 uL de glicerol

40% para estoque a -80°C.

f. Sequénciamento
f.1. Extracdo do DNA plasmidial

Os clones estocados foram cultivados em multiplacas "Mega Titer" contendo 1 ml
de meio CG adicionado de ampicilina (50 pg/mL) durante 22 horas, a 37°C, com
agitacao de 200 rpm.

As placas com os clones cultivados foram centrifugadas por 8 min a 4°C, com
velocidade de 3220 x g. Os sobrenadantes foram descartados e as placas invertidas e
secas em papel absorvente durante 10 min. Os sedimentos bacterianos obtidos foram
lavados com 240 uL de tampao GTE (glicose 50mM; Tris 25mM, pH 8,0; EDTA 10mM,
pH 8,0) e em seguida, estes foram centrifugados por 6 min, a 4°C, a 3220 x g. Os
sobrenadantes foram descartados e as placas novamente secas por inversdo em papel
absorvente, durante 10 min. As células foram ressuspendidas por “vortex” em 85 pL de
uma solucdo GTE/RNAse (80 uL de solucdo GTE acrescida de 5 uL de solugéo de
RNAse).

Uma solugdo de RNAse (10 mg/mL) foi preparada contendo 40 mg de RNAse
dissolvidos em 4 mL de Tris-HCI 10 mM, pH 8 com 15 mM de NaCl. Essa solucao foi
mantida em banho-maria fervente durante 10 min para inativar a DNAse, e em seguida,
estocada em aliquotas a —20°C.

Foram transferidos 60 pL das suspensdes bacterianas para uma microplaca de
250 pul e a elas adicionados 60 uL de solugéo de lise (NaOH 0,2N; SDS 1%). As placas
foram seladas, as solu¢des misturadas por inversdo 10 vezes e incubadas por 10 min, a
temperatura ambiente. Apoés a lise, 60 uL de uma solucdo de acetato de potassio 3 M,
pH 4,8 gelado foi adicionada as suspensdes. As placas foram seladas, as solucbes
misturadas por inversao por 10 vezes e novamente, as placas foram incubadas por 10
min, a temperatura ambiente. Os seladores foram removidos, as placas incubadas por

30 min em estufa a 90°C, resfriadas em gelo por 10 min, seladas e centrifugadas
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durante 8 min, a 20°C a 3220 x g.

Aproximadamente, 170 puL da solucdo do lisado foi filtrada em placas “multi
spreen filter” (Millipore) e acopladas as microplacas de 250 pL, e centrifugadas por 6
min, a 20°C, a 3220 x g. O filtro foi removido e 110 uL de isopropanol absoluto foi
adicionado ao filtrado. As placas foram seladas, as solu¢des misturadas por inverséo e
em seguida, centrifugadas a 20°C por 45 minutos com rotacdo de 3220 x g. O
sobrenadante descartado e as placas invertidas em papel absorvente para secar. Os
sedimentos obtidos foram lavados com 200 ul de etanol 70% e as placas centrifugadas
por 5 min, a 20°C e 3220 x g, o0 sobrenadante foi descartado e as placas secas a
temperatura ambiente, por aproximadamente 1 h em fluxo laminar. O DNA plasmidial
assim obtido foi ressuspendido em 50 pL de &gua milli-Q e quantificado por

eletroforese.

f.2. Reacao de sequenciamento

As reacoes de PCR foram realizadas em microplacas nas seguintes condigdes: 1
uL de BigDye Terminator (Perkin Elmer); 3,2 pmoles do oligonucleotideo; tamp&o 5X
(400 mM Tris-HCI pH 9; 10 mM MgCl,) e para completar um volume de 10 uL; 100 a
150 ng de DNA.

Para a PCR de sequénciamento foi utilizado o oligonucleotideo universal
M13/pUC 1211 "forward", cuja sequéncia foi a seguinte: M13/pUC 1211: 5% GTA AAA
CGA CGG CCAGT -3*

As placas foram seladas com um adaptador de silicone e levadas ao
termociclador (MJ Research, Inv. modelo PTC-100) seguindo o programa: 1 ciclo a
96°C por 2 min e 40 ciclos de 96°C por 10 s, 52°C por 20 s e 60°C por 4 min.

f.3 Precipitacao e lavagem das reacdes de sequenciamento
ApOGs a reacdo de sequenciamento, os fragmentos de DNA amplificados foram
precipitados e os dNTP’s marcados por fluorescéncia n&o incorporados foram

retirados por sucessivas lavagens.
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Para a precipitacdo do DNA amplificado e marcado pela PCR de
sequénciamento, foram adicionados 80 pL de isopropanol 75 % as amostras. As placas
foram agitadas cuidadosamente em vortex por alguns segundos, incubadas a
temperatura ambiente por 15 min e centrifugadas a 209C por 30 min, a 3220 x g. Os
sobrenadantes foram descartados e 200 pL de etanol 70 % foram adicionados as
amostras. As placas foram centrifugadas por 10 min na mesma temperatura e forca
centrifuga descrita anteriormente, e 0os sobrenadantes descartados. Apés a repeticdo
deste procedimento, as placas foram secas durante 60 min em fluxo laminar sem a
presenca de luz. Posteriormente as placas foram embrulhadas em filme plastico e

acondicionadas a -20°C até o momento de serem aplicadas no sequenciador.

f.4 Preparo da amostra e sequenciamento do fragmento

Para a aplicacdo no sequenciador, as amostras foram ressuspendidas em 9 uL
formamida deionizada e agitadas em “vortex”, submetidas a desnaturagcédo por 5 min, a
96°C e, em seguida, colocadas em gelo. Os fragmentos foram sequenciados em um
aparelho de capilar ABI 3700 (Perkin-Elmer).

g. Andlise das sequéncias

ApGs o sequénciamento das amostras, os dados obtidos foram analisados pelos
programas “Sequencing Analysis 3.4” e “DNA Star” e a qualidade dos eletroferogramas
das sequéncias analisada pelo programa "Phred/Phrap/Consed" (GORDON et al.,
1998). Os dados obtidos foram também analisados pelo programa Contgen.pl para que
sequéncias menores que 100 nucleotideos, com qualidade inferior a 20, pudessem ser
descartadas. Posteriormente, as sequéncias selecionadas foram submetidas ao
programa BLAST - “Basic Local Alignment Search Tool” (ALTSCHUL et al.,1997), que
comparou as sequéncias obtidas com as existentes no banco de dados GenBankK, via
“internet”, do National Center for Biotecnology Information (NCBI), que possui dados de
todos organismos sequenciados mundialmente. A partir dai verificou-se a identidade do
material sequienciado por meio do grau de homologia com as sequéncias do GenBank.

As sequéncias foram comparadas também no Ribossomal database
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(http://rdp.cme.msu/index.jsp) conferindo similaridade com o banco RNrA 16s. Uma
arvore filogenética foi construida para averiguar o grau filogenético entre os
microrganismos metanogénicos. Como ferramenta para as andlises estatisticas foi
utilizado o softwares MEGA (TAMURA et al., 2007). Foram calculadas distancias entre
as sequeéncias conhecidas das desconhecidas para fazer comparacao das sequéncias
RNAr 16 S.

As linhagens de arquéias padrdes e seus respectivos acessos aos principais
bancos de dados sdo a Uncultured Methanosarcina (GU475181.1); Uncultured
Methanolinea (AB479395.1); Uncultured archaeon (GQ458204.1); Uncultured
Methanosaeta sp (AY899844.1); Uncultured Methanosarcinaceae archaeon
(AY133967.1); Uncultured Methanobacterium sp. (EU888015.1); Methanobrevibacter
acididurans (NR_028779.1) e Uncultured Methanomicrobiaceae (GU257316.1);
Uncultured Methanomicrobiaceae (GU257168.1).

4.7.6 Numero mais provavel (NMP) de bactérias nitrificantes oxidadoras de
amonia e de nitrito e NMP de bactérias heterotroficas e desnitrificantes.

Para a obtencdo da amostra de biofilme aderida ao suportes do FBP foi utilizado
0 seguinte procedimento analitico:

1) Coletou-se uma porcéao de suporte (aproximadamente 90 pedacos aleatdrios) no
ponto de coleta intermediario do filtro biolégico percolador, e transferiu-se para
um frasco de 5000 mL. Nos ensaios 1 a 4 0 meio suporte era composto por anéis
de bambu e nos ensaios 5 a 8, por anéis de eletroduto corrugado.

2) Adicionou-se 50 mL de agua Milli-Q;

3) Tampou-se o frasco e agitou-se intensamente durante 10 minutos, para
desprender a biomassa do suporte;

4) Ap6és a agitacdo, o liquido foi separado do suporte. Utilizaram-se
aproximadamente 50 mL de agua Milli-Q para a lavagem do frasco de 5000 mL.
Foram determinados os ST e SV do liquido.
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a) Numero mais provavel (NMP) de bactérias nitrificantes oxidadoras de amonia e
oxidadoras de nitrito.
As estimativas do numero mais provavel (NMP) de bactérias nitrificantes foi
realizada segundo metodologia descrita por SCHMIDT & BELSER (1984), adaptado
para amostras de aguas residuarias, a partir do método desenvolvido originalmente

para amostras de solo (MENDONCA, 2002), no final dos ensaios 1 a 8.

1) Preparo da 4gua de diluicéo

- Em um béquer de 500 mL, adicionaram-se 2 mL de solucdo de K;HPO, (3,48 g / 100
mL); 0,5 mL de solucdo de KH,PO,4 (2,72 g / 100 mL) e completou-se o volume para
500 mL com &gua Milli-Q;

- Adicionaram-se 18 mL de agua de diluicho em cada tubo de ensaio. Posteriormente,
0s tubos de ensaio foram tampados com rolhas de algoddo envoltos em gaze e
esterilizados em autoclave por 20 minutos, sob pressédo de 1 atm e temperatura de 120
<C;

- Sob ambiente de assepsia (préximo ao bico de Bunsen) foram realizadas as diluicbes
necessarias, seguindo o seguinte procedimento:

- Adicionaram-se 2 mL de amostra de biofilme ( previamente preparado em tubo de
ensaio contendo agua de diluicdo (18 mL), obtendo-se a diluicéo 10™%;

- Ap6s a homogeneizacdo, retirou-se 2 mL do tubo com diluicdo 10" e adicionou-se a
outro tubo contendo agua de diluicdo, obtendo-se assim a diluicdo de 107%;

- Esse procedimento foi realizado até a obtenc&o da diluicdo 102 nos oito ensaios;

A determinagdo do NMP de bactérias nitrificantes foi realizada separadamente

para bactérias oxidadoras de amoénia e para bactérias oxidadoras de nitrito.

2) Preparo dos meios de cultura:
Os meios de cultura para as bactérias oxidadoras de aménia e nitrito foram

preparados em recipientes separados, com as solugbes listadas na Tabela 10,
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completando-se o volume para 250 mL com &gua Milli-Q. Apos o preparo, o pH das

solucdes foi corrigido para 7,5, com a adicao de gotas de solucao de Na,COs.

Tabela 10. Composi¢do quimica dos meios de cultura para as bactérias oxidatoras de
amonia e oxidadoras de nitrito.

- . Volume da solugdo estoque para 250 mL de
Constituintes quimicos

presentes no meio de CO:;?EJZQ(ZO/ (i%g ?rl:géo - meio (mL)
cultura Oxidadoras de Oxidadoras de nitrito
amonia
NaNO, 0,680 - 0,25
(NH,),S0O4 10,000 1,00 -
CaCl,. H,O 1,340 0,25 0,25
MgSO,.7H,0 4,000 0,25 1,25
Azul de bromotimol 0,040 0,70 -
KH,PO, 2,720 1,88 0,25
K,HPO, 3,480 - 1,0
Ferro quelante 0,25 0,25
FeSO,. 7 H,0O 0,246
EDTA dissédico 0,331
Elementos trago 0,25 0,25
NaMoO,. 2H,0 0,010
MnCl, 0,020
CoCl,. 6 H,O 0,0002
ZnS0O,. 7 H,O 0,010
CuS0,. 5 H,0 0,002

Fonte: MENDONCA (2002)

3) Procedimento analitico:

- 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 amonia adicionaram-se 1 g
de CaCO3; em cada tubo de ensaio, para o tamponamento da solucdo. Posteriormente,
os tubos foram tampados com chumacos de algodao envoltos em gaze e levados para
esterilizacdo em autoclave, por 20 minutos, a temperatura de 120°C e pressédo de 1

atm;
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- Apés a esterilizagdo adicionou-se 1 mL da amostra de biofilme previamente
diluida, sob condicdo de assepsia, em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura.
Esse procedimento foi realizado até a obtenc&o da diluicdo 1072,

- Os tubos de ensaio foram incubados durante 30 dias a temperatura de 30<C;

4) Resultado

Finalizado o periodo de incubacédo, realizou-se a verificacdo da presenca de
nitrito em cada tubo de ensaio por meio da adicdo de 3 gotas de solugdo de
sulfanilamida (0,5 g dissolvida em 100 mL de acido cloridrico 2,4 N) e, em seguida, de 3
gotas da solucdo de naftil-etilenodiamina hidrocloreto (0,3 g dissolvido em 100 mL de
acido cloridrico 0,12 N). A presenca de nitrito foi confirmada pela coloragdo rosa
avermelhada. Para os tubos de ensaio com meio de cultura especifico para as bactérias
oxidadoras de amonia, a presenca de nitrito representa resultado positivo, ou seja,
houve a oxidagédo do nitrogénio amoniacal a nitrito. No caso dos tubos de ensaio com
meio de cultura especifico para bactérias oxidatoras de nitrito, a presenca de nitrito
indica resultado negativo, ou seja, auséncia de oxidacdo do nitrito. A contagem de NMP
de bactérias nitrificantes oxidatoras de amonia e oxidadoras de nitrito foi feita com a
combinacdo das diluicbes e das respectivas respostas positivas, utilizando a tabela
padréo de probabilidade descrita por ALEXANDER (1984) (ANEXO 1).

b) Nimero mais provavel (NMP) de bactérias heterotroficas e desnitrificantes

A estimativa do NMP de bactérias desnitrificantes e heterotrofas foi realizada
segundo o método descrito por TIEDJE (1984), adaptado por MENDONCA (2002) para
amostras de aguas residuarias, pois o0 método originalmente foi desenvolvido para
amostras de solo.

Para o exame das bactérias heterétroficas e desnitrificantes foram utilizados os
mesmos procedimentos de preparo de amostras de biofilme e agua de diluicdo utilizada

para o exame das bactérias nitrificantes, descrito anteriormente.

1) Preparo dos meios de cultura
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Os meios de cultura para as bactérias heterotroficas e desnitrificantes foram
preparados com 5 g de peptona e 3 g de extrato de carne (meio nutriente genérico)
dissolvido em 500 mL de agua Milli-Q. Apo6s a dissolucédo, separam-se 250 mL da
solucdo para ser utilizada exclusivamente para a incubacdo das bactérias
desnitrificantes e adicionaram-se 0,107 g de NaNOj;. O restante foi utilizado para a

incubacédo das bactérias heterétroficas.

2) Procedimento analitico

- Adicionaram-se 4,5 mL do meio de cultura em cada tubo de ensaio e foram
sendo utilizados 5 tubos para cada diluicdo. Os tubos contendo meio de cultura para as
bactérias heterotréficas e desnitrificantes foram tampados com chumagos de algodao
envoltos em gaze. Todos os tubos foram esterilizados em autoclave a temperatura de
120<C e pressao de 1 atm.

- ApoGs a esterilizacdo, adicionou-se 0,5 mL de amostra de biofilme previamente
diluida, sob condi¢céo de assepsia em cada tubo de ensaio contendo o meio de cultura.
Esse procedimento foi realizado até a obtencdo da diluicdo 10° e 10" para as
bactérias desnitrificantes e heterotréficas, espectivamente. Os tubos contendo meio de
cultura para as bactérias desnitrificantes foram fechados com tampas roscaveis, para
impedir a entrada de oxigénio.

- Os tubos de ensaio foram incubados durante 30 dias a temperatura de 30<C.

3) Resultado

Finalizado o periodo de incubacdo, foi realizada a medi¢cdo de nitrato nos tubos
com meio de cultura especifico para as bactérias desnitrificantes por meio da adicdo de
3 gotas de solugdo de difenilamina (0,2 g dissolvido em 100 mL de &cido sulfarico
concentrado). A auséncia de coloragéo indicou o consumo do nitrato e a presenca de
bactérias desnitrificantes, resultado positivo e a coloracdo azul significaram que ha
nitrato remanescente, portanto, auséncia de desnitrificacédo, resultado negativo.

Para as bactérias heterotroficas, os tubos que apresentaram turvacao do meio de

cultura, indicaram a atividade heteroétrofica, e foram considerados positivos. Os tubos
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gue mantiverem a coloracgao inicial do meio de cultura (translicido) foram considerados
negativos.

A contagem de NMP de bactérias desnitrificantes e heteroétroficas foi feita com a
combinacdo das diluicdbes das respectivas respostas positivas, utilizando a tabela
padréo de probabilidade descrita por ALEXANDER (1984), (ANEXO 1).

4.7.7 Ensaio de hidrodinamica

Para a avaliagdo dos mecanismos hidrodinamicos dos reatores (UASB e filtro
anaerdbio) foram efetuados ensaios utilizando a metodologia da tragagem por meio do
método estimulo-resposta, com entrada em pulso de uma solucdo de cloreto de sadio,
com acompanhamento da condutividade elétrica do efluente, conforme descrito por
DANTAS et al. (1999).

O tracador utilizado no reator UASB e no filtro anaerébio foi uma solucéo de NacCl
comercial com concentracdo de 320 g L™, recomendada por DANTAS et al. (1999). O
volume de tracador adicionado foi definido em funcdo do volume do reator UASB e do
filtro anaerdbio. Desta forma:

Reator UASB (300 L)

C1*V1=C2*V2

320gLt*vi=1gL™300L V1=0,94L

320 g L' = massa de NaCl /0,94 L massa de NaCl =300 g

Filtro anaerdbio (190 L)

Cl1*V1i=C2*V2

320gLt*vi=1gL™190L V1=0,59 L

320 g L* = massa de NaCl /0,59 L massa de NaCl =190 g

Portanto, para o preparo da solucdo de NaCl comercial com concentracdo de
320 g L™ (concentracdo de entrada do tracador), dissolveram-se as 300 g e 190 g de
NaCl comercial em agua destilada até o volume de 0,94 e 0,59 L, respectivamente, para
utilizacdo no reator UASB e no filtro anaerdbio. Pelo calculo das diluicbes, esperou-se

uma solucdo de concentracdo média de tracador de 1 g L™ nos efluentes do reator
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UASB e do filtro anaerobio.

Os ensaios de hidrodinadmica foram realizados separadamente para o0 reator
UASB e para o filtro anaerdbio, ao final das fases 1 a 4.

Duas horas antes do inicio de cada ensaio foram realizadas as medidas de
condutividade elétrica do efluente do reator UASB e do filtro anaerdbio, com coleta de
amostras a cada 15 minutos.

A solugéo do tragcador (NaCl) foi injetada instantaneamente na tubulagdo de
entrada do reator UASB e do filtro anaerdbio. Logo ap0s a inje¢cdo do tracador
iniciaram-se as coletas de efluente e a determinacdo da condutividade elétrica. A
finalizacdo dos ensaios ocorreu quando a condutividade elétrica do efluente se igualou-

se as condicdes iniciais do ensaio.

a) Ajuste de modelos matematicos uniparamétricos para escoamento nao ideal
aos dados experimentais.

A analise de dados foi realizada a partir de metodologia proposta por
LEVENSPIEL (1974) e SWAINE & DAUGULIS (1998), utilizando-se a descricdo e
planilha elaborada por DE NARDI (1997), conforme foi aplicada por OLIVEIRA (1997).

As curvas de resposta experimentais de concentracdo do tragcador (c) por meio
de ensaio (t) foram normalisadas (area sob a curva igual a 1), obtendo-se as curvas de
distribuicdo de idade de saida adimensional (Eg) em fungéo do tempo adimensional (©).
A partir das curvas normalisadas foram obtidas as variancias adimensionais (o> ©)
utilizadas no ajuste de mdelos mateméticos aso dados.

A sequéncia de célculos para a obtencdo das curvas normalizadas esta

apresentada a seguir, por meio das seguintes férmulas:
Ei= Ci.S-l; (1)
S= 2 c.Af; (2

t= .t (3)
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Ee =t. Ei; (4)
o= (Zt. 2 Ei. .A) —t%  (5)
0’6 = 0°. t% (6)

sendo:

Ei — distribuicdo de idade de saida;

ci— concentracdo do tracador no tempo i;

S — area sob a curva de concentracdo em funcéo do tempo;

ti — tempo de ensaio no instante de leitura da concentracéo do tracador no efluente;
At; — intervalo de tempo entre leituras da concentracdo do tracador no efluente;

t — tempo de detencéo hidraulico meédio, obtido a partir das curvasexperimentais;

© - tempo de detencgéo hidraulico médio adimensional,

Ee - distribuicdo de idade de saida adimensional;

o® — variancia dos dados experimentais e

0°g - variancia adimensional;

Para o modelo de tanques em série calculou-se o niumero de tanques em série (N) por

meio da seguinte equacgao:
» 1
N :1.(0 9) @)

E substitui-se na equacéao:

N(NgNT
©(N=D)!

E6 exp(-N.6) (8)

Foram calculados os coeficientes de correlacéo (r) com a finalidade de avaliar-se

0 ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais. O coeficiente de
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correlagdo compara a variancia dos dados experimetnais em relacdo a dosvalores
obtidos pelo modelo matemético de ajuste proposto, com a variancia da propria
populacéo de dados experimentais:

L SGi-i-0)
VZ i 25 (i - )2

9)

Nessa expressao, yi € o valor do dado experimental, y € a média dos valores

experimentais, fi € o valor obtido pela funccdo ajustada e f é a média dos valores

obtidos pela funcéo ajustada.

4.8 Analise estatistica

Foram realizadas analises estatisticas dos valores médiosobtidos por meio do
teste F e a Tukey 5%, considerando-se o delineamento inteiramente casualisado, com
cinco tratamentos para o sistema de tratamento anaerébio (partida, fases 1, 2,3 e 4) e
28 repeticdes para cada atributo avaliado. Para o sistema de pos-tratamento foram
utilizados 8 tratamentos (ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8), com 14 repeticbes para cada
atributo avaliado.

Nos graficos estdo apresentados todos os valores obtidos durante os periodos

de operacao dos sistemas de tratamento anaerébio e de pds-tratamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Temperatura

Nas Tabelas 11 e 12 e na Figura 15 estdo apresentados os valores das
temperaturas do ar maximas, meédias e minimas, observadas na Estagdo
Agroclimatologica da UNESP, Campus de Jaboticabal, durante a operacdo do sistema
de tratamento anaerdbio em dois estagios na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4, e no poés-
tratamento nos ensaios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8.

Os valores médios das temperaturas do ar maxima, média e minima observadas
na partida e fases 1 a 4, diferiram significativamente (p<0,01). Os menores valores de
temperatura média (p<0,05) do ar, de 19,3 e 20,12C foram observadas na partida e fase
4, realizadas nos meses de maio a julho a 2007, e de abril a agosto de 2009,
respectivamente. Os maiores valores de temperatura média do ar, de 24,7 e 24,5C
foram observadas nas fases 1 e 3 (Tabela 11), realizadas nos meses de setembro a
dezembro de 2007 e de outubro de 2008 a mar¢o de 2009, respectivamente. Na fase 2,

realizada de janeiro a maio de 2008, a temperatura média do ar foi de 22,5°C.

TABELA 11. Valores médios das temperaturas do ar maximas, médias e minimas
observadas na Estacdo Agroclimatolégica do Campus de Jaboticabal,
durante a operacdo do sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4.

Temperatura do ar (<C) Periodo Maxima Média Minima
Partida 05 a 08/2007 27,1 ¢ 193 ¢ 135 ¢
Fase 1 09 a 12/2007 32,1 a 247 a 19,0 ab
Fase 2 01 a 05/2008 28,2 b 225 b 18,2 b
Fase 3 10/2008 a 03/2009 31,3 a 245 a 19,7 a
Fase 4 04 a 08/2009 27,8 bc 20,1 ¢ 14,6 c¢
CV (%) - 10,0 10,2 12,8
Teste F - 54,5%* 129,7** 154,4**

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minusculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - n&o significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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Com a subdivisdo das fases em ensaios, observou-se que 0S maiores e 0S
menores valores médios de temperaturas médias do ar foram observados nos ensaios
1 e 8, de 25,8C e de 19,5 C (p<0,05), respectivamente.

As temperaturas médias na maior parte do tempo de operacdo dos reatores
anaerdbbios e pés-tratamento foram iguais ou superiores a 20°C (Figuras 16, 17a e 17b),
indicando que os reatores UASB, foram operados, predominantemente proximos ao
limite minimo da faixa mesofilica, de 20°C, segundo CHERNICHARO (2007). Durante a
partida e fase 4, houve periodos em que os reatores foram operados na faixa

psicrofilica (abaixo de 15°C).

TABELA 12. Valores médios das temperaturas do ar maximas, médias e minimas
observadas na Estacdo Agroclimatolégica do Campus de Jaboticabal,
durante a operacédo do sistema de pos-tratamento nos ensaios 1, 2, 3, 4,

5,6,7e8.

Temperatura do ar (C) Periodo Maxima Média Minima
Ensaio 1 09 a 10/2007 33,4 a 25,8 a 19,0 b
Ensaio 2 11 a 12/2007 30,4 bc 238 b 19,0 b
Ensaio 3 01 a 03/2008 29,2 ¢ 235 b 19,4 ab
Ensaio 4 04 a 05/2008 27,9 de 216 c 17,1 ¢
Ensaio 5 10 a 12/2008 32,0 ab 243 b 189 b
Ensaio 6 01 a 03/2009 31,1 b 24,7 ab 205 a
Ensaio 7 04 a 05/2009 28,5 d 212 c 15,7 d
Ensaio 8 06 a 08/2009 27,3 e 19,5 d 13,9 e

CV (%) - 9,6 9,0 11,9
F - 31,1** 66,8** 72,0%*

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minUsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - nao significativo (p>0,05); p-probabilidade.

Foram medidas diariamente as temperaturas do afluente, efluentes (R1, R2, filtro
biolégico percolador e decantador) e do ar adjacente aos reatores (ambiente) as 10 h e
15 h, com o objetivo de obter uma relacdo entre as mesmas. As meédias das
temperaturas realizadas as 10 h e 15 h estdo apresentadas nas Tabelas 13 e 14 e os
valores médios nas Figuras 16 e 17a e 17b.

Observa-se que a temperatura do ar adjacente aos reatores (ambiente) foi
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préxima as observadas no afluente e efluente dos reatores anaerobios e pos-tratamento

e possuiram a mesma tendéncia das temperaturas médias do ar, observadas na

Estacao Agroclimatoldgica.

)
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FIGURA 15. Temperaturas média do ar observadas na Estacdo Agroclimatologica

durante a partida e os ensaios 1 a 8.

As temperaturas dos efluentes aproximaram-se da temperatura do ar adjacente

(ambiente), em virtude da pequena espessura (10 mm) dos tubos de PVC, com o qual

foram construidos os sistemas de tratamento anaerébio e o pos-tratamento.

TABELA 13. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes do reator UASB
(R1), filtro anaerdbio (R2) e da temperatura do ar proximas aos reatores
(Ambiente) durante as fases 1, 2, 3 e 4.

Temperatura (<C) Afluente R1 Efluente R1 Efluente R2 Ambiente
Partida 24,2 d 23,2 ¢ 23,0 ¢ 239 ¢
Fase 1 29,7 a 28,7 ab 29,0 a 29,1 a
Fase 2 28,0 »b 275 b 27,2 b 26,9 b
Fase 3 30,1 a 29,1 a 29,2 a 28,1 ab
Fase 4 25,8 ¢ 24,7 c 24,2 c 24,7 ¢
CV (%) 8,2 10,0 10,5 11,0
Teste F 65,9** 48,7** 56,1** 30,1**

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minusculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
R1- reator 1; R2 — reator 2.
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TABELA 14. Valores médios das temperaturas do afluente, efluentes (R2, FBP e
decantador) e da temperatura do ar préximas aos reatores (ambiente)
durante os ensaios 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.

Temperatura (°C) Efluente R2 Efluente FBP Efluente decantador Ambiente
Ensaio 1 29,7 a 27,2 ab 28,2 a 29,8 a
Ensaio 2 28,2 ab 27,1 abc 26,4 ab 26,9 bc
Ensaio 3 27,9 ab 28,0 ab 27,8 ab 27,6 bc
Ensaio 4 26,5 b 26,3 bc 26,2 b 26,3 bc
Ensaio 5 29,3 a 28,3 a 28,0 a 28,0 ab
Ensaio 6 29,2 a 28,4 a 28,2 a 28,2 b
Ensaio 7 26,2 b 253 ¢ 259 b 25,9 ¢
Ensaio 8 23,1 ¢ 22,3 d 23,9 ¢ 23,9 d
CV (%) 9,9 9,6 9,6 10

F 30,4** 29,8** 30,4** 18,0**

c. v. — coeficiente de variagéo; Letras mindsculas diferentes na mesma coluna, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a

1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - n&o significativo (p>0,05); p-probabilidade.

R2 — reator 2; FBP- filtro biolégico percolador.
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FIGURA 16. Temperatura do afluente e efluentes do R1, R2, FBP e decantador na
partida e ensaios 1 e 2.

FIGURA 17a. Temperatura do afluente e efluentes do R1, R2, FBP e decantador
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FIGURA 17b. Temperatura do afluente e efluentes do R1, R2, FBP e decantador nos
ensaios 6, 7 e 8.

5.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores médios e as eficiéncias de remocéo
da DQOtotal, DQOdiss (1,2 pm), DQOsuspensa, DQOfiltrada, DQOparticulada,
DQOdissolvida (0,45 um) e DQOcoloidal do afluente e efluentes, do sistema de
tratamento anaerobio composto pelo reator UASB (R1) e filtro anaerdbio de fluxo
ascendente (R2), nas fases 1, 2, 3 e 4. Na partida foram avaliadas somente a DQOtotal,
DQOdiss (1,2 um), DQOsuspensa.

As cargas organicas volumétricas (COV) médias aplicadas no reator UASB (R1)
foram de 9,2; 12,9; 25,2; 26,0 e 26,7 g DQOtotal (L d)™ (p<0,01) na partida e nas fases
1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 14). CHERNICHARO (2007), as COV tipicas
aplicadas em reatores UASB tratando esgoto doméstico séo inferiores a 15 g DQOtotal
(L d)*, embora COV de até 45 g DQOtotal (L d)* tenham sido aplicadas com sucesso.
KARAKASHEV et al. (2008) citaram que ndo existem estudos com reatores UASB
tratando &guas residuérias de suinocultura com COV superiores a 20 g DQOtotal (L d)™.
No entanto, além das COV acima de 20 g DQOtotal (L d)™* utilizadas neste trabalho, em
outros estudos recentes realizados no Brasil com reatores UASB, em escala piloto,
tratando aguas residuérias de suinocultura foram aplicadas COV de 34,4 g DQOtotal (L
d)? (RAMIRES, 2005); COV de 21 e 40 g DQOtotal (L d)* (URBINATI & OLIVEIRA,
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2008) e COV de 26 g DQOtotal (L d)™ (SANTANA, 2008) e observadas eficiéncias de
remocado de DQOtotal de 73, 88 e 84%, e de 86%, respectivamente, indicando que o0s
reatores UASB podem ser uma alternativa para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura com elevadas cargas organicas, dispensando o tratamento primario.

As cargas organicas volumétricas aplicadas no filtro anaerobio de fluxo
ascendente (R2) foram de 2,6; 4,8; 4,4; 2,1 e 4,4 g DQOtotal (L d)* (p<0,01) na partida
e fases 1, 2, 3 e 4 (Tabela 15). As maiores COV aplicadas no R2 foram observadas nas
fases 1, 2 e 4 (p<0,05) e situaram-se na faixa de 1 a 10 g DQO (L d) * as quais
segundo COUTO (1993) séo os valores de COV normalmente encontrados para filtros
anaerébios, embora possam ultrapassar 20 g DQO (L d)*, por exemplo, no caso de
efluentes de industrias de alimentos.

Os valores médios de DQOtotal e DQOsuspensa observados no afluente foram
de 13830; 12993; 12622; 26030 e 13888 mg L™ (p<0,01); de 12017; 11649; 11213;
24256 e 11740 mg L™ (p<0,01), na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Tabela 1). Na fase 3 foram observados os maiores valores (p<0,05) de DQOtotal,
DQOsuspensa, DQOparticulada e DQOdiss (0,45 pym) no afluente. As alteracbes na
composicdo do afluente ocorreram em virtude de variagbes na idade e manejo dos
animais nas instalagées de confinamento de suinos na fase de terminagéo.

Durante as fases 1, 2, 3 e 4, a matéria organica no afluente, expressa como
DQO, esteve presente em maiores quantidades, com tamanho de particula acima de
5,0 um (DQOparticulada), seguida das particulas entre 1,2 e 5,0 um (DQOfiltrada),
seguida de particulas entre 0,45 e 1,2 ym (coloidal) e com menores quantidades de
particulas inferiores a 0,45 ym (dissolvida). Ou seja, os valores de DQO no afluente
tiveram a seguinte ordem: DQOparticulada> DQOfiltrada> DQOcoloidal>
DQOdissolvida.

Os valores médios da DQOsuspensa do afluente corresponderam a 89; 88; 93 e
84 % da DQOtotal, e os da DQOparticulada a 89; 89; 88 e 78% da DQOsuspensa, nas
fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente, indicando a predominancia de solidos suspensos
organicos e entre eles a dos particulados organicos, nas aguas residuarias de

suinocultura.
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TABELA 15. Valores médios e coeficiente de variacdo da carga organica volumétrica
(COV) e de DQOtotal, DQOfiltrada, DQOparticulada, DQOsuspensa,
DQOdiss (1,2 ym), DQOdiss (0,45 ym) e DQOcoloidal no afluente e nos
efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocéao (E) no reator UASB
(R1) e no filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2) nas fases 1, 2, 3 e 4.

A Fases CV Teste
Parametros Partida 1 2 3 Z (%) F
cov R1 92 b 129 b 252 a 260 a 26,7 a 60 10,5*

(9 DQOMtal (Ld)*  R2 2,6 ab 48 a 44 a 21 b 44 a 81  4.2%

Afluente 13830 b 12993 b 12622 b 26030 a 13888 b 63  8,9*

mg L™ R1 2055 ab 2337 a 1055 b 1140 b 1222 b 89 4,9%*

D R2 873 ab 1399 a 945 ab 563 b 1182 a 77 5,8**
QOtotal

e R1 82 b 82 b 90 ab 94 a 89 ab 10  7,6**

%) R2 53 a 43 a 11 b 51 a - - 134 14,4%

R1+R2 92 ab 87 b 90 b 97 a 89 b 9 7,3**

Afluente 1812 a 1344 a 1409 a 1774 a 1648 a 58 1,3ns

mg L™ R1 514 a 307 a 239 a 297 a 336 a 54 1,8ns

DQOdiss R2 435 a 323 ab 207 b 263 b 257 b 54  6,6**

(1,2 pm) R1 69 b 74 ab 82 a 81 a 73 ab 17  4,1*

(oi) R2 17 a .- 13 a 10 a 23 a 151 0,5ns

R1+R2 77 a 70 b 84 a 83 a 77 ab 20  3,5**

Afluente 12017 b 11649 b 11213 b 24256 a 11740 b 68 9,1**

mg L™ R1 1423 ab 2029 a 816 b 843 b 886 b 110 4,5*

DQO R2 464 bc 1076 a 738 abc 299 c 926 ab 102 5,1*

suspensa R1 85 b 83 b 89 ab 95 a 90 ab 12 4,9%*

(oi) R2 70 a 46 ab 9 b 64 a - - 221 97

R1+R2 94 a 89 b 90 b 88 b 90 b 10  4,7*

Afluente - 10412 b 9972 b 21272 a 9168 b 78 9,4

mg L R1 - 1974 a 767 b 646 b 745 b 136 5,3*

DQO R2 - 1100 a 624 ab 225 b 799 ab 111 51%

particulada R1 R 82 b 90 ab 95 a 87 ab 16 3,9%*

(0'/50) R2 . 43 ab 18 b 66 a - - 125 6,0%

R1+R2 - 86 b 91 ab 99 a 86 b 14  54*

Afluente - 1237 b 1288 b 2084 a 2572 a 59  15,1%

mg L* R1 - 243 a 218 ab 205 ab 140 b 63 3,2*

DQO R2 - 127 a 152 a 129 a 127 a 70 0.4ns

filtrada R1 - 79 b 82 ab 91 a 89 ab 18 3,5*

(oi) R2 43 a 32 a 31 a 12 b 129 122%

R1+R2 89 ab 87 b 95 a 92 ab 9 4,3%*

Afluente - 919 a 833 a 1024 a 1318 a 73 2,2ns

mgL* R1 - 167 a 123 a 168 a 202 a 89 1.2ns

DQO R2 - 188 a 123 a 141 a 136 a 82 14ns

coloidal e R1 - 80 a 85 a 81 a 77 a 24 0,7ns

(%) R2 - - - - - 16 a 31 a 167 2,4ns

R1+R2 - 78 a 85 a 82 a 87 a 17 19ns

Afluente - 425 b 576 ab 750 a 329 b 87 4 5%

mgL* R1 - 164 a 133 a 128 a 134 a 48 1,9ns

DQOdiss R2 - 142 a 107 b 123 ab 120 ab 40 2/4ns
(0,45 pm) R1 - 55 b 72 a 75 a 58 ab 32  4,7*
(%) R2 - 12 a 18 a 3 b 9 a 244 41

R1+R2 - 62 ab 77 a 78 a 55 b 31 4,8%

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minuUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** -

Significativo a

1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - n&o significativo (p>0,05); p-probabilidade;
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Dessa forma, as fragcdes de DQOcoloidal mais a DQOdissolvida corresponderam
a 10, 11, 7 e 11% da DQOtotal, com predominancia de DQOcoloidal com 7, 6, 4 e 9%
da DQOtotal, respectivamente, nas fases 1, 2, 3 e 4.

A predominancia de sélidos suspensos organicos e entre eles a dos particulados
organicos, nas &guas residuarias de suinocultura, confirma a necessidade do
tratamento anaerdbio em dois estagios, com o primeiro reator operado com menores
velocidades ascensionais, para facilitar a retencdo da DQOparticulada e da
DQOfiltrada, ou seja, de DQOsuspensa, na manta de lodo, visando a hidrdlise ou a
estabilizagao.

As eficiéncias de remocao de DQOtotal no R1 foram de 82; 82; 90; 94 e 89% na
partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e diferiram significativamente (p<0,01)
(Tabela 15). As maiores eficiéncias de remocao (p<0,05) de DQOtotal, DQOsuspensa e
DQOfiltrada no R1, de 94, 95 e 91%, respectivamente, ocorreram na fase 3, com o TDH
de 24 h, COV de 26,0 g DQOtotal (L d)* e temperatura média do ar de 24,5 <. Os
maiores valores de DQOparticulada do afluente na fase 3, provocaram aumento de

remocdo de DQOtotal e SST em virtude da retencdo fisica dos solidos suspensos

particulados (> 5 ym), os quais foram estabilizados e parte podem ter sido convertidos

as metano. Os valores médios de eficiéncia de remocao de DQOtotal, DQOsuspensa e
DQOfiltrada, no ensaio 2 e 4, mesmo com TDH de 12 h, n&o diferiram significativamene
dos valores médios obtidos no ensaio 3, indicando que o principal parametro
relacionado a essas remocdes de DQO no reator UASB (R1) foi a COV, cujos valores
forma similares nos trés ensaios, de 25,2 a 26,7 g DQOtotal (L d)™.

As eficiéncias médias de remocao de DQOtotal no R2 foram de 53, 43, 11 e 51%
na partida e fases 1, 2 e 3, respectivamente. Na fase 4 n&o foi observado eficiéncia de
remocdo de DQOtotal, DQOsuspensa e DQOparticulada no R2. O decréscimo nas
eficiéencias de remocédo DQOtotal, DQOsuspensa e DQOparticulada da partida para a
fase 2 e da fase 3 para a fase 4 do R2 ocorreram em virtude do aumento da velocidade
ascensional de 0,13 para 0,26 m h* e de 0,11 para 0,22 m h, respectivamente, o que
ocasionou o arraste de solidos da manta de lodo. O decréscimo de eficiéncia de
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remocdo de matéria organica em filtros anaerdbios utilizando gomos de bambu como
meio suporte, com 0 aumento da velocidade ascencional do liquido, também foi
observado por COUTO (1993). As eficiéncias de remocédo de DQOcoloidal no R2
ocorreram somente nas fases 3 e 4, quando se utilizou os anéis de conduite como meio
suporte.

As eficiéncias médias de remocdo DQOtotal e DQOparticulada no sistema de
tratamento anaerébio (R1 + R2) variaram de 87 a 97% e de 86 a 99%,
respectivamente, para as COV aplicadas, nas fases 1, 2, 3 e 4 (Tabela 15). Para a
DQOtotal, as maiores eficiéncias (p<0,05) ocorreram na fase 3 e na partida, com
valores de 97 e 92%, respectivamente. Na fase 3, como consequéncia ocorreu 0 menor
(p<0,05) valor médio de DQOtotal no efluente, apesar da maior (p<0,05) DQOtotal do
afluente. Portanto, o maior TDH para R1+R2 na partida e na fase 3 propiciou melhores
resultados, em virtude de maiores remocdes no R2, com menores velocidades
ascencionais.

Para a DQOsuspensa, a maior (p<0,05) eficiéncia média de remocédo, de 94%,
ocorreu na partida. Segundo CHERNICHARO (2007), a DQOparticulada pode ser
removida por meio de mecanismos nao bioldgicos, como a retencéo no lodo, em virtude
do material particulado apresentar boas propriedades de sedimentacdo. O acumulo de
DQOparticulada no lodo anaerébio, pode levar a formacdo de lodo ndo bacteriano e
diminuir o espago para a populagdo metanogénica.

Segundo ELMITWALLI et al. (2000), com a utilizagdo de reatores anaerébios em
dois estagios, para o tratamento de &guas residuarias com altas concentracfes de
material particulado, pode-se obter elevadas eficiéncias de remocdo de
DQOparticulada, em virtude do primeiro estdgio funcionar como um sedimentador
primario melhorado. No primeiro reator ocorrerd a estabilizagdo desses solidos
particulados organicos, o que podera facilitar a sua disposicdo com o lodo excedente.
Além disso, parte dele ser& hidrolisado e convertido a metano no primeiro ou segundo
reator do sistema de tratamento anaerobio em dois estagios, conforme foi observado
por SANTANA (2004 e 2008), FERNANDES (2004), RAMIRES (2005), e ABREU NETO

(2007), por meio de balanco de massa dos resultados de DQO do afluente e efluente,
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metano no biogas e sdlidos volateis no lodo.

As eficiéncias de remocao da DQOfiltrada, DQOdiss (0,45 pm) e DQOcoloidal no
sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) foram de 89; 87; 95 e 92%; de 62; 77; 78 e
55%; e de 78; 85; 82 e 87% nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Na fase 4, a
remocao de DQOdiss (0,45 ym) diminuiu significativamente em relagao a fase 2, com a
aplicagao de TDH e COV similares, em virtude da ocorréncia de menores temperaturas.
A remocao de matéria organica dissolvida pode aumentar a atividade metanogénica
especifica do lodo. Segundo ELMITWALLI et al. (2000), a remocdo de material coloidal
em reatores anaerébios ndo é satisfatoria. Wang (1994) citado por ELMITWALLI et al.
(2000), observou remocdes de DQOcoloidal de 40 e 49%, num reator UASB seguido
reator anaerobio de leito fluidizado tratando esgoto doméstico, com temperaturas de 17
e 122C, respectivamente. No sistema de tratamento anaerobio em dois estagios
(R1+R2) foi possivel obter eficiéncias de remocdo de DQOcoloidal maiores, de 78 a
87%, possivelmente, influenciadas pelas temperaturas médias mais altas, de 20,1 a
24,7 <C.

As cargas organicas volumétricas aplicadas no filtro biolégico percolador e no
decantador variaram de 1,0 a 7,9 g DQOtotal (L d)* e de 0,9 a 5,4 g DQOtotal (L d)™,
nos ensaios 1 a 8 (Tabela 16).

No efluente do decantador foram verificadas concentragcdes de DQOtotal,
DQOdiss (1,2 ym) , DQOsuspensa, DQOparticulada, DQOfiltrada, DQOdiss (0,45 um) e
DQOcoloidal variando de 315 a 630 mg L™; de 170 a 349 mg L™*; de 74 a 232 mg L'™"; de
75 a 319 mg L de 21 a 146 mg L™*; de 92 a 179 mg L™ e de 69 a 187 mg L*,
respectivamente (Tabelas 16 e 17).

No filtro biolégico percolador, ocorreram diferengas significativas (p<0,05) nas
eficiéncias de DQOtotal e DQOsuspensa, de 56 e 9% e de 73 e 27%, nos ensaios 2 e 6,
e 2 e 5, respectivamente. No ensaio 2 foi aplicada COV de 6,6 g DQOtotal (L d)* e taxa
de superficial de 10,6 m? (m® d)™* no FBP, e nos ensaios 5 e 6 as COV aplicadas foram
de 1,0 a 1,5 g DQOtotal (L d)™* e as taxas superficiais de 3,0 a 9,1 m* (m? d)*, indicando
gue as menores (p<0,05) DQO do afluente do FBP (efluente do R2) e COV podem ter

prejudicado a remocgao de DQOtotal e DQOsuspensa no FBP.
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As eficiencias médias de remocdo de DQOdiss (1,2 pm) no filtro biolégico
percolador foram de 5; 4 e 5% nos ensaios 1, 3 e 5, respectivamente. Nos ensaios 2, 4,
6, 7 e 8 ndo foram observadas eficiéncias de remoc¢éo de DQOdiss (1,2 um) no FBP.

Para o sistema de pos-tratamento composto pelo FBP e o decantador as
eficiéncias de remocédo de DQOtotal aumentaram e tiveram comportamento entre 0s
ensaios similares ao verificado no FBP.

As eficiéncias médias de remocao de DQOsuspensa e particulada variaram de
56 a 80% e de 40 a 78% nos ensaios 1 a 8 e nao diferiram estatisticamente, com a
aplicacéo de taxas superficiais e COV variando de 3,1 a21,1 m* (m*d)* e 1,2a7,9 g
DQOtotal (L d)™, utilizando anéis de bambu ou eletroduto corrugado como suportes.

Para o sistema de tratamento anaerobio e poés-tratamento, as eficiéncias de
remocdo de DQOtotal, DQOdiss (1,2 um), DQOsuspensa; DQOfiltrada,
DQOparticulada, DQOdiss (0,45 ym) e DQOcoloidal variaram de 94,3 a 98,6%; de 67,1
a 85,0%, de 99,4 a 99,6%; de 77,9 a 98,8%; de 83,8 a 98,8%; de 47,0 a 83,0% e de
67,3 a 92,5%, respectivamente, com a aplicacdo de TDH de 22,3 a 66,6 horas, nos
ensaios 1 a 8 (Tabela 18). A eficiéncia de remocdo de DQOtotal no sistema de
tratameto anaerobio e de pos-tratamento, de 98,6%, observada no ensaio 5, quando foi
aplicado o maior TDH, de 66,6 h, diferiu (p<0,05) somente do valor de 94,3%, obtido no
ensaio 3, com TDH de 31,3 h. Portanto, para os TDH de 22,3 a 66,6 h, nos ensaios 1, 2,
3, 4,5, 6, 7 e 8, no sistema de tratamento anaerdbio e pos-tratamento, ndo foram
observadas diferencas para a remocdo de DQOtotal. Para a DQOdiss (1,2 um) e
DQOdiss (0,45 ym), as eficiéncias de remocao foram menores (p<0,05) nos ensaios 2,

7 e 8, quando as temperaturas foram baixas.
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Os valores médios da DQOtotal e DQOdiss no afluente e efluentes do reator
UASB, filtro anaerodbio, FBP e decantador durante o experimento estdo apresentadas
nas Figuras 18 a 25.

Foram observadas baixas variacdes para a DQOtotal e DQOdiss (1,2 pym) no
efluente final (Figuras 18 e 25) do sistema de tratamento anaerdbio composto pelo
reator UASB e filtro anaerdbio e com o pdés-tratamento composto pelo filtro biolégico
percolador e o decantador, com os TDH de 62,7; 44,7; 31,3; 22,3; 66,6; 47,0; 33,3 e
23,3 h (Tabela 18).

Nas Figuras 26 e 27 é possivel evidenciar com maior facilidade, que a incluséo
do sitema de pods-tratamento propiciou aumentos e menores variacdes das eficiéncias
médias de remoc¢ado de DQOtotal, em relacdo ao sistema de tratamento anaerdbio em
dois estagios (R1 + R2). Para as remocdes de DQOdiss (1,2 um) o efeito ndo foi

evidente, em virtude dos baixos valores de DQOdiss remanescentes no efluente do R2.

—+—R1 —+—R2 ——FBP ——Decantador —— Afluente

50000
40000 +
30000 +
20000 f:

10000 +

12000

DQOtotal (mg L-1)

9000 |
6000 -

3000 |

4 24 44 64 84 104 124 144 164 184 204 224
Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 18. Valores de DQOtotal no afluente e efluentes do reator UASB (R1), do filtro
anaerébio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do decantador (D)
instalados em série, obtidos na partida e nos ensaios 1 e 2.
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——R1 —+—R2 ——FBP —e—Decantador —— Afluente
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FIGURA 19. Valores de DQOtotal no afluente e efluentes do reator UASB (R1), do filtro
anaerébio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do decantador (D)
instalados em série, obtidos nos ensaios 3 e 4.

—+R1 —+—R2 ——FBP —e—Decantador —«— Afluente

DQOtotal (mg L)

N e

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142

Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 20. Valores de DQOtotal no afluente e efluentes do reator UASB (R1), do
filtro anaerdbio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do decantador
(D) instalados em série, obtidos nos ensaios 5 e 6.
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FIGURA 21. Valores de DQOtotal no afluente e efluentes do reator UASB (R1), do filtro

anaerébio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do decantador (D)
instalados em série, obtidos nos ensaios 7 e 8.

—«R1 —+—R2 ——FBP —e—Decantador —s— Afluente

5000

4000 +

3000 +

2000 +

1000 -

DQOdiss (mg LY

Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 22. Valores de DQOdiss (1,2 um) no afluente e efluentes do reator UASB

(R1), do filtro anaerdbio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do
decantador (D) instalados em série, obtidos na partida e ensaios 1 e 2.
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FIGURA 23. Valores de DQOdiss (1,2 pym) no afluente e efluentes do reator UASB
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(R1), do filtro anaerdbio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e do
decantador (D) instalados em série, obtidos nos ensaios 3 e 4.

—-—R1 —+—R2 ——FBP ——Decantador —— Afluente

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142
Tempo de operacao (dias)
24. Valores de DQOdiss (1,2 ym) no afluente e efluentes do reator UASB

(R1), do filtro anaerdbio (R2), do filtro bioldgico percolador (FBP) e
decantador (D), instalados em série, obtidos nos ensaios 5 e 6.
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FIGURA 25. Valores de DQOdiss (1,2 um) no afluente e efluentes do reator UASB
(R1), do filtro anaerdbio (R2), do filtro biolégico percolador (FBP) e

decantador (D), instalados em série, obtidos nos ensaios 7 e 8.
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FIGURA 26. Eficiéncias médias de remoc&do de DQOtotal e respectivos coeficientes de
variacdo, no reator UASB (R1) e no filtro anaerdbio (R2), em série (R1 +
R2) e com sistema de pos-tratamento com filtro biolodgico percolador (FBP)
e o decantador (D) (R1+R2+FBP+D), durante a partida e os ensaios 1, 2,
3,4,5,6,7e8.



99

100

o Ay =l b o e

703

[T1
LLJ

m Média

603
E Méx
50—; IMin

75%

40 E B 50%
] 25%

30
20

Remocéo de DQOdiss (1,2 Mm) (%)

10

] Partida Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 |

T T T T T T T T T T T T T T T T T
R1+R2  R1+R2 Sistema RI+R2 Sistema R1+R2 Sistema RI1+R2 Sistema R1+R2 Sistema R1+R2 Sistema RI1+R2 Sistema RI1+R2 Sistema

FIGURA 27. Eficiéncias médias de remocdo de DQOdiss (1,2 ym) e respectivos
coeficientes de variacdo, no reator UASB (R1) e no filtro anaerébio (R2),
em série (R1 + R2) e com sistema de pds-tratamento com filtro biolégico
percolador (FBP) e o decantador (D) (R1+R2+FBP+D), durante a partida
eosensaiosl,?2,3,4,5,6,7e8.

5.3 Sélidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e fixos (SSF)

As concentracfes médias de SST e SSV no afluente variaram de 6850 a 15774
mg L e de 2637 a 9190 mg L?, na partida e nas fases 1 a 4. As maiores (p<0,05)
concentragdes, de 15574 mg L™, no afluente foram observadas na fase 3 (Tabela 19).
As relagbes SSV/SST no afluente foram de 0,38; 0,58; 0,57; 0,58 e 0,64 na partida e
fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, indicando elevadas concentracdes de solidos
suspensos fixos (SSF) no afluente.

No efluente do filtro anaerdbio as concentracbes médias de SST e SSV foram de
114; 718; 541; 267 e 540 mg L™ e de 68; 303; 274; 176 e 360 mg L™ (Tabela 19), na
partida e nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente e diferiram significativamente (p<0,05).
Os menores valores (p<0,05) ocorreram na partida, quando a concentracédo de SSV no
afluente foi mais baixa e a retencdo de SSV na manta de lodo foi acentuada,
principalmente no R2, favorecida pelos maiores TDH no R1 e R2.

Com a inclusdo do sistema de pos-tratamento, composto pelo filtro biologico

percolador e o decantador, as concentracdes médias de SST e SSV foram reduzidas
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para 191, 202, 112, 191, 269, 56, 158 e 112 mg L™ e 67, 97, 64, 117, 181, 32, 97 e 76
mg L?, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente, com variacdes menos
acentuadas do que no efluente do R2, e sem diferencas significativas (Tabela 20 e
Figuras 28 a 35).

TABELA 19. Valores médios e os respectivos coeficientes de variacdo (c.v.) da carga
organica volumétrica (COV), das concentracdes de SST, SSV e SSF do
afluente e efluente e das eficiéncias de remocéao (E) obtidos no sistema de
tratamento composto pelo reator UASB (R1) e filtro anaerdbio de fluxo
ascendente (R2) durante a partida e as fases 1, 2, 3 e 4.

Parametros Tratamentos COV Teste
Partida 1 2 3 4 (%) F

cov R1 92 b 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 10,5
(gDQOtotal (Ld)* Ry 2,6 ab 48 a 44 a 21 b 44 a 81 42
TDH (h) R1 36,0 24,0 12,0 24,0 12,0 - -
R2 17,6 11,7 5,8 13,2 6,6 - -

Afluente 6850 b 8396 b 8012 b 15774 a 9997 b 56 10,3**

mgL*  R1 633 ab 1323 a 534 b 570 b 868 ab 107 3,8*

SST R2 114 ¢ 718 a 541 ab 267 b 540 ab 88 4,7
£ R1 90 ab 84 b 92 ab 94 a 89 ab 14 3,4*

%) R2 77 a 46 b - - 49 b 39 b 67 2,9**

R1+R2 98 a 92 a 91 a 9 a 93 a 8 2,8ns

Afluente 2637 ¢ 4888 b 4642 bc 9190 a 6366 ab 71 7,5%*

mg L™ R1 470 a 676 a 369 a 328 a 588 a 135 1,5ns

Ssv R2 68 b 303 ab 274 ab 176 ab 360 a 98 3,4*
£ R1 77 b 85 a 89 a 94 a 87 a 20 2,4*%

%) R2 84 a 53 ab 30 b 52 ab 40 b 72 4,0%*

R1+R2 96 a 93 a 90 a 95 a 92 a 10 1,1ns

Afluente 3770 b 4112 b 3391 b 6584 a 3631 b 70 5,0%*

mgL’ R1 311 ab 647 a 165 b 241 b 279 b 142 4,3=

SSE R2 55 b 413 a 267 ab 91 b 180 b 128 5,7*
R1 93 ab 84 b 91 ab 94 a 91 ab 12 4,2%*

(Oi) R2 79 a 41 ab - 64 a 37 ab 117 9,9+

R1+R2 98 a 88 a 85 b 97 a 92 a 15 3,56

SST - sdlidos suspensos totais; SSV — sdlidos suspensos volateis; SSF- sélidos suspensos fixos; E — eficiéncia.
c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.

O efluente do decantador, no ensaio 6, com valores médios de SST de 56 mg L™,
atendeu ao padrao do Estado de Minas Gerais (amparado pela Deliberagcdao Normativa
COPAM n°10) que estabelece a concentragdo maxima para o lancamento de efluentes

liquidos de 60 mg L™ para os SST. Segundo a Deliberacdo COPAM n° 10, nas aguas
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sdo tolerados lancamentos de despejos, desde que, além de atenderem as
concentragcdes maximas permitidas para os diferentes poluentes, ndo venham a
ultrapassar os limites estabelecidos para as respectivas classes de enquadramento dos
cursos d’agua (SANTOS, 2005), os quais serdo estabelecidos para cada corpo receptor
e fonte poluidora.

Na partida e fases 1, 2, 3 e 4 as eficiéncias médias remocdo de SST e SSF no
R1 foram de 90; 84, 92, 94 e 89 e de 93, 84, 91, 94 e 91% (Tabela 19), respectivamente
e houve diferenca significativa somente entre as fases 1 e 3. As menores eficiéncias
médias de remocao (p<0,05) de SSV no R1 foram de 77%; na partida. Nas fases 1, 2, 3
e 4, as eficiéncias de remocdo de SSV foram de 85, 89, 94 e 87%, respectivamente, e
nao diferiram estatisticamente.

As eficiéncias meédias de remocdo de SST e SSV no R2, com a utilizagdo dos
anéis de bambu como meio suporte, diminuiram significativamente (p<0,05) da partida
para a fase 2, de 77% para zero e de 84 para 30%, respectivamente. Nas fases 3 e 4,
com a utilizacdo anéis de conduite no R2, as eficiéncias médias de remoc¢éo de SST e
SSV decresceram significativamente (p<0,05), em relagédo a partida, para 49 e 39% e
para 52 e 40%, respectivamente, e n&o diferiram estatisticamente entre si.

O decréscimo nas eficiéncias de remocao de sélidos suspensos (SST, SSV e
SSF) do R2 da partida para a fase 2, e para as fases 3 e 4, ocorreu em virtude do
arraste de sdlidos com o efluente, provocado pelo aumento da velocidade ascencional e
pelo acumulo crescente de lodo intersticial e no biolfilme. Segundo EHLINGER et al.
(1987) citados por COUTO (1993), as possiveis causas de entupimento e consequente
arraste de solidos do filtro anaerdbio sdo a presenca de solidos suspensos, a
precipitacdo de carbonato de calcio e a obstrucdo biolégica. Mesmo assim, houve
contribuicdo significativa do R2 para a melhoria da qualidade do efluente e aumento da
remocao de solidos suspensos no sistema de tratamento anaerdbio.

As eficiéncias de remocgado de SST e SSV no sistema de tratamento anaerobio
em dois estagios (R1+R2) variaram de 91 a 98% e de 90 a 96%, respectivamente
(Tabela 19) da partida a fase 4 e ndo diferiram estatisticamente (Tabela 19), mesmo

com a aplicacdo de TDH de 17,6 a 53,6 h e a utilizacdo de anéis de bambu ou conduite.
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As eficiéncias médias de SST no FBP variaram de 37 a 76% (Tabela 20) e diferiu
significativamente (p<0,01). A aplicacéo de taxas superficiais de 3,0 a 21,1 m®*m?d™,
nao influenciou as remocdes de SST, SSV e SSF.

Houve diferencas significativas (p<0,05) entre as fases 2, 5 e 7. As maiores
remocdes de SST e SSF, de 76 e 71%, ocorreram na fase 2 e as menores, de 38 e
37% e de 41 e 48%, nas fases 5 e 7, respectivamente. Na fase 2 foi aplicada COV de
6,3 g DQOtotal (L d)™* no FBP e nas fases 5 e 7 as COV aplicadas foram de 2,7 € 4,0 g
DQOtotal (L d)*, respectivamente.

Com a inclusdo do decantador as eficiéncias de SST e SSV do sistema de poés-
tratamento variaram de 63 a 77% e de 58 a 78%, respectivamente, e ndo houve mais
diferenca significativa entre os ensaios 1 a 8.

A inclusdo do sistema de pos-tratamento, com o filtro biolégico percolador (FBP)
e 0 decantador, permitiram melhorar significativamente a qualidade do efluente e,
consequentemente, aumentaram as eficiéncias medias de remoc¢éo de SST e SSV para
97,9; 97,8; 98,4, 95,7; 98,7; 95,5; 98,0 e 98,0% e 97,7; 97,7, 98,4; 91,3; 98,4, 95,0; 98,2
e 97,0% nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente, com menores variacoes e
sem diferencas significativas (Tabela 20 e Figuras 36 e 37).

Os resultados de remocdo de SST e SSV indicam que com o sistema de
tratamento anaerébio e o pds-tratamento proposto foi possivel obter eficiéncias de
remoc&o de sélidos acima de 91%, com COV de 12,9 a 26,7 g DQOtotal (L d)* noR1 e
a com a aplicacdo de taxas de superficiais de 3,0 a 21,1 m®*m? d* no FBP, utilizando
como meio suporte no filtro anaerobio e filtro bioldgico percolador anéis de bambu ou de
conduite, sem diferencas significativas para os valores de eficiéncia, mesmo nas fases
3 e 4, com a aplicacdo das maiores COV no R1, superiores a 26,0 g DQOtotal (L d)™,
observaram-se as menores variacdes nas eficiéncias de remocdo de SST e SSV
(Figuras 36 e 37), confirmando a estabilidade e a robustez do sistema de tratamento
com o reator UASB seguido pelos filtros anaerébio e biolégico percolador com o
decantador para tratar aguas residuarias de suinocultura com altas concentracdes de

solidos suspensos.
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FIGURA 28. Concentracao de sélidos suspensos totais (SST) no afluente e efluentes do
reator UASB (R1), filtro anaerébio (R2), filtro biolégico percolador (FBP) e
decantador (D) instalados em série, durante a partida e os ensaios 1 e 2.
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FIGURA 29. Concentracao de sélidos suspensos totais (SST) no afluente e efluentes do
reator UASB (R1), filtro anaerébio (R2), filtro biolégico percolador (FBP) e
decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 3 € 4.
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FIGURA 30. Concentracao de solidos suspensos totais (SST) no afluente e efluentes do
reator UASB (R1), filtro anaerébio (R2), filtro bioldgico percolador (FBP) e
decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 5 e 6.
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FIGURA 31. Concentracdo de solidos suspensos totais (SST) no afluente e efluentes do
reator UASB (R1), filtro anaerdbio (R2), filtro biologico percolador (FBP) e
decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 7 e 8.



106

—+—R1 —+—R2 ——FBP —e—Decantador —— Afluente

15000

12500 |
10000 |
7500 |
5000 |

2500 -

6000

SSV (mg LY

4000 |
3000 |
2000 |
1000 |

5000 +

24 44 64 84 104 124 144 164 184 204 224

Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 32. Concentracdo de soélidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluentes
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do reator UASB (R1) e do filtro anaerdbio (R2), filtro bioloégico percolador
(FBP) e decantador (D) instalados em série, durante a na partida e os
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 33. Concentracdo de solidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluentes

do reator UASB (R1) e do filtro anaerébio (R2), filtro bioldgico percolador
(FBP) e decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 3 e 4.
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FIGURA 34. Concentragao de solidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluentes

SSV (mg LY

do reator UASB (R1) e do filtro anaerébio (R2), filtro biologico percolador
(FBP) e decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 5 e 6.
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FIGURA 35. Concentragéo de solidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluentes

do reator UASB (R1) e do filtro anaerébio (R2), filtro biolégico percolador
(FBP) e decantador (D) instalados em série, durante os ensaios 7 e 8.
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FIGURA 36. Eficiéncias médias de remocdo de sdlidos suspensos totais (SST) no
reator UASB (R1) e filtro anaerdbio (R2) em série (R1 + R2), e no sistema
com o pos-tratamento no filtro bioldgico percolador e decantador
(R1+R2+FBP+D), durante a partida e os ensaios 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 e 8.
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FIGURA 37. Eficiéncias médias de remocdo de solidos suspensos volateis (SSV) no
reator UASB (R1) e filtro anaerdbio (R2) em série (R1 + R2), e no sistema
com o pés-tratamento no filtro bioldgico percolador e decantador
(R1+R2+FBP+D), durante a partida e os ensaios 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.
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5.4 Carboidratos, proteinas e lipideos.

As concentracdes de proteinas, carboidratos e lipideos no afluente variaram de
151 a 420 mg L™*; de 360 a 1496 mg L™ e de 32 a 66 mg L™, na partida e fases 1 a 4,
respectivamente (Tabela 21).

Tabela 21. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) da carga organica
volumétrica (COV) e das concentracoes de proteinas, carboidratos e
lipideos no afluente e efluentes e respectivas eficiéncias de remocéo (E)
no reator UASB (R1) e filtro anaerébio de fluxo ascendente (R2), nas
fases 1, 2, 3e 4.

Parametros T 3 Fases 3 7] (CO/?]/) Teéte

cov R1 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 10,5%*

(9 DQOYotal (L d)* R2 48 a 44 a 21 b 44 a 8L 42"
Afluente 420 a 151 b 160 b 219 b 83 9,8**

mgL* R1 290 a 141 b 56 b 50 b 125 12,3*

Proteinas R2 235 a 132 b 44 ¢ 43 ¢ 81 26,8**
R1 31 b 8 ¢ 68 a 76 a 57  25,5*

(Oi) R2 18 a 6 b 19 a 15 a 130 21,3

R1+R2 50 b 13 ¢ 73 a 77 a 43 29,2%*

Afluente 360 c 520 ¢ 1496 a 954 b 84 12,5*

mgL* R1 155 a 119 a 54 b 104 ab 83 57
Carboidratos R2 118 a 106 a 36 b 83 a L 9.5
. R1 60 b 76 a 89 a 82 a 25  9,6%

@) R2 27 a 13 b 31 a 20 a 125 1,8*

R1+R2 65 ¢ 77 b 92 a 87 ab 18 16,5**

Afluente 57 ab 32 b 64 a 66 a 79 3,3*

mg L™ R1 25 a 11 b 15 ab 20 ab 98 2,8*

Lipideos R2 20 a 6 b 11 ab 19 a 111 4,3%
. R1 59 a 63 a 67 a 67 a 37 0,5ns

@) R2 21 b 41 a 25 b 6 c 200 4,0%

R1+R2 66 a 74 a 76 a 70 a 32 0,9ns

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - néo significativo (p>0,05); p-probabilidade.

As concentracdes de proteinas, lipidios e carboidratos observadas por PINHO et
al (2005), foram de 230, 210 e 134 mg L, respectivamente, para 4guas residuarias de
suinocultura com concentracdes médias de DQOtotal de 2000 mg L™ . AHN et al. (2006)
para esterco de suino com DQOtotal de 130.000 mg L™ observaram concentracées
médias de carboidratos de aproximadamente 900 mg L™.

As alteracbes na composicao do afluente ocorreram em virtude de variacdes na

idade e manejo dos animais. BOURSIER et al. (2005) observaram variacbes nas
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fracbes de DQO nas &guas residuarias de suinocultura e atribuiram ao sistema de
producdo das fazendas (crescimento e terminagdo, somente crescimento ou
terminacao), a composi¢ao da alimentacdo dos animais e ao consumo de agua.

As eficiéncias médias de remocao de proteinas, carboidratos no R1 variaram de
8 a 76% e de 60 a 89%, respectivamente. As menores eficiéncias de remocao de
proteinas e carboidratos no R1, de 8 e 60% ocorreram na fase 2 e fase 1, com a
aplicacdo de COV média de 25,2 e 12,9 g DQOtotal (L d)*, respectivamente. As
eficiéncias meédias de remocao de lipideos no R1 foram de 59; 63; 67 e 67% nas fases
1, 2, 3 e 4, e ndo foram observadas diferencas significativas, mesmo com a aplicacéo
de COV média de 12,9 a 26,7 g DQOtotal (L d)™* e temperaturas médias do ar de 20,1 a
24,7<C.

Para o sistema de tratamento anaerobio em dois estagios (R1 + R2), as
eficiéncias médias de remocao de proteinas e carboidratos variaram, respectivamente,
de 13 a 77% e de 65 a 92% nas fases 1 a 4 (Tabela 21), com os maiores valores
(p<0,05) nas fases 3 e 4. As eficiéncias médias de remocao de lipideos no sistema de
tratamento anaerobio (R1 + R2) foram de 66 a 76 % e ndo houve diferencas
significativas.

As concentracfes médias de proteinas e lipideos no efluente do decantador
variaram de 25 a 256 mg L™ e de 4 a 9 mg L™, nos ensaios 1 a 8 (Tabela 22). As
concentracdes médias de carboidratos no efluente do decantador foram de 76 a 149 mg
LY. No sistema de tratamento anaerébio em dois estagios + pds-tratamento
(R1+R2+FBP+D) as eficiéncias de remocao de proteinas, carboidratos e lipideos
variaram, respectivamente de 14 a 91%; de 68 a 90% e de 58 a 90%, nos ensaios 1 a
8. As eficiéncias de remocao de proteinas e carboidratos no sistema de tratamento
anaerdbio e de pés-tratamento aumentaram significativamente (p<0,05) nos ensaios 5 a
8, com o tempo de operacéo dos reatores e maior adaptacdo do lodo aos componentes
do afluente, possibilitando maior conversdo dos carboidratos e proteinas. Assim como
para os carboidratos, as maiores remocdes de proteinas e lipideos ocorreram nos
reatores anaerobios, principalmente no reator UASB (R1) Para os lipideos houve

contribuicdo importante, também do filtro biolégico percolador.
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5. 5 Producéo e composicdo de biogas

Os valores médios do percentual de CH,; no biogas no R1 e R2 foram de 73,6;
80,6;82,4; 77,5e 77,2% e de 70,5; 75,9; 82,1; 77,7 e 77,1%, na partida e fases 1, 2, 3 e
4, respectivamente (Tabela 23). Os maiores valores médios do percentual de CH4 no
biogéas, de 82,4 e 82,1% foram observados na fase 2, com aumento da COV no R1 para
25,2 g DQOtotal (L d)™, e com temperatura média do ar de 22,5<C.

TABELA 23. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (c v) da
percentagem de metano (CHz;) no biogés, das producdes diarias e
volumétricas de CH,4 e das producdes especificas de CH, em relagéo a
DQO adicionada e removida, obtidos durante a operacdo do sistema de
tratamento anaerobio em dois estagios com o reator UASB (R1) e o filtro
anaerobio (R2), na partida e fases 1, 2, 3 e 4.

Parametros Tratamentos COV Teste
Partida 1 2 3 4 (%) F
cov R1 92 b 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 105*
(g DQOtotal (Ld)* gy 26 2 48 a 44 a 21 b 44 a 81 42w
% CH R1 73,7 d 80,6 b 82,4 a 775 c 77,2 c 4 50,1**
0
) R2 705 ¢ 759 b 821 a 777 b 771 b 7 283
Produg&o R1 0,240 ¢ 0,651 b 0,793 ab 0,798 ab 0,931 a 43 27,3*
volumétrica de
metano R2 0,029 ¢ 0,202 a 0,122 b 0,160 b 0,217 a 52  33,5*
(NMPCH4(m®d)™
R1+R2 0,160 ¢ 0,503 b 0,568 b 0,572 b 0,678 a 41  32,4*
Produgéo R1 0,059 a 0,065 a 0,055 a 0,054 a 0,047 a 99 1,1n3

especifica de CH,

dicionada R2 0,012 d 0,061 b 0,036 c 0,086 a 0,066 b 67 26,1*
(Nm'CH, (g DQO)" R14R2 0,064 a 0,074 a 0,059 a 0,059 a 0,053 a 95 1,3ns

Producao R1 0,094 a 0083 a 0,066 a 0,061 a 0,054 a 105 2,8ns
especificade CH, o, 0,019 a 0091 a 0,124 a 0202 a 0253 a - 11ns

removida .
(Nm'CH, (kg DQO)™ R1+R2 0,070 a 0,086 a 0,072 a 0,063 a 0,061 a 100 1,4ns

c..v. — coeficiente de variagdo (%), R1- reator UASB; R2-filtro anaerdbio, N- condi¢6es normais de temperatura e pressdo na CNTP.
c.v. — coeficiente de variagdo; Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade

Os valores médios da producdo volumétrica de metano no R1 aumentaram
significativamente (p<0,01) de 0,240 N m® CH4 (m® d)™ para 0,651; 0,793; 0,789 e 0,931
N m*® CH4 (m® d)* da partida para as fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, em virtude dos
aumentos da COV (Tabela 23 e Figura 38).
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FIGURA 38. Producao volumétrica de metano no reator UASB (R1), filtro anaerdbio

(R2) e sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (R1+R2), na
partida e fases 1, 2, 3 e 4.
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As producdes volumétricas de metano no R2 foram de 0,029; 0,202; 0,122; 0,160
e 0,217 N m® CH, (m® d)?, durante a partida e as fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e
0s maiores valores (p<0,05) ocorreram nas fases 1 a 4.

Para o sistema de tratamento anaerdébio em dois estagios (R1+R2), as
producdes volumétricas médias de metano foram crescentes da partida, com 0,160 N
m® CH, (m® d)?, até a fase 4, quando foi obtido o maior valor (p<0,05), de 0,678 N m®
CH, (m® d)* (Tabela 23). Na fase 4, as producdes volumétricas de metano decresceram
com o tempo de operagdo (Figura 39), em virtude da diminuicdo acentuada da
temperatura a partir dos 65 dias de operacao (Figura 15). Na fase 3, a diminuicdo da
producdo volumétrica de CHy4, a partir dos 75 dias de operagao (Figura 39), pode ser
atribuida ao decréscimo acentuado da DQOdiss (1,2 y m) do afluente (Figura 25). As
producdes especificas de metano em relacdo a DQO adicionada e removida, foram
baixas para o conjunto de reatores anaerobios em dois estagios (R1+R2) de 0,064;
0,074; 0,059; 0,059 e 0,053 Nm>CH, (kg DQOya)™ € de 0,070; 0,086; 0,072; 0,063 e
0,061 Nm?* CH, (kg DQO) ™, respectivamente, na partida e fases 1, 2, 3 e 4. Isto pode
ser atribuido as perdas de metano (dissolvido no efluente e no separador de fases) é
alta retencdo de SSV na manta de lodo, dos quais parte é hidrolisada e outra parte é
descartada com o lodo excedente ao final de cada fase. As producdes especificas de
metano ndo aumentaram da partida para a fase 4, como observado para a producéo
volumétrica de metano.

As producdes especificas de metano em relacdo a DQO removida foram maiores
no R2 e variaram de 0,0190 a 0,253 Nm®*CH, (kg DQOw) ™}, da partida a fase 4, com a
aplicacéo das COV variando de 2,1 a 4,8 g DQOtotal (L d)*, idicando melhores taxas de

conversao, em virtude dos menores tamanhos de sélidos organicos procedentes do R1.

5.6 pH, alcalinidade e acidos volateis totais.

Os valores meédios do pH do afluente variaram de 6,0 a 6,5. As maiores
variagoes de pH (c.v. de 10 %) ocorreram no ensaio 1 (Figura 39 e Tabela 24).

Os valores médios de pH observados no efluente do R1 e R2 aumentaram para
71,74,71,71e7,1ede7,3;7,5;7,2; 7,3 e 7,1, respectivamente, na partida e fasesl,



115

2,3e4.

A faixa 6tima de pH para o desenvolvimento das metanogénicas € de 6,6 a 7,4,
embora possa se conseguir estabilidade na formacédo de metano numa faixa de 6,0 a
8,0. Portanto os valores de pH do efluente do R1 e R2 estiveram dentro da faixa 6tima

de pH recomendada, com producédo estavel de metano nas fases.

TABELA 24. Valores médios e os respectivos coeficientes de variacdo (c.v. em %), da
carga orgéanica volumétrica (COV) e do pH, alcalinidade total (AT),
alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al), relacdo Al/AP e
acidos volateis totais (AVT) do afluente e efluente, obtido no reator UASB
(R1) e filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), durante a partida e as
fases 1, 2,3 e 4.

R Fases CV Teste
Parametros Partida 1 2 3 5 F

cov R1 92 b 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 10,5

(9 DQOtotal (L d)* R2 26 ab 48 a 44 a 21 b 44 a 81 4%
Afluente 6,0 b 6,1 b 6,3 ab 6,0 b 6,5 a 8 4 4%

pH R1 71 b 74 a 71 b 71 b 71 b 3 135

R2 73 b 75 a 7,2 be 73 b 71 ¢ 3 134

Afluente 742 ab 707 b 876 ab 936 a 756 ab 73 8,4**

AT  (mgCaCOsL?) R1 898 b 1072 ab 920 b 1176 a 973 ab 31  3,6%
R2 918 b 1165 ab 925 b 1264 a 964 b 30 6,5

Afluente 633 ab 576 b 635 ab 791 a 508 b 43 4, 1%

Al (mg CaCO; L) R1 203 b 243 b 256 b 421 a 340 ab 62 57*
R2 118 ¢ 254 bc 235 bc 388 a 336 ab 56 6,3

Afluente 109 ¢ 131 ¢ 241 ab 145 bc 289 a 73 84

AP (mgCaCOsL?) R1 695 ab 829 a 665 ab 755 ab 632 b 31 34+
R2 730 bc 911 a 690 ¢ 876 ab 633 c 29 81

Al/AP R1 0,31 ab 0,30 b 0,40 ab 0,78 a 0,57 ab 126  3,0*
R2 026 b 028 b 0,34 b 045 ab 060 a 65 7,5%

Afluente 679 abc 605 b 437 ¢ 847 a 679 a 45 6,8**

AVT  (mgCH,COOHLY)  R1 157 bc 117 ¢ 155 bc 210 ab 276 a 59 8,8
R2 167 abc 125 bc 115 ¢ 194 ab 243 a 57 8,2**

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade

Os valores médios de pH no efluente do FBP aumentaram em relagdo aos do
efluente do R2 e foram de 7,8; 7,9; 7,9; 7,7; 7,7, 7,5; 8,0 e 7,9 e no efluente do
decantador permaneceram similares com valores meédios de 8,0; 7,9; 7,9; 7,7; 7,8; 7,6;

8,0e 7,9, nos ensaios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8, respectivamente (Tabela 25).
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FIGURA 39. Valores de pH do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1), filtro

anaerobio de fluxo ascendente (R2), filtro biolégico percolador (FBP) e
decantador (D), durante a partida e ensaios 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.
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Os valores médios de alcalinidade total (AT) no afluente variaram de 707 a 936
mg L™, na partida e fases 1 a 4. Nos efluentes dos reatores R1 e R2 os valores de AT
aumentaram para 898; 1072; 920; 1176 e 973 mg L™ e 918; 1165; 925; 1264 e 964 mg
L™, na partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 24).

Os maiores valores de AT no efluente dos reatores R1 e R2 do que nos seus
afluentes (Tabela 24) indicam que houve incremento de alcalinidade, proporcionando
capacidade tampao aos reatores. O aumento da alcalinidade total (AT) ocorreu em
virtude do acréscimo na concentracdo de bicarbonato, como pode ser observado por
meio dos aumentos acentuados dos valores médios da alcalinidade parcial (AP) nos
efluentes do R1, de 632 a 829 mg L, e do R2, de 633 a 911 mg L™, em relacéo a do
afluente, de 109 a 289 mg L™ (Figura 40). A alcalinidade intermediaria (Al),
proporcionada pelos &cidos graxos volateis, diminuiu no afluente, de 508 a 791 mg L™*
no afluente para 203 a 421 mg L™ e 118 a 388 mg L™ nos efluentes do R1 e do R2,
respectivamente, indicando o consumo destes acidos, principalmente no R1.

Os valores médios da relagédo Al/AP variaram de 0,30 a 0,78 e de 0,26 a 0,60, no
R1 e R2, respectivamente. De acordo com RIPLEY et al. (1986), valores da relagéo
AlI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de distarbios no processo de digestédo
anaerdbia. Segundo FORESTI (1994), é possivel ocorrer estabilidade no processo de
digestdo anaerdbia com valores diferentes de 0,3; sendo prudente a verificacdo para
cada caso em particular, o que ocorreu em alguns ensaios no R1 e no R2, sem
comprometer a estabilidade dos valores de pH, alcalinidade e &cidos volateis totais.

Os valores médios de AT, AP e Al no efluente do FBP diminuiram para 276 a
839 mg L™t 199 a 606 mg L' e 77 a 278 mg L, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 8. No efluente do decantador, na maioria dos ensaios, os valores médios de
AT, AP e Al tiveram pequeno aumento para 344 a 850 mg L™; 255 a 614 mg L™ e de 88
a 240 mg L™, respectivamente. O consumo de AT, AP e Al no sistema de pds-
tratamento composto pelo FBP e o decantador foi de 531; 585; 240; 391; 663; 719; 156
e 113 mg L™, de 456; 413; 170; 267; 461; 435; 58 e zero mg L™ e de 76; 172; 70; 124;
202; 282; 98 e 129 mg L, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente (Tabela
26 e Figura 41).
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FIGURA 40. Alcalinidade parcial (AP) no afluente e nos efluentes do reator UASB (R1),
filtro anaerébio de fluxo ascendente (R2), filtro biolégico percolador (FBP)
e decantador, durante a partida e ensaios 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.
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FIGURA 41. Alcalinidade total (AT) no efluente do R2 e consumo de AT no FBP e
decantador, nos ensaios 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8.

Os maiores (p<0,05) consumos de AT e AP no FBP, destinados a nitrificacao,

foram observados nos ensaios 1, 2, 5 e 6 (Tabela 26 e Figura 41) nos quais foram
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aplicadas COV no FBP, de 1,2; 6,6; 1,0 e 1,5 g DQOtotal (L d)™. Nos ensaios 7 e 8,
ocorreram 0s meores (p<0,05) consumos de AT e AP (Tabela 26 e Figura 42) em
virtude do aumento da COV no FBP e das baixas temperaturas médias do ar
observadas no periodo, de 21,2 e 19,5 &, respectivamente, diminuindo a atividade
nitrificante no biofilme.

Segundo VICTORIA (2006), ndo existe um consenso a respeito dos valores a
partir dos quais a alcalinidade comeca a ser limitante para a nitrificacdo, porém alguns
relatos indicam que pode ser com valores menores que 100 mg CaCOs L™. De acordo
com a EPA (1975) citada por VICTORIA (2006), sdo necessarios 7,07 mg CaCOs L*
para oxidar 1 mg de nitrogénio amoniacal até nitrato. Portanto, de acordo com o0s
valores médios de AT apresentados nas Tabelas houve alcalinidade suficiente para
oxidar de 125 a 208 mg L' de N-am., mas foram consumidoas AT equivalente a
oxidacdo de 17 e 111 mg L™ de N-am.

Os valores de &cidos volateis totais foram de 679; 605; 437; 847 e 679 mg L, na
partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No efluente do R1 e R2 foram observadas
concentracbes médias de AVT de 117 a 276 mg L' e de 115 a 243 mg L%,
respectivamente (Tabela 24 e Figura 42) e estdo na faixa de valores recomendada por
GIRARDI (2003), de 50 a 500 mg L™* para que exista estabilidade no processo
anaerobio.

As relacbes AVT/AT no R1 foram de 0,17; 0,11; 0,17; 0,17 e 0,28, nos ensaios 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Segundo SANCHEZ et al. (2005) a relacdo de AVT/AT pode
ser utilizada para determinar a estabilidade do processo anaerdbio, pois valores acima
de 0,3 a 0,4 favorecem a acidificacdo do sistema, 0 que ndo ocorreu nas fases do
experimento.

Os valores médios de AVT no efluente do FBP de 76; 65; 58; 98; 166; 111; 198 e
214 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente, foram menores que 0s
observados no afluente (efluente do R2) em virtude da conversdo aerobia no FBP,
exceto no ensaio 8 (Figura 42). Os maiores (p<0,05) valores médios de AVT no efluente
do FBP ocorreram nos ensaios 7 e 8, quando a temperatura média do ar decresceu

acentuadamente e as COV aumentaram.
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FIGURA 42. Concentracdes de acidos volateis totais (AVT) no afluente e efluentes do
reator UASB (R1) e do filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2), do filtro
biolégico percolador (FBP) e do decantador (D) durante a partida e ensaios
1,2,3,4,5,6,7e8.
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5.7 Sdlidos totais e volateis do lodo.

Nas Tabelas 27 e 28 estdo apresentados os valores médios das concentracdes
de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) do lodo ao longo da manta de lodo do R1 e
do lodo intersticial ao longo do leito fixo do R2, obtidos das amostras retiradas nos
pontos de coleta de equidistantes, da regidao superior, ponto 5 (P5), até a base do

reator, ponto 1 (P1).

TABELA 27. Valores meédios e respectivos coeficientes de variacdo (c.v.) da
concentracdo de sélidos totais (ST) e volateis (SV), em g L, e da
relacdo SV/ST do lodo da manta do reator UASB (R1) durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios, na
partida e fases 1, 2, 3 e 4.

Parametros i Fases (Cy?,/) Te,? ©
Partida 1 2 3 4

ST 395 ¢ 58,3 b 62,0 b 64,0 b 82,0 a 19  14,2*

P1 Y 30,7 b 40,0 b 423 b 428 b 578 a 30 6,1*
SVIST 0,79 a 0,68 a 0,68 a 0,66 a 0,69 a 15 1,5ns

ST 40,3 ¢ 43,7 ¢ 55,0 bc 59,2 b 73,6 a 23 12,0

P2 sV 34,7 b 33,4 b 41,0 ab 40,9 ab 533 a 32 4,7
SVIST 0,86 a 0,76 ab 0,75 ab 0,69 b 0,69 b 12 54+

ST 29 ¢ 4,4 c 423 b 572 a 69,0 a 31 58,7*

P3 Y, 22 ¢ 3,1 ¢ 293 b 40,6 a 457 a 24 96,5*
SVIST 0,74 a 0,70 a 0,70 a 0,71 a 0,68 a 10 0,8ns

ST 25 ¢ 42 c 11,7 be 51,8 a 254 b 61  28,2**

P4 Y, 19 ¢ 3,1 ¢ 8,7 bc 349 a 18,0 b 70  20,0%
SV/IST 0,75 a 0,71 a 0,73 a 0,67 a 0,69 a 13  1,2ns

ST 24 b 3,7 b 55 b 215 a 41 b 105 11,4*

P5 Y, 20 b 21 b 38 b 142 a 28 b 98  12,8*
SVIST 0,80 a 0,62 b 0,69 ab 0,67 ab 0,71 ab 16 2,6*

P1 — ponto 1 (inferior) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4; P5 — ponto 5 (superior).
Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade

As concentracdes médias dos solidos totais (ST) do lodo variaram de 39,5 a 82,0
gL de40,3a736gL" de29a690gLYde25a51,8gL ede2,4a215gL"da
base (P1) até a regido superior (P5) da manta do R1 (Tabela 27) e de 31,6 a 53,8 g L™
de29a384gLde1,3a395gL% de0,77a362gL*ede1,0a323¢gL? doP1
ao P5 no R2 (Tabela 28), na partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os maiores
valores de SV foram observados no lodo das camadas inferiores (P1), em virtude da
estratificagcdo proporcionada pela mistura proveniente do escoamento ascendente e da

producéo de biogas (Figura 43).
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Partida Fase 1
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P4%
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Figura 43. Concentragdo média de sélidos volateis (SV) do lodo da manta, obtida de
amostras retiradas nos pontos de coleta equidistantes, da base (P1), até o
topo (P5), do reator (R1) e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), na
partida e fases 1, 2, 3 e 4.
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Os valores de SV aumentaram significativamente (p<0,05) com o tempo de
operacao, ao longo de toda a altura do R1 e R2, e foram influenciados pelo aumento da
COV e propiciados pelo crescimento continuo de biomassa microbiana e pela retencéo
de SSV do afluente.

A relagcdo SV/ST do lodo do R1 variou de 0,66 a 0,79 no P1, de 0,69 a 0,86 no
P2, de 0,68 a 0,74 no P3, de 0,67 a 0,75 no P4 e de 0,62 a 0,80 no P5 (Tabela 27). No
R2 a relagcdo SV/ST variou de 0,63 a 0,78 no P1, de 0,67 a 0,79 no P2, de 0,65 a 0,75
no P3, de 0,58 a 0,77 no P4 e de 0,55 a 0,69 no P5 (Tabela 28). As altas relacdes
SV/ST evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e consequentemente
a presenca de microrganismos, considerando-se as altas conversées de DQO a metano
observadas no R1 e R2. (OLIVEIRA, 1997).

TABELA 28. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (c.v.) da
concentracdo de sélidos totais (ST) e volateis (SV), em g L, e da
relacdo SV/ST do lodo dos intersticios do filtro anaerdbio de fluxo
ascendente (R2) durante a operacdo do sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios, na partida e fases 1, 2, 3 e 4.

R Fases (4] Teste
Parametros Partida 1 2 3 4 (%) F

ST 316 b 47,0 a 52,0 a 50,3 a 53,8 a 19 7,1%*

P1 sV 24,7 b 33,8 ab 36,0 a 34,2 a 336 ab 21 2,9*

SVIST 0,78 a 0,72 ab 0,69 ab 0,68 ab 0,63 b 13 3,7*

ST 29 c 34,3 ab 279 b 285 b 38,4 a 26  25,3*

P2 sV 23 ¢ 240 ab 20,2 b 18,9 b 26,1 a 27  21,5%*

SVIST 0,79 a 0,70 ab 0,72 ab 0,67 b 0,69 ab 9 2,9*

ST 1,3 ¢ 229 b 395 a 18,3 b 35,8 a 30 35,7*

P3 sV 0,97 d 154 c 29,6 a 12,3 ¢ 229 b 28  45,6**

SVIST 0,72 a 0,68 a 0,75 a 0,65 a 0,66 a 18 1,6ns

ST 0,77 ¢ 16,4 b 33,3 a 153 b 36,2 a 37 28,7*

P4 sV 0,44 ¢ 123 b 255 a 98 b 24,6 a 39 27,2*%

SVIST 0,58 b 0,70 ab 0,77 a 0,64 b 0,68 ab 14 58*

ST 1,0 c 121 b 6,7 b 129 b 32,3 a 84 11,2*

P5 sV 0,65 ¢ 9,09 b 4,48 b 9,10 b 215 a 79  11,8*

SVIST 0,55 a 0,68 a 0,64 a 0,69 a 0,67 a 19 1,6ns

P1 — ponto 1 (inferior) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4; P5 — ponto 5 (superior).
Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade

Segundo a Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n©

375, 29/08/06, para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
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sera considerado estavel se a relacdo entre soélidos volateis e solidos totais for inferior
(P1) a 0,70. Portanto, observa-se que o lodo estavel foi obtido com maior tempo de
operacao (fases 3 e 4) e encontram-se principalmente na regido inferior (P1) e superior
(P5) do R1 e intermediaria (P3 e P4) e superior (P5) do R2, nas fases 1, 2, 3 e 4; e no
lodo de todo o perfil do R1 e R2, nas fases 3 e 4, quando seria adequado o descarte do
lodo excedente para a reutilizagdo na agricultura, atendendo ao limite de 0,70 para a
relacdo SV/ST.

Os valores médios das taxas de carregamento organico no lodo (TCL) no reator
UASB foram de 0,82; 1,96; 1,84; 0,94 e 1,44 g DQOtotal (g SV d)?, na partida e fases 1,
2, 3 e 4, respectivamente e diferiram significativamente (p<0,01), com 0s maiores
valores (p<0,05) nas fases 1 e 2 e 0s menores na partida e fase 3. No filtro anaerébio
de fluxo aascendente as TCL foram de 0,29; 0,34; 0,31; 0,24 e 0,17 g DQOtotal (g SV
d)* (p>0,01), na partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, (Tabela 29).

TABELA 29. Valores médios e os coeficientes de variacdo (c.v.) da taxa de
carregamento do lodo (TCL) no reator UASB (R1) e no filtro anaerébio
de fluxo ascendente (R2) em série durante a partida e fases 1, 2, 3 e 4.
Fases CV Teste
Partida 1 2 3 4 (%) -
TCL 0,82 b 1,96 a 1,84 0,94 b 1,44 ab 41 87
TRS 359 b 39,2 b 38,4 1482 a 20,7 b 95 122
TCL 0,29 a 0,34 a 0,31 0,24 a 0,17 a 67 2,0ns
TRS 33,7 ab 654 ab 195 b 831 a 200 b 108 57

c. v. — coeficiente de variagdo; TRS- tempo de retengdo de solidos (d); TCL- taxa de carregamento organico no lodo ((gDQO (g SV
d)™); Letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade
(p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - n&o significativo (p>0,05); p-probabilidade

Parametros

R1

o |lT

R2

A TCL, na partida de um reator anaerdbio deve ser da ordem de 0,05 a 0,15 g
DQOuwtal (g SViedo d)™* e durante o regime permanente, pode atingir, de acordo com o
tipo de Agua residudria a ser tratada, valores em torno de 2,0 g DQOxta (g SViedo d)*
(CHERNICHARO, 2007). Portanto os valores observados estdo abaixo dos valores
recomendados por CHERNICHARO (2007), exceto na partida. A aplicacdo de TCL
acima da recomendada, na partida, ndo prejudicou a estabilidade do processo em

termos de pH e &cidos volateis totais e, conseqientemente do desempenho para a
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remocao de DQO, solidos suspensos e conversao de matéria organica em metano.

As estimativas do tempo de retencao de sélidos (TRS) foram de 35,9; 39,2; 38,4;
148,2 e 207 d no R1 e de 33,7; 65,4; 19,5; 83,1 e 20 d no R2, na partida e fases 1, 2, 3
e 4, respectivamente e diferiram significativamente (p<0,05). Os maiores valores
(p<0,05) de TRS de 148,2 e 83,1 d, no R1 e R2, respectivamente, foram observados na
fase 3, com COV similar as das fases 2 e 4, mas com TDH maior (24 h) e com
temperaturas médias do ar mais elevadas (p<0,05), de 24,5°C, fatores que favoreceram
o0 crescimento da biomasa microbiana e a retencdo de SSV do afluente e,
consequentemente, a acumulacéo de lodo nos reatores.

Na fase 4, com os menores valores de temperatura média do ar, de 20,1 «C e
TDH de 12 h foram observados TRS menores no R1 e R2, de 20,7 e 20,0 d, do que na
fase 3, respectivamente. Com as baixas temperaturas, a viscosidade do fluido no reator
aumenta, diminuindo a velocidade de sedimentacdo do lodo, especialmente dos
microrganismos dispersos (NDON & DAGUE, 1997), o que deve ter ocorrido na fase 4,
intensificado pelas maiores velocidades ascencionais do liquido.

Os valores de TRS obtidos neste trabalho foram superiores ou similares aos
observados por SANTANA (2008) em reator UASB tratando &guas residuarias de
suinocultura, os quais foram de 8,3 a 16,7 d com COV de 11 a 19 g DQOtotal (L d)* e
TDH de 14 a 28 h e de 40,7 d com COV de 26 g DQOtotal (L d)* e TDH de 14 h, com
temperatura média do ar de 20,8 €. RAMIRES (2005) observou valores de TRS de
25,8 e 90,0 d coma aplicacédo de COV de 13,2 e 5,5 g DQOym (L d)*, respectivamente,
e de TDH de 36 h.

O TRS minimo para o processo metanogénico é de aproximadamente 10 d para
a temperatura de 359C (NDON & DAGUE, 1997). Portanto, nas condi¢cfes operacionais
impostas, os valores de TRS observados no R1 e R2, na partida e nas quatro fases néao
foram limitantes para o estabelecimento da microbiota necessaria para a conversao da

matéria organica a metano.

5. 8 Estimativa do balanco de massa no reator UASB (R1) e no filtro anaerdbio de
fluxo ascendente (R2).
Na Tabela 30 estdo apresentados, para o reator UASB (R1), o filtro anaerdbio de
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fluxo ascendente (R2) e conjunto de reatores (R1 + R2), na partida e fases 1, 2, 3 e 4,
os valores médios das producdes diarias de lodo e metano, juntamente com a COV, as
médias diarias da DQO afluente, efluente e removida, os valores médios das
porcentagens de DQOyq afluente e removida, convertidas em metano e a relagéao entre
a producao de DQO-CH4 e DQO dissolvida removida.

Os valores médios da DQOya removida convertida em metano (CH4) no R1
foram de 8,7; 16,3; 9,1; 8,5 e 9,8%; e no R2 de 5,2; 30,1; 77,6; 43,7 e 42,7% e no
conjunto R1+R2 de 8,4; 17,4; 9,8; 9,3 e 11,1% durante a partida e fases 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Os maiores valores médios da DQOtotal removida convertida em
metano (CH,4) foram na fase 2, no reator UASB e nas fases 3 e 4 no filtro anaerébio de
fluxo ascendente. Verificou-se que com o aumento da COV da fase 1 a 4, no reator
UASB, houve decréscimo na conversao de DQOtotal em metano. Segundo OLIVEIRA &
FORESTI (2004) o aumento do TDH e temperaturas mais altas permitem maior
solubilizacdo da matéria organica suspensa.

Neste trabalho foram verificados valores de DQOtotal removida convertida em
CH4 préximos aos observados por FERNANDES (2004), operando um reator anaerobio
compartimentado (ABR) no tratamento de aguas residuarias de suinocultura, os quais
foram 15,1; 10,6 e 9,2% para COV de 5,05 7,81 e 10,12 g DQOwwm (L d)?,
respectivamente.

Segundo OLIVEIRA & FORESTI (2004), a producdo de metano é bem menor do
gue a prevista com base em consideracfes estequiométricas, em virtude as perdas de
biogas na coleta e de metano dissolvido na fase liquida, cuja concentracao depende da
temperatura e da pressdo parcial desse gas na fase gasosa (Lei de Henry). VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) citaram que as perdas de biogas podem estar entre 20
e 50% da producdo. Segundo Cakir e Stenstrom (2005) citados por SOUSA et al.
(2009), o CH, dissolvido em efluentes de reatores anaerdbios € o maior contribuinte
para a emissao de gases de efeito estufa, nesta tecnologia.
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A relacdo DQO-CH4 por DQOdiss removida foi de 0,8; 1,7; 0,9; 1,4 e 0,9; de
0,88; zero; 2,7, 7,4e 2,2ede 0,8; 2,0; 1,0; 1,6 e 1,0, no R1, R2 e R1+R2, para a partida
e fases 1, 2, 3, e 4, respectivamente. Os maiores valores de DQO-CH,4 por DQOdiss
removida no R1 e R1+R2 foram observadas nas fase 1 e 3, com os maiores TDH (24
h), e pode-se atribuir as maiores taxas de hidrélise ocorridas, por consequéncia dos
maiores TRS observados (Tabela 38).

5.9 Teores de macronutrientes e micronutrientes no afluente e efluentes

5.9.1 Nitrogénio

As concentracbes médias de NTK, N-org., N-am. observadas no afluente
variaram de 657 a 1028 mg L'%; de 506 a 822 mg L™ e de 151 a 252 mg L™, na partida e
fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 31). Os valores de NTK observados no
afluente estdo préximos aos observados por RAMIRES (2005) de 477 a 1.588 mg L™
para aguas residuarias de suinocultura com média de DQOtotal de 8.390 a 26.025 mg
L™

As maiores eficiéncias de remoc¢ado de NTK e N-org. no R1 (p<0,05), de 61, 64 e
55% e de 80, 91 e 85%, respectivamente, ocorreram nas fases 2, 3 e 4, com a
aplicacdo das maiores COV, de 25,2, 26,0 e 26,7 g DQOtotal (L d)™*. Na partida e fase
1, com a aplicacdo de COV de 9,2 e 12,9 g DQOtotal (L d)* no R1, foram observadas
menores eficiéncias de remocédo de NTK e de N-org. (p<0,05), de 26 e 42% e de 62 e
77%, respectivamente.

No efluente do R2 foram observadas concentracdes médias de NTK de 481; 322;
341; 309 e 307 mg L, na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 31).
As eficiéncias médias de remocao de NTK, no sistema de tratamento anaerobio em dois
estagios (R1+R2) foram de 45; 54; 61; 71 e 55% (p<0,01), na partida e nas fases 1, 2, 3
e 4, respectivamente (Tabela 31). Nas fases 2, 3 e 4, no R2, ndo ocorreram remocdes
de NTK e o N-org..
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TABELA 31. Valores médios e respectivos coeficientes de varia¢do (c.v.em %) da carga
organica volumétrica (COV); das concentracdes de nitrogénio total kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio orgéanico (N-org.) no
afluente e efluente; e das eficiéncias de remocdo (E) de NTK e N-org
obtidos no sistema de tratamento composto pelo reator UASB (R1) e filtro
anaerdébio de fluxo ascendente (R2) durante a partida e fases 1, 2, 3 e 4.

R Fases CV Teste
Parametros Partida 1 2 3 Z (%) F
cov R1 92 b 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 10,5

(gDQOtotal (Ld)*  Ro 2.6 ab 48 a 4,4 a 21 b 44 a 81 4.2
Afluente 990 a 657 b 903 ab 1028 a 664 b 44 6,2%*

mgL*  R1 739 a 357 b 330 b 317 b 208 b 36  35%

NTK R2 481 a 322 b 341 b 309 b 307 b 28 10,4**
e R1 26 ¢ 42 bc 61 a 64 a 55 b 37 12,1*

) R2 35 - 1 - - - - - - - - -

R1+R2 45 ¢ 54 bc 61 ab 71 a 55 b 28 7,9**

Afluente 826 a 506 bc 714 ab 822 a 411 c 55 3,6

mgL* R1 535 a 140 b 138 bc 60 cd 57 d 69 64,0%

N-org R2 273 a 96 bc 144 b 77 d 58 ¢ 70 33,8*
e R1 36 ¢ 71 b 80 ab 91 a 85 ab 25 22,9%

o R 49 - 31 - - - - - - - - -

R1+R2 62 c 77 b 80 b 93 a 86 ab 19 122*

Afluente 163 bc 151 ¢ 189 bc 206 b 252 a 30 5,2%*

N-am mgL? R1 203 ab 217 ab 192 b 257 a 241 ab 30 4,1*
R2 208 ab 226 ab 197 b 232 ab 249 a 30 2,5%

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

Os valores meédios da concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-am.)
aumentaram de 163; 151; 189; 206 e 252 mg L™ no afluente, para 203, 217; 192; 257 e
241 mg L™ no efluente do R1 e para 208; 226; 197; 232 e 249 mg L™ no efluente do R2,
na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente, como resultado da amonificacédo de
N-org.. Segundo MASCARENHAS et al. (2004), a amonificacdo consiste na conversao,
por meio da acdo de bactérias heterotrdficas, da matéria organica nitrogenada, que se
encontra na forma solavel, em amoénia. Conforme constatado por OLIVEIRA (1997) e
RAMIRES (2005) e também observado neste estudo, na partida e ensaios 1, 2, 3 e 4, a
concentracdo de N-am. no efluente ndo aumentou proporcionalmente com a reducéo de
N-org.,indicando que a maior quantidade de N-org. ficou retida na biomassa do lodo dos

reatores, principalmente no R1.
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As eficiéncias médias de remocdo de NTK no filtro biologico percolador (FBP)
foram de 48; 54; 45; 39; 44; 46; 33 e 17% (Figura 44 a 47), com a aplicacao das taxas
superficiais de 3,5; 10,6; 7,0; 21,1; 3,0; 9,1; 6,0 e 18 m? (m* d)™, nos ensaios 1 a 8,
respectivamente. Para o sistema de pds-tratamento (FBP+D), as eficiencias médias de
remocdo de NTK variaram de 23 a 60%, nos ensaios 1 a 8, e contribuiram para o
aumento nas eficiéncias médias de remocao de NTK do sistema (R1+R2+FBP+D) para
valores de 59 a 85%, nos ensaios 1 a 8. As eficiéncias médias de remogéo de N-org. no
sistema de tratamento anaerdbio e pos-tratamento variaram de 81 a 97%, nos oito
ensaios.

Nos ensaios 1, 3, 5 e 6 as eficiéncias médias de remocdo de NTK, de 78 a 85% no
sistema (R1+R2+FBP+D), aproximaram-se das observadas por SANTANA (2008), de
76 a 93%, obtidas no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em dois reatores
UASB seguidos de um reator em batelada sequencial aerébio com a aplicagdo de COV
de 11 a 26 g DQOtotal (L d)™ no primeiro reator e TDH total de 40 a 72 h. Portanto, com
a utilizacdo do sistema anaerdbio composto pelo reator UASB e o filtro anaerobio de
fluxo ascendente seguidos do FBP e do decantador, com a aplicacdo de TDH de 62,7,
31,3; 66,6 e 47,0 h, nos ensaios 1, 3, 5 e 6, respectivamente foi possivel obter
eficiencias de remocédo de NTK similares aos observados por SANTANA (2008), sem
gastos de energia para a aeracao.

As eficiéncias médias de remocao de N-am. no sistema de pos-tratamento (FBP+
D) variaram de 25 a 54%. As cargas de N-am. aplicadas no FBP foram de 723; 1796;
1391; 3340; 1719; 2493; 1673 e 4189 g N-am.(m?d) ™, nos ensaios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8,
respectivamente. Segundo Okey & Albertson (1989) citados por VICTORIA (2006), com
cargas de N-am. menores que 104 g N-am.(m?d)™ e com temperaturas na faixa de 7 a
29C podem ser esperadas remocgdes de N-am. de até 80%, indicando uma alternativa
para aumentar a remoc¢éo no FBP. Portanto, as cargas de N-am. aplicadas no FBP nos
oito ensaios foram muito superiores as recomendadas por Okey & Albertson (1989)
citados por VICTORIA (2006), o que pode ter contribuido para as baixas eficiéncias de
N-am. no FBP.

O decréscimo das eficiéncias de remocédo de N-am. no FBP com o decréscimo
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do TDH de 15 para 5 h, dos ensaios 1 ao 4, com a utilizacdo dos anéis de bambu e de
17,4 para 2,9 h, dos ensaios 5 ao 8 com a utilizacdo dos anéis de conduite podem ter
ocorrido em virtude do arraste de biofilme da regido superior do FBP para as regides
inferiores. O lodo bioldgico presente no biofilme arrastado e acumulado nas regides
inferiores do FBP poderd decompor-se e entrar em lise celular, em virtude da baixa
disponibilidade de substrato nesta regiao, conforme observado por VICTORIA (2006),
liberando entre outros compostos, o N-org. e N-am. que aumentardo as suas
concentracdes no efluente. Segundo PERSON et al. (2002), a biomassa desenvolvida
em um FBP é composta de um biofilme externo, de pouca consistencia e baixa
aderéncia e um biofilme interno, de maior consisténcia e firmemente aderido ao meio
suporte. O biofilme externo € normalmente formado por populacdes heterotréficas,
predadores, além de bactérias nitrificantes.

As concentracdes medias de N-am. no efluente do FBP e do decantador
diminuiram para 102; 138; 126; 152; 190; 80; 228 e 196 mg L™ e para 109; 149; 120;
144; 167; 71; 205 e 179 mg L™, nos ensaios 1 a 8, respectivamente (Tabela 32). Com
esses valores as concentracdes de N-am. ainda ndo atendem ao padrdo de langcamento
de efluentes, de 20 mg L™, previsto na Resolucéo 357 do Conselho Nacional de Meio
ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005).

As concentracdes meédias de nitrogénio nas formas de nitrato (N-NO3’) e nitrito
(N-NO>) no efluente do FBP foram de 38; 40; 29 e 41 mg L™ e de 30; 38; 29 e 31 mg L°
! nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e com a utilizacdo dos anéis de bambu
como meio suporte no FBP (Figura 48). Com a substituicdo do meio suporte no FBP,
nos ensaios 5, 6, 7 e 8, para anéis de conduite, os valores de nitrato no efluente do FBP
diminuiram significativamente (p<0,05) para 15; 15; 9 e 6 mg L* e os de nitrito
aumentaram (p<0,05) para 67; 40; 59 e 65 mg L.

No efluente do decantador foram observados valores de nitrato e nitrito pouco
inferiores aos observados no efluente do FBP, de 37; 35; 23; 40; 15; 14; 8e 7mg L' e
de 28; 35; 20; 29; 65; 43; 56 e 68 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8,

respectivamente (Tabela 33).
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No efluente do FBP e do decantador foram observados concentracdes de
oxigénio dissolvido (OD) de 5,0; 3,9; 3,5: 5,0; 4,5; 5,5; 4,2 e 4,7mg L e de 4,4; 2,9; 2,9;
4,0; 3,9; 4,5; 3,1 e 3,4 mg L?, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente
(Tabela 33), as quais propiciaram a nitrificagado no FBP.

A relagéo entre os valores de OD e N-am no efluente do FBP foram de 0,049;
0,028; 0,027; 0,032; 0,023; 0,068; 0,018 e 0,024 nos ensaios 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8§,
respectivamente. Segundo GONCALVES et al. (2002), a relagdo entre os valores de
OD e N-am. para que ocorra a nitrificacdo devem ser de 0,3 a 0,4. Para valores da
relacdo OD e N-am. muito baixas, o compartimento aerébio € dominado por bactérias
heterotroficas e a nitrificacdo néo ocorre. Apesar das baixas relagdes OD/N-am. ocorreu
nitrificacdo no FBP, a qual poderia ser aumentada com maior aporte de O, ao FBP.

Szwerinki et al (1986) citado por VICTORIA (2006), sugeriram que a relacéo
entre as massas da alcalinidade e do N-am. menor que 12,1 pode ser limitante na
conversdo de N-am., pela diminuicdo da transferéncia de massa no biofilme. A relacdo
entre as massas da alcalinidade total e do N-am. no FBP foram menores de 6,8; 4,8;
2,3; 2,7, 3,7, 9,8, 0,5 e 0,6, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente, o que
também poderia indicar a existéncia de limitagbes na difusdo da alcalinidade para a
biomassa nitrificante no interior do biofilme. Contudo, a existéncia de estruturas
especiais como espacos Vvazios intersticiais e canais abertos na biomassa,
possivelmente facilitam a difusdo da alcalinidade (VICTORIA, 2006). Como 0s
remanescentes de alcalinidade no efluente do FBP foram altos, acima de 276 mg L™,
houve limitagdo para o seu consumo na nitrificacdo ou ndo se formou biomassa
nitrificante suficiente.

Observou-se aumento na AT no efluente do decantador (Tabela 25), o que pode
ter ocorrido em virtude da geracdo de alcalinidade proporcionada pela desnitrificacdo
heterotrofica. Segundo METCALF & EDDY (2003), sao produzidas 3,57 mg de CaCOs3
L™ para a desnitrificacdo do N-disponivel [NTK removido - (N lodo - (N-NO3 + N-NO,)].

A alcalinidade necesséria para oxidar 1 g de N-am. & nitrito € de 7,07 g CaCO3;
(METCALF & EDDY, 2003). Portanto seriam necessarias 1441; 1760; 1435; 1350;
2071; 1216; 1986 e 1527 mg CaCO3 para oxidar todo o N-am. do efluente do R2, nos
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ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente. A alcalinidade disponivel no efluente do
R2 nao seria suficiente. Como s6 foram oxidadas 77; 11; 72; 36; 84, 92, 53 e 20 mg L™
de N-am. no FBP, estequiometricamente a alcalinidade consumida foi de 544; 78; 509;
254; 594, 650; 378 e 141 mgCaCOg3, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

A maior parte do NT (NTK + N-NOj3 + N-NO;) removido foi imobilizada no
biofilme produzido no FBP, pois as condi¢cdes para a desnitrificacdo no FBP foram
desfavoraveis, em virtude das altas concentracdes de OD no efluente (Tabela 33). O
oxigénio pode causar inibicdo na desnitrificacdo pela repressdo das enzimas redutoras
de nitrato (VICTORIA, 2006). Segundo METCALF & EDDY (2003) a desnitrificacao
pode ocorrer na presenca de baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (0,5 mg L™).
Isso porque a concentracdo de oxigénio no interior do biofilme pode ser menor que no

meio do liquido, promovendo a desnitrificacdo no local.

—+—R1 —+—R2 ——FBP ——Decantador —— Afluente

WV

4 24 44 64 84 104 124 144 164 184 204 224

Tempo de operacao (dias)

FIGURA 44. Concentracbes de NTK no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1) e
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro biolégico percolador
(FBP) e decantador (D) em série, obtidas na partida e ensaios 1 e 2.



Y

NTK (mg L

—+R1 —+—R2 ——FBP —e—Decantador

139

—e— Afluente

2000,0
1500,0
1000,0

500,0

N

4

14 24 34 44 54

Tempo de operagédo (dias)

104

FIGURA 45. Concentracdes de NTK no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1) e
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro biolégico percolador
(FBP) e decantador (D) em série, obtidas nos ensaios 3 e 4.
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FIGURA 46. Concentracbes de NTK no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1) e
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro biol6gico percolador
(FBP) e decantador (D) em série, obtidas nos ensaios 5 e 6.
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FIGURA 47. Concentractes de NTK no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1) e
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro biol6gico percolador
(FBP) e decantador (D) em série, obtidas nos ensaios 7 e 8.

No sistema de tratamento R1+R2+FBP+D, as eficiéncias médias de remocao de
NT aumentaram, na maior parte dos ensaios, em relacdo ao R1+R2 (Tabela 33) e
foram de 68; 45; 78; 63; 76; 76; 54 e 49%, com o TDH de 62,7; 44,7; 31,3; 22,3; 66,6;
47,0; 33,3 e 23,5 h, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente, com valores
mais estaveis (coeficiente de variacdo de 29%). As eficiéncias médias de remocéao de
NT observadas neste trabalho, aproximaram-se das obtidas por SANTANA (2008), de
68 a 87%, tratando aguas residuarias de suinocultura DQO total de 10.851 a 21.309 mg
L™, em reatores UASB em dois estagios, seguidos de um reator em batelada seqiiencial
aerdbio, com TDH de 46 a 97 h.
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FIGURA 48. Concentragdes de nitrato (N-NO3) e de nitrito (N-NOy) nos efluentes do

filtro biolégico percolador (FBP) e decantador (D), obtidas nos ensaios 1,
2,3,4,5,6,7e8.
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5.9.2 Numero mais provavel (NMP) de bactérias nitrificantes oxidadoras de
amoOnia e de nitrito e NMP de bactérias heterotroficas e desnitrificantes.

O crescimento das bactérias nitrificantes oxidadoras de amodnia, oxidadoras de
nitrito, heterotroéficas e desnitrificantes foram acompanhados por meio da determinagao
do ndmero mais provavel (NMP).

Nas Tabelas 34 e 35 estdo apresentados os valores dos nUmeros mais provaveis
(NMP) de bactérias oxidadoras de amonia, oxidadoras de nitrito, desnitrificantes e
heterotroficas, no final dos ensaios 1 a 8, em amostras de biofilme retiradas de meio
suporte da regido intermediaria da altura do filtro biolégico percolador.

O numero mais provavel (NMP) de bactérias oxidadoras de aménia foram de 2,5
x 10% 1,5x10"; 1,2x10" e 1,8x10° NMP g* SV no biofilme do FBP, nos ensaios 1, 2, 3 e
4, respectivamente e de 1,7x10% 9,8x10"; 2,0x10™° e 1,8x10° NMP NMP g* SV no
biofiilme do FBP, nos ensaios 5, 6, 7 e 8, respectivamente. O NMP de bactérias
oxidadoras de nitrito foi menor do que os obtidos para as oxidadoras de amoénia nos oito
ensaios (Tabelas 34 e 35). Comportamento similar foi verificado por VICTORIA (2006),
em biofilme de meio suporte de filtro biologico percolador utilizado no pos-tratamento de
esgoto doméstico. A autora atribuiu a menor produgéo de energia na oxidacao de nitrito
(65 a 90 kJ/mol) do que na oxidacao de amonia (240 a 350 kJ/mol), portanto a producéo
celular das bactérias oxidadoras de amonia € maior do que a das bactérias oxidadoras
de nitrito.

Com os resultados de NMP de bactérias nitrificantes observou-se a existéncia de
populacdes de bactérias oxidadoras de amoénia e de oxidadoras de nitrito, evidenciando
a rota convencional de nitrificagdo, ou seja, amoénia sendo oxidada a nitrito e
posteriormente a nitrato. Isto ocorreu com maior equilibrio nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
conforme pode ser verificado na Tabela 33 e Figura 48. No entanto, nos ensaios 5, 6, 7
e 8, quando se utilizaram os anéis de conduite no FBP, os NMP das bactérias
oxidadoras de nitrito foram muito inferiores aos obtidos nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Como
consequéncia, verificou-se acumulo de nitrito nos efluentes do FBP e do decantador,
em concentracdes de 40 a 80 mg L™, e diminuicdo do nitrato, para valores inferiores a
20 mg L™ (Figura 48).
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O numero mais provavel de bactérias desnitrificantes aumentou do ensaio 1 ao
ensaio 4, de 2,4x10* a 25x10° NMP g* SV, no biofilme dos anéis de bambu do FBP.
Quando se utilizaram os anéis de conduite como meio suporte 0 NMP das bactérias
desnitrificantes variou de 2,0x10® a 9,3x10® NMP g SV?, nos ensaios 5, 6, 7 e 8,
respectivamente. No ensaio 8, com o decréscimo significativo da temperatura média do
ar foi verificado o menor NMP das bactérias desnitrificantes, de 2,0x10°> NMP gt SV. No
ensaio 8 ocorreu a menor remocgéo de NT no FBP, de 2% (Tabela 33).

O ndmero de bactérias heterotréficas variou de 2,2x10° NMP g* SV a valores
superiores a 10" NMP g SV, nos ensaios 1 a 8. Os maiores NMP de bactérias
hetrotroficas foram observadas com a utilizagdo dos anéis de conduite como meio

suporte no FBP.

TABELA 34. Contagem das bactérias oxidadoras de amdnia, oxidadoras de nitrito,
desnitrificantes e heterotréficas (em NMP g™* SV) no biofilme coletado na
regido intermediaria do filtro biolégico percolador nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Bactérias Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Oxidadoras de aménia 2,5 x 10° 1,5 x 107 1,2 x 10’ 1,8 x 10’
Oxidadoras de nitrito 1,2 x 10° 7,3 x10* 4,1 x10° 6.8 x10°
Desnitrificantes 2,4 x 10* 3,5x 10’ 2,4 x 108 2,5 x10°
Heterotréficas 1,1 x 10’ 1,6 x 108 3,2 x 10%° 4,1 x104

NMP: nimero mais provavel, SV- sélidos volateis.

TABELA 35. Contagem das bactérias oxidadoras de aménia, oxidadoras de nitrito,
desnitrificantes e heterotréficas (NMP g* SV) no biofilme coletado na
regido intermediaria do filtro bioldgico percolador nos ensaios 5, 6, 7 e 8.

Bactérias Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
Oxidadoras de aménia 1,7 x 10° 9,8 x 10’ 2,0 x 10%° 1,8 x 10’
Oxidadoras de nitrito 1,1 x 10* 8,0 x10? 4,8 x 102 2,8 x 10°
Deshnitrificantes 2,1 x10° 1,4 x10° 9,3 x10® 2,0 x10°
Heterotréficas 2,2 x 10° 9,8 x 10" >10%° 6,8 x10"*

NMP: nimero mais provavel, SV- sélidos volateis.

Foi possivel associar o NMP das bactérias heterotréficas com as remocdes de
lipideos no FBP, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Nas fotomicrografias do biofilme, no
final do ensaio 8 (Figura 49), foram encontradas goticulas de 6leo dispersas na

biomassa microbiana. Conforme citado por VICTORIA (2006), cada vez que o biofilme
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de menor consisténcia € desprendido (0 que ocorre frequentemente) e é arrastado para
o fundo do reator, ocorre uma distribuicéo irregular de biomassa ao longo do FBP, o
que pode ter dificultado a correlacdo mais estreita entre as contagens de bactérias e o
desempenho do FBP.

O biofilme menos consistente arrastado do FPB foi retido pelo decantador.
Durante os ensaios 1 a 4 o descarte do lodo do decantador era realizado duas vezes
por semana e nos ensaios 5 a 8 os descartes eram realizados trés vezes por semana.
O lodo descartado era misturado ao afluente do reator UASB. As médias do volume de

lodo descartado e os valores médios de ST e SV estdo apresentados na Tabelas 36 e
37.

TABELA 36. Valores médios semanais do volume de lodo descartado do decantador, a
sua concentracdo de sélidos totais (ST) e volateis (SV), e a relacao
SV/ST, durante a operacéo do decantador nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

1 Cc.V. 2 Cc.V. 3 CV. 4 CV.
Volume (L) 2,2 54 45 19 3,9 11 4,2 8
ST(gL?) 274 1 286 13 274 1 401 13
SV (gL 16,8 10 17,6 12 19,3 11 28,9 15
SV/ST 0,61 8 0,62 5 0,70 6 0,72 8

TABELA 37. Valores médios semanais do volume de lodo descartado do decantador,
sua concentracdo de solidos totais (ST) e volateis (SV) e a relacdo SV/ST,
durante a operagcdo do decantador nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

5 c.v. 6 c.v. 7 C.V. 8 C.V.
Volume (L) 2,1 47 3,5 21 4,2 23 4,6 18
ST(gL™ 22,4 15 28,6 18 30,4 8 48,2 6
SV (gL 19,6 12 27,1 15 18,2 12 29,8 8
SVIST 0,87 6 0,96 7 0,59 6 0,61 5

Observa-se que houve aumento de lodo retido no decantador dos ensaios 1 ao 4
e dos ensaios 5 ao 8, o que pode ter ocorrido em virtude do maior desenvolvimento do
biofilme no meio suporte do FBP e o0 seu despreendimento provocados pelo aumento
da COV no FBP. Os maiores volumes semanais de lodo coletado no decantador foram

observados nos ensaios 2, 4, 6 e 8, quando houve a recirculagéo. Nos ensaios 1, 2, 7 e
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8 foram observadas as menores relagbes SV/ST, de 0,59 a 0,62. Isto pode ter ocorrido
em virtude do arraste de precipitados de minerais aderidos sobre o meio suporte,
conforme sera apresentado no item 5.8.3, na Figura 54.

Na Figura 49 estdo apresentadas algumas fotomicrografias obtidas do biofilme

dos anéis de conduite ao final do ensaio 8.

(@) (b)
© (d)
® (9)

5um 5pm

FIGURA 49. Morfologias observadas sob microscopia otica de contraste de fase e
fluorescéncia de biofilme de anéis de conduite no final do ensaio 8.
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As fotomicrografias foram obtidas por microscopia 6ptica, e permitiram observar
a ocoréncia de o¢leo (Figuras 49 a, b, ¢ e d) cercadas de diferentes morfologias
microbianas (Figura 49 c). Quanto ao aspecto microscopico do biofilme (Figuras 49 c e
f) verificou-se caracteristica de flocos densos com residuos do afluente e biomassa

microbiana.

5.9.3 Fosforo

As concentracfes médias de fosforo total (FT) no afluente foram de 361; 407,
673 e 453 mg L?, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 38) e diferiram
significativamente (p<0,01), apresentando variagbes acentuadas como pode ser
verificado na Figura 50. Os valores de FT estdo proximos aos encontrados por COSTA
& MEDRI (2002) de 391 mg L™, para aguas residuéarias de suinocultura com DQOtotal
de 15153 mg L™ e aos observados por CONTRELL et al. (2009), de 566 e 131 mg L™
para o FT e fosforo total suspenso (FTS), respectivamente, para aguas residuarias de
suinocultura com DQOtotal de 16.758 mg L. Segundo LUDKE & LUDKE (2002), as
concentragcbes de P, Cu e Zn nas aguas residiuarias de suinocultura variam
principalmente em virtude do manejo nutricional adotado, da fase da vida dos animais e
da diluicéo dos dejetos.

Os valores de fésforo total dissolvido (FTD) corresponderam a 20, 14, 23 e 32%
do FT, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O valor de FTD observado por
CONTRELL et al. (2009) correspondeu a 23% do FT, valor proximo ao observado neste
trabalho, confirmando a predominancia de fésforo na fracdo suspensa das &aguas
residuérias de suinocultura.

As eficiéncias médias de remocdo de FT no reator UASB foram de 49; 57; 61 e
42%, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios as eficiéncias médias de remoc¢do de FT mantiveram-se e foram de 50;
61; 64 e 36% (p<0,05), nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Dessa forma, observou-se que o R2 ndo contribuiu significativamente para o
aumento na eficiéncia de remocédo de FT no sistema de tratamento (R1+R2), nas fases

1, 2 e 3 (Figura 51). Na fase 4 foi observado aumento de FT no efluente do R2. As
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maiores eficiéncias de remocéo de FT no reator UASB (R1) podem ser atribuidas, com
base em resultados obtidos por PEREIRA (2003) e OLIVEIRA et al. (1997), a retencéo
de solidos no lodo do reator e a possibilidade de remocao por precipitagéo do fésforo. A
maior (p<0,05) eficiéncia de remocdo de FT no R1, de 61%, foi observada na fase 3
(Tabela 38), com a aplicacédo de COV de 26,0 g DQOtotal (L d)* e o maior tempo de
retencdo de solidos (TRS) de 148 d. Com o decréscimo do TRS para 21 d, no R1, as
eficiéncias de remocéao de FT diminuiram significativamente (p<0,05) para 42% na fase
4.

TABELA 38. Valores médios e coeficientes de variacdo (c v) das concentracdes de
fésforo total (FT), fosforo total dissolvido (FTD), fésforo total suspenso
(FTS) no afluente e efluentes, e das respectivas eficiéncias de remocgao
(E), obtidos no sistema de tratamento anaerébio em dois estagios
composto pelo reator UASB (R1) e filtro anaerdbio de fluxo ascendente
(R2), nas fases 1, 2, 3 e 4.

C.V.

Parametros Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 (%) F
Afluente 361 b 407 b 673 a 453 b 54 7,7%*
-l *k
Fosforo (mg L") R1 175 b 176 b 232 a 259 a 38 75
total R2 178 bec 166 c 221 b 290 a 36 14%*
FD T ficencade R 49 a 57  6la 42 b 40 38
remogdo (%) R1+R2 50 b 61 ab 64 a 36 33 133
) Afluente 74 b 93 ab 157 a 145 a 54 4,5%*
Fésforo 1
total (mg L) R1 102 a 56 b 101 a 79 b 56 3,0
d|?§$gfo R2 82 a 73 a 66 a 65 a 51 0,8ns
(mg L") Eficiéncia de R1 - - 39 - 35 - 45
remogdo (%) R1+R2 - 21 - 56 - 55
Afluente 285 b 310 b 521 a 312 b 66 3,9*
Fésforo (mg LY R1 75 b 120 ab 135 ab 180 a 60 3,8
total o
suspenso R2 95 b 92 b 155 b 225 a 51 8,5
(FTS) Eficiéncia de R1 70 a 60 a 70 a 42 b 56 5,1%*
remogao (%) R1+R2 68 a 70 a 70 a 27 b 68 9,1

nd — ndo detectado; Letras mindsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). Teste F: ** - Significativo a 1% de
probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.

As eficiéncias médias de remocédo de FT no sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios (R1+R2) seguidos do pos-tratamento com o FBP+D foram de 71, 75, 58,
71, 79, 37, 54 e 41% nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente (Tabela 39).
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FIGURA 50. Concentracdes de fésforo total (FT) no afluentes e efluente do reator UASB
(R1), do filtro anaerdébio de fluxo ascendente (R2), do filtro bioldgico
percolador (FBP) e do decantador (D), instalados em série, nos ensaios 1,
2,3,4,5,6,7e8.
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O sistema de pos-tratamento (FBP+D) contribuiu, nos ensaios 1, 2, 5e 7, para o
aumento nas eficiéncias de remocédo de FT (Tabela 39). Comparando com o0s
resultados obtidos por SANTANA (2008), que obteve remocdes de FT de 28 a 61%,
com reatores UASB em dois estagios e o pds-tratamento em um reator aerébio operado
em batelada sequencial (RBS), a utilizacdo do reator UASB seguido dos filtros
anaerébio de fluxo ascendente (R2) e bioldgico percolador (FBP) propiciou maiores
remoc¢des de FT e mais estaveis. Na Figura 51 pode-se observar as menores variacdes
das concentracdes de FT nos efluentes dos reatores (R1, R2 e FBP), em relagcédo ao
afluente. Os valores médios de fosforo organico total (FOT) no afluente foram de 268,
348, 533 e 324 mg L™, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 40). As
concentracdes de fosforo organico suspenso (FOS) corresponderam a 71, 73, 90 e 85

% do FOT, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

TABELA 40. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das concentracfes
de fosforo organico total (FOT), fésforo organico dissolvido (FOD) e
foésforo organico suspenso (FOS) e das respectivas eficiéncias de
remocao (E), obtidos no sistema de tratamento composto pelo reator
UASB (R1) e o filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2) nas fases 1, 2, 3

e 4.
Parametros Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 C.V. F
Afluente 268 b 348 b 553 a 324 b 65 6,7+
Fostoro (MILH) R1 124 a 124 a 157 a 170 a 52 2,6ns
organico R2 129 b 118 b 165 ab 216 a 48 8,8%*
Fory  Eheenca gy 54 ab 64 a 66 a 34 b 38 ar
fe%ﬁo R1+R2 52 ab 63 a 66 a 35 b 40 98~
Afluente 16 b 42 a B0 a 46 a 173 0,6*
Fosforo (mg LY R1 39 a 28 a 43 a 30 a 124  0,5ns
diesolvido R2 45 a 49 a 28 a 23 a 112 21ns
(FOD) Eﬁc(ijé”da R1 - - 33 - 14 - 35 -
e
feT;‘)Eéo R1+R2 - - - - 44 - 50 -
Afluente 191 b 255 ab 503 a 277 ab 74 4,9%*
Fésforo (mg L") R1 22 b 68 ab 115 a 140 a 83 2,7
suspenso ______R2 46 c 45c 137 a  192.a &5 84
(FOS) Eflc:je;nma R1 84 a 70 a 76 a 49 b 52 5,4%*
remogdo  R1+R2 70 a 78 a 73 a 31 b 64 56

(%)
Letras minGsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade;
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O FOT correspondeu de 71 a 85% do FT e o FOS de 52 a 63% do FT,
evidenciando que a principal procedéncia do fésforo € fragdo organica suspensa das
aguas residuérias de suinocultura.

A eficiéncia média de remocdo de FOT no sistema no sistema de tratamento
anaerobio em dois estagios foi de 35 a 66%, com os maiores valores nas fases 2 e 3 e
o menor na fase 4. Com a inclusdo do pos-tratamento, com o filtro biolégico percolador
0s maiores valores (p<0,05) de eficiéncia de remocao de 68 a 87%, ocorreram nos
ensaios 1 a 5 (Tabela 41). Tomando-se por base os resultados das fases 1 e 2, e
ensaios 1 a 4, observa-se que as remoc¢oes de FT foram provenientes, principalmente,
das reducdes nas concentracdes de FOS no efluente do sistema de tratamento.

Os valores meédios de ortofostato total (OFT), ortofosfato dissolvido (OFD),
ortofosfato suspenso (OFS), fésforo hidrolizavel total (FHT), fosforo hidrolizavel
dissolvido (FHD) no afluente foram de 73; 38; 91 e 89 mg L™*; 32; 28; 54 e 65 mg L™; 41;
10; 37 e 24 mg L™%; de 21; 20; 28 e 31 mg L™ e de 13; 23; 47 e 28 mg L™, nas fases 1, 2,
3 e 4, respectivamente (Tabela 42). Somente na fase 1 foi observado concentracdo de
8 mg L™ de fésforo hidrolisavel suspenso (FHS) no afluente.

No efluente do R2 foram observadas concentracbes de OFT, OFD e OFS
inferiores &s observadas no afluente, de 36, 16 e 20 mg L™; de 34; 16; e 17 mg L™, de
40; 22 e 18 mg L™ e de 51; 29 e 21 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Tabela 42 e Figura 51). No efluente do decantador as concentracdes de OFT também
diminuiram e foram de 33; 28; 33; 35; 32; 26; 28 e 38 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 e 8, respectivamente (Tabela 43 e Figura 52). Segundo GERARDI (2003), o
ortofosfato € a forma prontamente disponivel para os microrganismos e, portanto,
primeiramente utilizada. Além do que, a solubilizagéo do fosforo hidrolisavel e do fosforo
organico fornece ortofosfato para o uso da microbiota.

As concentracdes de fésforo inorganico total (FIT), fésforo inorganico dissolvido
(FID) e fésforo inorganico suspenso (FIS), que sédo as somas: OFT + FHT; OFD + FHD
e OFS + FHS, respectivamente, observadas no afluente foram de 94; 58; 120 e 129 mg
LY de 45; 51; 101 e 93 mg L™ e de 49; 8; 18 e 35 mg L™, nas fases 1, 2, 3 e 4,

respectivamente, as quais estdo apresentadas na Tabela 43 e Figura 52.
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TABELA 42. Valores das concentracdes de ortofostato total (OFT), dissolvido (OFD) e
suspenso (OFS); fésforo hidrolisavel total (FHT), dissolvido (FHD) e
suspenso (FHS); e fésforo inorganico total (FIT), dissolvido (FID) e
suspenso (FIS) no afluente e efluentes, no sistema de tratamento
anaerébio com o reator UASB (R1) e o filtro anaerdbio de fluxo
ascendente (R2) nas fases 1, 2, 3 e 4.

Parametros Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 c.v (%) TesteF
Ortofosfato  Afluente 73 b 38 ¢ 91 a 89 a 25 49,0
t?(t)&;:lT) R1 39 b 37 b 46 b 60 a 28 17,0
(mg L™) R2 36 b 34 b 40 b 51 a 24 16,8**
Ortofosfato Afluente 32 b 28 b 54 a 65 a 41 27,1%*
dl?(SD(I):I\S; ° R1 20 be 18 ¢ 26 ab 31 a 39 11.2m
(mg L) R2 16 c 16 c 22 b 29 a 33 22,0
Ortofosfato Afluente 41 a 10 ¢ 37 a 24 b 60 19,0%
SlJ(%pFQé]fO R1 19 a 19 a 19 a 28 a 74 2,5ns
(mg L) R2 20 a 17 a 18 a 21 a 52 0,9ns
Fésforo Afluente 21 a 20 a 28 a 31 a 117 2,1ns
hidrolisavel -
total (FHT) R1 13 b 16 b 29 a 28 a 72 85
(mg L™ R2 12 b 15 ab 16 ab 23 a 80 3,6¢
[Fésforo Afluente 13 b 23 b 47 a 28 b 59 9.8™
hidrolisavel
dissolvido R1 11 b 5c¢ 28 a 15 b 107 10,3*
(r(:c?LD'z) R2 11 » 8 ¢ 16 a 12 ab 95 2,7+
[Fésforo Afluente 8 - nd. - n.d. - n.d. -
hidrolisavel
suspenso R1 2 - 10 - 2 - 14 -
(FHS)
(ma LY R2 0,6 - 7 - nd. - 11 -
Fosforo Afluente 94 b 58 ¢ 120 a 129 a 35 22,5%*
e R 52 o 53¢ 750 882 2 295
(mg L™ R2 48 b 48 b 56 b 74 a 25 18,6%*
_ Fosforo Afluente 45 b 51 b 101 ¢ 93 a 38 30,1+
inorganico
dissolvido R1 31 b 23 b 54 a 46 a 41 22,0%
(rﬂ'i?l) R2 28 b 24 b 38 a 42 a B 1410
.Fészor.o Afluente 49 a 8 ¢ 18 b 35 ab 148 5,6**
inorganico
suspenso R1 21 b 29 ab 21 b 42 a 77 5,7**
(rg;'SL?l) R2 21 ab 24 ab 18 b 32 a 75 3.3

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns- ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade, n.d. - néo detectado.
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FIGURA 51. Concentracdes médias de ortofosfato total (OFT), ortofosfato dissolvido
(OFD) e ortofostato suspenso (OFS) no afluente do R1 e no efluente do

R2.
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FIGURA 52 Concentragbes médias de fésforo inorgéanico total (FIT), fosforo inorganico
dissolvido (FID) e fosforo inorganico suspenso (FIS) no afluente do R1 e
no efluente do R2.

Os valores de OFT no afluente corresponderam a 77; 65; 76 e 69% do FIT, nas
fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No efluente do R2 os valores de OFT
corresponderam a 75; 71; 71 e 69 % do FIT, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Tabela 42). Os valores de ortofostato total (OFT) variaram de 51 a 78% do FIT, no
efluente do decantador durante os ensaios (Tabela 53). Isto evidencia que a forma
predominate de fosforo inorgéanico foi o de ortofosfato, o que permaneceu no afluente e

efluente do sistema de tratamento.



"0pelI8Iap OkU — “pu ‘apepijiqeqold-d {(50‘0<d) onrealiubis
oeU -Su ‘(50‘0>d) apepijigeqoid ap %G e oAIRIIUBIS - 4 {(T0‘0>d) apepijigeqoid ap 9T © 0ARRILIUBIS - «x "(G0'0>d) %G & Aaxn ap 8158} 0]ad WaIa)Ip ‘BYUI| BLISAW BU S3JUBISJIP SBINISNUIW SeJ1a]

x9'€ 20T gqe 97 ge g1 qa 8 2 14 e gz qe /T ge ST g 6 a (7 6w)
»9'€ 20T e 9T ge GT qg 8 qa v e 8¢ ge /T ge g1 a 6 dgd (s14) osuadsns
wZ¥ 0L B TE e €¢ q 1T qa sz e Ig ge /T ge o¢ a 11 zy  Odluebioul 0iojso
»6€ ve © B6€ OJQe g oge g Qe /€ 0 vz e /g °q 9 qe /e d (;716w)
'L e 0e 6¢ q ¢¢ 9 6¢ qe 8¢ 2 8T 29 6¢ 29 8¢ e 9of da4 (a14) opiajossip
x9'L Ge e i 2oge 6Bg oge €€ qe v P T2 po /2 pod 9z PO 62 7y oo1ueblioul 010Js0H
»T'9 44 e /S e V9 q 6¢ e ¥ qe Gy aqe Q9 qa 6¢€ e €9 a r.._ Bu)
2V 44 ge g9 qe 9v 3 8¢ 2 Iy qe /v qe 9y 9 ¢gv e 99 dg4d (L14) rexon
wST € ' 9 e z/ PO Gy ge /9 90 2§ PO vv o9 95 P ¥ zy  odlebioul 0104s0
- - - S - 8 - T - - - ¥ - 0T - € - 11 a (7 6w)
) ) - € - 0t T - - - 11 - 8 - 1T - 0T dad (SH4) osuadsns
- - - 0T - 1T - pu - T - aT -1 - g - pu zy  leAEsloipy 0I0js0d
€7 ¢ Oge 2T OB 6 qe 0T e 6T q 9 qa 9 qe / ae 6 d (;716w)
+G'C vzt Qe 0T ge 6 a 71T e 97 2 1 qe g qe 6 e 9o dad (aH4) opinjossip
sup’z  v6  ge ¢T qe ¢T ge €1 e 67 g S ge 0T ge g qe  vI 2y [oABSII0IPIY 01050
¥9'C 89 e /T e g7 e 7T e 6 e 0T e /1 e T e 0c a (.71 6w)
x8'€C 9/ qe €1 qe 0c¢ qa 6 q ot q 2T qe €T qe 0¢ e )2 dga4 (1LH4) [e101
+€'C 6. e gZ e P e 27 e  0C e g1 e I e VI e 0T 24 [9AesIj0JpIY 010)S0S
Sz 16 ge 0T  Oe 9 qe [ qe v1 e 97 ge ¢t ge 0T a &v a (,76w)
wv'. g6 e vI  9q 0T o9 0T e €g qe /T pPogq 6 po g - 'pu dad (s40)
xL'C 0S qgqe T¢ qe 2¢ q €T qa ve ge GT ge 81l e Gz ge GT z4 osuadsns 01ejsoj0lO
xC'G 0z e 9¢ ge ¢¢ q 8T q 81 qg 8T ge 1¢ q 8T e 8¢ a (.7 Buw)
#0'9 0€ ge 6¢ ge ¥¢ 3 0¢ q T¢ 3 8T oge ¢ 2 8T e Q€ dgd Mn_u_ov
112 ® g8 98 92 99 02z 99 € P2 61 PO /T PO 8T P ST gy OPMIOSSIP OIRISHIONO
wSv 12 e 8¢ 99 8¢ 2 92 Qe g€ qe S€  oge ¢gg °q 8¢ oqe €€ da (.71 6w)
»9'TT € ge gy g Gg pd> 0¢ e vy 0q &g 3 €€ p €¢ pd  6¢ dad (140)
vl Tz B €5 gqe 8y PO g€ gqe ¥ PO ¥E po_ze 99 e p_og ey P01 0WSOjoU0
8 / g v € z
Ja1saL  (90) AD solesug soJlawelred

qqt

‘89 /'0'G 'y ‘e ‘Z ‘T soresua sou () Jopeiluedsp a (dg4) Jopejoatad 02160|0Iq 0431} O WO OlusWeIRI]-sod
3P BWISIS OU ‘sajuanjia a ajuanje ou (S|4) osuadsns a (Qi4) opiajossip ‘(1L14) re1o1 oaluebioul 0104so} 8 {(SHH) osuadsns a (QHAH)
opinjossIp ‘(1LH4) [e10} [9AgsI|0plY 010404 ((SH0) osuadsns @ (d40) OpIAOSSIP ‘(L40) [eI0} 01LIS0J0HO Bp SBQILIUBIUOD Sep SAIO0BA € V13AVL



156

[e9)
o
1
[ee)
o
]

I OFD [CT]OFS

I OFD [JOFS

~
o
" 1 "
~
o
1 L

a (o]
o o
P B |
a (o]
o o
[P B

N
o
1
N
o
-

w
o
-

W
o
[

8]
o
(-

OFT do efluente do R2 (mg L™)
N
<

[y
o
1 "
=
o
1 L

OFT do efluente do decantador (mg L™)

o
-
o
(-

1 2 3 4 5 6 7 8
Ensaios Ensaios

FIGURA 53. Concentracdes médias de ortofosfato total (OFT), ortofosfato dissolvido
(OFD) e ortofostato suspenso (OFS) no efluente do R2 e no efluente do
decantador, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 e 8.

5.9.3 (a) Andlises de energia dispersiva (EDX) e cristalografia utilizando o raio X.
Foram observadas eficiéncias de remocado de FT de 41; 52; 56; 63; 18; 0,5; 32 e
1% no FBP nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 (Tabela 39). As maiores eficiéncias de
remocdo de FT no FBP foram observados nos ensaios 1 a 4, quando se utilizou o
bambu como meio suporte. As remog¢8es ocorreram em virtude da precipitacdo de sais
de sobre os anéis de bambu, como podem ser observados pelas imagens obtidas em

microscopio eletrénico de varredura (MEV) (Figura 54).

FIGURA 54. Eletromicrografia (MEV) da parte interna de anéis de bambu do FBP, no
final do ensaio 2.
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Para a confirmacdo da composicédo dos precipitados observados sobre os anéis

de bambu, foram realizadas analises de energia dispersiva de raio X (EDX) (Figura 55).

Counts

C
1500

1000

500

os Os
g8 10
Energy (keV)
FIGURA 55. Grafico da composi¢cao quimica obtida por meio de analise de EDX, de
mineral precipitado na superficie interna de anéis de bambu coletados no

FBP, no final do ensaio 2.

O resultado da analise de EDX no precipitado, encontrado sobre a superficie
interna dos anéis de bambu do FBP, no final do ensaio 2, foi a composi¢do com 63% de
oxigénio, 2,6% de saodio; 2,6% de magneésio, 5% de silicio; 12% de fésforo e 15% de

calcio, conforme descrito na Tabela 44.

TABELA 44. Distribuicdo dos elementos quimicos analisados por meio de EDX, dos
precipitados observados sobre a superficie interna dos anéis de bambu do
filtro biolégico percolador no final do ensaio 2.

Elementos %
O 62,67
Na 2,58
Mg 2,64
Si 5,13
P 12,23
Ca 14,74
Total 100,00

No grafico da composicdo quimica obtida por meio de EDX, do mineral
precipitado, também foram observados picos de carbono e 6smio. O carbono foi

proveniente do recobrimento realizado para preparacdo da amostra para a analise do
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EDX e o 6smio € o fixador utilizado para a preparacdo da amostra para a realizacdo da
observacado em microscopio eletrdnico de varredura (MEV).

Nos ensaios 5 a 8, com a utilizagdo dos anéis de conduite como meio suporte no
FBP, foram observados eficiéncias de remocao de FT de 0,5 a 18%. Esses valores de
remocédo de FT foram inferiores aos observados com a utilizacdo dos anéis de bambu
como meio suporte. As menores eficiéncias de remocao podem ter ocorrido em virtude
do arraste de precipitados de fésforo com o efluente do FBP. Sobre a superficie dos
anéis de conduite no FBP foi observada a formacdo de uma espessa camada de
precipitados (Figuras 56 A e B). Para a confirmacdo da composicdo quimica dos
precipitados observados sobre os anéis de conduite foram realizadas andlises de

energia dispersiva de raio X (EDX) (Figura 57).

A B

FIGURA 56. Precipitados sobre a superficie dos anéis de conduite (A) e precipitados
recuperados dos anéis de conduite (B), do filtro bioldgico percolador, no
final do ensaio 8.
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FIGURA 57. Gréfico da composicdo quimica obtida por analise de EDX, de mineral
precipitado sobre a superficie dos anéis de conduite, coletados no FBP,

no final do ensaio 8.
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Para a analise de EDX foram utilizadosdo precipitados recuperados dos anéis de
conduite do FBP, em virtude do facil despendimento dos precipitados e foi confecionada
uma pastilha. Nos precipitados recuperados dos anéis de conduite do FBP foi verificado
46,4% de oxigénio, 20,0% de magnésio, 0,4% de aluminio; 29,9% de fésforo e 3,4% de

calcio, conforme descrito na Tabela 45.

TABELA 45. Distribuicdo quantitativa dos elementos quimicos analisados por meio de
EDX, dos precipitados recuperados da superficie dos anéis de conduite do
filtro biolégico percolador, no final do ensaio 8.

Elementos %
O 46,35
Al 0,44
Mg 19,96
P 29,86
Ca 3,40
Total 100,00

Para a determinacdo dos compostos nos precipitados recuperados da superficie
dos anéis de conduite do FBP, foi realizada a analise de cristalografia utilizando a

difracédo de raio X, conforme ilustado na Figura 58.
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FIGURA 58. Difratograma da amostra de precipitado recuperado da superficie dos
anéis de conduite no FBP, no final do ensaio 8.
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Foram comparadas as distancias interplanarias e as densidades de atomos ao
longo do plano cristalino dos principais picos obtidos, com os padrdes disponiveis no
Banco de dados JCPDS (MDI5.0 — JADE). Segundo KAHN (2009) as distancias
interplanarias e as densidades de atomos séo caracteristicas especificas e Unicas para
cada substancia cristalina, como o padréo difratométrico por ela gerado.

O principal pico obtido foi o de intensidade 22352 counts, que coincide com a
estrovita (NH4sMgPO,) 6 H,0O (ficha PDF#15-0762 do Banco de dados JCPDS).

O material precipitado recuperado dos anéis de conduite foi digerido utilizando-se
a digestéao nitro-perclorica e apos leitura em espectrofotbmetro de absorcéo atdmica foi
verificado 19,5; 8,8; 0,7; 0,3; 0,2; 0,1; 0,1 e 49,5% de Ca, Mg, K, Na; Cu; Zn; Fe, Mn e
FT, confirmando os resultados obtidos utilizando o EDX.

Segundo FALKENTOFT et al. (1999), a remocao de fosforo em precipitados nos
biofiltros ndo é comum em virtude da complexidade do processo, mas possui vantagem
guando comparado com a remoc¢ao de fosforo em sistemas de lodos ativados, como o
menor gasto de energia, a ndo dependéncia da sedimentacédo do lodo, e por serem os
biofiltros mais compactos.

Segundo SAIDOU et al. (2009) a reacdo simplificada para a formacdo da

estrovita é:

Mg2* + NH} + HPOZ ™ + 6H20 — MgNH4PO,.6H20 + HY

A estrovita foi identificada em plantas de tratamento de aguas residuarias no ano
de 1939 e, normalmente, esta associada a problemas de obstrucdo de linhas e bombas
em estacdes de tratamento de aguas residuarias. A formacado de estrovita de maneira
controlada e a sua recuperacdo podem trazer muitos beneficios, como a reducdo de
fosforo e nitrogénio nos efluentes, além do seu valor comercial como fertilizante
(JAFFER et al., 2002). Portanto, com a utilizacdo do filtro biolégico percolador foi
possivel a recuperagdo do Mg™, do NH;" e do HPO,", principalmente na forma de
estrovita, mas existe a necessidade de estudo mais detalhado do tempo necessério
para a troca do meio suporte e retirada dos precipitados de estrovita e a recuperacao do

FBP. Os anéis de conduite como meio suporte no FBP ndo permitiram uma forte
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aderéncia dos precipitados, o que pode facilitar a recuperacdo dos mesmos, mas
também pode prejudicar a qualidade do efuente, em virtude do seu desprendimento,
como pode ser verificado pelas baixas eficiéncias de remocdo de NT e FT no FBP
(Tabelas 33 e 41).

5.9.4 Potéassio, calcio, magnésio, sodio, cobre, zinco, manganés e ferro no
afluente e efluentes.

As concentracdes medias de Ca, Mg, Na e K no afluente variaram de 99 a 583
mg L, de 31a 158 mg L™, de 42 a2 108 mg L™ e de 81 a 195 mg L, respectivamente
(Tabela 46). As variacdes podem ter ocorrido em virtude da idade dos animais e da
alimentacdo. RODRIGUES & SELBACH (2003) encontraram concentracdes médias de
Ca, Mg, K e Na de 538; 9,4; 148 e 72 mg L™, respectivamente, em dejetos de
suinocultura com concentracdes medias similares de DQO total e SST de 3726 e 990
mg L™, respectivamente.

As eficiéncias médias de remocéo de Ca e Mg no R1 foram de 71; 57; 65; 71 e
61% e de 43, 42, 52, 58 e 59%, na partida e fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As
maiores (p<0,05) eficiéncias médias de remocdo de Ca e Mg que ocorreram na partida
e nas fases 2, 3 e 4 no R1 podem ser atribuidos aos altos TRS de 35,9; 38,4; 148 e
20,3 d. Segundo OLIVEIRA (1997), granulos anaerdbios formados em condi¢cbes de
maiores concentracdes de Ca*?, como ocorreu, por exemplo, na fase 3 (583 mg L™ de
Ca no afluente) sedimentam-se 3 a 4 vezes mais rapido do aqueles formados em
baixas concentragdes, o que pode ter ocorrido na fase 3 e proporcionado o aumento do
TRS.

No R2, as eficiéncias médias de remocao de Ca foram de 45 e 2%, na partida e
fase 1, respectivamente. Nas fases 2, 3 e 4 ndo foram observadas remocdes de Ca.
N&o foram observadas remoc¢des de Mg no R2, na partida e fases 1 a 4.

No sistema de tratamento anaerébio (R1+R2), as eficiéncias médias de remocéao
de Ca e Mg variaram de 61 a 87% e de 41 a 56%, respectivamente. Para o Ca, as
maiores remocdes (p<0,05) ocorreram na partida e fase 3, em virtude da maior

adsorcdo no lodo recém introduzido para a partida, e da maior concentracdo no



afluente, na fase 3.
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TABELA 46. Valores médios e coeficientes de variagdo (c.v. em %) das concentracdes
de Ca, Mg, Na e K no afluente e efluentes e das respectivas eficiéncias de
remocdo (E), obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento
composto pelo reator UASB (R1) e filtro anaerdbio de fluxo ascendente

(R2) na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4.

A Fases CV Teste
Parametros -

Partida 1 2 3 4 (%) F

cov R1 92 b 129 b 252 a 26,0 a 26,7 a 60 10,5%

-1

(g DQOtotal (L d) R2 2.6 ab 48 a 44 a 21 b 44 a 81 42%

Afluente 99 ¢ 315 b 110 ¢ 583 a 38 b 60 27,0%

(mgL?)  R1 28 b 134 a 38 b 129 a 138 a 37 485*

ca R2 15 b 129 a 42 b 130 a 157 a 44 38,6*

R1 71 a 57 b 65 ab 71 a 61 ab 25 3,4*

E (%) R2 45 - 2 - - - - - - - - _

R1+R2 87 a 57 b 61 b 74 a 58 b 24 12,2%*

Afluente 31 b 66 b 41 b 133 a 158 a 56 29,0

(mg L") R1 17 d 38 ¢ 18 d 52 b 62 a 34 51,1*

R2 15 ¢ 39 b 18 ¢ 55 a 65 a 46  30,8**

Mg R1 43 b 42 b 52 ab 58 a 59 a 28 25

E (%) R2 - - - - - - -

R1+R2 53 ab 41 b 55 a 53 g 56 a 29 4,8%

Afluente 94 ab 108 a 97 a 59 bc 42 ¢ 57 10,4*

(mg L") R1 75 a 74 a 34 b 44 b 44 b 59  8,0%

R2 58 ab 70 a 37 b 35 b 40 b 73  54%

Na R1 19 ¢ 31 b 63 a 27 be - 141 11,0%

E (%) R2 20 a 3 b - 22 a - - -

R1+R2 38 ab 36 ab 62 a 41 b 4 c 122 37

Afluente 97 bc 105 bc 81 ¢ 135 b 195 a 58 10,1*

mglh Rl 86 bc 104 b 52 ¢ 130 g 154 a 51 14,0%

K R2 73 cd 110 bo 54 d 128 { 152 a 47 17,0®

R1 10 - - - 35 - - 21 - - -

E (%) R2 15 - - - - - - - - - -

R1+R2 25 - - - 32 5 - 20 - - -

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * -

Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.

No efluente do decantador, as concentracbes médias de Ca, Mg, Na e K
variaram de 51 a 159 mgL™*;de 12a38mgL™*;de 18292 mgL* e de 32a 108 mg LY,

respectivamente. As maiores (p<0,05) eficiéncias de remocdo de Ca e Mg no FBP

foram observadas nas fases 1 a 3, com a utilizacdo dos anéis de bambu como meio

suporte no FBP.
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As menores eficiéncias de remocdo de Ca e Mg no FBP, observadas com a
utilizacdo dos anéis de eletroduto como meio suporte nas fases 5 a 7, pode ter ocorrido
em virtude da menor aderéncia dos precipitados ao meio suporte e consequentemente
arraste com o efluente, como também foi observado para o fésforo.

No FBP + D as eficiéncias médias de remocao de Ca nos ensaios 2, 4, 6 e 8
foram menores e variaram de 3 a 23 % e aumentaram nos ensaios 1, 2, 3,5 e 7 para 15
a 63%, e assim contribuiram para reduzir a concentragdo de Ca no efluente final. As
maiores (p<0,05) eficiéncias de remocdo de Ca e Mg, que nado diferiram
significativamente, no sistema de tratamento anaerébio e no pos-tratamento, foram de
67 a 86%, nos ensaios 1, 2, 4, 5 e 7 e de 80 a 87%, nos ensaios 1, 5 e 7,
respectivamente.

No efluente do decantador as concentracdes médias de Na e K variaram de 18 a
92 mg L™ e de 32 a 108 mg L™, respectivamente.

Foram observadas eficiéncias de remocéo de Na e K no R1+R2 de 4 a 62% e de
5 a 25%, na partida e nas fases 1 a 8. Essas variagbes acentuadas na remocao
ocorreram em virtude da alta solubilidade do Na e K, o que prejudica a sua retencéo no
lodo. No FBP foram observadas remocdes de Na de 70; 53; 32 e 24%, nos ensaios 1 a
4, quando se utilizou os anéis de bambu como meio suporte.

Nos ensaios 5 a 8 com a utilizacdo dos anéis de conduite como meio suporte no
FBP, ndo se observou remoc¢des de Na. Para o K foram observadas remocdes de 9 a
40% quando se utilizaram os anéis de conduite no FBP e auséncia de remocédo de K
com a utilizacdo dos anéis de bambu no FBP. As eficiéncias médias de remocéo de Na
e K no sistema de tratamento R1+R2+FBP+D foram de 12 a 82% e de 11 a 61%, nos
ensaios 1 a 8, respectivamente, indicando que a associacao de reatores utilizada foi
adequada para a reducdo da concentracao principalmente de Na, com a utilizagdo dos
anéis de bambu no FBP, apesar da sua alta solubilidade.

As concentragfes médias de Cu, Fe, Mn e Zn no afluente variaram de 0,6 a 2,4
mgL* de9,0a332mgL* del1,7a3,7mgL*edeb5,4a21,5mgL" respectivamente
(Tabela 48). As consideraveis variagcbes na composicdo de dejetos da suinocultura

ocorrem principalmente em virtude do manejo nutricional adotado e fase da vida dos



animais e da diluicado dos dejetos (LUDKE & LUDKE, 2002).
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TABELA 48. Valores médios e coeficientes de variagédo (c.v. em %) das concentracdes
de Cu, Fe, Mn e Zn no afluente e efluentes e das respectivas eficiéncias
de remocédo (E), obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento
composto pelo reator UASB (R1) e filtro anaerdbio de fluxo ascendente
(R2) na partida e nas fases 1, 2, 3 e 4.

R Fases cvVv Teste
Parametros Partida 1 2 3 Z (%) F
cov Rl 92 b 129 b 25,2 26,0 a 26,7 a 60  10,5%

(g DQOtotal (Ld)”  Ro 2,6 ab 48 a 4.4 21 b 44 a 81 4,2%*
Afluente 14 b 14 b 0,8 bc 2,4 a 0,6 c 66  17,1*
(mgL")  R1 08 a 05 b 02 ¢ 01 ¢ 01 ¢ 8 21,0%
Cu R2 0,6 a 04 b 0,1 0,1 ¢ 02 c¢ 82  24,1%
R1 47 ¢ 64 bc 77 ab 92 a 79 ab 28 12,8*
E (%) R2 25 - 20 - 50 - - - - - - -
R1+R2 51 d 74 bc 85 ab 96 a 68 cd 27 12,6*
Afluente 10,2 ¢ 33,2 a 115 ¢ 230 b 9,0 ¢ 58  26,3**
(mgL") R1 24 b 86 a 16 b 1,7 b 1,6 b 106 20,2**
Fe R2 0,6 b 56 a 11 b 09 b 12 b 92  33,2%
R1 74 a 73 a 83 a 87 a 82 a 25 2,0ns
E (%) R2 75 a 32 b 31 b 47 b 25 b 102 5,6*
R1+R2 96 a 80 b 89 b 93 a 83 b 17 5,9*
Afluente 1,7 b 3,1 ab 25 b 3,7 a 18 b 59  7,2%*
(mgL") R1 0,7 b 1,2 a 05 b 05 b 05 b 46 23,1*
Mn R2 0,6 b 1,2 a 05 b 05 b 05 b 49  23,3%
R1 59 ¢ 59 ¢ 78 ab 83 a 70 bc 22 10,5*
E (%) R2 - - - - - - - - - - -
R1+R2 64 ab 61 b 78 a 79 a 69 b 22 7,5*
Afluente 54 b 88 b 99 b 215 a 6,5 b 80 13,2**
(mgL") R1 02 b 22 a 0,9 ab 1,3 ab 06 b 158 3,9%
7n R2 0,05 b 0,97 a 0,35 ab 0,36 ab 0,23 b 198  3,6**
R1 95 a 77 b 91 a 9% a 90 a 17 6,1**
E (%) R2 75 a 54 a 63 a 70 a 62 a 80 0,6ns
R1+R2 99 a 88 b 97 a 98 a 95 ¢ 10  5,2*

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5% (P<0,05). ** - Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01); * -
Significativo a 5% de probabilidade (P<0,05); ns - ndo significativo (P>0,05); P-probabilidade.

No reator UASB (R1) foram observadas eficiéncias de remocao superiores a 47;

73; 59 e 77% para o Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. O R2 contribuiu para o aumento

das eficiéncias de remoc¢éo do Fe e Zn na partida e fases 1 a 4 e o Cu, na partida e
fases 1 e 2. Segundo HAWARY & MULLIGAN (2005; 2007 a e b), a biomassa

microbiana proveniente de lodo anaerdbio granulado tem efeitos nas remocdes de

metais em virtude dos processos de bioadsorcdo e bioacumulcdo, as quais consistiram
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na habilidade que certos tipos de biomassa tém em acumular metais pesados em
solucbes aquosas, principalmente, na presenca de calcio no lodo e com valores de pH
acima de 5,5. Considerando-se, a presenca de lodo biolégico no reator UASB e no filtro
anaerébio de fluxo ascedente, a alta capacidade de retencédo de soélidos dos reatores
anaerbébios, que nas aguas residuarias de suinocultura predominaram soélidos
suspensos organicos e as altas concentracbes de nutrientes; a combinacdo dos
mecanismos descritos de acumulac¢éo de nutrientes no lodo pode ter provocado as altas
remocdes de Cu, Fe, Mn e Zn, as quais foram respectivamente de 51 a 96%, 80 a 96%,
61 a 79% e 88 a 99% no sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (R1+R2).

Foram observadas eficiéncias de remocédo, no sistema de tratamento anaerobio
e no poés-tratamento, de 50 a 100% para o Cu; 70 a 97% para o Fe, de 82 a 100% para
0 Zn e de 72 a 99% para o Mn, durante os ensaios (Tabela 49). No efluente do
decantador os valores médios diminuiram para concentracées médias de 0,11; 0,11;
0,10; <0,015; 0,17; 0,05; 0,02 e 0,30 mg L™ para o Cu; de 0,11; 0,27; 0,08; 0,08; 0,04;
<0,015; 0,09 e 0,45 mg L™ para o Zn; de 0,7; 1,1; 0,9; 0,6; 1,1; 2,5; 0,7 € 0,8 mg L™ para
o Fe de 0,03; 0,15; 0,74; 0,007; 0,35; 0,63; 0,19 e 0,28 mg L™* para o Mn,
respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 (Tabela 49). Portanto, o efluente do
decantador atendeu aos limites méaximos de lancamento de efluentes, de 1,0 mg L™
para o Cu, 15 mg L™ para o Fe, 1,0 mg L™* para o Mn e 5,0 mg L para o Zn,
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA na Resolugéo 357
(BRASIL, 2005).

Os limites maximos estabelecidos na Resolucdo 357 pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (BRASIL, 2005) para as concentracbfes em cursos d"agua doce de
classe de 3 s&o de 0,013 mg L™ para o Cu soltvel, 5 mg L™ para o Fe, 0,5 mg L™ para o
Mn e 5 mg L para o zZn. Estas 4guas podem ser destinadas para a irrigacdo de
culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras. Portanto, o efluente do decantador obtido
durante a operacdo do sistema de tratamento composto pelo reator UASB e filtro
anaerébio, em série, seguidos do FBP e decantador (D), poderiam ser utilizados na
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, quanto a presenca de Zn e Fe,

nos oito ensaios e a presenca de Mn nos ensaios 1, 2, 4, 5, 7 e 8.



11 6W GT0'0> P'U ‘@+dg4+2d+TY: ewalsIs :apepijiqeqo.d-d :(50'0<d) oaneoiiubis
oeu - su ‘(50‘0>d) apepijiqeqoid ap %S e oAlRIIUBIS - 4 {(TO'0>d) apepijiqeqold ap 94T © 0AIRILIUBIS - 4« "(G0'0>d) %G © AoXn_ ap 81sa] 0]ad WaIaIp ‘BYUI| BLISAW BU S3IUBIBLIP SeINIsnuUIW SelaT

#G'0 8T 2 2L qe 16 oq 8. gqe €6 e 66 oq 1L ae  v6 e 86 ewslsis
»0'€ 162 q 1¢ e 0/ - - a o9 e 26 - - e /g8 e G6 a+dad (%)
- - - G¢ - 8¢ - - - - 06 - - - 0S8 a E|
»l'2C Gy - poq ¢S p <S¢ 9 vS ge 89 pae 9¢ e 06 e 26 dad UN
Sg'T vz e 820 e 6T0 e €90 e GE0 e /000 ®¥vl0 e GT°0 e €00 a
»L'0T 85 e ¢v'0 e zZe'0 Qe /20 e T€0 99 ZT0 e ye'0 99 €T0 9 900 dad 16w
«V'€ v PO JE'0 90 690 P ¥€0 P2 S9°0 PO OO PO 25°0 e 0Oy'T g /60 4%
=l 1 q ¢8 e 66 e 00T e 66 e 96 B 66 e g6 e 86 ewasis
- - - - - - - 00T - V6 - VL - 08 - 08 - €L a+ded (%)
- - - 09 - 9§ - 00T - -08 - 0§ - 99 - - - - a E|
- - - - - - - - - €9 - 8y A - €8 - 0L dad uz
wl'Y 9Ll e S7'0 ad 600 g '‘pu Qg ¥00 aq 800 g 800 e /20 qa TTO a
»9'v 65T e 160 q 0zo g TTO q sZ'o q 910 q sc'o g sz'o g 210 dad 10w
=TV 081 qd 6€0 q 100 g 200 e T.0 q TE€0 q 0v'0 e ZS'T q 2v'o 2d
wT'L vi  ge 88 ge 88 2 0. e 96 ge 6 o9 18 e 96 e /6 ewaisis
- - - -GS - - - - - € - 8 - 68 - 08 d+dgd (%)
- - - G2 - - - - - - - - - - - - - a 3
=L OTT - - oge vy 2 1 q ve oge O oge 1§ e Z8 e 08 dgd SR |
»1'S 26 q 80 a .0 e G qa 17T a 9 qa 60 qa 171 qa . a
»6'C . Qqe T'T Qe 60 qe 90 e 80 qa so qe 20 e 27 a so dad 16w
»0€ €L 2 80 A 2 /0 2 17T 2 60 2 €7 e 9/ q 9'¢ 2y
»G'€T 8T a o0s e 86 e G6 e €6 e 00T e /8 e 98 e 26 ewsasis
- - -0 - 99 -0 - S - 00T - 08 - G - 99 a+ded (%)
- - -9 - 09 -0 -0 - 00T - €¢ -0 -0 a E|
- - - 8T - 97 - 00T - < -0 - 8¢ - vl - €L dad nd
»9'TT  v6 e 0g0 2 200 9 600 q LT0 2 ‘'pu 9q 0T'0 29 TTO o9 TTO a
~9'6T 08 e 2¢'0 99 S00 p pu qa vT'0 PO 200 g €T’o 99 TT'0 PO 100 dad 16w
»8'TT 68 q 22’0 P2 900 P €00 q 8T0 p 200 P39 020 e 8¥'0 09 SZ'0 2o
8 L 9 G v € [
dasaL (%) AD soresug sofsuigred

89/ ‘0'G‘y ‘s ‘Z ‘T soresusa sou (q) Jopeiuedap a (dg4) Jlopejoasad 02160j01q o4y ojod 01sodwod ouswerel)
ap ewasIs op oedelado e sweinp sopngo ‘(3) ordowal ap SeIOULIDID SeAldadsal Sep @ Sajuon|e
9 dluaN|ye OU UZ 8 U\ ‘@4 ‘NnD ap Sagienuaduod sep (9, Wa "Ad) OrdeleA ap S9JUIdIB09 © SOIPaW SaI0RA "6 V139Vl

L91



168

5.9.5 Potassio, calcio, magnésio, sédio, cobre, zinco, manganés e ferro no lodo do
reator UASB (R1) e dos intersticios do filtro anaerdobio de fluxo ascendente
(R2).

Neste trabalho determinou-se a ocorréncia de macro e micronutrientes no lodo
dos reatores (R1) e (R2) e as suas concentragdes estdo apresentadas nas Tabelas 50 e
51.

Segundo HAWARI & MULLIGAN (2005; 2007a e b), a biomassa microbiana pode
ser considerada um trocador de ions de origem biolégica. Um grande numero de
microrganismos pertencentes a varios grupos, como as bactérias, fungos, leveduras e
algas sdo descritos como aglutinadores de metais. Dois diferentes processos podem
estar envolvidos nas trocas dos ions metalicos entre biomassa viavel e nédo viavel. O
primeiro processo € independente da atividade metabdlica celular, e € referida como
biosorgéo ou troca passiva, pois os ions metalicos ficam na superficie da célula. O outro
processo envolve a passagem dos ions metélicos através da membrana, este processo
€ conhecido como intracelular ou bioacumulagéo. Este processo pode ser observado
para os metais como o Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, Sr, Co.

O Ca, 0 P, o K e o Mg foram os elementos encontrados em maiores
concentracdes, na base seca, no lodo dos reatores R1 e R2, em todos os pontos de
coleta, conforme descrito na Tabela 50 e Figuras 59 e 60.

Segundo OLIVEIRA (1997), um dos mecanismos de remoc¢do de nutrientes é a
precipitacdo seguida deretencdo no lodo com a formacéo da estrovita (MgNH4PO,) e
vivianita (FesPO,4. 8H0), além da CaHPO, as quais podem representar uma das
principais formas de retirada, principalmente, de N e P, assim como do Ca, Fe e Mg das
aguas residudrias, como as provenientes da suinocultura, tratadas em sistemas
anaerobio-aerobio.

Para o Cu, Zn e Mn, com eficiéncias médias de remocéo acima de 47% no R1
(Tabela 48), podem-se atribuir a bioadsorcéo e bioacumulacdo destes no lodo biolégico
anaerébio, conforme constatado por HAWARI & MULLIGAN (2005; 2007 a e b). Na
Tabela 51 e Figuras 59 e 60, observa-se que estes micronutrientes estdo presentes em

concentracdes altas no lodo dos reatores. OLIVEIRA (1997) utilizando microanalises de
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energia dispersiva de raios (EDX) pontuais e em linha ao longo da parede de granulos
cortados transversalmente, observou na camada interna e externa do granulo P, Ca e
Si como principais constituintes, seguidos de Al, Fe, S, Zn e em menores propor¢des
Cu, K, Mg, Mn e Ni.

TABELA 50. Valores médios das concentra¢cdes de fosforo total (FT), Ca, Mg, Na e K na
massa seca de lodo coletado nos pontos de amostragem da manta do
reator UASB (R1) e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), no final
das fases 1, 2, 3 e 4.

Nutrientes (mg (kg base seca)™

Reator UASB (R1) Filtro anaeréhio (R2)
Fases 1 2 3 4 1 2 3 4
P1 9019 8779 9016 7318 8779 11537 18607 11604
P2 2469 2377 2082 1787 2377 12997 10203 12268
FT P3 16262 1524 1320 1268 1524 5110 9933 5031
P4 16874 3570 1818 16779 3570 6044 11588 588

P5 20626 9077 11996 20160 9077 21017 12407 8824
P1 28979 43494 65592 43237 62589 36000 54669 43237
P2 8340 11727 11325 65432 25063 53660 50564 65432
Ca P3 91575 7808 7583 23274 18936 25540 26647 23274
P4 102239 302289 11415 18868 47289 30080 30453 18869
P5 95884 68244 71555 26735 60976 109055 58032 26735

P1 6415 6482 5713 6228 9050 7213 10030 10352
P2 1533 1575 1386 1446 4734 9200 6322 11035
Mg P3 9406 1001 976 1064 4446 3953 7395 4567
P4 10571 3426 1339 15950 5141 4096 8146 5542
P5 15582 6369 8917 22228 5582 14861 8720 8500
P1 2158 2973 3453 1456 2744 2343 3261 2795
P2 439 528 441 269 1880 4025 3088 3822
Na P3 2841 392 353 195 2053 2484 3682 1198
P4 3368 3894 520 3151 2602 2335 3241 1738

P5 5733 1725 2986 4122 3202 8066 5531 4914
P1 11205 10231 16133 9316 10550 10811 9896 14393
P2 2151 2713 1827 2183 5936 13743 8198 18962
K P3 13976 1737 2250 1680 7983 8272 6784 661
P4 16026 5367 3325 25114 7938 10372 7201 9006
P5 12222 4910 20794 33546 8802 37644 15235 18029

As baixas concentracées de Na, no lodo do R1 e do R2, de 269 a 5733 e de

1800 a 8066 mg (kg base seca)™ (Tabela 50) relacionam-se com as baixas remocées
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deste elemento no sistema de tratamento anaeréobio (R1+R2).

TABELA 51. Valores médios das concentragdes de Cu, Fe, Mn e Zn na massa seca de
lodo coletado nos pontos de amostragem do lodo dos reatores R1 e R2,
ao final das fases 1, 2, 3 e 4.

Nutrientes (mg(kg base seca)™)

Reator UASB (R1) Filtro anaerébio (R2)
Fases 1 2 3 4 1 2 3 4
P1 1511 1349 1422 617 2157 2129 2505 1238
P2 371 362 323 203 1092 1882 1664 1150
Cu P3 2443 298 280 140 838 775 2247 444
P4 2700 217 390 2111 1142 940 2348 753
P5 3527 1561 2637 2497 1473 3423 1564 809
P1 5715 3888 5164 3476 5944 5736 9976 4458
P2 1284 1004 1256 984 2396 5147 4116 5637
Fe P3 8525 762 864 677 2912 2039 5112 1476

P4 9430 1008 1366 10245 3237 2419 5829 1244
P5 12332 5129 9095 12448 4020 8307 4697 1251

P1 847 992 834 625 1377 1218 1524 1241
P2 181 201 199 145 661 1412 1013 1557
Mn P3 1186 145 142 107 830 658 1576 531
P4 1370 177 217 1593 828 798 1778 554
PS5 3085 1291 1430 1628 1048 2947 1225 587
P1 3977 4184 3424 2741 5247 3515 5474 5966
P2 1222 780 1176 690 3558 5914 3789 7687
Zn P3 8416 544 909 553 3531 1833 4739 2825
P4 9149 483 1342 8269 2669 2284 5212 3015

PS5 12174 6339 8783 11371 3294 7824 4815 3977

Observando-se na Tabela 51 e Figura 59, verificam-se concentracfes de Cu e
Zn, no lodo do R1, de 203 a 371 mg (kg base seca)’ e de 690 a 1222 mg (kg base
seca)™, respectivamente, nas fases 1 a 4, no segundo ponto de amostragem, as quais
atendem aos limites estabelecidos na Resolugdo do CONAMA n° 375, 29/08/06, para o
uso agricola do lodo de esgoto e de produtos derivados. Na Resolugcdo CONAMA
n°375, 29/08/06 os limites maximos de concentracdo de Cu e Zn séo de 1500 e 2800
mg (kg base seca)™, respectivamente. Nas fases 2, 3 e 4 e fases 3 e 4, para 0s pontos
de amostragem 3 e 4 do R1, e nas fases 1, 2 e 4, para o ponto e amostragem 3 do R2,
também sdo atendidos os limites maximos de Cu e Zn, para 0 uso agricola do lodo.
OLIVEIRA & DUDA (2009) observaram concentragdes médias menores de Cu e Zn, de
490 a 1250 e de 600 a 1370 mg (kg base seca)”, respectivamente, no lodo de um

reator anaerdbio em batelada sequencial (ASBR) tratando aguas residuarias de
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suinocultura, indicando que pode ocorrer interferéncia do tipo de reator na acumulagao

de metais no lodo anaerébio.
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FIGURA 59. Valores médios das concentracfes de Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu e Mn
na massa seca de lodo coletado nos pontos de amostragem da manta do
reator UASB (R1), no final das fases 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 60. Valores médios das concentracfes de Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Zn, Cu e Mn
na massa seca de lodo intersticial coletado nos pontos de amostragem do
leito do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), no final das fases 1, 2, 3

5. 10 Coliformes totais e termotolerantes

e 4.

No afluente foram observadas concentracdes de 9,2x10"; 1,3x10°% 9,0x10°%;
3,6x10"; 4,4x10°% 4,3x10"; 1,0x10" 1,9x10" e 1,1x10° NMP/100mL de coliformes
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termotolerantes, na partida e ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente (Tabelas 52

e 53).

TABELA 52. Valores médios de numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes

totais e termotolerantes no afluente e efluentes, e respectivas eficiéncias
de remocgéo no sistema de tratamento composto por reator UASB (R1),
filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2), filtro bioldgico percolador (FBP)
e decantador, na partida e ensaios 1, 2, 3 e 4.

Coliformes termotolerantes Coliformes totais
Local de amostragem NMP/100 mL % remocao NMP/100 mL % remocao
Partida Afluente 9,2 x 10’ - 9,2 x 10’ -
R1 8,0 x 10° 98,10 8,0 x 10° 98,10
R2 1,2 x10° 85,00 1,2 x 10° 85,00
R1+R2 - 99,86 - 99,86
Ensaio 1 Afluente 1,3x 10° - 1,3 x 10° -
R1 3,1x10° 76,15 8,6 x 10° 33,84
R2 1,4 x 10° - 1,9 x 10° -
FBP 1,1x10° 21,43 1,1 x 10° 42,05
Decantador 5,7 x 10° 48,18 1,1 x 10° -
R1+R2 - - - -
Sistema - 56,15 - 15,38
Ensaio 2 Afluente 9,0 x 10’ - 9,0 x 10° -
R1 2,4 x 10° 97,33 2,4 x10° 97,33
R2 1,1x10° 54,16 1,1 x 10° 54,16
FBP 1,5x 10° 98,6 1,5 x 10° 98,6
Decantador 4,6 x 10° 69,33 4,6 x 10° 69,33
R1+R2 - 98,77 - 98,77
Sistema - 99,99 - 99,99
Ensaio 3 Afluente 3,6 x 10’ - 3,6 x 10’ -
R1 8,0 x 10° 77,77 8,0 x 10° 77,77
R2 2,3x 10° 71,25 2,3 x 10° 71,25
FBP 9,0 x 10* 96,08 2,0 x 10° 91,30
Decantador 2,4x10* 73,33 2,4x10° -
R1+R2 - 93,61 - 93,61
Sistema - 99,93 - 99,33
Ensaio 4 Afluente 4,4 x 10° - 4,6 x 10° -
R1 2,4 x10° 45,45 2,4 x 10° 47,82
R2 2,4 x10° - 3,5 x10° -
FBP 1,5x 10° 37,50 1,9 x 10° 47,71
Decantador 1,1 x 10° 26,66 1,1 x 10° 42,10
R1+R2 - 45,45 - 23,91
Sistema - 75,00 - 76,08

FERNANDES (2004), RAMIRES (2005) e SANTANA (2008) observaram em
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aguas residuérias de suinocultura, coliformes totais da ordem de 10'° a 10'*; de 10° a
10'° e de 10° a 108 NMP/100 mL, respectivamente, e de coliformes termotolerantes da
ordem de 10° a 10'% de 10° a 10° e de 10° a 10° NMP/100 mL. Estes valores

aproximam-se aos encontrados neste estudo.

TABELA 53. Valores médios de numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
totais e termotolerantes no afluente e efluentes, e respectivas eficiéncias
de remocdo no sistema de tratamento composto por reator UASB (R1),
filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro bioldgico percolador (FBP)
e decantador, nos ensaios 5, 6, 7 e 8.

Coliformes termotolerantes Coliformes totais
Local de amostragem NMP/100 mL % remocao NMP/100 mL % remocao
Ensaio 5 Afluente 4,3x10’ - 4,4x10° -
R1 7,5x10* 99,82 7,5x10* 99,82
R2 2,3x10* 69,33 1,4x10° 99,68
FBP 6,8x10° 70,43 4,7x10° -
Decantador 2,2x10° 67,64 5,6x10" 88,08
R1+R2 - 99,94 - 99,68
Sistema - 99,99 - 99,87
Ensaio 6 Afluente 1,0x10’ - 1,1x10° -
R1 6,7x10° 33,00 1,1x10’ -
R2 9,3x10° 86,11 9,3x10° 91,54
FBP 1,7x10* 98,17 2,4x10* 97,41
Decantador 1,1x10* 35,20 2,4x10* -
R1+R2 - 90,70 - 91,54
Sistema - 99,89 - 99,78
Ensaio 7 Afluente 1,9x10’ - 1,9x10" -
R1 1,8x10° 90,52 1,8x10° 90,52
R2 1,5x10° 91,61 1,5x10° 91,61
FBP 9,3x10* 38,00 9,3x10* 38,00
Decantador 6,8x10* 26,83 6,8x10" 26,83
R1+R2 - 99,21 - 99,21
Sistema - 99,64 - 99,64
Ensaio 8 Afluente 1,2x10° - 1,2x10° -
R1 2,6x10° 99,78 2,6x10° 99,78
R2 6,5x10° - 6,5x10° -
FBP 3,0x10° 53,82 3,0x10° 53,8
Decantador 2,7x10° - 2,7x10° -
R1+R2 - 99,45 - 99,45
Sistema - 99,77 - 99,77

As altas contagens de coliforme totais e termotolerantes observadas no afluente

podem estar relacionadas com a utilizacdo de aguas residuarias de suinocultura “brutas
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e frescas”. FERREIRA et al. (2003) observou o decréscimo de Escherichia coli de
7,1x10" para 9,9x10° NMP/100 mL apdés armazemanento de &guas residudrias de
suinocultura em um tanque com TDH de 24 h.

As maiores eficiencias de remocao de coliformes termotolerantes, de 99,99 e
99,99% e de 99,94 e 99,99% nos sistemas de tratamento R1+R2 e R1+R2+FBP+D
ocorreram nos ensaios 2 e 5, com os TDH para o sistema de tratamento anaerdbio e
pos-tratamento, de 44,7 e 66,6 h.

Verificaram-se eficiéncias de remocédo de coliformes termotolerantes acima de
56% no sistema de tratamento (R1+R2+FBP+D), mas com concentracdes nos efluentes
acima de 2,2 x 10® NMP/100 mL. Para a aplicacdo de aguas doces para a irrigacdo de
plantas, de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n©357,17/03/05, os limites de coliformes termotolerantes sdo de 200, 1000
e 4000 NMP/100 mL em corpos d"agua de classe 1, 2 e 3. Portanto, no ensaio 5, o
efluente do decantador poderia ser utilizado como agua para de irrigagdo de arboreas,
cerealiferas e forrageiras; tomando-se por base a Resolucdo CONAMA n©357 de 17 de
marco de 2005, em corpos de agua da classe 3, que toleram até 4000 NMP/100 mL.

COSTA & MEDRI (2002) obtiveram eficiéncias de remocdo similares as
observadas neste trbalho, de 99,99% para coliformes temotolerantes e concentracdes
no efluente final de 2,7 x 10° NMP/100 mL, trabalhando com duas lagoas anaerébias,
uma lagoa facultativa e uma lagoa utilizando aguapés com TDH total de 154 dias, no
tratamento de aguas residuérias de suinocultura com concentra¢gées de DQO de 15153

mg L™

5.11 Atividade especifica da microbiota

As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotrofica e
metanogénica hidrogenotréfica da microbiota do lodo de indculo foram de 0,144, 0,485;
0,160; 0,130 e 0,120 mmolCH, (g SVT h)* (Tabela 54), evidenciando maior potencial
para a conversdo da glicose a &cidos graxos voléateis, ou seja, a acidogénese. As
atividades hidrolitica, acetogénica e metanogénica acetotrofica do lodo do R1, ao final

da fase 1, aumentaram em relagéo ao lodo de in6culo, e foram de 0,257; 0,408 e 0,198
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mmol CH4 (g SV h)?, respectivamente, e as atividade acidogénica e metanogénica
hidrogenotréfica diminufram para 0,198 e 0,093 mmol CH,4 (g SV h)™ (Tabela 54).

TABELA 54. Valores médios de atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotrofica e metanogénica hidrogenotrofica da
microbiota do lodo de inoculo, do lodo proveniente da manta do reator
UASB (R1) e do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerébio de fluxo

ascendente (R2), no final das fases 1, 2, 3 e 4.

Atividade Hidrolitica Acidogénica Acetogénica Metanogfer_'nica !\/Ietanogénjc_a
acetotrofica hidrogenotrofica
Fonte amido glicose propionato + acetato formiato
butirato
Fase  TDH(h) Mmol CH, (g SV h)™*
- - inoculo 9144001  0,485:003  0,159:002  0,133:001 0,119+0,02
24,0 R1 0,257+0,04 0,198+0,04 0,408+0,05 0,198+0,007 0,093+0,04
1
11,7 R2 0,252+0,01 0,207+0,03 0,195+0,03 0,148+0,002 0,100+0,001
12,0 R1 0,259+0,01 0,238+0,02 0,444+0,04 0,202+0,03 0,108+0,07
2
5,8 R2 0,233+0,01 0,168+0,01 0,239+0,02 0,193+0,005 0,077+0,001
24,0 R1 0,104+0,001  0,111+0,02 0,325+0,01 0,187+0,04 0,067+0,01
3
13,2 R2 0,119+0,02 0,101+0,01 0,116+0,007 0,127+0,01 0,066+0,01
12,0 R1 0,130+0,02 0,182+0,01 0,481+0,02 0,323+0,03 0,090+0,01
4
6,6 R2 0,205+0,01 0,210+0,05 0,246+0,03 0,316+0,05 0,095+0,001

As atividades hidrolitica metanogénica acetréfica no R1, no final das fases 1 e 2,

foram préoximas, mesmo com o decréscimo do TDH de 24 para 12 h e o aumento da
COV de 12,9 para 25,2 g DQOtotal (L d)* (Figura 61). No final da fase 3 foram

observadas as menores atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica

acetotrofica e metanogénica hidrogenotréfica do lodo no R1, com a aplicacdo de COV

de 26,0 g DQOtotal (L d)*. Na fase 3 foram registradas temperaturas médias do ar de

24,5°C e as maiores remocgdes de DQOtotal e SST, de 94%, e com producdes

volumétricas de metano de 0,798 m® CH, (m® d)?, que n&o diferiram da fase 2. Na fase

3, também foram observadas as menores taxas de carregamento organico no lodo e
DQO removida convertida em CH; no R1, de 0,94 g DQOtotal (g SV)* e 8,5 %,

respectivamente. Isto pode indicar que a maior parte da DQO foi removida fisicamente,
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0 que pode ter ocasionado os maiores TRS nesta fase, de 148 dias, e ocupado o reator
com menor proporcao de biomassa ativa.

Os maiores valores de atividade observadas no R1 foram das acetogénica, as
guais apresentaram mesma tedéncia que as atividades acidogénicas e metanogénicas
acetotrofica, ou seja, 0 aumento da acidogénese quando a producdo de acidos graxos
de cadeia maior que a do acetato, houve correspondente acréscimo da acetogénese e
consequentemente maior quantidade de substrato para a metanogenese acetotréfica
(Figura 62).

As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotrofica e
metanogénica hidrogenotrofica no lodo do R2, no final das fases 1, 2, 3 e 4, foram de
0,252; 0,207; 0,195; 0,148 e 0,100 mmol CH,4 (g SV h)™*, de 0,233; 0,168; 0,239; 0,193 e
0,077 mmol CH,4 (g SV h)?, de 0,119; 0,101; 0,116; 0,127 e 0,066 mmol CH,4 (g SV h)'e
de 0,205; 0,210; 0,246, 0,316 e 0,095 mmol CH4 (g SV h)™?, respectivamente (Tabela
54).

As atividades acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotrofica e
metanogénica hidrogénotréfica no R2 foram menores que as observadas no lodo do R1,
exceto a hidrolitica na fase 3 e a hidrolitica e acidogénica na fase 4, com o aumento da
COV para valores proximos a 26 g DQOtotal (L d)™. Isto evidencia mais uma
caracteristica diferente do lodo do R1 e R2, conseqiiéncia da separacdo do processo
anaerébioem dois estagios, principalmente, para a ativiade acetogénica, indicando a
predominancia da producdo de acetato no R1 e consequentemente conversao a
metano, mesmo com as altas COV aplicadas no R1 (de 9,2 a 26,7 g DQOtotal (L d)™.

As menores atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica
acetotrofica e metanogénica hidrogenotréfica do lodo do R2 ocorreram na fase 3, como
também observado para o R1, com a aplicacdo dos maiores TDH (Figura 62).

OLIVEIRA (1997) avaliou a AME de lodo proveniente de reator UASB, tratando
aguas residuarias de suinocultura com SST de 0,5 a 2,0 g L, aplicando COV de 0,82
6,07 g DQO total (L d)*, e utilizou como fonte de substrato o acetato, propionato,
butirato e formiato de forma conjunta, aplicando a relagdo S0/X0 de 0,13 a 0,24 g DQO
(g SV)*, e obteve valores menores de AME, de 0,01 a 0,13 mmol CH4 (g SSV h)?,
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predominantemente inferiores, em relacdo aos encontrados neste trabalho, em virtude

das menores relagbes So/Xo.

-1
Mmol CH, (g SV h)

0,50

TDH (h)
12

0,45 -
0,40-
0,35-
0,30
0,25-
0,20
0,15-
0,10-
0,05

0,00-

12,8 25,0

T ///I/ T T T T T T
25,5 26,0 26,5
COV (g DQOtotal (L d)™

—&— Hidrolitica

—— Acidogénica

—A— Acetogénica

—w— Metanogénica acetotrofica
Metanogénica hidrogenotrdéfica

27,0

FIGURA 61. Valores de atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica
acetotrofica e metanogénica hidrogenotrofica da microbiota do lodo
proveniente da manta do reator UASB (R1) no final das fases 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 62. Valores de atividade hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica
acetotrofica e metanogénica hidrogenotrofica da microbiota do lodo
proveniente do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerdébio de fluxo
ascendente (R2), no final das fases 1, 2, 3 e 4.
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SANTANA (2008) obteve atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica,
metanogénica acetotréfica e metanogénica hidrogenotréfica em um reator UASB
tratando aguas residudrias de suinocultura com COV de 26 g DQOtotal (L d)*, TDH de
14 h, e tempertura media do ar de 20<C, de 0,068; 0,063; 0,179; 0,112 e 0,050 mmol
CH4 (g SSV h)', ou seja, valores inferiores aos observados neste estudo para a
aplicacéo de COV e TDH semelhantes.

Os valores médios das cargas organicas aplicadas nos frascos reatores variaram
de 0,43 a 0,57 durante as quatro fases (Tabela 55). Segundo CHO et al. (2005)
menores cargas organicas volumétricas aplicadas nos frascos reatores podem diminuir
a atividade. Portanto, os autores recomendaram uma carga organica proxima a 0,5 g
DQOtotal (g SV'Y), conforme utilizado neste trabalho.

Nos anexos 2.1 a 2.18 estdo apresentadas as curvas com os valores de
producdo de metano do lodo de indculo, lodo do reator UASB (R1) e lodo intersticial do
filtro anaerdbio (R2) no final das fases 1, 2, 3 e 4, em funcdo do tempo do ensaio, para

cada uma das fontes de substrato adicionadas.

TABELA 55. Valores médios das cargas organicas aplicadas nos frascos reatores dos
ensaios de atividade da microbiota para o lodo de inoculo e o lodo
proveniente do reator UASB e do filtro anaerobio, no final das fases 1 a 4.

Hidrolitica  Acidogénica Acetogénica Metanogénica Metanogénica
L acetotrofica hidrogenotrofica
Atividade - - - -
amido glicose propionato + acetato formiato
butirato
Fase  TDH (h) S0/Xo (g DQOtotal (gSVY)

- - in6culo 0,57 0,53 0,51 0,49 0,50
1 24,0 R1 0,50 0,57 0,46 0,59 0,50
11,7 R2 0,48 0,50 0,55 0,47 0,46
5 12,0 R1 0,52 0,48 0,47 0,49 0,50
5,8 R2 0,51 0,49 0,48 0,49 0,49
3 24,0 R1 0,52 0,51 0,55 0,54 0,46
13,2 R2 0,45 0,39 0,45 0,54 0,43
4 12,0 R1 0,50 0,52 0,53 0,55 0,52
6,6 R2 0,52 0,51 0,51 0,53 0,49

So/Xo - relagao alimento / microrganismo
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5.12 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram submetidas a observacao em microscépio eletrénico de varredura (MEV)
as amostras de granulos do lodo do reator UASB (R1) e do lodo insterticial do filtro
anaerébio de fluxo ascendente (R2). Também foram observados em microscépio
eletrénico de varredura (MEV) os anéis de bambu e de conduite dos leitos fixos do R2 e
do filtro bioldgico percolador. Na Figura 63 estdo apresentadas as eletromicrografias de
granulos utilizados como in6culo do reator UASB (R1) e do filtro anaerdbio (R2).
Verificou-se arranjo disperso das morfologias semelhantes a Methanosaeta, além de

bacilos e cocos entre filamentos de diferentes espessuras, por todas as regides do

granulo.

SHm

FIGURA 63. Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) de granulo de lodo utilizado
como indculo do reator UASB (R1) e do filtro anaerobio (R2).

No final da fase 1, no R1 e R2, com a aplicacdo de COV médias de 12,9 € 4,8 g
DQOtotal (L d)*, respectivamente, foi observada alteracdo nas caracteristicas
morfolégicas com predominancia de bacilos ovalados e cocos em toda a regido interna
de granulo (Figuras 64 e 65). Na fase 2, com o decréscimo do TDH para 12 h e o
aumento da COV para 25,2 g DQOtotal no R1, foi observado nova mudanca nas

caracteristicas morfologicas nos granulos do lodo, com o predominio de cocos (Figura
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66 A e B). A predominancia de cocos nos granulos de reatores UASB tratando aguas
residuérias de suinocultura também foi relatada por PEREIRA (2003). O TDH e as COV
aplicadas por PEREIRA (2003) variaram de 62 a 16h e de 4,5 a 18,6 g DQOtotal (L d)™,

respectivamente.

FIGURA 64. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do gréanulo do lodo do reator
UASB (R1) no final da fase 1.

FIGURA 65. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) de granulo de lodo insterticial
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), no final da fase 1.

No R2, no final da segunda fase, além da predominancia de cocos nos granulos
(Figura 66), também foram encontrados protozoarios (Figura 67 e 68).
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FIGURA 66. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de granulos de lodo do reator
UASB (R1), no final da fase 2.

FIGURA 67. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de granulos de lodo intersticial
do filtro anaerdébio de fluxo ascendente (R2) no final da fase 2.
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FIGURA 68. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de granulos de lodo intersticial
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2) no final da fase 2.

No final da fase 2 foram retiradas lascas dos anéis de bambu do leito do filtro
anaerébio de fluxo ascendente (R2) para a obsevacdo em MEV, e as imagens podem
ser verificadas na Figura 69. Sobre a superficie dos anéis de bambu foram encontrados

microrganismos filamentosos e a predominancia de bacilos.

FIGURA 69. Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) de biofilme de anéis de bambu
do filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2) no final da fase 2.

Com a mauntencédo das elevadas COV nas fases 3 e 4, com valores superiores a

26 g DQOtotal no R1 foi verificada a predominancia de filamentos de bacilos (Figuras

70 e 71) nos granulos do R1. Segundo OLIVEIRA (1997) a ocorréncia de
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microrganismos filamentosos pode ser associada a altas COV e consequente aumento

de bactérias hidroliticas e acidogénicas.

FIGURA 70. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de granulos de lodo do reator
UASB (R1), no final da fase 3.

FIGURA 71. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) de granulos de lodo do reator
UASB (R1), no final da fase 4.

No final das fases 3 e 4, no lodo intersticial do filtro anaerdébio de fluxo
ascendente (R2) foram verificadas morfologias semelhantes a Methanosaeta (Figura 72
A e B). Segundo Wu et al. (1993) citado por OLIVEIRA (1997), a presenca de
Methanosaeta estd associada as baixas concentracbes de acidos volateis (menores
200 mg L™). No R2 foram observadas concentracdes de AVT de 194 e 243 mg L™, nas
fases 3 e 4. Segundo SCHMIDT & AHRING (1996), a ocorrencia de Methanosaeta
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melhora a granulacdo e consequentemente contribui para um reator anaerébio estavel.
Nas fases 3 e 4, os valores médios de producao especifica de metano no R2, de 0,202

N m® CH,4 (kg DQO removida)™ foram as maiores.

FIGURA 72. Microscopia eletronica de varredura (MEV) de granulos de lodo intersticial
do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2) no final das fases 3 (A) e 4

(B).

No biofilme do filtro biolégico percolador (FBP), com a utilizacdo dos anéis de
bambu como meio suporte, foi verificado, no final da fase 1, a formacéo de biofilme

onde predominavam os bacilos e cocos (Figura 73).

FIGURA 73. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do biofilme sobre os anéis de
bambu no filtro biolégico percolador (FBP), no final da fase 1.
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No final da fase 2, com a estabilizacdo do FBP, a biomassa foi alterada,
predominando os protozoarios. Esses organismos sdo indicadores de estabilidade
(Figura 74).

FIGURA 74. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do biofilme sobre os anéis de
bambu no filtro biolégico percolador (FBP), no final da fase 2.

Com a utilizacdo dos anéis de eletroduto corrugado (conduite) como meio
suporte no FBP, a preparacdo das amostras para a observacdo em MEV foi
prejudicada, em virtude da pouca aderéncia do biofilme no meio suporte, como pode ser
verificado na Figura 75. Mesmo assim foi possivel observar a ocorréncia de bacilos e

COcCoOs.

FIGURA 75. Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) do biofilme sobre os anéis de
eletroduto corrugado (conduite) no filtro biolégico percolador (FBP) no final
da fase 4.
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5. 13 Filogenia das arqueias pela regido RNAr 16S

Os resultados da extracdo de DNA obtidos a partir do protocolo com “glass
beads”, possibilitaram a amplificacdo do material genético correspondente a regiado
RNAr 16S. NEVES (2008) testou dois protocolos para a extracdo do DNA de material
coletado no rimen de bovinos, o que utilizava as “glass beads” e o que utilizava o N;
liquido e verificou que o material genético obtido com as “glass beads” apresentou
gualidade superior.

Foram verificadas bandas inespecificas (Figura 76) e, como descrito no Item
Material e Métodos, os fragmentos de PCR do material genético, para a regido
marcada, foram purificados. Apos a obtencdo do DNA metagendmico e utilizando
sequéncias de oligonucleotidios iniciadores para o gene da subunidade ribossomal 16S
foi feita a clonagem em pGEM-Teasy, transformacéo bacteriana (Figura 78), extracao
do DNA plasmidial, preparo das bibliotecas e posterior sequenciamento de
microrganismos metanogénicos, referentes ao lodo do reator UASB (R1) e do filtro

anaerdébio de fluxo ascendente (R2).

1500 pp —>»
1000 pb —
750pbh —

500pb —»

FIGURA 76. Amplificacdo da regido RNAr 16 S em arquéias metanogénicas do lodo dos
reator UASB (R1) e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), no final
da fase 2. MM - Marcador de tamanho molecular 1 kb plus. Fermentas.

Apés o sequenciamento, além das sequéncias foram obtidos eletroferogramas,

0s quais possibilitaram determinar a qualidade do material sequenciado (Figura 77). O
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estudo envolvendo a amplificacdo, clonagem e sgeuenciamento da regido 1RNAr 16S,
demonstrou ser eficiente para a avaliacdo de microrganismos metanogénicos, como
também foi observado por NEVES (2008) em material obtido de rimen bovino. As
sequéncias de clones foram analisadas apds o sequenciamento, e foi determinada a
gualidade do material sequenciado e comparadas pelo programa BLAST no banco

GenBank, para uma prévia identificacdo dos clones sequenciados.

FIGURA 77. Eletroferograma representando parte da sequéncia RNAr 16S obtida por
meio de sequenciamento do fragmento inserido no vetor, com o primer
universal SP6.

1000 pb
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FIGURA 78. Visualizagdo do DNA plasmidial obtido das amostras de lodo do filtro
anaerdbio de fluxo ascendente (R2), no final da fase 2. MM - Marcador de
tamanho molecular 1 kb plus. Fermentas.
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As sequéncias obtidas foram analisadas e comparadas com outras sequéncias
presentes em banco de dados, como o Ribossomal Database (RDP).

Foi possivel identificar microrganismos das familias Methanomicrobiaceae,
Methanobacteriaceae, Methanosaetacea e Methanosarcinaceae, incluindo os géneros
Methanothrix, Methanobrevibacter, Methanomethylovorans, Methanosarcina e
methanobacterium. Nas sequiéncias analisadas das arquéias do lodo do R1 e do R2
foram verificadas 58,2; 3,2; 3,2; 12,9 e 22,5% e 63,3; 6,6; zero, 13,4 e 16,7% de
arquéias do género Methanothrix, Methanobrevibacter, Methanomethylovorans,
Methanosarcina e methanobacterium, respectivamente (Tabela 56).

TABELA 56. Resultados das sequéncias analisadas das arqueias do lodo do reator
UASB (R1) e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2) a partir do
banco de dados da Ribossomal Database (RDP).

Seqguéncias analisadas

Nome R1 % R2 %
Dominio Archaea 80 59
Filo Euryarchaeota 78 59
Classe Methanobacteria 10 9
Classe Methanomicrobiana 63 50
Ordem Methanomicrobiales 23 22
Ordem Methanosarcinales 37 27
Ordem Methanobacteriales 10 9
Familia Methanomicrobiaceae 11 12
Familia Methanobacteriaceae 10 9
Familia Methanosaetaceae 18 19
Familia Methanosarcinaceae 5 4
Género Methanothrix 18 58,2 19 63,3
Género Methanobrevibacter 1 3,2 2 6,6
Género Methanomethylovorans 1 3,2 0 0
Género Methanosarcina 4 12,9 4 13,4
Genero Methanobacterium 7 22,5 5 16,7
Archaea nao classificadas 2 0
Euryarchaeota nédo classificadas 5 0
Methanomicrobia nao classificadas 3 1
Methanosarcinales nado classificadas 14 4
Methanomicrobiales néo classificadas 12 10
Methanomicrobiaceae nao classificadas 11 12
Methanobacteriaceae nao classificadas 2 2
Microrganismos desconhecidos 4 5
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No lodo do R1, foi verificada a maior diversidade de microrganismos do Dominio
Archaea com as analises do programa BLAST foi possivel também verificar ge ocorreu
0 maior niumero de arquéias desconhecidas ou ndo classificadas. A ocorréncia de
familias e géneros no R1 e R2 foi similar, exceto a ocorréncia do género
Methanomethylovorans, a qual foi encontrada somente no R1 (Tabela 56).

Uma matriz de similaridade das sequéncias alinhadas foi gerada pelo programa
MEGA, agrupando os possiveis OTUs, os quais podem ser observados nas Figuras 79
e 80. Os eletroferrogramas foram construidos a partir de uma matriz de distancia Jukes-
Cantor pelo método Neighbor-Joining.

Na Figura 79, pode-se verificar que grande parte das sequéncias obtidas para o
lodo do R1 encontra-se agrupadas junto aos padroes de Methanosaeta sp (hdo
cultivada), de Methonolinea sp. TNR e de Methanobrevibacter acididurans, além de
menor proporcdo de Methanobacterium sp. (ndo cultivada) e Methanosarcinaceae (néao
cultivada).

Na Figura 80 pode-se verificar que grande parte das sequéncias obtidas no lodo
do R2 encontram-se agrupadas junto aos padroes de Methanosaeta sp. (hao
cultivadas), de Methonolinea sp. TNR, de Methanobrevibacter acididurans, de
Methanosarcinaceae (ndo cultivada) e de Methanobacterium sp. (ndo cultivada).

Estes resultados demonstram a diversidade de arqueias presentes no lodo dos
reatores UASB (R1) e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), confirmando a
ocorréncia de intensa atividade metanogénica acetotrofica e hidrogenotrofica (Tabela
54). A predominancia de sequéncias agrupadas junto aos padrées de Methanothrix sp
(Tabela 56) e Methanosaeta sp (Figuras 80 e 81), 0os quais sdo sindnimos objetivos
(FERRY, 1993), podem ser associadas a maior atividade metanogénica acetotréfica
observadas no lodo do R1 e R2, nas fases 1 a 4. SONG et al (2010) observaram no
lodo de reator UASB aplicando TDH de 7,0; 6,4; 5,0 e 3,5 dias e COV de 1,3; 2,3; 40 e
5,8 g DQOtotal (L d)*, no tratando aguas residuérias de suinocultura, a predominancia
das ordens Methanobacteriales e Methanomicrobiales, as quais correspondiam a 95,8%
da concentracdo total do DNA metanogénico (RNAr 13S) e também em menor a

guantidade da ordem Methanosarcinales.
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FIGURA 79. Filograma de sequéncias parciais de 16S DNA do lodo do reator UASB
(R1) no final da fase 2. A escala representa 0 nimero de substituicdes por
base. O filograma foi construido a partir de uma matriz de distancia Jukes-
Cantor pelo método de Neighbor-Joining com 1000 Bootstrap.
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FIGURA 80. Filograma de sequéncias parciais de 16S DNA do lodo do filtro anaerdbio
(R2) no final da fase 2. A escala representa 0 numero de substituicdes por
base. O filograma foi construido a partir de uma matriz de distancia Jukes-
Cantor pelo método de Neighbor-Joining com 1000 Bootstrap.
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SONG et al. (2010) concluiram que a maior rota de formacdo de metano no
processo anaerébio de tratamento de aguas residuarias de suinocultura é a
hidrogenotréfica, em virtude da formacdo de altas concentracbes de amobnia e dos
baixos TDH utilizados. Os resultados obtidos no reator UASB (R1), para atividade
metanogénica acetotrofica e hidrogenotréfica, associadas as arqueias identificadas, nao
confirmam essa conclusdo de SONG et al. (2010). No R1, as concentracdes médias de
N-amoniacal foram no méaximo de 257 mg L* enquanto SONG et al. (2010)

encontraram valores de 920 a 2640 mg L™, o que poderia justificar a diferenca.

5.13 Ensaio de hidrodinamica

Para a avaliagcdo do escoamento nos reatores (UASB e filtro anaerdbio) foram
efetuados ensaios da hidrodindmica utilizando a metodologia da tragagem por meio do
meétodo estimulo resposta, com entrada em pulso de uma solucdo de cloreto de sadio,
com acompanhamento da condutividade elétrica do efluente, conforme descrito por
DANTAS et al. (1999).

As variagOes da condutividade elétrica do efluente apds a introducdo do tracador
no reator UASB (R1) e no filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2) no final das fases 1,

2, 3 e 4, estao apresentadas nas Figuras 81 a 88.
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FIGURA 81. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcdo do tempo), no reator UASB (R1), durante o ensaio
de hidrodinamica realizado ao final da fase 1.
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FIGURA 82. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcdo do tempo), no reator UASB (R1), durante o ensaio
de hidrodindmica realizado ao final da fase 2.
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FIGURA 83. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica

no efluente em funcdo do tempo), no reator UASB (R1), durante o ensaio
de hidrodinamica realizado ao final da fase 3.
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FIGURA 84. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcéo do tempo), no reator UASB (R1), durante o ensaio
de hidrodinamica realizado ao final da fase 4.
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FIGURA 85. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcdo do tempo), no filtro anaerdbio de fluxo ascendente
(R2), durante o ensaio de hidrodindmica realizado ao final da fase 1.
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FIGURA 86. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em fungdo do tempo), no filtro anaerdbio (R2), durante o
ensaio de hidrodindmica realizado ao final da fase 2.
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FIGURA 87. Curva de resposta a entrada em pulso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcdo do tempo), no filtro anaerébio de fluxo ascendente
(R2), durante o ensaio de hidrodinamica realizado ao final da fase 3.
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FIGURA 88. Curva de resposta a entradaTeenFﬁop(Jralso do tracador (condutividade elétrica
no efluente em funcdo do tempo), no filtro anaerobio de fluxo ascendente
(R2), durante o ensaio de hidrodindmica realizado ao final da fase 4.

As curvas de resposta aproximam-se das obtidas por OLIVEIRA (1997) para o
reator UASB. As curvas de resposta para o filtro anaerdbio aproximam-se das obtidas
por DANTAS et al (1999) e CAMARGO (2000), exceto nas fases 3 e 4, nas quais 0
ensaio foi prejudicado provavelmente por algum mecanismo de retencdo dos ions
cloreto pelo meio suporte (anéis de conduite). DANTAS et al (1999) e CAMARGO
(2000) trabalharam com filtros anaerdbios utilizando anéis de eletroduto corrugado e
anéis de bambu, respectivamente.

As curvas de resposta a entrada em pulso do tragador (condutividade elétrica no
efluente em funcdo do tempo), principalmente no filtro anaerdbio, possuem forma néo
simétrica, verificando-se uma cauda acentuada (Figuras 86, 87 e 88). A presenca da
cauda nas curvas de resposta a entrada de pulso também foi verificada por CAMARGO
(2000), que atribuiram a presenca de zonas mortas ou de adsorcdo do tracador no meio
suporte.

Nas Figuras 89 e 90 estdo apresentadas as curvas experimentais de
concentracdo versus tempo, normalizadas, e o0 conjunto de curvas ajustadas aos
resultados experimentais, obtidos pelos modelos de tanques em série para o reator
UASB (R1) e o filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2). Os tempos de detencéo
hidraulico médio (t) obtidos a partir das curvas experimentais foram de 18,6; 6,8; 14,3 e
6,7 h para o0 R1, e de 8,7; 1,09; 111 e 2,7 h, para o R2, nas fases 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 57). Estes valores sdo menores que os TDH impostos aos
reatores atraves da vazao do afluente, que eram de 24; 12; 24 e 12 h, para 0 R1 e de

11,7;5,8; 13,2 e 6,6 h, para 0 R2, respectivamente.
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TABELA 57. Valores dos parametros de ajuste dos modelos de tanques em série, as
curvas experimentais, utilizando o NaCl como tragador, nos reator UASB
(R1) e filtro anaerébio de fluxo ascendente (R2), nas fases 1, 2, 3 e 4.

Fases t (h) N
1 R1 18,6 2o0u3
R2 8,7 0,58
2 R1 6,8 0,74
R2 1,09 0,62
3 R1 14,3 20u3
R2 111,0 -
4 R1 6,7 0,56
R2 2,7 0,18

t- tempo de detencao hidraulico médio, obtido a partir das curvas experimentais, N- nimero de tanques em série;

Observando-se as Tabela 57 e 58 e a Figura 90, tem-se que o modelo de
tanques em série (N= 3) nas fases 1 (r= 0,93) e 3 (r=0,96) e para N= 2 nas fases 2
(r=0,86) e 4 (r=0,92), foram os mais adequados para descrever o escoamento do reator
UASB (R1). Segundo OLIVEIRA (1997), o N pode variar de acordo com as condi¢des
operacionais do reator. Nas fases 1 e 3, com TDH menores, o grau de mistura no reator
UASB foi menos intenso que nas fases 2 e 4, com TDH maiores.

No filtro anaerobio o N foi inferior a 1, nas fases 1, 2 e 4 (Tabela 57), sugerindo o
regime de escoamento com caracteristicas hidrodindmicas de reator de mistura
completa. Na fase 1, no R2 a correlacdo dos dados experimentais com o modelo de
tanques em série (N=2) foi de 0,80 e nas fases 2 e 4, os valores de correlacdo foram
negativos (Tabela 58).

TABELA 58. Valores dos parametros de ajuste dos modelos de tanques em série, as
curvas experimentais, utilizando o NaCl como tragador, nos reator UASB
(R1) e filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2), nas fases 1, 2, 3 e 4.

Coeficiente de correlacdo (r) — Tanques em série

N=2 N=3

1 R1 0.93 0.96

R2 0,80 0,52

2 R1 0.86 0.58

R2 -0,44 -0,69

3 R1 0,93 0,97
R2 - -

4 R1 0,92 0,67

R2 -0,24 -0,49




E @

0,8 A

0,5 1

Fase 1 - Reator 1

09
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

E @

Fase 2 - Reator 1

0,0 T

198

o Dados experimentais
= Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

o Dados experimentais
= Tanques em série (N=2)

—— Tanques em série (N=3)

0,9
0,8 1
0,7
0,6

E @

0,3

Fase 3 - Reator 1

o Dados experimentais

=——=Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

Fase 4 - Reator 1

0,9
0,8
0,7 1
0,6
0,5 | °
0,4 1 9
0,3 1 o

024/,

0,1 1

E @

o Dados experimentais

= Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

0,0
0,0

0,5

Figura 89. Curvas normalizadas de distribuicdo do TDH obtidas experimentalmente,
utilizando o NaCl como tracador, e por meio de modelos mateméticos
tedricos ajustados para o reator UASB (R1), nas fases 1, 2, 3 e 4.



E(

09
08
0,7
06
05
04
03
02
01
00

o, Fase 1 - Reator 2

o©

0,0

0,5 1,0 15 2,0

Fase 2 - Reator 2

2,5

14 A
1,2
1,0

1,4 A
1,2 A
1,0 A

E @

0,0

0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

Fase 4 - Reator 2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

14

199

o Dados experimentais
= Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

o Dados experimentais
= Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

o Dados experimentais
= Tanques em série (N=2)

——Tanques em série (N=3)

Figura 90. Curvas normalizadas de distribuicdo do TDH obtidas experimentalmente,
utilizando o NaCl como tracador, e por meiio de modelos matematicos
tedricos ajustados para o filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2) nas

fases 1, 2 e 4.



200

6. CONCLUSOES

A utilizacdo do sistema de tratamento anaerdbio composto pelo reator UASB e
filtro anaerdbio de fluxo ascendente seguidos pelo filtro biolégico percolador e o
decantador permitiram a obtencdo de eficiéncias de remocdo de DQOtotal, sélidos
suspensos totais, nitrogénio total, fosforo total, Cu, Zn e coliformes termotolerantes de
94 a 97; de 96 a 98; de 45 a 78%; de 37 a 79%; 50 a 100%; de 82 a 100% e de 56 a
99,99% com a aplicacdo de tempos de detencéo hidraulico (TDH) de 23,3 a 62,7 h. Isto
indica que o sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios, com o reator UASB e o
filtro anaerdbio, seguido do filtro biolégico percolador e decantador pode ser viavel para
o tratamento de &guas residuéarias de suinocultura com altas eficiéncias de remocao de
matéria organica, nutrientes e coliformes.

Com relacdo aos resultados especificos do trabalho, foi possivel verificar que:
- as eficiéncias médias de remocdo de DQOtotal e SST no sistema de tratamento
anaerébio em dois estagios foram superiores a 87% e 91%, respectivamente, para COV
variando de 9,2 a 26,7 g DQOtotal (L d)™*, indicando que o reator UASB seguido do filtro
anaerébio de fluxo ascendente pode ser uma alternativa econémica e robusta para o
tratamento de &guas residuarias de suinocultura com elevadas cargas organicas,
dispensando o tratamento primario. Os valores da producdo volumétrica de metano
aumentaram com a carga organica volumétrica (COV), no reator UASB, de 0,240 para
0,931 m® CH, (m* d)%;
- ndo houve influéncia do meio suporte, anéis de bambu ou eletroduto corrugado
(conduite) no filtro anaerdbio de fluxo ascendente, quanto as remocfes de DQOtotal,
SST, nitrogénio total kjeldahl e fosforo total e producdo volumética de metano, o que
pode ter ocorrido em virtude do indice de vazios ser semelhante nos leitos;
- 0 poOs-tratamento composto pelo filtro biolégico percolador (FBP) e decantador, para
as COV de 1,0 a 6,8 g DQOtotal (L d)*, taxas superficiais de 3,0 a 21,1 m* (m? d)?,
contribuiu para o aumento e a estabilizacdo das eficiéncias de remocao de DQOtotal,
SST, SSV, nitrogénio total, fésforo total, Cu, Zn e consequentemente para aumentar a
gualidade do efluente. Nao houve influéncia da recirculagéo nas eficiéncias de remocgao

de DQO e SST no FBP, porém observou-se o aumento do N-am. no efluente.
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- no efluente do decantador foram observadas concentragdes abaixo de 0,30; 2,5; 0,45
e 0,74 mg L de Cu, Fe, Zn e Mn, respectivamente, as quais atenderam ao limite de
lancamento de efluentes da legislacdo brasileira que é de 1,0 mg L™ para o Cu, 15 mg
L' parao Fe, 1,0 mg L™ parao Mn e 5,0 mg L™ para o Zn;

- com a utlizacdo do eletroduto corrugado como meio suporte no FBP foram
observadas menores eficiéncias de remocdo de nitrogénio total e fosforo total,
comparando-se com o uso dos anéis de bambu, o que ocorreu em virtude da
precipitacdo da estrovita. Os anéis de eletroduto corrugado facilitaram a recuperagéo da
estrovita precipitada, mas ainda sdo necessarios estudos para verificar-se 0 momento
correto para a sua retirada, evitando assim a deteriorizagdo da qualidade do efluente;

- com a aplicacdo da técnica da metagénomica foi possivel identificar no lodo do reator
UASB e do filtro anaerébio de fluxo ascendente arquéias das familias
Methanomicrobiaceae, Methanobacteriaceae, Methanosaetacea e Methanosarcinaceae,
incluindo os géneros Methanosaeta, Methanobrevibacter, Methanomethylovorans,
Methanosarcina e Methanobacterium.

- a diversidade de arquéias presentes no lodo dos reatores UASB (R1) e do filtro
anaerébio de fluxo ascendente (R2), confirmam a ocorréncia de intensa atividade
metanogénica. A predominancia de seqUéncias agrupadas junto aos padrbes de
Methanosaeta sp, pode ser associada a maior atividade metanogénica acetotrofica

observadas no lodo do reator UASB e no filtro anaerdbio de fluxo ascendente.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Tabela padréo de probabilidade para cinco tubos por diluicdo (ALEXANDER,1984).

NUmero mais provavel para a indicacdo do ps.
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ANEXO 2

Nos anexos 2.1 a 2.18 estdo apresentadas as curvas com o0s valores de
producdo de metano do lodo de indculo, lodo do reator UASB (R1) e lodo intersticial do
filtro anaerdbio (R2) no final das fases 1, 2, 3 e 4, em funcdo do tempo do ensaio, para

cada uma das fontes de substrato adicionadas. Os dados experimentais foram

ajustados a sigmoide de Boltzmann através do sofware micronal Origen 6.0 ®.
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modelo sigmoidal ajustado) do lodo do reator UASB (R1) ao final da fase 1, para
0 acetato, propionato-+butirato e glicose com fonte de substrato adicionada durante

a avaliacdo da microbiota.
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modelo sigmoidal ajustado) lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerébio de
fluxo ascendente (R2) ao final da fase 1, para o amido, formiato como fonte de
substrato adicionada e controle durante a avaliagdo da microbiota.
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valores experimentais; -- modelo
leito fixo do filtro anaerdbio de

fluxo ascendente (R2) ao final da fase 2, para o acetato, propionato + butirato
e glicose como fontes de substrato durante a avaliagdo da atividade da

microbiota.
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fase 2, para o amido e formiato como
(sem adicdo de substrato), durante a
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ANEXO 2.11. Variagdo temporal da producdo de metano ( m valores experimentais; -- modelo
sigmoidal ajustado) do lodo do reator UASB (R1) ao final da fase 3, para o

acetato, propionato + butirato e glicose, como fontes de substrato, durante a
avaliacdo da atividade da microbiota.
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sigmoidal ajustado) do lodo do reator UASB (R1) ao final da fase 3, para o
amido e formiato como fontes de substrato e para o controle (sem adicdo de
substrato), durante a avaliacéo da atividade da microbiota.
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ANEXO 2.13. Variagédo temporal da producdo de metano (m valores experimentais; -- modelo
sigmoidal ajustado) do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerobio de
fluxo ascendente (R2) ao final da fase 3, para o acetato, propionato + butirato e
glicose como fontes de substrato durante a avaliagdo da atividade da microbiota.



mmol CH,

10+

mmol CH,

237

Amido
1 R?=0,97
74 R’=0,99 8 o
4 - ~ //.//
_—m T
- ol
-
o
©
£
S
O T T T T T 1
T T T T T 1 0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60 .
. Tempo de ensaio (h)
Tempo de ensaio (h)
Formiato
) R?=0,95
R?=0,95 104 .
/. -
84 - -
8 el
/ ol
6+ =~ 6 "
- o
©
£
4 £ 44
|
=)
2 gl 24
o T T T T T T
T T T T T o 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60 )
Tempo de ensaio (h) Tempo de ensaio ()
Controle
R’=0,99
3,0
2,9
T 284
o
°©
£
£ 274
- s
P
264 m—
i
2'5 T T T T T T
0 10 20 30 40

Tempo de ensaio (h)

ANEXO 2.14. Variagédo temporal da producdo de metano (m valores experimentais; -- modelo
sigmoidal ajustado) do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerdbio de
fluxo ascendente (R2) ao final da fase 3, para o amido e formiato como fontes de
substrato e para o controle (sem adicdo de substrato), durante a avaliacdo da

atividade da microbiota.
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ANEXO 2.15. Variacdo temporal da producdo de metano (m valores experimentais; -- modelo

sigmoidal ajustado) do lodo do reator UASB (R1) ao final da fase 4, para o
amido e formiato como fontes de substrato e para o controle (sem adicdo de
substrato), durante a avaliagdo da atividade da microbiota.
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ANEXO 2.16. Variacdo temporal da produgdo de metano (m valores experimentais; -- modelo

sigmoidal ajustado) do lodo do reator UASB (R1) ao final da fase 4, para o
amido e formiato como fontes de substrato e para o controle (sem adicdo de
substrato), durante a avaliacdo da atividade da microbiota.
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ANEXO 2.17. Variagdo temporal da produgdo de metano (m valores experimentais; -- modelo
sigmoidal ajustado) do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerdbio de

fluxo ascendente (R2) ao final da fase 4, para o acetato, propionato + butirato e
glicose como fontes de substrato durante a avaliacdo da atividade da microbiota.
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ANEXO 2.18. Variagdo temporal da produgdo de metano (m valores experimentais; -- modelo
sigmoidal ajustado) do lodo intersticial do leito fixo do filtro anaerdbio de
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substrato e para o controle (sem adicdo de substrato), durante a avaliacdo da
atividade da microbiota.
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