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Se nao houver frutos,
valeu a beleza das flores;
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valeu a sombra das folhas;
se nao houver folhas,
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percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

FIGURA 25C. Valores da DQO total do afluente e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

XXiX

174

175

176

177

178

179

180



FIGURA 26C.

FIGURA 27C.

FIGURA 28C.

FIGURA 29C.

FIGURA 30C.

Valores da DQO diss do afluente e efluente do filtro biol6gico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocéo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento
anaerobio/aerobio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores da DQO diss do afluente e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento
anaerobio/aerobio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores da DQO diss do afluente e efluente do filtro biol6gico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento

anaerobio/aerdbio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores da DQO diss do afluente e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento

anaerobio/aerdbio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores da DQO diss do afluente e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocédo de
DQO total no R3, decantador, no sistema de tratamento

anaerobio/aerdbio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio

FIGURA 1D. Concentracbes de SST no afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de SST no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerdbio | (R1+R2), durante o

BNSAUD L.

FIGURA 2D. Concentracbes de SST no afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de SST no R1, R2 e

no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) do Sistema I,
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Concentragdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocéo de SST no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerdbio | (R1+R2), durante o
ENSAUIO L.ttt
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Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores
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FIGURA 19D.

FIGURA 20D.

FIGURA 21D.

FIGURA 22D.

FIGURA 23D.

FIGURA 24D.

FIGURA 25D.

(R1+R2), durante 0 enSaio 3..........ceevveeiruvmmmiiiniiiiiaeeeeeeeeeeeeeeeeees
Concentragdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) e eficiéncias de remocao de
SSV no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio Il
(R1+R2), durante 0 €NSAI0 4......cccevviiieeeeeeeeiiiiiii e
Concentragdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) e eficiéncias de remocao de
SSV no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio Il
(R1+R2), durante 0 €NSAI0 5......cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e
Concentracdes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema
anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracdes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracdes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracdes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracdes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro
biolégico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de

remocdo de SST no R3, decantador e no sistema
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FIGURA 26D.

anaerdébio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracdes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerobio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

FIGURA 27D. Concentracdes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro

FIGURA 28D.

FIGURA 29D.

FIGURA 30D.

FIGURA 1E.

FIGURA 2E.

biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema
anaerébio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o
(<] 1S 1o

Concentracdes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro
biolégico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracfes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio

Concentracfes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de
remocdo de SST no R3, decantador e no sistema

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio
Producéo volumétrica de metano (CH,) nos reatores UASB (R1
e R2) e no sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2),

durante oS ensaios 1, 2 e

Producéo volumétrica de metano (CH,4) nos reatores UASB (R1
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e R2) e no sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante
0S ENSAIOS 4 € 5o e
FIGURA 3E. Producao volumétrica de metano (CHj) nos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e no sistema de tratamento anaerdbio
[l (R1+R2), durante 0S ensaios 1,2 € 3......ccoovvvevevevvennneinnnnnannnn
FIGURA 4E. Producao volumétrica de metano (CH,) nos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e no sistema de tratamento anaerdbio
I (R1+R2), durante 0S ensSaioS 4 € 5.......evviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee
FIGURA 1F. Producédo especifica de metano (CH,) nos reatores UASB (R1 e
R2) e no sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante
OS ENSAIOS 1, 2 € Seeeieiii e
FIGURA 2F. Producéo especifica de metano (CH,4) nos reatores UASB (R1 e
R2) e no sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante
0S ENSAIOS 4 € Do
FIGURA 3F. Producao especifica de metano (CH,4) nos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2) e sistema de tratamento anaerodbio Il
(R1+R2), durante 0S €nsaiosS 1, 2 € 3.....uevviveeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeieeeennnns
FIGURA 4F. Producao especifica de metano (CH,4) nos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2) e sistema de tratamento anaerodbio Il
(R1+R2), durante 0S ensaioS 3 € 4.......cuveevvveiiiiiiiieeeeeieeeeeeeniennnns
FIGURA 1G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento anaerobio |, durante 0 ensaio 1..........cccccvvveevveeeennnnn.
FIGURA 2G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento anaerobio I, durante 0 ensaio 2............cccccvvvviiinneennn.
FIGURA 3G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento anaerobio I, durante 0 ensaio 3...........ccccceveviiiiineennn.
FIGURA 4G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de

tratamento anaerébio |, durante 0 ensaio 4.......cooeveeeeeeeeeeeennennn..
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FIGURA 5G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento anaerobio |, durante 0 ensaio 5..........ccccvvvveivvieeeeennn.

FIGURA 6G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes nos reatores UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaerobio Il, durante o ensaio 1...............

FIGURA 7G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes nos reatores UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaerobio Il, durante o ensaio 2..............

FIGURA 8G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes nos reatores UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaerobio I, durante o ensaio 3..............

FIGURA 9G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes nos reatores UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaeroébio Il, durante o ensaio 4..............

FIGURA 10G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes nos reatores UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaeroébio I, durante o ensaio 5..............

FIGURA 11G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes do filtro biolégico percolador(R3) e decantador no
sistema de pos tratamento, durante o ensaio 1...........cccccceeeennn.

FIGURA 12G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes do filtro biolégico percolador(R3) e decantador no
sistema de pos tratamento, durante 0 ensaio 2............ccccceeeunn..

FIGURA 13G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes do filtro biolégico percolador(R3) e decantador no
sistema de pos tratamento, durante 0 ensaio 3.............cccceeennnnn.

FIGURA 14G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e
efluentes do filtro biolégico percolador(R3) e decantador no
sistema de pos tratamento, durante o ensaio 4...........cccccceeeennnnn.

FIGURA 15G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis no afluente e

efluentes do filtro biolégico percolador(R3) e decantador no
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sistema de pos tratamento, durante 0 ensaio 5...............cceeeees

FIGURA 1H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2), e eficiéncias de remogédo no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 1.....................

FIGURA 2H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remogédo no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerébio | (R1+R2), durante 0 ensaio 2.....................

FIGURA 3H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remogédo no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerébio | (R1+R2), durante 0 ensaio 3.....................

FIGURA 4H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remogédo no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerobio | (R1+R2), durante o0 ensaio

FIGURA 5H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢ao no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 5...................
FIGURA 6H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocao no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2), durante o
=T S7= 10 PP
FIGURA 7H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2), durante o
2T ES7= 1[0 PR
FIGURA 8H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocao no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2), durante o
=T 7= 10 T R
FIGURA 9H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocao no R1, R2 e

no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2), durante o
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FIGURA 10H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e

FIGURA 11H.

FIGURA 12H.

FIGURA 13H.

FIGURA 14H.

FIGURA 15H.

FIGURA 1l.

filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢do no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o
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Valores de P-total do afluente e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador, e eficiéncias de remocéo de P-
total no R3, decantador e no sistema de tratamento
anaerobio/aerobio (R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biol6gico
percolador (R3) e decantador, e eficiéncias de remoc¢ao de P-
total no R3, decantador e no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biologico
percolador (R3) e decantador, e eficiéncias de remoc¢ao de P-
total no R3, decantador e no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biologico
percolador (R3) e decantador, e eficiéncias de remocao de P-
total no R3, decantador e no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio

Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador, e eficiéncias de remocao de P-
total no R3, decantador e no sistema de tratamento

anaerobio/aerébio (R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio
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FIGURA 2I.

FIGURA 3lI.

FIGURA 4l.

FIGURA 5I.

FIGURA 6l.

FIGURA 7G.

FIGURA 8G.

FIGURA 9l.

FIGURA 10I.

de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 1............
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remog¢édo de NT no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 2............
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remog¢édo de NT no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 3............
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remog¢édo de NT no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 4............
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2), e eficiéncias de remocao de NT no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdbio | (R1+R2), durante o ensaio 5...........
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocéo de NT no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2),

durante o ensaio

Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocéo de NT no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2),
durante o ensaio 2.

Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NT no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2),
durante 0 ENSAI0 3......cccoiiiiiiiiiiiee e
Valores de NT do afluente e efluentes dos reatores UASB e
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Al - Alcalinidade intermediaria

AP - Alcalinidade parcial

AT - Alcalinidade total

AVT - Acidos volateis totais

COQV - carga orgéanica volumétrica
CV - Coeficiente de variacao

DQO - Demanda quimica de oxigénio

DQO dissolvida - Demanda quimica de oxigénio dissolvida

DQO ss - Demanda quimica de oxigénio devido a concentracéo de solidos

suspensos

FBP - Filtro biologico percolador
N-am- nitrogénio amoniacal
N-org. nitrogénio organico

NK- nitrogénio Kjeldahl

NOz2" - nitrito

NOs" - nitrato

NT- nitrogénio total

NMP - nimero mais provavel

OD - oxigénio dissolvido

P-total - fosforo total

pH - Potencial hidrogenidnico

ST - Solidos totais

STV - Sdlidos totais volateis

SST - Solidos suspensos totais
SSV - Sélidos suspensos volateis
TDH - Tempo de detencéo hidraulica

TRS - Tempo de retencéo de solidos
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UASB Reactor- upflow anaerobic sludge blanket reactor — reator anaerdbio de fluxo

ascendente com manta de lodo.
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TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA EM REATORES
ANAEROBIOS SEGUIDOS DE FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR E
WETLANDS

RESUMO - As &guas residuarias de suinocultura apresentam altas
concentracfes de matéria organica, nutrientes e patbgenos. Esse residuo € passivel
de ser tratado por via anaerébia, com vantagens como a producdo de biogas e o
efluente final com poder poluente reduzido. Foram avaliados dois sistemas de
tratamento anaerébio de aguas residudrias de suinocultura, o primeiro, constituido
por dois reatores UASB em dois estagios seguidos de wetlands e o outro sistema de
tratamento, composto por reator UASB, filtro anaerdbio, filtro biolégico percolador,
decantador e wetlands, instalados em série na remo¢cdo de matéria organica, e
nutrientes e na producao de metano sob tempos de detencédo hidraulico (TDH) de 11
a 40 h e cargas organicas volumétricas (COV) de 4,3 a 18,7 g DQO total (L d)™. No
sistema de tratamento anaerdbio |, constituido por dois reatores UASB em série, 0s
valores maximos de remogédo de demanda quimica de oxigénio total (DQO total),
solidos suspensos volateis (SSV), fosforo total (P-total), nitrogénio Kjeldhal (NK),
cobre (Cu), zinco (Zn) e coliformes termotolerantes foram 89, 92, 70, 58, 80, 95 e
99,56 % respectivamente. No sistema I, com reator UASB e filtro anaerdbio, em
série, as médias maximas de remocdo de DQO total, SSV, P-total, NTK, Cu, Zn e
coliformes termotolerantes foram 87; 87; 64; 55, 80; 95 e 99,90 % respectivamente.
Os valores maximos da producao volumétrica de metano foram de 0,419 e 0,488 L
CHj (L reator d)™ nos sistemas | e I, respectivamente. Em relacéo ao pos-tratamento
com filtro biolégico percolador e decantador os valores de DQO total, SSV, P-total,
NTK, Cu, Zn e coliformes termotolerantes aumentaram para 92; 87; 86; 62, 87; 97 e
99,93 %, respectivamente. Com wetlands as eficiéncias de remo¢do aumentaram
para 98; 98, 98; 94; 88; 98 e 99,99 %, respectivamente, para DQO total, SSV, P-
total, NK, Cu, Zn e coliformes termotolerantes. Os reatores anaerdbios foram
eficientes para remover matéria organica e contribuem na remocao de nutrientes,
embora o sistema | apresente vantagens de 2,3; 6,2; 9,3 e 4,8 % em relacdo aos
parametros DQO, SSV, P-total e NK, respectivamente, e o sistema Il, 27,6 % em
relacdo a producédo volumétrica de metano. O sistema de pdés-tratamento com filtro
biologico percolador e decantador melhorou a qualidade do efluente oriundo dos
reatores anaerébios, principalmente, para a remocédo de P-total. Como tratamento
terciario ou polimento final dos reatores anaerObios e anaerdbios/aerdbio, os
wetlands aumentaram as remocdes de DQO, sdlidos suspensos, nutrientes e
coliformes, produzindo efluentes com qualidade para reuso e disposicido em corpos
d’agua atendendo algumas legislacdes estaduais para o padrdo de lancamento de
efluentes.

PALAVRAS CHAVE: carga organica volumétrica, nutrientes, metano, filtro
anaerobio, reator UASB, poOs-tratamento
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SWINE WASTEWATER TREATMENT IN ANAEROBIC REACTOR FOLLOWED
FOR TRICKLING FILTER AND WETLANDS

ABSTRACT - The swine wastewater have high concentrations of organic
matter, nutrients and pathogens. This residue is likely to be treated anaerobically,
with advantages such as biogas production and the final effluent with low polluting
power. Two systems of anaerobic treatment of swine wastewater, the first, consisting
of two-stage UASB followed by wetlands and other treatment system consisting of
UASB reactor, anaerobic filter, trickling filter, decanter and wetlands, were evaluated
at in series in the removal of organic matter and nutrients and the production of
methane in hydraulic retention time (HRT) from 11 to 40 h and volumetric organic
load (VOL) from 4.3 to 18.7 g total COD (L d )™. In anaerobic treatment system |,
consisting of two UASB reactors in series, the maximum values of removing total
chemistry oxygen demand (total COD), volatile suspended solids (VSS), total
phosphorous (total P), Kjeldahl nitrogen (NK), copper (Cu), zinc (Zn) and
thermotolerants coliforms were 89, 92, 70, 58, 80, 95, and 99.56 %, respectively. In
system Il, with UASB and anaerobic filter in series, the maximum average total COD
removal, SSV, total-P, KN, Cu, Zn and thermotolerants coliforms were 87, 87, 64, 55,
80, 95 and 99,90 % respectively. The maximum values of the volumetric methane
production were 0.419 and 0.488 L CH, (L reactor d) ™ in systems | and II,
respectively. In relation to post- treatment with biological trickling filter and decanter
values of total COD, VSS, total-P, KN, Cu, Zn and thermotolerants coliforms
increased to 92, 87, 86, 62, 87, 97 and 99.93 %, respectively. With the wetlands, the
removal efficiencies increased to 98, 98, 98, 94, 88, 98 and 99,99 %, respectively, for
total COD, VSS, total-P, NK, Cu, Zn and thermotolerants coliform . The anaerobic
reactors were effective to remove organic matter and contribute to the removal of
nutrients, although the system | has advantages of 2,3; 6,2; 9,3 e 4,8 % with respect
to COD, VSS, total P- and KN parameters and the overall system Il 27,6 % with the
volumetric production of methane. The post treatment with trickling filter and
decanter, improved the quality of the effluent coming from the anaerobic reactor,
mainly for removal of total P. As tertiary treatment or final polishing of anaerobic and
anaerobic/aerobic reactors, wetlands increased removals of COD, suspended solids,
nutrients and coliforms, producing effluent quality for reuse and disposal in water
bodies meeting some state laws to default effluent discharge.

KEYWORDS : volumetric organic load, nutrients, methane, anaerobic filter, UASB
reactor, post treatment



1. INTRODUCAO

A suinocultura destaca-se no agronegdécio brasileiro, como atividade de
importancia econémica e social. Mais de 730 mil pessoas dependem diretamente da
suinocultura, e essa atividade é responsavel pela renda de mais de 2,7 milhdes de
pessoas. O Brasil é o 4° maior produtor e exportador de carne suina do mundo, com
um rebanho de aproximadamente 38 milhdes de cabegas (GONCALVES, 2012).

A suinocultura gera emprego e renda, mas também produz diariamente, de
100 a 200 litros de dejeto por matriz, dependendo do sistema de lavagem das baias
e da diluicdo (DIESEL, 2002). Se estes dejetos nao forem tratados adequadamente
antes da disposicao final, podem causar impactos ambientais ao solo e nas aguas
superficiais e subterraneas.

As aguas residuéarias de suinocultura contém altas concentracdes de matéria
organica, solidos suspensos, coliformes, nitrogénio e fésforo e também podem
conter grandes quantidades de Cu e Zn, que sao adicionados na alimentacdo do
animal (NOGUEIRA e SILVA, 2006). A contaminacdo por metais pesados € uma
preocupacao porque sao poluentes que apresentam ao mesmo tempo persisténcia,
capacidade de bioacumulacéo e toxicidade (FERNANDES, 2007). Os moluscos séo
capazes de remover metais pesados presentes na agua e bioacumular em seus
tecidos e de outros organismos aquaticos, causando deterioracao letal ou subletal
(MARENGONI, 2013). Nos peixes, a presenca de metais causa alteracbes
morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas, podendo conduzir a morte (FERNANDES,
2007). Os metais pesados podem ser bioacumulados na cadeia alimentar, chegando
até ao homem provocando males como anemia e leucemia, pelo excesso de cobre e
problemas gastricos além de distUrbios no sistema nervoso, pelo excesso de zinco.

Geralmente, o destino das aguas residuarias de suinocultura é a disposicao
no solo, o que provoca a sua contaminag¢do e do lencol freatico, com nutrientes,
metais pesados e microrganismos patogénicos.

Comparado a outros processos de tratamento de residuos, a digestdo
anaerobia pode ser utilizada para a producdo de metano, além de utilizar menor
area, gerar pouco lodo, e produzir efluente com concentra¢gdes reduzidas de matéria

organica, sélidos suspensos. Alguns metais pesados sdo removidos e permanecem



no lodo podendo ser aproveitados como fertilizantes organo — mineral.

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e os
filtros anaerdbios sdo alternativas para o tratamento de aguas residuérias
domésticas, industriais e agropecuarias, com alta eficiéncia de remocédo de matéria
organica e producdo de metano. Esses reatores tém sido estudados em dois
estagios, o que confere ao sistema maior estabilidade, além de contribuir para
aumentar a producdo de metano e remocdo de demanda quimica de oxigénio
(DQO), sdlidos suspensos, nutrientes, metais pesados e coliformes. As evidéncias
das vantagens dessa combinacédo, foram verificados por Halalshed et al. (2005) que
avaliaram reatores UASB em dois estagios tratando esgoto doméstico, com tempo
de detencédo hidraulica (TDH) de 8 a 10 h e COV de 3,6 a 5,0 g DQO (L d)!, e
obtiveram remocéao 50 e 60 % de DQO total e dissolvida respectivamente. Oliveira e
Santana (2011) trataram aguas residuarias de suinocultura em reatores UASB em
dois estagios, com TDH de 6 a 28 h, COV de 14,8 a 24,8 g DQO (L d)™ e obtiveram
remocao de DQO total de 88%. Duda e Oliveira (2011) que trabalharam com reator
UASB seguido de filtro anaerébio também tratando &guas residuarias de
suinocultura utilizaram TDH de 5,8 a 26,0 h e COV de 12,4 a 26,3 g DQO (L d)*, e
observaram remocéao de DQO total, N, P, Cu e Zn maximas de 90, 65, 66, 96 e 98 %
respectivamente no sistema de tratamento anaerobio. A producdo volumétrica de
metano maxima foi de 0,574 L CHj, (L reator d)™* e a remoc&o de coliformes totais e
termotolerantes foi de até 98,7 %.

Embora os reatores anaerdbios sejam eficazes na remocdo de matéria
organica e contribuam na remoc¢ao de nutrientes e patdgenos, o efluente produzido
gerado ainda precisa de poés-tratamento, para complementar a remocao e atingir
padrdes de qualidade para lancamento de efluentes. Os filtros biolégicos
percoladores sdo eficazes no polimento dos efluentes oriundos de reatores
anaerobios, como foi verificado por Duda e Oliveira (2011), que fizeram o pés —
tratamento de aguas residuarias da suinocultura com COV de 3,2 a 5,0 g DQOtotal
(L d)! e TDH de 2,5 a 15 h e obtiveram de remogdes no sistema de tratamento
combinado anaerobio — aerébio de 93 a 97 % para DQOtotal, de 95 a 98 % para
SST, de 57 a 68 % de NT, de 71 a 84 % para P — total e de 75 a 99,9 % para

coliformes termotolerantes. Almeida et al. (2011) avaliaram a eficiéncia de um filtro



biolégico percolador, utilizando como meio suporte anéis plasticos, para 0 pos-
tratamento de esgoto doméstico tratado em reator UASB. As COV aplicadas no filtro
biolégico percolador foram de 0,26 a 0,44 (g DBO Ld)* e TDH de 7 h e observaram
eficiéncias de remogéo de 70 e 80 % de DQO e SST respectivamente.

Trabalhos utilizando reatores anaerébios em dois estagios seguido de filtro
biolégico percolador, tratando aguas residuarias da suinocultura, ainda séo pouco
difundidos. A melhor configuracéo e as condi¢cdes operacionais mais adequadas ao
desempenho dos reatores com consequente remocao eficiente dos poluentes ainda
precisam ser investigados.

Alternativa para complementar o pds-tratamento séo os sistemas de wetlands,
gue apresentam excelentes resultados na remoc¢édo dos poluentes remanescentes.
Lee et al. (2004) avaliaram wetlands cultivados com Eichhornia crassipes para tratar
aguas residuarias da suinocultura, aplicando-se TDH de 8,0 a 14, 7 d com remocao
de SST, DQO, P — total e NT de 96 a 99%, 77 a 84%, 47 a 59 % e 10 a 24 %
respectivamente. Vasquez et al. (2013) também avaliaram wetlands para tratar
aguas residuarias da suinocultura e obtiveram remocdes acima de 93 % de SST,
DQO, DBO e NT. Chagas et al. (2012) avaliaram o pos - tratamento de esgotos
domésticos em wetlands com TDH de 3,9 a 0,75 d e obtiveram eficiéncias na
remocao de coliformes totais e E. coli de até 4,0 unidades logaritmicas.

Essas alternativas de pos-tratamento viabilizam os reatores anaerébios,
principalmente, pelo baixo custo e facilidade operacional. Em conjunto, os reatores
anaerobios e o pos-tratamento compde um sistema sustentavel, que podem produzir
efluente com baixas concentracbes de matéria organica, nutrientes, metais e

patégenos, além de metano e menores quantidades de lodo ja estabilizados.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar dois sistemas de tratamento de aguas residuarias de suinocultura em
escala piloto, em reatores anaerébios, filtro biol6gico percoldador e wetlands

instalados em série.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar dois sistemas de tratamento anaerébio, aplicando-se os TDH de 40,
30, 20, 16 e 11 h nos primeiros reatores UASB da série, quanto a qualidade do
efluente e do lodo e as eficiéncias de remocdo de matéria organica, nutrientes,
metais coliformes e producdo de metano.

Avaliar o desempenho do filtro biologico percolador no pos-tratamento do
efluente oriundo do sistema com reatores UASB e filtro anaerdbio, quanto a
gualidade do efluente e do lodo e as eficiéncias de remocdo de matéria organica,
nutrientes, metais e coliformes.

Avaliar a partida dos wetlands construidos no pos-tratamento dos efluentes
oriundo dos reatores UASB em dois estagios e do filtro bioldgico percolador, quanto
a qualidade do efluente e as eficiéncias de remocdo da matéria organica, nutrientes,

metais e coliformes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura e impactos aos

ecossistemas.

A suinocultura é um dos setores que atualmente estd em constante
crescimento no Brasil e no mundo, contribuindo diretamente para a consolidacdo de
uma economia forte e estavel (MARCATO e LIMA, 2005). No agronegocio brasileiro
a suinocultura ocupa lugar de destaque, como atividade de importancia econémica e
social (GONCALVES e PALMEIRA, 2006).

Segundo Diesel (2002) diariamente é gerado de 100 a 200 litros de dejeto por
matriz, dependendo do sistema de lavagem das baias e da diluicdo. Goncalves e Palmeira
(2006) acrescentam que a quantidade total de dejetos liquidos produzidos varia de
acordo com o desenvolvimento ponderal dos animais e que para 0S sSuinos, 0s
valores sdo decrescentes com aumento de massa dos animais, de 8,5 a 4,9% de
seu peso vivo/dia. Além disso, € dependente do manejo, do tipo de bebedouro e do
sistema de higienizacédo adotado, da frequéncia e do volume de agua utilizado, bem
como do numero, da categoria dos animais, de acordo com o estadio de
desenvolvimento do animal, tipo e quantidade de racdo fornecida e condicdes
climaticas (MATOS, 2005; GIRARD et al., 2009).

A descarga descontrolada de dejetos pode causar seérios problemas
ambientais, sociais e de satde (RIANO et al., 2011). Se forem lancados nos corpos
de agua, podem deplecionar o oxigénio, necessarios a vida aquatica, devido a alta
demanda bioquimica de oxigénio, que € cerca de 260 vezes superior a do esgoto
domeéstico. O nitrogénio e o fosforo também presentes nas aguas residuarias podem
eutrofizar o ambiente aquatico e os patdégenos podem causar doencas diretas as
pessoas que entrarem em contato com a dgua contaminada.

Uma das formas usuais e inadequadas de dispor as aguas residuarias de
suinocultura € por meio da aplicacdo no solo, com ou sem vegetacdo. Essa forma de
destino final sem tratamento deve ser evitada, pois 0s nutrientes e metais pesados

contidos nos residuos, podem exceder as necessidades das culturas, caso existam,



ou pode compactar o solo, saturar o complexo de troca, torna - lo salino, prejudicar a
estrutura do solo, além da possibilidade de contaminar homens e animais com
agentes patogénicos. A fertilizacdo de solo acima da exigéncia nutricional da cultura,
0 excesso de nutrientes, as altas concentracdes de microrganismos patogénicos
poderdo ainda infiltrar no solo e escoar para o lencol freatico e 4guas superficiais
(MEERS et al., 2006). Estes nutrientes podem ter um efeito devastador na qualidade
da agua favorecendo o crescimento de algas, com reducdo da quantidade de
oxigénio dissolvido, acelerando a eutrofizagéo.

O zinco, cobre e fésforo sdo adicionados a alimentacdo dos suinos com a
finalidade de melhora - la e prevenir doencas. Os suinos podem absorver somente
10 a 20 % do Cu e Zn e 15 a 40 % do P, e o restante € excretado nas fezes e
guando colocados no solo, parte é absorvido pelas plantas, e quantidades
significativas podem ficar retidas no solo. O aménio (NH4") presente nos dejetos é
facilmente oxidado a nitrato (NOgz), sendo facilmente movidos para aguas
superficiais e subsuperficiais (NOGUEIRA e SILVA, 2006).

A aplicacdo de aguas residuarias de suinocultura no solo, além de possivel
contaminacdo direta, produz gases de efeito estufa, gera maus odores que
provocam desconforto aos seres humanos e animais, e atrai vetores de doencas. O
material organico €, também, habitat para proliferacdo de microvetores, como
bactérias, fungos, virus, protozoarios e macrovetores, coOmo as moscas, mosquitos,
baratas e ratos (MATOS, 2005, GIRARD et al., 2009).

As aguas residuarias de suinocultura, portanto podem e devem ser tratadas e
manejadas, antes da disposicao final adequada no solo ou aguas superficiais. Pode
tornar - se uma alternativa econbmica e sustentavel para o produtor, com a
producdo de metano, de efluente e lodo estabilizados com disponibilidade de
nutrientes mineralizados e organo - minerais que podem melhorar o ambiente,
prevenindo a poluicdo da agua, do solo e do ar. Adotando se um tratamento
adequado é possivel encontrar um equilibrio entre producdo, geracédo de renda e

protecdo do ambiente.



3.2 Tratamento anaerdbio de aguas residuarias da suinocultura

O interesse pelo tratamento anaerobio de aguas residuérias da agroindustria
esta em crescimento, pois é econbmico, requer baixo consumo de energia e é
ecologicamente viavel, entre varias outras vantagens, comparadas ao tratamento
aerobio.

A digestdo anaerdbia é um processo complexo e natural de degradacao de
compostos organicos, que na auséncia de oxigénio, geram biogas formado
essencialmente por diéxido de carbono e metano, por meio da acdo de um consorcio
de microrganismos. A interdependéncia dos microrganismos € o fator chave no
processo de digestdo anaerobia.

As bactérias acidogénicas hidrolizam substratos complexos como proteinas,
carboidratos e lipideos em unidades menores, como 0s aminoacidos, agucares
simples e lipideos de cadeia curta. Apos a hidrolise ocorre a transformagéo desses
compostos menores em hidrogénio ou acidos volateis. Outro grupo de bactérias
denominadas acetogénicas, € responsavel pela oxidacdo dos compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato em substrato apropriado para as
metanogénicas, como o0 acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. As arquéias
metanogénicas séo responsaveis pela etapa final do processo, considerada a mais
importante e sensivel do processo anaerébio. Os acidos volateis, hidrogénio e CO,
sdo utilizados por estes microrganismos para a producdo de metano e dioxido de
carbono. O equilibrio entre as diferentes etapas deve ser mantida para um bom
funcionamento do sistema de tratamento. Esse equilibrio deve favorecer as arquéias
metanogénicas em especial, pois estas sdo mais susceptiveis as condi¢cbes
adversas do que os demais microrganismos do processo anaerobio. A interacéo
entre 0s microrganismos esta relacionada a natureza do afluente e a intensidade e
disponibilidade de hidrogénio, pois este deve ser continuamente removido do meio
para assegurar que a producdo de acido acético ndo seja interrompido ou diminua
drasticamente (CHONG et al., 2012).

Residuos agropecuarios como os da suinocultura sao ideais para digestao
anaerObia por conter altos niveis de materiais biodegradaveis (CHEN, 2008) e
guantidades equilibradas de macro e micronutrientes. O tratamento de &guas

residuarias de suinocultura por digestdo anaerdbia possui varias vantagens dentre



as quais destaca — se, a destruicdo dos patdgenos, com remocgdo 99 a 99,8 %
(SYLVESTRE e OLIVEIRA, 2013). Acrescenta-se ainda a baixa producéo de
biomassa, o que determina menores volumes de lodo, comparando-se com oS
processos aerdbios, e consequentemente menores custos com manejo do lodo.

A capacidade de estabilizar grandes volumes de residuos a baixos custos
tornou o processo anaerdbio mais econémico que o aerdbio. O processo anaerdbio
apresenta alta eficiéncia de remocdo de material organico, no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, além de poderem ser operados, com simplicidade
guanto a construcdo e operacdo. Os reatores anaerdbios possuem flexibilidade,
podendo ser usados em pequena ou grande escala, com baixa necessidade de area
e baixo consumo de energia. Geralmente permitem a manutengdo de um pH
adequado e estavel sem adicdo de produtos quimicos. O lodo excedente
normalmente é estabilizado e rico em nutrientes pode ser utilizado apos higienizacao
como fertilizante, para a producédo de culturas, além de ser condicionador do solo. O
lodo pode ser preservado por longos periodos de tempo sem reducédo significativa
da atividade, permitindo seu uso como inéculo para a partida de novos reatores
(SANCHES, 2005; KIM et al., 2004; SCHOENHALS et al., 2007; CHEN, 2008;
SINGH e PRERNA, 2009; CHONG et al.,2012; OLIVEIRA et al., 1997; OLIVEIRA e
FORESTI, 2004).

Além das inumeras vantagens relacionadas ao tratamento anaerdbio, o
efluente gerado apos o tratamento das aguas residudarias da suinocultura contém a
maior parte dos nutrientes mineralizados, que podem ser usados na fertirrigacéo ou
como adubo liquido (URBINATI,2011).

Souza (2009) utilizou efluente de suinocultura tratado, e este demonstrou
caracteristicas favoraveis ao seu reaproveitamento como biofertilizante na pastagem
de Brachiaria decumbens, apontando que a utilizacdo dos residuos da cadeia
suinicola promoveu renovacdo de energia, reduzindo os impactos ambientais e
minimizando a importacao de energia.

Urbinati (2011) aplicou nas culturas do sorgo e milho, efluentes de
suinocultura amonificado, tratado em reatores UASB, obtendo maior produtividade,
com o aumento da dose do efluente, considerando — o viavel para a producédo de

graos e manutencéao da fertilidade dos solos.



Cangani (2011) aplicou aguas residuérias de suinocultura na cultura do milho
para silagem, conseguiu melhorias no crescimento da cultura sem alteragcdo na
composi¢cdo quimico-bromatoldgica e caracteristicas fermentativas da silagem de
milho. Segundo Urbinati (2011) e Cangani (2011), a adubacdo com &guas
residudrias de suinocultura, tratados em sistemas anaerobios pode ser viavel,
reduzindo os custos com a adubac&o mineral, mantendo a mesma quantidade e
gualidade do produto vegetal. Foi observado ainda, pelos referidos autores, que a
contaminacao do solo e plantas, e a exposi¢cao de pessoas e animais a patégenos é
menor ao utilizar-se os efluentes tratados, e que ocorre a diminuicdo da contagem
de coliformes termotolerantes no solo nos primeiros quinze dias da aplicacéo, e a
auséncia pode ser verificada a partir dos 30 dias.

Outra vantagem do tratamento anaerdbio € a producdo de metano, trazendo
beneficios econdmicos e ambientais (CHANDRA et al., 2012). Comparado com o
etanol ou outros biocombustiveis, o0 metano € facilmente separado da fase liquida, o
gue contribui para a reducdo dos custos do processo de producdo. A conversédo do
residuo a biogas ndo é somente uma alternativa econémica de producao de energia,
mas também contribui para reducdo da emissédo de gases de efeito estufa.

A despeito de todas as vantagens consideradas acima, 0 processo anaerébio
apresenta algumas lacunas a serem preenchidas e complementadas. Por exemplo,
patdgenos, nutrientes e matéria organica sao removidos apenas parcialmente,
sendo necessario um sistema de pdés-tratamento. Em virtude do baixo crescimento
dos microrganismos metanogénicos, a partida dos reatores anaerébios pode ser
longa, na auséncia de microbiota adaptada, comparado aos processos aerobios,
mas que pode ser reduzida quando se faz uso de um indculo (CHONG et al., 2012).
Dependendo da origem do residuo, este pode conter certos inibidores ou
substancias toxicas como aménia, sulfeto, metais pesados. A acumulacdo dessas
substancias pode causar pertubacdes no reator, com consequente reducdo na
producdo e composicdo de biogas e possivel faléncia do processo (CHEN et al.,
2008).
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3.2.1 Reatores anaerébios: UASB
Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)

estdo sendo utilizados com sucesso para o tratamento de &guas residuérias da
agropecuaria e industria. Os reatores UASB representaram importante avanco para
o tratamento de efluentes com elevadas vazbes e altas cargas organicas,
caracteristicas dos efluentes da suinocultura (SCHOENHALS et al., 2007), e tem
como principal caracteristica producao e retencdo de lodo granular ou floculento,
permitindo altas eficiéncias de remocdo de matéria organica, sem necessidade de
material suporte (CHONG et al., 2012). Além disso, a turbuléncia natural causada
pelas bolhas de gas, provoca eficiente contato entre o afluente e a biomassa. Néao é
necessario nenhum dispositivo de mistura mecéanica, reduzindo a demanda de
energia e custos associados. Devido a granulacdo/floculacdo do lodo no reator, 0
tempo de detencédo hidraulica e de retencédo de solidos podem ser manipulados
independentemente, resultando na reducédo do tempo de tratamento de dias para
horas (CHONG et al., 2012).

3.2.1.1. Parametros e critérios de projeto

O sucesso dos reatores anaerdbios depende principalmente da manutencao
dentro dos reatores, de uma biomassa microbiana adaptada com elevada atividade
bioquimica e resisténcia a choques de carga organica. Um dos aspectos mais
importantes do processo anaerébio em reatores UASB € a sua habilidade em
desenvolver e manter um lodo de elevada atividade e de excelentes caracteristicas
de sedimentacdo. Para que isto ocorra, diversas medidas devem ser observadas em
relacdo ao projeto e a operacdo do sistema. Para reatores UASB, importante é
considerar principalmente a carga organica volumétrica (COV), tempo de detencéo
hidraulico (TDH) e velocidade de ascencéo do liquido.

Segundo Lattif et al. (2011) elevadas cargas organicas volumétrica ainda € o
desafio dos pesquisadores para produzir o maximo de biogas e conseguir alta
remocao de DQO. A remocédo de DQO e a producdo de biogas podem ser inibidas
com a acumulacdo de acidos volateis, quando os sistemas tornam - se instaveis
resultando em perda de lodo. Véarios estudos constataram que altas COV reduzem a
eficiéncia de remocdo de DQO em reatores UASB nos sistemas de tratamento

(SANCHEZ et al., 2005).Todavia, a producéo de biogas aumentara com o aumento
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da COV até um limite, quando as arqueias metanogénicas ndo poderdo metabolizar
tdo rapidamente para converter acido acético a metano (LATTIF et al.,, 2011),
podendo ocorrer a faléncia do reator.

Urbinati e Oliveira (2013) avaliaram dois reatores UASB em série (R1 e R2),
tratando aguas residuérias de suinocultura, aplicando COV de 5,5 a 40,1 kg DQO
(m® d)* e obtiveram eficiéncias médias de remocdo de DQO e SST de 66,3 a 88,2%
e 62,5 a 89,3%, respectivamente, no primeiro reator e de 85,5 a 95,5% e 76,4 a
96,1%, respectivamente, no sistema de tratamento anaerobio (R1 + R2). A producéo
volumétrica de metano no sistema de tratamento anaerébio (R1 + R2) variou de
0,295 a 0,721 m*® CH4 (m® reator d)*. Verificou-se, que as cargas organicas
volumétricas aplicadas ndo foram limitantes para a obtencao de altas eficiéncias de
remocgéo e producdo de metano. O mesmo foi observado por Oliveira e Santana
(2011), também em reatores UASB tratando aguas residuarias de suinocultura que
obtiveram os maiores valores de eficiéncia de remocéo de DQOtotal, de 79%, com a
aplicacdo das maiores COV (24,4 g DQOtotal (L d)™), confirmando que as altas COV
nao limitaram as eficiéncias de remocao de DQO.

Santana e Oliveira (2005) avaliaram o desempenho de dois reatores UASB
com volumes de 908 L e 188 L, tratando aguas residuarias de suinocultura com
COV na faixa de 3,40 a 14,44 g DQOtotal (L d)*) e afirmam que essas condicdes
também nado foram prejudiciais ao desenvolvimento de lodo com microbiota
adaptada e com alta atividade, propiciando altas eficiéncias médias de remocéao de
matéria organica (86,6 a 93,1% para DQOtotal e 85,6 a 88,2% para SSV) e taxas de
producdo de metano de 0,156 a 0,289 m® CH, kg™ de DQO removida.

Rodrigues et al. (2010) avaliaram um sistema de tratamento de &aguas
residuarias de suinocultura, com um reator UASB como a principal unidade de
tratamento, aplicando COV de 1,1 a 17,5 g de DQO (L d)™, com remoc&do méaxima de
DQO, SST e SSV respectivamente de 85, 63 e 62%. Song et al. (2010) aplicaram
COV de 1,3 a 5,8 kg de DQO (L d)* em reator UASB, tratando aguas residuérias de
suinocultura e obtiveram eficiéncias de remocao de DQO de 74 a 78 % e producéao
especifica de metano de 0,28 a 0,33 L CH4 (g DQO removida)™. Santos e Oliveira
(2011) aplicaram COV mais elevadas, em reatores anaerdbios horizontais, tratando

aguas residuarias de suinocultura, 53 e 61 g DQO (L d)™, e obtiveram remocdes
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elevadas de SST, compreendida entre 86 e 75 %. A eficiéncia de remocao de DQO
total foi de 76 e 56 % e a producédo volumétrica de metano de 0,179 e 0,175 L CHg(L
reator d)*. Segundo os autores, é possivel tratar aguas residuarias de suinocultura
com concentracdes elevadas de matéria organica particulada e captar grandes
guantidades de metano em reatores anaerébios do tipo UASB e outros.

Atencdo especial também deve ser dada ao parametro TDH, pois de acordo
com Lettinga (1995) uma mistura inadequada causada por altos valores de TDH,
levaria a um elevado tempo de contato entre o substrato e a biomassa, em particular
dos &cidos graxos produzidos, os quais podem inibir a atividade microbiana
dependendo da sua concentracdo. Por outro lado, a reducédo excessiva do TDH
pode resultar em diminuicdo da eficiéncia de tratamento devido a ndo converséo de
substrato afluente.

Para esgoto doméstico, Van Handel e Lettinga (1994) recomenda que o TDH
esteja na faixa de 14 a 16 horas para reatores UASB. Para os efluentes da
suinocultura, com altas concentracdes de material organico, os baixos valores de
TDH podem comprometer a eficiéncia do tratamento. Para estes efluentes tém sido
aplicados TDH de 5 a 15,7 h (Schoenhals et al., 2007),12 a 24 h (Duda e Oliveira,
2011), 14 a 28 h (Oliveira e Santana, 2011), 16 a 48 h (Urbinati e Oliveira, 2013), 84
a 168 h ( Song et al., 2010) e de 96 a 192 h (Sanches et al., 2005).

Schoenhals et al. (2007) avaliaram o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em reatores UASB e obteveram eficiéncias insatisfatérias de remocéao
de DQO, por adotar um TDH baixo, que em alguns periodos do monitoramento
foram menores que 5 h, o que segundo os autores, afetou a acdo dos
microrganismos anaerobios responsaveis pela conversdo da matéria organica a
CH4. Como consequéncia as velocidades ascensionais do liquido elevaram - se, 0
gue reduziu o tempo de contato substrato/biomassa e afetou a granulacdo e
sedimentacao do lodo.

Sanches et al. (2005), tratando aguas residuarias da suinocultura em reatores
UASB, observaram que ao aumentar o TDH, ocorreu decréscimo na concentracao
de fésforo no efluente, favorecido pela estabilidade do processo. Com a aplicacéo de

TDH de 4 a 8 d, o processo estava equilibrado e atingiu eficiéncia de remocao
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superior a 70% para DQO. Todavia quando o TDH foi reduzido para 2 d, a eficiéncia
de remocé&o diminuiu para cerca de 18 % sob condi¢cdes ndo equilibradas.

Segundo Chernicharo (2007), € a velocidade ascensional do liquido que
proporciona uma constante presséo seletiva sobre os microrganismos, que passam
a aderir-se uns aos outros levando a formacdo de granulos, que apresentam boa
capacidade de sedimentacdo. Velocidades ascencionais muito elevadas podem
desencadear disturbios na adesdo dos microrganismos, lavagem e carreamento do
lodo para fora do reator, impedindo o crescimento dos microrganismos e
sedimentabilidade do lodo. Por outro lado, com velocidades muito baixas pode haver
adensamento do leito de lodo no fundo do reator, provocando barreiras e caminhos
preferenciais.

As maximas velocidades ascencionais sédo ditadas pelo tipo de lodo presente
no reator e pela carga aplicada. Para lodos floculentos, velocidades de 0,5a 1,5 m h’
! podem ser toleradas, quando aplicados COV acima de 6 g DQO (Ld)™. Para lodos
granulares as velocidades podem ser significativamente altas, de até 10 m h™* em
reatores com alturas de aproximadamente 6,0 m (CHERNICHARO, 2007)

Fernandes e Oliveira (2006) observaram reducao na eficiéncia da remocéao da
DQO dissolvida de 43,9 para 18,4 % com a diminuicdo do TDH de 6,5 para 4,0 h no
reator UASB, tratando efluente de um reator anaerébio de chicanas, em virtude de o
aumento da velocidade ascensional no reator. Schoenhals et al. (2007) obtiveram
baixa eficiéncia de remocdo de DQO e solidos suspensos, ao trabalhar com aguas
residuarias da suinocultura em reatores UASB. Ao final do tratamento ainda havia
elevadas concentracdes de SST nos efluentes dos reatores o que foi atribuido as
altas velocidades de escoamento de até 1,10 m h™ associados & um baixo TDH,
provocando carreamento de sélidos com o liquido tratado. Santos e Oliveira (2011)
obtiveram as maiores remocdes de DQO total, SST e SSV no reator anaerébio
horizontal com de manta de lodo (RAHML) em virtude das menores velocidades
superficiais do liquido de 0,23 e 0,28 m h™, respectivamente, tratando aguas
residuarias de suinocultura.

Abreu (2007) avaliou a diversidade de arquéias metanogénicas submetidas as
velocidades de escoamento de 0,50 a 1,10 m/h, em reatores UASB tratando esgoto

sanitario. As arquéias foram constituidas por cerca de 5 populacdes distintas, e essa
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diversidade néo foi alterada pela imposicéo das diferentes velocidades ascencionais,
porém, houve diminuicdo na abundancia destes microrganismos com o aumento da
velocidade ascensional.

Segundo Leitdo et al. (2006), em reatores UASB as variagcbes na carga
hidraulica afetam especificamente a dinAmica da manta de lodo, em virtude da sua
expansao ou contracdo, determinados pelo equilibrio entre a velocidade ascensional
e a velocidade de sedimentacdo do lodo. Dessa forma, o aumento da carga
hidraulica aplicada pode resultar em um aumento na concentracdo de sdlidos
suspensos no efluente devido ao arraste de biomassa mais leve, a reducdo na
capacidade de filtragem da manta de lodo com altas velocidades ascensionais, e a
desintegracdo dos granulos ou flocos (YANG e ANDERSON, 1993; LEITAO et al.,
2006).

Aléem desses efeitos, o aumento na velocidade ascensional (devido ao
aumento da vazao) causara um aumento da carga organica aplicada, o que pode
resultar, em acumulo de acidos graxos volateis. O acumulo de acidos graxos volateis
(AGV) associados ao aumento da producédo de CO; pelas bactérias acidogénicas,
consumira alcalinidade do meio e pode levar a reducdo do pH, que depende da
capacidade de tamponamento do sistema. A queda no pH e o acumulo de AGV
contribuem para inibicbes de ordem termodinamica e cinética dentro dos reatores
anaerobios, resultando em queda na producdo de metano e falha do sistema de
tratamento como um todo.

Como pode ser observado, a carga organica, o tempo de detencdo e a
velocidade de escoamento, estdo relacionados entre si, devendo, portanto existir um

equilibrio entre estes parametros.

3.2.2. Reatores anaerodbios: filtro anaerobio
O filtro anaerébio € basicamente uma unidade de contato, na qual o afluente

passa através de uma massa de solidos biolégicos contidos dentro do reator. A
biomassa retida no reator pode se apresentar na forma de uma fina camada de
biofilme, aderido as superficies do material suporte e na forma de biomassa dispersa
retida nos interticios do material suporte ou na forma de flocos ou granulos retidos
no fundo falso, abaixo do material suporte (CHERNICHARO, 2007).
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Os compostos organicos contidos no afluente entram em contato com a
biomassa, difundindo - se através das superficies do biofilme ou do lodo floculento e
granular, sendo entdo convertidos em produtos intermediarios e finais,
especificamente metano e gas carbdnico (CHERNICHARO, 2007).

Os filtros anaerdbios apresentam como vantagens: eficiente remocédo da
matéria organica dissolvida, resistem bem as variacbes de vazdo do afluente,
perdem pouco dos sdlidos biolégicos, permitem varias op¢bes de forma, sentido de
fluxo e materiais de enchimento (ANDRADE NETO et al., 2001). Por outro lado, ha o
risco de ocorrer entupimento ou colmatacdo nos espagos entre os materiais de
enchimento, obstruindo o fluxo, além de necessitar de um volume maior, devido ao
espaco que deve ser ocupado pelo material suporte.

Contrapondo, o problema do entupimento pode ser resolvido, colocando se
outro reator anaerobio, um tanque ou decantador antes do filtro anerdbio, quando o
efluente for muito concentrado e utilizando meio suporte com elevado indice de
vazios. Em relacdo ao volume, este fato pode ser benéfico, proporcionando maior
producédo de biogas.

A finalidade do material suporte € a de reter solidos no interior do reator, seja
através do biofilme formado na superficie do material suporte ou da retencdo de
sélidos nos intersticios do meio (CHERNICHARO, 2007). O material suporte no
enchimento do filtro anaerdbio pode atuar como um dispositivo para separar oS
sélidos dos gases, uniformizar o0 escoamento no reator, proporcionar maior acumulo
de lodo ativo ou biomassa, e consequentemente aumentar o tempo de retencéo
celular, melhorar o contato entre 0os microrganismos e 0S compostos presentes no
afluente, além de formar uma barreira fisica, para que os sélidos ndo sejam
carreados para fora do reator (ANDRADE NETO et al, 2001; GONCALVES et al.,
2001; CHERNICHARO, 2007).

Pode se atribuir ao material suporte a maior parcela dos custos do sistema.
Em virtude disso, € importante dar preferéncia a materiais de facil aquisicdo e de
menor custo, para que o processo seja valorizado técnica e economicamente. Estes
devem ser estruturalmente leves e resistentes, que suportem o proprio peso e o
peso dos solidos aderidos a superficie, devem ser biolégica e quimicamente inertes

para que ndo haja reacdo com 0s microrganismos e devem permitir uma colonizagao
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rapida dos microrganismos (ANDRADE NETO et al. 2001; CHERNICHARO, 2007).
E relevante considerar também a superficie especifica, que ir4, sobretudo influenciar
no volume necesséario para construcdo do reator. Para Picanco et al. (2001), a
forma, tamanho, porosidade e carga eletrostatica interferem na aderéncia da
biomassa ao material suporte e a presenca de poros e rachaduras na superficie do
material melhora e facilita a fixacdo dos microrganismos em virtude dos espacos que
se formam. Conforme recomendado por Singh e Prerna (2009), a escolha correta do
material suporte pode ajudar a reduzir o tempo de detencédo hidraulico e o custo do
reator. O tamanho do poro do meio suporte influencia a producdo de metano, pois
ocorre aumento na quantidade dos organismos metanogénicos imobilizados no
material.

Os anéis plasticos podem ser considerados excelentes como materiais
suporte, quando se considera que apresentam alto indice de vazios, caracteristica
importante quando se trata de aguas com altas concentracfes de solidos como
aquelas oriundas da suinocultura, pois € fator impeditivo a obtrucéo do fluxo.

Inimeros outros tipos de materiais suporte tem sido utilizados no tratamento
de aguas residuarias de suinocultura em filtros anaerébios, como Duda e Oliveira
(2011) e Tonetti (2011), que utilizaram gomos de bambu e eletroduto corrugado,
Dacanal e Beal (2010) usaram anéis “pall”, Medeiros (2011) e Almeida et al. (2011)

também usaram anéis de polipropileno.

3.2.2.1. Parametros de projeto

Segundo Chernicharo (2007), os parametros que mais influenciam o
desempenho do filtro anaerdbio sdo a area superficial do meio suporte, o tempo de
detencao hidraulico (TDH) e a carga organica volumétrica (COV).

Escudié et al. (2011) consideraram que trabalhar por um longo periodo de
tempo sob condi¢des de COV elevada e TDH baixos em reatores de leito fixo, pode
trazer problemas, como acumulo de biomassa o que leva ao entupimento destes.
Por conseguinte, o volume util diminui o que limita a capacidade de tratamento do
processo. Como resultado, parte do volume do reator pode apresentar uma "zona

morta" ou "zona estagnada’, e o liquido fluirh através de vias preferenciais,
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diminuindo o tempo de retencdo do substrato no reator, bem como o grau de contato
entre substratos do afluente e as popula¢des microbianas viaveis.

Passig e Blundi (1997) avaliaram um filtro anaerdbio de fluxo ascendente com
material suporte em PVC, submetido a COV média de 0,48 (g DQO L dia *) e TDH
medio de 23,12 h e alcancaram eficiéncia média de remog¢éo em termos de DQO de
82 %. Quando aumentou a COV no filtro, para valores de 0,75 g DQO (L d)* e TDH
médio de 23,72 h a eficiéncia média em termos de DQO aumentou para 86%.

Jordao et al (2003), avaliaram a eficiéncia de remocéo de DBO em filtros
anaerdébios utilizando anéis plasticos, pedra brita n°4 e espuma, para o tratamento
de esgoto sanitario. A melhor remocdo de DBO, de 58 % foi observada com a
utilizacdo de anéis plasticos e ndo houve diferenca entre os meios na remogéo de
SST.

Duda (2010) avaliou filtro anaerdobio apos reator UASB, ao qual se aplicou
COV de2,9a6,3gDQO (Ld)* e TDH de 5,8 a 11,7 h e obteve se remocéo de 11 a
53 % de DQO total, 39 a 77 % de SST, 11 a 35 de NK, 25 a 50 % de Cu, 54 a 75 de
Zn, 54 a 85 % de coliformes totais e termotolerantes e producédo volumétrica de
metano de 0,029 a 0,217 L CHj (L reator d)™.

3.2.3 Reatores anaerd6bios em dois estagios
Conforme descrito por Wang et al. (2009), a digestdo anaerobia do material

organico compreende varias etapas que envolvem a acao de varios microrganismos.
As bactérias acidogénicas e as arquéias metanogéncias sao diferentes tipos de
microrganismos que crescem no mesmo reator. Todavia € muito dificil manter a
harmonia e o balanco entre esses grupos de microrganismos devido as suas
caracteristicas e demandas nutricional e ambiental, que sdo muito diferentes.

A principio, a digestdo anaerdbia em dois estagios, € um processo, onde cada
um dos grupos de microrganismos € cultivado em suas respectivas condicdes Otimas
de crescimento em reatores separados. Na digestdo anaerGbia em dois estagios,
cada etapa da digestdo ocorre separadamente, mas isso é apenas tedrico e 0 que
se observa pelas evidéncias é que altas remocdes e producdes de metano ocorrem
no primeiro reator da seérie, e o segundo promove estabilidade ao sistema, como

sera apontado nos trabalhos que adotaram o sistema em dois estagios.
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Halalshed et al (2005) avaliaram reatores UASB individual e em dois
estagios, com COV de 3,6 a 5,0 g DQO (L d)* e de 2,9 a 4,6 g DQO (L d)*, TDH de
80 a 10 h e de 5 a 6 h no primeiro e segundo estagios, com temperatura de 18 a 25
°C, tratando esgoto doméstico. Os resultados nédo indicaram significativa melhora no
desempenho dos reatores, em termos de remocdo de DQO. No primeiro reator a
remocao foi de 51 e 60 % de DQO total e dissolvida, respectivamente, e no segundo
estagio foi instavel. Os autores ndo consideraram vantagem adotar dois estagios
sugerindo apenas adotar TDH mais longos.

Ao contrario de Halashed et al (2005), Oliveira e Santana (2011), também
adotaram um sistema de tratamento anaerdbio de aguas residudrias de suinocultura,
em dois estagios. O sistema era composto por dois reatores UASB em série, e as
cargas organicas volumeétricas (COV) e os TDH aplicadas foram de 14,8 a 24,4 g
DQO (L d)* e de 20 e 39 h. Os pesquisadores obtiveram as maiores eficiéncias de
remocao de DQOtotal, de 78 a 88% e NTK de 47 a 63 % com 0s maiores TDH,
considerando o sistema de tratamento anaerébio (R1+R2).

Fernandes e Oliveira (2005), obtiveram vantagens ao tratar aguas residuarias
da suinocultura em sistema anaerébio em dois estagios composto por reator
anaerobio compartimentado (ABR) seguido por reator UASB. As maiores remoc¢des
de matéria organica ocorreram no primeiro reator, cabendo ao segundo reator,
contribuir para elevar e manter a estabilidade das eficiéncias de remocao do sistema
de tratamento anaerobio em dois estagios. O reator do segundo estagio contribuiu
ainda para a acomodacao de sobrecargas organicas, variacdes bruscas e acidentais
de COV e para a atenuacao dos arrastes de lodo da manta do primeiro reator. Nos
dois periodos estudados por Fernandes e Oliveira (2006), sob condicdo de choque
de carga organica, obteve-se na média, para o sistema, 85% de eficiéncia de
remocao de DQO total.

Para confirmar a capacidade do sistema de tratamento em acomodar
sobrecargas de solidos suspensos, ja observadas durante o primeiro ensaio, 0S
autores aplicaram choques de carga de soélidos suspensos nas quais as
concentracdes médias de SST do afluente foram aumentadas de 5.626 mg L™ para
valores de até 15.000 mg L™ e 26.330 mg L™ e de 6.206 mg L™ para valores de até

25.510 mg L™. No primeiro e segundo periodos de aplicacdo de choques de carga
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de sélidos suspensos, as eficiéncias médias de remocdo de SST foram,
respectivamente, de 61,2% e 66,4% para o reator ABR, e de 66,7% e 55,6% para o
reator UASB. Para o sistema de tratamento com os reatores ABR e UASB, os
valores médios de eficiéncia de remoc¢éo de SST foram, respectivamente, de 77,5%,
variando de 36 a 98%, e de 83,6%, com variacdes de 63 a 94%. Nos dois periodos
de aplicacao de choques de carga organica, com concentracdes médias de AVT no
afluente de 1.598 e 1.187 mg L™, no reator ABR, verificaram-se condi¢cdes de
equilibrio, com valores médios de AVT de 136 e 194 mg L™ no efluente,
respectivamente e a qualidade do biogas, manteve -se em torno de 80% de CHa.

Abreu Neto e Oliveira (2009), também afirmaram ser vantajoso usar sistemas
de tratamento anaerdbio em dois estagios, nos quais 0 segundo reator contribui para
a elevacdo e a manutencdo da estabilidade das eficiéncias de remocédo. Estes
autores avaliaram o efeito das aguas residuarias de suinocultura, através de
processo anaerobio, em dois estagios, composto por ABR e reator UASB, instalados
em série, submetidos a TDH de 60; 36 e 24 h no primeiro reator e de 13,6; 8,2 e 5,4
h no segundo reator, com eficiéncias médias de remocdo de DQOtotal de 84% no
reator ABR e de 58% no reator UASB, resultando em valores médios de 87 a 94%
para o sistema de tratamento anaerobio em dois estagios, com carga organica
volumétrica de 11,5 a 18,0 g DQOtotal (L d)™ no reator ABR, e de 4,2 a 13,4 g
DQOtotal (L d)* no reator UASB. A producéo volumétrica maxima de metano de
0,227 L CHj, (L reator d)™ ocorreu no reator UASB, com COV de 10,6 g DQOtotal (L
d)* e TDH de 5,4 h. As méaximas eficiéncias médias de remocdo de SST e SSV, no
sistema de tratamento anaerobio, em dois estagios, foram de 97%. Em relacédo a
remocao de coliformes totais e termotolerantes, foram de 99,59 e 53,76% nos
reatores ABR e UASB, respectivamente.

Pereira et al. (2010), tratando aguas residuarias da suinocultura em reatores
UASB, em série, com TDH de 62 h, observaram eficiéncias de remocdo de DQO
total de 86, 59 e 95% e SST de 82, 57 e 94 %, no primeiro, segundo reatores e no
sistema completo, respectivamente. Com a reducdo do TDH para 31 h, as
eficiéncias de remocao de DQO total foram de 86, 43 e 92% e de SST de 85, 58 e

94%, no primeiro, segundo reatores e no sistema, respectivamente.
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Kassab et al. (2010), descreve um tratamento de esgoto doméstico em um
sistema composto por reator UASB seguido de filtro anaerdbio, com eficiéncia de
remocao de 55 e 65 % de DQO total e DQO suspensa. Para os autores, adotar o
sistema de dois estagios, permitiu aumentar o tempo de retencdo de sélidos e
reduziu o volume do reator em 17 %.

Duda e Oliveira (2011) também trataram &aguas residuarias da suinocultura
em um conjunto de reatores anaerébios composto por reator UASB seguido de filtro
anaerébio, atingindo altas eficiéncias de remocdo de DQO total, SSV, NTK e
coliformes termotolerantes com valores maximos de 94, 94, 64 e 99,82% e 53, 84,
35 e 91,61% no primeiro e segundo reatores, respectivamente, com TDH de 12 a 36
h no primeiro e de 5,8 a 17,6 h no segundo reator e COV de 9,2 a 26,7 g DQOtotal
(L d)™* no primeiro e de 2,1 a 4,8 g DQOtotal (L d)* no segundo reator. Os autores
confirmaram a eficacia do conjunto de reatores em dois estagios sugerindo a adocéo
do sistema, com a aplicacdo de elevadas cargas organicas volumétricas.

Busato (2004) avaliaram um sistema composto por reator UASB seguido de
filtro anaerobio, para o tratamento de esgoto sanitario, aplicando COV de 0,39 g
DBO (L d)™* e obtiveram eficiéncia de remocéo de DQO total de 60; 29 e 72% e de
SST de 52; 36 e 50% no reator UASB, filtro anaerdbio e no sistema completo
respectivamente.

Latif et al., (2011) citam que utilizar reatores UASB para o tratamento de
efluente concentrado, como os da suinocultura, em apenas um estagio sao
impraticaveis, pois a gordura presente neste residuo pode formar camadas
espessas de espuma dentro do reator, comprometendo o funcionamento. Além
disso, a acumulacdo de solidos suspensos conduz a reducdo da atividade
metanogénica do lodo e pode aumentar a saida da biomassa

Portanto, os reatores anaerdébios sdo vantajosos na remoc¢do de matéria
organica e solidos suspensos. Apesar da relevante contribuicdo na remocdo de
nutrientes e patdgenos, a concentracdo destes no efluente final ainda € alta. Por
essa razao, € necessario um sistema de pos - tratamento para retirar a matéria

organica, nutrientes e patdégenos remanescentes do tratamento anaerobio.
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3.3 P6s - tratamento de efluentes de reatores anaerébios

3.3.1 P6s - tratamento de efluentes de reatores anaerdbios: filtro bioldégico
percolador
De acordo com Almeida et al. (2011), diante das possibilidades de

combinacdo sequencial dos sistemas anaerdbios e aerobios, a associacdo de
sistemas anaerébios a filtros bioldgicos percoladores € uma alternativa atraente,
uma vez que possuem vantagens relevantes em relagéo a outros reatores aerobios.
Podem ser destacadas como vantagens dos filtros bioldgicos percoladores, a baixa
demanda energética e a menor complexidade em termos de equipamentos,
resultando em maior simplicidade operacional. Ademais, tal concepcao tecnoldgica
apresenta notavel robustez a choques de carga e toxicidade a biomassa, sendo

essa uma caracteristica tipica dos sistemas com biofilmes.

3.3.1.1 Material suporte

Varios fatores sao importantes no funcionamento dos filtros biolégicos
percoladores (FBP), dentre eles, o meio suporte. Alguns critérios importantes para
escolher o meio suporte do filtro biolégico séo o indice de vazios, area superficial
especifica e preco (LEKANG e KLEEPE, 2000; TEKERLEKOPOULOU e VAYENAS,
2007).

O baixo indice de vazios resulta em maior tempo de contato entre o liquido e
o biofilme. Os problemas com o baixo indice de vazios incluem facil entupimento,
baixo transporte de ar da superficie do biofilme para as parte internas (LEKANG e
KLEEPE, 2000).

E importante que o meio suporte tenha uma &rea superficial especifica alta,
onde o biofilme possa crescer. A maior area permite maior crescimento de bactérias
por volume do meio e resulta em aumento da remocdo de ambnia por unidade de
volume do filtro (TEKERLEKOPOULOU e VAYENAS, 2007).

Medeiros (2011) avaliou o tratamento de esgoto doméstico em FBP
preenchidos com brita e anéis plasticos, e observou que a remogdo de N-NH", foi
mais significativa no filtro preenchido com brita, que apresentou concentracao final
de 5 mg /L, com até 80 % de eficiéncia de remocéo. O filtro preenchido com anéis

plasticos apresentou concentracédo final de 15 mg /L, com no maximo 61 % de



22

eficiéncia de remocdo. Apesar da menor &rea superficial, a rugosidade das britas
facilita a formacdo de biofilme. Por outro lado, apesar da maior area superficial
especifica, a area lisa dos anéis plasticos, impossibilita a rapida formacdo de
biofilme.

3.3.1.2 Biofilme

Na natureza, microrganismos habitam o interior ou a superficie de pedras,
areia e cascalhos. De acordo com Stoodley et al. (2002) o desenvolvimento de
biofilme ocorre em varios estagios (FIGURA 1): 1) adeséo: as células, denominadas
colonizadores primarios, aderem se a supeficie do meio suporte; 2) colonozacgédo: 0s
colonizadores passam a se desenvolver (ocorre o crescimento e divisdo celular),
originando microcolénias que sintetizam uma matriz exopolissacaridica;
responsaveis pela coeséo do biofilme que proporcionara a este uma aderéncia firme
3) Acumulacéo: a matriz exopolissacaridica, passa a atuar como substrato para a
aderéncia de microrganismos denominados colonizadores secundarios, 0s quais
podem aderir diretamente aos colonizadores primarios ou promoverem a formacao
de coagregados com outros microrganismos; 4) maturacdo: o biofilme atinge uma
determinada massa critica e o equilibrio dinamico € alcancado; 5) dispersdo: as
camadas mais externas do biofilme comecam a libertar células, que podem
rapidamente dispersar e multiplicar, colonizando novas superficies e organizando

novos biofilmes em novos locais.

FIGURA 1. Modelo de desenvolvimento do biofilme. Fonte: STOODLEY et al.
(2002).
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3.3.1.3 Parametros de projeto

Além do material suporte, a carga organica volumétrica (COV) e a taxa de
aplicacdo superficial (TAS) séo critérios que norteiam o projeto de filtro biolégico
percolador, aplicados ao pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdébios.

Almeida et al. (2011) avaliaram o tratamento de esgoto doméstico, num
sistema composto por um reator UASB e FBP, em série, com a aplicagdo de COV no
FBP de 0,26 a 0,44 g DBO (L.d)", e taxas de aplicacdo superficial (TAS) de 10 a 20
m® (m?d)* e TDH de 7 h. Os meios suportes utilizados no FBP foram espuma e
anéis pléasticos. Os valores da DBO observadas no efluente do FBP foram abaixo de
50 mg DBO L™ em praticamente todos 0s casos, exceto no sistema com anéis
plasticos. A combinacdo de fatores como o potencial de molhamento do meio
suporte, dada as condi¢cdes operacionais impostas (baixa TAS), a configuracéo do
meio suporte e um maior indice de vazios podem ter contribuido para tal
comportamento no sistema com os aneis plasticos. Em termos de remocao de DQO
e SST, os sistemas atingiram eficiéncias em torno de 70 e 80%.

Os FBP apresentam melhor desempenho quando submetido a baixas COV,
pois 0os microrganismos nitrificantes sdo abundantes, representando a maioria dos
microrganismos presentes no biofiime. Pequeno aumento na carga organica
promove rapido crescimento de heterotréficas filamentosas (AKKER et al., 2011).
Segundo Metcalf e Eddy (2003) para que ocorra eficiéncia de conversao de 90 % do
N-NH*; a COV deve ser em torno de 0,08 g BDO (L d)™. Quando se aumenta a COV
para 0,22 g BDO (L d)* a eficiéncia de remocdo decresce para 50%. Medeiros
(2011) observou que a diminuicdo da eficiéncia de remocdo de N-NH*; no FBP
ocorreu em virtude da COV ser dependente das concentragcfes afluentes de matéria
organica, pois eleva consequentemente a relacéo C:N.

A TAS em FBP tende a ser inversamente proporcional a eficiéncia de
remocao de matéria organica e nitrificacdo. Todavia, ha que se atentar para o0s
valores adequados de TAS, pois se forem muito baixas ndo serdo suficientes para
promover o molhamento dos meios suportes, com elevadas superficies especificas e
ndo formar&o biofilmes.

Kornaros e Lyberatos (2006) avaliaram o tratamento de aguas residuarias de

industria de tintas usando filtro biolégico percolador. O sistema atingiu eficiéncia de
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remocdo de DQO de 60 a 70 % com TAS de 1 m®(m?d)™. A eficiéncia de remoc&o
de DQO aumentou para 80 a 85 % quando a carga hidraulica passou para 0,6 m?®
(m?d)-1.

Medeiros (2011) avaliou o tratamento de esgoto doméstico em FBP,
aplicando TAS de 4,2 a 11,4 m® (m?d)™ e obteve eficiéncia de remocdo de N-NH",
de 63 a 82 %, tendo como meio suporte a pedra britada. Ao aplicar TAS semelhante
de 4,2 a 13,3 m®* (m? d)™* a remocdo maxima foi de 61 %, com os FBP preenchidos
com anéis plasticos. Segundo a autora, houve relacdo entre maior eficiéncia de
remoc&o de N-NH"; e menor TAS.

Akker et al (2008) avaliaram FBP sob diferentes TAS e afirmaram que quando
a taxa de nitrogénio amoniacal se manteve abaixo de 0,97 g N - NH; (m? d)?, a
porcentagem de nitrogénio amoniacal removida foi independente da TAS.

Duda (2010) avaliaram aguas residuarias de suinocultura apos reatores
anaerébios, com TAS de 3,5 a 21,1 m*(m? d)*, com eficiéncia de remocdo de NH,
de 35 a 48 % e de 15 a 51 %, usando como meio suporte anéis de bambu e

eletroduto corrugado, respectivamente.

3.3.1.4 Remocao de nitrogénio em filtros biolégicos percoladores

A remocao de nitrogénio € necessaria para reduzir os niveis de eutrofizacao
nos corpos d’ agua. O nitrogénio removido por processo biologico aerdbio inclui a
nitrificacao bioldgica, ou seja, a oxidacdo do amonio a nitrito, em seguida a nitrato, e
subsequentemente ocorre a desnitrificacdo, quando o nitrato € reduzido a N, em

condicGes anaerobias.

3.3.1.5.Fatores que influenciam na nitrificacao

Os parametros de projeto citados sdo de importancia fundamental para o
desempenho dos filtros biolégicos percoladores, consequentemente na reducéo dos
poluentes. Além destes parametros, tem se verificado que a eficiéncia da nitrificacao
oscila caso ndo estejam também dentro das faixas adequadas o pH, oxigénio
dissolvido (OD) alcalinidade, concentracdo de amdnia e temperatura.

O controle do pH é um dos fatores mais decisivos na eficacia do processo

devido a possiveis variagcbes na quantidade de nitrogénio introduzidas com os
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efluentes. A nitrificacdo € praticamente inibida pelo pH abaixo de 5,0. (FERREIRA,
2000). Segundo Metcalf e Eddy (2003) € necessario 7,14 g de alcalinidade por g de
N-NH"; oxidado, caso contrario o pH do meio pode decrescer a niveis inibitorios e
impedir a nitrificagdo.

O processo também ¢é afetado pela concentracdo de amobnia (NHs),
especialmente sob condi¢cdes alcalinas. As Nitrosomonas sao mais sensiveis a
aménia do que as Nitrobactérias, e portanto sob condi¢des alcalinas pode ocorrer o
acumulo de nitrito, inclusive a niveis toxicos. Almstrand et al. (2011) pesquisaram o
potencial de nitrificacdo e a dinamica das populacbes das bactérias nitrificantes em
um sistema de tratamento de esgoto em escala plena, com concentracfes de
amoénia de 8a 9 mg LN - NH" e 0,5 mg L' N — NH*,;, obtendo os melhores
resultados quando havia maior quantidade de amonia disponivel

Segundo Akker et al. (2011) e Medeiros (2011), maiores relacdes entre
carbono organico e nitrogénio favorecem a predominancia de microrganismos
heterotréficos no biofilme pelo fato que estes tém crescimento mais rapido do que os
microrganismos nitrificantes. Quando ocorre aumento da populacdo de
microrganismos heterotroficos, a transferéncia de substrato e oxigénio fica
comprometida, como consequéncia da competicdo entre estes e 0S microrganismos
nitrificantes no biofilme. A taxa de crescimento especifico das bactérias nitrificantes
€ de 10 a 20 vezes menor do que a taxa de crescimento maximo especifico das
bactérias heterotréficas responsaveis pela oxidacdo do carbono orgénico. A sintese
de biomassa heterotrofica diminui com a concentracdo de formas reduzidas de
nitrogénio como amoniacal (MEDEIROS, 2011). Quando a relacéo
carbono/nitrogénio € igual a 25, ha pouca disponibilidade de formas reduzidas de
nitrogénio para a nitrificacdo e quando o valor dessa relacdo esta compreendido
entre 5 e 10 pode favorecer o processo de nitrificacéo.

Em trabalho realizado por Akker (2008) o carbono organico no afluente
mensurado como carbono organico total (COT) de 5,9 a 15,2 mg L™ e a DBOs de 2,1
a 5,3 mg LY, ndo foram restritivos para a nitrificacdo e a competicdo com os
heterotroficos por oxigénio no biofilme foi desconsiderado. Remocdes significativas
de DBOs e COT foram observadas, com médias de 43,0% e 17,3%,

respectivamente. Sob baixas concentracdes de carbono e nitrogénio amoniacal, os
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resultados sugeriram que as concentragdes de OD foram suficientes para propiciar
simultaneamente a oxidacao do nitrogénio e do carbono. A quantidade de oxigénio
requerida para a nitrificagéo € alta, de 4,6 g O, (g N- NH",).

Em &guas residuarias de suinocultura, Duda (2010) observou que as baixas
taxas de remocdo de N.am estd relacionada com a diminuicio do TDH,
consequentemente, aumento da COV e da concentragdo de N.am no afluente, da
ordem de 723 a 3340 mg L™.

Tem sido frequentemente afirmado que altas taxas de carga organica
exercem impacto negativo sobre a nitrificacdo, com decréscimo na atividade das

nitrificantes em virtude da competicdo com as hetertréficas por oxigénio.

3.3.2. Pos - tratamento de reatores anaerdbios: wetlands
Outra alternativa para o pés tratamento de efluentes de reatores anaerobios

séo os sistemas de wetlands. Esses sistemas baseiam-se em principios fisicos, de
filtrac&o, quimicos e bioldgicos, em que parte do filtro é constituida por brita e areia e
outra, por plantas.

De acordo com Lemes et al. (2008), devido a situacdo socio-econdmica
brasileira, sdo inevitaveis os investimentos no desenvolvimento de tecnologias
alternativas, de baixo custo e de alta eficiéncia para o tratamento das aguas
residuarias como os wetlands construidos. Esses sistemas podem ser utilizados no
local onde o efluente € produzido, podem ser operados por mdo de obra nao
especializada, possuem baixo custo energético e sd80 menos susceptiveis as
variagdes nas taxas hidraulicas aplicadas. E uma tecnologia sustentavel, que pode
ser integrado ao ambiente, em virtude do seu aspecto paisagistico, ndo ha producéo
de lodo e odor. Suas principais desvantagens sdo a necessidade de grandes areas e
a destinacao da areia e das plantas utilizadas no sistema.

O tratamento é realizado a medida que o liquido escoa pelo leito e ocorre a
retencdo fisica pela areia e brita, a absorcdo de nutrientes pelas plantas e a
biodigestdo das bactérias que utilizam o substrato como meio de suporte para sua
fixacdo (VICZNEVSKI e SILVA, 2003). A vegetacdo desempenha um papel
fundamental no tratamento dos efluentes, pela transferéncia de oxigénio, através

das raizes e rizomas. Esses microambientes sdo ideais ao desenvolvimento de
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microrganismos que atuam no tratamento biolégico, além de remover os nutrientes a
medida que estes sdo absorvidos e assimilados para promover o crescimento
vegetal e a multiplicacdo dos microrganismos.

Nos wetlands o meio fisico mais utilizado séo a brita e a areia, embora possa
utilizar sobras de materiais de construgdo, como restos de ceramica e concreto, no
intuito de reaproveitar estes materiais. A vegetacao pode variar entre macrdfitas,
forrageiras e plantas medicinais.

Segundo O’Geen et al. (2010), sdo varios 0s mecanismos que atuam nos
wetlands e que contribuem para a remoc¢ao de poluentes, incluindo a precipitacéo de
fésforo, matéria organica particulada e patégenos; a transformacéo biogeoquimica,
como a desnitrificacdo; metanogénese; a retencao bidtica de nutrientes e sais; a
degradacdo microbiana de pesticidas e matéria organica; a transformacéo redox,
como a nitrificacdo, a predacdo de patdégenos e a fotodegradacdo de pesticidas e
matéria organica. Esses processos garantem que os wetlands proporcionardo um
tratamento eficaz, produzindo efluentes com elevada qualidade.

Os sistemas wetlands tem sido utilizados h& varios anos para o tratamento de
esgotos domésticos e atualmente para outros tipos de efluentes, incluindo aqueles
da agropecuaria e da industria. Aléem do meio suporte e da vegetacdo, a carga
organica, o TDH e a taxa de aplicacdo, sdo relevantes para o desempenho dos
wetlands.

Vasquez et al. (2012) avaliaram wetlands com plantas de Populus spp, para
tratar aguas residuarias da suinocultura com taxas de aplicacdo da ordem de 9,2;
17,9: 4,8 e 1,9 g (m* d)* de SST, DQO, DBO e NT, respectivamente, e obtiveram
remocao acima de 93%, para todos os parametros.

Lee et al. (2004) avaliaram wetlands cultivados com Eichhornia crassipes para
tratar aguas residuarias da suinocultura com TDH de 8, 5, 4, 3 e 14,7 d. Os
resultados indicaram que o sistema respondeu bem as mudancas de carga
hidraulica na remocdo de SST e DQO, com remocdes de 96 a 99% e de 77 a 84%
respectivamente. As remocdes de P-total foram de 47 a 59% e de N-total de 10 a
24%. Os mecanismos fisicos foram dominantes na remocédo dos poluentes, havendo

contribuicdo minima da planta na remocao dos nutrientes.
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Ramos (2011), em sistemas alagados construidos, cultivados com Polygonum
punctatum e Chrysopogon zizaniordes, tratou aguas residuarias de suinocultura
oriundas de reator anaerébio hibrido, aplicando COV de 2,7 g DQO (L d)* e TDH de
3,2 d, e obteve remocao de NT de 38 a 49 %, DQO de 80 a 83 % e P-total de 45 a
69 %.

Peng et al. (2012) utilizaram wetlands para o tratamento secundario de dguas
residuarias da suinocultura, cultivados com Phragmites australis e Acorus calamus
Linn. Houve altas eficiéncias de remocdo de DQO, N-amoniacal e P- total, com
valores médios de 93, 95 e 98 % respectivamente. Os processos de adsorcao e co-
precipitacdo com Ca e Mg, foram preponderantes na remocéo de N-am e P-total.

Os sistemas wetlands sdo também eficientes na remocdo de patdgenos,
sobre os quais atuam mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. A sedimentacao e
filtracdo através das raizes das plantas, a fixacdo do biofilme no substrato e nas
macrofitas e a radiagdo ultravioleta, sdo os principais mecanimos fisicos (BEDA,
2011). Oxidacgao, efeito biocida e adsorcdo da matéria organica, constituem o0s
mecanismos quimicos. Dentre os mecanismos bioldgicos, a producéo e efusédo de
substancias quimicas no ambiente, as quais impedem o desenvolvimento de outros
organismos, predacdo por nematoides, além de ataques realizados por lise de
bactérias e morte natural (CALIJURI et al., 2009; BEDA, 2011).

Chagas et al. (2012) avaliaram a remocdo de coliformes em wetlands
cultivados com Hemerocallis flava, com taxas superficiais de carregamento organico
de 44, 98, 230 e 395 kg (ha d)* de DBO, que corresponderam respectivamente a
TDH de 3,9; 2,0; 1,0 e 0,75 d. Nos sistemas onde a agua residuéria foi submetida as
menores taxas superficiais de carregamento organico, de 44 e 98 kg (ha d)™* de DBO
ou submetida aos maiores TDH de detencao hidraulica, de 3,9 e 2,0 d, foram obtidas
as maiores eficiéncias na remocdo de coliformes totais e Escherichia coli. As
eficiéncias médias de remocédo de coliformes totais e E.coli foram, respectivamente
de 1,0 a4,0 e 2,0 a 4,0 unidades logaritmicas.

Almeida e Almeida (2005) conduziram um experimento com wetlands para
tratar esgoto doméstico apds passar por uma caixa de decantacdo. Utilizaram as
espécies vegetais taboa (Typha angustifolia L.), lirio-do-brejo (Hedychium

coronarium J. Konig), conta-de-lagrima (Coix lacryma-jobi L.) e capim Angola
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(Urochloa mutica) cultivadas em substratos com areia e/ou casca de coco. A
eficiéncia de remocao de coliformes totais e termotolerantes foi superior a 99,5%
para todos os tratamentos e o leito com casca de coco mostrou-se menos eficiente

do que o leito com areia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O trabalho foi realizado nas instalagbes experimentais (Figura 2) e
Laboratdrios, da area de Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia
Rural, da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual
Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal. As coordenadas geograficas do local
sdo: latitude de 21° 15'22” S; 48° 18'58” W e altitude de 575 m. O clima da regido,
segundo classificacdo de Koppen, é Cwa (subtropical imido, seco no inverno e com
chuva no verao), com precipitacdo média anual de 1.300 mm e temperatura média
anual de 21°C (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2012).

Sistema I
- + ' : \l

FIGURA 2. Vista das instalagdes experimentais, localizadas na Area experimental
de Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural, da
UNESP, Campus de Jaboticabal.
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4.2 Instalagdes experimentais

As instalacbes experimentais foram constituidas por dois sistemas de
tratamento em escala piloto. O primeiro sistema de tratamento (Sistema [) foi
constituido por dois reatores UASB instalados em série. O segundo sistema de
tratamento (Sistema II) foi constituido por reator UASB e filtro anaerébio instalados
em série. No sistema Il foi instalado o pés-tratamento com ffiltro bioldgico percolador
e decantador e ambos os sistemas de tratamento foram encaminhados para unidade
de pés tratamento com wetlands, conforme a Figura 3.

SISTEMAI SISTEMA I

| l

Sistemas de tratamento anaerdbios

l |

UASB UASB
l l

UASB Filtro anaerobio

Pos- tratamento

Filtro biolégico percolador

Decantador

Pos - tratamento

Wetland | Wetland Il

FIGURA 3. Fluxograma das instalacbes experimentais, constituidas pelos
sistemas de tratamento anaeroébios | e Il e pos tratamento.

4.2.1 Sistema de tratamento anaerdbio |
O sistema de tratamento anaerobio | era constituido por dois reatores UASB,

instalados em série, com volumes de 510 e 209 L, respectivamente (Figura 4).
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FIGURA 4. Representacdo esquematica das instalacbes experimentais do sistema
de tratamento anaerdbio em dois estagios (Sistema ), com reatores
UASB, em escala piloto. Fonte: OLIVEIRA e SANTANA (2011).

4.2.2 Sistema de tratamento anaerdbio Il
O sistema de tratamento anaerobio Il era constituido por um reator UASB

seguido de filtro anaerdbio instalados em série, com volume total de 300 e 190 L,

respectivamente, (Figura 5).
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FIGURA 5. Representacdo esquematica das instalacbes experimentais do sistema
de tratamento anaerobio em dois estagios Il, com reator UASB e filtro
anaerobio de fluxo ascendente (FA). Fonte: DUDA e OLIVEIRA (2011).

No filtro anaerdbio foi utilizado como meio suporte, anéis de polipropileno
(Bioring®) com &rea superficial especifica de 101 m? e indice de vazios de 82,5%
(FIGURA 6). Para a determinacao do volume util do filtro anaerdbio, foi considerado
o indice de vazios do meio suporte. Portanto o volume util do filtro anaerébio foi de
157 L. Os anéis de polipropileno foram colocados de forma aleatéria na parte interna

do reator.
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FIGURA 6. Vista lateral e superior dos anéis de polipropileno utilizados no filtro
anaerabio e filtro biolégico percolador durante os cinco ensaios.

4.2.3 Condic¢Oes operacionais aplicadas aos sistemas de tratamento anaerébio | e Il

O tempo de operacao, os periodos dos ensaios e as condi¢cdes operacionais
aplicadas nos reatores dos sistemas de tratamento anaerdobios | e Il séo
apresentados na Tabela 1.

Os tempos de detencao hidraulicas aplicados nos sistemas anaerébios | e I
(R1+R2) foram de 56,3; 42,2; 28,1; 22,5 e 15,5 h e de 60,9; 45,7; 30,4; 24,3 e 16,7 h,
nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. O TDH no R2 (filtro anaerdbio) foi obtido
utilizando-se o volume util. O periodo experimental dos reatores, em todos 0s

ensaios foi de 526 dias.

TABELA 1. Tempo de operacdo, duracdo dos ensaios e tempo de detencéo
hidraulico (TDH) aplicado nos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento | e no reator UASB (R1) e filtro anaerdbio (R2) do sistema
de tratamento anaerdébio Il, durante os cinco ensaios.

Atributo Ensaios
1 2 3 4 5
Tempo de operacao (d) 112 69 100 115 130
Periodo (més/ano) 06a10/11 10a12/11 01a04/12 02a06/11 05a09/12
TDH (h) R1 40,0 30,0 20,0 16,0 11,0
R2 16,3 12,2 8,1 6,5 4,5
I R1 40,0 30,0 20,0 16,0 11
R2 20,9 15,7 10,4 8,3 5,7
| — Sistema de tratamento anaerébio |, composto por dois reatores UASB em série (R1 e R2); Il — Sistema de tratamento

anaeroébio I, composto por um reator UASB seguido de filtro anaerébio (R1 e R2).
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4.2.4 POs - tratamento do sistema de tratamento anaerobio Il: filtro biolégico
percolador e decantador
No sistema de tratamento anaerdbio Il, o poés-tratamento do efluente foi

realizado em um filtro biolégico percolador (R3) seguido de decantador, com
volumes de 250 e 150 litros, respectivamente (Figura 7). No filtro biol6gico
percolador, também foram utilizados anéis de polipropileno (Bioring®) com area
superficial especifica de 101 m? e indice de vazios de 82,5 % (FIGURA 6). Portanto,
o volume util do R3 era de 206 L. Os anéis de polipropileno foram colocados de
forma aleat6ria na parte interna do FBP.

As condicbes operacionais aplicadas ao filtro biol6gico percolador e
decantador estéo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Tempo de detencéo hidraulica (TDH) e taxa de aplicacdo hidraulica
superficial (Qs) utilizados no filtro biologico percolador (R3) e
decantador (Dec) do pos-tratamento do sistema de tratamento
anaerobio Il, nos cinco ensaios.

Atributo Ensaios
1 2 3 4 5
TDH (h) R3 27,4 20,6 13,7 11,0 7,5
Dec 20,0 15,0 10,0 8,0 5,5
Qs (m°(m*d)™) R3' 0,08 0,10 0,16 0,20 0,29
Dec’ 7,43 9,90 14,8 18,5 27,0

Qs: *vazao afluente/area superficial especifica do meio suporte;zvazéo afluente/profundidade junto a parede

4.2.5 Coleta e pré tratamento das aguas residuarias de suinocultura

As aguas residuarias de suinocultura utilizadas para a alimentacdo dos
sistemas de tratamento anaerdbio foram coletadas duas a trés vezes por semana
em unidades de confinamento de suinos em fase de crescimento e terminacdo, em
propriedade privada comercial, no municipio de Jaboticabal — SP, na qual se utiliza
lamina d'agua, para o transporte dos dejetos. Ainda na propriedade, as aguas
residuarias foram submetidas ao processo de filtracdo realizado em peneira tipo
tambor rotatativo (malha 130 mm). Nas dependéncias fisicas das instalacfes
experimentais, as aguas residudrias coletadas foram peneiradas (malha de 3 mm)
para a separacao dos sélidos grosseiros, em seguida foram armazenadas em caixas
e bombeadas para os reatores do primeiro estagio. Os demais reatores foram

alimentados por gravidade com os efluentes dos reatores dos sistemas de
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tratamento | e Il. O lodo do decantador era descartado duas a trés vezes por

semana e retornava ao afluente do R1.
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FIGURA 7. Representacdo esquematica das instalacfes experimentais do pos —
tratamento do sistema de tratamento anaerdébio I, formado pelo filtro
bioldgico percolador (R3) e decantador.

4.2.6 POs- tratamento: Wetlands

Apés o sistema de tratamento | e Il foram utilizados wetlands construidos,

para o poés-tratamento dos efluentes produzidos. O experimento com wetlands
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ocorreu no ensaio 5 com efluentes dos reatores anaerdbios e aerébios, com duracao
de 75 dias, no periodo de 25 de maio a 1 de agosto de 2012.

Foram construidos 16 wetlands, com caixas de fibra de vidro de 1,20 x 1,20
m? e profundidade de 0,80 m, preenchidas por camadas sobrepostas com 0,10 m de
brita n° 2; 0,10 m de pedrisco, 0,10 m de areia média, 0,02 m de brita 1 e uma
l&mina d’agua de aproximadamente de 0,50 m.

A taxa de aplicacao superficial (Qs: vazao do afluente/area da caixa) foi de 25
m3(m? d)™. As plantas cultivadas foram as macréfitas Eichhornia crassipes (aguapé)
e Pistia stratiotes L. (alface d’agua). Os wetlands foram divididos em 4 tratamentos
com quatro repeticdes cada, distribuidos aleatoriamente entre os wetlands. No
primeiro e segundo tratamentos foram utilizadas as plantas de alface d’agua e
aguapé que recebiam o efluente do reator UASB (R2) do sistema de tratamento
anaeroébio | (Wetlands 1) e no segundo e terceiro tratamentos foram cultivados as
plantas de alface d’agua e aguapé que recebiam efluente final do decantador do
sistema de tratamento Il (Wetlands II).

As plantas foram dispostas aleatoriamente em quantidade que ocupasse 30
% da area util de cada wetland e permaneceram por 75 dias até ocuparem

aproximadamente 80% da éarea total das caixas (Figura 8). ApOs este periodo as

plantas foram retiradas.

‘ 3 \ %
.-,' g o ‘ u

FIGURA 8. Wetlands, no inicio da implantacdo do experimento, com aguapé e
alface d’agua.

O afluente foi encaminhado dos reatores para caixas de 500 L e dai

distribuido por meio de uma rede de tubulacbes e que entravam nos wetlands por
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fluxo descendente. No fundo dos wetlands havia tubos de PVC perfurados e
enrolados em manta de feltro por onde drenava o efluente até a saida (Figura 9). A

manta de feltro teve a funcao de impedir que as tubula¢des entupissem com a areia.

FIGURA 9. Parte inferior das caixas com as tubulacdes de drenagem (saida) do
efluente no fundo das caixas.

4.3 Exames e determinacdes

Os exames fisicos e as determinacbes de constituintes organicos e
inorganicos efetuados nas amostras coletadas, a frequéncia de realizacdo e as
fontes das metodologias utilizadas estao apresentadas na Tabela 3.

As amostras compostas dos afluentes e efluentes dos reatores foram
coletadas duas vezes a cada semana.

Nos wetlands, as amostras foram coletadas duas vezes por semana. Cada
amostra foi composta por aliquotas de cada 4 caixas (repeticbes) de cada
tratamento.

As amostras de lodo dos reatores anaerobios foram coletadas semanalmente,
para a determinacdo de sdlidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), as quais foram
retiradas em quatro e cinco pontos de amostragem equidistantes ao longo da altura
de cada um dos reatores anaerébios, do sistema | e Il, respectivamente.

A producdo do biogas foi estimada pelo volume de biogas produzido
diariamente, no periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros
e multiplicando-se pela area da sec¢do transversal interna dos gasémetros. Apos
cada leitura, os gasbmetros foram zerados, descarregando-se todo o gas neles
armazenados. Foram realizadas analises cromatograficas para a determinagéo das
concentragbes de metano (CH4) e dioxido de carbono (CO,) presente no biogas

produzido pelos reatores anaerobios e armazenados nos gasémetros.
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TABELA 3. Exames fisicos e determinagcBes de constituintes organicos e
inorganicos nos afluentes, efluentes, lodo e biogas dos reatores
UASB, filtro anaerébio de fluxo ascendente, filtro biolégico percolador,
decantador e wetlands.

ATRIBUTO FREQUENCIA REFERENCIA

AFLUENTE E EFLUENTES

pH 2x semana (APHA,AWWA,2005)

Alcalinidade 2x semana (APHA,AWWA,2005); JENKINS, 1983.

Acidos volateis 2x semana (DILLALO & LBERTSON , 1961)

DQOtotal 2x semana (APHA,AWWA,2005) (refluxo fechado)

DQO dissolvida 2x semana (APHA,AWWA,2005) (refluxo fechado)

Sdlidos suspensos e volateis 2x semana (APHA,AWWA, 2005)

Nitrogénio total 1 x semana (APHA,AWWA, 2005) (semi-micro Kjeldahl)

Nitogénio amoniacal 2x semana (APHA,AWWA, 2005) (semi-micro Kjeldahl)

P-total 1 x semana (APHA AWWA, 2005)

K, Ca, Mg,Na,Cu, Fe, Mn, Zn 1 x semana (APHA,AWWA,2005) (espectrofotdmetro
de absorgdo atdmica)

Coliformes totais e termotolerantes 2 X ensaio (APHA,AWWA, 2005) (tubos mudltiplos)

EFLUENTE DO FILTRO BIOLOGICO PERCOLADOR, DECANTADOR E WETLANDS

Nitrito e Nitrato 2 x semana (APHA,AWWA, WPCF, 2005) espectrofotdmetro UV
(220 nm); Espectrofotdmetro (543 nm)

Oxigénio dissolvido (OD) 2 x semana (APHA, AWWA, WPCF, 2005) (sonda)

Coliformes totais e termotolerantes 2 X ensaio (APHA, AWWA, WPCF, 2005) tubos multiplos

REATORES ANAEROBIOS

Produgéo de biogas Diaria ( SANTANA e OLIVEIRA, 2005) (gasémetros)

Composigéo de biogas 1 x semana (APHA, AWWA, WPCF, 2005) (cromatofrafia
gasosa)

Sdlidos totais e volateis (ST e SV) 1 x semana (APHA, AWWA, WPCF, 2005)

Foram registradas diariamente as temperaturas do ar nas imediacdes dos
reatores, do afluente e dos efluentes (UASB, filtro anaerdbio, filtro bioldgico e
decantador) em dois horarios (10 h e 15 h). Essas medidas de temperatura foram
realizadas utilizando-se o aparelho portatil digital, com sensor localizado na
extremidade de uma haste metdlica, a qual era introduzida nos pontos de
amostragem. Com esse aparelho, mediu-se também a temperatura do biogas nos
horéarios de determinacdes da producdo, introduzindo-se a haste metalica nos
gasbmetros pelo orificio da valvula de saida do biogas.

Foram obtidas as temperaturas do ar diarias (minima, média e maxima)
referentes aos periodos dos ensaios do experimento, aferidas na Estacéo
Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus
de Jaboticabal (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2012).
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4.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental para os sistemas de tratamento anaerébio | e Il
e 0 pos-tratamento com filtro biolégico percolador, foi o inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos (TDH de 40, 30, 20, 16 e 11 h) e com namero diferente de
repeticdes. Os valores obtidos nos exames e determinag¢des dos atributos, descritos
na Tabela 3, foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As repeticdes foram as

amostragens no tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura

5.1.1 Temperatura maxima, média e minima do ar

Na Tabela 4 estdo descritos os valores médios das temperaturas diarias
maximas, médias e minimas, registradas na Estacdo Agroclimatolégica da UNESP,
Campus de Jaboticabal, durante a operacdo dos sistemas de tratamento | e I,
durante os cinco ensaios. A série histérica dos valores das temperaturas maxima,
média e minima do ar durante 0s cinco ensaios estdo apresentadas na Figura 1A
(APENDICE A).

TABELA 4. Valores médios das temperaturas do ar maximas, medias e minimas
observadas na Estacdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de
Jaboticabal, durante a operacdo dos sistemas de tratamento
anaerobio |, Il e pos - tratamento, durante 0s cinco ensaios.

Temperatura do ar (°C) Periodo Maxima Média Minima
Ensaio 1 06 a 10/2011 30,0 a 22,1 b 149 c
Ensaio 2 10 a 12/2011 29,2 a 22,9 ab 17,5a
Ensaio 3 01 a 04/2012 299 a 23,3a 18,4 a
Ensaio 4 02 a 06/2011 27,7b 210c 16,0 b
Ensaio 5 05 a 09/2012 26,9 b 19,0d 14,0 c

CV (%) 10 11 17
F 23,4 37, 7% 48,8**

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); C V- coeficiente de varia¢ao.

Os valores das temperaturas maximas do ar observadas durante os ensaios
foram semelhantes entre os ensaios 1, 2 e 3 e diferiram significativamente (p<0,01)
nos ensaios 4 e 5. A menor temperatura média do ar, de 19 °C, foi observada no
ensaio 5, o qual ocorreu no periodo de maio a setembro de 2012 e diferiu dos
demais ensaios. Os maiores valores de temperatura média do ar foram de 22,1 a
23,3°C nos ensaios 1, 2 e 3, e ocorreram no periodo de junho de 2011a abril de

2012. As temperaturas minimas foram semelhantes nos ensaios 1 e 5, com 0s
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menores valores, de 14,0 °C e os maiores valores das temperaturas minimas foram

observadas nos ensaios 2 e 3, de 17,5 e 18,4°C, respectivamente (p<0,01).

5.1.2 Temperatura do afluente, efluentes e do ar adjacente ao sistema de
tratamento anaerdébio I.
A temperatura do afluente do sistema de tratamento anaerdbio | foi

semelhante as temperaturas dos efluentes na maioria dos ensaios (Tabela 5). A
temperatura dos reatores sdo sempre superiores a temperatura do ar, pois 0S
reatores sofrem menores variagées e precisam assegurar certa estabilidade para as
arqueias. As médias variaram de 24,3 a 30°C no afluente, de 23,7 a 28,9 °C no
efluente do R1 e de 23,2 a 28,2 °C no efluente do R2.

TABELA 5. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes do sistema
de tratamento anaerdbio I, com os reatores UASB (R1 e R2) e da
temperatura do ar adjacente aos reatores durante 0s cinco ensaios.

Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 CV (%) F
Afluente 27,3 cC 29,7 ab 30,0 a 28,3 bc 24,3d 9 54,9%
R1 26,0 b 28,4 a 289 a 26,8 b 23,7¢ 9 45,5
R2 25,4 ¢ 27,8 ab 282a 264bc 232d 9 42,5
Ar 27,6 a 27,4 ab 259ab 256D 255b 14 4.8

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;**
significativo a 1% de probabilidade;*significativo a 5% de probabilidade; CV: coeficiente de variagdo

5.1.3 Temperatura do afluente, efluentes e do ar adjacente ao sistema de
tratamento anaerobio Il

No sistema de tratamento anaerébio Il, as temperaturas foram semelhantes
as do sistema | variaram de 24,5 a 30,3 °C no afluente, de 23,8 a 29,1 °C no efluente
do R1 e de 23,4 a 28,3 °C no efluente do R2 (Tabela 6).
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TABELA 6. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes do sistema
de tratamento anaerdébio Il, com o reator UASB e o filtro anaerébio (R1
e R2) e da temperatura do ar adjacente aos reatores durante os cinco

ensaios.
Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 CV (%) F
Afluente 27.8b 28,8 ab 30,3 a 28,4 b 245 c 10 37,09
R1 26,4 c 28,4 ab 29,1a 27,2 bc 23,8d 10 42,0%*
R2 249 ¢c 27,4 ab 28,3a 26,9b 234d 10 420°
Ar 27,4 a 275 a 26,0 ab 256 Db 256Db 14 4,9

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: coeficiente de variagéo

5.1.4 Temperatura do afluente, efluentes e ar adjacente ao pés — tratamento do
sistema de tratamento anaerobio Il.

No pos - tratamento as medias de temperatura no efluente variaram de 22,4 a
28,3 no R3 e de 23,2 a 28,3°C, no decantador. A temperatura ambiente adjacente
aos reatores, assim como no sistema |, foram semelhantes aqueles dos efluentes
dos reatores e variaram de 25,5 a 27,6 °C. A série historica das meédias da
temperatura diaria dos reatores anaerébios, aerobio e do ar adjacente estdo no
Apéndice B, Figura 1B a 15 B.

TABELA 7. Valores médios das temperaturas do afluente (R2), efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e da temperatura do ar
adjacente aos reatores durante 0s cinco ensaios.

Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 CV (%) F
R2 249 c 27,4 ab 28,3 a 269D 23,4d 10 42,0
R3 22,4 ¢ 27,1 ab 28,3 a 259b 23,3 ¢ 10 60 **
Decantador 245 ¢ 26,8 ab 28,3 a 26,1b 23,2d 1 37,6
Ambiente 274 a 275a 26,0 ab 256D 256Db 14 4,9 >

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: coeficiente de variacao

De acordo com Pereira et al.(2010) a temperatura influencia a velocidade de
crescimento e consequentemente da densidade de microrganismos na biomassa
anaerobia e é fundamental para o bom desempenho dos sistemas de tratamento. A
faixa 6tima para o crescimento dos microrganismos anaerébios mesofilicos, € de 25

a 35 °C. Sistemas anaerobios operando dentro da faixa 6tima de crescimento dos
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microrganismos, possuem vantagens como o aumento na velocidade das reacdes e
melhoria na biodegradabilidade dos compostos organicos. Neste trabalho, exceto no
ensaio 5, os reatores operaram dentro da faixa 6tima de temperatura para o

crescimento dos microrganismos mesofilicos.

5.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

5.2.1 Demanda quimica de oxigénio no sistema de tratamento anaeroébio |.
Na Tabela 8 estdo apresentadas os valores médios da DQOtotal, DQO

dissolvida e COV do sistema de tratamento anaerdbio |, e nas Figuras 1C a 10 C
(APENDICE C), a série histdrica dos valores de DQO total e dissolvida.

As COV aplicadas nos reatores UASB R1 e R2 foram 6,8; 4,3; 12,8; 17,1 e
13,7 g DQOtotal (L d)* e de 6,5; 4,2; 6,6; 3,5 e 8,4 g DQOtotal (L d)*, nos ensaios 1,
2 ,3 ,4 e 5, respectivamente (Tabela 8). A maior COV aplicada no R1 foi del7,1
gDQO total (L d)™ no ensaio 4.

Analisando a distribuicdo das COV aplicadas no R1 (Figura 10) observa-se
gue os pontos minimos e maximos se distanciam da média, em virtude dos altos

valores de coeficiente de variagdo da DQOtotal no afluente (Figuras 1 C a 5 C, do

Apéndice).
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FIGURA 10.Valores médios da carga organica volumétrica (COV) aplicada no reator
UASB (R1) do sistema de tratamento anaerébio I, durante os cinco
ensaios.



45

Os valores de DQOtotal do afluente, variaram de 5474 a 11335 mg.L?, em
todos os ensaios. No efluente dos reatores R1 e R2, os valores de DQOtotal
variaram de 960 a 4483 mg L™ e de 778 a 1574 mg L™, respectivamente.

No afluente do sistema |, ndo foi observado diferencas significativas na
DQOQdiss entre os ensaios com valores compreendidos entre 538 a 1046 mg L™. No
efluente do R1 e R2 os valores de DQO diss variaram de 243 a 415 mg L™ e de 196
a 397 mg L™ respectivamente e também n&o diferiram entre os ensaios.

Os Valores de DQOss variaram respectivamente de 4901 a 10979 mg L™,
579 a 2572 mg L™ e de 321 a 1394 mg L™ no afluente, R1 e R2 do sistema de
tratamento anaerdébio | (Tabela 8).

No que se refere a relacdo DQO diss/DQO total, os valores variaram de 0,05
a 0,22 no afluente, 0,15 a 0,51 no R1 e de 0,20 a 0,46 no R2.

As eficiéncias médias de remocédo de DQOtotal, DQOdiss e DQOss no reator
R1 variaram de 64 a 77 %, de 38 a 56 % e de 68,8 a 79,6 % nos ensaios de 1 a5, e
nao foi obsevado diferencas significativas entre 0os ensaios. Isto indica que o reator
R1 pode ser operado com TDH baixo, de até 11lh, e COV alta de até 17,1 ¢
DQOtotal (L d)™, com as menores temperaturas médias de 19 °C, sem prejuizo para
a remocao de DQOtotal e DQOdiss. Para o sistema R1+R2 também ndo houve
diferencas estatisticas entre as médias de remocao de DQO total e dissolvida entre
0S ensaios, com eficiéncias maximas de 89 e 66 % respectivamente. Em relacdo a
DQOss as médias de remocao diferem entre si com valores compreendidos entre
65,9 a 95,1 %.

Oliveira e Santana (2011) trabalharam com o sistema de tratamento
anaerobio | e obtiveram o melhor resultado de remocéo de DQO total no reator R1 e
sistema R1+R2 de 79 e 88 % com TDH de 28 h e COV de 24,4 g DQOtotal (L d)™.
Esses resultados foram semelhantes aos observados neste trabalho, ao aplicarem
COV superiores e TDH semelhantes. Quando Oliveira e Santana (2011) diminuiram
o TDH e a COV para 14 h e 15,5 g DQOtotal (L d)*, a eficiéncia de remocdo de
DQO total diminuiu para 52 e 53 % no R1 e R1+R2 respectivamente e esses valores
sdo inferiores aos observados neste trabalho, mesmo quando se aplicou a maior
COV del7,1 g DQO total (L d)™* e o menor TDH (11 h). Em relacéo a remocdo de
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DQOdiss o0s resultados de Oliveira e Santana (2011) foram superiores aos

observados neste trabalho, pois obtiveram valores de 63 a 72 % para o R1 + R2.

TABELA 8. Valores médios de DQOtotal, DQOdiss e DQOss no afluente e nos
efluentes e respectivas eficiéncias de remocao (E) no reator UASB
(R1) e UASB (R2) do sistema de tratamento anaerdbio I, durante os
cinco ensaios.

Parametro Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 cv F
cov R1 6,8 ab 43b 12,8 ab 17,1a 13,7 ab 101  3,0*
(9 Ezt?do)_tlotal R2 6,5 42 6,6 35 8,4 107 15™
DQO total Afluente 11335 5474 10705 11296 6296 103 13™
(mg.L") R1 4483 2154 2188 960 1527 172 20™
R2 1210 1574 778 1025 1238 77 1,4"™
E' R1 72 64 76 77 72 31 05"™
) R2 55 ab 41 ab 66 a 39 ab 36b 51 28*
R1+R2 85 68 89 78 79 26 1,6™
DQO d_ilss Afluente 538 ab 573 ab 282 b 842 ab 1046 a 104 24"
(mg.L) R1 348 317 243 415 436 71 12"
R2 321 196 201 397 225 95 1,4"™
E’ R1 53 49 39 56 38 50 1,4™
(%) ns

R2 36 36 40 39 50 67 0,4
R1+R2 62 66 51 60 58 39 04"
DQO ss Afluente 10979 4901 10443 10445 6146 110 12"
(mg.L") R1 2572 1837 1962 579 1319 141 16"
R2 321b 1394 a 634 ab 639 ab 1201 ab 98 3,7 **
E' R1 73,9 68,8 77,0 79,6 79,2 29 04"™
(%) R2 80,1 55,5 64,7 66,0 44,5 38 17"
R1+R2 951a 65,9 b 89,8 a 89,8 a 86,0 ab 21 3,0 **
DQO diss/ Afluente 0,08 0,18 0,05 0,22 0,17 116 20™
DQO total R1 0,20 b 0,22 b 0,15 b 0,51 a 0,29 b 69 7,1
R2 0,30 ab 0,20 b 0,20 b 0,46 a 0,21b 72 4,1 **

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variagio (em %)." Para as médias de eficiéncia de remogao, foram consideradas somente os valores positivos.

Os valores de remocao de DQOtotal observados neste trabalho sao similares
aos observados por Campos et al.(2005) que avaliaram o tratamento de residuos da
suinocultura em reatores UASB, e observaram valores de 84 % de remocdo de
DQOtotal, aplicando-se TDH de 30 h e COV 1,42 g DQOtotal (L d)* e aos
observados por Rodrigues et al. (2010) que também avaliaram o tratamento de
aguas residuérias de suinocultura em um reator UASB ap6s decantador, observaram
85 % de remocao de DQOtotal, com aplicacdo de TDH de 1,7a4,1de COV de 1,1
a 17,5 g DQO (L d)™. Neste experimento obteve se valores de remocdo de DQOtotal

semelhantes aos trabalhos citados, com a aplicacdo de COV superiores e TDH
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inferiores, evidenciando o bom desempenho do sistema de tratamento, nas

condicdes propostas, com altas COV e baixo TDH.

5.2.2 Demanda quimica de oxigénio no sistema de tratamento anaerobio Il
As COV médias aplicadas no reator R1 do sistema Il foram de 5,6; 5,2; 9,7;

11,5 e 18,7 g DQO total (L d)*, nos ensaios 1, 2, 3,4 e 5, respectivamente, conforme

ilustrado na Figura 11.
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FIGURA 11. Valores médios da carga organica volumétrica (COV) aplicada no reator
UASB (R1) do sistema de tratamento anaercébio Il, durante os cinco
ensaios.

Durante a digestdo anaerdbia € fundamental que se aplique uma adequada
carga organica para o bom desempenho dos microrganismos. A limitacdo de matéria
organica pode provocar por exemplo, baixa producdo de metano e o excesso pode
resultar em total inibicdo da atividade da biomassa. Segundo Pereira et al. (2010), se
a carga organica exceder a capacidade metanogénica, ocorrera uma acumulacao de
acidos volateis que poderdo se tornar téxicos ao consorcio microbiano. Com a
diminuicdo do consdrcio microbiano e consequente faléncia do processo ndo havera
remocao da matéria organica e producao de biogas nos reatores anaerobios.

Os valores de DQOtotal no afluente do sistema Il, variaram de 6596 a 10895
mg L. No efluente do R1 e R2 os valores médios de DQO total foram de 1227 a
1846 mg L* e de 649 a 1549 mg L™ respectivamente. Os Valores de DQOss
variaram respectivamente de 6095 a 8894 mg L™, 993 a 2381 mg L™ e de 512 a

1422 mg L™ no afluente, R1 e R2 do sistema de tratamento anaerébio | (Tabela 8).
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No que se refere a relacdo DQO diss/DQO total, os valores variaram de 0,05
a 0,16 no afluente, 0,16 a 0,44 no R1 e de 0,26 a 0,41 no R2 (Tabela 9).

Pode se observar pelos resultados que tanto no sistema | como no sistema ll,
a parcela de DQO diss esta em menor quantidade que a DQOss. Dessa maneira,
h& predominéancia de sélidos suspensos organicos nas aguas residuarias. De acordo
com Duda (2010), a predominéancia destes sélidos nas aguas residuérias confirma a
necessidade do tratamento anaerébio em dois estagios, com 0 primeiro reator
operando com menores velocidades ascencionais para facilitar a retencdo da DQO
suspensa na manta de lodo, visando a hidrélise ou a estabilizacao.

TABELA 9. Valores médios de DQOtotal, DQOdiss e DQOss no afluente e nos
efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocao (E) no reator
UASB (R1) e filtro anaerobio (R2) do sistema de tratamento anaerobio
II, nos cinco ensaios.

Parametro  Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 cv F
Ccov R1 56¢c 52c 9,7 bc 11,5ab 18,7a 93 4,8*
to(tng(Sdo)-l R2 l14c 21lc 6,0 ab 3,6 be 7.8a 82 8,7
DQO total  Afluente 9308 6596 8096 7604 10895 75 1,0™
(mg.L™) R1 1338 1416 2614 1227 1846 83 23"
R2 717 1089 917 649 1549 92 2,2"™
E' R1 80 76 72 76 76 25 02"™
(%) R2 38 ab 30 ab 60 a 40 ab 22b 66 4,2 **
R1+R2 87 80 83 84 80 20 04"
DQOdiss  Afluente 473 547 212 784 1.231 141 21™
(mg.L'™ R1 329 356 220 343 410 64 1,3™

R2 325 208 151 329 267 62 2,6*
E' R1 52 38 44 55 46 53 07"™
(%) R2 45 38 46 25 35 68 09"™
R1+R2 45 55 40 49 59 48 09"™
DQOss  Afluente 8894 6095 7896 7289 6967 83 03™
(mg.L'™ R1 993 1089 2381 968 1454 110 22"
R2 512 898 611 428 1422 138 2,0™
E' R1 80,2 87,9 72,3 79,4 76,1 23 1,0™
(%) R2 52,0 32,1 67,3 51,3 44,0 56 1,7"™
R1+R2 88,5 81,8 84,9 88,4 77,1 24 07"™
DQO diss/  Afluente 0,10 0,11 0,05 0,16 0,11 113 1,4™
DQOtotal R1 0,31 ab 0,44 a 0,16 b 0,36 ab 0,27 ab 74 2,3"™
R2 0,37 0,38 0,26 0,41 0,27 61 1,4"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variagéo (em %). ! Para as médias de eficiéncia de remogao, foram consideradas somente os valores positivos.
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As eficiéncias médias de remocdo de DQOtotal no reator R1 de 72 a 80 %,
ndo diferem entre os cinco ensaios. No reator R2 a maior média de remocao de
DQOtotal de 60 % foi observada no ensaio 3 . No sistema de tratamento anaerdbio I
(R1+R2), foram observadas eficiéncias de remocao de DQOtotal, de até 87 %, e sdo
semelhantes entre os cinco ensaios. As eficiéncias médias de remoc¢édo de DQOdiss
nado diferiram estatisticamente e foram no maximo 55; 46 e 59 % para o R1, R2 e
R1+R2, respectivamente.

Assim como foi verificado no sistema de tratamento anaerodbio |, as COV
aplicadas no reator R1, de até 18,7 g DQOtotal (L d)* e TDH minimo de 11 h néo
foram limitantes para o bom desempenho dos reatores, ja que nao houve diferencas
estatisticas na remocédo de DQO total e DQO diss entre 0s ensaios, com diferentes
TDH, COV e temperaturas médias do ar variando de 19,0 a 23,3 °C.

Duda e Oliveira (2011) trabalharam com o sistema de tratamento anaerobio I
e obtiveram eficiéncias de remocdo de até 97,8 %, aplicando COV de 15,5 g
DQOtotal (L d)™ e TDH de 44,7 h. Os resultados foram superiores aos observados
neste trabalho, aplicando COV e TDH semelhantes, porém operaram 0s reatores em
temperaturas mais elevadas e utilizaram meio suporte diferente (bambda).
Temperaturas mais elevadas podem favorecer a digestdo anaerobia e consequente
remocao de DQO. O meio suporte de bambu, pode ter oferecido melhor aderéncia
aos microrganismos, por apresentar uma superficie porosa, ao contrario daquela dos
anéis de polipropileno, que apresentam superficie lisa, dificultando a colonizacdo do
microrganismos.

As eficiéncias médias de remocédo de DQO total do sistema I, foram similares
as observadas no sistema Il, exceto no ensaio 2, com aplicacdo de COV similares e
TDH inferiores. As eficiéncias de remocado de DQOtotal observadas nos sistemas de
tratamento anaerdbio | e Il com valores de até 89 %, estdo acima dos valores
observados por Khan et al. (2011). Estes pesquisadores reportaram que em paises
de clima quente, normalmente obtém se valores de aproximadamente 70 % de
remocao de DQOtotal em reatores UASB, tratando esgoto domeéstico. Neste
trabalho, com aguas residudrias de suinocultura, foi obtido média de remocédo de

DQO superior ao reportado na literatura sobre esgoto doméstico.
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5.2.3 Demanda quimica de oxigénio no pos — tratamento do sistema de
tratamento anaerobio |l.
No sistema de tratamento anaerébio IlI, foi adicionado o filtro bioldgico

percolador seguido pelo decantador, com intuito de complementar a remocéo de
matéria organica, nutrientes e patégenos, conforme descrito no capitulo material e
meétodos.

As maiores COV aplicadas no filtro biolégico percolador (R3) de 5,3 g
DQOtotal (L d)*, foram observadas no ensaio 5. Nos ensaios 1 a 4, as COV
aplicadas no R3 foram estatisticamente semelhantes e variaram de 0,65 a 1,4 g
DQOtotal (L d)™* (Tabela 10).

Os valores de DQOtotal, DQO diss e DQOss no efluente do decantador
variaram de 494 a 694 mg L, de 121 a 330 mg L™ e de 395 a 948 mg L™ sem
diferenca significativa entre as médias nos cinco ensaios. A relagdo DQOdiss/DQO
total variou de 0,27 a 0,49 entre os ensaios, sem diferenca significativa entre os
ensaios.

As médias de eficiéncia de remocao de DQOtotal, DQOdiss e DQOss no filtro
biologico percolador, ndo apresentaram diferencas significativas entre 0s cinco
ensaios, com valores compreendidos entre 13 a 47 %, 14 a 30 % e de 11 a 46 %.

O sistema de poés-tratamento constituido pelo filtro biolégico percolador e o
decantador, apds os reatores anaerobios, contribuiu para o aumento nas eficiéncias
de remocéo de DQOtotal. Os valores de remocéo de DQO total de 68,2 a 89,1 %, no
sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2) aumentaram para 84 a 92 % no sistema
de tratamento anaerobio/aerébio. As eficiéncias médias de remocdo de DQO
dissolvida de 45,0 a 61,1 % no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2)
aumentaram para valores compreendidos entre 47 e 79 %.

O incremento nas remocBes de DQO total e dissolvida do sistema de
tratamento anaerobio para o pés tratamento foram no maximo 16,5 e 18,3 %. No
trabalho de Duda e Oliveira (2011), o aumento eficiéncia da remocao de DQO total e
dissolvida foi da ordem de 14,8 e 4,7 % respectivamente.

Esses resultados confirmaram que o filtro biolégico percolador e o
decantador, complementam a remoc¢do de matéria organica remanescente dos
reatores anaerobios e proporcionam uma maior estabilidade ao sistema, como pode

ser observado pelos menores coeficientes de variagéo de 14 e 27 % para DQO total
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e DQO diss respectivamente. Ressalta-se ainda que o decantador apresenta
remocédo fisica e € provavel que ocorra também remocdo biolégica, pois é um
ambiente aerdbio, como pode ser comprovado pelos valores de OD, conforme a
tabela 25.

TABELA 10. Valores médios de DQOtotal, DQOdiss e DQOss no afluente e nos
efluentes e respectivas eficiéncias de remoc¢éo (E) no filtro bioldgico
percolador (R3), decantador (Dec) e sistema anaerdbio/aerdbio
(R1+R2+R3+decantador), nos cinco ensaios.

Parametro Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 cv F
cov R3 0,65b 12b 12b 14b 53a 115 9,9 *
(g DQO total
(L dy* Dec 1,1b 2,0b 16b 28b 9,8a 139 7,6 %
DQO total Afluente 717 1089 917 649 1549 92 22"
(mg.L™?) ns
R3 1052 1247 686 a 955 1295 73 1,4
Dec 479 587 494 694 530 79 05"™
ET R3 13 23 47 13 29 84 19™
(%) ns
Dec 52 36 55 43 49 52 0,9
Sistema 92 86 89 84 92 13 1,1"™
DQO diss Afluente 325 208 151 329 267 62 2,6 *
(mg.L™?) ns
R3 227 266 212 329 245 64 1,0
Dec 139 195 142 330 121 69 6,9 **
E R3 29 14 23 30 24 76 0,7™
(%) ns
Dec 45 49 53 27 44 60 0,8
Sistema 71 a 62 ab 62 ab 47 b 79 a 27 6,5 **
DQO ss Afluente 512 898 611 428 1422 138 20™
(mg.L7) R3 866 ab 1142ab 478D 703 ab 1897 a 127 26*
Dec 395 427 445 464 948 98 15™
E R3 46 25 41 11 32 78 3,0*
(%) Dec 56 46 38 62 41 55 10"
Sistema 93 88,3 890 88 79 16 12"™
DQO diss/ Afluente 0,37 0,38 0,26 0,41 0,27 61 1,4"™
DQO total R3 0,31 0,37 0,40 0,33 0,22 72 11"
Dec 0,39 0,42 0,32 0,49 0,27 67 1,3™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variagio (em %). * Para as médias de eficiéncia de remogao, foram consideradas somente os valores positivos.

5.3 Sélidos Suspensos Totais e Volateis

5.3.1 Solidos Suspensos Totais e Volateis no sistema de tratamento anaerdbio
I
No afluente do sistema I, as médias de SST e SSV variaram de 5711 a 10210

mg L™ e de 2807 a 4466 mg L™, respectivamente. No efluente do R1 os valores de
SST e SSV decresceram para valores de 3265 a 912 mg L™ e 445 a 1846 mg.L™
(Tabela 11). A relacdo SSV/SST variou de 0,47 a 0,60 no afluente, de 0,58 a 0,61 no
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R1 e de 0,49 a 0,69 no R2. A série historica das concentragdes de SST e SSV estédo
apresentadas no Apéndice D, Figuras 1D a 30 D.

As eficiéncias médias de remocdo de SST no R1, R2 foram semelhantes
entre si nos cinco ensaios. No sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2), destaca —
se 0 ensaio 4, com maior remocédo de SST de 92 % e o ensaio 2, com a menor
média de remocdo de 71 % (Tabela 11). Para o SSV, no reator R1, no ensaio 4
também apresenta a maior média de remocdo de 80 % e ndo ha diferenca
significativa entre as eficiéncias médias de SSV no R1+R2.

No ensaio 4, se destaca na remocédo de SST e SSV, mesmo com a maior
COV aplicada de 17,1 g DQOtotal (L d)* e o TDH de 16 h e a temperatura média de
21 °C.

Sob COV inferiores e temperaturas semelhantes, Oliveira e Santana (2011)
obtiveram valores inferiores de remocéo de SST e SSV. Os autores ndo observaram
efeito da diminuicdo do TDH na remocéao dos solidos suspensos do afluente dos
reatores anaeroébios, pois ao aplicarem COV similares de 14,8 e 15,5 g DQOtotal (L
d)* e TDH de 28 e 14 h no primeiro reator da série, os valores de remocédo foram,
respectivamente, de 81 e 82 % para SST e de 52 e 54 % para SSV.

TABELA 11. Valores médios de solidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) no afluente e efluente dos reatores UASB
(R1 e R2) e eficiéncias de remocdo do R1, R2 e sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2) nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 Ccv F

Afluente 8387 5711 7662 7134 10210 104 04"™
(mS(‘:]S.E'_l) R1 1912 3265 2367 912 2941 142 15"
R2 1521 3026 938 801 1735 134 19™
) R1 65 56 56 82 76 36 23™
(OE/O) R2 50 30 62 46 44 53 15™
R1+R2 82 71 81 92 83 16 2,5 **
Afluente 4466 3193 2807 4359 4062 107 03™
SSV. Rl 1086 1846 1553 445 1350 156  08"™
(ML) gy 851b 1893 a 440 b 500 b 436 b 107  52*
R1 71 61 44 80 76 35 3,3*
(OE/:) R2 44 38 67 52 62 45 16"™
R1+R2 80 64 84 91 84 21 21"™
SSv/ Afluente 0,60 0,60 0,55 0,59 0,47 47 06™
SST R1 0,58 0,61 0,61 0,58 0,60 38  0,05*
R2 0,62 0,69 0,45 0,57 0,49 50 1,3"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns-néo significativo; CV: Coeficiente de variagéo. ! para as médias de eficiéncia de remogao, foram consideradas somente os valores positivos.
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5.3.2 Solidos suspensos totais e volateis no sistema de tratamento anaerdbio |l

As médias das concentracfes de SST no afluente variaram de 5070 a 8579
mg L™ no sistema de tratamento anaerébio Il (Tabela 12). No efluente do R1 e R2,
as concentracdes de SST foram reduzidas para valores entre 1040 a 2734 mg L™ e
de 652 a 1721 mg.L™?, respectivamente. Os valores de SSV variaram de 2875 a 5000
mg L™ no afluente, de 512 a 1447 mg L™ no efluente do R1 e de 313 a 737 mg L' no
efluente do R2. A relacdo SSV/SST variaram de 0,48 a 0,56 no afluente, 0,47 a 0,64
no R1 e de 0,48 a 0,59 no efluente do R2.

Os valores da relacdo SSV/SST sédo semelhantes nos dois sistemas de
tratamento anaerdbio. Essa relacdo indica a presenca de soélidos organicos nos
reatores. Quando os valores estdo baixos de 0,70 indica houve degradacdo da
fracdo organica dos solidos promovendo estabilidade ao sistema de reatores.

Os valores de remocao de SST no R1 variaram de 56 a 82 % e no sistema de
tratamento anaerobio Il (R1 + R2) as médias de remoc¢ao de SST foram no maximo
86 % sem diferenca entre 0os ensaios. Estes valores séo inferiores aos do sistema de
tratamento anaerébio | (R1 + R2), que apresentou valores de até 92 %, no ensaio 4.

Para os valores de SSV no sistema de tratamento anaerébio Il (R1 + R2) as
médias foram maximas 84 % e no sistema de tratamento anaerdbio | (R1 + R2), de
91 %. Em relacdo a remocao de solidos suspensos, o sistema | foi mais eficiente
gue o sistema Il. Em ambos os sistemas ndo houve diferenca significativa entre as
médias dos cinco ensaios, comprovando que nao houve influencia da COV, TDH e
temperatura sobre as remocfes de SST e SSV nos sistemas de tratamento.

Duda e Oliveira (2011) obtiveram melhores resultados no sistema Il (R1+R2),
aplicando COV de 26,3 g DQOtotal (L d)™* e TDH de 12 h, com eficiéncia de 96 % de

remocao.
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TABELA 12. Valores meédios de sélidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) no afluente e efluente dos reatores no
sistema de tratamento anaerobio Il, nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 cv F

Afluente 8579 6155 7166 5070 7884 78 09™

ssT R1 1301 2734 2645 1040 1722 120 15™
(mgLY) R2 655 a 938 a 1721 a 652 a 1724 a 108 2,6 *
) R1 80 a 72 ab 56 b 82a 76 ab 27 3,0%

(OEA)) R2 31b 55 ab 72a 60 ab 29b 46 4,2 **
R1+R2 86 82 83 84 75 17 12"

SSvV Afluente 4657 3164 3575 2875 5000 114 05"™
mgL?) Ry 527 1447 1387 512 532 113 2,5
R2 313 478 737 463 713 100 1,3™

) R1 76 70 63 79 75 27 09"™

(OEA)) R2 40 53 65 57 21 55 1,0m™
R1+R2 84 80 64 80 75 23 1,9™
SSv/ Afluente 0,56 0,54 0,52 0,56 0,48 53 01 "™
SsT R1 0,54 0,62 048 0,64 0,47 44 11
R2 0,59 0,53 0,48 0,56 0,55 45 03"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns-néo significativo; CV: Coeficiente de variagio (em %). * Para as médias de eficiéncia de remogéo, foram consideradas somente os valores
positivos.

A reducdo da DQO e SSV ocorre por oxidacdo da matéria organica pelos
microrganismos anaerobios ou por sedimentacdo das particulas suspensas. Essa
reducdo na concentracdo da matéria organica que diminui o potencial poluidor das
aguas residuéarias e eliminam o odor. Segundo Vanotti et al. ( 2001) e Pérez-
Sangrador (2012) a reducéo dos valores é também benéfico quando se quer operar
sistemas biol6gicos aerébios para remocdo de nitrogénio, pois reduzindo as
particulas suspensas, o0 oxigénio pode ser mais eficientemente usado para a
conversao da amonia a nitrito e nitrato.

A Deliberacdo normativa COPAM/CERH (2008) de Minas Gerais estabelece
limite de até 180 mg L™ de DQO e 100 mg L™ de SST para o lancamento de
efluentes e a Portaria n° 154 do Estado do Ceara estabelece limites de até 200 mg
L de DQO para o lancamento de efluentes. Embora os reatores anaerdbios nao
tenham produzido efluentes com concentracbes que atendam as legislacbes
ambientais descritas, no que se refere a matéria organica, as remocdes foram
relevantes, com valores de até 93% de SST, evidenciando a importancia dos
sistemas anaerdbios, mesmo tratando aguas residuarias de suinocultura com altas

concentracfes de matéria organica.
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5.3.3 Solidos suspensos totais e volateis no pds — tratamento do sistema de
tratamento anaerobio |l.
Os valores médios das concentracdes de SST e SSV no sistema de pos-

tratamento estao dispostos na Tabela 13.

No filtro biolégico percolador, exceto no ensaio 3, os valores das
concentragcbes de SST e SSV foram superiores aqueles observados no afluente do
R2. Esse processo foi verificado também para DQO total e ocorreu provavelmente
pelo frequente desprendimento do biofilme, sob as diferentes velocidades e taxas de
aplicacao superficiais. Todavia, observa — se, exceto no ensaio 5, que o decantador
melhorou a qualidade do efluente, permitindo concentracdes finais inferiores aquelas
observadas no R3, com valores minimos de 388 mg.L" de SST e 301 mg.L™ de
SSV sem diferenca estatistica entre ensaios. A recuperacdo da qualidade do
efluente pelo decantador evidencia a importancia deste junto ao filtro biologico
percolador. Almeida et al. (2011) utilizou filtro bioldgico percolador para tratar esgoto
domestico pés reator UASB, sem decantador. Sendo as aguas residuéarias de
suinocultura mais concentradas, este se torna indispensavel.

Com a inclusdo do filtro biologico percolador e o decantador, os valores de
eficiéncia de remocao de SST aumentaram de 75 a 86 % do sistema de tratamento
anaerobio Il (R1+R2) para valores de 85 a 89 % no sistema anaerobio/aerdbio nos
cinco ensaios.

O meio suporte utilizado pode ter influenciado na baixa remocdo de matéria
organica, pois com frequéncia ocorria o desprendimento do biofilme alterando a
gualidade do efluente, com aumento de DQO e solidos suspensos. Embora os anéis
de polipropileno apresentem elevados indices de vazio e area superficial elevada, a
superficie lisa pode ter dificultado a formacdo de biofilme e desenvolvimento dos
microrganismos. Meios suporte como anéis de bambu, eletroduto corrugado e
espuma, provavelmente apresentariam resultados mais relevantes devido maior

porosidade destes.
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TABELA 13. Valores médios de sdlidos suspensos totais (SST) e solidos
suspensos volateis (SSV) no afluente e efluente do filtro biolégico (R3)
e decantador (Dec) e eficiéncia de remocdo no filtro bioldgico,
decantador e sistema anaerdbio/aerobio (R1+R2+R3+decantador),
Nos CiNCo ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 cv F

SST R2 655 a 938 a 1721 a 652 1724 108 2,6*
(mg.L?) R3 1196 a 2155 a 1137 a 900 a 2202 a 90 2,6 *
Decantador 698 990 388 649 2549 107 09"™
£l R3 34 14 60 44 26 69 20™
(%) Decantador 49 48 50 66 60 42 1,0™
Sistema Il 88 83 89 85 83 15 04"™
S5V R2 313 478 737 463 713 100 1,3"™
(mg.L") R3 539 b 1242 631 489 1001 76 16™
Dec 361 601 301 388 423 85 1,0™
. R3 0 23 76 48 34 54 35*
(OE/O) Dec 46 56 65 74 50 43 14"
Sistema Il 87 87 82 81 71 22 12"
Ssv/ R2 0,59 0,53 0,48 0,56 0,55 45 03™
SST R3 0,55 0,68 0,48 0,52 0,48 46 09"
Dec 0,60 0,63 0,52 0,66 0,50 51 05™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variagio (em %). * Para as médias de eficiéncia de remogao, foram consideradas somente os valores positivos.

Duda (2010) utilizando como meio suporte anéis de bambu, com COV de 1,2
a 6,8 g DQOtotal (L d)™ obtiveram valores superiores de 95,7 a 98,4 % e de 91,3 a
98,4 % de remocao de SST e SSV, respectivamente. Ao utilizar anéis de conduite,
com COV de 1,0 a 7,9 g DQOtotal (L d)™ os valores foram semelhantes, variando de
95,5 a 98,8 % e de 95,0 a 98,4 % de remocédo de SST e SSV respectivamente. As
cargas organicas aplicadas neste trabalho foram semelhantes ou inferiores as
aplicadas por Duda (2011), porém com remocdes inferiores. Como ja referido, as
maiores taxas de remocdo obtidas por Duda (2011) pode ter sido favorecido pelos
meios suportes utilizados, que facilitam a colonizacdo dos microrganismos, além da
recirculacéo controlada de efluente no filtro bioldgico percolador de até 200 %, o que
nao foi realizado neste trabalho.

Almeida et al. (2011) avaliaram a remoc¢do de matéria organica de esgoto
domeéstico, em um sistema composto por UASB seguido de um filtro biolégico
percolador e também n&o observaram ganho expressivo com o uso de aparas de

conduite e anéis plasticos para a remocao de matéria organica, com aplicacdo de
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baixas COV de 0,20 a 0,65 Kg DBO.m™® d* no filtro biolégico percolador, com
remocao de SST e DQO em torno de 70 e 80%.

Os resultados obtidos neste trabalho, assim como nos trabalhos de Duda e
Oliveira (2011) e Almeida et al. (2011) evidenciam que maior parcela da matéria
organica, DQO e SST é removida no sistema anaerobio, e que o filtro biolégico

contribui apenas com o polimento final.

5.4 Producgdao e concentragdo de metano

5.4.1 Producéo e teor de metano no sistema de tratamento anaerdbio |
Na Tabela 14, estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de

variagdo (CV) da porcentagem de metano (CH;) no biogas e das producbes
volumétricas e especificas de CH,4, nos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de
tratamento anaerdébio I. No Apéndice E, Figuras 1E a 4E, os valores da série
historica da producao volumétrica de metano e no Apéndice F Figuras 1F a 4F, os
valores da série historica da producéo especifica de metano durante os ensaios 1, 2,
3,4,eb5.

As porcentagens de CH,4 no biogas foram de 75,1; 80,0; 77,0; 84,0 e 79,0% e
de 75,0; 75,8; 77,2; 81,2; e 82,1% nos reatores R1 e R2, nos ensaios 1, 2, 3,4 e 5,
respectivamente. Os maiores valores de percentagem de metano foi observado no
ensaio 4 para 0 R1 e nos ensaios 4 e 5, para o0 R2.

As producdes volumétricas de metano no reator R1 foram 0,299; 0,438;
0,463; 0,231 e 0,318 m®* CH; (m® reator d)*, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. As producfes volumeétricas no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2) foram de 0,278; 0,400; 0,419; 0,203 e 0,297 m® CH,4 (m® reator d)™* nos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. As cargas organicas aplicadas nos cinco
ensaios sao semelhantes entre os ensaios 1, 2, 3 e 5 e os TDH foram decrescentes
do ensaio 1 a 5, porém ndo foram observadas diferencas estatisticas na producéo
volumétrica de metano do R1 e R1+R2 entre os ensaios 2 e 3, 1 e 5. Nos ensaios 2
e 3 foram observados as maiores producdes volumétricas de CHy4, no R1, de 0,438 e
0,463 m® CH, (m® reator d)™ e as maiores temperaturas médias do ar de 22,9 e 23,3

°C, respectivamente.
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TABELA 14. Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (cv) da
percentagem de metano (CH,4) no biogas, das produc¢des volumétricas
de metano (PVM) e das producgbes especificas de metano (PEM) em
relagdo & DQO adicionada e removida, nos efluentes do sistema de
tratamento anaerobio |, durante 0s cinco ensaios.

Reator Ensaios
1 2 3 4 5 Y F
R1 75,.1d 80,0 b 77.0¢C 84,0a 79.0bc 5 54,5
CHa (%) R2 750c 758 bc 77,21 81,2a g21a 5 37,7
R1 0,299b 0,438 a 0,463 a 0,231c _ 0,318b 40 31,3~
PVM R2 0,187¢c 0,307 ab 0,309 a 0,140c  0250b 48 255
(m® CH4(m®reator d)™)
R1+R2  0278b 0,400 a 0,419 a 0,203c  0297b 35 41,4
R1 0,078b 0,123 a 0,074 bc 0,035c  0,035c 94 11,4
.. PEM R2 009ab  0130a 0,097 a 0057bc  0032c 79  14,2%
(m°CH,4 (kg DQOtotal
adicionada)™)
R1+R2  0,103b  021la 0,077 b 0,044b  0046b 133  10,2*
R1 0,072b 0,155 a 0,071 b 0,049b  0040b 108 8,1~
PEM R2 0,136ab 0,199 a 0,110 b 0,115ab  0,103b 75 2,7

(m*CH, (kg DQOtotal

removida)™)
R1+R2 0,115 ab 0,158 a 0,087 abc 0,069 bc 0,043 ¢ 117 4,6%*

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; NS -néo significativo; CV: Coeficiente de variagdo (em %)

A producao especifica de metano adicionada e removida no R1, variaram de
0,035 a 0,123 m°CH, (kg DQOtotal adicionada)™® e de 0,040 a 0,155 m°CH, (kg
DQOtotal removida )*, respectivamente. A producdo especifica de metano removida
para o sistema de tratamento (R1+R2) variaram de 0,043 a 0,158 m°CH, (kg
DQOtotal removida)™. A maior producédo especifica de CH4, de 0,158 m® CH, (Kg
DQO total removida) foi observado no ensaio 2, com temperatura média do ar de
22,9 °C.

5.4.2 Producdao e teor de metano no sistema de tratamento anaerobio Il
Na Tabela 15, estdo apresentados os valores médios e os coeficientes de

variacdo (CV) da porcentagem de metano (CH,;) no biogas e das producdes
volumétricas e especificas de CH4, nos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de

tratamento anaeroébio Il, durante os cinco ensaios.
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Os valores médios do percentual de CH,4 no biogas no R1 e R2 foram de 75,8;
81,1; 76,0; 81,8 e 78,5% e de 79,2; 81,2; 79,1, 86,2; e 80,0 %, nos ensaios 1, 2, 3, 4
e 5, respectivamente. No R1 os maiores valores médios do percentual de CH4 no
biogas, de 81,1 e 81,8 % foram obtidos nos ensaios 2 e 4, com a menor e maior
COV, de 6,0 e 24,1 g DQOtotal (L d)*. Segundo Song et al. (2010) reatores
anaerdébios de alta taxa tratando aguas residuarias de suinocultura produzem biogas
com boa qualidade se o teor de metano estiver entre 70 a 80%, semelhantes aos
detectados neste trabalho, tanto no sistema | quanto no sistema Il.

Os valores médios da producao volumétrica de metano no R1 foram 0,258;
0,680; 0,508; 0,582 e 0,542 m® CH; (m® d)* nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. No R2 as producbes volumétricas de metano foram de 0,121;
0,306; 0,269; 0,274 e 0,290 m® CH, (m* d)*, durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5
respectivamente, e nao diferiram estatisticamente entre si. Para o sistema de
tratamento anaerobio em dois estagios (R1+R2), as producdes volumétricas médias
de metano foram 0,205; 0,535; 0,448; 0,464 e 0,444 m® CH, (m* d)*, nos ensaios
1,2,3,4 e 5, respectivamente.

No R1 e R1 + R2, com o TDH mais alto de 40 h foi observado a menor média
de producdo volumétrica de metano, sem diferenca significativa entre os demais
ensaios. Para os TDH mais baixos de 20, 16 e 11 h, foi observado valores de
producédo volumétrica de CH, semelhantes entre si. Nos ensaios de 1 a 4 a COV foi
semelhante e no ensaio 5, com a maior COV e o menor TDH, se esperava maior
producdo de metano, porém nao foi observado.

Esse pressuposto esta de acordo com GROVER et al. (1999), que atribuiram
o aumento gradual da producdo de biogas, com as maiores COV aplicadas e
menores TDH, pois nestas condicbes ha maior disponibilidade de substrato para a
conversao em metano.

Urbinati e Oliveira (2013) avaliaram o desempenho de reatores UASB em dois
estagios sob diferentes TDH e COV, tratando aguas residuéarias de suinocultura, e
também ndo observaram relacdo entre TDH e producdo de metano, porém,
observaram o aumento para 0,812 Nm® CH,; (m® d)*, no primeiro reator com a
aplicacdo de COV mais elevada de 20,7 kg DQO (m® d)™.
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A producéo volumétrica de metano no sistema de tratamento anaerobio Il foi
superior aqueles observados no sistema de tratamento anaerobio |.

As producdes especificas de metano em relacdo a DQO adicionada e
removida, no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) foram de 0,088; 0,172;
0,078; 0,123 e 0,073 m°CH, (kg DQOtotal adicionada)™ e de 0,086; 0,149; 0,090;
0,109 e 0,056 m®CH,4 (kg DQOtotal removida)™, respectivamente, nos ensaios 1, 2,
3,4eb.

Esses valores sdo semelhantes aqueles encontrados por Cangani (2011)
tratando 4guas residuarias de suinocultura em reatores UASB em dois estagios, com
TDH de 12,6 a 20,8 h e COV de 8,36 a 12,86 g DQO (L d)*, e observou valores
médios de producéo especifica de metano de 0,046 a 0,105 m*® CH4 (kg DQO
adicionada)™ e de 0,108 a 0,124 m*® CH,4 (kg DQO removida)™.

Urbinati (2011), também avaliou o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura em reatores UASB em dois estagios, com TDH mais elevados de 42 a
72 h e COV semelhantes as aplicadas neste trabalho de 6,9 a 12,7 gDQO (L d)* e
obteve médias da producdo especifica de metano no sistema de tratamento
anaerébio (R1+R2) de 0,103 a 0,139 m® CH, (kg DQO adicionada)™, de 0,055 a
0,070 Nm?® CH, (kg DQO removida)™.

Nos sistemas de tratamento | e Il (R1+R2) a taxa de conversdo maxima de
DQO removida foi de 45 e 42 % respectivamente. Esses valores de conversado sao
resultados relevantes, uma vez que devido as perdas de metano para a atmosfera e
com o efluente, se espera uma producdo de 20 a 50 % do valor tedrico de 0,35 a
0,40 Nm® CH, (kg DQO removida)™ reportado por Song et al. (2010) e Chernicharo
(2007).
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TABELA 15. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (c v) da
percentagem de metano (CHj4) no biogés, das producbes diérias e
volumétricas de CH4 e das producdes especificas de CH4 em relacéo
a DQO adicionada e removida, nos efluentes do sistema de
tratamento anaerobio Il, nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 7 5 oV F
R1 758¢c  8Llab 76,0 c 8l.8a _ 785bc 8 148~
CHa (%)
R2 792¢  812b 791 ¢ 862a  800bc 6 31,0
R1 0258c 0680a _ 0508b 0582ab  0542b 45 24,9+
PVM R2 0121b  0306a  0269a 0274a  0290a 57 157
(m® CHu(m®reator d)™)
R1+R2  0205b 0535a 0488 a 0464a  0444a 41 29,9
R1 0068bc 0153a _ 0066bc __ 0112ab _ 0056c 95 6,7
(CH (Fl’('z"ngmtal R2 0147a 0146 a 0,079 a 0144a  008a 93 36
4
L -1
adicionada)™) R1+R2  0088b 0172 a 0,078 b 0123ab  0073b 81 59
R1 008lbc 0162a  0074bc _ 0119ab _ 006lc 86 59~
(miCH &E%Qomtal R2 0164a  0230c 0113 a 0108a  0174a 62 28
4
AN
removida)™) R1+R2  0086ab 0149a 0,090 ab 0109a  0056b 76 50

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade;CV: Coeficiente de Variagéo (em %).

5.5 Acidos volateis, pH e alcalinidade

5.5.1 Acidos volateis, pH e alcalinidade no sistema de tratamento anaerébio |

Na Tabela 16, estdo os valores de acidos volateis, pH e alcalinidade no
sistema de tratamento anaeroébio | e na Figura 1G a 15 G (APENDICE G), os dados
da série histérica. Os acidos volateis totais (AVT) diminuiram do afluente para os
efluentes, evidenciando que estd ocorrendo o consumo deste e a consequente
conversdo a metano. No afluente os valores médios de AVT variaram de 489 a 897
mg L. Nos efluentes do R1 e R2 n&o houve diferenca significativa entre os valores
médios de AVT, com valores minimos de 302 e 279 mg L™, respectivamente.

Os valores das concentracdes de AVT nos efluentes estdo dentro da faixa
considerada adequada ao bom funcionamento dos reatores anaerobios, que é na
faixa 50 e 500 mg L™, recomendadas por Girardi (2005).

Altas concentracdes de &cidos volateis podem reduzir o pH, diminuir o
tamponamento , afetar a eficiéncia de fermentacéo e inibir a atividade e crescimento
dos organismos metanogénicos (PULLAMMANAPPALLIL et al. 2001; WANG et al.,
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2009). De acordo com Pereira et al., (2010) os acidos graxos volateis sao téxicos
para as arqueias metanogénicas somente em sua forma né&o ionizada, em um pH
inferior a 6,0.

Os valores de pH foram altos nos afluentes e variaram de 7,1 a 7,6. Os
valores meédios de pH observados nos efluentes do R1 e R2 variaramde 7,5a 7,8 e
de 7,7 a 7,8, respectivamente. A taxa de crescimento das arqueias metanogénicas é
reduzida com o pH abaixo de 6,6 devido ao acimulo de acidos graxos e acima de
8,0 pode desintegrar os granulos microbianos e falir o processo (KIM et al., 2003; YU
e FANG, 2002; CHERNICHARO, 2007). Em particular, a inibicdo por acidos graxos
volateis ocorre por questdes termodinamicas, pela consequente reducdo do pH do
meio, e também pela toxicidade direta dos acidos, que na forma protonada tem
maior facilidade de atravessar a membrana plasmatica das células.

Os valores de alcalinidade total (AT) variaram de 2124 a 3314 mg L™ no
afluente e de 2251 a 3388 mg L™ no efluente do R1 e de 2314 a 3160 no efluente do
R2. Nos ensaios 2, 3 e 5, as concentracfes de AT aumentaram do afluente para o
efluente do reator R1, o que ndo se observou nos demais ensaios.

A alcalinidade parcial (AP) reflete melhor o desempenho dos reatores pois €
devido a producédo de bicarbonatos, gerado a partir da decomposicdo da matéria
organica, indicando que o reator esta desempenhando sua funcdo, degradando a
matéria organica carbonacea e operando em condi¢des ideiais. Os valores de AP
aumentaram do afluente para os efluentes em todos os ensaios. A alcalinidade
intermediaria (Al) que € devido aos acidos volateis, foi reduzida do afluente para os
efluentes.

Os valores de alcalinidade nos afluentes foram altos, principalmente nos
ensaios 1 e 2. Nos ensaio 4 e 5, os valores de alcalinidade foram menores em
virtude da temperatura média mais baixa, fator que limita o crescimento e
consequentemente a atividade dos microrganismos, reduzindo a capacidade de
degradacdo da matéria organica. Mesmo com os valores menores nos ensaios 4 e
5, a alcalinidade nos afluentes dos reatores foi suficiente para promover o
tamponamento do sistema. Corroborando com nossas afirmacdes, Sanchéz et al.
(2005) avaliaram o tratamento de aguas residuarias de suinocultura em reatores

UASB e detectaram alcalinidade na faixa de 1390 a 1990 mg CaCOs; L™, e afirmam
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que é suficiente para prevenir a queda do pH. Segundo Jun (2009), o incremento de
alcalinidade tem efeito positivo na estabilizacdo do reator anaerdbio, acelera a
remocdo de poluentes, melhora o poder tampdo e mitiga a inibicdo da

metanogénese.

TABELA 16. Valores médios de acidos volateis (AVT), pH, alcalinidade total (AT),
alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediaria (Al) nos reatores
UASB (R1) e UASB (R2) do sistema de tratamento anaerobio I,
durante 0s cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 CV (%) F
AVT Afluente 630 ab 805 ab 897 a 489 b 662 ab 44 34
(mg CHsCOOH L") R1 369 480 414 302 344 56 1,0™
R2 317 348 279 309 297 59 01"
Afluente 7,3 ab 76 a 7,4 ab 71b 71b 4 4,5
pH R1 7,6 7.7 7.8 7,6 7.5 4 20™
R2 7,6 ab 7,7 ab 78a 7,6 ab 75b 3 30
AT Afluente 3189 a 3314 a 2713 ab 2455 ab 2124 b 33 46
(mg CaCOsL™ R1 3127 ab 3388a 2756 ab 2362 b 2251 b 34 40"
R2 2894 ab 3160 a 2652ab 2154 b 2314 ab 35 3,0
AP Afluente 2410 a 2376 a 1812 ab 1473 b 1343 b 35 91
(mg CaCO;sL™ R1 2547 a 2688 a 2235 ab 1954 ab 1757 b 34 40"
R2 2430 2428 2183 1916 1739 37 23"
Al Afluente 779 938 901 982 780 63 04™
(mg CaCOsL™ R1 579 708 441 407 582 57 22"
R2 540 a 528 a 372a 347 a 575 a 57 26

g/ll’zdézsp?gg;:)c:ﬁdsacéi;lerz]tsr?nséiglggiizga?\zs;née\l/!ir;f;z,ﬁ(r:]iée?]tiifzfryaﬁgégos(ieﬁla);?ste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a

Nos efluentes do R1 e R2, apenas no ensaio 5, os valores da relagdo AI/AP foram
superiores a 0,3 o0 que evidencia que o sistema de tamponamento do sistema de reatores foi
devido principalmente aos bicarbonatos, uma vez que os valores da alcalinidade parcial
foram superiores aqueles da alcalinidade intermediaria. A relacdo entre alcalinidade
intermediaria e parcial (Al/AP), superior a 0,3 indica instabilidade do sistema, conforme

Ripley et al. (1986). Na Figura 12 esta apresentado os valores de AP, Al e a relacdo Al/AP.
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FIGURA 12. Valores médios de alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade parcial

(AP) e da relacao AI/AP nos reatores UASB (R1) e UASB (R2) do
sistema de tratamento anaeroébio I, durante os ensaios 1 a 5.

5.5.2 Acidos volateis, pH e Alcalinidade no sistema de tratamento anaerébio I
Na Tabela 17, estdo apresentados os valores de acidos volateis, pH e

alcalinidade no sistema de tratamento anaerdbio Il. Os valores das concentracdes
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de acidos volateis, no afluente variaram de 494 a 802 mg L™, e diminuiram no
efluente dos reatores. No R1 e R2 do sistema Il, ndo ha diferenca entre os cinco
ensaio com valores minimos de 264 e 261 mg L™ respectivamente. Assim como no
sistema |, ndo houve acumulo de AVT, permanecendo dentro da faixa, considerada
adequada.

Segundo Wang et al. (2009) com o acumulo de &cidos volateis no reator, o
pH diminui, tornando inadequado ao crescimento das metanogénicas. Por
conseguinte, a atividade das metanogénicas é reprimida e a producdo de metano
decresce.

No sistema Il, os valores médios do pH do afluente variaram de 7,1 a 7,5. Os
valores médios de pH observados no efluente do R1 e R2 foram 7,5 a 7,8, nos cinco
ensaios. Assim como no sistema I, no sistema Il, os valores de pH permaneceram
dentro da faixa considerada adequada para a atividade das arquéias
metanogénicas, nos reatores R1 e R2.

Os valores de alcalinidade total se assemelham aqueles observados no
sistema |, com valores no afluente que variaram de 2172 a 3592 mg CaCOs; L™. A
alcalinidade parcial nos efluentes do R1 e R2 foi superior aos observados no
afluente. Os valores de AP variaram de 1467 a 2480 mg CaCOs L*; de 1620 a 2766
mg CaCOs; L™* de 1678 a 2822 mg CaCOs; L' no afluente, R1 e R2,
respectivamente. A alcalinidade intermediaria (Al) diminuiu do afluente para os
efluentes dos reatores anaerobios. Os valores observados foram de 746 a 1112 mg
CaCO; L™; de 388 a 653 mg CaCOs; L™ e de 335 a 647 mg CaCOs L™ no afluente,
R1 e R2, respectivamente.

Os valores da relacao Al/AP no sistema Il estdo apresentados na Figura 13.
No R1, ensaio 5, a média de AI/AP foi mais elevada e difere dos ensaios 2, 3 e 4,
mas é semelhantes ao ensaio 1 que néo difere dos demais. No R2, ndo ha
diferenca entre os cinco ensaios, todos com valor minimo de 0,15. Dessa maneira,
pode se afirmar a relacdo AlI/AP nos reatores R1 e R2 estédo na faixa que indica boa
estabilidade dos reatores. Esses resultados, assim como no sistema |, indicam ainda
gue o tamponamento gerado nos reatores foi principalmente em virtude dos

bicarbonatos, oriundos da alcalinidade parcial.
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TABELA 17. Valores médios de acidos volateis (AVT), pH e alcalinidade total (AT),
nos reatores UASB (R1) e UASB (R2) do sistema de tratamento
anaerobio I, durante os cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 CV F
AVT Afluente 504 b 802 ab 867 a 494 b 600 ab 45 4,1
(mg CH;COOHLY) R1 405 352 417 264 417 55 14"
R2 344 327 303 261 330 61 04"
pH Afluente 7,4 ab 75a 75a 7,4 ab 71b 4 35
R1 7,6 ab 7,7 ab 78a 7,6 ab 75b 3 28"
R2 7,7 a 7,7 a 78 a 77a 77a 4 53"
AT Afluente  3085ab 3592 a 2806 ab 2472 b 2172 b 44 3,9
(mg CaCO;L™ R1 3023ab 3354a 2707 ab 2258 b 2273 b 33 41"
R2 2979ab 3436 a 2669 ab 2263 b 2325 b 33 41"
Afluente 2322 ab 2480 a 1907 abc 1676 bc 1467 c 37 51
AP R1 2472 a 2766 a 2318 ab 1783 bc 1620 ¢ 32 7,3
(mg CaCO;L™ R2 2494 ab 2822 a 2334 ahc 1841 bc 1678 ¢ 32 6,6
Al Afluente 817 1112 898 795 746 64 08"™
(mg CaCOsL™) R1 551 588 388 410 653 61 21"™
R2 485 614 335 421 647 69 2,1"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; NS-néo significativo; CV: coeficiente de variagéo (em %).

Domingues (2009) admite valores maiores para a relagédo AlI/AP desde que as
outras condi¢cdes sejam atendidas e Chernicharo (2007) considera que devido as
particularidade de cada agua residuaria, mesmo para relagdes Al/AP superiores a
0,3, alguns reatores ndo demonstram disturbios. Santos e Oliveira (2011) obtiveram
valores da relacdo AI/AP de até 0,6 em reatores anaerébios horizontais e nao
verificaram disturbios no processo de digestdo anaerdbia, com resultados satisfatorios
na remoc¢ao de matéria organica e producéo de metano.

Considerando os parametros de monitoramento, alcalinidade, pH e acidos
volateis, os reatores dos sistemas de tratamento anaerébio | e Il, foram operados
dentro de condi¢cdes adequadas de funcionamento, possibilitando ao sistema boa

eficiéncia na remocao de matéria organica e producédo de metano
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FIGURA 13 Valores médios de alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade parcial
(AP) e da relacdo AlI/AP nos reatores UASB (R1) e filtro anaerdbio
(R2) do sistema de tratamento anaeroébio Il, durante os ensaios 1 a 5.

5.5.3 Acidos volateis, pH e alcalinidade no sistema de pds tratamento
Como pode ser observado na Tabela 18, no R3 e decantador, os valores

médios de acidos volateis variaram de 186 a 259 mg L™ e de 171 a 259 mg L™,
respectivamente. Os valores de pH aumentaram para valores que variaram de 7,94
a 8,43 e de 7,95 a 8,48, no R3 e decantador, respectivamente. No filtro biolégico

percolador (R3) e decantador os valores de alcalinidade total diminuiram para
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valores que variaram de 1419 a 2798 mg CaCOs3 Lte 1112 a 2517 mg CaCOs3 L?,

respectivamente.

TABELA 18. Valores médios de acidos volateis (AVT), pH, alcalinidade total (AT),
alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediaria (Al) no afluente
(R2) e efluente do filtro biologico percolador e decantador, durante os
cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 CV (%) E
AVT R2 344 327 303 261 330 61 04"™
(mg CHsCOOH L") R3 288 238 220 238 288 72 02"
Dec 254 270 189 273 187 70 05"
pH R2 7,75 a 7,78 a 7,86 a 7,74 a 773b 4 5,3 **
R3 8,36 a 8,35 ab 8,35 ab 8,24 ab 795b 4 3,9 **
Dec 8,37 a 8,36 a 8,43 a 8,14 ab 7,95b 3 6,3 **
AT R2 2979ab  3436a 2669 ab 2263 b 2325b 33 4,1 **
(mg CaCOsL")  p3 2345 502 1832 2001 2266 45 09 "™
Dec 2559 2751 1849 1919 2055 35 30™
AP R2 2494ab 2822 a 2334 abc 1841 bc 1687¢c 32 6,6 **
(mg CaCOsL") g3 1955 2051 1603 1609 1420 39 20
Dec 2170 a 2200 a 1609 a 1628 a 1522 a 33 3,7 **
Al ) R2 485 614 335 421 647 69 2,1™
(mg CaCOsL7) g3 389 451 229 391 846 146 1,7
Dec 411 a 551 a 240 a 290 a 532a 67 3,8**

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns-néo significativo; CV: coeficiente de variagéo (em %).

A reducao da alcalinidade no R3 ocorreu em virtude do consumo para a
oxidagdo do nitrogénio amoniacal a nitrito, em decorréncia da adi¢do de ions H' que
séo liberados durante a nitrificacdo. Akker (2011) observou que a alcalinidade e a
remocao da amonia teve correlagdo com o declinio do pH, devido a producéo do ion
H*, durante a oxidacdo da amodnia e o pH decresceu 0,18 unidades para cada 1
mg/L de aménia oxidada. Neste trabalho ao contrario, o pH aumentou, a despeito da
nitrificacao e reducéo da alcalinidade.

A alcalinidade parcial assim como a alcalinidade total, foram inferiores no
efluente do R3 e do decantador. Os valores da relacdo Al/AP variaram de 0,13 a
0,35 no R3 e de 0,14 a 0,33 no decantador sem diferenca estatistica entre os

ensaios, conforme a Figura 14.
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Valores médios de alcalinidade intermediaria (Al), alcalinidade parcial
(AP) e da relacdo AI/AP no filtro biolégico percolador (R3) e
decantador durante os cinco ensaios.

P-total no afluente e nos efluentes, e os valores médios de eficiéncia de remocéo

obtidos nos reatores UASB (R1 e R2), e no sistema de tratamento anaerébio |

(R1+R2), durante os cinco ensaios e a série histérica das concentracbes de P-total,

no Apéndice H, Figuras 1H a 6H.
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As concentracdes de P-total no afluente, R1 e R2 variaram respectivamente,
de 703 2 1016 mg.L™?, de 319 a 553 mg L™ e de 289 a 531 mg L™ nos ensaios de 1 a
4, sem diferenca estatistica entre eles (p<0,01). O ensaio 5, que difere dos demais
(p<0,01), foi observada a maior média de concentracdo de P-total, com valores de
3192, 1016 e 767 mg.L™ no afluente, R1 e R2, respectivamente.

As eficiéncias de remocéao de P-total foram de 30 a 63 % no R1, 9 a 19 % no
R2, sem diferenca significativa e de 30 a 70 % no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2).

TABELA 19. Valores médios da concentracdo de fosforo (P — total) no aflluente,
efluentes UASB 1 e UASB 2 (R1 e R2), e eficiéncias de remocao no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerobio |, nos cinco ensaios.

Parametro Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 CcVv F
P-totall Afluente 957 b 703 b 1.016 b 949 b 3.192 a 52 23,5 **
(mg L) E; 411b 553D 508 b 319b 1.016 a 62 7.4
375 bc 531 ab 411 bec 289 c 767 a 63 12,1 **
R1 48 ab 30b 44 b 52 ab 63 a 49 2,4%*
E (%) R2 9 19 19 16 15 145 04"™
R1+R2 53 ab 30b 54 ab 58 ab 70 a 40 3,9 **

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variagdo (em %).

5.6.2 P-total no sistema de tratamento anaerobio Il
Na Tabela 20 estdo apresentados os valores médios das concentragdes de P-

total no afluente e nos efluentes, e valores médios de eficiéncia de remocao obtidos
nos reatores UASB e filtro anaerobio (R1 e R2), e no sistema de tratamento
anaerobio Il (R1+R2), durante os cinco ensaios.

As concentracdes de P-total no afluente, R1 e R2 do sistema Il, variaram
respectivamente de 582 a 961mg L™, de 264 a 550 mg L™ e de 235 a 431 mg L nos
ensaios de 1 a 5. No R1 e R2, nos ensaios 3 e 5, que diferem entre si, forma
observadas as maiores e menores médias de concentracdo de P-total,
respectivamente.

Quanto a eficiéncia de remocéo de P-total, no R1, ndo se observou diferenca
entre os ensaios, com meédia de 45,2 %. No R2, os ensaios 3 e 4 diferem entre si,

pois no ensaio 3 foi observada a menor remocao de P-total, de 4% e no ensaio 4 foi
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observada a maior remocdo de P-total, de 31 %. No sistema de tratamento

anaerébio Il (R1+R2), ndo houve diferenca na remocao de P-total entre os ensaios.

TABELA 20. Valores médios da concentracdo de fésforo total (P — total) no
afluente, efluentes UASB e filtro anaerébio (R1 e R2), e eficiéncias de
remocdo no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1 e
R2), nos cinco ensaios.

Amostras Ensaios
1 2 3 4 5 cvV F

P-totall Afluente 730 824 961 862 582 51 1,4™
(mg L) R1 395 ab 410 ab 550 a 373 ab 264 b 55 25"™
R2 279 ab 310 ab 431 a 268 ab 235 Db 50 2,8*
R1 43 38 39 52 54 48 12™
E (%) R2 22 ab 24 ab 4b 3la 11 ab 109 32
R1+R2 54 49 49 64 59 39 09"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; NS -néo significativo; CV: Coeficiente de variagao (em %).

Comparando os dois sistemas de tratamento anaerobio, observa-se que sob
as mesmas condicdes, o sistema |, apresentou maiores concentracdes de P-total, no
afluente, porém as médias de eficiéncia de remoc&o sdo bem proximas, com valores
maximos de 70 e 64 % no sistema | e Il, respectivamente. Embora os reatores
anaerobios ndo tenham como objetivo principal, remover nutrientes, observa-se que
houve importante contribuicdo na remocéo do fosforo, facilitando o pos tratamento,
gue se destina principalmente a remocéo de nitrogénio, fosforo e patdgenos. Nos
sistemas anaerdbios, os nutrientes podem ser removidos por sedimentacdo e
precipitacdo no lodo, além de uma parcela que pode ser assimilada pelos
microrganismos.

Pereira-Ramires (2003) obtiveram valores de remocdo bem inferiores aos
obtidos neste trabalho, de apenas 20 %, tratando aguas residudrias de suinocultura
em um reator UASB seguido de filtro anaerébio. As COV de 0,4 a 1,0 g DQO (L d)*
e o TDH de 8,5 h, também foram inferiores as deste trabalho. As cargas organicas
mais baixas poderiam ter proporcionado uma remoc¢ao maior, porém pode ter sido
prejudicada pelo TDH baixo. Os autores atribuiram a remocao a incorporacao do P-
total a biomassa e deposicéo de sais de fosfato no reator. Com valores semelhantes
aos obtidos neste trabalho, Duda e Oliveira (2011) obtiveram eficiéncia de remocao

da ordem de 68 %, e atribuiram as maiores eficiéncias de remocao de P-total no
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reator UASB a retencdo de sélidos no lodo do reator e a possibilidade de remocéao

por precipitacdo do fosforo.

5.6.3 P-total no sistema de pos - tratamento
Na Tabela 21, estdo apresentados os valores médios das concentracfes de

P-total no afluente (R2) e nos efluentes do filtro biolégico percolador (R3) e
decantador (Dec), e valores médios de eficiéncia de remoc¢éo obtidos no R3, Dec e
sistema anaerdébio/aerobio (R1+R2+R3+Dec), durante os cinco ensaios.

No sistema de pés - tratamento, os valores médios das concentracbes de P-
total diminuiram de 235 a 431 mg L™ no afluente (R2) para valores de 170 a 257 mg
L no R3 e de 98 a 181 mg L™ no efluente final do decantador.

As eficiéncias médias de remocao de P-total no R3 foram de até 45 % no
ensaio 1 e de 12 % no ensaio 5, diferindo dos demais ensaios. No decantador foram
observadas eficiéncias médias de remocéo de P-total superiores, de 18 a 53 %, sem
diferenca estatistica entre o0os 5 ensaios. No sistema de tratamento
anaerobio/aerdbio, as médias foram superiores a 80 % nos ensaios 1, 2, 3 e 4, sem
diferenca entre 0s ensaios e no ensaio 5, observou — se a menor média de eficiéncia

de remocéo de P-total, de 66 %.

TABELA 21. Valores médios da concentracdo de foésforo (P — total) no afluente
(R2), efluente do filtro biologico percolador (R3) e decantador (Dec) e
eficiéncias de remoc¢édo de no R3, Dec e sistema anaerobio e aerdbio
(R1+R2+R3+Dec) nos cinco ensaios.

Parametro Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 cVv F

P—totall R2 279 ab 310 ab 431a 268 ab 235b 50 2,8*

mg L ggc 176 a 170 a 257 a 174 a 27a 63 10™
124 a 106 a 98 a 126 a 181 a 56 22"™

R3 45 a 44 ab 40 ab 36 ab 12b 78 2,9 *

E (%) Dec 53a 44 a 44 a 20a 18 a 138 12"
Sistema 80 a 84 a 86 a 85a 66 b 15 4,9 **

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; NS -n&o significativo; CV: Coeficiente de variagédo (em %).

Neste trabalho com a aplicacdo de COV de 5,2 a 18,7 g DQO (L d)*, foi
obtido valores de eficiéncia de remocédo de P-total bem proximos aos obtidos por

Duda e Oliveira (2011), que alcancaram remocOes médias de 71 a 84%, neste
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mesmo sistema de pos tratamento. O fésforo € um nutriente que representa o grau
de trofia em um corpo d’agua. Neste trabalho, as concentragbes do afluente estéo
classificadas como hipereutrofico e ap6s o tratamento anaerobio e aerdbio o efluente
final apresenta concentracdes de um ambiente eutréfico, podendo atribuir ao
sistema, relevante contribuicdo na mitigacdo e consequente reducdo na poluicao

gue pode ser causada por fésforo.

5.7 Nitrogénio total (NT), nitrogénio Kjeldahl (NK) e nitrogénio amoniacal (N-

am)

5.7.1 Nitrogénio Kjeldahl (NK) e nitrogénio amoniacal (N-am) no sistema de
tratamento anaerdébio |
Na Tabela 22 estdo descritos os valores médios das concentracbes de

nitrogénio Kjeldahl (NK) e nitrogénio amoniacal (N-am) no afluente e efluentes e
respectivos valores médios de eficiéncia de remoc¢ao no sistema I. No Apéndice I,
Figuras 1l a 61, estdo apresentadas a série historica das concentracées de NK nos
sistemas de tratamento anaerébio e pos tratamento. No afluente do sistema I, os
valores médios de NK variaram de 647 a 1549 mg L™, de 534 a 934 mg L™ no
efluente do R1 e de 512 a 822 mg L™ no efluente do R2.

As eficiéncias meédias de remocéao de NK no R1 ndo diferiram estatisticamente
entre os ensaios 1, 3 e 4, com as médias mais elevadas de 54,9 % e no ensaio 5,
gue diferiu destes, foi observada a menor média de remocéo, de 12 %, com o0 menor
TDH. As eficiéncias de remocdo de NK no R2 nao diferiram entre os ensaios, e
variaram de 7,4 a 41,1%. No sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) as
eficiéncias de remocdo de NK variaram de 20,1 a 57,9 %. A maior média de
eficiéncia de remocéo de NK foi obtida no ensaio 1, com o maior TDH aplicado e a
menor no ensaio 5, com menor TDH aplicado.

No trabalho realizado por Oliveira e Santana (2011) também houve
decréscimo na eficiéncia de remocdo de NK de 63% para 21% no R1 + R2, em
consequéncia da diminuicdo do TDH de 39 h para 20 h.

Eficiéncias de remocao de NK inferiores, foram obtidas por Rodrigues et al.
(2009) em aguas residuarias de suinocultura, em um sistema composto por

decantador e UASB com as médias de 19,3 e -9,8 % respectivamente.
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Nos sistema anaerébios, o nitrogénio pode ser removido por sedimentagédo do
nitrogénio orgéanico e pela assimilagdo dos microrganismos acumulados no lodo, ja
que nas condicdes de pH dos reatores ndo ha volatilizacdo da ambnia. Dessa
maneira, quando diminui o TDH, a velocidade do fluxo aumenta, favorecendo o
arraste de lodo, o que dificulta o processo de sedimentacdo, assim como foi
observado neste trabalho e confirmado com o trabalho de Oliveira e Santana (2011).

As concentracdes de N- am no afluente variaram de 406 a 620 mg L™. Devido
a degradacao dos compostos nitrogenados, que ocorre nos reatores anaerobios, em
qgue os N-org é transformado em N — am os valores destes aumentaram nos
efluentes R1 e R2 para valores compreendidos entre 412 a 670 mg L™ e 416 a 686

mg L™, respectivamente.

TABELA 22. Valores médios da concentracdo de nitrogénio Kjeldahl (NK),
nitrogénio amoniacal (N- am) no afluente e efluentes dos reatores
UASB 1 e UASB 2 (R1 e R2) e eficiéncia de remocdo de NK no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaerdbio | (R1+R2), nos cinco

ensaios.
Amostra Ensaios

1 2 3 4 5 cv F

Afluente 1549 a 1212 ab 1026 ab 866 b 647 b 46 54
(m';f_.l) R1 693 ab 934 a 624 ab 534 b 586 ab 39 29"
R2 642 822 636 512 551 40 1,9™

R1 549a 35,1 ab 46,7 a 39,7a 12,0b 51 7,7
E (%) R2 27,5 41,1 22,8 16,5 7.4 115 1,8™
R1+R2 579 a 432 ab 35,1 ab 40,8 ab 20,1b 48 51"

Afluente 592 a 620 a 536 ab 406 ab 376 b 40 4,7
(’:‘n— i’{‘) R1 592 670 524 468 412 39 33"
g R2 560 686 428 416 427 45 34°

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns -néo significativo; CV: Coeficiente de variagdo (em %).

5.7.2 Nitrogénio Kjeldahl (NK) e nitrogénio amoniacal (N-am) no sistema de
tratamento anaerobio Il.
As concentracdes de NK no afluente do sistema Il foram de 599 a 1350 mg L™

nos cinco ensaios. No R1 os valores variaram de 554 a 776 mg L™, e no R2 variaram
de 461 a 948 mg L™. No ensaio 3, houve aumento na concentracdo de NK do R1
para o R2. Isso pode ter ocorrido devido a arraste de lodo para o efluente, alterando
a concentracao final. Todavia ndo se observa este efeito sobre a média de eficiéncia

de remocédo de NK, pois este ensaio nao difere dos outros ensaios no R1+R2.
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As eficiéncias de remogédo de NK no R1 n&o diferem entre 0os cinco ensaios
com valores de 21,5 a 46,9 %. No R2 as médias de eficiéncias de remocdo de NK
nao diferem e no sistema de tratamento (R1+R2) as médias variam de 27,8 a 55,2 %
nos ensaios 1 e 5, as quais diferem entre si (p<0,01). Assim como se observou no
sistema de tratamento anaerobio | (R1+R2), no ensaio 5, com reduc¢do do TDH,
houve também reducgéo da eficiéncia de remocao de NK.

As eficiéncias de remo¢do maximas nos sistemas de tratamento anaerébio | e
II foram semelhantes, de 57,9 e 55,2 % respectivamente, que se assemelham
também aos valores de eficiéncia de remocao de NK, obtidos por Duda e Oliveira
(2011) no sistema Il, os quais foram de 52 a 65 %.

As concentracdes de N- am no afluente foram de 303 a 641 mg L™ nos
ensaios 1 a 5. No R1 as médias aumentaram para valores de 345 a 709 mg L™ e no
R2 para 327 a 700 mg L™, entre os cinco ensaios.

TABELA 23. Valores médios da concentracdo de nitrogénio Kjeldahl (NK),
nitrogénio amoniacal (N- am) no afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncia de remocédo de NK no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), nos cinco

ensaios.
Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 CcvV F

NK Afluente 1219 ab 1350 a 1265 a 705 ab 599 b 53 4,5 **
(mg LY R1 707 776 735 576 554 36 16"™
R2 641 ab 948 a 604 ab 461b 501 b 44 4,1 **

R1 38a 42 a 46 a 26 a 2la 54 2,8*

E (%) R2 13 20 22 22 11 107 06™
R1+R2 45 ab 40 ab 55 a 37 ab 27b 45 2,8*
N-am (mg Afluente 585 a 641 a 509 ab 430 bc 303 ¢ 30 11,9 **
LY R1 591 ab 709 a 508 b 453 be 345¢ 30 10,3*
R2 571 ab 700 a 508 b 442 be 327¢ 31 10,8*

gjﬂoidézspsrgggg?ﬁjagi;I(;.'\}rsfs\?nigga;i%r?iaflicrztoiaié?aé\li/r?hcader}i?eiitfeergren vear;iter‘iasci) ;zsrl;) 52)5[9 de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a

Pelos resultados obtidos para remocéo de NK, observou se que os reatores
anaerobios no sistema I, e no sistema Il apresentaram bom desempenho e que os
microrganismos estdo degradando a matéria organica carbonacea e nitrogenada.
Para que a remocao do nitrogénio amoniacal gerado no sistema anaerdbio ocorra €
importante a instalacdo de um sistema de pOs tratamento, que seja capaz de

remover ou diminuir as concentracdes de nitrogénio do efluente final.
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5.7.3 Nitrogénio total (NT) nitrogénio Kjeldahl (NK), nitrogénio amoniacal (N-
am) Nitrito (N-NOy), nitrato (N-NO3z)e OD no pés — tratamento.

As médias da concentracdo de NK reduziram de 461 a 948 mg L™ no afluente
para valores médios de 439 a 837 mg L™ no efluente do R3 e de 300 a 753 mg L™
no efluente do decantador. As eficiéncias de remocédo de NK foram de 11,5 a 31,7
%, de 13,1 a 40,3 % e 42,2 a 62,2 % no R3, decantador no sistema
anaerobio/aerobio.

TABELA 24. Valores médios da concentracdo de nitrogénio Kjeldahl (NK),
nitrogénio amoniacal (N- am) no afluente (R2) e efluentes do filtro
biolégico percolador (R3) e decantador (Dec) e eficiéncias de remocao
do R3, decantador e sistema anaerdbio/aerdbio, nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 [&Y] F

NK R2 641 ab 948 a 604 ab 461b 501 b 44 4,1 %
(mgL") R3 665 ab 837 a 446 b 451b 439b a7 4,0 *
Dec 555 ab 753 a 458 bc 300 b 397 bc 35 8,1 **

R3 18,3 22,6 31,7 11,5 19,6 80 1,3™

E (%) Dec 25,0 ab 25,5 ab 13,1b 40,3 a 14,2 b 71 35
Sistema 52 53 62 62 42 28 2,8™
N —am R2 571 ab 700 a 508 b 442 be 327 ¢ 31 10,8 **
(mgLY) R3 469 a 559 a 370 ab 406 ab 279b 39 5,6 **
Dec 462 a 494 a 373 ab 383 ab 264 b 46 35*

E (%) R3 20,0 ab 21,0 ab 28,0 a 11,4 b 26,0 a 65 3,4 *
Dec 10,2 - 13,6 5,9 13,8 82 1,7™
R3+Dec 18,0 ab 24,0 ab 31,5a 11,3 b 24,7 a 54 5,8 **

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; NS -néo significativo; CV: Coeficiente de variagao (em %).

Em relacdo ao N- am as médias que no afluente do R3 variaram de 327 a 700
mg L™, diminuiram para valores compreendidos entre 279 a 559 mg L™ no efluente
do R3 e de 264 a 494 mg L™ no efluente dodecantador. Essas reducdes
promoveram remocdo de 11,4 a 28,1 e de 11,3 a 31,5 % no R3 e R3+Dec,
respectivamente, entre 0s cinco ensaios.

No trabalho de Duda (2010) os valores de remocédo de N-amoniacal variaram
de 23 a 48 % e de 26 a 48% no R3 e R3 + Dec., respectivamente. Esses valores
estdo abaixo do que era esperado para um sistema com pdés tratamento, que tem
dentre outras, a funcao de remover nitrogénio, pela nitrificacao.

A eficiéncia de remocdo de N-am, pela nitrificacdo, pode ser afetada por
varios fatores como quantidade de matéria organica aplicada, OD (Oxigénio
Dissolvido) disponivel, alcalinidade disponivel, concentracdo de N- am, pH e

temperatura.
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Na Figura 15, observa- se a correlacdo entre a eficiéncia de remocéo de N-
am e a COV aplicada no R3 durante os cinco ensaios. Observa-se que o valor da
correlacdo é proximo a zero (R= 0,114). Com base nesse valor ndo seria possivel
correlacionar a remocdo de N — am com a COV aplicada. Apesar disso acredita se
gue a carga organica pode sim influenciar na nitrificacéo, pois quanto mais elevada,
maior sera a relacdo C:N. Além disso € possivel que mesmo sendo um ambiente
aerébio, dentro do filtro biolégico percolador pode se formar microambientes
anaerébios e anodxicos, que impede que a nitrificacdo ocorra e que possa
predominar microrganismos heterotroficos.

Akker (2011) concorda que o aumento na carga de matéria organica no filtro
biolégico suprime a nitrificacdo. Essa supressdo tem sido atribuido ao rapido
crescimento de microrganismos heterotréficos 0s quais aumentam com a
disponibilidade do substrato (carbono organico) disponivel e subsequente

competicdo com os microrganismos nitrificantes de crescimento mais lento.
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FIGURA 15 Correlacdo (R) entre eficiéncia de remocdo de N — am e carga
organica aplicada

Segundo Metcalf e Eddy (2003), quando se aplica COV de aproximadamente
0,08 e 0,22 g DBO (L d)*, espera-se que haja uma remoc&o préxima a 90 e 50 % de
N-am. Observa-se que os valores de COV mencionados por Metcalf e Eddy (2003)
sdo inferiores aos aplicados e consequentemente as eficiéncias de remocéo,

superiores aos valores obtidos neste trabalho.
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Na Figura 16, observa- se a correlacdo entre a eficiéncia de remoc¢éao de N-
am e as concentracoes de N-am aplicadas no R3 durante os ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
O coeficiente de correlagdo (R= 0,663), indica que a taxas de eficiéncia de remocéo
de N-am é diretamente proporcional a taxas de N- am. aplicadas ao reator.
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FIGURA 16. Correlagcao (R) entre eficiéncia de remoc¢éo de N — am e carga de N —

am aplicada

Na Figura 17, observa- se a correlacdo entre a eficiéncia de remocéo de N-
am e os valores de pH no R3 durante os cinco ensaios. De todos os parametros, 0
pH € o que apresentou maior valor (R=0,828), indicando que tem uma relacdo direta
com a eficiéncia de remocéo de N-am. Os valores de pH encontrados de 7,9 a 8,5,
se analisados isoladamente, ndo seriam fator limitante a nitrificacdo, pois estédo
dentro da faixa considerada oOtima para o crescimento das nitrificantes que é de 7,5 a

8,6, segundo Metcalf e Eddy (2003).
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FIGURA 17. Correlacao (R) entre eficiéncia de remocédo de N —am e pH
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Os resultados detectados neste trabalho, foram semelhantes aos de Akker
(2011) em termos de valores de pH de 7,7 a 8,4, porém estes autores afirmam que
nao houve relagao significativa entre a nitrificagdo e o pH do afluente. Silva Filho
(2009) avaliou o efeito do pH sob o crescimento das bactérias nitrificantes e
observou que a faixa onde se desenvolvem melhor é de 8,0 a 9,0, sendo prejudicial
com valores abaixo de 5,0 e acima de 10.

Na figura 18, observa- se a correlacao entre a eficiéncia de remocao de N-am
e a concentracdo de alcalinidade total disponivel no afluente durante os cinco
ensaios. A correlagéo entre a concentracdo de alcalinidade e a remocao de amdnia
foi positiva (R= 0,658), indicando que a remoc¢édo desta pode ser favorecida em
funcéo daquela. De acordo com Metcalf e Eddy (2003) é necesssario 7,4 mg L™ de
alcalinidade total (como CaCOs) para cada 1 mg L' de aménia oxidada. No
afluente do filtro biologico percolador a AT disponivel era de 2979, 3436, 2669, 2263
e 2325 mg L™ nos cinco ensaios enquanto para oxidar todo o N-am disponivel seria
necessario 4225, 5180, 3759, 3270 e 2419 mg L™ de AT.
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FIGURA 18. Correlacéo (R) entre eficiéncia de remocdo de N — am e concentracao
de alcalinidade total (AT)

Os valores das concentracdes de OD, estiveram compreendidos entre 4,0 e
56 mg L' e esses valores sdo suficientes para garantir que o processo de
nitrificacdo ocorra, porém os resultados de remocéao, foram inferiores aos esperados.

Segundo Ferreira (2009) as remocdes de N — am podem ser obtidas com niveis de
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O.D. da ordem de 2,0 a 4,0 mg O,/L, desde que exista uma populagdo 6tima de
bactérias nitrificadoras.

Akker (2011) considera que a presenca de bactérias heterotroficas no
biofiime, os quais possuem alta taxa de respiracdo, inibem a populacdo de
nitrificantes e restringe ou impede a difusdo do OD, fundamental aos nitrificantes,
resultando em baixas taxas de oxidacdo de N- am. Essa afirmacao faz sentido, se
considerarmos o que foi exposto anteriormente, que a carga organica aplicada no
filtro biologico percolador foi alta, fato que favorece o desenvolvimento de
organismos heterotréficos sobre os nitrificantes.

Observa se na Tabela 25, os valores de NT no R3 variaram de 470 a 1070 e
de 409 a 869 mg L™ no decantador. As médias de remocdo de NT foram de até 25,
33 e 59 % no R3, decantador e no sistema anaerobio/aerdbio respectivamente.

Em relag&o ao nitrito, as maiores concentragdes no efluente R3 e decantador
foram observadas no ensaio 2, com concentracbes de 96 e 85 mg L™,
respectivamente (Tabela 25). Nos demais ensaios ndo houve diferenca entre as
concentracfes de nitrito. Os valores de nitrato também foram superiores no ensaio
2, com médias de 68 e 55 mg L™ e as menores concentracdes de 8 e 9 mg L™,
foram observadas no ensaio 3, para o R3 e decantador, respectivamente. Os valores
das concentracdes de nitrito foram superiores as de nitrato em todos 0s ensaios,
exceto no ensaio 4, indicando que houve acumulo de nitrito no R3.

Os valores de oxigénio dissolvido foi de até 57 e 4,1 mg L, no R3 e
decantador, respectivamente.

Medeiros (2011) também observou concentracées mais elevadas de nitrito em
relacdo a concentracdo de nitrato em filtro biolégico percolador utilizado no pos-
tratamento de efluente de um reator UASB, tratando esgoto doméstico. O filtro
biolégico percolador utilizava anéis plasticos como meio suporte. Segundo Ferreira
(2000) essa condicdo ocorre quando as bactérias nitrificadoras estdo em

aclimatacao ou durante sua inoculacao.
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TABELA 25. Médias de nitrogénio total (NT), nitrito (N-NO3), nitrato (N-NO3) e
oxigénio dissolvido (OD) nos efluentes do R3 e decantador e eficiéncia
de remocdo de NT no R3, decantador e do sistema de pés -
tratamento, NOs ciNco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5 cv F
NT R3 781 ab 1070 a 470 b 517 b 548 b 43 6,6
mILY becantador 616 ab 869 a 484 b 409 b 494 b 33 68
E R3 3,5 24 25 25 13 114 06"™
(%) Decantador 24 33 14 30 10 73 28"
Sistema 46 ab 46 ab 59 a 49 ab 29b 34 43"
N-NO, R3 63 bc 9 a 19¢ 57 be 69b 59 31,0
mg L™ Decantador 40 be 85a 21c 49 be 66 b 34 138"
N- NOs R3 27¢ 68 a 8d 60 a 12cd 35 427
mg L™ Decantador 20¢c 55a 9c 55 a 10¢c 41 34,4"
oD R3 52 ab 42b 52 ab 4.8 ab 57a 22 42
mg L™ Decantador 36a 29a 41a 33a 30a 33 22"™

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade ;*significativo a
5% de probabilidade; NS -néo significativo; CV: Coeficiente de variagao

5.8 Solidos Totais e volateis no lodo

5.8.1 Solidos totais (ST) e Sélidos volateis (SV) na manta do lodo do Reator
UASB 1 (R1) e UASB 2 (R2) do sistema de tratamento anaerdbio |
Os valores meédios das concentracdes de ST e SV na manta do lodo do reator

UASB 1 (R1) estéo descritos na Tabela 26. Na base do reator UASB 1 (R1) no ponto
D1, os valores de ST e SV variaram de 79,3 a 97,8 g L e de 45 a 53,6 g L™,
respectivamente, sem diferencas significativas. Nos pontos de coleta de lodo (D2,
D3 e D4), houve semelhanca estatistica entre os ensaios 1, 4 e 5 e entre 0s ensaios
2e3.

Observa se que os valores de solidos totais e volateis (ST e SV) do lodo
diminuiram da base (D1) para o topo (D4) do reator. Campos et al. (2005) explicam
gue o perfil dos solidos (lodo) no reator varia de muito denso com particulas
granulares de elevada capacidade de sedimentacdo, que se situam proximas ao
fundo, denominado leito de lodo, até um lodo mais disperso e leve, préximo ao topo

do reator conhecido como manta de lodo.
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TABELA 26. Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os respectivos
coeficientes de variagao (cv), do lodo da manta do reator 1 (R1), do

sistema de tratamento anaerdobio |, nos cinco ensaios.

Distancia da base do reator (mm)

D1 D2 D3 D4
0 400 800 1200
Ensaios ST SV ST SV ST SV ST SV
gL”
1 95,5 a 52,4 a 35,8a 26,2a 252a 18,1a 218a 149 a
2 97,8 a 53,6 a 14,3 b 10,5b 10,21 b 71b 11,1b 7,7a
3 79,3 a 455a 139b 10,5b 11,3 b 8,33 b 10,8 b 79a
4 95,4 a 53,8a 35,6 a 276 a 26,0 a 17,8 a 21,8a 7,9 a
5 80,3 a 47,5 a 3l5a 23,3a 24,7 a 18,4 a 21,7a 156 a
CV (%) 37 42 32 34 32 39 27 40
F 0,72 ns 0,31 ns 14,8** 13,1* 13,3* 9,3** 13,6** 0,89 ns

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns -néo significativo; CV: Coeficiente de variagao.

Conforme descrito na Tabela 27, as médias de ST e SV no UASB 2 (R2),

foram de 60,6 a 94,3 gL e de 38,5a 60,5 g L™, na base do reator (D1); de 37,6 a
67,1gL'ede29,2a525gL" noponto D2;de 12,4a66,9gL ede9,0a565gL
'noD3ede9,0a359gLede6,1a295gL™no D4, respectivamente. Pode se

observar ainda que as concentracdes de ST e SV ndo apresentaram diferenca

significativa entre 0s ensaios, nas quatro pontos de coleta do reator, exceto no D3,

gue houve diferenca entre os ensaios 3 e 4, com a menor e maior média, de 12,4 e

66,9 g L™ de ST, respectivamente.
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TABELA 27. Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os respectivos
coeficientes de variagdo (cv), do lodo da manta do reator 2 (R2),

Sistema de tratamento anaerobio |, nos cinco ensaios
Distancia (D) da base do reator (mm)

D1 D2 D3 D4
0 400 800 1200
Ensaios ST SV ST SV ST SV ST SV
gL”
1 79,2 50,74 54,5 40,4 43,0 ab 31,4 20,5 14,1
2 94,3 53,1 56,2 39,6 34,1 ab 25,2 16,5 11,9
3 90,8 60,5 37,6 29,2 12,4 b 9,0 9,0 6,1
4 74,6 52,1 67,1 52,5 66,9 a 56,5 35,9 29,5
5 60,6 38,5 42,7 31,9 20,0 ab 14,4 13,0 9,2
CV (%) 41 46 61 79 114 142 128 165
Teste F 1,7 ns 1,2ns 1,6 ns 1,1ns 3,0* 2,5ns 2,0 ns 1,6 ns

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.;** significativo a 1% de probabilidade;*significativo a
5% de probabilidade; ns -ndo significativo; CV: Coeficiente de variagao.

Os valores da relacdo SV/IST nos reatores UASB (R1 e R2), estdo
apresentados na Figura 19. No reator UASB 1 (R1) os valores de SV/ST variaram de
0,55 a 0,59 no ponto de coleta de lodo D1; de 0,73 a 0,74 no D2; de 0,67 a 0,74 no
D3 e de 0,69 a 0,71 no D4. No reator UASB 2 (R2) os valores foram de 0,58 a 0,72
no D1; de 0,70 a 0,74 no D2; de 0,7 a 0,78 no D3 e de 0,66 a 0,77 no DA4.

As altas relacdes SV/ST no lodo dos reatores UASB Rle R2, nas distancias

D2, D3 e D4 evidenciam a presenca de matéria organica no lodo.
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FIGURA 19. Valores médios da relacdo SV/ST da manta do lodo dos reatores
UASB 1 e UASB 2 (R1 e R2), do Sistema de tratamento anaerobio I,
nos cinco ensaios.
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5.8.2 Taxa de carregamento de lodo (TCL) e tempo de retencdo de solidos

(TRS) nos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaeroébio |

Observa-se na tabela 28, no sistema de tratamento anaerdbio I, os valores de
TCL no R1 foram de 0,80; 0,40; 0,84; 1,53 e 1,09 gDQO (g SV d)* nos ensaios 1 a
5. Esses valores diminuiram no R2 para 0,48; 0,25; 0,29; 0,12 e 0,08 gDQO (g SV
d)™ nos ensaios 1 a 5.

TABELA 28. Valores médios da taxa de carregamento de lodo (TCL) e tempo de
retencdo de solidos (TRS) e os respectivos coeficientes de variacdo
(cv), dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaeraébio |, nos cinco ensaios.

Ensaios Ccv Teste

Reator Atributo 1 2 3 4 5 % F
TCL 0,80 0,40 0,84 1,53 1,09 108 1,3™
R1 TRS 40 13 17 42 15 116 18"
TCL 0,48 0,25 0,29 0,12 0,08 147 1,9"™
R2 TRS 43 a 11la 22 a 94 a 14 a 147 28"

c. v. — coeficiente de variagdo (em %); TRS- tempo de retencao de sélidos (d); TCL- taxa de carregamento organico no lodo ((gDQO (g SVd)7); Letras minGsculas
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).

De acordo com Chernicharo (2007) as taxas de carregamento organico no
lodo podem atingir valores de até 2,0 gDQO total (g SV d)™. Os resultados obtidos
neste trabalho foram inferiores ao valor sugerido por Chernicharo (2007).

Os valores de TRS foram de 40, 13,17,42e 15d no R1 e de 43, 11, 22,94 e
14 d, no R2, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Anteriormente neste
sistema de tratamento anaerobio I, Santana (2008) observou valores inferiores, de
10a 16 d e de 8 a40d, com TDH de 28 e 14 h, respectivamente, no primeiro reator
UASB e de 9 a 10 d e de 4 a 34 d com TDH de 11 e 6 h, respectivamente no

segundo reator UASB da série.

5.8.3 Sélidos totais (ST) e sdélidos volateis (SV) na manta do lodo do Reator
UASB 1 (R1) e filtro anaerdbio (R2) do sistema de tratamento anaerobio Il
Na tabela 29, observa-se que nos pontos de coleta de lodo D1 e D2, ndo houve

diferenca entre os ensaios, para os valores de ST e SV. No ponto de coleta de lodo
D3, nos ensaios 3 e 4, foram observadas as menores médias de ST e SV, de 21,1 g

L e69,7 g L™, respectivamente.
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TABELA 29. Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os respectivos
coeficientes de variacao (CV), do lodo da manta do reator 1 (R1), do

sistema de tratamento anaerdébio Il, nos cinco ensaios.
Distancia (D) da base do reator (mm)

D1 D2 D3 D4 D5
0 400 790 1180 1570
Ensaios ST SV ST SV ST SV ST SV ST SV
gL-1
L s 44,7 49,5 350  36lab 244 248b  166b  186b 11,8ab
2 59,6 26,7 ab 19,7 93b 14,1 b
120,0 58,5 44,6 13,8 b 9,55 ab
3 57,4 21,1b 15,5 8,7b 12,5b
105,6 58,6 43,3 125b 8,7b
4 73,9 69,7 a 57,1 449 a 55,0 a
94,0 69,4 60,9 56,1 a 45,3 a
5 55,7 31,8 ab 23,2 125b 16,6 b
90,0 48,5 40,5 170b 12,3 ab
0,
CV (%) 48 70 70 92 91 122 71 97 121 163
Teste F 1,8 ns 0,8 ns 0,65 ns 0,74ns 3,4* 2,6% 10,8** 7,3 4,3** 3,2%

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

No ponto D4, no ensaio 4 foram observadas as maiores médias de ST, de 56,1
g L™, e os demais ensaios ndo diferem entre si, com médias de 12,5 a 24,8 g L™ para
os valores de ST e de 8,7 a 44,9 g L™ para os valores de SV.

Os valores médios de ST no filtro anaerébio (R2) nédo diferiu
significativamente nos pontos D1, D2 e D3 (Tabela 30). Os valores de ST nos pontos
D1, D2 e D3 variaram de 47,9a87,1 gL de484a685gL'ede31,0a44,4gL
! respectivamente, nos ensaios 1 a 5. No ponto D4, nos ensaios 1 e 3 foram
semelhantes entre si, com valores de ST de 40,5 e 34,7 g L™, respectivamente. No
ponto de coleta de lodo D5, os valores de ST diferiram entre si (p<0,01) com valores
que variaram de 23,3 a 38,9 g L™}, entre os ensaios.

Nos valores de SV no filtro anaerébio (R2) ndo foram observadas diferencas
significativas entre os cinco ensaios. Os valores observados no D1, D2, D3, D4 e D5
foram de 31,8 a48,9gL™; de 31,5a43,4g L™ de 22,6 a28,4gL™"noD3; de 20,6 a

25,1 g L no D4 e de 16,7 a 25,6 g L™ no D5, respectivamente, nos ensaios 1 a 5.
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TABELA 30. Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os respectivos
coeficientes de variacao (cv), do lodo do filtro anaerébio (R2), sistema
de tratamento anaerdébio Il, nos cinco ensaios.

Distancia (D) da base do reator (mm)

D1 D2 D3 D4 D5
0 380 660 940 1220
Ensaios ST SV ST SV ST SV ST SV ST SV
gL”
1 55,1 32,9 48,4 31,5 44,4 28,4 40,5 a 25,1 389a 25,6
2 20,6
87,1 48,9 60,8 42,5 31,0 22,6 28,3 b 23,3b 16,7
3 84,1 47,1 60,6 41,5 37,5 26,6 34,7 ab 24,1 30,4 ab 21,9
4 57,2 45,6 68,5 37,7 38,1 23,8 30,9b 23,4 24,8 b 17,9
5 47,9 31,8 63,8 43,4 39,3 26,0 315b 22,4 29,0 ab 20,6
0,
CV (%) 58 86 49 48 29 32 19 25 33 36
Teste F

2,3ns 0,64 ns 0,94 ns 0,92 ns 1,9ns 0,85 ns 6,7 ** 0,86 ns 4,6 ** 26*

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

Os valores da relacdo SV/ST no reator UASB e filtro anaerobio (R1 e R2),
estdo apresentados na Figura 20. No reator UASB (R1) os valores variaram de 0,54
a 0,63 no ponto D1; de 0,72 a 0,75 no D2; de 0,67 a 0,75 no D3; de 0,65 a 0,74 no
D4 e de 0,62 a 0,74 no D5. No filtro anaerobio (R2) os valores foram de 0,56 a 0,71
no D1; 0,59 a 0,68 no D2; 0,66 a 0,72 no D3; 0,62 a 0,74 no D4 e de 0,66 a 0,71 no
D5.

R1 R2
0,8
0,6
0
S 04
0
0,2
0 p 7,
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ensaios Ensaios
ED] ®D2 ®D3 " D4 ®D5 ED1 ®D2 ®WpP3 "D4 ®D5

FIGURA 20. Valores médios da relacdo SV/ST do lodo do UASB e filtro anaerdbio
(R1 e R2), do sistema de tratamento anaerdbio I, nos cinco ensaios.

Quando o valor da relagcdo SV/ST, é superiores a 0,7 indica que o lodo ainda

ndo esta estabilizado. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375 (2006) para fins
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de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado sera considerado
estavel se a relagéo entre solidos volateis e sdlidos totais for inferior a 0,70.

No sistema | e Il, os valores da relagdo SV/ST no ponto D1 foram inferiores a
0,70, indicando que o lodo estava estabilizado, de acordo com a Resolugao do
CONAMA n° 375. Portanto, para fins de utilizacdo agricola, em relacdo a matéria
organica, o descarte de lodo dos reatores do sistema | e Il deve ser realizado no
ponto D1.

5.8.4 Taxa de carregamento de lodo (TCL) e Tempo de retencao de sélidos
(TRS) nos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerébio |l
Os valores da TCL no R1 e R2 foram de 0,36; 0,34; 0,65; 0,38 e 1,18 g DQO

(g SV d)* e de 0,07; 0,10; 0,25; 0,49 e 0,33 gDQO (g SV d)™ nos ensaios 1,2,3,4, e
5, respectivamente. Esses resultados foram inferiores ao resultado obtido no sistema
tratamento anaerobio |. Neste sistema, anteriormente avaliado por Duda (2010)
foram obtidos valores de 0,94 a 1,96 gDQO (g SV d)™, tratando aguas residuérias de
suinocultura com reator UASB seguido de filtro anaerébio.

TABELA 31. Valores médios da taxa de carregamento de lodo (TCL) e tempo de
retencdo de solidos (TRS) e os respectivos coeficientes de variacao
(cv), do reator UASB (R1) e filtro anaerobio (R2) do sistema de
tratamento anaerobio Il, nos cinco ensaios.

Ensaios CcVv Teste

Reator  Atributo 1 2 3 4 5 % F
TCL 0,36 0,34 0,65 0,38 1,18 84 5,1 *
R1 TRS 84 a 33 b 19 b 53 ab 22 b 55 10,3 **
TCL 0,07 0,10 0,25 0,49 0,33 142 1,0™
R2 TRS 88 46 48 44 14 129 1,7"™

c. v. — coeficiente de variagdo; TRS- tempo de retencéo de solidos (d); TCL- taxa de carregamento organico no lodo (gDQO (g
SVd)'l; 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 - n&o significativo (p>0,05); p-probabilidade

Os valores de TRS foram de 84, 33, 19,53 e 22 d no R1 e de 88, 46, 48, 44 e
14 d no R2, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Observa — se que 0s
valores de TRS no sistema Il sdo superiores aqueles do sistema I, pois no sistema |l
pode ter ocorrido acumulo de biomassa nos intersticios do filtro anaerdbio e
favorecido o tempo de retencdo de sdlidos. Um dos fatores que diferenciam os
reatores anaerobios de alta taxa dos reatores anaerdGbios convencionais Sdo 0s
mecanismos de retencdo de biomassa, que garante maior TRS, consequentemente,

maior tempo de permanéncia dos microrganismos dentro do reator, aumentando a
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eficiéncia de remocao dos poluentes. Dessa maneira, 0s reatores podem ser
operados com baixo tempo de detencéo hidraulica (TDH) e altos tempos de retencéo
de sdlidos (TRS) e ainda com o beneficio de construir reatores com menor volume.
Duda (2010) obteve valores de 35 a 148 d no reator UASB e de 19,5 a 83 d no filtro
anaerébio, com TDH de 12 a 24 h utilizando anéis de bambu, como meio suporte no

filtro anaerdébio.

5.9. Célcio, potassio, magnésio e sodio

5.9.1 Calcio, potassio, magnésio e sodio no sistema de tratamento anaerobio |
Na tabela 32, estdo descritos os valores médios das concentracdes de célcio,

potassio, magnésio e sodio, as médias das eficiéncias de remocdo com o0s
respectivos coeficientes de variagdo no sistema de tratamento anaerobio I.

As concentracdes de calcio no afluente variaram de 45 a 185 mg L™, de 25 a
180 mg L™* no R1 e de 20 a 130 mg L™ no R2, nos ensaios 1 a 5. As eficiéncias
maximas de remocgao de calcio no R1, no R2 e sistema de tratamento anaerobio
(R1+R2) foram de 39, 51 e 55 % respectivamente, sem diferencas significativas
entre ensaios.

Santana (2009) observou que a remocdo de calcio apresentou um
comportamento semelhante aos SST, indicando que 0s mecanismos de remocao
podem ser similares, como a interceptacdo, adsorcao, precipitacdo e sedimentacéo
na manta do lodo. Segundo Oliveira (1997) granulos anaerobios formados em
condicbes de maiores concentracdes de calcio sedimentam-se 3 a 4 vezes mais
rapido do que aqueles formados em baixas concentracoes.

Os valores médios das concentracdes de potassio variaram de 100 a 270 mg
L™ no afluente, de 90 a 270 mg L™ no efluente do R1 e de 90 a 260 mg L™ no
efluente do R2. As remocdes de potassio no R1, R2 e R1+R2, foram de 30, 20 e 35
%, respectivamente, sem diferenca entre 0s cinco ensaios.

As concentracbes de magnésio no afluente, R1 e R2 variaram
respectivamente, de 10 a 90 mg L™*; de 10 a55 mg L e de 5 a 55 mg L™ nos cinco
ensaios. As eficiéncias médias de remocdo de magnésio foram de 47 %, no R2 e no
sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) variaram de 23 a 49 %, nos cinco

ensaios.
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Os valores médios das concentracdes de sddio no afluente, R1 e R2 foram de

até 104; 100 e 100 mg L™, respectivamente. As maximas eficiéncias de remoc&o de

sédio no R1, R2 e (R1+R2) foram de 31, 20 e 34 %, respectivamente. As eficiéncias

de remocédo de Na e K sdo baixas o que pode ser atribuido a alta solubilidade destes

nutrientes prejudicando sua retencéo no lodo.

TABELA 32. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentraces de

célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de sddio (Na), no afluente e
efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E) dos reatores R1 e R2 e do
sistema de tratamento anaerobio | (R1+R2), nos cinco ensaios.

Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 Cv F
Ca Afluente 120ab 135ab 185a 45b 180 a 71 5,8 **
mg L ! R1 70b 135 ¢ 75b 25a 180 c 70 4,2 **
R2 50b 130c 60 b 20a 65b 58 11,9**
E (%) R1 39 a 20 a 36 a 3la 27 a 95 04™
R2 27 a 19 a 15 a 23 a 51la 107 1,3"™
R1+R2 45 a 27 a 41 a 35a 55a 73 09"
K Afluente 100 bc 225 ab 110 bec 135 bc 270a 57 5,8 **
mg L ! R1 95 b 210 ab 90b 100 b 270a 64 7,1**
R2 90 b 160 ab 90 b 90 b 260a 59 5,7 **
E(%) R1 16 a 13 a 16 a 30 a 9a 110 1,1"™
R2 13 a 20 a 8a 18 a 12a 163 03"
R1+R2 22 a 19 a 17 a 35a 16a 120 0,7"
Mg Afluente 30b 90 ab 50 ab 10c 60 a 48 12,0 **
mgL’ Ry 25b  55a 35b 10¢ %bh 33 30,5 **
R2 20 c 55 a 35b 5d 25bc 34 39,6 **
E®%) R1 22 ab 3b 24 ab 15 b 47a 101 37*
R2 20 a 5a 12 a 23 a 5a 162 08"
R1+R2 34 a Ob 21 ab 28 ab 49 a 105 2,6 *
Na Afluente 61b 104 a 78 ab 53b 89 a 32 10,4 **
mgL’ Ry 60b  100a  80ab 34b  8lab 26 21,9 =
R2 48 b 100 a 74 ab 34 b 72ab 46 6,6 **
E (%) R1 5b 7b 5b 3la 18 ab 107 6,5 **
R2 20 a 2a 17 a 13 a 10a 175 0,6"
R1+R2 22 a 6a 14 a 34a 26a 108 1,7™

Letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo

5.9.2 Célcio, potassio, magnésio e sédio no sistema de tratamento anaerdbio Il
Conforme descrito na Tabela 33, no sistema de tratamento anaerdébio Il, as

concentracdes de célcio no afluente foram de 270 a 535 mg L™. No efluente do R1 e

R2 os valores médios variaram de 130 a 300 mg L™ e de 70 a 300 mg L*,

respectivamente. As eficiéncias de remocéo de calcio no R1 foram mais altas nos

ensaios 1, 2 e 5, de 39 a 46%, sem diferenca significativa. No R2 as médias néo
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diferiram entre os ensaios 1, 2, 3 e 5. No sistema de tratamento anaerdbio Il
(R1+R2) a remocao foi maxima no ensaio 3, de 78 % e ndo diferiu dos ensaios 2 e 5.

As concentracdes de magnésio no afluente variaram de 90 a 180 mg L™ sem
diferenca entre os ensaios. No R1 e R2, os valores variaram, respectivamente, de 50
a 95 mg L* e de 50 a 70 mg L™, nos cinco ensaios. Para as eficiéncias médias de
remocdo de magnésio no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il, ndo
houve diferenga entre os cinco ensaios, com valores de 22 a 46 %; de 4 e 20 % e de
24 a 48 %, respectivamente.

Duda (2010) encontrou valores de remoc¢do de Cae Mgde 57 a 71 % e 42 a
59 % respectivamente e relacionou as maiores eficiéncias com o maior TRS, o que
pode ter favorecido o processo de sedimentacéo destes nutrientes.

Os valores médios das concentracfes de potassio no afluente variaram de
100 a 320 mg L™ nos ensaios 1 a 5. No efluente do R1 e R2 as variagbes foram de
90 a 305 mg L™ e de 75 a 290 mg L™, respectivamente. As eficiéncias de remocao
de potassio no R1 e no sistema de tratamento anaerobio (R1+R2) foram mais altas
no ensaio 1, de 41 e 56 % e difere dos demais ensaios. No efluente R2 ndo houve
diferenca entre as médias de remo¢ao nos cinco ensaios.

As concentracdes de magnésio no afluente variaram de 90 a 180 mg L™ sem
diferenca entre os ensaios. No R1 e R2, os valores variaram, respectivamente, de 50
a95 mg L' e de 50 a 70 mg L™, nos cinco ensaios. Para as eficiéncias médias de
remocado de magnésio no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio I, ndo
houve diferenca entre os cinco ensaios, com valores de 22 a 46 %; de 4 e 20 % e de
24 a 48 %, respectivamente.

Os valores médios das concentracdes de sédio no afluente foram de 53 a 109
mg L. No efluente do R1 os valores de sédio variaram de 36 a 99 mg L™ e de 46 a
80 mg L, respectivamente, nos cinco ensaios. As eficiéncias médias de remocéo de
soédio no R1, foram maiores no ensaio 4, de 33 %. Nos ensaios 1, 2, 3 e 5 as
eficiéncias médias de remocdo de Na foram de 4 a 11% e ndo diferiram
estatisticamente. No R2 e no sistema de tratamento anaerobio (R1+R2), as médias
de remocédo nao diferem com valores de 5 a 31 % e de 4 a 34 % respectivamente.

Santos (2011) avaliou um sistema para o tratamento de aguas residuarias da

suinocultura em reatores anaerdbios compartimentado com TDH que variou de 5,2 a
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13,6 h e COV de 8,6 a 93,0 g DQO (L d)™ e observaram valores Ca, K, Mg e Na no
afluente e efluente de 459 a 760 mg L™ e de 1392300 mg L™, de 174 a 342 mg L™
ede80al42 mgL', de36a54mglL’ede12a32mgLede54a8ImgL?e
28 a 65 mg L™ de sodio, respectivamente.

TABELA 33. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv em %) das
concentracfes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de sddio
(Na), no afluente e efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E) dos
reatores R1 e R2 e do sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2)
Nos CiNCo ensaios.

Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 cv F
Ca Afluente 270 a 400 a 330 a 300 a 535 a 86 1,10 "™
mgLt pq 135 ab 215a 130 a 300 b 240 a 01 196"
R2 125 a 150 a 70a 300 b 220 a 72 358"
R1 39a 40 a 57 a Ob 46 a 77 9,0 **
E®) R 9a 24 a 39a ob 9a 128 15,7+
R1+R2 41b 53 ab 78 a Oc 49 ab 61 16,0 **
K Afluente 320 a 215b 100 b 315a 215b 62 17,5 **
mgLt pq 175b 175b 9 b 305 a 180b 89 18,5 **
R2 120 b 185b 60 b 290 a 180 b 90 20,0%
R1 41a 15Db 8b 33Db 17 b 61 15,6 **
E®)  Rro 20a 6a 2%6a 2%6a 0a 121 19"
R1+R2 56 a 18 b 30b 39 b 17 b 64 8,6 *
Mg Afluente 105 a 110 a 9la 110 a 193 a 53 22"™
mgl®  pg 50 b 79 ab 75 ab 62b 9% a 29 5,1
R2 50 b 64 ab 70 ab 54 b 86 a 29 4,4%*
R1 46 a 29a 22a 34a 35a 58 1,7™
E®)  Rro 10a 20a 18a 4a 10a 156 14"
R1+R2 48 a 36a 24 a 42 a 38a 58 12"
Na Afluente 65 b 109 a 78 ab 53b 78 ab 36 58*
mgLt gy 61 b 99 a 78 ab 36¢ 78 ab 27 19,0%
R2 56 ab 80 ab 77 ab 46b 77 ab a7 3,3
R1 10 b 11b 4b 33a 10 b 91 6,4 *
E®)  Rro 7c 21b 3la 25b 5c 12 162,7%
R1+R2 15a 26a 14 a 34a 4a 113 2,06™

Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo.

5.9.3 Célcio, potassio, magnésio e sddio no sistema de pos - tratamento
Os valores médios das concentracdes de calcio, potassio, magnésio e sodio,

as médias das eficiéncias de remocao e os respectivos coeficientes de variacdo no
pos - tratamento estdo apresentados na tabela 34. Para o R3 e o decantador as
concentracdes de célcio foram de 55 a 290 mg L e de 10,5 a 280 mg L™,

respectivamente, com o maior valor médio no ensaio 4, diferindo significativamente
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dos demais (p<0,05). As eficiéncias de remocdo de calcio no R3, decantador e
sistema de tratamento anaerdbio/aerébio foram de 4 a 31 %, de 5 a 10 % de 38 a 95
%, respectivamente.

Os valores médios das concentracdes de potassio no efluente do R3 e
decantador foram de 60 a 250 mg L™ e de 55 a 180 mg L™, respectivamente. As
eficiéncias médias de remoc¢do de potassio no R3 e decantador foram de 2 a 15 % e
de 13 a 65 %, respectivamente, sem diferenca entre os ensaios 1, 2, 3, e 4. No
ensaio 5 ndo houve remocdo de potassio no R3 e decantador. No sistema
anaerdbio/aerdbio as maiores médias de remoc¢éo de potassio, de 45 e 77%, foram
observadas nos ensaios 1 e 4, que foram semelhantes entre si e diferente dos
demais ensaios.

As concentragdes de magnésio no efluente do R3 e decantador variaram 29,5
a8l mgL'ede 25 a 58 mg L™, respectivamente, nos cinco ensaios. As eficiéncias
médias de remocao de magnésio variaram no R3, de 2 a 43%, com a maior média
no ensaio 1. No decantador as médias de remocao de magnésio variam de 7 a 54
%, com a maior média no ensaio 5. No sistema de tratamento anaerobio/aerébio as
eficiéncias médias de remocdo de magnésio variaram de 38 a 75% nos cinco
ensaios.

Os valores médios das concentracdes de sodio no efluente do R3 e
decantador foram de 45 a 80 mg L™ e de 44 a 80 mg L™, respectivamente. As
eficiéncias médias de remocao de sodio no R3, decantador e sistema de tratamento
anaerobio/aerdbio variaram respectivamente de 6 a 19 %, de 0,9 a 21 % e de 11 a

26 %, respectivamente, nos cinco ensaios sem diferencas significativas (p>0,05).
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TABELA 34. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de
célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de sddio (Na), do afluente e
efluente, e eficiéncias de remocao (E) do reator R3, decantador e
sistema de tratamento anaerdbio/aerébio nos cinco ensaios.

Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 CV F
Ca . Afluente 125 a 150 a 70 a 300 b 220 a 72 35,8
mg L R3 105 a 130 a 55 a 290 b 155 a 80 19,7
Dec 80 a 100 a 10a 280 a 155 a 167 1,8™
E (%) R3 3la 10b 29 a 5b 4 b 76 8,7
Dec 10 a 9a 7a 5a 9a 70 1,7"™
Sistema 57 ab 49 b 95 a 38 b 63 ab 51 44"
K Afluente 120 b 185b 60 b 290 a 180 b 90 20,0
mgL™* R3 120 a 185 a 60 a 250 a 150 a 205 32"
Dec 80 a 150 a 55 a 100 a 180 a 72 1,8"™
E (%) R3 8b 3b 2b 15a Ob 97 19,6
Dec 38 ab 24 be 13 bc 65 a Oc 69 88"
Sistema 45 a 29b 17 b 77 a 17 b 33 31,37
Mg ) Afluente 52b 64 ab 70 ab 54 b 86 a 29 44"
mg L R3 295a 6la 60 a 52a 8la 38 81"
Dec 25¢c 45 ab 36 bc 49 a 58 a 22 19,97
E (%) R3 43 a 19b 24 ab 2b 7b 85 99"
Dec 70e 20d 30c 42 b 54 a 15 1746~
Sistema 75a 52 ab 54 ab 38b 56 ab 37 568"
Na Afluente 56,2 ab 80,4 ab 77,42 ab 46,07 b 77,5 ab 47 337
mg L* R3 475b 80,0 a 72,1 ab 457b 76,9 a 40 6,9"
Dec 470b 80,0 a 57,4b 449 b 76,8 ab 31 50"
E (%) R3 19 a 6a 10 a 18 a 9a 181 0,4™
Dec 0,97 a 12 a 2la 12 a 13 a 176 1,7™
Sistema 19 a 26 a 20 a 16 a 11a 126 0,17"™

Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo.

5.10 Manganés, ferro, cobre e zinco

5.10.1 Manganés, ferro, cobre e zinco no sistema de tratamento anaerobio |

No sistema |, as concentracdes de manganés diminuiram do afluente para o
efluente do R1 e R2 e foramde 2,2a8,7mg L™, de0,7a4,4mgL™ ede0,5a44
mg L™ respectivamente. Os valores médios de manganés diferiram
significativamente entre 0s cinco ensaios, com as menores meédias no ensaio 4 e as
maiores no ensaio 3, no afluente, R1 e R2. As eficiéncias de remoc¢cdo de manganés
no R1, no R2 e sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) foram de 37 a 73 %, 5 a
29 % e de 32 a 69 %, respectivamente, sem diferenca significativa entre os ensaios.

Os valores médios das concentracdes de ferro no afluente variaram de 0,9 a

69,2 mg L* com diferenca entre os ensaios (p<0,01). No efluente do R1, as



94

variacdes das concentracdes de Fe foram de 0,3 a 24,0 mg L™, nos cinco ensaios,
com diferenga significativa (p<0,01). No efluente do R2 os valores de Fe variaram de
0,3 a 21,1 mg L™, diferindo significativamente entre ensaios (p<0,05). As eficiéncias
de remocédo de ferro no R1 e R2 foram de 47 a 84 % e de 13 a 53 %,
respectivamente e ndo houve diferenga significativa (p<0,01) entre os ensaios. No
sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2) houve diferenca entre os ensaios
(p<0,01), com a maior média, de 84% no ensaio 4 e a menor média no ensaio 2, de
33%.

Nas concentragdes de cobre no afluente, R1 e R2 néo foi observado diferenca
entre 0s cinco ensaios, com valores maximos de 2,0; 16 e 1,4 mg L™,
respectivamente. As eficiéncias médias de remocao de cobre no R1, R2 e sistema
de tratamento anaerébio | (R1+R2) foram de até 40, 50 e 75%, respectivamente, nos
cinco ensaios.

Os valores médios das concentracdes de zinco no afluente, R1 e R2 nao
diferiram entre os ensaios e foramde 10a14 mgL* 1,5a5mgL ' ede 0,5a 1,7
mg L™, respectivamente. As eficiéncias de remocao de zinco no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerébio (R1+R2) também néo diferiram entre os cinco ensaios, com
valores médios de até 85, 70 e 87 %, respectivamente.

O Cu e 0 Zn compdem as racdes, suplementos e medicamentos oferecidos
aos suinos. O Cu e 0 Zn quando absorvidos pelas plantas ndo devem exceder a sua
necessidade nutricional, caso contrario podem provocar fitotoxicidade. Também
podem percolar com agua da chuva e atingir as aguas subterraneas e superficiais.
Quando entram na cadeia alimentar humana acumulam no organismo e pode

provocar doencas.
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TABELA 35. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentraces de
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), e das eficiéncias
de remocao (E) nos reatores UASB (R1 e R2) e no sistema de
tratamento | (R1+ R2), nos cinco ensaios.

Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 (&Y F
Mn Afluente 4,2 ab 6,1 ab 8,7a 2,2b 6,8 ab 72 5,1%*
mg L™ R1 22b 41a 442 0,7¢ 0,9¢ 57 15,1+
R2 1,6 b 40a 4,4 a 0,5b 09b 59 17,3**
E (%) R1 44 a 37a 39 a 52 a 73 a 58 15"
R2 29 a 5a 17 a 24 a 14 a 110 1,4"™
R1+R2 59 a 32a 35a 60 a 69 a 52 24"
Fe Afluente 39 ab 33 bc 69 a 19 bc 09c 70 8,2**
mg L™ R1 24 a 23a 21a 4,0b 0,3b 126 7,20
R2 12 ab 21b 20b 1,6 a 0,3a 102 4,5**
E (%) R1 84 a 47 a 55a 69 a 62 a 43 2,4
R2 2l a 13 a 18 a 53 a 22 a 104 3,1*
R1+R2 69 ab 33b 56 ab 84 a 63 ab 44 3,9%*
Cu Afluente 15a 16a 1,7a 15a 2,0a 45 01"™
mg L™ R1 09a 10a 11a 0,8a 16a 51 11"
R2 0,7 a 0,9a 0,8a 0,7a 14a 48 1,3™
E (%) R1 40 30 20 16 25 34 8™
R2 50 60 55 77 45 41 0,98™
R1+R2 75 80 75 80 76 36 15™
Zn Afluente 10 a 13 a 12 a 14 a 13 55 11"
mg L™ R1 15a 2a 17a 18a 5 39 13"
R2 0,9a la 0,7a 0,5a 1,7 41 12"
E (%) R1 85 80 80 82 79 40 1,0™
R2 70 60 70 75 72 36 09"™
R1+R2 95 90 85 80 80 41 11"

Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo

5.10.2 Manganés, ferro, cobre e zinco no sistema de tratamento anaerdbio Il
As concentracdes de manganés no afluente, efluente do R1 e R2 variaram de

1,3a7,8mgL*de0,5a3,8mgL"ede0,5a3,0mgL™ respectivamente, diferindo
significativamente entre os ensaios (p>0,01) (Tabela 36). As eficiéncias médias de
remocao de manganés variaram no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2), respectivamente, de 16 a 75%, de 7 a 55%, e de 20 a 69 %, com
diferencas significativas entre os ensaios cinco ensaios (p>0,01).

Os valores médios das concentracdes de ferro no afluente, efluente do R1 e
R2 variaram de 2,3 a 62,2 mg L™?; de 0,34 a 26,5 mg L™ e de 0,2 a 10,7 mg L™,
respectivamente, diferindo significativamente entre os cinco ensaios (p<0,01). As
eficiéncias de remocao de ferro no R1 e R2 ndo diferiram entre os ensaios, com

valores maximos de 79 e 55 %, respectivamente. As eficiéncias de remocao de ferro
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no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) variaram de 59 a 88%, nos cinco

ensaios, diferindo significativamente (p<0,05).

cinco

As concentragdes de cobre no afluente, R1 e R2 foram semelhantes entre os

ensaios. Nao houve diferenca entre os ensaios, e foram observadas

eficiéncias de remo¢éo méaxima de Cu de 75, 18 e 80 % no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerébio (R1+R2), respectivamente.

TABELA 36. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV em %) das

concentragdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),
e das eficiéncias de remocdao (E) nos reatores UASB e filtro anaerébio
(R1 e R2) e no sistema de tratamento anaeroébio Il (R1+ R2) nos cinco

ensaios.
Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 cVv F
Mn — Afluente 48ab 7,3ab 7.8a 3,0ab 1,3b 78 36*
mgL™ R 1,4b 38a 3,8 ab 0,5b 1,7 ab 65 11,8 *
R2 1,4b 2,8a 3,0a 0,5c 1,2 bc 47 16,4 **
E%) R1 54 ab 38 ab 47 ab 75a 16 b 53 4,6 *
R2 7e 21d 3lc 44 b 55a 12 278 **
R1+R2 52 ab 46 ab 51 ab 69 a 20b 58 2,4"™
Fe ) Afluente 39 ab 41,1 ab 62,2 a 19,1b 23b 93 3,7*
mg L R1 83 bc 16,7 ab 26,5a 29c¢ 0,34 b 89 11,5 **
R2 6,9 a 10,1 a 10,7 a 1,7b 0,2b 69 11,0 **
E@®) R1 62 a 50 a 53a 79a 68 a 47 15™
R2 11 a 27 a 55a 33a 10 a 103 3,8 **
R1+R2 59 b 59 b 78 ab 88a 69 ab 37 2,5 %
Cu Afluente 1,9 2,0 1,8 1,9 2,1 5 11"
mgL"  R1 1,0 1,9 1,2 1,0 1.9 1 09"
R2 0,9 1,0 1,0 0,8 1,1 7 09"
E®) R1 70 75 68 70 67 34 1™
R2 10 15 12 17 18 36 15"
R1+R2 75 80 75 80 80 29 1,9
Zn Afluente 12,0 13,0 11,0 13,0 14 10 09™
mgL"  R1 2.0 1.8 2.0 21 3.0 8 10"
R2 0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 6 1,1
E®) R1 77 80 71 75 69 21 1,3™
R2 20 11 15 10 21 25 1,4
R1+R2 95 90 85 80 82 24 1,1

Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo.

Os valores médios das concentracdes de zinco no afluente, efluente do R1 e

R2 foramde 11a14mgL™* de1,8a3,0mgL*ede0,8e 1,0 mg L™ nos ensaios 1,

2, 3,

4 e 5, respectivamente, e nao diferiram significativamente (p>0,05). As

maximas eficiéncias de remocdo de zinco no R1, R2 e sistema de tratamento
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anaeroébio Il (R1+R2) foram de 80, 21 e 95 % e ndo foram observadas diferencas
significativas (p > 0,05) entre 0s ensaios.

As concentragcfes de Cu e Zn nos efluentes finais dos reatores anaerébios do
sistema | e Il, atendem aos valores determinados pela Resolugdo CONAMA 430
(2011) e ao Decreto 8.468 (1976) do estado de S&o Paulo, que estabelecem limites
de até 1,0 e 50 mg L™, de Cu e Zn, respectivamente, para o lancamento de
efluentes em corpos d’agua. Portanto, para o Cu e Zn ndo haveria necessidade do

pés-tratamento para a atender a legislacao brasileira.

5.10.3 Manganés, ferro, cobre e zinco no sistema de pds — tratamento.
As concentracdes de manganés no efluente do R3 e decantador variaram de

04 a28mglL!ede 04 a268mgL™ respectivamente, nos cinco ensaios,
diferindo significativamente (p<0,05) (Tabela 37). N&o houve diferenca significativa
nas remocdes de Mn, e os valores observados foram de até 18, 35 e 68 %, no R3,
decantador e no sistema anaerébio/aerobio.

As concentracdes de ferro no efluente do R3 e decantador e as médias de
eficiéncia de remocao no R3 e no decantador foram similares.

Os valores meédios das concentracbes de cobre no efluente do R3 e do
decantador ndo diferiram entre os cinco ensaios, com valores de 0,7 a0,9 mg L™ e
de 0,5 a 0,7 mg L™, nos cinco ensaios. As eficiéncias médias de remocado de cobre
no R3, decantador e sistema de tratamento anaerobio/aerébio foram de 18 a 27 %,
de 11 a 20 % e de 82 a 87 %, respectivamente, sem diferencas significativas entre
0s cinco ensaios (p<0,05).

Os valores médios das concentracdes de zinco no efluente do R3 e do
decantador n&o diferiram entre os cinco ensaios, com valores variando de 0,8 a 0,9
mg L e de 0,5 a 0,7 mg L?, respectivamente, nos cinco ensaios. As eficiéncias
médias de remocao de zinco variaram de 0 a 28 %, de 23 a 28 % e de 88 a 97% no
R3, decantador e sistema de tratamento combinado anaerdbio/aerdbio
(R1+R2+R3+decantador), respectivamente, sem diferenca significativa entre os
cinco ensaios.

Os valores de Cu e Zn obtidos no efluente do sistema de pds-tratamento sao

semelhantes aos encontrados por Suzuki et al., (2010), que avaliaram a
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concentracdo e a remocao de Cobre e zinco em aguas residuarias de suinocultura
tratadas em um sistema de lodos ativados. No afluente e no efluente final foram
observadas concentracdes de cobre de 4,7 e 0,52 mg L™, respectivamente. As
concentracdes de zinco foram de 12,0 e 0,31 mg L™ no afluente e efluente final,
respectivamente. A eficiéncia global observada por Suzuki et al., (2010) foi de 96 e

95 % para cobre e zinco, respectivamente.

TABELA 37. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV em %) das
concentragdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),
e das eficiéncias de remocéo (E) no reator R3, decantador e sistema
de tratamento anaerdbio/aerdbio, nos cinco ensaios.

Amostra Ensaio
1 2 3 4 5 (&Y F
Mn Afluente 1,4Db 2,8a 3,0a 0,5¢ 1,2 bc 47 16,4 **
mgL* R3 1,3ab 28D 25b 0,4a 1,1ab 70 8,5 **
Dec 1,0 bc 2,6a 2,1 ab 0,4c 0,5¢c 61 7,3 **
E (%) R3 18 0 18 10 3 173 1,3™
Dec 31 35 22 31 59 97 1,0™
Sistema 68 52 61 58 35 54 11"
Fe Afluente 6,9a 10,1 a 10,7 a 1,7b 0,2b 69 11,0 **
mgL* R3 6,8a 9,3a 10,0 a 1,7b 0,2b 72 10,1
Dec 6,0 a 8,0 a 8,5a 1,4b 0,2b 67 9,4 **
E (%) R3 5 16 11 0 0 80 1™
Dec 2l a 26 a 28 a 25a Ob 109 3,3 %
Sistema 72 b 79b 82 ab 90 a 69 ab 39 35*
Cu Afluente 0,9 1,0 1,0 0,8 1,1 7 09"™
mgL*  R3 0.7 0.8 0.9 07 0.9 9 10"
Dec 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 7 12™
E (%) R3 25 21 27 18 25 23 8™
Dec 18 20 17 15 11 19 0,98 "™
Sistema 80 87 82 87 86 29 15™
zn Afluente 0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 6 1,1™
mgL*  R3 08 08 0,9 0,8 0,9 7 13"
Dec 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 6 12"™
E (%) R3 0 15 20 25 28 72 1,0™
Dec 23 24 28 26 27 11 09"™
Sistema 97 93 91 88 89 95 11"

Letras mintsculas diferentes na mesma linhs diferem pelo teste de Tukey a 5%; ** p<0,01 (Significativo a 1% de probabilidade); *: p<0,05 (Significativo a 5% de
probabilidade); ns: ndo significativo

5.11. Macro e micronutrientes no lodo dos reatores anaerobios.

As altas remoc¢fes dos macronutrientes nos reatores podem ter ocorrido por
precipitacédo e retencdo no lodo dos reatores anaerobios. Oliveira (1997) afirma que
pode haver por exemplo formacao de vivianita (FesPO48H,0), estrovita (MgNH4PO,)
como resultado da precipitacdo de N, P, Fe e Mg presentes nas aguas residuarias
da suinocultura. Em relacdo aos metais, como o Fe, Cu e Zn, Pamukoglu e Kargi

(2009) relatam que a remocdo nas aguas residuarias ocorre por biossorcdo em
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microrganismos. Acheampong et al. (2013) complementa que o sequestro dos
metais das solu¢des aquosas por biossor¢cao envolve uma ou mais combinacdes de
mecanismos como microprecipitacdo, complexacdo e troca ibnica. Posteriormente
estes elementos sdo acumulados no lodo anaerdbio. Evidéncias de que esses
fendmenos possam ter ocorrido dentro dos reatores é a alta concentracdo dos
nutrientes nos lodos dos reatores anaerdbios, como pode ser observado nas tabelas
1Ja6J, Apéndice I.

No sistema de tratamento anaerdbio |, no lodo do reator UASB (R1) os
valores das concentracdes de N, P e K variaram, respectivamente de 43.120 a
74.200 mg (kg base seca)™, de 34.433 a 100.591 mg (kg base seca)™ e de 115 a
1500 mg (kg base seca)™. No reator UASB (R2) os valores de N, P e K foram de
34.400 a 69.720 mg (kg base seca)™, de 34.413 a 98.990 mg (kg base seca)’ e de
80 a 1550 mg (kg base seca)™, respectivamente.

No sistema de tratamento anaerdbio Il, no reator UASB (R1l) as
concentracdes de N, P e K variaram de 15.000 a 75.320 mg (kg base seca)™, de
42.644 a 99.556 mg (kg base seca)’ e de 105 a 1850 mg (kg base seca)™,
respectivamente. No filtro anaerdbio (R2) os valores de N, P e K foram de 21.000 a
103.090 mg (kg base seca)™,de 34.414 a 98.049 mg (kg base seca)™ e de 105 a
2025 mg (kg base seca)™, respectivamente.

Os demais macronutrientes, Ca, Mg e Na, no sistema de tratamento
anaerobio | e Il foram semelhantes e variaram de 755 a 20170 mg (kg base seca)™;
de 100 a 930 mg (kg base seca)’ e de 124,0 a 7059 mg (kg base seca)™,
respectivamente, nos primeiros reatores da série. Nos segundos reatores dos
sistemas os valores de Ca, Mg e Na se assemelham e variaram, respectivamente de
665 a 38900 mg (kg base seca)™.; de 80 a 3575 mg (kg base seca)” e de 120,0 a
665,0 mg (kg base seca)™.

A quantidade dos nutrientes nas aguas residudrias da suinocultura esta
relacionada ao tipo de alimentacdo e a idade dos animais. A variedade e a
proporcdo dos nutrientes contidos na racdo variam em funcdo da idade. Por
exemplo, 0s suinos, na fase de lactacdo necessitam de uma maior quantidade de
Ca, Na e P na alimentacao do que aqueles nas fases de gestacdo e terminacdo. No

trabalho realizado por Duda (2010) os valores de P, K, Ca e Mg foram os nutrientes
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encontrados em concentragcdes mais elevadas, no reator UASB e filtro anaerobio,
tratando &guas residuarias de suinocultura. Os valores encontrados foram,
respectivamente, de 588 a 21.017 mg (kg base seca)™, 661 a 37.644 mg (kg base
seca)™, 7.583 a109.055 mg (kg base seca)’e de 976 a 22.229 mg (kg base seca)™
de P, K, Ca e Mg, respectivamente.

Em relagdo aos micronutrientes, foram avaliados Cu, Zn, Fe e Mn, os quais
apresentaram valores semelhantes nos sistemas de tratamento anaerébio | e Il. Nos
primeiros reatores da série os valores dos micronutrientes variaram de 69,4 a 623,8
mg (kg base seca)™; 27,2 a 1.020 mg (kg base seca)™; 369,4 a 2.462 mg (kg base
seca)™” e de 24 a 545 mg (kg base seca)™), respectivamente. No segundo reator dos
sistemas | e Il, os valores das concentra¢cdes dos micronutrientes foram de 135,0 a
620,0 mg (kg base seca)™; de 50,0 a 970 mg (kg base seca)™’; de 428,3 a 2.110,0
mg (kg base seca)™ e de 50,0 a 345,0 mg (kg base seca)™, respectivamente.

A Resolucdo CONAMA 375/2006 define critérios e procedimentos, para 0 uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario.
Para Cu e Zn os valores maximos sdo de 1500 e 2800 mg (kg base seca)™. As
concentracdes de Cu e Zn observados no lodo dos reatores anaerébios estdo abaixo
da concentracao limite estabelecidos pela referida resolucao.

Os micronutrientes, Cu e 0 Zn sdo adicionados a alimentacdo dos suinos
como promotor de crescimento e no controle de diarréia. A presenca destes no lodo
e efluentes da suinocultura ocorre em funcédo da sua adicdo na racao. Vivan et al.,
(2010) detectaram concentracées de Cu e Zn de 28 e 75 mg L* em lodo de
biodigestores tratando aguas residuarias de suinocultura e remoc¢ao no biodigestor
seguido de lagoa de maturacdo, da ordem de 98,7 e 99,4%, respectivamente. A
justificativa dos autores, para os altos valores de remocéo, se deve, provavelmente,
a uma reacao entre espécies reduzidas de enxofre (Ex: H»S) produzido na digestédo
anaeroObia e aos compostos cobre e zinco, formando sulfeto de cobre e sulfeto de

zinco, altamente insolUveis, que sdo precipitados e acumulados no lodo.
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5.12 Coliformes totais e termotolerantes

5.12.1 Coliformes totais e termotolerantes no sistema de tratamento anaerébio
I
Os valores médios dos nimeros de coliformes totais no afluente foram 4,3 x.

107, 4,4 x 107, 4,4 x 107, 4,3 x 10" e 2,4 x 10’ NMP 100 mL™, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e
5, respectivamente (Tabela 38). No efluente do reator UASB (R1), os valores
diminuiram para 2,9 x10°% 4,4 x 10% 4,6 x 10% 2,9 x 10° e 2,1 x 10" NMP 100 mL™
nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. E no efluente final do reator UASB (R2),
os valores foram de 2,1 x10°; 2,6 x10° 3,0 x10% 2 x10° e 1,7 x 10" NMP 100 mL™
nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

TABELA 38. Valores médios da concentracdo de coliformes totais e coliformes
termotolerantes no afluente e efluente do UASB 1 (R1) e UASB 2 (R2)
e eficiéncia de remocao no R1, R2 e sistema de tratamento anaerobio
| (R1+R2), nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5

Coliformes Afluente 4.3 x 107 4,4% 107 44x 107 43x10" 24y 108
NV R1 29x10°  4,40x10°  46x10°  29x10°  21x107
100 mL R2 2,1x 10° 26x10°  30x10° 21x10° 1,7x107

c R1 93,25 92,27 92,08 93,25 91,25

(%) R2 92,75 92,39 87,37 92,75 19,05

R1+R2 99,50 99,40 99,00 99,50 92,92
Coliformes Afluente 4.3 x 107 43x 107 4,0 x 107 43x10" 21y 10°
termOtﬁl,arS/n (s R1 29x10°  33x10°  1,50x10° 28x10° 1 7y107
100 mL R2 1,9x10°  22x10° 24x10° 19x10° 1254107

R1 93,26 89,25 89,36 93,48 91,90

(oi) R2 93,45 94,76 93,48 93,20 29,41

R1+R2 99,56 99,44 99,31 99,56 94,29

As eficiéncias médias de remocéao de coliformes totais no R1, R2 e sistema de
tratamento (R1+R2) foram de 93,25; 92,27; 92,08; 93,25 e 91,25 %, de 92,75; 92,39;
87,37; 92,08; 93,25 e de 99,50%; 99,40%; 99,0%; 99,50 e 92,92% nos ensaios 1, 2,
3, 4 e 5, respectivamente.

Os valores de coliformes termotolerantes foram semelhantes ou muito

préximos aos obtidos para coliformes totais, conforme descrito na Tabela 38.
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Observa-se pelos resultados que os menores valores de eficiéncia de remocéo de
coliformes totais e termotolerantes foi obtido no ensaio 5, onde se aplicou o menor
TDH, a maior COV e onde houve as mais baixas temperaturas.

Santana e Oliveira (2011) encontraram valores semelhantes de remogé&o de
coliformes termotolerantes neste mesmo sistema anaerobio. Os valores médios de
coliformes termotolerantes no afluente observados por Santana e Oliveira (2011)
foram de 1,5 x10” a 4,3 x 10® NMP/100 mL, reduzindo nos efluentes do R1 e R2,
para valores minimos de 4,3 x10° e 2,4 x10° NMP/100 mL, respectivamente.

5.12.2 Coliformes totais e termotolerantes no sistema de tratamento anaerébio
I
Os valores médios dos numeros de coliformes totais no afluente foram de 2,9

x 10", 4,2 x 10"; 1,4 x 10" 9,3 x10” e 2,2 x 10® NMP/100 mL nos ensaios 1, 2, 3, 4 e
5, respectivamente. No efluente do UASB (R1) esses valores diminuiram para 7,5 X
10°% 6,8 x 10°% 2,2 x 10°% 9,6 x10° e 3,7 x10" MNP/100 mL, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. No efluente do filtro anaerébio (R2) os valores foram 2,3 x 10°; 4,4
x 10% 6,2 x 10% 1,2 x 10° e 1,7 x 10" MNP/100 mL, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente.

As eficiéncias de remocéao de coliformes totais no reator UASB (R1) foram de
74,12; 84,00; 83,53; 89,78 e 83,18 % nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente. No
filtro anaerobio (R2) a remocéao foi de 69,33, 93,53, 71,82, 98,73 e de 54,05%, nos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. No sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2) foram observadas eficiéncias de remocao de coliformes totais de 96,08;
84,55; 94,03; 99,80 e 91,18%, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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TABELA 39. Valores médios da concentracdo de coliformes totais e coliformes
termotolerantes no afluente e efluente do UASB (R1) e filtro anaerdbio
(R2) e eficiéncia de remocédo no R1, R2 e sistema de tratamento
anaerdébio Il (R1+R2), nos cinco ensaios.

Amostra Ensaios
1 2 3 4 5

Coliformes Afluente 2,9x 10’ 4,2 x 10’ 1,4x 10" 9,3x10" 2,2x10°
M08 i R1 75x10°  68x10°  22x10° 96x10° 3,7x10
R2 2,3x 10° 4,4 x 10° 6,2x10° 1,2x10° 1,7x10’

(oi) E; 74,12 84,00 83,53 89,78 83,18

R1+R2 69,33 93,53 71,82 98,73 54,05

96,08 84,55 94,03 99,80 91,18
Coliformes Afluente 2,9 x 10’ 4,0x 10’ 1,4x 10" 9,3x10" 24x10°
termotolerantes | R2 64x10°  54x10°  44x10° 93x10° 4,0x10’
R1+R2 1,4 x 10° 4,3x10° 46x10° 91x10° 2,0x 10’

R1 77,93 86,66 69,62 90,00 84,00

(050) R2 78,12 90,38 89,55 99,02 50,00

R1+R2 98,57 88,72 92,55 99,90 89,00

Rodrigues et al.,, (2010) obtiveram resultados semelhantes de coliformes
termotolerantes no efluente de reator UASB com a aplicacdo COV de 1,1 a 175¢g
DQO (L d)*, precedido por um decantador tratando &guas residuérias de
suinocultura. No afluente do sistema, efluente do decantador e do reator UASB
foram observados valores de coliformes termotolerantes de 5 x 10”; 2 x 10°e 4 x10*

NMP/100 mL, com reducédo de 0,95 e 1,24 unidades logaritmicas, respectivamente.

5.12.3 Coliformes totais e termotolerantes no sistema de pés - tratamento
No afluente (R2) os valores de coliformes totais foram de 1,4 x 10°% 4,3 x 10°;

4,3 x 10% 1,2 x 10° e 2,0 x 10’ NMP (100 mL)™ e diminuiram para 2,0 x 10% 4,8 x
10% 4:;8 x 10% 6,0 x 10* e 2,2 x 10° NMP (100 mL)™ no efluente do R3 e para 2,0 x
10% 4,0 x 10*% 2, x 10* 1,2 x 10° NMP (100 mL)™ no efluente do decantador, nos
ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente .

No filtro bioldgico percolador foi observado a reducdo de coliformes totais de
96,08; 84,55; 94,03;50,0 e 91,18 % no R3 e de 73,33; 32,25; 18,92; 0,0 e 20 % no
decantador, nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente. No sistema de tratamento
anaeroébio/aerobio foram observadas eficiéncias de 99,91; 99,98; 99,78; 99,93 e

99,45 % de remocéao de coliformes totais nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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As concentragdes de coliformes termotolerantes e as eficiéncias de remogao foram

semelhantes ou idénticas aquelas encontradas para os coliformes totais (Tabela 40).

TABELA 40. Valores médios da concentracdo de coliformes totais e coliformes
termotolerantes no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador (Dec) e eficiéncia de remogao de
coliformes totais e termotolerantes nos efluentes do filtro bioldgico
percolador, decantador e sistema anaerdébio/aer6bio nos cinco

ensaios.
Amostra Ensaios
1 2 3 4 5

Coliformes totais R2 1,4x10° 4,3x10° 43x10° 12x10° 2,0x10’
NMP/ R3 2,0x10* 4,8x10* 4,8x10° 6,0x10* 22x10°
100 mL Dec 2,0x10* 4,0x10* 4,0x10° 6,0x10* 1,2x10°

R3 96,08 84,55 94,03 50,00 91,18

E Dec 73,33 32,35 18,92 0 20,00

(%) Sistema 99,91 99,89 99,78 99,93 99,45
Coliformes R2 1,4x10° 4,3x10° 46x10° 9,1x10° 2,0x10’
termotolerantes R3 2,0x10* 48x10° 34x10° 6,0x10° 2,2x10°
NMP /100 m.L DEC 20x10" 40x10° 29x10° gox10* 1.2x10°

R3 98,57 88,72 92,55 34,06 89,00

E Dec 0 17,53 14,71 0 45,50

(%) Sistema 99,93 99,90 99,80 99,93 99,52

No efluente do sistema de poOs tratamento os valores de coliformes
termotolerantes foram de acima 10* NMP / 100 mL. Efluentes com essa
concentracdo de coliformes podem ser aplicados no solo com culturas, podendo
reduzir significativamente ou suprimir os coliformes termotolerantes. Isto pode ser
comprovado nos experimentos conduzidos por Urbinati (2011) e Cangani (2011) que
avaliaram o tratamento de &guas residuarias de suinocultura em sistemas de
tratamento anaerobio e anaerdbio/aerdbio, para posterior uso no cultivo de milho e
sorgo. Os valores de coliformes termotolerantes no efluente de dois UASB em série
foi da ordem de grandeza de 10°a 10° NMP/100 mL e no sistema composto por dois
reatores UASB seguido por RSB, os valores minimos observados foram da ordem
de 10* NMP/100 mL. Os autores afirmam que um periodo de 45 a 60 dias foi
suficiente para a reducéo ou supressao dos patdgenos no solo, contribuindo para a
diminuicdo dos riscos de exposicao dos trabalhadores, além de garantir graos livres

de contaminacao na colheita.
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5.13 Comparacédo da eficiéncia de remocédo dos principais atributos, entre os

sistemas de tratamento anaerobio | e Il (R1+R2)

Observa-se na Tabela 41, que o sistema de tratamento anaerdbio |,
apresentou vantagens da ordem de 2,3; 4,0; 7,4; 6,2, 9,3 e 4,8 % na remocao de
DQO total, DQO diss, SST, SSV, P-total e NK, respectivamente, em relagdo ao
sistema de tratamento anaerébio |l.

No sistema de tratamento anaerobio Il, eficiéncias de remoc¢édo de coliformes
totais e termotolerantes e a producéo volumétrica de metano foram 3,0; 4,0 e 27,6 %
superiores ao sistema I.,

Para o Cu e Zn as eficiéncias de remocéao foram idénticas nos dois sistemas

de tratamento anaerébio

TABELA 41. Eficiéncia de remocéo de DQO total, DQO diss, SST, SSV, P-total, NK,
coliformes totais e termotolerantes e producdo de metano nos
sistemas de tratamento anaeroébio | e Il entre 0s cinco ensaios.

Atributo Sistema de tratamento anaerdbio
Eficiéncia de remocéo (%) Sistema | Sistema ll

DQO total 68 a 89 80 a 87

DQO diss 51 a 66 40 a 59

SST 71a92 75 a 86

SSV 64 a 91 64 a 84

P-total 30a70 49 a 64

NK 20 a 58 27 a 55

Cu 75 a 80 75a80

Zn 80 a 95 80 a 95

Producédo de metano

PVM (m® cHy(m® reator d)* 0,278 a 0,419 0,205 a 0,535
PEM (m*cH, (kg DQOtotal removida)™ 0,043 a 0,158 0,056 a 0,149

O sistema de tratamento anaerdbio | apresentou vantagens em relacdo ao
sistema de tratamento anaeroébio Il, na maioria dos atributos avaliados, com excecao

da remocédo de coliformes e da producéo volumétrica de metano. Essas vantagens
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sdo discretas, porém se tornam maiores se considerarmos 0S custos com meio
suporte que € dispensado nos sistemas apenas com reatores UASB. Deve ser
considerado ainda a mao de obra extra de colocar, retirar o meio suporte do interior
do reator, além do destino final que sera dado ao material usado como meio suporte,

guando este n&o for mais utilizado.

5.14 Sistemas de wetlands

5.14.1 pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido nos wetlands
Os valores de pH do afluente para o efluente do wetland | com alface d"agua

diminuiu de 7,54 para 7,37 e no wetland | com aguapé diminuiu para 7,41. Os
valores médios de pH nos wetlands Il com alface e com aguapé também diminuiram
do afluente para os respectivos efluentes.

Os valores médios de alcalinidade total foram de 2314, 530 e 455 mg L™ no
afluente e efluentes dos wetlands | com alface d” agua e aguapé, respectivamente e
de 2055, 457 e 417 mg L™ no afluente e efluentes dos wetlands Il com alface d"agua
e aguapé, respectivamente. Os valores diminuiram do afluente para os efluentes dos
wetlands, pois a alcalinidade é necessaria para que ocorra a nitrificacdo e
provavelmente foi consumida neste processo.

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) foram de 0,0, 2,89 e 2,22 mg
L™ no afluente e efluentes dos wetlands | com alface d agua e aguapé e de 3,08,
2,66 e 2,60 mg L™ no afluente e efluentes dos wetlands Il com alface d"agua e
aguapé, respectivamente. O valor de OD aumentou no efluente dos wetlands I, pois
era oriundo de reator anaerdbio. O afluente dos wetlands Il, oriundo de filtro
biolégico percolador e decantador, continham OD, e ocorreu a reducao,
provavelmente devido ao processo de nitrificacdo. Costa et al. (2003) avaliaram em
wetlands esgoto sanitario sem tratamento prévio e observaram que o valor de OD
aumentou de 0,0 para 0,32 mg L™ em tanques com vegetacéo (typha spp) e de 0,0

para 0,28 mg L™ em wetlands sem vegetacéao.
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TABELA 42. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV em %) das
concentragbes de pH, alcalinidade total (AT) e oxigénio dissolvido
(OD) no afluente e efluentes do wetland | e wetland II.

wetland | wetland I
Afluente Alface Aguapeé Afluente Alface Aguapé
pH 7,54 7,37 7,41 7,95 7,29 7,27
C.V. 3 4 3 5 4 4
AT 2314 530 455 2055 457 417
C.v. 42 56 59 47 46 29
oD - 2,89 2,22 3,08 2,66 2,60
c.v. - 19 26 31 39 29

AT — mg CaCOs/L; OD — mg O,/L

5.14.2 Demanda quimica de oxigénio nos sistemas wetlands
Os valores médios de DQOtotal observado no afluente e efluentes dos

wetlands | com alface d° 4gua e aguapé, foram de 1238, 118 e 108 mg L™,
respectivamente (Tabela 42). No afluente e efluentes dos wetlands Il, os valores de
DQOtotal foram de 530, 178 e 156 mg L™, com alface d'agua e aguapé,
respectivamente. Os valores DQOtotal, atendem a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, que estabelece as condicbes e
padrdes de lancamento de efluentes de até 180 mg/L ou tratamento com eficiéncia
de reducdo de DQO de no minimo 55%, para sistemas de esgotos sanitarios e de
percolados de aterros sanitarios municipais e tratamento com eficiéncia de reducao
de DQO em no minimo 70% para os demais sistemas. O efluente dos wetlands
também atendem a legislacdo do estado do Ceara, em que a SEMACE por meio da
Portaria N°154, de 22 de Julho de 2002, estabelece para as indastrias ou qualquer
fonte poluidora um padréo de lancamento de até 200 mg L™ de DQOtotal.

Os valores de DQO diss foram de 225, 41, 32 mg L™ e de 121, 54 e 44 mg L™,
no afluente e efluentes dos wetlands | e wetlands Il com alface d"agua e aguapé,
respectivamente. Os valores de DQOss foram de 1013, 77 e 77 mg L™ e de 409, 125
e 112 mg L™ no afluente e efluentes dos wetlands | e wetlands Il com alface d"agua

e aguapé, respectivamente
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TABELA 43. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentragfes de
DQOtotal, DQO dissolvida (DQOdiss) e DQO suspensa (DQOss) no
afluente e efluentes do wetland | e wetland 1.

wetland | wetland Il
Afluente  Alface  Aguapé Afluente Alface Aguapé

DQOrtotal mg L™ 1238 118 108 530 178 156

cvVv 27 60 77 62 68 78
DQOudiss mg L™t 225 41 32 121 54 44

cv 59 86 109 74 94 92
DQOss mg L™t 1013 77 77 409 125 112

cv 35 46 53 70 62 72

Os valores de DQO total, assim como dos outros atributos avaliados nos
wetlands nao foram influenciados pela precipitacdo, uma vez que esta foi ausente na
maioria dos dias que transcorreram o0 experimento. Nos raros dias que houve
precipitacdo esta foi baixa e/ou ndo foi realizado andlise de DQO, pois eram
realizadas apenas duas vezes por semana.

Os menores valores de DQO total ndo coincide com os maiores valores de
evaporacao e evapotranspiracdo. A evaporacado e evapotranspiracado nao sofreram
grandes variagOes, provavelmente influenciado pela temperatura, que também néo
sofreu grandes variacdes durante o periodo do experimento. A temperatura media
do ar foi em média 19,1 °C no periodo do experimento.

Ndo ha como fazer uma relacdo entre os dados meteorologicos e o
comportamento dos wetlands. Por essa razdo, o experimento com wetlands deveria
ser realizado por um periodo mais longo, em periodos de diferentes indices de
precipitacdo e diferentes condicdes de temperatura, afim de verificar a influéncia
destes parametros no comportamento dos wetlands. Os dados de precipitacéo,
evaporagdo, evapotranspiracdo e temperatura, observadas na estacao
agroclimatologica da UNESP estdo no apéncide K e a série histérica de DQO total e
SST nos wetlands | e Il estdo no Apéndice L.

As médias das eficiéncias de remocédo de DQOtotal, DQOdiss e DQOss nos
wetlands I, foram 86, 72 e 85 % respectivamente, com alface d"agua e de 89, 83 e
89 % respectivamente, com aguapé. Nos wetlands Il, As médias da eficiéncia de
remocao de DQOtotal, DQOdiss e DQOss foram 72, 78 e 71% respectivamente, com
alface d"agua e de 77, 80 e 73 % respectivamente, com aguapé (FIGURA 21).
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Tavares (2008) obteve altas remog¢fes de DQO, de 94 %, porém o afluente

possuia concentracdes de 400 a 1000 mg L™, e os wetlands

lemnaceas e tratavam efluentes terciario de suinocultura.

eram cultivados com
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FIGURA 21. Eficiéncia de remocdo de DQOtotal, DQO dissolvida (DQO diss) e
DQO suspensa (DQO ss) nos efluentes dos wetlands | e Il.

5.14.3 Solidos Suspensos nos sistemas wetlands

Os valores de SST no afluente e efluentes dos wetlands | e Il, com alface
d’agua e aguapé foram de 1735, 93 e 88 mg L™ e 960, 55 e 87 mg L™,

respectivamente. Os valores de SSV no afluente e efluentes dos wetlands | e I, com

alface d’agua e aguapé foram de 436, 31 e 35 mg L™ e de 472, 23 e 36 mg L™,

respectivamente.

Os efluentes dos wetlands em termos de sélidos suspensos, apresentam boa

qualidades para reuso e langamento em corpos d’agua, pois atendem a Deliberacéo
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normativa conjunta do Estado de Minas Gerais (COPAM/CERH, 2008) que estipulam

valores de até 100 mg L™ de SST para o lancamento de efluentes.

TABELA 44. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV em %) das
concentracBes de sélidos suspensos totais (SST), soélidos suspensos
volateis (SSV) e sdlidos suspensos fixos (SSF) no afluente e efluentes
dos wetlands | e wetlands II.

wetland | wetland Il
Afluente Alface  Aguapé Afluente Alface Aguapé
SST mg L 1735 93 88 960 55 87
cv 84 86 102 39 134 82
Ssv mg L™ 436 31 35 472 23 36
cv 105 61 76 73 117 134
SSF mg L™ 1299 56 35 488 29 41
CV 120 104 120 91 116 79

A eficiéncia de remocao de SST, SSV e SSF apresentaram valores minimos e
maximos de 79 e 99 %, de 81 e 88 % e de 71 e 91 % nos wetlands | com alface
d’agua e de 77 e 99 %, de 90 e 94 % e de 67 e 98 % nos wetlands | com aguapée,
respectivamente. Nos wetlands Il os valores minimos e maximos de SST, SSV e
SSF foram 47 e 94 %, de 87 e 95 %, de 85 e 99 % nos wetlands Il com alface da
agua e de 47 e 99 %, 84 e 98 % e de 57 e 99 % no wetland Il com aguapé,
respectivamente, conforme a Figura 22.

As altas taxas de remocao de matéria organica obtidas nos sistemas wetlands
se devem provavelmente aos processos de sedimentacado e filtracdo pela camada
de meio suporte formado pela areia e brita. Segundo Matos et al. (2010), os
wetlands favorecem a separacdo de SST por aprisionamento fisico e adsorcéo por
meio de biofilmes aderidos ao meio suporte e raizes desenvolvidas nesse ambiente.
Além disso, esses sistemas sdo eficientes em funcdo da baixa velocidade de
escoamento e da grande area especifica do meio suporte, o que favorece a
sedimentacdo e filtracao.

Chen et al. (2010) também obtiveram bons resultados de remocao de sdlidos
suspensos, de 90 e 94 %, em aguas residuarias de suinocultura, tratadas em

wetlands cultivados com Eichhornia crassipes (aguapé)



111

Wetland |

100 4 100

7 e e

80 -

1

Maximo
70

Eficiéncia de remocéo (%)
Eficiéncia de remogéo (%)

1 75%
50%
60 60 25%
Minimo
50 T . ; 50 ; . , 8  Mmédia
SST SSsv SSF SST SsvV SSF
Alface d’agua Aguapé
Wtland Il

100 100 -

f$$;7°

60

60 1 Maximo
75%
50%

40 1 25%

40

Eficiéncia de remogao (%)
Eficiéncia de remocao (%)

Minimo
8 \Média

20 T T T 20 T T T
SST SSv SSF SST SSsv SSF

Alface d’agua Aguapé

FIGURA 22. Eficiéncia de remocdo de solidos suspensos totais (SST), solidos

suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos fixos (SSF) no efuente
dos wetlands Ii

5.14.4 Nitrogénio kjedhal , nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato nos sistemas
wetlands

Os valores médios das concentracées de NK foram de 551, 77 e 69 mg L™ no
afluente e efluentes nos wetlands | com alface d"agua e aguapé e de 397, 73 e 64
mg L* no afluente e efluentes nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé,
respectivamente. Os valores médios das concentracfes de N - am foram de 427, 83
e 67 mg L™ no afluente e efluentes nos wetlands | com alface d"agua e aguapé e de
264, 65 e 59 mg L™ no afluente e efluentes nos wetlands Il com alface d” 4gua e
aguapé, respectivamente (Tabela 44).

Os valores médios de nitrito foram de 10,5 e 10,1 mg L™ nos efluentes dos

wetlands | com alface d’agua e aguapé e de 66, 7,8 e 10,3 mg L™ no afluente e
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efluentes nos wetlands Il com alface d’ agua e aguapé, respectivamente. Os valores
médios das concentracdes de nitrato foram de 6,0 mg L™ nos efluentes dos wetlands
| com alface d"agua e aguapé e de 11,0; 6,0; e 7,0 mg L™ no afluente e efluentes nos
wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente.

TABELA 45. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV em %) das
concentragbes de nitrogénio kjedhal (NK), nitrogénio amoniacal (N-
am), nitrito e nitrato no afluente e efluentes do wetland | e wetland II.

wetland | wetland Il
Afluente  Alface  Aguapé Afluente Alface Aguapé
NK mg L™ 551 77 69 397 73 64
CcVv 37 35 27 37 36 25
N — am mg L™ 427 83 67 264 65 59
CcV 5 71 74 53 48 39
Nitrito mg L™* - 10,5 10,1 66 7.8 10,3
cv - 74 44 75 61 55
Nitrato mg L* - 6,0 6,0 10,0 6,0 7,0
CcVv - 7 39 65 8 56

Caris et al. (2008) testaram o potencial de biorremediagcdo de aguas
residuarias da suinocultura por Lemna minuta sob o efeito de diferentes taxas de
nitrogénio amoniacal, que variaram de 21,0 a 84,2 mg L™ Os valores das
concentracdes de nitrito aumentaram de 0,01 para 0,03 mg L™ e de 0,02 para 0,16
mg L™, ocasionando um incremento de 200 a 700 % de nitrito no sistema. Os valores
das concentracdes de nitrato aumentaram de 0,06 para 0,08 mg L™ e de 0,12 para
0,38 mg L™, ocasionando um incremento de 33 a 216 % de nitrato ao sistema.

A eficiéncia de remocédo de NK foram de no minimo e maximo de 72 e 94 %,
75 e 94 %, nos efluentes dos wetlands | com alface d"agua e aguapé de 57 e 91 %,
64 e 91 %, nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente (Figura
23). A eficiéncia de remocédo de N - am foram no minimo e maximo de 57 e 96 %, 54
e 96 % nos efluentes dos wetlands | com alface d"agua e aguapé e de 57 e 92 %, 58

e 92 % nos wetlands Il, com alface e aguapé, respectivamente.
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FIGURA 23. Eficiéncia de remocao de nitrogénio kjedhal (NK) e nitrogénio
amoniacal (N- am) nos efluentes dos wetlands | e II.

Peng et al. (2012) avaliaram a performance de wetlands tratando aguas

residuarias de suinocultura com altas cargas organicas, utilizando Phragmites

australis e Acorus calamus Linn, e observaram eficiéncia de remocéo de N - am de

até 99 %. Segundo os autores a remocao de N — am por nitrificacao foi alta com
temperatura mais elevada, de 20 a 25 °C.

5.14.5 Fésforo, Ca, K, Mg e Na nos sistemas wetlands
Os valores médios das concentracfes de P — total foram de 767, 60 e 27 mg

L™ no afluente e efluentes nos wetlands | com alface d"agua e aguapé e de 181, 37

e 39 mg L™ no afluente e efluentes nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé,
respectivamente.
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Os valores médios das concentracbes Ca, Mg, K e Na no afluente dos
wetlands | e Il foram de 65 e 155 mg L™, de 25 e 55 mg L™, de 260 e 180 mg L™ e de
72 e 76 mg L™, respectivamente.

Nos efluentes dos wetlands | e Il, com alface d’dgua e aguapé foram
observadas concentracées Ca e Mg de 50 e 15 mg L™, respectivamente.

Os valores médios das concentracées de K foram de 65 e 45 mg L™* e de 70 e
85 mg L™ no efluentes dos wetlands | e Il, com alface e aguapé. Os valores médios
das concentracdes de Na foram de 27 e 26 mg L™ e de 27 e 27 mg L™ no afluente e

efluentes nos wetlands | e Il, respectivamente.

TABELA 46. Valores médios e coeficientes de variagdo (CV em %) das
concentragbes de fosforo (P-total), calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e sodio (Na), no afluente e efluentes do wetland | e

wetland II.
wetland | wetland Il
Afluente Alface  Aguapé Afluente Alface Aguapé

P-total mgL® 767,1 60,0 27,3 181,0 37,2 39,8
Ccv 20 59 107 29 131 123

Ca mglL® 65,0 50,0 50,0 155,0 50,0 50
CcVv 58 68 38 167 109 80

Mg mglL* 25 15 15 55 15 15
CcVv 34 62 40 22 101 71

K mg L™ 260 65 45 180 70 85
CcVv 59 48 42 72 65 88
Na mglL™ 72,1 27,3 26,2 76,8 27,1 27,9
CV 46 37 31 31 77 41

Conforme observa-se na Figura 24, os valores minimos e maximos de
eficiéncia de remocédo de P- total foram 80 e 85 % e 70 e 76 % nos efluentes dos
wetlands | e de 86 e 98 % e 94 e 99 % nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé,
respectivamente. Esses altos indices de remoc¢éo de fésforo nos wetlands, podem
ter ocorrido devido aos processos fisicos de precipitacdo e sedimentacdo. As plantas
também participam da remocdo de fosforo, pela incorporacdo deste nutriente a
biomassa, porém neste trabalho a influéncia das plantas foi insignificante, pois
tiveram baixa produtividade, pois o ensaio foi realizado no periodo de inverno.

Outros autores também observaram altas taxas de remocédo de fosforo em
aguas residuarias de suinocultura, por meio de sistemas wetlands, como Chen et al
(2010) que utilizaram E. crassipes e conseguiram até 89 % de eficiéncia. Peng et al.

(2012) tratando aguas residuarias de suinocultura com altas cargas organicas,
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utilizando Phragmites australis e Acorus calamus Linn, observaram eficiéncia de
remocédo de fésforo de 97 a 99 %, respectivamente. Segundo Peng et al. (2012) a

remocéo do fésforo se da principalmente por coprecipitagdo com Ca e Mg.
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FIGURA 24. Eficiéncia de remocdo de fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e sédio (Na), nos efluentes dos wetlands | e Il.

Os valores minimos e maximos das remoc¢des de Ca foram de 35 e 88 %, 54
e 97 % nos efluentes dos wetlands | e de 60 e 91 %, 64 e 91 % nos wetlands Il com
alface d"agua e aguapé, respectivamente.

As eficiéncias de remocdo minimas e maximas de Mn foram de 51 e 89 %,
68 e 94 % nos efluentes dos wetlands | e de 50 e 70 %, 15 e 40 % nos wetlands I

com alface d"agua e aguapé, respectivamente.
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Para o K, observou-se valores minimos e maximos de remogdes da ordem de
49 e 94 %, 63 e 94 % nos efluentes dos wetlands | e de 50 e 88 %, 68 e 91 % nos
wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente.

Para o Na observou-se valores minimos e maximos de eficiéncia de remocéao
de 25 e 82 %, 46 e 60 % nos efluentes dos wetlands | e de 30 e 75 %, 49 e 73 %
nos wetlands I, com alface d"agua e aguapé, respectivamente.

Matos et al. (2010) obtiveram baixas eficiéncias de remocao de Na de aguas
residuarias de suinocultura da ordem de 18 a 28 % em wetland com as plantas
Typha latif6lia L. Segundo os autores, a baixa eficiéncia de Na ocorreu em virtude
das altas concentracdes em aguas residuérias de suinocultura (25 e 50 mg L™), a
grande solubilidade, a baixa absorcédo pelas plantas e a pequena associa¢do do

cation com o material orgéanico.

5.14.6 Mg, Fe, Cu e Zn nos sistemas wetlands
Na Tabela 46, estdo descritos os valores das concentracoes dos

micronutrientes encontrados nos afluentes e efluentes dos wetlands | e II.

Os valores meédios das concentracbes de Mn, Fe, Cu e Zn no afluente dos
wetlands | e Il foramde 0,9e 0,5mg L™, de0,3e0,2mgL™ de1,4e21mgL™ede
1,7 e 0,7 mg L, respectivamente. No efluente dos wetlands | e Il foram observadas

concentracdes de Mn, Fe, Cu e Zn inferioresa 0,7; 0,2; 1,0 e 0,6 mg L™.

TABELA 47. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV em %) das
concentracfes de manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn),
no afluente e efluentes dos wetlands | e wetland II.

wetland | wetland I
Afluente  Alface = Aguapé Afluente Alface Aguapé
Mn mg L™ 0,9 0,4 0,7 0,5 0,5 0,4
cv 59 58 49 61 100 71
Fe mg L* 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
cv 102 34 8 26 43
Cu mg L* 1,4 0,9 0,9 2,1 0,8 1,0
cv 48 24 24 81 82
Zn mg L™ 1,7 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5
cv 41 15 15 31 28

As concentracdes de Fe, Cu, Zn e Mn no efluente dos wetlands atenderam a
resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, a Deliberacdo normativa conjunta COPAM
(2008) e a Portaria 154 (SEMACE 2002) que firmam valores idénticos em seus
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documentos de até 15,0; 1,0; e 5,0 e 1,0 mg L™, respectivamente, como condicdes
para lancamento de efluentes.

Os valores minimos e maximos de eficiéncia de remocao de Mn foram 10 e
90 %, 10 e 79 % nos efluentes dos wetlands | e de 10 e 77 %, 21 e 88 % nos
wetlands Il, com alface e aguapé, respectivamente.

Os valores minimos e maximos das remoc¢des de Fe foram de 92 e 98 %, 93
e 98 % nos efluentes dos wetlands | e de 88 e 98 %, 95 e 97 % nos wetlands Il, com
alface d"agua e aguapé, respectivamente.

As eficiéncias médias de remocao do Cu foi no minimo e maximo de 10 e 74
%, nos efluentes dos wetlands | e de 33 e 80 %, 33 e 88 % nos wetlands Il, com
alface d"agua e aguapé, respectivamente (Figura 25).

Para o Zn, foram observados valores minimos e maximos de remoc¢des da
ordem de 10 e 28 %, de 10 e 57 % nos efluentes dos wetlands | e de 10 e 98 % nos

wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente.
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FIGURA 25. Eficiéncia de remoc¢do de manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e
zinco (Zn), nos efluentes dos wetlands | e II.
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Matos et al. (2010) avaliaram também as eficiéncias de remocéo de Cu e Zn
de &guas residuéarias de suinocultura por meio de wetlands, obtendo valores de 81,
61, 90, 19 e 17% e de 93, 95, 88, 98, e 97 em sistemas com typha latifolia L.,
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb., Cynodon dactylon, com as trés plantas
juntas e um sistema sem plantas, respectivamente. Yeh et al (2009) investigaram
wetlands na remocao de metais em aguas de rios contaminadas por dejetos de
suinos utilizando as plantas Typha latifolia e Phragmites australis. As concentracdes
médias de cobre foram 0,064 mg L™ no afluente e 0,013; 0,011 e 0,011 mg L™,
resultando em eficiéncias de remocéao de 80, 83 e 83 % nos sistemas com controle,

typha sp e Phragmites sp respectivamente.

5.14.7 Coliformes totais e termotolerantes nos wetlands
Os valores médios das concentracdes de coliformes totais foram de 1,7 x 10°;

4,6 x 10* e de 1,1 x 10> NMP/100 mL no afluente e efluentes nos wetlands I, com
alface d’agua e aguapé e de 1,2 x 10% 0,6 x10°> e 0,36 x 10° NMP/100 mL no
afluente e efluentes nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente.
Os valores médios de coliformes termotolerantes foram de 1,2 x 10”; 0,91 x 10° e 24
x10° NMP/100 mL no afluente e efluentes nos wetlands | com alface d"agua e
aguapé e de 1,7 x10°% 0,31 x10? e 0,36 x 10° NMP/100 mL no afluente e efluentes

nos wetlands Il com alface d"agua e aguapé, respectivamente, conforme Tabela 47.

TABELA 48. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV em %) das
concentracfes de coliformes totais e termotolerantes no afluente e
efluentes dos wetland | e wetland Il

wetland | wetland Il
Afluente Alface Aguapé Afluente Alface Aguapé
C. totais 1,7x10"  4,6x10° 1,1x10° 1,2x10° 0,6x10° 0,36 x 10°
cv 34 33 35 35 39 40
C.termotolerantes 1,2x10"  0,91x10° 2,4x10° 1,7x10° 0,3x10° 0,36 x 10°
Y 32 36 41 40 41 35

Valores de C. totais e termotolerantes expressos em NMP/I00 mL; CV: (%)

A remocao foram de 99,73 a 99,99 de coliformes totais e de 99,80 a 99,99 de

termotolerantes, nos wetlands | e Il, respectivamente (figura 26).
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FIGURA 26. Eficiéncia de remocéao (%) de coliformes totais (C.totais) e coliformes
termotolerantes (C. termotolerantes) nos efluentes dos wetlands | e Il.

Segundo a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, aguas doces sdo aquelas
com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o ou 500 mg L™ de sélidos dissolvidos totais.
O efluente final produzido nos wetlands, apresentaram concentracoes de solidos
inferiores aos da referida resolucdo. As legislacbes federais e estaduais de
lancamento de efluentes, ndo comtemplam valores maximos de indicadores de
contaminacdo microbiolégica, mesmo sendo 0s patdogenos o0s atributos mais
limitantes para o reuso de aguas residuarias tratadas. Conforme as Resolu¢des n°
274/2000 e 357/2005 do CONAMA, em termos de coliformes, os efluentes dos
wetlands | e Il com aguapé, podem ser comparados, as aguas doces de classe 3. Os
corpos d’agua enquadrados nesta classe, destinam-se a dessedentacao de animais,
recreacdo de contato secundario, pesca amadora e irrigacdo de culturas arbéreas,
cerealiferas e forrageiras. No wetland Il com alface d"agua, cuja concentracao foi de
aproximadamente 102, o efluente teve valores maximos inferiores aos de agua doce
de classe 2, que se destina a recreacdo de contato primario, protecdo das
comunidades aquaticas, irrigacdo de plantas frutiferas e de parques e jardins,
campos de esporte e lazer, a aquicultura e a atividade de pesca. Portanto, o efluente
dos wetlands, em termos de coliformes, é comparavel ao de uma agua doce classe
2 ou 3, 0 que evidencia a eficiéncia do processo de tratamento adotado.

De acordo com as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude WHO (2006),

para redso de aguas residuarias e excretas, os efluentes dos wetlands, no que se
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refere a concentracdo de coliformes, poderiam ser usados para a irrigacao irrestrita,
de culturas que partes comestiveis sejam ingeridas cruas, desde que ndo se
desenvolvam rentes ao solo, e que sejam empregados sistemas de irrigacéo
localizada (irrigacéo por gotejamento), ou entdo, permitindo a irrigacdo restrita, de
culturas que partes comestiveis ndo sejam ingeridas cruas, € cujo manejo seja
altamente mecanizado.

Os sistemas wetlands s@o opc¢Oes de baixo custo que utilizam materiais
diversos e muitas vezes acessiveis e disponiveis nas comunidades e empresas.
Estes sistemas podem ser recomendados para os Estados do Norte e Nordeste, por
exemplo, que carecem de tratamento de esgotos e que dispdem de grandes areas.
Nestes estados, o solo é predominantemente arenoso de forma que a biomassa
vegetal utilizada nos wetlands pode ser incorporada ao solo, como adubo. Podera
ser também utilizada como racdo para animais e ha perpectivas de transformar
macrofitas como aguapé e alface d’agua em etanol, como ja esta sendo

desenvolvido em escala de bancada no nosso laboratério.
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6. VI. CONCLUSOES

Os sistemas de tratamentos anaerdbios em dois estagios | e Il tratando adguas
residuarias de suinocultura foram eficientes na remo¢édo de DQO total, SST, SSV,
Cu e Zn com valores maximos de 89, 92, 91, 80 e 95 % respectivamente.

Os sistemas de tratamentos anaerébios em dois estagios | e Il contribuem de
maneira significativa na remogéo de P-total, NK e coliformes termotolerantes com
valores maximos de 70, 58 e 99,8 %, respectivamente.

As producdes especificas de metano obtidas nos conjuntos de reatores dos
sistemas de tratamento anaerobios | e Il, com valores maximos de 0,149 e 0,158
m°CH, (kg DQO total removida)™ respectivamente s&o consideradas satisfatérias, a
despeito das perdas que podem ocorrer nos sistemas.

O lodo do leito dos reatores € considerado estavel e pode ser utilizado na
agricultura.

O sistema de tratamento anaerdbio | apresentou vantagens de 2,3; 6,2; 9,3 e
4,8 % em relacdo aos parametros DQO, SSV, P-total e NK, respectivamente, e 0
sistema ll, 27,6 % em relacdo a producéo volumétrica de metano.

Os diferentes TDH e COV aplicados nos reatores UASB do primeiro estagio
nao provocaram diferencas nas eficiéncias de remocdo de DQO total, DQO
dissolvida, NTK, P-total, Cu e Zn.

A maior parcela da matéria organica e nutrientes é removida no reator UASB
do primeiro estagio, porém o segundo reator, contribuiu para melhorar a qualidade
do efluente, a producéo de metano e a estabilidade dos sistemas de tratamento.

O filtro biolégico percolador e decantador apds os reatores UASB e filtro
anaerobio ndo apresentaram vantagem expressiva na remocdo de DQO, solidos
suspensos, NK e coliformes, porém contribuiu na remocdo de P-total,
proporcionando ao sistema anaerébio/aerébio eficiéncia de 86 %.

O decantador a jusante do filtro biolégico percolador é indispensavel ao
sistema, pois recupera a qualidade do efluente devido a retencdo do lodo
desprendido do biofilme.

Os wetlands podem ser instalados como pos-tratamento de reatores

anaerébios e anaerbbio/aerébio, aumentando a remocdo de DQO, solidos
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suspensos, NK, P-total, metais e coliformes.

7. RECOMENDACOES

Melhorar a recirculacdo do lodo do decantador para o primeiro reator da série.

Aplicar carga organica volumétrica mais baixa nos wetlands, por meio de diluicdo
dos afluentes anaerdbio e aerdbio ou adotar TDH mais alto e realizar o experimento
em condicdbes de temperaturas mais elevadas para proporcionar melhor
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Realizar o experimento sob diferentes condi¢cdes de precipitagdo, evaporacgao,
evapotranspiragéo e temperatura afim de verificar a influéncia destes parametros no
comportamento e desempenho dos wetlands.

Operar os wetlands por tempo mais prolongado.

Viabilizar o uso e destino das plantas e da areia que compuseram os wetlands
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APENDICE A
SERIE HISTORICA DA TEMPERATURA CLIMATOLOGICA
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A .1 Série historica da temperatura climatolégica observada durante os cinco
ensaios.

Ensaio 1
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FIGURA 1A. Valores das temperaturas maximas, meédias e minimas do ar

observadas na Estacdo Agroclimatoldgica, durante os ensaios 1, 2 e
3.
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Ensaio 4
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FIGURA 2A. Valores das temperaturas maximas, médias e minimas do ar

observadas na Estacdo Agroclimatologica, durante os ensaios 4 e
5.
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APENDICE B

SERIE HISTORICA DA TEMPERATURA DOS AFLUENTES E DOS
EFLUENTES DOS REATORES
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B.1 Série historica das temperaturas do afluente e dos efluentes dos
reatores do sistema |

Temperatura °C

Temperatura® C

40
35
30
25
20
15
10

Ensaio 1

—— Afluente
——R1
—s— R2

17 27 37 47 57 67 77 87 97
Tempo de operacgéo (d)

107 117

FIGURA 1B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerobio I, e da
temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
i —=— Ar
7 17 27 37 47 57
] —e— Afluente
——R1
—a— R2
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Tempo de operacéo (d)

FIGURA 2B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerdbio |, e da
temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas durante o ensaio 2.
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Ensaio 3

—=— Ar

17 27 37 47 57 67 77 87 97

—— Afluente
——R1

—s—R2

17 27 37 47 57 67 77 87 97
Tempo de operacgéo (d)

FIGURA 3B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerdbio |, e da
temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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17 27 37 47 57 67 77 87 97 107
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FIGURA 4B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerébio I, e da
temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas durante o ensaio 4.



144

Ensaio 5
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FIGURA 5B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento anaerobio I, e da
temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas durante o ensaio 5.



B.2 Série histdrica das temperaturas do afluente e dos efluentes
dos reatores do sistema ll

Temperatura °C

Temperatura® C

40
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30
25
20
15
10

Ensaio 1
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——R1
—=—R2

17 27 37 47 57 67 77 87 97
Tempo de operacéo (d)

107 117
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FIGURA 6B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio I, e temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas

durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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7 17 27 37 47 57

Tempo de operacéo (d)
FIGURA 7B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do sistema de tratamento

anaerobio I, e da temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas
durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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——R1
—s—R2

17 27 37 47 57 67 77 87 97

Tempo de operacéo (d)

FIGURA 8B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio I, e da temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas
durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 9B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do sistema de tratamento

anaerobio I, e da temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas
durante o ensaio 4.
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Ensaio 5

—=— Ar

17 27 37 a7 57 67 77 87 97 107
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Tempo de operacéo (d)

FIGURA10B. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos reatores

UASB e filtro anaerébio (R1 e R2) do sistema de tratamento

anaerobio I, e da temperatura do ar adjacente aos reatores, obtidas
durante o ensaio 5.
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B.3 Série histdérica da temperatura do afluente e dos efluentes do poés
tratamento

Ensaio 1
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FIGURA 11B. Valores da temperatura no afluente e efluente do filtro biolégico

percolador (R3) e decantador, e da temperatura do ar adjacente aos
reatores, obtidas durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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Tempo de operacéo (d)

12B. Valores da temperatura no afluente e efluente do filtro biologico

percolador (R3) e decantador e da temperatura do ar adjacente aos
reatores, obtidas durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 13B. Valores da temperatura no afluente e efluente do filtro biolégico

percolador (R3) e decantador e temperatura do ar adjacente aos
reatores, obtidas durante o ensaio 3.



153

Ensaio 4
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FIGURA 14 B. Valores da temperatura no afluente e efluente do filtro bioldgico

percolador (R3) e decantador e da temperatura do ar adjacente aos
reatores, obtidas durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 15 B. Valores da temperatura no afluente e efluente do filtro biol6gico
percolador (R3) e decantador e da temperatura do ar adjacente aos
reatores, obtidas durante o ensaio 5.
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APENDICE C
SERIE HISTORICA DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO
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C.1 Série historica da Demanda Quimica de Oxigénio no sistema |

C.1.1 DQO total
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FIGURA 1C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1le
R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQO total no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaeroébio | (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 2C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQO total no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdébio | (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 3C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQO total no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQO total no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdébio | (R1+R2), durante o ensaio 4.
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FIGURA 5C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQO total no R1, R2 e no sistema

de tratamento anaerdébio | (R1+R2), durante o ensaio 5.
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C.1.2 DQO dissolvida
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FIGURA 6C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 1.
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. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de

tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 2
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FIGURA 8C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB

(R1 e R2), e eficiéencias de remocdo no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 9C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB

(R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 4
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FIGURA 10 C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdébio | (R1+R2), durante o ensaio 5.
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C.2 Série histérica da Demanda Quimica de Oxigénio no sistema ll

C.2.1 DQO total
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FIGURA 11C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB, filtro

anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de DQO total no R1, R2
e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2) durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 12C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB, filtro
anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remocado de DQO total no R1, R2
e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2) durante o ensaio 2.
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FIGURA 13C.
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Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB, filtro
anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de DQO total no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaeroébio Il (R1+R2) durante o ensaio

3.
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FIGURA 14C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB, filtro

anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de DQO total no R1, R2
e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2) durante o ensaio 4.
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FIGURA 15C. Valores da DQO total do afluente e efluentes dos reatores UASB, filtro
anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de DQO total no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaeroébio Il (R1+R2) durante o ensaio
5.
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FIGURA 16C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB

e filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de DQO
dissolvida no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerobio Il
(R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 17C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB
e filtro anaerébio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de DQO
dissolvida no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio I
(R1+R2), durante o ensaio 2
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FIGURA 18C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB
e filtro anaerébio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de DQO
dissolvida no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio Il
(R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 19C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores UASB

filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de QO dissolvida
no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante
0 ensaio 4.
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FIGURA 20 C. Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos reatores
UASB e filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocao de
DQO dissolvida no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio
Il (R1+R2), durante o ensaio 5.
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C.3 Série histérica da Demanda Quimica de Oxigénio no sistema de pés
tratamento

D.3.1 DQO total
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FIGURA 21C. Valores da DQO total do afluente e efluente filtro bioldgico percolador

(R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de DQO total no R3,
decantador, no sistema de tratamento anaerdbio/aerébio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 22 C. Valores da DQO total do afluente e efluente filtro biolégico percolador
(R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de DQO total no R3,
decantador, no sistema de tratamento anaerObio/aerébio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 23 C. Valores da DQO total do afluente e efluente filtro biolégico percolador
(R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de DQO total no R3,
decantador, no sistema de tratamento anaerobio/aerébio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 3.
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FIGURA 24 C. Valores da DQO total do afluente e efluente filtro biologico percolador
(R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de DQO total no R3,
decantador, no sistema de tratamento anaerobio/aerébio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 25C. Valores da DQO total do afluente e efluente filtro biolégico percolador
(R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de DQO total no R3,
decantador, no sistema de tratamento anaerdbio/aerdbio (R1+
R2+R3+decantador), durante o ensaio 5.
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C.3.2 DQO dissolvida

Ensaio 1
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FIGURA 26C. Valores da DQO dissolvida do afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocéao de
DQO dissolvida no R3, decantador e no sistema anaeroéibo/aerdbio
(R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 27C. Valores da DQO dissolvida do afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocéao de
DQO dissolvida no R3, decantador e no sistema anaeroéibo/aerdbio
(R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 28C. Valores da DQO dissolvida do afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocéo de
DQO dissolvida no R3, decantador e no sistema anaerdbio/ aerébio
(R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 29C. Valores da DQO dissolvida do afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocao
de DQO dissolvida no R3, decantador e no sistema
anaerobio/aerébio (R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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30C. Valores da DQO dissolvida do afluente (R2) e efluente do filtro
biologico percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocao de
DQO dissolvida no R3, decantador e no sistema anaerdbio/aerdbio
(R1+ R2+R3+decantador), durante o ensaio 5.
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APENDICE D
SOLIDOS SUSPENSOS
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D.1 Sélidos suspensos no sistema de tratamento anaeroébio |

D.1.1 Sélidos suspensos totais
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1D. ConcentracBes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2) e eficiéncias de remoc¢édo de SST no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaeroébio | (R1+R2), durante o ensaio 1
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FIGURA 2D. Concentracfes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocao de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 3D. Concentracfes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4D. Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 5D. Concentracfes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 5
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D.1.2 Sélidos suspensos volateis
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FIGURA 6D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 7D. Concentracfes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocao de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 8D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1
e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 3
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FIGURA 9D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB (R1

e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2 e no sistema de
tratamento anaerébio | (R1+R2), durante o ensaio 4
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Ensaio 5
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FIGURA 10E. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de SST no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdébio | (R1+R2), durante o ensaio 5.
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D.2 Solidos suspensos no sistema de tratamento anaerdbio I

D.2.2 Sélidos suspensos totais
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FIGURA 11D. Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de SSTno R, R2 e
no sistema e tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 12D. Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no R1, R2
e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 13D. Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocao de SST no R1, R2
e no sistema de tratamento anaerdbio Il (R1+R2), durante o ensaio 3.
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FIGURA 14D. Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2) e eficiéncias de remocédo de SST no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaerdébio Il (R1+R2), durante o ensaio 4.
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FIGURA 15D. Concentracbes de SST no afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2) e eficiéncias de remoc¢édo de SST no R1, R2 e no sistema

de tratamento anaeroébio Il (R1+R2), durante o ensaio 5.
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FIGURA 16D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remoc¢édo de SSV no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o

ensaio 1.
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FIGURA 17D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remoc¢édo de SSV no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o
ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 18D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SSV no
R1,R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o
ensaio 3.
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Ensaio 4

—e— Afluente

——R1

—a—R2

——RI1+R2

17 27 37 a7 57 67 77 87 97

Tempo de operacéo (d)

FIGURA 19D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB e

filtro anaerobio (R1 e R2) e eficiéncias de remoc¢do de SSV no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o
ensaio 4
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FIGURA 20D. Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores UASB e
filtro anaerdbio (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SSV no R1,
R2 e no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o
ensaio 5.
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D.3 Sélidos suspensos no sistema de pds tratamento

D.3.1 Sélidos suspensos totais no pds tratamento

Ensaio 1
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c 20 T
fg 10 - —s— Sjstema
i

7 21 30 35 42 49 56 65 72 79 84 105 107
Tempo de operacgéo (d)

FIGURA 21D. Concentraces de SST no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de SST no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 1
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Ensaio 2

8000 -
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

SST (mg L)

—s—R2

—e— Decantador

ond

57

100
90
80
70
60
50 -
40 -
30 - ——R3
20 - —e— Decantador
10 A .

o , L . L . . . . . . . —a— Sjstema

7 17 27 37 47 57
Tempo de operacéo (d)

Eficiénciade remocéo de
SST (%)

FIGURA 22D. Concentracbes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de SST no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 23D. Concentracfes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de SST no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 24D. Concentracfes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de SST no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 4.
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Ensaio 5

—s—R2
——R3
—e— Decantador

Y

——R3
—e— Decantador

—s— Sjstema

17 27 37 47 57 67 77 87
Tempo de operacgéo (d)

FIGURA 25D. Concentracfes de SST no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico

percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remocdo de SST no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 5.



212

D.3.2 Sélidos suspensos volateis no pds tratamento

Ensaio 1
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FIGURA 26D. Concentracfes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remoc¢éao de SSV no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 1.



213

Ensaio 2
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Tempo de operacéo (d)

FIGURA 27D. Concentracfes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro biolégico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remoc¢éao de SSV no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 28E. Concentracdes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro bioldgico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remoc¢éao de SSV no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 3.
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FIGURA 29D. Concentracdes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro biologico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remoc¢édo de SSV no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 4.
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FIGURA 30D. Concentra¢cGes de SSV no afluente (R2) e efluente do filtro biologico
percolador (R3) e decantador e eficiéncias de remoc¢ao de SSV no
R3, decantador e no sistema anaerobio/aerobio
(R1+R2+R3+decantador) durante o ensaio 5.
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ANEXO E
SERIE HISTORICA PRODUCAO VOLUMETRICA DE METANO
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E.1 Série histérica da producéo volumétrica de metano no sistema de
tratamento anaerébio |

Ensaio 1

——R1
—s— R2

——R1+R2

Producédo Volumétrica de Metano
(Nm3 CH, (m2 d)?1)

Tempo de operacéo (d)

Ensaio 2

—s—R2

——R1+R2

Producédo Volumétrica de Metano
(Nm3 CH, (m3 d)?)

Tempo de operacéo (d)

Ensaio 3

——R1
—s—R2

——RI1+R2

Produgédo Volumétrica de Metano
(Nm?3 CH, (m3 d)%)

Tempo de operacéo (d)

FIGURA 1E. Producao volumétrica de metano (CH,4) nos reatores UASB (R1 e R2) e
sistema de tratamento anaerébio | (R1+R2), durante os ensaios 1, 2 e
3.
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FIGURA 2E. Producéo volumétrica de metano (CH,4) nos reatores UASB (R1 e R2) e
sistema de tratamento anaerobio | (R1+R2), durante os ensaios 4 e 5.
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E.2 Série historica producdo volumétrica de metano no sistema de
tratamento anaerdbio Il
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FIGURA 3E. Producdo volumétrica de metano (CH,4) nos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2) e sistema de tratamento anaeroébio Il (R1+R2),
durante os ensaios 1, 2 e 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4E. Producédo volumétrica de metano (CH4) nos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2) e sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2),
durante os ensaios 4 e 5.
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APENDICE F
SERIE HISTORICA DA PRODUCAO ESPECIFICA DE METANO
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F.1 Série histérica da producéo especifica de metano no sistema de

tratamento anaerobio |
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< 05 -

3

e 04 -

I

< 0,3 -

2

§ 0.2 - ——R1
2 01- —=—R2
N R ——RI+R2
9

= 7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 107

Tempo de operacéo (d)

- Ensaio 2
< 04 -
©
> 0,35 -

o

% 0,3 -
= 0,25 -

S 0,2 A
o)
¢ 0,15 - ——R1
g 0,1 - —a—R2
= 0,057 ——RI1+R2
&) 0 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 7 17 27 37 47 57
Tempo de operacéo (d)

. Ensaio 3

S 05 -

S

(@)

€

ot

T

I

g_‘ —a—R2
‘; ——R1+R2
‘s,) 1 1 1 1 1 1 1

£ 7 17 27 37 47 57 67 77

Tempo de operacéo (d)

Figura 1F: Producédo especifica de metano (CH,) nos reatores UASB (R1 e R2) e
sistema de tratamento anaerobio | (R1+R2), durante os ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 2F: Producédo especifica de metano (CH,) nos reatores UASB (R1 e R2) e
sistema de tratamento anaerobio | (R1+R2), durante os ensaios 4 e 5.
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G.2 Série histérica da producédo especifica de metano no sistema de

tratamento anaerobio Il

Ensaio 1

g 05 -
>
(o]
5 0,4 .
g 0,3 -
g 02 - ——R1
& —s—R2
2 01
- ——R1+R2
6 o L 1 L L ‘oo N L 1 L 1 L
3 7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 107
Tempo de operacéo (d)
5 Ensaio 2
g 0,5 -
3
% 0.4 1 e
2 03
[] ) T [ ]
g A
e 0,2 ——R1
g ——R2
=3 R
g’ 0,1 -
z ——R1+R2
~ O 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
7 17 27 37 47 57
Tempo de operacéo (d)
Ensaio 3
8
o 0,5 -
PR
g g 0,4 -
23
=5 ——R1
&) - —s—R2
E
——R1+R2

Figura 3F:
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Producao especifica de metano (CH,4) nos reatores UASB (R1 e R2) e

sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante os ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4F: Producédo especifica de metano (CH4) nos reatores UASB (R1 e R2) e
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante os ensaios 4 e 5.
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APENDICE G
SERIE HISTORICA DE pH, ALCALINIDADE TOTAL E ACIDOS
VOLATEIS TOTAIS
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G.1 Série histérica de pH, alcalinidade total e acidos volateis no sistema |

Ensaio 1
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FIGURA 1G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio |, durante o ensaio 1.
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FIGURA 2G. Valores do pH, alcalinidade total e &cidos voléteis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio |, durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 3G. Valores do pH, alcalinidade total, 4cidos voléateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio |, durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento
anaerobio |, durante o ensaio 4.
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FIGURA 5G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento

anaerobio |, durante o ensaio 5
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G.2 Série histérica de pH, alcalinidade total e acidos voléateis no sistema ll
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107

17 27 37 47 57 67 77 87 97
Tempo de operacéo (d)

FIGURA 6G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente

e efluentes dos reatores UASB e filtro anaerobio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaerdébio Il, durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 7G. Valores do pH, alcalinidade total e 4cidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB e filtro anaerdbio (R1 e R2) do sistema ll,
durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 8G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB e filtro anaerobio (R1 e R2) do sistema
de tratamento anaerdébio I, durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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o O
o O
D O

a

o

o

»
1

o

o

»
1

1006 -

17 27 37 47 57 67 7 87 97

1006
906
806
706
606
506
406
306
206
106

Acidos volateis totais
(mg CH;COOH L?)

FIGURA
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—s—R1

- —a—R2
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Tempo de operacéo (d)

67 7

9G. Valores do pH, alcalinidade total e &cidos volateis no afluente e
efluentes dos reatores UASB e filtro anaerdbio (R1 e R2) do
sistema de tratamento anaeroébio I, durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 10G. Valores do pH, alcalinidade total, acidos volateis totais no afluente e
efluentes dos reatores UASB e filtro anaerdbio (R1 e R2) do sistema
de tratamento anaerdébio I, durante o ensaio 5.
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G.3 Série histérica de pH, alcalinidade total e acidos volateis no sistema de p6s
- tratamento
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VY
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17 27 37 47 57 67 77 87 97 107
Tempo de operacéo (d)

FIGURA 11G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e

efluentes do filtro bioldgico percolador (R3) e decantador do sistema
de pés - tratamento, durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 12G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e
efluentes do filtro bioldgico percolador (R3) e decantador no sistema
de pés - tratamento, durante o ensaio 2.
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Ensaio 3

A T T———
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—e—R2
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37 47 57 67 77
Tempo de operacgao (d)

FIGURA 13G. Valores do pH, alcalinidade total, acidos volateis totais no afluente e
efluentes do filtro bioldgico percolador (R3) e decantador no sistema
de pés - tratamento, durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 14G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e

efluentes do filtro biolégico percolador (R3) e decantador no sistema
de pés - tratamento, durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 15G. Valores do pH, alcalinidade total e acidos volateis totais no afluente e

efluentes do filtro bioldgico percolador (R3) e decantador no sistema
de pés - tratamento, durante o ensaio 5.
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SERIE HISTORICA DA CONCENTRACAO DE FOSFORO
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H.1 Série histdrica da concentracdo de fosforo no sistema de tratamento |

Ensaio 1
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2500,00 -
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17 27 37 47 57 67

Tempo de operacao (d)

77 87 97

FIGURA 1H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R?2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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(2]
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FIGURA 2H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R?2), e eficiéncias de remoc¢do no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 3H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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7

17 27 37 a7 57 67 77
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17 27 37 47 57 67 77
Tempo de operacéo (d)

FIGURA 5H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e

R2), e eficiéncias de remoc¢éo no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 5.
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H.2 Série histérica da concentracdo de fosforo no sistema de tratamento Il
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FIGURA 6H Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaeroébio Il (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2

—e— Afluente
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W
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Eficiénciade remocéao de

FIGURA 7H

17 27 37 47
Tempo de operacéo (d)

Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo no R1, R2 e no sistema
de tratamento anaeroébio Il (R1+R2), durante o ensaio 2.
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FIGURA 8H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiencias de remocdo no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 3.
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FIGURA 9H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiencias de remocdo no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 4
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Ensaio 5
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FIGURA 10H. Valores de P-total do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiencias de remocdo no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 5.
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H.3 Série histérica da concentracdo de fosforo no sistema de pés tratamento

P-total (mg L)

Eficiéncia de remocéo de

P-total (%)
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67
Tempo de operacéo (d)

37 57 77

FIGURA 11H. Valores de P-total do afluente e efluente filtro biolégico percolador

(R3) e decantador e eficiencias de remocdo de P-total no RS3,
decantador, no sistema de tratamento anaerobio/aerdbio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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/ —s—R3
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—e— Sjstema

7 17 27 37 a7
Tempo de operacéo (d)

FIGURA 12H. Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biologico percolador (R3)

e decantador e eficiéncias de remocao de P-total no R3, decantador, no
sistema de tratamento anaerobio/aerobio (R1+R2+R3+decantador),
durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 13H. Valores de P-total do afluente e efluente filtro biolégico percolador
(R3) e decantador e eficiencias de remocdo de P-total no RS3,
decantador, no sistema de tratamento anaerobio/aerébio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 3
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7 Ensaio 4

——R2
—=—R3
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FIGURA 14H. Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biologico percolador

(R3) e decantador e eficiencias de remocdo de P-total no RS3,
decantador, no sistema de tratamento anaerdbio/aerdbio
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 15H. Valores de P-total do afluente e efluente do filtro biologico percolador

(R3) e decantador e eficiencias de remocdo de P-total no RS3,

decantador, no
(R1+R2+R3+decantador), durante o ensaio 5.

sistema de tratamento anaerobio/aerobio
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SERIE HISTORICA DE NITROGENIO KJELDAHL (NK)
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l.1 Série histérica da concentracdo de NK no sistema de tratamento

anaerobio |
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Tempo de operacéo (d)

Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), e
eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 1.
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Ensaio 2
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FIGURA 2I. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), e
eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 2.
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Ensaio 3
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FIGURA 3I. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), e
eficiéncias de remocao de NK no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 4l1. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), e

eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 5I. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), e
eficiéncias de remocao de NK no R1, R2 e no sistema de tratamento
anaerobio | (R1+R2), durante o ensaio 5.
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.2 Série histérica da concentracdo de NK no sistema de tratamento

anaerdbio Il
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FIGURA 61. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 1
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2500 -
2000 -
7
o> 1500 -
E
é 1000 - —— Afluente
500 - “—R1
—s—R2
O 1 1 1 1 1
7 17 27 37 47 57
100 -
(]
©
o
T
O
(@]
Eo
58
Qv
-(-?5 > ——R1
‘© —s—R2
c
fg 10 = . —RIR2
._.Ll_J 0 1 1 1 1 1 T 1 1

7 17 27 37 47 57
Tempo de operacéo (d)

FIGURA 71. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 2.



267

Ensaio 3
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FIGURA 8l. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 3.
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FIGURA 91. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e no
sistema de tratamento anaerobio Il (R1+R2), durante o ensaio 4.
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Ensaio 5
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FIGURA 10I. Valores de NK do afluente e efluentes dos reatores UASB e filtro
anaerobio (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de NK no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerébio Il (R1+R2), durante o ensaio 5.



1.3 Série histérica da concentracdo de NK no sistema de pés-tratamento
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FIGURA 11I. Valores de NK do afluente e efluente do filtro bioldgico percolador (R3)
e decantador e eficiéncias de remocao de NK no R3, decantador e no
sistema de tratamento anaerodbio/aerébio (R1+R2+R3+decantador),

durante o ensaio 1.
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FIGURA 12I. Valores de NK do afluente e efluente do filtro biolodgico percolador (R3)
e decantador e eficiéncias de remocéao de NK no R3, decantador e no
sistema de tratamento anaerodbio/aerébio (R1+R2+R3+decantador),
durante o ensaio 2.
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FIGURA 13lI. Valores de NK do afluente e efluente do filtro biolodgico percolador (R3)

e decantador e eficiéncias de remocéao de NK no R3, decantador e no
sistema de tratamento anaerodbio/aerébio (R1+R2+R3+decantador),
durante o ensaio 3.
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Ensaio 4
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FIGURA 14lI. Valores de NK do afluente e efluente do filtro biologico percolador (R3)
e decantador e eficiéncias de remocéao de NK no R3, decantador e no
sistema de tratamento anaerodbio/aerébio (R1+R2+R3+decantador),
durante o ensaio 4.
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FIGURA 15I. Valores de NK do afluente e efluente do filtro biolodgico percolador (R3)
e decantador e eficiéncias de remocéao de NK no R3, decantador e no
sistema de tratamento anaerodbio/aerébio (R1+R2+R3+decantador),
durante o ensaio 5.
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TABELA 1J. Valores médios das concentracfes de N, P e K no lodo dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de tratamento

anaerobio | nos cinco ensaios

Nutrientes mg L™

Ensaios

Reator UASB (R1)

Reator UASB (R2)

Distancia da base (mm)

Distancia da base (mm)

200 400 600 800 200 400 600 800

Nitrogénio (N) 1 43.120 57.890 56.420 54.050 46.620 56.140 55.020 55.440

2 54.440 44,240  49.000 46.480 39.200 51.240 50.120 44.520

3 45.620 44,520  44.240 51.800 45.360 45.360 47.320 34.440

4 57.120 74.200 62.720 56.000 69.720 67.200 68.880 53.200

5 52.640 51.520  49.840 49.840 45.920 45.528 49.056 48.384
Fésforo (P) 1 99.885 70.694 89.065 90.252 98.990 90.694 79.706 92.983

2 91.401 65.412 67.220 59.762 97.823 66.843 59.009 76.335

3 56.052 42.192 42.870 34.433 30.233 37.879 34.414 76.937

4 100.591 47.992 35.299 53.698 66.354 52.757 61.043 66.316

5 100.026 90.271 79.593 84.414 84.188 74.546 54.772 76.975
Potassio (K) 1 230 315 375 305 180 195 275 355

2 435 1180 1760 1390 845 870 1010 515

3 670 1824 1512 1512 1415 1470 1555 1595

4 115 145 160 80 105 1290 130 95

5 500 850 700 750 650 600 550 500
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TABELA 2J. Valores médios das concentracdes de N, P e K no lodo do reator UASB (R1) e filtro anaerobio (R2) do sistema
de tratamento anaerdébio Il durante os cinco ensaios

Nutrientes Ensaios Reator UASB (R1) Reator UASB (R2)
(mg (Kg base seca)™) Distancia da base (mm) Distancia da base (mm)
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Nitrogénio (N) 1 47.180 60.480 46.620 45.780 46.480 32.480 44.380 45.500 43.540 43.960
2 31.080 51.520 45.920 27.440 30.240 26.600 24.360 21.000 43.400 43.400
3 32.480 53.480 15.680 26.600 44.240 33.600 43.400 45.080 39,480 42.000
4 58.240 30.240 72.800 75.320 72.240 64.120 67.200 103.040 61.600 61.320
5 50,680 59.080 54.320 55.720 52.920 46.956 49.784 50.400 51.520 54.404
Fésforo (P) 1 99.556 71.891 82.672 86.976 85.620 93.746 86.250 85.950 43.548 64.631
2 89.009 81.156 66.957 66.787 71.250 82.832 65.808 46.069 45.186 34.414
3 88.633 86.542 89.405 69.593 76.028 91.928 85.111 44.885 77.995 82.286
4 82.249 49.763 49.951 42.644 45.469 51.137 42.475 45.977 45.036 36.750
5 98.689 97,898 88.991 80.836 85.111 98.049 68.953 79.160 81.495 72.738
Potéassio (K) 1 161 209 362 345 367 157 227 145 145 275
2 455 1105 2000 2110 1660 1055 500 1165 2025 1655
3 500 1500 1750 1850 1480 1070 1235 1325 1045 1465
4 105 115 115 130 135 140 125 130 120 105
5 450 705 705 600 600 530 465 425 530 440
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TABELA 3J. Valores médios das concentracdes de Ca, Mg e Na no lodo dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de

tratamento anaerébio | nos cinco ensaios

Nutrientes mg L™ Ensaios Reator UASB (R1) Reator UASB (R1)
Distancia da base (mm) Distancia da base (mm)
200 400 600 800 200 400 600 800
Célcio (Ca) 1 8750 1800 1850 1900 5250 1850 1550 1900
2 14900 4500 4400 4000 18000 3550 3050 4400
3 10250 3400 3350 2700 38900 3600 3450 3800
4 2400 1050 900 1000 850 1200 2250 850
5 6875 3460 3512 3770 3705 3250 2550 2950
Magnésio (Mg) 1 115 160 110 100 110 95 175 115
2 785 735 765 655 550 450 635 1000
3 355 335 355 320 310 270 260 335
4 700 550 625 345 3575 690 640 615
5 495 535 570 560 3050 545 470 575
Sadio (Na) 1 219,9 470,4 529,9 445,7 252,5 307,0 341,7 430,8
2 124,0 383,8 562,1 433,3 212,9 235,2 269,9 614,1
3 175,8 302,1 368,9 183,2 188,1 227,8 314,4 302,1
4 232,8 617,7 230,0 264,8 220,0 240,0 320,0 180,0
5 151,1 317,0 267,4 262,5 222,9 237,7 153,5 292,2
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TABELA 4J. Valores médios das concentra¢des de Ca, Mg e Na no lodo do reator UASB (R1) e filtro anaerébio (R2) do
sistema de tratamento anaeroébio Il durante os cinco ensaios

Nutrientes Ensaios Reator UASB (R1) Filtro anaerdbio (R2)
(mg (Kg base seca)™)
Distancia da base (mm) Distancia da base (mm)
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Célcio (Ca) 1 4305 1650 1550 1455 1695 5325 3135 1910 1250 1630
2 13065 4935 4125 3735 2865 10105 3025 4315 3635 4000
3 20170 4105 3610 3970 3900 10645 6950 4105 2500 3600
4 810 850 800 755 980 865 835 790 665 945
5 6960 3535 3575 3975 3745 7850 4200 3470 3400 2930
Magnésio (Mg) 1 305 315 310 345 380 1040 365 355 230 365
2 915 715 860 840 930 3310 435 695 775 860
3 755 540 655 715 705 875 655 590 590 670
4 145 145 140 120 150 105 155 80 100 85
5 495 440 585 500 620 535 560 525 540 505
Saodio (Na) 1 198,1  293,9 385,0 5250 505,0 250,0 245,0 270,0 235,0 170
2 4410 6217 639,6  620,0 572,5 565,0 525,0 647,5 605,0 665,0
3 128,8 191,5 329,7 4150 400,0 285,0 155,2 270,0 152,5 352,5
4 416,3 705,9 324,8 355,0 460,0 310,0 255,0 335,0 310,0 295,0
5 133,7 1443 182,4 125,0 232,5 175,0 232,5 120,0 190,0 215,0
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TABELA 5J. Valores médios das concentracbes de Cu, Zn, Mn e Fe no lodo dos reatores UASB (R1 e R2) do sistema de

tratamento anaerébio | nos cinco ensaios

Nutrientes mg L™ Ensaios Reator UASB (R1) Reator UASB (R1)
Distancia da base (mm) Distancia da base (mm)
200 400 600 800 200 400 600 800
Cobre (Cu) 1 297,0 515,0 584,0 495,0 420,0 435,0 510,0 579,0
2 76,0 163,0 123,0 208,0 146,0 158,0 170,0 188,0
3 66,0 163,0 188,0 158,0 143,0 170,0 198,0 195,0
4 222,0 428,0 324,0 275,0 335,0 455,0 220,0 280,0
5 161,0 210,0 212,0 185,0 252,0 227,0 168,0 193,0
Zinco (Zn) 1 523,0 891,0 990,0 886,0 768,0 792,0 827,0 995,0
2 77,0 181,0 230,0 215,0 178,0 149,0 124,0 208,0
3 82,0 111,0 111,0 89,0 77,0 102,0 124,0 156,0
4 356,0 711,0 494,0 410,0 450,0 770,0 350,0 280,0
5 131,0 260,0 183,0 235,0 161,0 215,0 106,0 121,0
Manganés (Mn) 1 228,0 105,0 95,0 125,0 95,0 125,0 250,0 80,0
2 206,0 116,0 136,0 106,0 144,0 102,0 79,0 106,0
3 109,0 104,0 67,0 24,0 57,0 69,0 52,0 57,0
4 545,0 163,0 163,0 163,0 292,0 163,0 139,0 173,0
5 94,0 87,0 57,0 67,0 64,0 59,0 50,0 52,0
Ferro (Fe) 1 1.223 1,371 1.371 1.312 1.560 1.451 1.262 1.465
2 604,3 529,9 512,5 497,7 512,5 510,1 428,3 440,7
3 431,0 492,7 477,9 392,2 445,7 522,4 497,7 522,4
4 832,6 1.179 1.149 1.045 1.180 1.435 920,0 870,0
5 460,8 569,5 594,2 695,8 614,1 596,7 485,8 524,9
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TABELA 6J. Valores médios das concentracdes de Cu, Zn, Mn e Fe no lodo do reator UASB (R1) e filtro anaerébio (R2) do
sistema de tratamento anaerdbio Il durante os cinco ensaios.

Nutrientes Ensaios Reator UASB (R1) Filtro anaerdbio (R2)
(mg (Kg base seca)™)
Distancia da base (mm) Distancia da base (mm)
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Cobre (Cu) 1 321,9 3437 420,0 535,0 570,0 525,0 555,0 620,0 420,0 475,0
2 69,4 79,6 147,4 160,0 152,5 135,0 147,5 160,0 197,5 190,0
3 104,0 141,8 174,9 197,5 180,0 172,5 172,5 167,5 165,0 232,5
4 623,8 2884 229,8 215,0 250,0 260,0 295,0 365,0 355,0 325,0
5 113,9 106,9 162,4 150,0 180,0 157,5 172,5 175,0 192,5 150,0

Zinco (Zn) 1 628,9 6925 760,0 955,0 1.020 970,0 1.105 1.215 830,0 595,0
2 27,2 141,6 177,4 210,0 157,5 105,0 80,0 182,5 200,0 225,0
3 128,8 77,1 122,4 115,0 95,0 87,5 152,5 175,0 50,0 195,0
4 525,2  457,7 454,7 400,0 500,0 405,0 605,0 415,0 540,0 480,0
5 153,6  246,5 142,4 202,5 145,0 145,0 112,5 120,0 140,0 205,0

Manganés (Mn) 1 287,2  169,3 160,0 140,0 150,0 345,0 255,0 200,0 115,0 95,0
2 255,2 1718 144,9 115,0 145,0 130,0 72,5 77,5 77,5 112,5
3 133,8 104,5 49,9 77,5 102,5 87,5 65,0 75,0 82,5 70,0
4 178,4 99,5 95,0 75,0 85,0 85,0 100,0 80,0 75,0 70,0
5 99,1 87,0 84,9 75,0 50,0 107,5 87,5 65,0 65,0 57,0

Ferro (Fe) 1 2.060 2.272 1,720 1.400 1.375 1.540 2.110 2.100 995,0 1.040
2 369,4 6765 644,6 625,0 675,0 545,0 660,0 650,0 622,5 635,0
3 773,1 584,6 577,2 537,5 497,5 485,0 562,5 707,5 607,5 662,5
4 2.462 2.044 1.968 1.515 1.625 1.420 1.605 1.505 1.215 1.090
5 517,8 519,9 599,7 452,5 530,0 512,5 620,0 545,0 597,5 507,5
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FIGURA 1K- Valores de precipitacdo diaria observados na Estacao
Agroclimatolégica durante o experimento com wetlands.
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FIGURA 2K- Valores de evaporacao e evapatranspiracao diaria observados na
Estacdo Agroclimatoldgica durante o experimento com wetlands.
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FIGURA 3K- Valores de temperaturas maximas, minimas e médias do ar
observados durante o experimento com wetlands.
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FIGURA 1L - Valores de DQO total no afluente e efluentes dos wetlands I, com

alface d’agua e aguapé.
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FIGURA 2L - Valores de DQO total no afluente e efluentes dos wetlands Il, com

alface d’agua e aguapé.
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FIGURA 3L . Valores de SST no afluente e efluentes dos wetlands |, com alface
d’agua e aguapé.
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FIGURA 4L . Valores de SST no afluente e efluentes dos wetlands Il, com alface

d’agua e aguapé.



