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TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA EM REATOR
ANAEROBIO COMPARTIMENTADO, SEGUIDO DE FILTRO AEROBIO E
REATOR ANOXICO.

RESUMO - A digestdo anaerdbia é uma alternativa de baixo custo para o
tratamento de aguas residuéarias de suinocultura, com possibilidade de producéo de
energia. Neste trabalho foi utilizado um sistema de tratamento, em escala piloto,
composto por reator um anaerébio compartimentado (ABR) com duas camaras, um
filtro aerado submerso (FAS) e um reator de fluxo ascendente com manta de lodo
(USB) andxico para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Na primeira
camara do ABR foram aplicados tempos de detencéo hidraulicos (TDH) de 40,6 a
10,6 h e carga organicas volumétricas (COV) de 4,8 a 37 g DQO (L d)™. Os maiores
valores para producado volumétrica de metano e a producao especifica de metano no
ABR foram de 0,843 L CH, (L d)* e 0,254 L CH4 (g DQOtotal removida)® e a
concentracdo de metano no biogas variou de 75 a 83%. No FAS e no USB andxico
foram utilizados TDH que variaram de 12,7 a 3,3 horas e de 10,8 a 2,8 horas, e COV
variando de 5 a 18,7 g DQO (L d)* e 3,4 a 28,1 g DQO (L d)™?, respectivamente. No
FAS foram utilizados 3 diferentes ciclos de aeracao intermitente e foi utilizado anéis
de plastico de conduite como meio suporte. A producéo de nitrito no FAS chegou a
171 mg L™ durante o ensaio 4 e no biogas do USB obteve-se 37% de N,. A
concentracdo de coliformes totais e termotolerantes no afluente alcancou valores
1,1x10% e 2,4x10™ NMP(100 ml)?, respectivamente Com a inclusdo do pds-
tratamento foi possivel obter eficiéncias de remocdo de DQOtotal, sélidos suspensos
totais (SST), P-total, e coliformes totais e termotolerantes de até 85, 88, 77 e 5,07
log NMP (100 ml) *, respectivamente para o sistema de tratamento. As maiores
remocdes de micronutrientes foi de 85% para Cu, 84% para Fe, 78 % para Mn e
90% para Zn.

Palavras chave: Metano, reator anaerébio de chicana, tratamento anaerdébio,
suinocultura.



SWINE WASTEWATER TREATMENT IN ANAEROBIC BAFFLED REACTOR,
AERATED FILTER AND ANOXIC REACTOR.

ABSTRACT - Anaerobic treatment is a low cost alternative for treating swine
wastewater, with the possibility of energy producing. In this work we used a treatment
system , pilot scale , composed by anaerobic baffled reactor (ABR ) , submerged
aerated filter (SAF ) and reactor upflow sludge blanket ( USB ) for the treatment of
anoxic swine wastewater. ABR were applied hydraulic retention time (HRT) from 40.6
to 10.6 h and organic loading rate (OLR) from 4.8 to 37 g COD (L d)™. The highest
values for volumetric methane production and specific methane production in ABR
were 0.843 L CH, (L d)*and 0.254 L CH4 (g total COD removed)' and the
concentration of methane in the biogas ranged 75-83 %. In FAS and anoxic USB the
HRT were used ranging from 12.7 to 3.3 and 10.8 to 2.8 hours, respectively , and
OLR ranging from 5 to 18.7 g COD (L d)*and 3 4 to 28.1 g COD (L d)™*. FAS were
used in three different cycles of intermittent aeration and used plastic rings conduit as
packing material. The production nitrite in the FAS reached 171 mg L™ in test 4 when
the biogas produced in anoxic USB obtained 37 % N,. The concentration of
thermotolerant and total coliforms in the affluent reached values 1.1 X10*and 2.4
x10™ MPN (100 ml) . With the inclusion of post- treatment was possible to obtain
total COD removal efficiencies, Total suspended solids (TSS ) , total P , and total and
fecal coliforms up to 85,88,77 and 5,07 log MPN (100 ml) *, respectively. Removal of
micronutrients has reached values higher than 85% for Cu, Fe 84 % to 78% to 90%
Mn and Zn.

Keywords: anaerobic baffle reactor, anaerobic treatment, methane, swine.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABR — Anaerobic baffled reactor — reator anaerébio compartimentado ou de
chicanas

Al — Alcalinidade intermediaria

AP — Alcalinidade parcial

AT — Alcalinidade total

AVT — Acidos volateis totais

CH4— Metano

CNTP — Condi¢cdes normais de temperatura e pressao (1 atm e 0°C)

COV - Carga orgéanica volumétrica

CO;, — Gas carbobnico

CV - Coeficiente de variagdo da média

C1 - 12 camara do reator ABR

C2 — 22 camara do reator ABR

DQOdiss — Demanda quimica de oxigénio da fracao dissolvida

DQOss — Demanda quimica de oxigénio da fracdo de solidos suspensos
DQOtotal — Demanda quimica de oxigénio da amostra bruta

FAS — Filtro aerado submerso

N — Nitrogénio

NTK — Nitrogénio total Kjeldahl

N-NO,- — nitrogénio na forma de nitrito

N-NOs- — nitrogénio na forma de nitrato

NT — Nitrogénio Total

NMP — NUmero mais provavel

OD — Oxigénio dissolvido

P-total — Fosforo total

pH — Potencial hidrogeniénico

ST - Sdlidos totais

SV — Sdélidos volateis

SST — Sélidos suspensos totais

SSV - Sélidos suspensos volateis

TDH — Tempo de detencédo hidraulica

TRS — Tempo de retencéo de soélidos

USB — Upflow sludge blanket reactor — reator de fluxo ascendente com manta de
lodo. Andxico.

(a) — amostras do FAS e USB anoxico coletadas durante o periodo de aeracao
(b) —amostras do FAS e USB andxico coletadas durante o periodo de auséncia
de aeracéo
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1. INTRODUCAO.

A suinocultura € uma atividade de grande importancia na economia mundial e
a producdo mundial de carne suina em 2012 foi de 100 milhdes de toneladas, sendo
a China o maior produtor e consumidor desse tipo de carne (ABIPECS, 2013a). Com
um rebanho estimado em 39,3 milhées de animais (IBGE, 2011) o Brasil ocupa o
terceiro lugar na producéo de suinos, com média anual de 3,8 milhGes de toneladas
de carne (ABIPECS, 2013b).

A producdo confinada de suinos é uma fonte notavel de poluicdo, pois o
elevado volume de residuo gerado muitas vezes é disposto em pequenas areas sem
o devido tratamento. O grande potencial poluidor das aguas residuarias de
suinocultura ocorre em virtude da elevada quantidade de matéria organica,
nutrientes e patdgenos. De todo alimento ingerido pelo suino sdo excretados em
meédia 45% a 60% do nitrogénio; 50% a 80% do calcio e fosforo; e 70% a 90% do
sédio, potassio, magnésio, cobre, zinco, manganés e ferro (NRC, 1998).

A utilizacdo de reatores anaerébios é uma boa opc¢do para o tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, com altas concentracdes de material organico.
Além do baixo custo, o tratamento anaerobio possibilita a producdo do gas metano,
gue pode ser utilizado para a producao de energia.

Diversas configuracdes de reatores anaerébios de alta taxa podem ser
utilizadas para o tratamento anaerdbio de aguas residudrias de suinocultura. Entre
essas configuracdes, destaca-se o reator anaerobio compartimentado (ABR). O
reator ABR possui varias vantagens, tais como, estrutura simples, auséncia do
separador de fases, elevado volume Uutil, auséncia de mecanismos de mistura, baixo
consumo de energia elétrica, alta capacidade de retencdo de sélidos biolégicos
ativos, pode suportar a aplicacdo de baixas e altas cargas organicas; possui elevada
estabilidade e recupera-se rapidamente de choques organicos e hidraulicos
(BARBER E STUCKEY, 1999).

Uma analise apresentada por OROZCO (1988) citada por KRISHNA et. al.
(2009) indicou que, para a mesma eficiéncia de remocdo de DQO, o reator ABR

necessita de TDH 39% menor que 0 necessario, para a mesma eficiéncia, em um
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reator UASB. Os pesquisadores também constataram que o custo da construgdo do
ABR é 20% inferior ao do reator UASB.

Os reatores ABR possuem boa eficiéncia na remocdo de matéria organica,
mas sao pouco eficientes na remocao de nitrogénio, fosforo e patdégenos. Sendo
assim, ha a necessidade de um pds-tratamento, para se obter efluente com
qualidade que atenda a Legislacao Brasileira (CONAMA 357/2005).

Para o pos-tratamento de aguas residuarias de suinocultura, a combinacéo do
tratamento anaerdbio e aerébio, tem sido bastante estudada (OBAJA et al, 2003;
OBAJA et al., 2005; MAGRI et al., 2008, OLIVEIRA e SANTANA, 2011).

A adicdo da etapa aerObia € de fundamental importdncia na remocao
biolégica de nutrientes, pois a presenca de oxigénio € essencial no processo da
oxidacdo da amonia para posterior reducdo de nitrito e nitrato pela via andxica e
também, o oxigénio, torna o meio favoravel para que os microrganismos acumulem
fosforo, removendo-o do efluente.

Podem-se utilizar diversas combinacfes de reatores de alta taxa para o0s
processos anaerobio e aerdbio como: reatores sequencias em batelada (RSB)
aerobio e um anoxico em série (WINKLER et al. 2011); a juncdo de reator ABR para
o tratamento anaerobio, seguido de filtro aerado submerso (FAS) e reator de fluxo
ascendente anoxico (USB anoxico) para o pés-tratamento de aguas residuérias de
suinocultura (SANTOS 2011); e alternancia de ciclos anaerébios e aerébios em um
FAS (EL-SHAFAI e ZAHID, 2013). Sendo muito comum em diversos estudos o
processo de aeracgdo intermitente (CHENG e LIU, 2001; MOTA et al., 2005; JIN-
YOUNG et al., 2007).

Sendo assim, neste trabalho objetivou — se avaliar a combinacédo de processo
anaerobio/aerébio e anoxico, em escala piloto, para o tratamento de aguas

residuarias de suinocultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Suinocultura

Com um rebanho estimado em 39,3 milh6es de animais (IBGE, 2011), e a
producdo média anual de 3,8 milhGes de toneladas e de exportacdo de 581 mil
toneladas de carne, o Brasil ocupa o terceiro lugar na producéo e o quarto lugar na
exportacdo de suinos. Aproximadamente 60% da producdo de suinos se concentra
na regido sul do pais (ABIPECS, 2013b).

A evolucdo da producdo industrial de suinos fez com que a area de
confinamento por animal fosse reduzida. A producdo confinada de suinos € uma
notavel fonte de poluicdo e degradacdo ambiental. Nos sistemas convencionais de
producédo todos os dejetos sdo manejados na forma liquida e o efluente € composto
por urina, fezes, derramamento de agua dos bebedouros, restos de alimentos nao

digeridos, residuos de medicamentos antimicrobianos e micro-organismos

patogénicos (VIANCELLI et al., 2013).

Estima-se que sdo necessarios 6 m* de 4gua para produzir 1 kg de carne de
suinos e que pelo menos 30 mil toneladas de residuos sao gerados em um sistema
intensivo de 10 mil cabecas de suinos/ano, onde a quantidade lancada de aguas
residudrias por dia € de 100 a 150 toneladas (ZHU, 2007). A aplicacdo desses
dejetos no solo continua sendo a principal forma de manejo no mundo.

As excretas de suinos, em termos comparativos, possuem capacidade
poluente muito superior a de outras espécies, em face da limitada eficiéncia do
processo de digestdo desses animais (NOGUEIRA e SILVA, 2006). De todo
alimento ingerido pelo suino € excretado em média 45% a 60% do nitrogénio, 50% a
80% do calcio e fésforo e 70% a 90% do sodio, potassio, magnésio, cobre, zinco,
manganés e ferro (NRC,1998). Minerais como Zn, Mn, Cu e Fe s&o utilizados como
suplementos na alimentagdo de suinos e por isso sdo encontrados em
concentracbes elevadas nos dejetos. Zn é frequentemente utilizada para a
prevencao de diarreia e Cu como um estimulante do crescimento (STEINMETZ et.
al., 2009). E também se encontra uma variedade de microrganismos patogénicos,
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isto é, bactérias tais como Salmonella, espécies de Campylobacter jejuni e E. coli, os
parasitas, tais como o Cryptosporidium parvum e virus como o enterovirus (SOBSEY
et al, 2001).

O grande potencial poluidor das aguas residuarias provenientes da
suinocultura ocorre em virtude da elevada quantidade de matéria organica,
nutrientes e patdégenos. Utilizando-se o conceito de equivalente populacional, em
termos de DBO, a poluicdo gerada por um suino equivale em média ao produzido
por 3,5 pessoas (LINDNER, 1999 apud DIESEL et al.,, 2002). Desse modo, uma
granja com 600 animais possui poder poluente semelhante ao de um nucleo
populacional de aproximadamente 2.100 pessoas (DIESEL et al., 2002; URBINATI,
2011).

N&do ha uma legislacdo especifica para suinocultura no pais, apesar de a
legislacé@o brasileira ser vasta e considerada, em termos técnicos e juridicos, como
uma das mais avancadas do mundo. O controle é feito a partir de licenciamento
ambiental e abrange a interpretacdo de diversas leis federais e estaduais. Os
instrumentos legais de licenciamento séo: a Constituicdo Federal, a Lei n°® 6.938/81
(que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente), a Lei n°® 9.433/97 (que
estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos) a Resolugdo Conama n° 01/86,
a resolucdo Conama n° 237/97, a resolucdo Conama n° 357/05 (PALHARES et al.,
2007) e a mais recente a resolucdo CONAMA 430/2011.

Tendo em vista o grande potencial do Brasil no cenario da producédo e
exportacdo da carne de suino, ha um grande desafio dos produtores para manter e
ampliar a sustentabilidade e protecdo do meio ambiente. Entdo, faz-se necessério a
busca por métodos eficientes e econébmicos de tratamento dos residuos gerados
pelo setor (WEI et al., 2010).

2.2 Tratamento anaerébio das aguas residuarias de suinocultura

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via
anaerobia, sendo que o processo se mostra mais eficiente e mais econdmico
qgquando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis (CHERNICHARO, 2007). No


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852404001786#BIB8
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processo de digestdo anaerdbia diversos grupos de microrganismos trabalham em
conjunto na conversdo da matéria organica complexa em metano, gas carbonico,
gas sulfidrico, amoénia e a producdo de novas células bacterianas. E todo esse
processo ocorre em quatro fases principais: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e
Metanogénese (FIGURA 1).

A tecnologia anaerdbia apresenta vantagens como a baixa producdo de
sélidos, baixo consumo de energia, baixo custo de implantacdo e operacéao,
tolerancia a elevadas cargas organicas, possibilidade de operacdo com elevados
tempos de retencdo de solidos e baixos tempos de detenc¢do hidraulica. As principais
desvantagens sao relacionadas a remocdao insatisfatoria de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e patégenos, a DQO residual na maioria dos casos € elevada para atender
0s estritos limites estabelecidos na legislacdo ambiental, a maior instabilidade dos
reatores anaerobios, em virtude de choques de carga organica e hidraulica e
presenca de compostos téxicos (CHERNICHARO, 2007)

O processo anaerobio de remocgédo de matéria organica é o mais empregado
para dejetos de suino, pois apresenta condicGes ideais para o desenvolvimento e
prevaléncia dos micro - organismos responsaveis pelo processo. H& ainda a
possibilidade de producédo do gas metano, que pode ser utilizado para a producéo
de energia. (HIGARASHI et al., 2007).

Entre as diversas configuracdes de sistemas anaerdbios de tratamento, a
utilizacao de reatores de alta taxa sdo bastante relatadas para a digestao anaerébia
de dejetos de suinos. (SANTANA, 2004; DUDA, 2006; ABREU NETO e OLIVEIRA,
2009; SANTOS, 2009; URBINATI, 2011; SANTOS, 2011; CANGANI; 2011).

Os fatores ambientais como pH, temperatura, requerimentos nutricionais e
concentracdo de substrato, associado aos parametros de projeto como tempo de
retencdo  celular, tempo de detencdo hidraulica  (TDH), relacéo
alimento/microrganismo, assim como a configuracdo do sistema tem grande
influencia e importancia no desenvolvimento dos microrganismos e no desempenho
do sistema (FORESTI et al., 1999; MENDONCA, 2002; SANTANA, 2004).

SANTANA (2004) avaliou o desempenho de sistema de tratamento composto
por reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em dois

estagios utilizando aguas residuarias de suinocultura com concentra¢cdes médias de
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sélidos suspensos que variaram de 2216 mg L™ a 7131 mg L *, carga organica
volumétrica (COV) que variou de 2,3 a 20, 5 kg DQOy M reator d * e obteve
eficiéncia média de remocdo de demanda quimica de oxigénio total (DQOxta) que

variou de 86,6 a 93, 1% para o sistema de tratamento.

COMPOSTOS ORGANICOS COMPOSTOS

(proteinas, carbohidratos, lipidios)

Hidrolise (1)

COMPOSTOS ORGANICOS SIMPLES

{acucares, aminoacidos, acidos graxos, alcopis)

Acidogénese (2)

PRODUTOS INTERMEDIARIOS

(propianato, butirato, etc )
| | I Acetogénese (3)
HIDROGENIO E

ACETATO J
DIOXIDO DE CARBONO

Metanogénese (4)

METAMNO

DIGXIDO DE CARBONOC

GAS SULFIDRIDO Sulfetgénese (5)

DI0XID0 DE CARBONOD

FIGURA 1. Sequéncia de processos na digestdo anaerdbia de macromoléculas
complexas (Fonte: Adaptado CHERNICHARO, 2007)

FERNANDES e OLIVEIRA (2006) trataram aguas residudarias de suinocultura
em Reator Anaerdbio Compartimentado (ABR) e UASB instalados em série, em
escala piloto com tempo de detencédo hidraulica (TDH) e carga organica volumétrica
gue variaram de 18 a 56 horas e 5 a 10,15 kg DQOotal m? reator d b
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respectivamente. Nas condi¢cdes propostas, a autora obteve eficiéncia maxima de
remoc¢ao de demanda quimica de oxigénio total (DQOxta) € SOlidos suspensos totais
(SST) de 95 e 95,6%, respectivamente.

DUDA (2006) utilizou reatores sequencias em batelada anaerébios (RSBAN)
em dois estagios seguidos de lagoa de polimento em série para o tratamento de
aguas residudrias de suinocultura com concentracdo de sdlidos suspensos em torno
de 10000 mg L * e carga organica volumétrica que variou de 4,4 a 12,7 DQOgtm (L
d)™. Utilizando tempo de detencéo hidraulica que variou de 36 até 96 horas, a autora
obteve eficiéncia de remocdo maxima de DQO total de 86% e producdo de gas
metano que variou de 0,628 a 0,786 m® (m? reator d)™.

Para tratar dguas residuarias de suinocultura SANTOS (2009) utilizou um
sistema combinado anaerObio e aerdObio composto por reatores anaerébios
horizontais com manta de lodo (RAHML), com leito fixo (RAHLF) com tempo de
detencado hidraulica (TDH) que variou de 8 a 64 horas, seguido de reator aerdbio
operado em batelada sequenciais (RSB) com ciclo de 24 horas. A concentracao
maxima de soélidos suspensos totais (SST) e a carga organica volumétrica do
afluente foram de 21705 mg L ! e 123 DQOya (L d)™, respectivamente. E foi obtida
méaxima eficiéncia de remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio e producdo de
metano, para o sistema de tratamento, foram de 99 % e 0,925 m® (m® reator d)™,
respectivamente.

URBINATI, DUDA e OLIVEIRA (2013) avariaram os efeitos do tempo de
detencao hidraulica (TDH) e carga organica volumétrica (COV) sobre o desempenho
do UASB em dois estadgios tratando aguas residuarias de suinocultura. O TDH
aplicado no sistema de tratamento anaerobio em dois estagios (R1 + R2) foi de 19,3,
29,0 e 57,9 h. A COV aplicada no R1 variou 5,5 a 40,1 kg DQOotal (m3d)'1. As
eficiéncias médias de remocédo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e os sélidos
suspensos totais (SST) variaram, respectivamente, de 66,3 a 88,2% e de 62,5 a
89,3% no R1, de 855 a 955% e de 76,4 a 96,1% no sistema (R1 + R2),
respectivamente. A producgdo volumétrica de metano no sistema (R1 + R2) variou
0,295 a 0,721 m3CHi(m®eator d)*. Verificou-se que as COV aplicada ndo foram
limitantes para obter altas eficiéncias de DQOya € SST e producdo de metano. A

inclusédo do reator UASB na segunda fase contribuiu para o aumento das eficiéncias
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de remocdo, em especial, quando o sistema foi submetido a tratamento com o

menor TDH e o0 maior e COV.

2.3 Reator Anaerébio Compartimentado (Anaerdbic Baffled Reactor ABR).

O reator anaerébio compartimentado (anaerobic baffled reactor — ABR) foi
desenvolvido por BACHMANN (1983) e BARROS e CAMPOS (1992) que
propuseram 0 nome que é aceito como sendo a denominacdo mais utilizada para
este tipo de sistema. Ele possui indmeras vantagens, como resisténcia a choques
hidraulicos e de carga organica, elevado tempo de retencdo de biomassa e baixa
producdo de lodo (SILVA, 2001). As vantagens do reator ABR é promover melhorias
na populacdo bacteriana, favorecendo a protecdo contra substancias toxicas e
também resisténcia contra mudancas de parametros ambientais como temperatura e
pH (ABREU NETO, 2007).

Este reator (ABR) € constituido de um tanque com diversas camaras
dispostas em série, cada qual separada por paredes ou chicanas verticais. O fluxo
de cada camara é vertical ascendente, sendo que a alimentacdo sucessiva de cada
camara ocorre pelo efluente da anterior por meio de tubulacbes (FERNANDES,
2004).

Outra caracteristica é a inexisténcia de dispositivos de separacao de fases,
liquida solida e gasosa, no alto de cada camera, pois os sélidos arrastados pelos
gases em uma camera acabam sendo retidos na seguinte, exceto os solidos
(NOUR, 1996).

O reator ABR combina as vantagens do filtro anaerébio, que apresenta alta
estabilidade e seguranca, e o reator UASB, no qual, a prépria biomassa agregada
facilita a sua retencdo no reator, proporcionando excelente desempenho para
tratamento de residuos de suinocultura. Essas caracteristicas do reator ABR
contribui para a retencdo da fracdo organica (solidos volateis) desses residuos,
constituida por uma grande porcédo de particulas de didmetro menor que 0,21 pm
(BOOPATHY, 1998).
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Assim como os reatores UASB, os reatores compartimentados (ABR) podem
trabalhar com altas cargas organicas volumétricas (COV), da ordem de 6 a 20 kg
DQO m®dia™®, e com COV mais baixas (McCARTY e SMITH, 1986) devido a grande
capacidade de retencéo de biomassa.

BACHMANN (1985) apud SILVA (2001) publicou um trabalho onde foram
estudados diversos aspectos sobre a operagdo do reator compartimentado
anaerobio em escala de bancada. O reator apresentava 13 litros de volume e 5
camaras. O afluente utilizado no estudo era sintético e apresentava uma DQO media
de 8000 mg.L™ e pH na faixa de 6,6 a 7,2. Este trabalho foi o primeiro a explicar as
caracteristicas do reator compartimentado e obteve até 93% de eficiéncia na
remocao de DQO.

BOOPATHY e SENIOR (1988) analisaram o desempenho de um ABR
tratando &gua residuérias proveniente da producdo de Uisque com uma
concentracdo de DQO afluente de 51 g L™. Os autores obtiveram uma remocéo de
DQO de 90% e concluiram que o reator combina estabilidade e confiabilidade, pois,
reduziu o risco de entupimento e perda de biomassa pela baixa expansao do leito de
lodo.

Segundo BOOPATHY e TILCHE (1992), estudos de atividade bacteriana
realizados com um reator compartimentado de trés camaras mostraram que pelo
menos 85% das bactérias ativas de cada compartimento localizaram-se no fundo da
camara, e na primeira camara este numero AUMENTA para 92%. Ja estudos
realizados por BOOPATHY e SIEVERS (1991) apud ABREU NETO (2007) apontam
gue uma camara inicial de maior volume em reatores compartimentados, provoca
uma acao natural de filtragem do esgoto, reduzindo a perda de sélidos por arraste,
devido as menores velocidades ascensionais de liquido e gas nessa camara.

NOUR (1996) apud SILVA (2001), que estudou um reator compartimentado
anaerébio de 11 m® e quatro compartimentos tratando esgoto sanitario, em trés
fases, obteve os seguintes valores de remocao de DBO 37,3 a 80,6%; 26,1 a 81,
7%; 55,7 a 86,3% respectivamente as fases, indicando que a operacao sistema com
TDH de 12 horas tornava-o mais estavel. Quanto a remoc¢édo de DOOtotal, os valores
foram: 33,9 a 64,7%; 24,5 a 75,9%; 41,2 a 73,7%, respectivamente para as trés

fases.
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BOOPATHY (1998) tratou dejetos de suino em reatores compartimentados de
2, 3, 4, e 5 camaras respectivamente. Obteve bons resultados de retencdo de
particulas formadoras de metano. Obteve uma reducéo de solidos totais que variou
de 54 a 65% e de solidos volateis de 65 a 77%. A producdo de metano teve média
de 0,6, 0,66, 0,69 e 0,71 L g™ de solidos volateis adicionado para os ABR de duas,
trés, quatro e cinco caAmaras, respectivamente. Esses nimeros mostram que o reator
compartimentado séo iguais ou mais eficientes do que outros reatores.

ALETTE e STUCKEY (2000) trataram agua residuaria diluida da producéo de
leite com 500 mg DQO L™. Obtiveram resultados de 80% de remocdo de DQO a
temperatura de 35,8 °C e de 70% para temperatura de 20,8 °C. Os autores
estudaram também a hidrodindmica do reator para avaliar zonas mortas e
verificaram que nas condi¢cdes testadas os reatores apresentaram até 30% de zonas
mortas.

KRISHNA et. al (2007) utilizaram um reator anaerGbio compartimentado
(ABR) com 8 camaras para tratar agua residuéria sintética com DQO média de 500
mg L™, TDH que variou de 6 a 20 horas e temperatura de 30°C na primeira camara
do reator ABR e obtiveram uma eficiéncia de remocé&o de 90%, efluentes dentro do
padrdo Indiano previsto para DBO, com menos de 30 mg L™, e cerca de 60% da
DQO foi convertida em CHa.

BAYRAKDAR et. al (2009) investigaram a performance dos ABRs para o
tratamento de aguas acidas contendo sulfato (1000 a 2000 mg L™) e zinco (65 a 200
mg L™). Como fonte de carbono para as bactérias redutoras de sulfato, foi utilizado o
lactato. O sistema foi estudado diminuindo o pH e aumentando a quantidade de Zn,
DQO e sulfato. E observaram uma reducéo de sulfato de até 80% dentro de 45 dias.
A alimentacdo com matéria acida, com pH 4,5, ndo afetou o pH do efluente final (6,8
a 7,5). Aremocéao de DQO foi de 62 a 95% e a remocao de zinco atingiu 99%

SANTOS (2011) avaliou o desempenho do reator anaerdébio compartimentado
seguido de filtro aerado submerso e andxico. Utilizou agua residuaria de suinocultura
com concentracdes de sélidos suspensos totais de 10708 a 17048 mg L™ e tempo
de detencdo hidraulica que variou entre 24 e 12 horas para o reator ABR. A
eficiéncia média de remocéo de DQO total do sistema variou de 94 a 99% e obteve

concentracdes que chegaram a 74% de CH4 no biogas.
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TAWFIK (2011) utilizou reatores compartimentados tratando residuos de
alimentos para produzir hidrogénio. Foram utilizados em média uma carga organica
volumétrica de 58 kg DQO/m3 e 35 kg DQO/m3 nos reatores 1 e 2 respectivamente e
um tempo de detencao hidraulica de 26 horas. A producéo de hidrogénio foi de 250
ml Hy/ gSV removido e 370 ml Hy/ gSV.

MOTTERAN et. al. (2013) estudaram um ABR com 3 camaras utilizando
aguas residuarias de suinocultura, e aplicaram carga organica volumétrica (COV)
média de 17 kg DQO (L d)™* e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 18 horas, na
primeira camara do ABR. Os autores obtiveram eficiéncia de remocao de 80% de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e observaram diferenca na granulagédo do lodo
ao longo das trés camaras concluindo que se tratavam de diferentes consorcios
microbianos.

Ao analisar os resultados encontrados na literatura podemos concluir que o
reator anaerdbio compartimentado (ABR) é uma alternativa para o tratamento de
aguas residuarias, pois possui capacidade de tratar diversos tipos de &aguas
residudrias. Apesar de possuir uma boa eficiéncia na remocdo de matéria organica,
0s reatores anaerobios, como o ABR s&o pouco eficientes na remoc¢éo de nitrogénio,
fésforo e patdgenos. Sendo assim, h4 a necessidade de um pdés-tratamento.

2.4 P6s-tratamento de efluentes de reatores anaerobios.

Por muito tempo a questdo dos nutrientes em residuos de animais foi
relegada a segundo plano, primeiramente pelo enfoque de que esses sdo um
biofertilizante, ndo se levando em conta as questdes estequiométricas (balanco de
massa X solo) que em muitos casos podem trazer implicacbes ambientais sérias
(VANOTTI et al., 2003).

O principal papel do pés-tratamento é o de completar a remog&o da matéria
organica, bem como o de proporcionar a remocao de constituintes pouco afetados
no tratamento anaerdbio, como os nutrientes (N e P) e os organismos patogénicos
(virus, bactérias, protozoarios e helmintos) (CHERNICHARO, 2001) De acordo com
a resolucéo Brasileira vigente, CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), a concentracéo
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méxima de nitrogénio amoniacal permitida, para o lancamento de efluentes em
corpos d’ 4gua, é de 20 mg L™

A combinacédo correta e sequéncia de métodos de tratamento é o que permite
o tratamento bem sucedido de aguas residuarias. A combinacdo de diferentes
biorreatores anaerobios e aer6bios tem sido aplicada para tratar uma ampla
variedade de 4guas residuérias. Com os sistemas anaerobios e aerdbios, utilizando
biorreatores de alta taxa, obtém - se altas eficiéncias na remocéo de DQO (acima de
70%) em um curto TDH (variando de horas a dias) (CHAN et al., 2009). Portanto,
essa combinacdo € um método eficiente para o tratamento de efluentes industriais,
municipais e agropecuarios, pois aproveita as vantagens de cada um, minimizando
seus aspectos negativos (ABREU e ZAIAT, 2008).

Diversas configuracdes de sistemas de tratamento combinando a tecnologia
anaerdbia e aerébia tem sido estudadas como, por exemplo, reator UASB seguido
de filtro biolégico percolador, reator anaerébio compartimentado (ABR) seguido de
lodos ativados, reator UASB seguido de reator sequencial em batelada aerobio,
entre diversas outras possibilidades (REBAH et al., 2010 apud SANTOS, 2011).

VIANCELLI et al., (2013) utilizaram um sistema de tratamento combinando
reator anaerdbio e aerdbio para o tratamento de 4guas residuarias de suinocultura
com valores médios de DQO de 22.929 mg L™, nitrogénio amoniacal de 1.207 mg L™
e fésforo total de 0,358 mg L™ e obtiveram reducao de global de 95% de DQO para o
sistema. A eficiéncia global de remocao de nitrogénio total e amoniacal foi de 78% e
75%, respectivamente. Para o fosforo total a eficiéncia de remocéo foi de 74%. Para
o perfil bacteriano, houve reducéo significativa de coliformes totais, reduzindo de
5,04 + 0,06 log UFC ml™ no esterco bruto em 2,97 + 0,15 log UFC ml™ no efluente
final. Para E. coli, as analises indicaram uma reducao significativa, que foi de 4,77 +
0,15 para 2,31 + 0,31 log UFC mlI™* A anélise de Salmonella sp. reduziu de log 0,34 +
0,18, 0,74 + 0,27 e 0,28 + 0,13 log NMP mL™ no esterco bruto, para o esterco tratado

fisicamente, e o efluente final, respectivamente
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2.5 Filtro Aerado Submerso (FAS).

Os processos biolégicos para o tratamento de aguas residuérias, como o0s
filtros biolégicos e os lodos ativados tém sido usados desde o século 19 e inicio do
século 20 e estdo bem estabelecidos (GRADY, 1983 apud MANN e STEPHENSON,
1997). Durante o0 1970 e 1980 um novo processo foi desenvolvido, o filtro bioldgico
aerado (FAS) (LEGISE et al.,1980 apud MANN e STEPHENSON, 1997)

A biofiltracdo aerdbia € capaz de remover a matéria organica carbonéacea e
nitrogenada a taxas relativamente elevadas e com baixo consumo de energia. Ela
tem sido aplicada com sucesso para o tratamento de muitos residuos, como os da
indastria de conservas, de animais selecionados, citricultura, dentre outros, e tem
alcancado altos niveis de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo de fosforo. A
biofiltracdo aerdbia representa um processo muito promissor para o tratamento de
efluentes de suinoculturas com alta concentracdo de matéria organica (REBAH et
al., 2010).

Os filtros biolégicos aerados, denominados pela norma técnica
(ABNT/NBR13969-97) como biofiltros aerados submersos, sdo constituidos por um
tanque preenchido com material suporte para adesdo de microrganismos, que pode
ser estruturado ou granulado, através do qual a agua residuaria a ser tratada e o
oxigénio fluem permanentemente (SANTOS, 2011).

Como vantagens os filtros aerados submersos (FAS) apresentam: boa
remocao de ambnia com menores requisitos energéticos em comparagao ao sistema
de lodos ativados; pode apresentar eficiéncias de remocdo de amdnia compativeis
ao atendimento de padrdes de langamento menos restritivos bom aproveitamento da
area superficial do meio suporte e as limitacées que devem ser consideradas séo: a
elevada retencdo de sélidos em suspensdao que pode dificultar a nitrificacdo; o
controle das concentracdes de sdlidos no sistema depende fortemente de um maior
controle operacional; requer consumo energético para fornecimento de oxigénio ao
meio (FLORENCIO et al., 2009)

Nesta perspectiva, muitas pesquisas e estudos foram realizados na
verificagdo dos fatores limitantes de operacdo de FAS no tratamento de aguas

residuarias, como a variagcado da carga organica, concentracao de nitrogénio, TDH,
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temperatura, material suporte, entre outros. Dentre tais fatores, a escolha do meio
suporte nos reatores de biomassa fixa, como nos biofiltros aerados submersos, é de
fundamental importancia, pois ira promover a retencéo fisica dos solidos suspensos
presentes, e fornecera suporte para a fixagcdo de microrganismos, com consequente
formacao do biofilme. (WESTERMAN et al.,, 2000; OBAJA et al., 2003; BUELNA;
DUBE; TIRGEON, 2008; KORNBOONRASKA et al., 2009; KORNBOONRASKA e
LEE 2009; SANTOS, 2011).

Segundo COHEN (2001) o processo de imobilizacdo bacteriana no meio
suporte pode ser dividido em trés processos principais: (1) adsorgao; (2) adeséo; (3)
aderéncia. E a formacédo do biofilme apresenta vantagens como; concentracdes
mais elevadas de biomassa; maior atividade metabodlica; maior resisténcia a
toxicidade e melhora as propriedades do lodo.

Sendo assim, os meios suporte tem a finalidade de servir de apoio para a
fixacdo e retencdo da biomassa, possibilitando a manutencdo de elevado tempo de
retencdo celular e permitindo a reducdo do tamanho dos reatores, pois estes
reatores podem ser operados com tempos de detencdo hidraulicos reduzidos. Os
meios suporte atuam também como uma barreira fisica, pois evitam que os sélidos
em suspensao sejam facilmente carreados para fora do reator. Além disso, induzem
0 contato entre os constituintes do afluente e os sdlidos biologicos contidos no
reator. Consequentemente, a selecdo do material suporte exerce um importante
papel no desempenho do reator (FLORENCIO et al.,2009)

Com o objetivo de tratar dejetos de suinos de uma unidade em escala piloto,
WESTERMAN et. al (2000) utilizou biofiltros aerados submersos em série
preenchidos com meio suporte de plastico comercial operados sob temperatura
média de 27 °C. Houve a remocao de cerca de 88% da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), 75% da demanda quimica de oxigénio (DQO), e 82% de solidos
suspensos totais (SST) trabalhando com carga organica de 5,7 kg DQO m? dia. O
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal total (NHs-N) e nitrogénio total
(Total-N) foram reduzidos em média de 84%, 94% e 61%, respectivamente.

EL-SHAFAI e ZAHID (2013) analisaram o desempenho de um biofiltro aerado
submerso, em escala de bancada, para remocao de carbono e nitrogénio de esgoto

domeéstico utilizando escoria como meio suporte. Com concentragdes meédias de 489
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mg L'DQO e 36,2 mg L™* de aménia os autores obtiveram eficiéncia maxima de
remocao de 94% de DQO e 99% da conversdo de amoénia operando o reator em
TDH que variou de 4,51 a 6,78 horas.

2.6 Remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo.

A adicdo do pos-tratamento para efluentes de reatores anaerdbios € de
grande importancia para remocao de nitrogénio e fésforo ja que, altos niveis de
nitrogénio amoniacal sdo gerados no processo de digestdo anaerébia em virtude da
degradacdo de proteinas, e ocorre a liberacdo de fosforo no meio devido ao
metabolismo bacteriano (VON SPERLING, 2002).

Na tabela 1 estdo presentes as varias formas de estados de oxidacdo do
nitrogénio. Em fase aquosa as espécies de maior relevancia sao: o nitrogénio

organico dissolvido e particulado, o nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.

TABELA 1 . Estados de oxidacéo dos diferentes compostos nitrogenados.

Compostos nitrogenados Estados de oxidacgéo

Nitrogénio organico Variavel
Amaonia (NHs) -3
Gas nitrogénio (Ny) 0
Oxido nitroso (N,0) +1
Oxido nitrico (NO) +2
fon nitrito (NO,) +3
Dio6xido de nitrogénio (NO,) +4
fon nitrato (NO3) +5

(Fonte: adaptado de BASSIM, 2012)

O nitrogénio amoniacal € considerado toxico para peixes nas concentracdes
acima de 0,02 mg L pode causar irritacdo e inflamacdo das branquias e nas
concentracdes entre 0,7 a 2,4 mg L™ podem ser letais (PEREIRA e MARCANTE,

2005). Sob o ponto de vista de saude publica, o nitrato pode causar
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metahemoglobinemia, fruto da reducdo do NO3z a NO, (por bactérias no trato

2+ 3+

intestinal) e consequente oxidacao do Fe a Fe da hemoglobina, formando
metahemoglobina que é incapaz de se ligar ao O,, impedindo assim as trocas
gasosas no organismo humano. O nitrato ainda pode se combinar com aminas
secundarias, proveniente da dieta alimentar, formando nitrosaminas que apresentam
sabido poder mutagénico e carcinogénico (BITTON, 1994; OBAJA et al., 2003)

A remocao bioldgica convencional do nitrogénio ocorre por nitrificacao
(oxidacdo da amdnia a nitrito e posteriormente a nitrato) e desnitrificacdo (conversao
do nitrato a nitrogénio gasoso). Podendo ser observadas pela estequiometria das

reacdes 1, 2, 3 e 4.

e Geracao de nitrito

NH;" + (3/2)0>— NO; + H,O + 2H" (1)
e Geracao de nitrato

NO, + (1/2)0,— NO3 (2)
e Reacao global

NH;" + 20, — NO3 + 2H" + H,0 (3)
e Desnitrificacdo com glicose como fonte de carbono

5CeH1206 + 24NO3” + 24H"— 30CO, + 42H,0 + 12N, + energia 4)

Embora pareca bastante simples, este processo necessita de algumas
condicBes para ocorrer, caso contrario os proprios produtos do metabolismo destas
bactérias causardo aumento de toxidez no meio o que é muito nocivo para as
mesmas.

Em termos de cinética de reacdo, a da nitrificacdo € influenciada por diversos
fatores ambientais, como: relacdo C/N, temperatura, pH, alcalinidade (7,14 mg de
alcalinidade por mg de N - Amoniacal oxidado), concentracdo de oxigénio dissolvido
(4,6 mg O./mg N amoniacal). E inibida por altas taxas de matéria organica, que
proporciona o crescimento de microrganismos heterotréficos que competem com 0s
autotroficos nitrificantes pelo oxigénio e nutrientes, além de terem uma taxa de

crescimento maior. Em sistemas onde a nitrificacdo ocorre separada da oxidacéo
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carbonicea a relacdo ideal DBO/N deve estar entre 1 e 3 (METCALF e EDDY,
2003).

A temperatura e o pH também afetam a taxa de nitrificacdo. As altas
temperaturas tornam o processo dinamico, onde ha alto consumo de oxigénio e de
alcalinidade necessarios a nitrificacdo; em baixas temperaturas, 0s micro -
organismos nitrificantes diminuem sua atividade. O pH étimo para as nitrificantes
compreende a faixa entre 6,5 e 9. E sensivel & presenca de compostos toxicos,
incluindo metais pesados e compostos organicos (METCALF e EDDY, 2003).

Em cada etapa da remocgdo de nitrogénio, estdo envolvidos diferentes
microrganismos que utilizam amonia ou nitrito como fonte de energia e oxigénio
molecular como aceptor final de elétrons (Figura 2). Os que oxidam a amobnia a
nitrito sdo principalmente as B-proteobacteria, como Nitrosomonas, Nitrosococcus e
Nitrosospira, e também para o y-proteobacteria (Nitrosococcus oceanus) e em
medida, bactérias heterotroficas amoniaco oxidantes (MOTA et al., 2005) Em
contraste com isso, as publicacdes correntes, por exemplo, por FRANCIS et al. de
2007 e PROSSER E NICOL, 2008, afirmam que Archaea amoniaco-oxidante estao
mais ou menos envolvidas no primeiro passo do processo de nitrificacédo, a oxidacéo
de amoniaco a nitrito. Sob diferentes condigdes ambientais, como aqueles em solos
(LEININGER et al., 2006 e ADAIR e SCHWARTZ, 2008), sedimentos (BEMAN e
FRANCIS, 2006), as aguas subterraneas (DE VET et al., 2009) ou oceanos (BEMAN
et al. de 2008 e MOSIER e FRANCIS, 2008), Archaea amoniaco-oxidante sdo
abundantes, mas a contribuicdo global destes procariotos para o ciclo do nitrogénio
ainda é desconhecida (HASEBORG et al., 2010).

De acordo com BASSIM (2012), as principais bactérias oxidadoras de nitrito
fazem parte do género Nitrobacter e Nitrospira (CABEZAS et al., 2004), embora
outros géneros tais como Nitrocystis, Nitrococcus e Nitrospina sejam reportados
(SEDLAK, 1991, RITTMANN e McCARTY, 2001).

Na desnitrificacdo, as bactérias oxidam alguns substratos, que consistem em
compostos de carbono organico (METCALF e EDDY, 2003 apud BASSIM, 2012) e
estes servem como fonte de energia para a producdo de ATP, os equivalentes da
reducdo sao transferidos ao nitrato, que age como aceptor final de elétrons na

cadeia respiratéria ao invés de oxigénio. Assim, o processo desnitrificante se
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desenvolve na auséncia de oxigénio e na presenca de nitrato, isto é, em ambiente
anoxico. Nessas circunstancias, a ocorréncia da desnitrificacdo esta relacionada a
presenca de um substrato oxidavel e de uma concentracdo adequada de nitrato
(VAN RIJN et al., 2006 apud BASSIM, 2012).

Nzo > N2
/N N
FT\ Fixagdo do
S, nitrogénio
Redugéo \\\ O)(ida(;éo
dissimilatéria do da aménia
oéxido nitrico NH,OH &— NH4* Micro-organismos
/,’/ \‘ /I\ Oxidacéo
NO L do nitrito
< 2 N 03-
Reducao dissimilatéria Redugao
do nitrito do nitrato

FIGURA 2. Conversdes possiveis entre compostos nitrogenados (BASSIM, 2012)

Muitas bactérias, autotréficas e heterotroficas, mostram ser capazes de atuar
no processo de desnitrificacdo: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes,  Arthrobacterium, Bacilus, @ Chromobacterium, Flavobacterium,
Hypomicrobium, Moraxella, Neiseria, Poracoccus, Propionibacterium,
Pseudomonaas, Rhizobium entre outros. Sendo que Pseudomonas € a espécie mais
comum entre as desnitrificantes. A maioria dessas bactérias sdo aerdbias
facultativas com habilidade de usar oxigénio bem como nitrato ou nitrito, e algumas
podem executar fermentacdo na auséncia de oxigénio e nitrito (METCALF e EDDY,
2003).

O processo de desnitrificacdo pode ser afetado pelo TDH utilizado no
ambiente anoxico e pela quantidade de oxigénio dissolvido no meio (HAN et al.,
2011). Também baixas relagbes C/N e formacéo de sulfetos (KISHIDA et al., 2003).
WAKI et al. (2013) observou que a desnitricagdo ocorreu melhor entre pH 6,9 a 7,8 e

na faixa de temperatura que variou de 30 a 40 °C.
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Em processos convencionais, como o de lodos ativados, os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo séo realizados em reatores distintos. A configuracao
mais utilizada € conhecida como pré-desnitrificacdo, na qual o nitrato é reduzido a
nitrogénio gasoso utilizando a matéria organica afluente do processo como doador
de elétrons em um tanque andéxico. O nitrato € produzido em um tanque aerébio
subsequente, no qual ocorre a nitrificacdo, sendo posteriormente recirculado ao
tanque anoxico. Em sistemas com penetracdo parcial de oxigénio, tais como
reatores baseados em biofilmes, ambas as zonas aerObias e anoxicas estdo
presentes simultaneamente no biofilme, permitindo a ocorréncia do processo de
nitrificacao e desnitrificagdo simultaneas (BASSIN, 2012).

SANTOS (2011) estudou um sistema composto de reator compartimentado,
filtro aerado submerso e UASB andxico para tratamento de agua residuaria de
suinocultura e remocao de nitrogénio. Com trés diferentes tempos de aeracéo e dois
tipos de meios suporte (bambu e conduite). Obteve concentra¢des de nitrito e nitrato
que variaram de 49 a 147 mg L-1 e de 15 a 38 mg L™, respectivamente, com a
utilizacdo de anéis de bambu como material suporte, e 18 a 82 mg L™ de nitrito e de
5 a 30 mg L™ de nitrato com a utilizacdo de anéis de plastico de eletroduto corrugado
como material suporte. A eficiéncia de remocao de nitrogénio total do sistema variou
de 79% a 93%.

A remocdo de nitrogénio também pode ser realizada por bactéricas
nitrificantes autotréficas e heterotréficas em certas condicbes (METCALF e EDDY,
2003). A partir de entdo novos processos de remocao de nitrogénio comecgaram a
ser explorados: SHARON (Single-reactor High-activity Ammonium Removal Over
Nitrite), ANAMMOX (ANaerobic AMMonia OXidation), CANON (Completely Autotrofic
Nitrogen removal Over Nitrite), OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification
Denitrification), Amonificacao Aerdbia e SND (Simultaneous
Nitrification/Denitrification e desnitrificacdo por via curta. (SANTOS, 2011).

Os novos processos sao baseados na nitrificacdo parcial de aménio a nitrito
(rota do nitrito). Para se conseguir atingir a nitrificacdo parcial, faz-se necessario
reduzir a atividade das bactérias oxidadoras de nitrito, fazendo com que as bactérias
oxidadoras de amonia sejam favorecidas. Deste modo, pode-se interromper a

oxidacdo do aménio em nitrito (RUIZ et al., 2003).
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Além da temperatura, outras varidveis tais como pH, TDH, concentracdo de
oxigénio dissolvido e concentracdo de substratos (amoénio e nitrito) e especialmente
as suas formas nao-ionizadas (amonia livre e acido nitrito) devem ser controladas
para que a nitrificacao parcial seja atingida (HELLINGA et al., 1998).

Essa alternancia de processos anaerobios e aerobios também é importante
para remocao de fosforo de aguas residuarias. O fosforo é incorporado na biomassa
celular e consequentemente removido do efluente. (Figura 3)

Em sintese, durante a fase anaerObia, os organismos acumuladores de
fosforo irdo assimilar produtos de fermentacdo (acidos graxos Vvolateis)
armazenando-os no interior das células com a concomitante libertacdo de fésforo a
partir de polifosfatos armazenados. E durante a fase aerdbia, energia € produzida
pela oxidacdo dos produtos armazenados durante a fase anaerdbia e o polifosfato é
armazenado dentro da célula (METCALF e EDDY, 2003).

ANAEROBIO | AEROBIO

DBO SOLUVEL
V3

CONC.

(mg/L) ORTOFOSFATO

TEMPO

FIGURA 3: Destino de DBO soluvel e fosforo. (Adaptado: SEDLACK, 1991)

OSADA e colaboradores (1991) investigaram a remoc¢do de nitrogénio e
fosforo de aguas residuarias de suinocultura utilizando trés ciclos de aeragcédo. O
primeiro de 24 horas e, 0s outros dois, intermitentes de 1 e 3,5 horas. Utilizando
TDH de 3 dias os autores conseguiram até 98 e 91% de remocéao para nitrogénio e
fésforo, nos processos de aeracgao intermitente.

Para investigar melhorias no pos-tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, DENG e colaboradores (2008) utilizaram processo anaerdbio,
utilizando reator UASB, seguido de aerdbio, com um reator sequencial em batelada.
Com TDH de 3 dias para o reator aerdbio, e variacdo da COV de 0,05 a 4 kg
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DBOs/m® d, os autores obtiveram eficiéncias que variaram de 71 a 98%, para
nitrogénio, e 48 a 70% para fosforo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O estudo experimental foi desenvolvido nas instalacbes do Departamento de
Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude de 21°15'22” S; 48°18'58” W e altitude de 575 m. O clima
da regido, segundo classificacdo de Koppen, € Awa (subtropical umido, seco no

inverno e com chuva no verao).

3.2 Instalagcdes experimentais

O sistema de tratamento foi composto de tanque de armazenamento do
afluente, reator ABR com 2 camaras , filtro aerado submerso (FAS) e reator
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (USB) anoxico, conforme
ilustrado na Figura 4 e 6, adaptado de FERNANDES e OLIVEIRA (2006)

Acoplado as saidas de gas do reator ABR e do USB foram instalados
gasbmetros, por meio dos quais foi avaliada a producao de biogas.

O reator ABR foi composto por duas camaras (C1 e C2), instaladas em série,
confeccionados com tubos de PVC, com altura de 2500 mm. A camara 1 possuia um
didmetro nominal de 400 mm e volume util de 289,4 L. A camara 2 do ABR tinha o
didmetro de 300 mm e o volume util de 162,5 L. As camaras possuiam fundo conico
com conexao para tubo de 32 mm (entrada do afluente) e cupula de fechamento
com conexdao para tubo de 15 mm (saida do gas produzido).

Para aeracdo do FAS foi utilizado um compressor de ar e uma capsula porosa
de membrana fina, a qual foi fixada no fundo do reator para a aeragcao com bolhas
finas. Acima da capsula porosa de membrana difusora de ar e na parte superior do
filtro, foi fixada internamente uma chapa de aco inox perfurada, a qual serviu de

apoio e retencao para o material suporte (figura 5).
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FIGURA 4: Representacéo do sistema de tratamento composto pelo reator ABR (C1
+ C2), filtro aerado submerso (FAS) e USB anoxico. Fonte: adaptado

Fernandes e Oliveira (2006)
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FIGURA 5: Capsula porosa utilizada para aeracdo com bolhas finas; chapa

de aco inox para apoio do meio suporte; eletrodo corrugado
utilizado como meio suporte so filtro aerado submerso (FAS).

Fonte: Santos 2011.

FIGURA 6: Imagem do sistema de tratamento composto pelo reator ABR (C1
+ C2), filtro aerado submerso (FAS) e USB anoxico, nas
instalagcdes do Departamento de Engenharia Rural da UNESP,

Campus de Jaboticabal.
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No filtro aerado submerso (FAS) foi realizada a aeracdo intermitente com o
objetivo de economia de energia. No FAS foi utilizado como meio suporte, anéis de

eletroduto corrugado, com comprimento médio de 43 mm, didametro externo de 20
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mm, area superficial de 135 m? m™ e indice de vazios de 87% (figura 5). Portanto o
volume (til do FAS foi de 141 L.

Para a complementacdo do sistema de pos-tratamento foi utilizado um reator
ade fluxo ascendente com manta de lodo (USB) andxico que possuia diametro de
250 mm, altura do corpo de 2640 mm e volume de 120 L. Na parte superior do reator
existia um separador de fases (sélido, liquido e gés). A saida de biogas estava

ligada ao selo hidraulico e gasémetro.

3.3 Afluente e amostragem

O afluente utilizado para a alimentagcéo do sistema de tratamento foi a agua
residudria de suinocultura coletadas trés vezes por semana, em instalacdes de
suinos em fase de terminagdo, com utilizacdo da lamina d’agua para manejo dos
dejetos. As aguas residudrias de suinocultura foram peneiradas (malha quadrada
com abertura de 3 mm) para a separacao dos sélidos grosseiros.

Foram coletadas amostras do afluente e efluente na tubulacdo de entrada do
ABR, do FAS e do reator USB anoxico, duas vezes por semana. No FAS e USB
foram coletadas amostras antes e depois do periodo de aera¢do nos ensaios 2, 3, 4,
5 e 6. Essas amostras foram identificadas como ( a ), para amostra retirada antes da
aeracao, e (b)), para amostra retirada apos a aeracao.

As amostras de lodo para a determinacdo dos sélidos foram coletadas de
pontos distribuidos ao longo do corpo do reator ABR sendo o ponto 1: ponto inferior
do ABR (0,0 m em relacédo a entrada de afluente do reator); Ponto 2 e ponto 3:
pontos intermediarios do ABR (0,40 m e 0, 71 m em relagéo a entrada de afluente do
reator); Ponto 4: Ponto superior do ABR (1,06 m em relacéo a entrada de efluente do

reator.)
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3.4 Descricao da operacao e acompanhamento do sistema de tratamento

Na Tabela 2 e 3 e na figura 7 e estdo apresentadas as condigoes
operacionais impostas ao sistema de tratamento, composto pelo reator ABR, filtro
aerado submerso (FAS) e o reator de fluxo ascendente com manta de lodo (USB)
anoxico.

O reator ABR e USB foram inoculados no inicio do primeiro ensaio com lodo
proveniente de reatores UASB tratando aguas residuarias de suinocultura, com
sélidos totais (ST) e volateis (SV) de 26,4 e 17,5 g L™, respectivamente. O volume
de lodo colocado nos reatores foi suficiente para preencher 30% do volume de cada
reator. O FAS foi inoculado com lodo aerébio fornecido por uma inddstria de
alimentos com concentracdo de SV foi de 6,22 g L™. No inicio de cada ensaio,
descritos na Tabela 2, foi mantido 30% do volume de cada reator preenchida com o
lodo e descartado o lodo excedente. Este procedimento teve como objetivo tornar

similares as condicfes de partida em cada um dos ensaios.

TABELA 2. Condigbes operacionais aplicadas ao sistema de tratamento composto
de reator anaerdébio compartimentado (ABR) filtro aerado submerso
(FAS) e reator de manta de lodo (USB) anoxico utilizados para o
tratamento de aguas residuérias de suinocultura.

Ensai Duracéo dos ABR TDH (h)
nsaios ensaios (d) FAS USB
Cy C,
1 50 26,0 14,6 12,7 10,8
2 90 13,6 7,6 6,6 5,6
3 56 6,8 3,8 3,3 2,8
4 50 13,6 7,6 6,6 5,6
5 70 6,8 3,8 3,3 2,8
6 44 6,8 3,8 3,3 2,8

TDH — tempo de detencao hidraulico, C1 e C2 — cAmaras do ABR.

As condicdes de aeracédo no FAS estdo apresentadas na tabela 2. Foram trés
ciclos diferentes de aeragédo. Sendo o primeiro de 8 horas por dia, e para o segundo
e o terceiro aumentou-se em 30 e 50%, respectivamente. Perfazendo, assim trés
ciclos; o primeiro com 4 (ensaios 1, 2 e 3), 0 segundo com 7 (ensaios 4 e 5) e o

terceiro com 8 ciclos (ensaio 6).
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FIGURA 7: Fluxograma das condi¢gdes operacionais do sistema de tratamento composto por reator ABR, filtro submerso (FAS) e reator USB.

E

nsaio 3

Ensaio 2
4 N\
Duracao = 90
dias
. J
{ ™
|| ABR
TDH=21,2 h
\ /
r
FAS
TDH=7,6 h
8 h de aeracao
por dia
4
{
UsB
TDH=5,6 h

r

| | Duracdo =56

dias

ABR
TDH =10,6 h

E

nsaio 4

-

FAS
TDH=3,3 h

8 h de aeracdo
por dia

e

USB
TDH=2,8h

s

~

| | Duragédo = 50

dias

ABR
TDH=21,2 h

E

nsaio 5

.

FAS
TDH=7,6 h

10,5 horas de
aeracéo por dia

s

USB=5,6h

Duracado = 70
dias

ABR
TDH =10,6 h

Ensaio 6

.

FAS
TDH=3,3 h

10,5 horas de
aeracao por dia

e

USB
TDH=2,8h

Duracao = 44
dias

ABR
TDH =10,6 h

FAS
TDH=3,3 h

16 horas de
aeracéo por dia
-

'

uUSB
TDH=2,8h

144



TABELA 3. Ciclos de aeracéo utilizado no filtro aerado submerso (FAS) nos ensaios 1, 2, 3,4,5¢e 6.

Ensaios

Horas

12

13

5

6

1
S B BE P R

*As areas hachuradas representadas na tabela indicam as horas do dia em que o compressor estava ligado

A%
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3.5 Afluente

As aguas residuarias de suinocultura utilizadas como afluente foram coletadas
diariamente em sistemas de confinamento de suinos em fase de crescimento e
terminacdo, alimentados com racdo a base de milho e soja, com complemento
vitaminico e mineral. As instalacfes de confinamento utilizadas para a coleta dos
dejetos de suinos faziam uso intensivo de agua (lamina d'agua) para o transporte
dos dejetos e estavam localizadas no Setor de Suinocultura da UNESP, Campus de
Jaboticabal, e na granja comercial de suinos “Estancia Estiva” situada na cidade de
Jaboticabal.

As aguas residuérias foram peneiradas em peneira com malha quadrada de
abertura de 3 mm, a fim de promover a separacao dos sélidos grosseiros (pedras,

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

3.6 Exames fisicos e determinagfes de constituintes organicos e inorganicos

Na Tabela 4 estdo descritas as andlises quimicas, e exames fisicos e
microbiologicos que foram realizadas nas amostras do afluente e efluentes dos
reatores ABR, FAS e USB andxico no biogas do reator ABR e USB, bem como as
frequéncias e as metodologias utilizadas. Os valores de producdo de biogas
apresentados foram corrigidos para as condicbes normais de temperatura (0°C) e
pressao (1 atm.) (CNTP). As temperaturas médias, maximas e minimas do ar,
durantes os ensaios, foram obtidas na Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal. A Estacéo
Agroclimatolégica esta localizada nas proximidades da area experimental onde foi

construido o sistema de tratamento

3.6.1 Temperatura
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Os elementos metereoldgicos, utilizados nesse trabalho, foram extraidos de
um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do
Departamento de Ciéncias Exatas. As observacfes feitas na Estacéo
Agroclimatoldgica da UNESP, Campus de Jaboticabal foram coletadas, digitalizadas
em formato padronizado, realizada a consisténcia e controle de qualidade. Em
seguida sao obtidas médias diarias, mensais e anuais.

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

As temperaturas do ar (minima, média e maxima) referentes aos periodos dos

ensaios do experimento, foram obtidas junto a Estacdo Agroclimatolégica do

Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

3.6.2 Anélise Estatistica

Foi realizada andlise estatistica dos atributos obtidos por meio dos testes F e
de Tukey (5%) para comparacdo de médias, considerando-se delineamento
inteiramente casualizado, com seis tratamentos para o sistema anaerébio (ABR nos
ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6), e onze tratamentos para o FAS e UBS andxico (ensaios 1,
2a, 2b, 3 a, 3b, 4a, 4b, 5a, 5b, 6a e 6b). As repeticdes foram provenientes de todas
as amostragens no tempo, durante a operacao do sistema de tratamento anaerébio,
aerobio e andxico.

E para o calculo das eficiéncias, somente os valores positivos foram usados.
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Tabela 4. Exames e determinacoes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas.

Exames e determinacbes Frequéncia Referéncias bibliograficas
Temperatura Diaria APHA, AWWA, WPCF (2005)
pH 2 vezes\ APHA; AWWA; WPCF (2005) (Método: 4500
semana H'B)
Demanda quimica de oxigénio 2 vezes\ APHA; AWWA; WPCF (2005), (Método: 5220 —
(DQOtotal); DQO das fracdes semana B); SANTANA E OLIVEIRA (2005)
dissolvida (DQOQOdiss.) e de solidos
suspensos (DQOss).
Alcalinidade total (AT), parcial (AP) 2 vezes\ APHA; AWWA; WPCF (2005); JENKINS et al.
e intermediaria (Al) semana (1983)
Sélidos suspensos totais (SST), 2 vezes\ APHA; AWWA; WPCF (2005), (Métodos: 2540 -
volateis (SSV) e fixos (SSF) do semana Ce 2540 -E)
afluente e efluentes
Sélidos totais (ST) e Sdlidos 1lvez\ APHA; AWWA; WPCF (2005),
volateis (SV) do lodo semana
Acidos volateis totais (AVT) 2 vezes\ DILALLO e ALBERTSON (1961)
semana
Nitrogénio Amoniacal 2 vezes\ APHA, AWWA WPCF(2005)(semi-
semana microKjedahl)
Nitrogénio Kjeldahl (NK) lvez \ APHA; AWWA; WPCF (2005) (Método:4500-N-
semana C)
Potassio, célcio, magnésio, sodio, lvez \ APHA, AWWA, WPCF (2005) (digestdo em
cobre, ferro, manganés e zinco semana bloco com acido nitirico e perclérico e leitura em
espectrofotdmetro de absorcédo atbmica)
Fasforo total lvez \ APHA; AWWA; WPCF (2005) (Método: 4500-P-
semana C)
Coliformes totais e termotolerantes 2 vezes \ (técnica dos tubos multiplos)
fase
Efluentes (FAS e USB)
NO, e NO3’ 2 vezes \ APHA, AWWA, WPCF (2005)
semana
Oxigénio dissolvido 2 vezes\ APHA, AWWA, WPCF (2005) (sonda)
semana
Lodo (ABR, FAS e USB)
Solidos (ST e SV) 1lvez\ APHA, AWWA, WPCF (2005)
semana
Bactérias nitrificantes, Final de SARATHCHANDRA, 1978; SCHMIDT E
desnitrificantes e heterotréficas FAS cada ensaio BELSER, 1982; APHA, AWWA, WPCF (2005)
e USB andxico
Biogas
Producéo Diaria OLIVEIRA (1997), utilizando gasémetros
Composicéo Semanal Cromatografia gasosa

APHA, AWWA, WPCF (2005)
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4. Resultados e discussao.

4.1 Temperatura

Na tabela 5 estdo apresentados os valores médios das temperaturas médias
do ar e a figura 8 apresenta temperaturas do ar maximas, médias e minimas obtidas
pela Estacdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de Jaboticabal durante os
ensaios 1,2, 3, 4,5 e 6.

Durante os ensaios as temperaturas médias do ar variaram de 19,8 a 24,5°C.
A menor média de temperatura registrada ocorreu no ensaio 5, realizado entre os
meses de maio a julho de 2013, e a maior média de temperatura ocorreu durante o
ensaio 2, realizado entre os meses de setembro a dezembro de 2012. E os ensaios
1 e 4 diferiram (p < 01) dos ensaios 2, 3 e 5.

TABELA 5. Valores médios das temperaturas do ar obtidos na estacéo
agroclimatologica (Ar) e o coeficiente de variagcdo (CV) durante os
ensaios 1, 2,3, 4,5 e 6.

Ensaios

Temperatura °C

Ar

22,4 ¢

245 a

23,9 ab

216¢C

19,8d

22,6 bc
C.V. 11

Teste F 32,8**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns nao
significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

OO WN PP

Foram medidas diariamente as temperaturas do afluente, efluentes (C1, C2,
FAS e USB anoxico) e do ambiente adjacente aos reatores, as 10 e 15 h, como
objetivo de obter uma relacdo entre as mesmas. As médias das temperaturas
obtidas as 10 e as 15 h, estdo apresentadas na Tabela 6 e Figura 9. Observou-se
gue a temperatura do ambiente adjacente aos reatores foi proxima as observadas no
afluente e efluente dos reatores anaerébios e do poés-tratamento (Tabela 3) foram
maiores que as temperaturas médias do ar, observadas na Estacdo Climatoldgica
(Tabela 5 e Figura 8), mas mantiveram a mesma tendéncia com a maior temperatura

no ensaio 2 e menor temperatura no ensaio 5.
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FIGURA 8. Valores minimos, médios e maximos das temperaturas registradas pela
estacdo Agroclimatoldgica localizada no Campos da Unesp de
Jaboticabal Durante os ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 6.

A temperatura do sistema de tratamento foi influenciada diretamente pela
temperatura do ar adjacente e foram, predominantemente, superiores a 24,9 °C
durante o dia.

Os valores obtidos estdo na faixa de temperatura mesdfilica, de 20 a 45 °C, a
qual é adequada para o processo anaerébio de degradacdo da matéria organica,
sendo que a faixa de temperatura oOtima varia de 25 a 40°C, de acordo com
METCALF e EDDY (2003).

A taxa de degradacdo anaerdbica de materiais organicos aumenta com a
temperatura. No entanto, o efeito da temperatura é muitas vezes menor do que o
previsto pela equacdo de Van't Hoff, que estabelece que as taxas de reacdes
quimicas dobrem a cada 10° C com o aumento na temperatura (MASSE e MASSE,
2001). Sendo assim, quando um reator anaerdbio € operado sob condi¢cdes de
estado estacionario, as atividades dos diferentes grupos metabdlicos estdo em
equilibrio e, consequentemente, ndo ha acumulo de produtos intermediarios
metabdlicos no reator. No entanto, quando o processo é exposto a uma mudanca
brusca de temperatura, as condicbes do processo de digestdo pode tornar-se

desequilibrada devido a resposta diferente dos varios grupos metabdlicos dos
microrganismos (LEITAO et al., 2006).
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TABELA 6. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes da camara 1 e
2 do reator ABR (C1 e C2 ), Filtro Aerado Submerso (FAS) e USB
anoxico , e o coeficiente de variacdo (CV) durante os ensaios 1, 2, 3, 4,

5e6..
Temperatura °C
Ensaios Afluente il c2 FAS el Ambiente
anoxico
1 28,2 ab 27,9 ab 27,4 abc 27,1 ac 27,3 abc 29,3a
2 29,6 a 29,3 a 29,3 ab 29,4 ab 29,2 a 30,6 a
3 30a 30a 29,3a 29,5 a 29 ab 30a
4 27,2 b 27,4 abc 27,4 abc 27,4 abc 27,3 abc 28,1 ab
5 26,8 b 25¢c 249c 25¢c 25,3¢c 256 b
6 26,8 b 26,4 bc 26,4 c 26,8 ac 26,2 bc 27,7 ab
C.V. 10 10 10 10 11 11
Teste F 6,1** 7,4%* 6,5%* 6,9** 5,4** 6,7**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns nédo
significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na colunha néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 9: Valores médios das temperaturas do afluente e efluente dos reatores
ABR (C1 e C2), FAS e USB anoxico e do ambiente registradas pela
durante os ensaios 1, 2, 3, 4, 5, e 6.

4.2 pH, Alcalinidade e acidos voléateis totais.

Os valores médios do pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermediaria (Al), relacdo AI/AP e acidos volateis totais (AVT) para o
afluente e efluentes do ABR (C1 e C2), FAS e USB anoxico durantes os ensaios 1,
2,3,4,5 e 6 estao apresentados nas tabelas 7 e 8 e nas figuras 10 a 21.

Os valores médios do pH do afluente foram de 7,4, 7,2, 7,0, 7,4, 7,0 e 6,6
para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente. E conhecido que a atividade

metanogénica ocorre com sucesso em intervalo de valores de pH estreito, entre 6,3
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e 7,8. O efeito de uma alteracao drastica do pH do efluente depende da alcalinidade
disponivel no reator (LEITAO et al., 2006). Em um estudo BORJA e BANKS (1995)
utilizaram reator UASB para o tratamento de aguas residuarias da industria de
sorvete e mostraram que durante um periodo de 10 h, um afluente com pH 10 e um
afluente com pH 3, ndo afetou significativamente a estabilidade do reator. Isto
ocorreu devido a capacidade tamp&o do sistema, que foi suficiente para manter o pH
do meio dentro da faixa Otima.

Em um estudo realizado por VISSER et al., (1993) a metanogénese foi inibida
em um meio de pH superior a 8, a qual, entédo, resultou no desenvolvimento de um
lodo dominado por bactérias redutoras de sulfato. Eles também concluiram que as
bactérias redutoras de sulfato sdo menos sensiveis as variacbes de pH de curto
prazo (8 h) do que as bactérias metanogénicas.

Sendo o pH medido em escala logaritmica, o monitoramento da alcalinidade
nos reatores anaerdbios sdo de extrema importancia, pois pequenas diminuicdes
nos valores de pH implicam no elevado consumo da quantidade de alcalinidade
diminuindo a capacidade tampao do meio (FORESTI et al., 1999).

Os valores médios de AT, Al e AP do afluente para o efluente da camara 2
(C2) do ABR variaram de 870 a 2152 mg CaCOs L™, de 270 a 558 mg CaCOs; L e
de 362 a 1559 mg CaCO; L™, respectivamente, para valores de 900 a 2613 mg
CaCO; L™*, de 2070 a 485 mg CaCO; L* e de 697 a 2118 mg CaCOs; L™,
respectivamente, nos ensaios 1 a 6. E houve diferenca significativa (p < 01) entre os
ensaios (Tabela 4). Assim como os valores de pH a concentracdo de AT também
aumentou ao longo do reator ABR (Tabela 4) evidenciando a boa capacidade de
tamponamento dos ions bicarbonatos, o que garantiu a estabilidade do pH nas
camaras C1 e C2 do reator ABR.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852405000052#bib11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852405000052#bib75

TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos
acidos volateis totais (AVT) e da relacdo Al:AP, do afluente e dos efluentes, nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos
ensaios 1, 2, 3,4, 5 E 6.

Ensaios

Atributos Reator 1 > 3 7 5 5 C.V. Teste F
Afluente 7,4 a 7,2 a 70b 7,4 a 70b 6,6 C 3 24,1**

pH C1 75a 7.4 a 7,3 ab 75a 71b 6,9c 3 12,8**

C2 75a 7,4 ab 7,4 ab 75a 7,2 bc 70cC 3 8,7**

AT Afluente 2055 ab 2152 a 1004 d 1725 bc 1490 c 820d 22 36,3**

(mg L CaC03) C1 2398 a 2198 ab 1139 cd 1882 b 1461 c 856 d 22 39,9**
C2 2613 a 2232 a 1182 ¢ 1774 b 1593 b 900 c 22 39,4**

Al Afluente 558 a 553 a 394 ab 270 b 424 ab 457 ab 36 5,8**

(mg LCaco3) C1 531 a 445 a 310 b 256 b 311 b 261 b 32 12,9**
C2 495 a 467 a 237 bc 280 bc 340 b 207 c 36 13,9*

AP Afluente 1497 a 1559 a 610 c 1454 a 1066 b 362 c 26 44 7**

(mg L™ CaCo03) C1 1867 a 1753 a 829 ¢ 1626 a 1150 b 595 c 23 42 ,4**
C2 2118 a 1765 ab 944 de 1494 bc 1253 cd 694 e 25 32,2**

Al/AP C1 0,29b 0,25 bc 0,40 a 0,15c 0,27 b 0,43 a 31 14,9**

C2 0,24 0,28 0,27 0,19 0,28 0,31 45 1,4 ns

AVT Afluente 566 a 352b 608 a 288 b 435 ab 587 a 39 7,7%*

(mg L C1 329 272 334 270 255 251 36 1,8 ns

'CH;COOH) C2 258 a 223 ab 212 ab 221 ab 187 ab 164 b 35 2,6%*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na
mesma linha néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

0S
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FIGURA 10. Valores de pH do afluente e efluentes da camara 1 e 2 (C1 e C2) do
reator ABR, filtro aerado submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois
da aeracéo durante os ensaios 1, 2, 3,4, 5e 6.
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FIGURA 11. Valores de alcalinidade total (AT) do afluente e efluentes da camara 1 e
2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 12. Valores de alcalinidade total (AT) do afluente e efluentes da camara 1 e
2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 13. Valores de alcalinidade parcial (AP) do afluente e efluentes da camara 1
e 2 (Cl e C2) do reator ABR durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 14. Valores de alcalinidade parcial (AP) do afluente e efluentes da camara 1
e 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 15. Valores de &cidos volateis totais (AVT) do afluente e efluentes da
camara le 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 16. Valores de acidos volateis totais (AVT) do afluente e efluentes da
camara 1l e 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 4, 5 e 6.
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MOTTERAM et al.,(2013) monitoraram um reator ABR composto por 3
camaras e volume total de 6,06 m*, para o tratamento de aguas residuérias de
suinocultura. O reator foi operado com TDH de 17,7 horas, afluente com COV média
de 17,8 g DQOtotal (L d)'e temperatura média de 20 °C. Os autores observaram
valores médios de pH de 7,4, AT de 3801 mg L™, Al de 2693 mg L™, AP de 1889 mg
L™ e relagdo AI/AP de 0,7 no efluente da camara 3 do reator ABR. Neste estudo foi
observado valor similar de pH, porém valores menores de AT, Al, AP e AIl/AP
(Tabela 4) Para a relacdo AI/AP os valores médios variaram de 0,15 a 0,43 no
efluente da camara 1 (C1) do ABR, e segundo Ripley (1986) valores superiores a 0,3
indicam disturbio do processo anaerdbio. Porém segundo FORESTI (1999) deve —
se verificar cada caso.

Os valores médios de acidos volateis totais (AVT) no afluente e efluente da
C2 do ABR variaram de 352 a 608 mg L™ e de 164 a 258 mg L™, respectivamente. O
menor valor médio observado, para o efluente no ensaio 6, com o TDH de 10,6
horas. O decaimento na concentracdo dos AVT € um indicador do bom
funcionamento de um reator anaerobio, pois os AVT sédo de grande importancia no
acompanhamento da atividade dos micro—organismos acidogénicos e
metanogénicos (SANTOS, 2011). A concentracdo de acidos graxos volateis no
efluente da camara 1 e 2 estdo dentro da faixa de valores de AVT recomendados
por GIRARDI (2003) para a estabilidade do processo anaerobio, entre 50 a 500 mg
L™,

Os valores médios de pH e AT no efluente do FAS variaram de 7,5 a 8,0 e
859 a 2377 mg L™, respectivamente, com diferenca significativa (p < 01) entre os
ensaios (Tabela 8 e figuras 10, 17 e 18). No FAS o pH deve ser mantido entre 7,5 e
8,0 para que se obtenha uma taxa oOtima de nitrificacdo entdo, presenca de
alcalinidade se torna indispensavel, pois, a nitrificacdo tem como consequéncia o
consumo de alcalinidade devido a transformacao de nitrogénio amoniacal em nitrito
e nitrato (METCALF E EDDY, 2003). Sendo assim a queda de alcalinidade do
efluente do ABR para o efluente do FAS indica que a nitrificacdo ocorreu. Esse
decréscimo pode ser observada nos ensaios 2,4 e 5 onde ocorreram as maiores

concentracdes de nitrito no efluente (ver item 4.7.1, tabela 19).



TABELA 8. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do pH, das alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al), dos
acidos volateis totais (AVT) e da relagdo Al/AP, do afluente e dos efluentes obtidos durante a operacao do filtro aerado
submerso (FAS), USB anoxico nosl, 2, 3,4,5 e 6.

Atributos Reator Ensalos C.v. Teste
1 2a 2b 3a 3b 4da 4b 5a 5b 6a 6b
ABR 75a 7.4 ab 7.4 ab 7.4 ab 7.4 ab 75a 75a 7.2 be 7,2 bc 7.0c 7.0c 3 8,7**
pH FAS 80a 7.8abcd 80ab 7,7acde 8,0abc 7,8 abcd 8,0a 75€e 7,6 de 75e 7,7de 3 10,9**
USB., 80a 79a 79a 78a 78a 80a 80a 76a 7,6 b 76b 76 2 19,4%*
ABR  2055ab 2152a 2152a 1004d  1004d  1725bc  1725bc  1490c  1490c  820d 820d 22  36,3*
AT FAS  2377a 2079ab 2093ab 1204def 1120ef 1680bc  1582cd 1438cde 1300cdef 859f 864f 22 315+
(mgL’CaCo3)  ygp .  2391a 2090a 2112a 1145bc 1151bc  1527b  1551b  1493b  1390b  863c 896c 21 326"
ABR 495a  467a  467a  237bc  237bc  280bc 280 bc 340 b 340b  207c 207c 36 13,9
Al FAS  349ab 451a  391a  196c¢ 171 ¢ 221bc  202bc  261bc  263bc  166c  182c 38  14,7**
(mgL’CaC03)  ygp .  350ab  388a  385a  168¢c 170 ¢ 156 ¢ 134 ¢ 241bc  249bc  152c  156c 38  17,5%
ABR  2118a 1765ab 1765ab 944de  944de  1494bc  1494bc  1253cd  1253cd 694e 694e 25  32,2%
AP FAS  2028a 1649b 170lab 1008def 948ef  1459bc 1380bcd 1176cde 1037 cdef 693f 682f 24 255+
(mgL’CaC03)  ygp . 204la 1702ab 1727ab 976def  981def 1372bcd 1417bc  1252cd  1l4lcde 711f 739ef 24  26,0%
ABR  024a 028a 028a 027a 027a 019a 019a 028a 028a 03la 03la 45 14ns
AUAP FAS o018a 028a 024a 020a 019a 015a  015a  023a 025a 028a 028a 40 3,6
USB ., 018abc 0,23a 0,23a 0,17abc 0,186abc 0,11 bc 0,09¢c 0,19 ab 0,22ab 0,24a 0,23a 40 4,5%%
AVT ABR 258a  223ab 223ab 212ab  212ab  22lab  221ab  187ab  187ab  164b 164b 35  2,6*
(mg L™ FAS 210 a 168ab  182ab 160 ab 167 ab 189 ab 144 ab 141 ab 114 b 114b 116b 39 2,7
CHICOOH) USB ,, 195a 149ab 169ab 134ab  142ab  14lab  156ab 114 b 121ab  152ab 124ab 43 1,9%

. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ( * ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragdo; ( ) amostras do FAS e USB retiradas

depois da aeragéo.

9%
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FIGURA 17. Valores de alcalinidade total (AT) no efluente do filtro aerado submerso

(FAS) e USB andxico antes e depois da aeracdo durante os ensaios 1,
2e3.
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FIGURA 18. Valores de alcalinidade total (AT) no efluente do filtro aerado submerso

(FAS) e USB anoxico antes e depois da aeragédo durante os ensaios 4, 5
e 6.
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FIGURA 19. Valores de alcalinidade parcial (AP) no efluente do filtro aerado
submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracdo durante os

ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 20. Valores de alcalinidade parcial (AP) no efluente do filtro aerado

submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracdo durante os
ensaios 4,5 e 6.
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FIGURA 21. Valores de acidos volateis totais (AVT) no efluente do filtro aerado
submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracao durante os
ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 22. Valores de &cidos volateis totais (AVT) no efluente do filtro aerado
submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracao durante os
ensaios 4, 5 e 6.
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Os valores médios de pH e AT no efluente do USB andxico variaram de no
efluente do USB de 7,6 a 8,0 e 863 a 2391 mg L™, respectivamente (tabela 8 e
figuras 10, 17 e 18). A operacdo de reatores favoraveis a desnitrificacdo, como o
reator USB anodxico, deve ser realizada com valores de pH entre 6,5 e 8,0, sendo
que valores abaixo de 6,0 e acima de 9,0 para esse parametro reduzem a
velocidade de desnitrificagdo (SURAMPALLI et al., 1997). Particularmente para
valores de pH abaixo de 7, a producdo de oOxidos de nitrogénio dotados de alta
toxicidade € mais acentuada, e caso haja a presenca de nitrito nestas condi¢cdes de
pH, elevadas concentracdes de &cido nitroso podem estar presentes (ANTHONISEN
et al.; 1976, BASSIM, 2012).

Os valores médios de pH no USB andxico mantiveram-se dentro da faixa
Otima para que ocorresse a desnitrificacdo (6,0 a 9,0). E os valores médios de
alcalinidade total no efluente do USB andxico foram superiores aos observados no
FAS. O processo de desnitrificacdo produz alcalinidade, sendo assim, esse aumento
pode ser um indicativo de atividade desnitrificante.

Os valores de pH, o aumento da AT e diminuicdo de AVT no indicaram
condi¢cbes de estabilidade durante a operagéo do reator ABR. O mesmo ocorre com
o pH, AT e AVT do efluente do USB andxico e pH do FAS. Porém nos ensaios 1,3 e
6 observa-se o0 aumento de AT de 2055 para 2377 mg L™, de 1004 para 1204 mg L™
e de 820 para 859 mg L™ do efluente do ABR para o efluente do FAS, o que pode

indicar que houve alguma instabilidade durante o processo.

4.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios das cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas nas camaras 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR, da
demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), demanda quimica de oxigénio da
fracdo dissolvida (DQOdiss) e demanda quimica de oxigénio da fracdo dos solidos
suspensos (DQOss), do afluente e efluentes, e das eficiéncias de remocao no reator
ABR, nas camaras 1 e 2 (Cl e C2), obtidos durante a operacdo do sistema de
tratamento nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6. E nas figuras 23, 24, 25 e 26 estéo
apresentados os resultados de DQOdiss e DQOtotal durante os ensaios 1, 2, 3, 4, 5
e 6 no afluente e efluentes das camaras 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR.
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As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas na primeira camara do
ABR foram de 4,8; 17,5; 13,4; 8,9; 37 e 21 g DQO (L d)™, respectivamente (tabela 6).
As menores COV aplicadas na C1 foram nos ensaios 1 e 4, respectivamente e no
ensaio 5 foi aplicada a maior COV na C1 do reator ABR. Os valores médios das
concentragdes de DQOtotal no afluente foram de 5177, 9879, 3801, 5055, 10426 e
5968 mg L™ para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente e nao diferiram
significativamente (tabela 6).

As eficiéncias de remocao de DQOtotal para o reator ABR foram de 51, 63,
47, 68, 63 e 75% para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente. Sendo a primeira
camara (C1) responséavel pela maior eficiéncia de remocéo de DQOtotal (tabela 9).

Com a aplicacdo da COV de 4,8 a 37 g DQO (L d)™* na C1 do reator ABR, nédo
foram observadas diferencas significativas na eficiéncias de remocédo de DQOtotal,
DQOdiss e DQOss na C1 do reator ABR, comprovando a resisténcia a aumentos de
carga organica neste tipo de reator (NACHAYASIT e STUKEY, 1997).

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) operaram um reator ABR com 3 camaras
seguido de reator UASB para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Os
autores utilizaram TDH que variou de 24 a 60 horas e COV que variou de 11 a 21 g
DQOtotal (L d)™* na C1 do reator ABR. Os autores observaram que a diminuicdo do
TDH e aumento de carga organica nao afetaram a remocdo de DQOtotal que
aumentou de 74 para 84%.

A maior eficiéncia de remocao de DQOtotal no reator ABR, de 75%, ocorreu
no ensaio 6, com a aplicacdo de COV de 21 g DQO (L d)*na C!, com temperatura
média de 22,6 °C e TDH, no reator ABr, de 10,6 horas.

PEREIRA et. al. (2010) avaliaram o desempenho de um ABR com 3 camaras,
tratando Aguas residuérias de suinocultura com valor médio de DQO de 8.057 mg L™
e TDH de 15 h, e obtiveram eficiéncia de remocao de DQO total maxima de 66,4%
em temperatura média de 21 °C. FERNANDES e OLIVEIRA (2006) estudaram uma
composicdo de reatores ABR e UASB tratando aguas residuarias de suinocultura,
com concentracdo de DQO total de 7.557 a 11.640 mg L™ e TDH que variou de 56 a
18 horas no ABR. Os pesquisadores obtiveram eficiéncia de remocao de DQOtotal
que variou de 86,8 a 94,9%, sendo o reator ABR responsavel por 71 a 87% da
eficiéncia de remocdo. Neste trabalho obteve-se resultados semelhantes para
eficiéncia de remocao de DQOtotal, sendo o valor maximo de eficiéncia de remogéo

de 75% para o reator ABR, porém utilizando um TDH de 10,6 horas.
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As concentracdes de DQOdiss para o efluente foram de 1270, 532, 951, 324,
659 e 1152 mg L™ e as eficiéncias de remocao foram de 43, 47, 65, 26, 53 e 64 para
0os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Pode — se notar que as maiores
eficiéncias de remocdo de DQOdiss para o reator ABR, ocorreram durante os
ensaios 3, 5 e 6 com o TDH de 10,6 horas. Segundo OLIVEIRA e FORESTI (2004) a
diminuicdo do TDH e temperaturas mais altas permitem maior solubilizagdo da
matéria organica suspensa e consumo pela microbiota anaerobia.

Os valores de DQOss do afluente foram de 4297, 9347, 2850, 4731, 9768 e
4816 mg L™ para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (Tabela 9). E
corresponderam a 83, 94, 74, 93, 94 e 80% dos valores de DQOtotal,
respetivamente. Valores semelhantes foram encontrados por FERNANDES e
OLIVEIRA (2006) e SANTOS (2011), indicando a predominancia de sélidos
suspensos organicos, nas aguas residuarias de suinocultura, confirmando a
necessidade do tratamento anaerdbio em dois estagios (C1 e C2), com o primeira
camara operando com menores velocidades ascensionais, para facilitar a retencéo
da DQOss, visando a hidrolise ou a estabilizacéo.

SANTOS (2011) avaliou o desempenho de um sistema de tratamento também
composto por reator ABR, FAS e USB anoxico, para o tratamento de &guas
residuarias de suinocultura. A autora observou valores de temperatura que variaram
de 19,0 a 26,1 °C e obteve maior eficiéncia de remocdo de DQO total (acima de
94%) utilizando um TDH de 39,7 horas no sistema de tratamento durante a fase
onde observou maior temperatura. O mesmo foi observado neste estudo, com maior
eficiéncia de remocdo de DQO total durante o ensaio 2 com as maiores

temperaturas registradas, de 24,5 °C, com a utilizacdo de TDH de 33,4 horas



TABELA 9. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica volumétrica (COV) aplicada, da demanda quimica de
oxigénio total (DQOtotal), dissolvida (DQOudiss) e devido a fracdo de sélidos suspensos (DQOss) do afluente e dos
efluentes em mg L™, e das eficiéncias de remocao (E) obtidos durante a operacéo do sistema de tratamento anaerébio

com o reatores ABR (C1e C2), nos ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 6.

, Ensaios
Atributos Reator 1 > 3 7 5 5 C.V. Teste F
C1 26 13,6 6,8 13,6 6,8 6,8 - -
TDH (h) c2 146 76 38 76 38 38 : :
CoVv C1 48Db 17,5 ab 13,4 ab 89b 37,0a 21,0 ab 134 3,2*
9 DQO (L d)* c2 42b 12,0 a 11,4 ab 5,0b 15,6 a 8,8 ab 61 6,7
Afluente 5177 9879 3801 5055 10426 5968 107 2.1ns
PQOketa c1 2563ab  3805a  1834b  1610b  2467ab  1413b 64 5,5
c2 2697ab 3638 a 1961 b 1438b  2566ab 1128 b 58 7%
C1 58 65 52 63 62 66 36 0,8 ns
E% c2 21 27 38 23 25 26 76 0,4 ns
ABR 47 ab 63 ab 48 b 71 ab 75 ab 8la 37 2,6*
Afluente 4297 a 9347 a 2850 a 4731 a 9768 a 4816 a 118 2,3ns
E(’m(g?f)s c1 1697ab 3505 a 1167 b 1354b 2159 ab 563 b 75 8,1
C2 2138abc  3356a  1676bc  1187bc 2254 ab 730 ¢ 65 7,8%
C1 65 65 59 68 58 54 46 1,1ns
E% C2 34 34 50 28 37 13 64 1,5ns
ABR 54 63 45 70 62 76 44 1,8 ns
Afluente 1270 a 532 ¢ 951 ab 324 ¢ 659 bc 1152 a 54 10,1%*
Qgg?qi)ss c1 658 a 313 b 665 a 256 b 326 b 766 a 46 14%*
C2 607 a 283 b 285 b 251 b 312 b 398 b 51 7,25
C1 44 42 32 24 49 43 55 1,9ns
E% c2 26 b 19 b 56 a 12 b 23a 51a 41 17,0%
ABR 43 ab 47 ab 65 a 26 b 53 a 64 a 40 5,8 **

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na
mesma linha néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para o calculo das eficiéncias foram considerados somente os valores positivos

€9
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FIGURA 23. Valores de demanda quimica de oxigénio total (DQO total) do
afluente e efluentes da camara 1 e 2 (C1 e C2) durante os ensaios 1, 2

e 3.
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FIGURA 24. Valores de demanda quimica de oxigénio total (DQO total) do
afluente e efluentes da camara 1 e 2 (C1 e C2) durante os ensaios 4, 5
e 6.
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FIGURA 25. Valores de demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO dissolvida)
do afluente e efluentes da camara 1 e 2 (C1 e C2) durante os ensaios 1, 2
e 3.
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FIGURA 26. Valores de demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO dissolvida)
do afluente e efluentes da camara 1 e 2 (C1 e C2) durante os ensaios 4, 5
e 6.
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Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios da COV, DQOtotal,
DQOdiss, DQOss do afluente e efluente, e das eficiéncias de remocao FAS, do USB
anoxico e do sistema de tratamento anaerébio, aerébio e anodxico
(ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3, 4, 5 e 6. E nas Figuras 27, 28, 29 e 30
estdo apresentados os resultados de DQOtotal e DQOdiss para o efluente do FAS e
USB anoxico durante os ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 6.

Os valores médios da concentracdo de DQOtotal do efluente do FAS variaram
847 a 3720 mg L™ (Tabela 10). Houve diferenca significativa (p<0,01) entre as fases,
e 0 ensaios 2 b diferindo dos demais. A COV aplicada no FAS variou de 3,9 a 18,7
(g DQOtotal (L d)™ (Tabela 10) e também foram observadas diferencas significativas
(p<0,01) entre as fases.

Pode — se observar que a DQOtotal do efluente do FAS nos ensaios 2 b, 3 b,
4 b, 5 b e 6 b foram maiores do que as concentracbes de DQOtotal durante os
ensaios 1,2 a,3a,4a, 5ae 6 a. Isto ocorreu devido ao desprendimento do biofilme
do meio suporte em virtude dos periodos de aeracdo, obtendo assim, baixos valores
ou auséncia da remocédo de DQOtotal durante o periodo de aeracéao.

Apesar de ocorrer o desprendimento do biofilme e aumento de DQOtotal, a
inclusdo do reator USB andxico propiciou estabilizacdo, remocdo da matéria
organica residual e atenuacdo das condi¢cdes eventuais de desprendimento do
biofilme, permitindo obter no sistema de tratamento anaerdbio, aerébio e andxico
elevados valores de eficiéncia de remocdo de DQOtotal. Os valores médios das
concentragfes de DQOtotal no efluente do USB andxico variaram de 670 a 1930 mg
L. E a eficiéncia de remocdo de DQOtotal e DQOdiss do sistema de tratamento
(ABR + FAS + USB anodxico) variou de 66 a 85% e de 30 a 79%, respectivamente,

entre os ensaios (tabela 10).



TABELA 10. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica volumétrica (COV em g DQOrotal (L d)-1) aplicada, da
demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), dissolvida (DQOuiss) e devido a fragdo de sélidos suspensos (DQOss),
do afluente e efluente em mg L™?, e das eficiéncias de remocao no filtro aerado submerso (FAS), no USB anéxico e do
sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico (ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3,4, 5 e 6.

. Ensaios Teste
Atributos  Reator T 2a __2b __3a __3b _ 4a 4D 5a _5b 6a _6b -V
Ccov FAS 50b 12,3a 13,2a 14,3 a 14,3 a 52b 52b 18,7 a 18,7 a 39b 39b 60 11,9*
gDQO(Ld)* = USB an 34d 43d 159b  99bcd 124bcd  3,6d 97bcd  150bc  281a  34d 4,8 cd 82 10,4**
ABR 2697 ab 3638 a 3638 a 1961 b 1961 b 1438 b 1438 b 2566 ab 2566 ab 1128 b 1128 b 58 7**
[%n?gcl)_t_?t)al FAS 1543 bc 1007 ¢ 3720 a 1148 c 1447 bec 847 c 2256 abc 1746 bc 3263 ac 973 c 1332 bc 81 7,0%*
USB an 1587 a 903 a 1930 a 875 a 1248 a 629 a 887 a 1184 a 1406 a 670 a 992 a 94 2,1*
FAS 47 abc 67 a - 47 abc 38 bc 45 abc - 46 abc = 23¢c - 42 6,0%*
E% USB an 18 b 23b 57 a 31 ab 25b 31 ab 47 ab 49 ab 59a 32 ab 34 ab 59 4,2%*
Sistema 73 ab 85a 79 ab 75 ab 66 b 78 ab 73 ab 82 ab 77 ab 83 ab 72 ab 23 1,5ns
ABR 607 a 283 b 283 b 285b 285b 251b 251b 312 b 312 b 398 b 398 b 51 7,2%*
[?r?g?_{‘lis)s FAS 623 a 330 bc 277 bc 240 ¢ 188 b 228 b 250 b 286 b 242 b 306 b 294 b 62 5,0%*
USB ., 678 a 284 b 303 b 223 b 167 b 204 b 240 b 284 b 182 b 289 b 286 b 58 8,5**
FAS 41 a 16 a 34 a 28 a 50 a 17 a 22 a 33a 38 a 3la 29 a 60 2,3*
E% USB an 35 19 21 21 24 27 35 14 37 10 20 80 1,7 ns
Sistema 40 de 43 de 48 cde 71 ab 79 a 43 de 30e 56 bcd 68 abc 72 ab 74 ab 31 11,4**
ABR 2138 abc 3356 a 3356 a 1676 bc 1676 bc 1187 bc 1187 bc 2254 ab 2254 ab 730 c 730 c 65 7,8**
I(?ng??lsi FAS 937 ¢ 667 c 3443 a 908 ¢ 1321 be 693 c 2009 abc 1488 bc 3020 ab 667 c 1038 bc 95 7,3%*
USB an 1059 ab 649 ab 1628 a 652 ab 167 b 425 ab 647 ab 1054ab 1359 ab 381b 706 ab 127 2,8**
FAS 94 74 67 53 43 55 24 54 50 42 42 69 1,8 ns
E% USB an 60 ab 40 ab 68 a 35ab 27b 35ab 54 ab 58 ab 63 ab 43 ab 42 ab 49 3,1**
Sistema 83 a 90 a 84 a 77 ab 57b 80 ab 76 ab 85 a 78 ab 87 a 69 ab 23 3,8**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na
mesma linha n&o diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragdo; ( ) amostras do FAS
e USB retiradas depois da aeracéo. Para os célculos das eficiéncias de remogéo foram considerados somente os valores positivos.

L9
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FIGURA 27. Valores de demanda quimica de oxigénio total (DQO total) no efluente
do filtro aerado submerso (FAS) e USB andxico antes e depois da
aeracao durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 28. Valores de demanda quimica de oxigénio total (DQO total) no efluente
do filtro aerado submerso (FAS) e USB andxico antes e depois da
aeracao durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 29. Valores de demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO diss) no
efluente do filtro aerado submerso (FAS) e USB andxico antes e depois da
aeracado durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 30. Valores de demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO diss) no
efluente do filtro aerado submerso (FAS) e USB anéxico antes e depois da
aeracao durante os ensaios 4, 5 e 6.
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Os valores de DQOdiss no efluente do FAS variaram de 188 a 623 mg L™ e
no efluente do USB andxico variou de 167 a 678 mg L™ (tabela 10). Observou-se a
presenca de uma fracdo soluvel da DQO resistente a degradacao bioldgica, a qual
persistiu no efluente USB andxico como DQO dissolvida. Os menores valores de
DQOdiss, torno de 200 mg L™*, permaneceram no efluente do USB andxico
independente do periodo em que o efluente foi exposto a aeracéo.

As eficiéncias de remocao de DQOdiss do sistema de tratamento (ABR + FAS
+ USB anoxico) variaram de 30 a 79% entre os ensaios, sendo observado os
maiores valores nos ensaios 3, 5 e 6 (tabela 10).

A concentracdo de DQOss no efluente do ABR variou de 667 a 3020 mg L™ e
no efluente do USB anéxico variou de 167 a 1359 mg L™, com eficiéncia de remocéo
para o sistema tratamento (ABR + FAS + USB anoxico) variando de 57 a 90%, entre
0S ensaios.

WEI et al. (2010) obtiveram, em escala laboratorial, valores médios de
eficiéncia de remogéo de DQO de 86% em biofiltro aerado submerso, preenchido
com plasticos como material suporte, tratando aguas residuarias de suinocultura
com concentracdo de 2728 mg L. O aumento da temperatura na faixa de 17 a 33
°C acelerou o periodo de partida do biofiltro. Neste estudo, tratando &aguas
residuérias com valores médios de DQOtotal maiores no FAS, de 3638 mg L™, foi
possivel obter até 67 % de eficiéncia de remocdo no FAS, preenchido com anéis de
plastico de eletroduto corrugado, com TDH de 6,6 h, com temperatura média de 29
°C.

Mesmo com o desprendimento de biofilme e aumento de DQO no efluente do
FAS o sistema de pos-tratamento absorveu as variacbes da composicdo do afluente,
melhorando a qualidade final do efluente e proporcionando maior eficiéncia e melhor
estabilizacdo da matéria organica.

4.4 Solidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV) do afluente e
efluentes.

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores medios dos soélidos suspensos
volateis totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e soélidos suspensos volateis
(SSV) do afluente e efluentes da camara 1 (C1) e 2 (C2) ABR. E as figuras 31, 32,
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33, 34, 35 e 36 os valores de SST, SSV e SSF, respectivamente, do afluente e
efluentes da cdmara 1 (C1) e 2 (C2) do ABR no periodo de realizagcdo dos ensaios.

As concentracdes médias de SST e SSV no afluente foram de 2837, 5033,
2184, 3547, 3795 e 3380 mg L™ e 1310, 2293, 907, 1908, 1861 e 2523 mg L™ para
0s ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Os valores de SST e SSV néo diferiram
significativamente durante os ensaios. Os valores de SSV corresponderam a 46, 45,
41, 53, 49 e 74% do SST durante os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Isto
indica que ocorreu maior concentracdo de sélidos suspensos fixos (SSF) no efluente
(figuras 35 e 36) durante os ensaios, exceto para o ensaio 6. DUDA (2010)
encontrou relacdo semelhante para a composicao do afluente em sua pesquisa, que
variou de 38 a 64%.

Os valores médios das concentracdes de SST e SSV no efluente da camara 2
do ABR (C2) foram de 1910, 2136, 1100, 803, 1400 e 647 mg L™ e 1014, 1046, 576,
335, 767 e 435 mg L™ durante os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Pode -
se observar nos ensaios, 1 e 3, que os valores do efluente da camara 2 (C2) do ABR
foram maiores do que os valores do efluente da camara 1 (C1). Isto ocorreu em
virtude ao arraste de solidos, porém néo prejudicou a eficiéncia de remocédo do
reator ABR composto pelas 2 camaras (C1 e C2), que foram de 45, 62, 49, 72, 60 e
76% para os SST e de 49, 58, 38, 79, 68 e 71% para SSV, durante os ensaios 1, 2,
3, 4, 5 e 6, respectivamente.

PEREIRA e colaboradores (2011) utilizaram um conjunto de reator ABR com
3 camaras e UASB instalados em série, em escala piloto, para o tratamento de
aguas residuarias de suinocultura. O valor de SST e SSV aplicado no reator ABR
foram de 3961 e 2773 mg L™, respectivamente e o TDH utilizado foi de 15,4 horas.
Os autores obtiveram eficiéncia de remocéao, para o reator ABR, de 38 e 49% para
SST e SSV, respectivamente. Neste trabalho foram obtidos valores superiores de
eficiéncia de remogdo, mesmo quando o reator ABR foi submetido a altas COV, de
até 37 g DQOtotal (L d)™, no ensaio 5.



TABELA 11. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica volumétrica (COV) aplicada, dos solidos suspensos
totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV) do afluente e dos efluentes em mg L™, e das eficiéncias de remocéo (E)
durante a operacao do sistema de tratamento anaerébio com o reatore ABR (C1 e C2), nos ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 6.

] Ensaios
Atributos Reator 1 > 3 7 5 5 C.vV. Teste F
Cil 26 13,6 6,8 13,6 6,8 6,8 - -
TDH (h) C2 14,6 7,6 3,8 7,6 3,8 3,8 - -
Ccov C1l 4,8 b 17,5 ab 13,4 ab 8,9b 37,0 a 21,0 ab 134 3,2*
gDQO (L d)! C2 4,2 b 12,0 a 11,4 ab 50b 15,6 a 8,8 ab 61 6,7**
Afluente 2837 5033 2184 3547 3795 3380 86 1,7 ns
(Egsl_-.[) C1 1617 ab 2174 a 893 b 926 b 1442 ab 1316 ab 78 3,0*
C2 1910 ab 2136 a 1100 bc 803 bc 1400 abc 647 C 71 5,5%*
E% Ci 96 a 62 b 55 b 69 b 57b 74 ab 28 7,9%*
C2 - 38 - 28 34 43 69 0,5ns
ABR 45 ¢ 62 abc 49 bc 72 ab 60 abc 76 a 32 4,0**
Afluente 1310 2293 907 1908 1861 2523 84 2,3ns
o>V c1 678 a 891 a 851 a 367 a 830 a 469 a 77 2,9*
C2 1014 ab 1046 a 576 ab 335b 767 ab 435 Db 81 3,6**
E% Ci1 57 64 52 77 54 71 40 1,8ns
C2 47 28 4 32 38 40 70 1,5ns
ABR 49 bc 58 abc 38¢c 79 a 68 ab 71 ab 33 6,8**
Afluente 1527 2741 1277 1499 2323 1153 111 1,6ns
oSF c1 939ab  1283a  443bc  558bc  612bc  277c 72 8,2+
C2 896 ab 1090 a 525 ab 468 ab 633 ab 212 b 91 4,2%*
C1 59 57 52 63 56 68 45 0,5ns
E% Cc2 41 ab 42 ab 4 b 39b 47 ab 73 a 45 5,0**
ABR 54 ab 68 a 38D 58 ab 56 ab 80 a 38 4,8**
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns nao significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na
mesma linha n&o diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . (‘) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeracgao; () amostras do FAS

e USB retiradas depois da aeracéo. Para o célculo das eficiéncias de remocao foram utilizados somente os valores positivos.
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FIGURA 31. Valores de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluentes da
camara 1l e 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaiosl, 2 e 3
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FIGURA 32. Valores de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluentes da
camara 1l e 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 33. Valores de solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluentes
da camara 1l e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaios 1, 2 e
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FIGURA 34. Valores de solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluentes
da camara 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 35. Valores de solidos suspensos fixos (SSF) do afluente e efluentes
da camara 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaiosl, 2 e
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FIGURA 36. Valores de solidos suspensos fixos (SSF) do afluente e efluentes
da camara 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaios 4, 5 e
6.
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Os valores médios dos sélidos suspensos volateis totais (SST) e sélidos
suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos fixos (SSF) e as eficiéncias de
remocao do FAS e do USB andxico, estao apresentados na Tabela 12 e nas Figuras
37 a42.

As concentragfes medias de SST e SSV no efluente do FAS variaram de 280
a 1750 mg L™ e de 99 a 751 mg L™, respectivamente. E para o efluente do USB
anoxico, os valores variaram de 157 a 949 mg L™ e de 84 a 422 mg L™. Assim como
os valores de DQOtotal, pode observar que ocorreu o aumento dos valores do SST e
SSV depois do periodo de aeracdo, como consequéncia do desprendimento do
biofilme e arraste de solidos, mas o USB andxico foi capaz de estabilizar o efluente
do FAS. Para os ensaios 4”, 5" e 6” ndo houve remoc¢éo de sélidos suspensos no
FAS (Tabela 12).

BUELNA et al. (2008) investigaram em biofiltro aerado submerso para o pés-
tratamento de agua residuarias de suinocultura utilizando como material suporte uma
mistura de turfa e lascas de madeira. Os autores afirmaram que apesar de altas
variacfes na concentracdo de solidos suspensos do afluente, em torno de 10000 a
20000 mg L™, o sistema de tratamento anaerébio-aerébio foi capaz de manter um
desempenho médio acima de 97% para a remoc¢ao de SST, reduzindo em até 95% a
carga organica da agua residuaria. Concluiram que o sistema de tratamento
composto por tanque de armazenamento, tanque de digestdo anaerodbia e biofiltro
aerado submerso é uma tecnologia eficiente e simples para tratar 4guas residuérias
de suinocultura

Neste trabalho a inclusdo do FAS e USB andéxico como poés tratamento,
permitiram aumentar as eficiéncias de remocdo de SST e SSV para até 90 e 88%,

respectivamente (Tabela 12).



TABELA 12. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica volumétrica (COV em g DQOrwta (L d)™) aplicada,

dos sélidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV) do afluente e efluente em mg L™, e das eficiéncias de
remocao no filtro aerado submerso (FAS), no USB anoxico e do sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e andxico
(ABR+FAS+USBanoxico), nas fases 1, 2, 3, 4,5 e 6.

. Ensaios
Atributos Reator CV. TesteF
1 2a 2b 3a 3b 4a 4 b 5a 5b 6a 6b
coVv FAS 50b 123a 132a 143a 143a 52b 52b 18,7 a 18,7 a 39b 39b 60 11,9%
gDQO(Ld)* | USB an 3,4d 43d 159b 99bcd 124bcd 3,6d 9,7 bed 15,0 bc 28,1a 3,4d 4.8 cd 82 10,4**
ABR 1910 ab 2136a 2136a 1100bc 1100bc 803 bc 803bc 1400 abc 1400 abc 647 ¢ 647 c 71 5,5%*
( mSgSLI) FAS 699bc 623bc 1750a 685bc 751 hbc 280c  1208abc 638 hc 1435 ab 545bc  1078abc 80 6,0%*
USB ., 574ab 462ab 949a 486ab 547 ab 157 b 345 ab 620 ab 712 ab 625b 372 ab 94 3,0%*
FAS 5la 65 a 51 a 47 a 40 a 64 a - 55 a - 46 a - 45 2,0*
E% USB an 47 a 40 a 62 a 38a 42 a 48 a 60 a 56 a 47 a 45 a 41 a 43 2,0*
Sistema 76 a 88 a 80 a 69 a 74 a 88 a 77 a 78 a 77 a 83 a 90 a 23 1,6 ns
ABR 1014ab 1046a 1046a 576ab 576ab 335b 335h 767 ab 767 ab 435b 435b 81 3,6%*
(ns]gsl_\_{) FAS 258bd  227d 719abc 293bd 256 bd 99d 440 abcd 387 abcd 825a 444 abcd 751 ab 92 5,1**
USB ., 216ab 210ab 30l1ab 238ab 173 ab 84b 145 ab 325ab 422 a 171 ab 250 ab 96 2,1*
FAS 57 a 74 a 60 a 61a 59 a 71a - 56 a - 43 a - 37 1,8 ns
E% USB an 40 ab 34b 69 a 42 ab 38 ab 31b 63 ab 43 ab 65 ab 56 ab 35ab 51 3,4**
Sistema 78 a 87 a 85a 71 a 74 a 88 a 87a 80 a 82 a 84 a 69 a 25 1,3ns
ABR 896ab 1090a 1090a 525ab  525ab 468 ab 468 ab 633 ab 633 ab 212b 212b 91 4, 2%
( n?gSI_E) FAS 441 b 396b  1031a 392b 512 b 182 b 767 ab 251b 275 ab 212 b 334 b 86 6,1**
USB ., 358ab 252ab 647a 248ab 374 ab 73b 200 ab 296 ab 361 ab 104 b 173 ab 115 3,3**
FAS 58 61 49 61 37 58 28 64 45 52 73 48 1,4 ns
E% USB an 52 52 64 42 57 57 67 59 47 53 57 41 1,0 ns
Sistema 67 89 66 71 57 88 67 80 58 78 91 29 3,8**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns n&o significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( ‘) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeracao; ( © ) amostras do FAS e USB retiradas
depois da aeragdo. Para o célculo das eficiéncias de remogao foram considerados apenas os valores positivos.
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FIGURA 37. Valores de solidos suspensos totais (SST) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracao
durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 38. Valores de solidos suspensos totais (SST) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeragao
durante os ensaios 4, 5 e 6.

78



—=—— FAS antes aeragdo wee @ JSB antes aeragao

Fase 1

1000

800
% 600
g 400

200

8 28 48 68 88 108 128 148 168 188

Tempo de operagdo (d)

——=a—— FAS depois aeragao ——=o6—— USB depois aeragdo

Tempo de operacgdo (d)

FIGURA 39. Valores de solidos suspensos volateis (SSV) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB andxico antes e depois da aeracdo
durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 40. Valores de solidos suspensos volateis (SSV) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB anodxico antes e depois da aeracao
durante os ensaios 4, 5 e 6.
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FIGURA 41. Valores de solidos suspensos fixos (SSF) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeragao
durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 42. Valores de sélidos suspensos fixos (SSF) no efluente do filtro
aerado submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeragao
durante os ensaios 4, 5 e 6.
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4.5 Producao e composicao de biogas.

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios da porcentagem de
metano (CH,4) e nitrogénio (N.) e das producdes diaria de biogas e volumétrica e
especifica de CH4 nas camaras 1 e 2 do reator ABR e do reator USB andxico nos
ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Na figura 43 estdo apresentados os resultados da producéo
volumétrica de metano para as camaras 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR durante os
ensaios 1, 2, 3,4,5e 6.

O valor médio da porcentagem de metano foi de 78, 76, 78, 77, 78 e 83 para
acamara l (Cl),ede 79, 75, 81. 79, 76 e 82% para a camara 2 (C2) do reator ABR.
Segundo CHERNICHARO (2007) a composicdo do biogas é razoavelmente
uniforme quando o reator esta sendo operado de forma estavel, e a quantidade
tipica de metano, para o tratamento de esgotos domésticos, é de 70 a 80%.

Diversos autores que utilizaram o tratamento anaerdbio para &guas
residuarias de suinocultura obtiveram valores dentro da faixa de 70 a 80% de
metano na composicado do biogas (FERNANDES e OLIVEIRA, 2006; ABREU NETO
e OLIVEIRA, 2009; DUDA, 2010, SANTOS, 2011, MOTTERAN et al., 2013).

Durante os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 a producao volumétrica foi de 0,371,
0,497, 0,592, 0,265, 0,393 e 0,843 L CH, (L d)™'para o reator ABR. Pode-se observar
gue durante os ensaios 1, 2, 3, e 5 a camara 1 (C1) do ABR foi responsavel pelo
maior valor de producao volumétrica de metano e que nos ensaios 4 e 6, 0s maiores
valores ocorreram na camara 2 (C2) do ABR. Isso evidencia a importancia da
segunda camara (C2) para degradacdo da matéria organica remanescente da C1.

FERNANDES e OLIVEIRA (2006) utilizaram um reator ABR de 3 camaras
seguido de UASB, para tratamento de aguas residuarias de suinocultura, com TDH
que variaram de 56 a 18 horas, para o ABR, e COV que variou de 5 a 10 g DQOtotal
(L d)* e obteve producéo volumétrica de metano que variou de 0,630 a 0,755 L CH,4
(L d)*. ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) investigaram 0 mesmo sistema, porém
com TDH e COV que variaram de 60 a 24 horas e 18 a 11,5 g DQOtotal (L d)
! respectivamente, e os autores obtiveram producdo volumétrica de metano que
variou de 0,065 a 0,144 L CH4 (L d)’. SANTOS (2011) também tratou aguas
reduarias de suinocultura com um sistema semelhante ao deste tratabalho,
utilizando TDH e COV que variaram de 24,1 a 12 horas e 93 a 35,9 g DQOtotal (L d)°

! respectivamente, e obteve producdo volumétrica de metano que variou de 0,139 a
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0,451 L CHy4 (L d)™. Neste trabalho obteve — se o valor maximo de 0,843 L CH, (L d)
! para TDH de 10,6 horas, valor bem superior em comparacdo com 0s outros
autores. Isto pode ter ocorrido em virtude de ajustes feito na camara de gas dos
reatores, 0 que proporcionou maior recuperacdo do metano produzido durante o
processo anaerébio.

Ao compararmos o reator ABR, deste trabalho, com o trabalho feito por DUDA
(2010), que utilizou um sistema composto com reatores UASB seguido de um filtro
anaerobio (FA) e condicdes operacionais semelhantes, com TDH e COV que
variaram de 36 a 12 horas e 26,7 a 9,2 g DQOtotal (L d)™, respectivamente, e
producdo de volumétrica de metano que variou de 0,160 a 0,678 L CH4 (L d)*,
observa-se que o reator ABR pode ser uma alternativa para a producdo de gas
metano. Uma analise apresentada por OROZCO (1988) citado por KRISHNA et. al.
(2009) indicou que, para a mesma eficiéncia de remocdo de DQO, o reator ABR
necessita de um TDH menor, de aproximadamente 39%, que 0 necessario em um
reator UASB. Os pesquisadores também constataram que o custo da construcdo do
ABR é 20% inferior ao do reator UASB.

As médias da producao especifica de metano foram 0,193, 0,055, 0,097,
0,176, 0,052 e 0,155 m* CHy4 (kg DQO\emovica) - para a camara 1 (C1) do ABR, e de
0,243, 0,141, 0,189, 0,238, 0,143 e 0,300 m*® CH, (kg DQOemovida) - para a camara 2
(C2) do ABR e 0,257, 0,069, 0,072, 0,264, 0,067 e 0,171 m® CH4 (kg DQO\emovida) ™
para o reator ABR (C1 + C2), nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.
FERNANDES e OLIVEIRA (2006) obtiveram valor maximo de producao especifica
de metano para o reator ABR de 0,078 m3 CHy (kg DQOremovida) > Abreu Neto e
OLIVEIRA (2009) 0,154 m® CH4 (kg DQOremovida) '@ SANTOS (2011) 0,016 m® CH,
(kg DQOremovida) . Neste trabalho as producées especificas também seguiram a
mesma tendéncia das producdes volumétricas, atigindo valores maximos, para o
reator ABR (C1 + C2) de 0,257 m*® CH, (kg DQOremovida) >, NO ensaio 1, com a
aplicacdo de COV de 4,8 g DQOtotal (L d)™.



TABELA 13. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da porcentagem de metano (CH4) e nitrogénio (N2) e das producdes
diaria de biogas e volumétrica e especifica de CH4 nas camaras 1 e 2 do reator ABR e do reator USB andxico nos

ensaios 1, 2, 3,4,5e6.

. Ensaios
Atributos Reator 1 > 3 7 5 6 C.v. Teste F
Temperatura °C - 224 cC 24,5 a 23,9 ab 216 ¢C 19,8d 22,6 bc 10,6 32,8**
C1 48D 175ab 13,4 ab 8,9b 37,0a 21,0ab 134 3,2
. Dg(?(\L’d)_l C2 4,2 b 12,0 a 11,4 ab 50b 15,6 a 8,8 ab 61 6,7
USB an 3,1b 10,1 b 11,1b 6,6 b 20,2 a 9,7 b 88 7,9%
C1 78 ab 76 b 78 ab 77 ab 78 ab 83 a 5 3,8%
CH4% C2 79 ab 75b 8la 79 ab 76 b 82 a 4 6,0%*
USB an 87 a 73 a 85a 55a 75 a 69 a 28 2,3 ns
N% USB an 8 ab 20 ab 7b 37a 13 ab 21 ab 101 2,8*
Producéo C1 0,400cd  0503bc 0578ab  0,268d 0,500 bc  0,698a 46 11,6%*
volumétrica de C2 0,320 b 0,386b  0,461b 0,270 b 0,341b 083la 65 14,9%*
CH4 ABR 0,371cd  0,497bc  0592b 0265d  0,393cd 0,843a 53 17,8%*
L CH (L d)* USB an 0,088 b 0,104b  0,202a 0056b  0,140ab 0,129ab 64 5,0%*
Producao C1 0,099 a 0,046b  0,0406b 0,044 b 0,037 b 0,055 b 97 6,5**
especifica de c2 0,098 a 0,040c  0,051bc 0,069ab  0,021c 0092a 71 16,3**
CH4 ad ABR 0,161 a 0,065bc 0,07lbc  0,071bc  0,042c 0,105 b 89 10,3**
DQOAGomeda)® USB an 0,027 a 0023a  002la 0,0196ab 0,008b  0,017ab 63 4,9%*
Producao C1 0,193 a 0055b 0,097ab  0,176a 0,052 b 0,155a 120 6,3**
especifica de c2 0,243 ab 0,141b  0,189ab 0,238aa 0,143ab 0300a 97 3,3*
CH4 r ABR 0,257 a 0,069b  0,072ab 0,264 a 0,067b  017lab 153 4,7
DQOremariga) USB an 0,215 a 0,111ab 0078ab 0,070ab  0015b  0,176ab 119 2,7*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na

mesma linha néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 43. Valores de producgdo volumeétrica de metano da cdmara 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR e USB andxico durante
osensaios 1, 2,3,4,5e 6.
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Para a producéo especifica de metano pela DQO removida, os valores foram
inferiores ao valor teérico de 0,35 m*CH,4 (kg DQOr)* (METCALF e EDDY, 2003)
podem ter ocorrido devido a remocao de DQO pelas bactérias redutoras de sulfato e
ainda possiveis producdes de biogas subestimadas (BODKHE, 2009), além de
perdas de metano com o efluente que pode atingir até 50% do biogas produzido
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

A concentracdo de N, no biogas do USB anoxico foi de 8, 20, 7, 37, 13 e 21%
para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Esses valores ficaram abaixo do
esperado devido a problemas no FAS, como baixa nitritagéo e nitratacao (ver tabela
19).

4.6 Soélidos totais e volateis do lodo

Os valores médios dos solidos totais (ST), solidos volateis (SV), relacdo
SVI/ST para os pontos de coleta de lodo 1, 2, 3 e 4, taxa de carregamento organico
no lodo (TCL) e tempo de retencéo de sélidos (TRS) estdo apresentados nas tabelas
13,14, 15e 16 paraos ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na camara 1 (C1) do ABR, camara 2
(C2) do ABR, FAS e USB anoxico, respectivamente.

A concentracdo de ST e SV diminuiram da parte inferior para a superior dos
reatores ABR, FAS e USB anoxico. Para as camaras 1 e 2 (C1 e C2) do ABR, o0s
valores ST variaram entre 56 e 142 g L™*,no ponto 1, e de 4 e 53 g L> no ponto 4. E
os valores de SV variaram de 2 a 76 gL' no ponto 1 e de 1 e 22 g L™ no ponto 4,
respectivamente (TABELAS 14 e 15)

SANTOS (2011) ao tratar aguas residuarias de suinocultura em um ABR com
2 camaras obteve valores de ST e SV que variaram de 44,4 a 61,2 g L™; 32,8 a 45,3
g L?, para o ponto inferior e 1,6 a 11,4 g L* e de 1,2 a 7,9, g L™ para o ponto
superior respectivamente. Neste estudo foram observados valores maiores para 0s

dois atributos.
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TABELA 14. Valores médios das concentracdes de sélidos totais (ST) (g L™), sélidos
volateis (SV) (g L™), da relacdo SV/ST do lodo, taxa de carregamento
organico no lodo (TCL) (g DQOtotal (g SV lodo d)™ ) e taxa de retencéo
se solidos em dias (TRS) para camara 1 (C1) do reator ABR nos ensaio

1,2,3,4,5¢e6.
. , Ensaios Teste
Pontos* Atributos 1 > 3 7 5 6 CV F
ST 111 75 67 74 a 129 56 73 0,8 ns
1 SV 17 bc 3la 2d 21ab 21ab 2 bc 32 17,1%
SVIST 06ab 05ab 06a 04ab 04b 0,3b 22 5,3**
ST 22 cC 44 b 3d 55 ab 62 a 8cd 19 51,6%*
2 SV 67a 38ab 43ab 32b 30b 18 b 35 4,9**
SV/ST 07a 07a 06a 04b 0,3b 0,3b 18 20**
ST 5a 23 a 3a 34 a 18 a 5a 87 2,9*
3 SV 3 15 2 13 6 1 98 2,6 ns
SV/ST 05ab 06a 06a 04b 0,3b 0,3b 19 11,5%
ST 7 4 4 22 12 4 10 2,3ns
4 S\ 4 3 2 9 4 1 96 1,6 ns

SVIST 0O,7ab 08a O6ab 0O4ab 03b 03b 36 5,0**

TCL 05b 19ab 1,7ab 11ab 42a 22ab 76 3,0*

TRS 50 a 16 a 8 a 57 a 3a 2a 138 3,0*

*Ponto 1: ponto inferior do ABR (0,0 m em relacdo a entrada de afluente do reator); Ponto 2 e ponto
3: pontos intermediarios do ABR (0,40 m e 0, 71 m em relagdo a entrada de afluente do reator); Ponto
4: Ponto superior do ABR (1,06 m em relacéo a entrada de efluente do reator).

As relagbes SV/ST dos pontos 1, 2, 3 e 4 da C1 e C2 ficaram abaixo de 0,7,
com excegao para o ponto 4 do ensaio 2 na camara 1 (Cl) do ABR. Segundo a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 375, 29/08/06
(Brasil, 2006), para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre solidos volateis e sélidos totais for
inferior a 0,70. Os valores observados indicam que o lodo obtido é estavel.

A taxa de carregamento organico no lodo (TCL) variou entre 0,5 e 4,2 g
DQOtotal (g SV lodo d)*, para a cAmara 1 (C1), e 0,2 e 1,3 g DQOtotal (g SV lodo
d)? (tabelas 13 e 14) para as camaras 2 (C2) do ABR durante o regime permanente,
pode atingir, de acordo com o tipo de 4gua residuéria a ser tratada, valores em torno
de 2,0 g DQOtotal (g SV lodo d)*, segundo CHERNICHARO (2007). Neste trabalho
foram observados valores de TCL superiores ao recomendado para a Cl, nos

ensaios 5 e 6, o que ndo provocou desequilibrio no reator.
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TABELA 15. Valores médios das concentracdes de sélidos totais (ST) (g L™), sélidos
volateis (SV) (g L™), da relacdo SV/ST do lodo, taxa de carregamento
organico no lodo (TCL) (g DQOtotal (g SV lodo d)™ ) e taxa de retencéo
se solidos em dias (TRS) para camara 2 (C2) do reator ABR nos ensaio

1,2,3,4,5¢e6.
) Ensaios Teste
Pontos Atributos 1 > 3 7 5 6 CVv
ST 56b 102ab 142a 140a 102ab 68ab 30 4,2%*
1 SV 30 a 46 a 60 a 76 a 63 a 27 a 41 2,9%

SVIST 0,6a 0,5a 0,4 a 0,5a 0,6 a 0,4 a 19 3,2*

ST 48ab 55ab 27 Db 56 ab 58 a 39 ab 36 2,7*

2 SV 34 39 19 22 30 13 52 1,9ns
SVIST 0,7 a 0,7 a 0,7 a 0,4b 0,4b 0,4b 11 27,1**

ST 42 a 32 ab 5b 33 ab 53 a 36 ab 38 6,8**

3 SV 27 a 21 a 3b 14 a 23 a 12 ab 39 6,5**
SVIST 0,6 a 0,7 a 0,6 a 04b 04b 0,3b 9 42 ,9%*

ST 17ab 32ab 4 b 24 ab 39a 35ab 56 3,4*

4 SV 12 ab 22 a 2b 10ab 15ab 11 ab 54 4,0*

SVIST 07a 07a 0O6a 04b 04b 03b 11 35,1**

TCL 02a O05a 08a 02a 13a 09a 72 2,9*

TRS 36 9 5 38 5 6 175 1,4 ns

*Ponto 1: ponto inferior do ABR (0,0 m em relacdo a entrada de afluente do reator); Ponto 2 e ponto
3: pontos intermediarios do ABR (0,40 m e 0, 71 m em relacao a entrada de afluente do reator); Ponto
4: Ponto superior do ABR (1,06 m em relacéo a entrada de efluente do reator).

Nas camaras 1 e 2 do ABR, os valores médios do tempo de retencdo de
sélidos (TRS) foram 50, 16, 7, 57, 3 e 2 dias (d) e de 36, 9, 5, 38, 5 e 6 dias (d) nos
ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente (Tabelas 14 e 15). Pode-se observar que
ocorreu diminui¢do acentuada do TRS com a diminuigcdo do TDH. NDON e DAGUE
(1997) indicaram que o TRS minimo para 0 processo metanogénio é
aproximadamente de 10 dias para temperatura de 35 °C. Nos ensaios 3,5e 6 0 TRS
ficou abaixo do recomendado nas camaras 1 e 2, 0 que pode ter ocorrido em virtude
das maiores velocidades ascensionais e com consequente arraste de lodo com o
efluente.

No filtro aerado submerso (FAS) os valores de ST e SV variaram de 15a80 g
L'ede4a34gL? paraopontol,e7al9gL?*ede2a7gL? parao ponto 2,
respectivamente. A relacdo SV/ST ficou predominantemente abaixo de 0,5 para os
pontos de coleta. A TCL variou de 0,5 a 4,2 g DQOtotal (g SV lodo d)™ e o tempo de
retencdo de sélidos (TRS) de 6 a 38 dias, com o ensaio 4 diferindo
significativamente (P<0,01) dos demais (Tabela 16).
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TABELA 16. Valores médios das concentracdes de soélidos totais (ST) (g L™), sélidos
volateis (SV) (g L™), da relagdo SV/ST do lodo, taxa de carregamento
organico no lodo (TCL) (g DQOtotal (g SV lodo d)™ ) e taxa de retencéo
se sélidos em dias (TRS) para o filtro aerado submerso (FAS) nos
ensaio l, 2, 3,4,5e6.

N . Ensaios Teste
Pontos* Atributos 1 > 3 7 5 6 CV

ST 15b 22b 67 a 80 a 71 a 76 a 22 24,7
1 SV 4 b 8b 30a 39 a 34 a 3la 38 10,6**
SV/ST 0,2b 04ab 04a 05a 05a 0,4ab 18 4, 9**

ST 7a 15 a 9a 24 a 25a 27 a 63 3,0*
2 SV 3a 6 a 4 a 12 a 16 a 17 a 81 2,5ns
SV/ST 0,4 a 04a 04a 05a 04a 0,5a 22 1,4 ns

ST 5¢ 10 bc 7c 11 bc 24 a 21 ab 40 8,7**
3 SV 2cC 3cC 3cC 5 bc 11 a 9 ab 38 13,1**
SV/IST 0,3a 0,3a 0,4a 05a 0,4a 0,4a 20 1,5ns

ST 7b 7b 5b 8b 12 ab 19 a 49 4. 7%*

4 SV 3b 2b 2b 4 ab 5ab 7a 40 6,9**

SVIST 0,4a 0,4a 0,4 a 0,4 a 0,4 a 0,4 a 20 1,1 ns

TCL 32ab 42a 22ab 05b 19ab 0,7b 66 3,9*

TRS 7b 6 b 4b 38 a 6 b 6 b 84 8,1**

*Ponto 1: ponto inferior do ABR (0,0 m em relac&o a entrada de afluente do reator); Ponto 2 e ponto
3: pontos intermediérios do ABR (0,40 m e 0, 71 m em relacdo a entrada de afluente do reator); Ponto
4: Ponto superior do ABR (1,06 m em relacéo a entrada de efluente do reator).

A retencdo de soélidos no filtro aerado submerso (FAS) tem um papel
fundamental no processo de nitrificacdo. Ja que as bactérias nitrificantes
apresentam crescimento lento, o que pode trazer complicacbes na operacdo dos
sistemas bioldgicos de tratamento, contribuindo para o aumento da sensibilidade do
processo e, consequentemente, da suscetibilidade a inibicdo quimica. Em virtude de
seu crescimento ser bastante reduzido, tempos de retencéo celulares relativamente
elevados sdo necessarios para que as bactérias nitrificantes sejam mantidas no
interior do reator (BASSIM, 2012). E altas TCL indicam grande quantidade de
matéria organica aplicadas, o que também pode comprometer o processo.

No USB andxico as concentracdes de ST e SV variaram, para o ponto 1 e 4,
de 131 a 276 g L' e de 18 a 40 g L, 90 a 210 g LY e de 9 a 12 g L™,
respectivamente. As relagbes ST/SV permaneceram abaixo de 0,7, a TCL variou de
0,05 a 0,3 g DQOtotal (g SV lodo d)™* e 0 TRS de 30 a 192 dias (Tabela 17)
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TABELA 17. Valores médios das concentracbes de solidos totais (ST) (mg L™),
sélidos volateis (SV) (g L™), da relagdo SV/ST do lodo, taxa de
carregamento organico no lodo (TCL) (g DQOtotal (g SV lodo d)* ) e
taxa de retencdo se sélidos em dias (TRS) para o reator de fluxo
ascendente com manta de lodo (USB) andxico nos ensaio 1, 2, 3, 4, 5

e 6.
. , Ensaios Teste
Pontos* Atributos 1 > 3 7 5 6 CV

ST 144 131 219 276 270 255 40 2,5ns
1 SV 95 90 159 210 194 189 43 2,7ns
SVIST 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 18 0,8 ns
ST 94 127 92 87 90 85 25 2,.2ns

2 SV 53 ab 77a 43 ab 34b 52ab 37 ab 37 3,2%
SVIST 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 27 1,7 ns
ST 44 44 55 51 47 62 19 1,9 ns
3 SV 19 19 15 18 20 23 27 0,8 ns
SVIST 04a 04a 03b 03ab 04a 04ab 13 5,7%*
ST 30 24 18 33 25 40 45 1,4 ns
4 SV 10 9 5 12 12 11 62 0,7 ns
SVIST 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 40 0,9 ns
TCL 0,1 0,1 0,2 0,05 0,3 0,1 97 1,7 ns

TRS 132ab 58 ab 30b 193a 32b 73 ab 93 3,3*

*Ponto 1: ponto inferior do ABR (0,0 m em relag&o a entrada de afluente do reator); Ponto 2 e ponto
3: pontos intermediarios do ABR (0,40 m e 0, 71 m em relacdo a entrada de afluente do reator); Ponto
4: Ponto superior do ABR (1,06 m em relacéo a entrada de efluente do reator).

PAGACOVA et al. (2010) observaram que a biomassa andxica, formada a

partir do in6culo de lodo anaerdbio, mostrou-se com boas caracteristicas de

formacdo granular, desnitrificacdo e sedimentabilidade. O reator USB anoxico foi

fundamental na atenuacdo dos efeitos negativos para a qualidade do efluente, em

virtude do desprendimento de biofilme proveniente do filtro aerado submerso (FAS),

retendo e degradando esse material organico suspenso, com estabilidade e

capacidade desnitrificante, inclusive podendo ter utilizado o lodo do FAS como fonte

de carbono.
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4.7 Teores de Macronutrientes e Micronutrientes

4.7.1 Nitrogénio

Os valores de nitrogénio Kjeldahl (NK) estdo apresentados na Tabela 18, e o
nitrogénio amoniacal (N-am) estdo apresentados na Tabela 18 e figuras 44, 45, 46 e
47, e variaram de 224 a 851 mg L' e de 216 a 413 mg L™ para o afluente,
respectivamente (Tabela 18). Segundo CHERNICHARO (2007) sdo necessarios
valores minimos da relacdo DQO:N de 200:1 e 70:1 para biomassa com baixo e alto
coeficiente de producéo celular, respectivamente.

TABELA 18. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da carga organica
volumétrica (COV) aplicada, das concentracdes de nitrogénio Kjeldahl
(NK), nitrogénio amoniacal (N-am.) no afluente e efluentes das
camaras 1 e 2 (C1 e C2) do reator ABR, e da eficiéncia de remocé&o
no reator anaerobio compartimentado (ABR) nos ensaios 1, 2, 3,4, 5
e 6.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns nédo

Ensaios
Atributos  Reator C.V. Tels;te
1 2 3 4 5 6

coV C1 48b 175ab 134ab 89D 37,0a 21,0ab 134 3,2

1
9DQO(Ld) c2 42b 120a 114ab 50b 156a 88ab 61  6,7*

Afluente 406a 413a 216 ¢ 304 b 278 bc  225Dbc 21 26,4*

'?‘mgff‘;‘ C1 448a 455a 161c  328b  285b 178¢c 23 35,0*

Cc2 463a 484 a 176 c 350 b 303 b 197 c 25  30,5*

Afluente 851a 604 ab 224 ¢ 482 bc 406 abc 257 bc 46 6,0**

(m';”f_l) c1 541a 559a 169b 366ab 336b  185b 30  11,8%

Cc2 647 a 646 ab 185 ¢ 382 ac 317 ¢ 195 c 38 12,9**

E% ABR 33 21 13 19 23 20 70 0,8ns

significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilide. Para o célculo das eficiéncias foram considerados somente os valores positivos
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FIGURA 44. Valores de nitrogénio amoniacal (N — am) do afluente e efluentes da
camara l e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaiosl, 2 e 3.

—&— Afluente
500 Fase 4 Fase 5 Fase 6
400
L 300
g 200
100
0 T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tempo de operagdo (d)

Fase 4 R Fas?aS Fase 6

200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tempo de operagdo (d)

FIGURA 45. Valores de nitrogénio amoniacal (N — am) do afluente e efluentes da
camara l e 2 (C1 e C2) do reator ABR, durante os ensaios 4, 5 e 6.



TABELA 19. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da carga organica volumétrica (COV) aplicada, das
concentracdes de nitrogénio Kjeldahl (NK), nitrogénio amoniacal (N-am.) no afluente e efluente, e da eficiéncia
de remocado no sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico (ABR+FAS+USBandxico), nos ensaios 1,

2,3,4,5¢e6.
Atributos Reator Sneaios C.v. Teste
1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6 b
COV FAS 50b 123a 132a 143a 143 a 52b 52b 18,7 a 18,7 a 39b 39b 60 11,9*
9DQO(Ld)*  ysB,  34d 43d 159b 99bcd 124bcd  36d  97bed  150bc  281a  34d 48cd 82 104
ABR 463a 484a 484a  208c 208 ¢ 350 b 350 b 303 b 303 b 197¢ 197¢c 25 33,7
N —am FAS 462a 460a 460a 159cde  140de 325b 333b 282bc  280bcd 102e 8le 22 41,4%*
i
mat) USB,, 448a 445a 466a 147cd 129 d 324 b 326 b 284bc  287bc  107d  85d 25 30,9**
ABR 657a 564ab 564ab  185c 185¢ 382ac  382ac 317¢ 317¢ 195¢ 195¢c 38 12,9**
NK FAS 608a 487ab 479ab 167cd  160cd 272bcd 336abcd 407 abc 405abcd 128d  124d 36 8,6
P
mat? USB,, 662a 508ab 520ab  159c 163 ¢ 330bc  281bc 279¢ 269 c 171c 130c 35 11,0%
E% Sistema 38 21 28 25 25 35 27 32 34 36 34 47 0,8 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns n&o significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . (‘) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragao; ( ” ) amostras do FAS
e USB retiradas depois da aeracéo. Para o calculo das eficiéncias foram considerados somente os valores positivos

6
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FIGURA 46. Valores de nitrogénio amoniacal (N — am) do efluentes, filtro aerado
submerso (FAS) e USB anoxico antes e depois da aeracdo durante o0s
ensaios 1,2 e 3.
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FIGURA 47. Valores de nitrogénio amoniacal (N — am) no efluente do filtro aerado
submerso (FAS) e USB andxico antes e depois da aeracao durante os
ensaios 4, 5 e 6.
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Pode-se observar que o maior aumento de N-am nas camaras do ABR
ocorreu para o ensaio 2 (Tabela 18), onde foi observada a maior temperatura do ar,
24,5°C, e TDH de 21,2 horas. Segundo MASCARENHAS et al. (2004), a
amonificacdo consiste na conversao, por meio da acao de bactérias heterotroéficas,
da matéria organica nitrogenada, que se encontra na forma solavel, em amonia.

As eficiéncias de remoc¢ao de NK no ABR foram de 33, 21, 13, 19, 23 e 20%
para os ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente. Observa-se que a maior eficiéncia
de remocéo de NK, de 33%, ocorreu com o maior TDH no ABR, de 40,6 horas, no
ensaio 1. O mesmo foi observado por ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) e SANTOS
(2011). E a menor eficiéncia de NK, 13%foi observado no ensaio 3, pode ter ocorrido
em virtude do baixo TDH e também baixa remoc¢éo de SST no ABR de 49%.

Na tabela 19 estdo apresentados os valores médios de nitrogénio Kjeldahl
(NK), nitrogénio amoniacal (N-am.) para efluente o filtro aerado submerso (FAS) e
USB anodxico, e a eficiéncia de remocdo de NK para o sistema de tratamento
composto pelo ABR, FAS e USB anoxico.

Os valores médios de N — am e NK no FAS e no USB anoxico variaram de
124 a 462 mg L™; de a 448 mg L™ e de 85 a 608 mg L™; de 130 a 662 mg L™,
respectivamente. As eficiéncias de remoc¢&do NK para o sistema de tratamento (ABR
+FAS + USB andxico) foram de 38, 21, 28, 25, 25, 35, 27, 32, 34, 36 e 34% para 0s
ensaios 1,2a,2b,3a,3b,4a,4b,5a,5b, 6 ae6b. Observa — se que a maior
eficiéncia de remocao foi no ensaio 1, seguindo a tendéncia observada no ABR.
Porém pode-se relacionar as eficiéncias de remocdes de NK dos ensaios 4 e 5, com
as elevadas taxas de nitrificacéo observadas na Tabela 20.

A diminuicao dos valores de N-am do efluente do ABR para o efluente do FAS
ocorreu devido ao processo de nitrificacdo. N&o se obteve expressivas diminuicoes
nos valores, provavelmente devido as altas COV, de 3,9 a 14,3 g DQOtotal (L d)™,
aplicadas no FAS e baixa vazdo de ar (Tabela 20). Nessas condi¢cdes ha competicédo
entre bactérias nitrificantes e outros microrganismos pelo oxigénio dissolvido no

meio, fazendo com que ocorra, também, a oxidacdo de matéria organica.



TABELA 20. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV), da temperatura (T °C) e oxigénio dissolvido em mg L™ (OD) no
filtro aerado submerso (FAS) medidas no ponto de coleta de efluente (ponto E) e no ponto 4 de coleta de lodo
no corpo do reator (ponto R), da vazado de ar (V. AR) em m® d* e quantidade de oxigénio em m* O, m*eator d™ NO
FAS e das concentracdes de nitrito e nitrato no FAS e no USB andxico durante os ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 6.

Ensaios
. Test
Atributos Reator C.V. es €
1 2a 2b 3a 3b 4 a 4 b 5a 5b 6 a 6b
FAS — 277a 268a 283a 269a 287a 268a 266ab 229bc 23,0bc 210c  225c 9 13,8
T°C ponto E
poFrﬁ‘S R 245abc 249ab 262a 242abc  261la 26la 254ab 222cd 21,0d 21,0d 229 bed 9 10,6
FAS = 4,0d 43d 49cd 46cd 54bc  6lab 65ab 47cd 62ab  68a 6,9a 17 15,4
oD ponto E
El
(mgL™) po':rﬁf r 120 11g 29cde 19efg 29cdefl 35cd 53ab 15fg 42bc 26def  59a 36 30,2+
Vi n’?;')?- FAS 14,0 14,7 14,7 13,7 13,7 14,3 14,3 16,2 16,2 22,3 22,3 67 1,9 ns
m® O
3 2.4 FAS 6,9b 73b  73b 6,8b 68b  93b 93b  105b 105b 221a 221a 67 1,9 ns
m reator d
FAS 46b  393b 605b 115b  257b 859ab 1712a 151b 732ab 539b  745ab 135 5, 0%
NITRITO
1
(mg L) USB an 3c 10bc 16 bc 9 be 11bc  59a  36abc  12bc 39ab  9bc 11 be 136 5.8
FAS 70b  105b 94b 6,7b 65b 78b 197a 79b 88b 83b  105b 61 4,8%
NITRATO
1
(mg L) USB an 8,5a 8,2 a 8,1a 5,8a 6,1a 7,1a 79a 6,6 a 7,1a 6,3 a 6,5a 36 1,9*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns néo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma
letra na mesma linha néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( * ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragéo; ( * )
amostras do FAS e USB retiradas depois da aeragao.

G6
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Nas figuras 48, 49 e 50 estdo apresentados os resultados de nitrito, nitrato e
OD, respectivamente, durante os ensaios 1, 2, 3, 4,5 e 6.

Os valores de OD no FAS variaram de 4,0 a 6,9 mg L™ quando medido no
ponto de coleta do efluente (ponto E) e 1,1 a 5,9 mg L™ quando medidos no ponto 4
de coleta de lodo no corpo do reator (ponto R). Observa-se que a grande diferenca
nas concentragcbes de OD medidas nos dois pontos. Provavelmente devido a
turbuléncia na retirada da amostra no ponto de coleta de efluente, fazendo com que
ocorra a solubilidade de oxigénio do ar. A diferenca também entre as concentracdes
das amostras antes (a) e depois (b) da aeracdo e observa-se maiores concentracoes
nas menores temperaturas, devido ao aumento da saturagéo de OD.

Com o aumento do tempo de aeracao e consequente maior disponibilidade de
oxigénio, nos ensaios 4, 5 e 6, observa-se que ha um aumento nos valores medios
de nitrito para até 171 mg L™ no ensaio 4 b. No efluente do USB andxico as
concentracdes de nitrito variaram de 3 a 58 mg L™ e as concentragées de nitrato no
efluente do FAS ficou predominantemente abaixo de 19 mg L™* e no USB anéxico
abaixo de 8,5 mg L™. Observa-se também que a partir do ensaio 5 ocorreu a queda
da atividade nitrificante, isso pode ter ocorrido em virtude das baixas temperaturas,
de 19,8 °C (Tabela 3).

As concentragdes de OD foram maiores que 2 mgO-/L, nos ensaios 2 b, 3 b, 4
a,4b,5a, 5b, 6 ae6b, que sdo as concentracbes recomendadas em sistemas
com biofilme, o nivel de OD requerido pode ser ainda maior devido a resisténcia
relacionado a transferéncia de massa no sistema. Devido & menor afinidade pelo
oxigénio apresentada pelas bactérias oxidadoras de nitrito, a oxidacdo desse
composto € mais sensivel em baixas concentracdes de OD em comparacdo com a
oxidacdo de amoénio. Por conseguinte, € comum ocorrer acumulo de nitrito em
condi¢Oes de limitacdo de oxigénio (CAMPOS et al., 2007; BASSIM, 2012).

Nos ensaios 1, 2 a e 3 a 0s niveis de OD ficaram abaixo do recomendado, de
2 mgO,/L, provavelmente pelo longo periodo de auséncia de aeracédo, que foi de 4
horas.

A partir dos dados de nitrito e nitrato, apresentados na Tabela 20, e a
concentracdo de N, no biogas (Tabela 13), no USB anoxico, variou de 7 a 37%, e 0

valor méaximo foi atingido no ensaio 4, onde se observou a maior concentracdo de
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nitrito. Pode-se concluir que houve certa atividade desnitrificante no USB andxico,
mas esta ndo ocorreu exclusivamente via nitrato. O grande consumo de nitrito no
USB anoxico, indica que o nitrito foi o produto utilizado como preferencia pelas
bactérias, ja que a disponibilidade de nitrato foi baixa. Diversos trabalhos exploram
essa via de desnitrificacdo, chamada de desnitrificacdo curta (SLIEKERS et al.,
2002; BLACKBURNE et al., 2008; ALVIM, 2010; YANG e YANG, 2011; BELMONTE
et al.,, 2012) que apresenta diversas vantagens, como menor necessidade de

oxigénio, cerca de 25%, do que por desnitrificacdo convencional via nitrato.
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FIGURA 48. Valores de nitrito (NO,") dos efluentes do filtro aerado submerso (FAS)
e USB anodxico antes e depois da aeracdo durante os ensaios 1, 2, 3,
4,5¢e 6.
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FIGURA 49. Valores de nitrato (NO3’) dos efluentes do filtro aerado submerso (FAS)
e USB andxico antes e depois da aeracdo durante os ensaios 1, 2, 3,
4,5e6
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FIGURA 50. Valores do oxigénio dissolvido (OD) no filtro aerado submerso (FAS)
medido no ponto de coleta de efluente (Ponto E) e no ponto do corpo
do reator (Ponto R) antes e depois de periodo de aeracdo, durante os
ensaios 1, 2, 3, 4,5 e 6.

Na Tabela 21 estdo apresentados, também, os valores do numero mais
provavel (NMP) de bactérias desnitrificantes e heterotréficas. No FAS o NMP de
bactérias heterotréficas variou de 2,0x10” a 3,6x10™ NMP g SV e no USB 1,3x10°a
>10" NMP g SV'. Os maiores nimeros de bactérias heterotréficas no filtro
comprova que o0 ambiente teve excesso de matéria organica, pois altas
concentracbes de matéria organica proporcionam condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de micro-organismos heterotroficos que competem com o0s
autotroficos nitrificantes pelo oxigénio e nutrientes (VON SPEELING, 2007). Para
agravar o problema, a reacdo de nitrificacdo € muito mais lenta e mais sensivel a

perturbadores externos em comparacdo com a oxidacdo de matéria organica
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promovida pelos micro-organismos heterotréficos (CAMPOS et al., 2007; BASSIM,
2012).

Observa-se o baixo nimero de bactérias oxidadoras de nitrito, de até 3,3x10*
NMP g SV?, comparando — se com as bactérias oxidadoras de amoénia, com
ndmeros de até 3,5x10° NMP g SV*, no ensaio 6. Segundo MENDONGCA (2002)
esse fendbmeno pode ser explicado, pois a reagdo de oxidagcdo da amonia libera
mais energia (por mol de aménia) para o crescimento celular que a oxidacédo do

nitrito, favorecendo assim as populacdes de bactérias oxidadoras de amonia.

TABELA 21. Estimativa do numero mais provavel (NMP g SV%) de bactérias
oxidadoras de amonia, oxidadoras de nitrito, desnitrificantes e
heterotroficas no biofilme do filtro aerado submerso e na manta de
lodo do reator USB andxico nos ensaios 1, 2, 3, 4,5 e 6.

Oxidadoras de Oxidadoras de

N o Desnitrificantes Heterotréficas
Ensaios amonia nitrito

FAS USBan FAS USBan FAS  o° FAS  USBan
1 7,9x10°  2,3x10°  <10° <10°  24x10° 24x10®°  2,4x10° 1,3x10°
2 1,3x0"  9,3x10°  <10° <10° 2,0x10° 8,1x10®  2,0x10°  7,0x10°
3 1,8x10° >10° <10° <10®  25x10°  >10% 4,1x10° >10"
4 3,2x10°  1,4x10" 2,4x10° 54x10° 2,3x10° 7,8x10°  1,7x10°  3,5x10™
5 > 10’ >10"  9,3x10° 3,5x10" 2,3x10°  >10’ 3,6x10"  1,8x10™
6 3,5x10° 2,0x10° 3,3x10* 2,0x10° <10* <10* >10" 3,5x10™

MENDONCA (2001) estudou a caracterizacdo microbiologica de um sistema
de nitrificacdo e desnitrificacdo utilizando um substrato sintético, com concentracao
de DQO de 453 mg L™ e aeracdo continua, e obteve valores de 1,3x10° NMP/gSSV
para as bactérias oxidadoras de amoénia, de 1,3x10° NMP/gSSV para as bactérias
oxidadoras de nitrito e de 6,4x108NMP/gSSV para bactérias desnitrificantes.
SANTOS (2011) estudou o mesmo sistema de tratamento descrito neste trabalho,

com aplicacdo de COV no FAS que variou de 6,6 a 20,5 g L™ e ciclos de aeracéo
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continua, de 24 horas, e intermitente de 12 horas e 1 hora, e obteve valores de
5x10” a 1,7x10* NMP g SV™* para oxidadoras de aménia, 1,4x10° a 2,6x10™ NMP g
SV* para oxidadoras de nitrito, 1,7x10° a 9,0x10'* NMP g SV para desnitrificantes
e 7,0x10" a 9,0x10% NMP g SV* para bactérias heterotréficas. Neste trabalho foi
observado a mesma tendéncia, porém foi obtido valores menores, provavelmente
pelo ciclos de aeracdo e quantidade de oxigénio utilizados.

Assim, com o monitoramento da dindmica da biomassa, sua caracterizacao e
acompanhamento microbiota bacteriana presente no FAS e no USB anodxico, e
possivel estabelecer correlagbes entre as caracteristicas microbiolégicas e o
desempenho da unidade de tratamento.

4.7.2 F6ésforo

Os valores médios das concentracfes de fosforo total (P — total) do afluente e
efluentes e as eficiéncias de remocao das camaras 1 e 2 (C1 e C2) e do reator ABR
estdo apresentadas na tabela 21.

As concentracdes de P — total no afluente variaram de 106 a 445 mg L™
tendo o primeiro ensaio diferiu significativamente (p<0,01) dos demais. Observa-se
gue houve o aumento dos valores da C1 para C2 nos ensaios 1, 2 e 4, com os TDH
mais elevados para o ABR. Sabe — se que em anaerobiose, 0s organismos
acumuladores de fosforo sdo capazes de metabolizar fontes de carbono facilmente
biodegradaveis, tais como &acidos graxos volateis (AGV) e armazena-los como
polimeros intracelulares, a exemplo de polihidroxialcanoatos (PHA). Caso o acetato
seja a fonte de carbono, o principal polimero armazenado € o polihidroxibutirato
(PHB). A energia requerida para metabolizar os AGV e para a subsequente
formacéo de PHA é obtida por meio da quebra das cadeias de polifosfato e liberacéo
de fosfato da célula para o meio liquido (METCALF e EDDY, 2003).

As eficiéncias de remocéo de P-total variaram de 19 a 61% para o ABR.
ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) obtiveram remocotes de P-total de 29 a 59% em
reator ABR, composto por 3 camaras, para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, com COV de 29,4 a 54,2 g DQO (L d)™* na primeira cAmara do ABR.
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Para o reator ABR deste estudo, com COV de 4,8 a 37,0 g DQO (L d)™* na primeira
camara, as eficiéncias de remocéo de foram semelhantes. A remoc¢ao de nutrientes
como P e N, pode ocorrer também por precipitacdo. Assim, deve-se ressaltar a
possibilidade de remocédo por imobilizacdo na biomassa e também por precipitacao

do fésforo na manta de lodo.

TABELA 22. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de
P-total (mg L-1), do afluente e dos efluentes, e das eficiéncias de
remocao (E) nas camaras 1 e 2 do reator ABR nos ensaios 1, 2, 3,4, 5
e 6.

Ensaios
Atributos Reator C.V. TesteF
1 2 3 4 5 6

Afluente 445a 207b 106b 197b 274ab 140b 59 5,3**

P ool c1 177 137 90 129 190 105 51  22ns

Cc2 226a 157a 84a 228a 180a 88a 59 2,7*

C1 60a 36ab 17b 34ab 44ab 35ab 50 3,2*
E% Cc2 - - 11a - 16 a 38a 112 0,9 ns
ABR 49 33 19 27 39 53 61 1,8 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns nao
significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para o calculo das eficiéncias foram considerados somente os valores positivos

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores de P — total no afluente e
efluente e das eficiéncias de remocéo no filtro aerado submerso, no USB anéxico e
no sistema de tratamento anaerébio, aerobio e anéxico (ABR+FAS+USBandéxico),
nas fases 1, 2, 3,4,5e 6.

As concentragdes de P — total no efluente do FAS variaram de 60 a 198 mg L~
! e no USB andxico de 49 a 135 mg L™. A eficiéncia de remocéo de P - total para o
sistema de tratamento variou de 24 a 77%, atingindo o maior valor no ensaio 1, onde

aplicou-se o maior TDH.
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TABELA 22. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) das concentracdes (mg
L) de fosforo total (P-total) no afluente e efluente e das eficiéncias de
remocao no filtro aerado submerso, no USB anoxico e no sistema de
tratamento anaerébio, aerébio e anéxico (ABR+FAS+USBandxico), nas
fases 1, 2, 3,4,5¢e 6.

Atributo
Ensaios P-to
mg L™ E%
ABR FAS USB an FAS USB an Sistema
1 226 a 102 abc 89 ab 71a 28 a 77 a
2a 157 a 60 c 49 b 52 a 3la 71a
2b 157 a 106 abc 96 ab 45 a 52 a 57 ab
3a 84 a 65 bc 70 ab 30 a = 39 ab
3b 84 a 67 bc 82 ab 29 a - 24 b
4a 228 a 143 abc 135 ab 30 a 27 a 35ab
4b 228 a 117 abc 91 ab 61 a 57 a 51 ab
5a 180 a 198 ab 96 ab - 55 a 60 ab
5b 180 a 242 a 155 a - 65 a 39 ab
6a 88 a 65 bc 52 ab 27 a 53 a 56 ab
6b 88 a 80 abc 60 ab 61 a 70 a 64 ab
CcvV 59 72 65 55 73 45

Teste F 2,7 3,9%* 2,1** 15ns 1,6 ns 3,0**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); nédo
significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( * ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragéo; ( ” )
amostras do FAS e USB retiradas depois da aeracao.

REBAH et al. (2010) avaliaram o tratamento de aguas residuarias sintéticas,
composta por proteinas, extrato de levedura, sais, amido e acUcar, por meio de dois
sistemas combinados anaerébio-aerébio de biofiltracdo, com materiais suportes
diferentes, argila e plastico. O ar foi injetado nos biofiltros a fim de manter a
concentracdo entre 5 e 7 mg L™ de OD, a 35 °C. Com COV aplicada de 2 a 4 kg
DQO (m® d)*, TDH de 36 h, os autores verificaram que os sistemas de tratamento
apresentaram remocao de fésforo com valores médios de 50 e 70%, para o biofiltro

com argila e com plastico, respectivamente. Neste estudo, com a utilizacdo de anéis
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de pléstico de eletrodo corrugado como materiais suporte no filtro aerado submerso,
com concentracdo de OD entre 1,1 a 6,9 mg L™, temperatura entre 25 a 29,4 °C, e
COV aplicada de 3,9 a 18,7 g DQO (L d)™, foi possivel observar valores médios de
eficiéncia de remocdo de P-total superiores, de até 77%.,para o sistema de

tratamento anaerébio, aerébio e anodxico.

4.7.3 Célcio, potassio, magnésio, sodio, cobre, ferro, manganés e zinco.

As meédias das concentracfes e eficiéncias de remocdo do calcio (Ca),
potassio (K), magnésio (Mg), sodio (Na), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e de
zinco (Zn) no afluente e efluentes dos reatores ABR, FAS e USB andéxico estao
apresentadas nas tabelas 23, 24 e 25.

Na tabela 23 estdo apresentados os valores para a camara 1 (C1) e camara 2
(C2) e as eficiéncias de remocéo do reator ABR. As concentracdes de Ca, K, Mg,
Na, Cu, Fe, Mn e Zn no afluente variaram de 113,5 a 449,6; de 86,5 a 430,0; 29,3 a
178,2; de 73 a 4140,6; de 0,5 a 7,9; de 16,8 a 44,7; de 2,9 a 3,7 e del11,5 a 131,9
mg L, durante os ensaios 1, 2, 3, 5 e 6, respectivamente.

Minerais como Zn, Mn, Cu e Fe sdo utilizados como suplementos na
alimentacdo de suinos e por isso sdao encontrados em concentracdes elevadas nos
dejetos. Zn é frequentemente utilizada para a prevencdo de diarreia e de Cu como
um estimulante do crescimento (STEINMETZ et. al., 2009). Pode — se comprovar
este fato pelas altas concentracbes desses elementos, principalmente nos 3
primeiros ensaios, pois o afluente era obtido de uma fazenda comercial.

As eficiéncias de remocao para o ABR variaram de 28 a 58; de 15 a 55; de 19
a40;de 11 a42;de 51 a71; de 39 a 63; de 14 a 56; de 37 a 86% para o Ca, K, Mg,
Na, Cu, Fe, Mn e Zn nos ensaios 1, 2, 3, 5 e 6, respectivamente. As maiores
eficiéncias de remoc¢éo foram observadas no ensaio 1 que teve o maior TDH para o
ABR, que foi de 40,6 horas e que a C1 foi maior responsavel pela remocao.

ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) estudando um reator ABR com 3 camaras
seguido de reator UASB, com TDH variando de 24 a 60 horas, para o tratamento de

aguas residuarias de suinocultura, obtiveram eficiéncias de remocao similares a
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deste estudo e observaram que o TDH influenciou na remocédo de Ca, K, Mg, Na,
Cu, Fe, Mn e Zn. Em condi¢cBes anotxicas ou anaerbbia, a precipitacdo dos sulfetos
de metal é o principal processo que contribui para a remocdo de metais. Em
condicbes anaerdbias, a reducdo de sulfato, conduz a formacdo de sulfeto de
hidrogénio que reagem com o0s metais tornando-os insoluveis e levando-os a
precipitacdo (VARGAS et al., 2013; NKEMENKA e MURTO, 2010).

VARGAS et al. (2013) estudaram a remocao de matais durante 5 anos em
uma estacdo de tratamento de aguas residuarias domeésticas e constataram que
metais na forma solGvel apresentaram menores eficiéncias de remocdo. A partir
desta afirmacéo pode-se explicar a baixa remocéo de Na no sistema de tratamento
deste trabalho (Tabelas 24 e 25), por se tratar de um composto muito solavel.

As concentracdes no FAS variaram de 66,5 a 178,7; de 60,2 a 165,5; de 20,3
a 58,7; de 66,6 a 4437; 0,1a2,1;3,3a36,2;04a34e9,7a186 mgL™" enoUSB
anodxico de 80,9 a 145,9; de 75,2 a 203,2; de 21,8 a 167,6; e de60,9 a 4281,2; 0,1 a
45,17 a26,4;0,7a3,3e9,6a?248mgL"* para Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn
durante os ensaios 1, 2, 3, 5 e 6, respectivamente.

DUDA e OLIVEIRA (2009) utilizaram um sistema de tratamento composto por
dois reatores sequenciais em batelada seguidos de duas lagoas de polimento para o
tratamento de aguas residuarias de suinocultura. Os autores obtiveram
concentracdes médias de Cu no afluente que variaram de 5,4 a 8,2 mg L™; de Fe, de
20,3a274mgL* deMn de29a36mgL! edezZn de71al1l,1mgL™ede
Ca, Mg, K e Na que variaram de 159 a 676 mg L™, 46 a79 mg L™, de 59 a 292 mg L
'e de 23 a 163 mg L™, respectivamente. As eficiéncias de remocao foram acima de
97% para o Fe, Cu, Mn e Zn e observou-se a queda da eficiéncia com a diminuicao
do TDH e com aumento de COV. Situacdo semelhante ocorreu neste estudo para
esses micronutrientes observando maiores eficiéncias de remocdo para Zn no

ensaio 1, de 90%, com o maior TDH e menor COV.
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TABELA 24. Valores médios (mg L™) e coeficientes de variacdo (cv) das
concentragbes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), sodio
(Na), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e de zinco (Zn) no
afluente e efluentes, e das eficiéncias de remocédo (E), obtidos
durante a operacao do sistema de tratamento anaerdbio com o reator
ABR (Cl1l e C2) nos ensaios 1, 2, 3,5 e 6.

i Ensaios
Atributos Reator C.V. TesteF
1 2 3 4 5 6
Afluente 449,6a  333,0ab  158,0 ab - 113,5b 122,1 ab 76 4,2+
(mgil ) C1 187,5a 1434 a 138,3 a - 113,5a 79,3 a 43 2,6 ns
Cc2 2234 a 208,4 a 147,3 ab - 80,1b 74,6 b 38 9,5%*
E% ABR 47 a 40a 28 a - 43 a 58 a 46 1,0 ns
Afluente 4300 a 120,9b 111,0b - 89,3 b 86,5b 48 23,4%
(mgKL.1 ) C1 157,5a 77,5 ab 95,1 b - 84,2 b 85,6 ab 51 4,5+
Cc2 237,8a 113,6 b 100,3 b - 76,7b 775b 42 11,4
E% ABR 55 a 36 ab 23b - 15b 24 ab 49 5,6%*
Afluente 178,2a 97,3 ab 39,2b - 30,4b 29,3b 51 16,5**
(m';/lg.l ) C1 76,2 a 53,6 a 355b - 315b 29,3b 48 (5[0
Cc2 102,1 a 76,2 a 375b - 289b 275b 33 20,4%
E% ABR 40a 3la 20 a - 2la 19a 63 1,1ns
Afluente 2250c¢ 73,0¢c 2205,4b - 2031,2b 41406 a 23 177,1%
(mglﬁ-l ) C1 97.1c 571c 2214,3b - 1976,5b  4343,7b 24 195,1**
Cc2 127,8¢ 75,8b 2303,6 b - 1968,7b  4078,1a 24 172,5%
E% ABR 42 a 11b 16 b - 12b 14 b 42 8,3**
Afluente 79a 8,6 a 12a - 0,5a 0,6 a 179 2,0ns
(mgld'l ) C1 17a 23a 0,7a - 0,6a 03a 90 3,9%*
C2 2,0a 54a 09a - 0,2a 0,3a 179 2,7*
E% ABR 70 a 61a 51a - 57 a 70 a 38 0,5 ns
Afluente 21,0a 43,2 a 16,8 a - 20,0 a 44,7 a 102 1,5ns
(mgFE'l ) c1 67a 12,7a 66a . 195a 175a 89 1,9ns
Cc2 6,1a 199a 71a - 139a 16,6 a 101 1,6 ns
E% ABR 62 a 63 a 68 a - 39a 59 a 40 1,3ns
Afluente 35a 34a 32a - 29a 3,7a 94 0,05*
(m';/lf.l ) c1 1,2b 1,1b 25a . 29a 28a 38 11,5+
Cc2 1,4b 1,7b 30a - 2,5 ab 25ab 36 5, 4%
E% ABR 56 a 46 a 29 a - 14 a 33a 53 1,0 ns
Afluente 1319a 103 a 26a - 12,1a 115a 208 1,2 ns
(m?l'l ) c1 319a 219a 148 a - 125a 112a 123 0.8 ns
Cc2 30,0a 32,7a 15,7 a - 10,4 a 10,0 a 116 1,4 ns
E% ABR 86 a 49 a 56 a - 37 a 30a 47 2,9 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ndo
significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. No ensaio 4 néo foi realizada a andlise. Para o célculo das
eficiéncias foram usados somente os valores positivos.



Tabela 25. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) das concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e
sédio (Na)no afluente e efluente, e das eficiéncias de remocéo no filtro aerado submerso, no USB andxico e no
sistema de tratamento anaerobio, aerébio e andxico (ABR+FAS+USBanodxico), nos ensaios 1, 2, 3,5 e 6.

Atributos Reator Ensaios C.V. Teste
2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6 b
ABR 2234a 2084a 2084a 147,3 ab 147,3 ab 80,1b 80,1b 74,6 b 74,6 b 38 9,5+
(mgﬁ’l ) FAS 178,7a 9,1a 123,6 a 108,7 a 112,8a - - 160,7 a 96,8 a 66,5 a 812a 53 2,0ns
USB na 1459 a 68,0 a 116,6 a 79,2 a 1210a - - 1173 a 100,3 a 80,9 a 53, 7a 59 1,3ns
E% Sistema 64 a 67 a 53 a 47 a 33a - - 38a 42 a 72a - 46
ABR 237,8a 113,6b 113,6 100,3b 100,3b 76,7b 76,7b 775 77,5 42 11,4%
(mgKL'l ) FAS 1655a 882b  106,3ab 93,5 ab 83,4 ab - - 82,3 ab 60,2 b 80,0 ab 68,7 47 3,3
USBna 2032a 1009b 1121b 106,2 b 1153 b - - 76,8 b 752 b 93,1b 92,5 44 4,9%
E% Sistema 53 ab 38 ab 36 ab 22b 13b - - 32 ab 79a 36 ab - 47 2,9
ABR 102,1a 762a 76,2 37,5b- 375bb 28,9 28,9 275b 275b 33 20,4*
(m';/'g,l ) FAS 58,7ab  49.8ab 713 a 35,7b 385h - - 39,3b 27,0b 20,3b 32,2b 45 4,8
USB na 167,6a 40,5a 65,7 a 30,7a 453a - - 29,8 a 29,7 a 21,8a 18,7 a 57 3,5%*
E% Sistema 70 a 53 ab 41 ab 29b 41 ab - - 45 ab 46 ab 61 ab - 42 2,0ns
ABR 1278c  758b 75,8 b 2303,6b  2303,6b 1968,7b  1968,7b  40781a 40781 24 172,5%
(mgli’l ) FAS 1164c  66,6¢ 77,6¢ 2160,7b  2062,5b - - 2039,0b  1812,5b  4437,5a 4000 a 27 129,4%*
USBna 1350c 609c 734c¢ 21250b  23750b - - 1953,1b  18645b  4281,2a 4000 a 23 160,0*
E% Sistema 38a 13 ab 5b 21 ab - - - 31ab 32 ab - - 74 3,8%*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns ndo significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( ‘ ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeracgéo; ( © ) amostras do FAS
e USB retiradas depois da aeracédo. No ensaio 4 néo foi realizada a analise. Para o célculo das eficiéncias foram usados somente os valores positivos.

L0T



Tabela 25 - Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das concentracdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e de
zinco (Zn) no afluente e efluente, e das eficiéncias de remocao no filtro aerado submerso, no USB anoxico e no
sistema de tratamento anaerébio, aerdébio e andxico (ABR+FAS+USBanoxico), nos ensaios 1, 2, 3,5 e 6.

Atributos Reator Ensaios C.v. Teste
2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b F
ABR 20a 54a 54a 09a 09a - - 02a 02a 03a 03a 179 2,7%
(mE]:E'l) FAS 1l1a 08a 27a 06a 13a ; - 1la 04a 0la 0.25a 178 1,3
USB na 10a 0,5a 45 a 0,3a 0,8 a - - 0,7 a 16a 0,1a 0,65 a 201 2,3
E% Sistema 85 a 83 a 65 a 64 a 65 a - - 64 a 60 a 87 a - 36 0,9 ns
ABR 6,1a 199 a 199 a 7,.1a 7,.1a - - 139 a 139a 16,6 a 16,6 a 101 1,6 ns
(m';‘f_l) FAS 3,3Db 6,3Db 9,1b 35b 10,9 ab - - 362a 181ab 134ab 16,2 ab 147 2,8%*
USB na 36hc 1,7¢ 9,3 bc 29¢ 2,7¢ - - 26,4a 23,7ab 13,7abc  17,5abc 113 5,9%*
E% Sistema 84a 87 a 72a 79a 67 ab - - 31lab 24 b 68 ab - 33 4,0%*
ABR 1,4b 1,7b 1,7b 30a 30a - - 25ab 25ab 2,5ab 2,5ab 36 5,4
(m'\;'[‘,l) FAS 0,6 b 0,4 b 09b 25a 2,7 a - - 3,7a 2,7a 2,8a 25a 53 13,5%*
USBna 07cd 03d 08bcd 19abc 3,0a - - 33a 31a 2,5 ab 2,5 ab 53 14,5%
E% Sistema 75a 77 a 78 a 48 a 42 a - - 33a 33a 44 a - 32 3,7%*
ABR 300a 327a 327a 157a 157a - - 104a 104a 10,0 a 10,0 a 116 1,4 ns
(mﬂ‘_l) FAS 11,3a 101a 102a 186a 123a - - 139a 1l14a 9,7a 10,0a 132 0,2 ns
USBna 248a 96a 237a 126a 126a - - 11,8a 137a 11,2 a 11,2 a 169 0,4 ns
E% Sistema 90a 81a 73ab 55abc 69 abc - - 22 bc 18 ¢ 34 abc s 42 5,1%*

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns n&o significativo (p >= .05); As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. . ( ‘ ) amostras do FAS e USB retiradas antes da aeragéo; ( ) amostras do FAS
e USB retiradas depois da aeracédo. No ensaio 4 néo foi realizada a analise. Para o célculo das eficiéncias foram usados somente os valores positivos.
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As eficiéncias de remoc¢ao para o sistema de tratamento variaram de 33 a 72;
de 13a 79; de 29 a 70; de 0 a 38; de 60 a 87; de 24 a 87; de 33 a 78 e de 18 a 90%
para Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn durante os ensaios 1, 2, 3, 5 e 6,
respectivamente. Segundo WHITELEY E LEE (2006) a utilizacdo de bioprocessos
anaerobios e aerobios, sdo de extrema importdncia na remocdo de nutrientes,
substancias toxicas e metais, e envolvem técnicas de remediacdo. Dentre os quais
estdo a bioadsorcéo, na qual os metais sdo removidos da solu¢cdo aquosa por meio
de sitios funcionais da biomassa, e a bioacumulacdo, a qual inclui processos
responsaveis pela captacdo de ions metalicos por células vivas e a degradacdo
enzimatica, abrangendo mecanismos bioadsortivos, juntamente com a acumulacdo
intracelular e bioprecipitacdo. Considerando-se a biomassa presente na manta de
lodo do reator ABR, a biomassa formada no FAS e a manta de lodo do reator USB
anoxico, a combinacdo dos mecanismos descritos pode ter promovido as eficiéncias
de remocédo de Cu, Fe, Mn e Zn no sistema de tratamento anaerodbio, aerdbio e

anoxico durante os ensaios.

4.8 Coliformes Totais e Termotolerantes

Os valores médios de numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e
termotolerantes dos afluentes e efluentes, e respectivas eficiéncias de remoc¢éo no
ABR (camaras 1 e 2), filtro aerado submerso e reator USB andxico e no sistema de
tratamento anaerdbio, aerobio e andxico nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 6 estdo
apresentados na tabela 26.

Os valores médios de coliformes totais e termotolerantes no afluente variaram
de 2,4 x 10% a 1,1 x 10** NMP (100 ml)* e de 2,4 x 10% a 2,4 x 10** NMP (100 ml)?,
respectivamente (Tabela 26). As eficiéncias médias de remocéao de coliformes totais
e termotolerantes em porcentagem para o sistema de tratamento variaram de 95,41
a 99,9991% e de 99,37 a 99,996%, respectivamente e em log variaram de 3 a 5,07
log NMP (100 ml)* e 2,20 a 4,34 log NMP (100 ml)*. Pode-se observar que a
eficiéncia na remocao de coliformes totais decaiu com a diminuicdo do TDH para os

ensaios 1, 2 e 3, em virtude de arraste de lodo com o efluente dos reatores. E que a
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maior eficiéncia de remocgdo ocorreu no ensaio 4 e 6. Durante o ensaio 4 foi
observado o maior TRS no ABR, que foi de 57 e 38 d para as camaras 1 e 2 (tabelas
13 e 14), respectivamente. E durante o ensaio 6 foi observado maior concentracao
de AVT (tabela 6) no afluente e o menor pH no afluente e efluentes, que foi de 6,6
(tabela 6). O tempo de retencdo de solidos assim como a diminuigdo do TDH pelo
aumento dos AVT sao fatores importantes na eliminacdo de microrganismos
patogénicos (COTE et al., 2006; MASSE et al., 2011).

No afluente de aguas residuarias de suinocultura, SANTANA (2004) verificou
nimeros de coliformes totais e termotolerantes, de 8,4 x 10° a 2,2 x 10° NMP/100
mL e de 2,3 x 10° a 2,2 x 10° NMP/100 mL, respectivamente, com SST de 5275 a
11511 mg L™. DUDA e OLIVEIRA (2009) obtiveram valores de coliformes totais, de
2,5x 10" a 1,2 x 10° NMP/100 mL e similares aos de termotolerantes, de 7,4 x 10° a
1,6 x 10® NMP/100 mL. ABREU NETO e OLIVEIRA (2009) obtiveram também
nimeros de coliformes totais, de 7,5 x 10° a 54 x 10" NMP/100 mL e de
termotolerantes, de 5,5 x 10° a 4,3 x 10’ NMP/100 mL, em aguas residuérias de
suinocultura com SST entre 4,5a 13,0 g L™

A inclusé@o do poés-tratamento contribuiu para o decréscimo de até 2 unidades
decimais nos valores de coliformes totais e termotolerantes. Isso demonstra a
importancia da inclusdo de poés-tratamento a sistemas anaerébios para eliminacao
de patdégenos. Mesmo ndo atendendo os limites estabelecidos para o padrdo de
lancamento de efluentes na CONAMA n°® 357 (BRASIL, 2005), o sistema de
tratamento foi capaz de reduzir em até 6 casas decimais a concentracdo de

coliformes totais e termotolerantes.
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Tabela 27. Valores médios de numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e
termotolerantes dos afluentes e efluentes, e respectivas eficiéncias de
remocdo no ABR (camaras 1 e 2), filtro aerado submerso e reator USB
anoxico e no sistema de tratamento anaerdbio, aerdbio e anoxico nos
ensaios 1, 2, 3,4 e 6.

Ensaios Reator Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
NMP/100 ml % remocao NMP/100 ml % remocao
Afluente 2.4x10™ - 2,4x10™M -
C1 2,4x10°8 99,90 2,4x108 99,90
Cc2 1,1x108 54,16 1,1x108 54,16
1 ABR - 99,95 - 99,95
FAS 1,1x108 - 1,1x108 -
USB an 2,4x10°8 - 1,1x108 -
Sistema - 99,90 - 99,95
Afluente 1,5x10° - 1,5x10° -
C1 1,5x108 90,00 1,2x108 92,00
C2 2,4x10’ 84,00 2,4x10° 80,00
2 ABR - 98,40 - 98,40
FAS 2,4x107 - 1,0x10° 58,33
USB an 9x10° 96,25 9x10° 9,00
Sistema - 99,94 - 99,94
Afluente 2,4x10° 2,4x10°
C1 2,4x107 90,00 2,1x10° 99,12
C2 2,4x10° - 4,3x10° -
3 ABR - 90,00 - 98,20
FAS 1,1x10’ 54,00 9,3x10° -
USB an 1,1x107 - 1,5x10° 83,87
Sistema - 95,41 - 99,37
Afluente 1,1x10% - 4,6x10% -
Cc1 4,0x10° 99,996 4,3x10’ 99,90
C2 2,3x108 - 1,2x107 72,09
4 ABR - 99,97 - 99,97
FAS 4,6x10’ 80,00 2,1x10’ -
USB an 9,3x10° 79,78 2,1x10° 90,00
Sistema - 99,9991 - 99,995
Afluente 2.4x10™ - 2,1x10% -
C1 4,3x108 99,82 2,0x10° 99,90
C2 2,4x10’ 94,41 4,3x10° 78,50
6 ABR - 99,990 - 99,97
FAS 9,3x10° 61,25 4,6x10° -
USB an 9,3x10° 4,6x10°

Sistema - 99,996 - 99,97
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5. CONCLUSOES

O sistema de tratamento anaerdbio, aerObio e andxico deste estudo,
composto por reator ABR (formado por duas camaras), filtro aerado submerso
(preenchido com anéis de plastico de eletrodo corrugado como material suporte) e 0
reator USB andxico, nas condi¢cbes operacionais impostas, com TDH variando de
64,1 a 16, 7 horas, permitiu a obtencdo de valores de eficiéncia de remocéo de
DQOtotal, SST, P - total e coliformes totais e termotolerantes de que variaram de 66
a 85%:; de 69 a 90%; de 24 a 77%; 3 a 5,07 log NMP (100 ml)* e 2,20 a 4,34 log
NMP (100 ml)*, respectivamente.

A maior parte da remocao de matéria organica, solidos suspensos, foi na
primeira camara do reator ABR. O filtro aerado submerso (FAS) n&o nitificou durante
0S ensaios 1, 2 e 3, porém a partir do ensaio 4, com o0 aumento de oxigénio, foi
possivel obter nitrificacdo parcial com alta producdo de nitrito, de até 171,2mg L. O
reator USB andxico, instalado em série, foi importante para manter as eficiéncias de
remocdo do sistema de tratamento estiveis em resposta as modificacbes de
aeracdo e desprendimento do biofilme formado no filtro aerado submerso, para
promover a desnitrificacdo e ainda na estabilizacdo do lodo, atenuando as condicdes
eventuais de choque organico.

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

e As altas cargas aplicadas na primeira camara do ABR, variando de 4,8 a 37 g
L™ nao foram limitantes para obter elevadas eficiéncias de DQO total e SST
de até a 71%, respectivamente. Isto indica que o mesmo € estavel frente as
variacdes de SST;

e Verificou-se que é possivel altas producdes e recuperacdo de metano no
ABR, que neste estudo alcancou valores de até 0,843 L CH, (L d)™ e 83% de
metano na composi¢ao do biogas e verificou-se maiores producdes com TDH
mais baixos;

e Que ciclos de aeragdo seguidos de intervalos de até cinco horas de nao
aeracado, nao favoreceram o processo de nitrificacdo no FAS, favorecendo as

bactérias heterotréficas em virtude as altas cargas organicas aplicadas;
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e Houve influéncia da condicdo de aeracdo (intermitente), acarretando em
valores baixos ou até mesmo negativos de eficiéncia de remocao de matéria
organica e de nutrientes. Tais situacfes ocorreram em virtude do
desprendimento e carregamento do biofiime formado no filtro aerado
submerso, condicdo que foi atenuada pela adicdo do reator USB andxico,
promovendo assim, elevados valores de eficiéncia de remocdo de matéria
organica e coliformes para o0 sistema anaerdbio, aerébio e anodxico,
aumentando a qualidade do efluente;

¢ A Remocado de micronutrientes foi de até 85% para Cu, 84% para Fe, 78 %

para Mn e 90% para Zn.

Portanto o sistema de tratamento mostrou-se eficaz na remocdo de matéria

organica e producdo de metano.
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