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RESUMO

Avaliou-se o desempenho de um reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) seguido de
um filtro anaerobio, instalados em série, com volumes totais de 300 L e 190 L, respectivamente, no tratamento
de &guas residuérias de suinocultura. Para o pds-tratamento do efluente do sistema anaer6bio em dois estagios
utilizou-se um filtro bioldgico percolador com volume total de 250 L. Os meios suportes utilizados nos filtros
anaerdbio e bioldgico percolador foram compostos por anéis de bambu. As cargas organicas volumétricas
aplicadas no reator UASB foram de 12,4;15,5; 26,3 e 23,2 g DQOtotal / (L d). Foram observadas eficiéncias
médias de remocédo de demanda quimica de oxigénio total, sélidos suspensos totais, nitrogénio e fosforo, Cu e
Zn de até 98, 99, 78, 84, 99 e 99%, respectivamente, para o sistema anaer6bio em dois estagios seguido do
pos-tratamento com o filtro biolégico percolador. Os valores da producdo volumétrica de CH, média, no
reator UASB e o filtro anaerébio foram de 0,544; 0,688; 0,772 e 0,816 m®*CH, / m® d e de 0,200; 0,251; 0,127
e 0,108 m®*CH, / m* d, respectivamente, para as COV aplicadas.

PALAVRAS-CHAVE: digestdo anaerdbia; nutrientes; pds-tratamento; tratamento terciario.

INTRODUCAO

A suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo agropecudrio brasileiro, por ser
predominantemente desenvolvida em pequenas propriedades rurais e em areas com limitacGes topograficas
para o estabelecimento de lavouras extensivas. As aguas residuarias produzidas nestas propriedades rurais tém
altas concentracfes de matéria organica e também de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo. A maior parte
delas ndo é usada como fertilizante no solo, devido ao grande volume e a pouca area disponivel para a
aplicacdo, e além de conterem coliformes termotolerantes e metais (Cu, Mn, Zn e Fe) em grandes quantidades,
as quais podem restringir a sua aplicacdo na irrigacao de culturas agricolas.

O sistema de producdo em regime de integracdo foi o responsavel pelo crescimento da suinocultura no Sul do
Brasil GARTNER & GAMA (2005). Segundo a Pesquisa Agropecuaria Municipal o plantel brasileiro de
suinos € estimado em 35 milhdes de cabegas, e na regido Sul estéo cerca de 14,5 milhdes de cabegas (IBGE,
2007) com equivalente populacional médio, em termos de DBOs 5, de 3,5 habitantes por suino (MIRANDA,
2005). A suinocultura brasileira, apesar da sua posicdo privilegiada em termos de producgdo, ainda néo
universalizou os sistemas de tratamento de dejetos, causando impactos ambientais que estdo acima da
capacidade de assimilagdo dos residuos pelo meio ambiente (GARTNER & GAMA, 2005).

A digestdo anaerobia ¢ uma solugdo de baixo custo para o tratamento de &guas residudrias com elevadas
cargas organicas como as provenientes da suinocultura, com as vantagens da producdo de biogas e da baixa
producdo de lodo (NDON & DAGUE, 1997; HWANG et al., 2009; SINGH & PRERNA, 2009), da
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conservacao dos nutrientes e da reducdo dos odores (AHN et al, 2006), além de ser uma solucdo apropriada
para regides de clima tropical (MARTINEZ et al., 2009), dentre outras.

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) estdo sendo amplamente estudados
em todo mundo, aplicado ao tratamento de esgoto sanitario (HALASLSHEH et al., 2005; AIYUK et al., 2006;
ALVAREZ et al., 2008) e de aguas residudrias agropecudrias (OLIVEIRA & FORESTI, 2004; SANCHEZ et
al., 2005; SANTANA & OLIVEIRA, 2005; DIAMANTIS & AIVASIDIS, 2007; SCHOENHALS et al.,
2007; KUNZ et al., 2008), mas segundo SANCHEZ et al (2005), ainda sdo limitados os trabalhos utilizando o
reator UASB para o tratamento de aguas residuérias de suinocultura. Segundo KARAKASHEYV et al. (2008)
ndo existem estudos com reatores UASB tratando &guas residuérias de suinocultura com COV superiores a 20
g DQOtotal / (L d). Estudos recentes realizados no Brasil com reatores UASB, em escala piloto, tratando
aguas residuarias de suinocultura, com COV de 34,4 g DQOtotal / L d (RAMIRES, 2005); com COV de 21 e
40 g DQOtotal / (L d) (URBINATI & OLIVEIRA, 2008) e COV de 26 g DQOtotal / (L d) (SANTANA,
2008), com eficiéncias de remog¢édo de DQOtotal de 73%; de 88 e 84 % e de 86 %, respectivamente, indicam
que os reatores UASB podem ser uma alternativa para o tratamento de aguas residudrias de suinocultura com
elevadas cargas organicas, dispensando o tratamento preliminar.

Segundo KIM et al. (2009) existem dificuldades no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em virtude
da alta concentracdo de solidos suspensos, prejudicando a hidrélise. O uso do processo anaerébio em dois
estagios (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), com a hidrélise parcial da matéria organica particulada no
primeiro reator e a conversao, no segundo reator, dos compostos soltveis formados no primeiro reator, pode
atenuar o problema. O processo anaerébio em dois estagios pode ocasionar o aumento da eficiéncia da
remocdo da matéria organica e ao aperfeigoamento de projetos, uma vez que o sistema pode ser executado
com baixos tempos de detencdo hidraulico, resultando em unidades de tratamento compactas e de baixo custo,
conforme foi observado por BICHUETTE et al., 2008.

Com a finalidade de promover um equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos sistemas aerdbios e
anaerobios, pesquisas recentes combinam estes processos, em especial com uma primeira etapa anaerébia
seguida de um tratamento aerdébio complementar (RAMIREZ et al., 2003). O objetivo da combinacdo dos
processos anaerébios e aerébios é a remocdo de matéria organica, mas também a remocdo biologica do
nitrogénio e fésforo, especialmente para aguas residudrias com concentragdes de sélidos suspensos superiores
a4 g/L, como as da suinocultura (SANCHEZ et al., 2005). O filtro bioldgico percolador é uma tecnologia
compacta, operacionalmente simples, de baixo custo operacional e que segundo SANTOS (2005) pode se
tornar uma alternativa muito promissora para o tratamento de esgotos no Brasil.

O projeto, a construgdo em escala piloto, e a operagdo do sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios
constituido por reator UASB seguido de filtro anaerdbio de fluxo ascendente e a utilizagdo do filtro bioldgico
percolador para o pds-tratamento, deste trabalho teve como objetivo: a avaliacdo do desempenho deste sistema
no tratamento de aguas residuarias de suinocultura, com altas concentraces de so6lidos suspensos, quanto a
eficiéncia de remocdao de matéria organica, nutrientes, coliformes e a produgéo e qualidade do biogas.

MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental (Figura 1) utilizada para o tratamento anaerdbio das aguas residuarias de suinocultura
foi um reator UASB (volume total de 300 L) seguido de um filtro anaerébio de fluxo ascendente (volume total
de 190 L), instalados em série. A unidade utilizada para o pos-tratamento do efluente produzido no sistema de
tratamento anaerobio foi um filtro biologico percolador (volume total de 250 L) seguido de um decantador
(150 L). Para a obtencdo do TDH e da COV no filtro anaerdbio e no filtro bioldgico percolador, foi utilizado o
volume til de 147 e 187 L, respectivamente. O reator UASB, o filtro anaer6bio, o filtro biol6gico percolador
e 0 decantador foram construidos com tubos rigidos de policloreto de vinila (PVC) com secdo transversal
circular de 400 mm.

O meio suporte utilizado no filtro anaerdbio de fluxo ascendente e no filtro bioldgico percolador foram anéis
de bambu com dimensGes médias de 4,6; 2,5 e 0,25 cm de comprimento, diametro externo e espessura de
parede, respectivamente. A area superficial especifica e o indice de vazios médios dos anéis de bambu foram
de 92,5 m? / m® e 75%, respectivamente.
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Os dejetos utilizados como afluente foram coletados, diariamente, em confinamento de suinos na fase de
terminacéo, com ldmina d’agua, alimentados com racdo & base de milho ou sorgo e soja, com complemento
vitaminico e mineral.

O afluente utilizado para a alimentac&o dos reatores UASB foram os dejetos de suinos pré-peneirados (peneira
com malha quadrada de 3 mm) e as suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.

Biogas
1 - Deposito do afluente
l (aguas residuarias de suinocultura)
2 - Bomba helicoidal
3 - Reator UASB (300 L)
4 - Filtro anaerobio (190 L)

5 - Filtro biologico percolador (250 L)
6 - Decantador (150 L)

7 - Pontos de amostragem de lodo

8 - Entrada de ar

9 - Meio suporte (aneis de bambu)
—> Sentido de fluxo

Efluente tratado

Figura 1. Esquema da instalagdo experimental composta por um ré seguido de filtro
anaerdbio de fluxo ascendente e do sistema de pds-tratamento composto pelo filtro biologico
percolador e decantador.

Os valores médios de DQOtotal e SST observados no afluente foram de 12338; 15570; 13168 e 11596 mg / L
e de 6950; 9730; 8130 e 7630 mg / L, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 1). As
alteragBes na composicdo do afluente ocorreram em virtude de variacBes na idade e manejo dos animais,
dificuldades operacionais na manutencdo da homogeneidade durante o armazenamento e coleta diéria das
aguas residuarias nas instalacGes de confinamento de suinos na fase de terminacdo. Os valores médios da
DQOss do afluente corresponderam a 88; 91; 87 e 90 % da DQO total, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, indicando a predominancia de solidos suspensos organicos.
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Tabela 1. Caracteristicas das aguas residuarias de suinocultura utilizadas como afluente do sistema de
tratamento anaerobio em dois estagios, com o reator UASB seguido de um filtro anaerdébio
de fluxo ascendente, seguidos do filtro biolégico percolador (FBP) para o pos-tratamento,
nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Ensaio 1 C.V. Ensaio 2 C.V. Ensaio 3 C.v. Ensaio 4 c.v
pH 6,5 6 59 10 6,1 8 6,5 4
DQOtotal 12338 71 15570 64 13168 75 11596 44
DQOss 10817 76 14205 66 11510 94 10540 82
DQOdiss 1520 53 1366 52 1658 36 1056 44
SST 6950 51 9730 43 8130 39 7630 44
SSV 3250 72 5810 71 5030 36 4160 74
NTK 741 43 624 54 860 29 918 35
P-total 318 34 379 44 368 45 446 49
Zn 7,3 42 9,9 97 7,4 7 12,0 40
Cu 1,4 34 1,4 52 0,8 59 0,8 46
Coliformes 1,3 x10° 90,0 x 10° 3,6 x 107 4,4 x 10°

termotolerantes

pH-potencial hidrogenionico, DQOx, - demanda quimica de oxigénio total e da fragdes dissolvida (DQOiss), DQOss - demanda quimica
de oxigénio devido aos sélidos suspensos; SST - s6lidos suspensos totais, SSV - sélidos suspensos volateis, NTK-nitrogénio total kjedahl;
P-total - fosforo total; Unidade= mg/L, exceto pH., coliformes termotolerantes (NMP/100mL) e coeficiente de variacéo (c.v. em %).

Foram coletadas amostras compostas do afluente e dos efluentes, a cada hora, das 8:00 as 12:00 h e mantidas
em geladeira. Nas amostras compostas foram determinados o pH, a alcalinidade total (AT), a alcalinidade
parcial (AP), as demandas quimicas de oxigénio total (DQOtotal) e das fragdes dissolvida (DQOdiss) e dos
solidos suspensos (DQOss); solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV), nitrogénio total
(NT) (N-orgéanico,+N-amoniacal+N-nitrato+N-ntrito), fosforo total (P-total), Cu e Zn, duas vezes por semana.
No lodo proveniente do reator UASB e do filtro anaerébio foram determinados semanalmente os sélidos totais
(ST) e os soélidos volateis (SV). O volume de biogés produzido foi monitorado diariamente por meio de
medidas em gasometros (OLIVEIRA, 1997), e a composicdo do biogas foi analisada semanalmente em
cromatografia gasosa. Todas as determinacdes foram realizadas conforme descrito por APHA, AWWA,
WPCF (1998). As temperaturas médias do ar foram obtidas pela Estacdo Agroclimatoldgica, do Campus da
UNESP/Jaboticabal.

Na Tabela 2 estdo descritas as condigdes operacionais impostas ao sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios, com o reator UASB seguido de um filtro anaerébio de fluxo ascendente, seguidos do filtro biol6gico
percolador (FBP) para o pés-tratamento, nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Os TDH aplicados no reator UASB e no filtro
anaerébio foram de 24 e 11,7 h, nos ensaios 1 e 2 e de 12 e 5,8 h, nos ensaios 3 e 4. As cargas hidraulicas
superficiais (Qs) aplicadas no filtro biolégico percolador e no decantador foram de 3,5; 10,6; 7,0 e 21,1 m*/
(m?d) ede 2,4; 7,2; 4,8 e 14,4 m*/ (m*d), nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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TABELA 2. Condicdes operacionais do sistema de tratamento anaer6bio em dois estagios, com o reator
UASB seguido de um filtro anaerébio de fluxo ascendente seguido do filtro biol6gico
percolador (FBP) para o p6s-tratamento, nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Parametros média cv. média cv. média cv. média c.v.
Duracéo do ensaio (dias) 74 - 50 - 55 - 56 -
Temperatura média do ar (°C) 25 10 24 7 23 6 22 10
UASB (R1) 24 - 24 - 12 - 12
TDH (h) Filtro anaerébio (R2) 11,7 - 11,7 - 58 - 5,8
FBP 15,0 - 5,0 - 7,5 - 2,5
Decantador 12,0 - 4,0 - 6,0 - 2,0
vV (m/h) . UASB’ _ 2,45 - 2,45 - 4,90 - 4,90 -
Filtro anaerobio 3,10 - 3,10 - 6,20 - 6,20 -
Taxa recirculagio (%) FBP 0 - 200 - 0 - 200
37 (a2 FBP 3,5 - 10,6 - 7,0 - 21,1
s (m®/ (m“d
Qs (m*/ (")) Decantador 2,4 - 7,2 - 4,8 14,4

FBP- filtro biolégico percolador; c. v. — coeficiente de variagdo (%); TDH- tempo de detencédo hidraulico; v- velocidade superficial do
fluxo; Qs — taxa de aplicagdo hidraulica superficial (vazéo/area).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios da DQOtotal, DQOdiss, DQOss, SST, SSV dos efluentes,
do sistema de tratamento composto pelo reator UASB (R1), filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro
biolégico percolador (FBP) e decantador (D), durante os ensaios 1, 2, 3 € 4.

As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas no R1 e R2 foram de 12,4; 15,5; 26,3 e 23,2 g DQO total /
(L d) e de 4,4; 6,3;55¢e 29 g DQOtotal / (L d), nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 3). No
efluente do decantador foram observados os valores médios de DQOtotal, DQOdiss, SST e SSV de 500; 630;
478 e 326 mg / L; 290; 349; 259 e 186 mg / L; 257; 172; 110 e 180 mg / L e de 63; 75; 60 e 110 mg / L,
respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

As eficiéncias de remocdo de DQOtotal no R1 foram de 82; 80; 82; 86 e 91% na partida e ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 4 e Figura 2). As maiores eficiéncias de remocdo de DQOtotal, DQOdiss, DQOss e
SST no R1, de 91; 83; 91; 93 e 95%, respectivamente, ocorreram no ensaio 4, com o TDH de 12 h, COV de
23,2 gDQOtotal / (L d) e temperatura média do ar de 22°C (Tabela 4), fovorecidas pelo longo periodo de
adaptacdo do lodo a altas COV e maiores velocidades superficiais nos ensaios 3 € 4.

As eficiéncias médias de remocdo da DQOtotal; DQOdiss, DQOss, SST e SSV no R2 diminuiram do ensaio 1
para o ensaio 4. O decréscimo nas eficiéncias de remocéo do R2 pode ter ocorrido em virtude do arraste de
sélidos. As maiores eficiéncias de remocéo de solidos suspensos durante o ensaio 1, podem ter ocorrido pela
retencdo no meio suporte. Segundo Ehlinger et al (1987) citados por COUTO (1993), as possiveis causas de
entupimento e conseqiiente arraste de solidos do filtro anaerébio sdo a presenga de solidos suspensos, a
precipitagdo de carbonato de célcio e a obstrugdo bioldgica.

As eficiéncias méedias de remocdo de DQOtotal para o sistema de tratamento (R1+R2) foram de 91; 83; 89 e
90%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 4). A inclusdo do filtro anaerobio de fluxo ascendente
no segundo estagio contribuiu para o aumento nos valores médios das eficiéncias de remocdo da DQO e dos
solidos suspensos, exceto no ensaio 4. As eficiéncias de remocdo de DQOdiss aumentaram nos ensaios 3 e 4,
com a diminui¢do do TDH, em virtude da maior velocidade superficial, melhorando a transferéncia de massa
da fracdo soluvel no lodo granular e floculento do biofilme anaerdbio. Os aumentos nas eficiéncias de
remocdo de DQOtotal, DQOss e sélidos suspensos, com a inclusdo do segundo estagio no sistema de
tratamento anaerébio, também foram observados por PEREIRA (2003), SANTANA & OLIVEIRA (2005),
RAMIRES (2005), FERNANDES & OLIVEIRA (2006), BICHUETTE et al (2008), OLIVEIRA et al. (2008)
e URBINATI & OLIVEIRA (2008).
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TABELA 3. Valores médios da COV nos reatores, DQOtotal, DQOdiss, SST, SSV dos efluentes, e 0s
respectivos coeficientes de variacdo (c.v.), obtidos no sistema de tratamento composto pelo
reator UASB (R1), filtro anaerdbio de fluxo ascendente (R2), filtro biolégico percolador
(FBP) e decantador, nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Ensaiol c.v. Ensaio 2 C.V. Ensaio 3 c.v. Ensaio4 cv
R1 12,4 71 15,5 64 26,3 75 23,2 44
cov R2 44 7 6,3 55 5,5 45 2.9 59

(g DQOtotal / (L d)) ! ! ! !
Decantador 1,2 54 4,7 71 3,2 47 5,0 20
R1 2134 71 3089 108 1325 45 702 59
DQOtotal (mg/L) R2 872 84 2062 67 1127 46 685 44
Decantador 500 69 630 54 478 34 326 27
R1 336 39 337 68 302 32 166 38
DQOdiss (mg/L) R2 307 43 355 56 251 34 149 43
Decantador 290 59 349 58 259 27 186 27
R1 1291 105 1540 116 836 56 274 35
SST (mg/L) R2 600 107 870 80 613 91 480 80
Decantador 257 147 172 48 111 57 180 146
R1 499 130 1020 147 615 81 163 56
SSV (mg/L) R2 303 133 310 118 330 94 210 51
Decantador 63 93 75 90 60 62 110 156
Produgéo R1 0,544 37 0,688 41 0,772 35 0,816 30
Vo'um‘it“ca de R2 0200 77 0,251 45 0127 52 0108 51
(m® C,Tf/?rr]nos d)) R1+R2 0,432 31 0,552 36 0,562 33 0,574 31

COV- carga organica volumétrica; DQO total — demanda quimica de oxigénio total; DQO diss — demanda quimica de oxigénio dissolvida;
SST - s6lidos suspensos totais; SSV — sélidos suspensos volateis; c.v. — coeficiente de variagao (%).

As COV aplicadas no filtro bioldgico percolador e no decantador foram de 1,4; 5,8; 3,6 € 4,8 g DQO total / (L
d) e de 1,2; 4,7; 3,2 ¢ 5,0 g DQO total / (L d), respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4. No ensaio 2, com a
aplicacdo de COV de 5,8 g DQOtotal / (L d) e taxas de aplicacdo superficial (Qs) de 10,6 m*/ m* d no FBP,
foram observadas as maiores eficiéncias de remocdo de DQOtotal, DQOss e SST de 64; 81 e 79%,
respectivamente, no sistema de pds-tratamento, composto pelo FBP e o decantador (Tabela 4). O sistema de
pos-tratamento contribuiu para 0 aumento nas eficiéncias de remocdo de DQOtotal, DQOss, SST e SSV do
sistema de tratamento anaerébio em dois estagios, e o pds-tratamento durante os ensaios. Ndo se observaram
acréscimos nas remoc6es de DQOdiss no sistema de pds-tratamento composto pelo FBP e o decantador.

Foram observadas eficiéncias de remocdo de 94,9; 97,8; 93,3 e 96,7% e de 97,8; 97,9; 98,5 e 95,7% para a
DQOtotal e SST (Figuras 3 e 4 e Tabela 4), respectivamente, no sistema de tratamento anaerébio, composto
pelo reator UASB e filtro anaerébio e o poés-tratamento composto pelo filtro biolégico percolador e o
decantador, com TDH de 62,7; 44,7; 31,3 e 22,3 h (Tabela 2). Nos ensaios 2 e 4, com a recirculacdo de 200%
no FBP, foram obtidas as maiores remocdes de DQOtotal, com menores varia¢cdes dos valores de eficiéncia
(Figura 4) para o sistema de tratamento (R1+R2+FBP+Decantador). Isto indica que a recirculacdo no FBP
sera necessaria para melhorar a sua estabilidade.

Para esse sistema de pOs-tratamento foi possivel obter desempenho da remocéo de matéria orgénica similar,
com variacdes de vazdo do afluente de até 2,8 vezes e com taxa de recirculacdo no FBP de 200%, indicando
de se tratar de uma alternativa econdmica de alta eficiéncia e robustez.
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TABELA 4. Valores médios das eficiéncias de remocédo de DQOtotal, DQOdiss, SST e SSV e respectivos
coeficientes de variacdo (c.v.), obtidos para o reator UASB (R1), R1 + R2 (filtro
anaerobio), e do sistema (R1+R2+FBP+D), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Ensaio 1 C.v. Ensaio 2 C.v. Ensaio 3 C.V. Ensaio4 c.v
Tempergtr“(rfc')"éd‘ad" 25 10 24 7 23 6 22 10
Remogio de R1 80 20 82 15 86 9 91 8
DQOtotal R1+R2 91 10 83 17 89 9 90 8
(%) Sistema 94,9 4 97,8 2 93,3 7 96,7 3
Remocio de R1 74 18 74 19 82 6 83 7
DQOdiss R1+R2 75 29 71 20 85 22 85 7
(%) Sistema 79,2 19 713 27 84,7 6 84,8 7
Remoc3o de R1 80 23 82 16 87 15 91 10
DQOss R1+R2 93 10 84 17 88 13 91 8

(%) Sistema 97,3 4 97,6 2 94,5 10 98,4 2

} R1 80 24 86 21 88 10 95 5
Remo@gj’)de SST RitRr2 92 6 o1 7 92 9 01 16
’ Sistema 97,8 2 97,9 2 985 1 95,7 8

. R1 84 18 84 16 85 18 92 10
Remo‘?‘("‘(; )de SV RisR2 01 8 94 6 93 7 88 25
’ Sistema 97,6 3 97.9 4 985 2 97,3 6

DQO total — demanda quimica de oxigénio total; DQO diss — demanda quimica de oxigénio dissolvida; SST — sélidos suspensos totais;
SSV - s6lidos suspensos volateis; FBP - filtro bioldgico percolador c.v. — coeficiente de variagdo (%)
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FIGURA 2. Eficiéncias médias de remog¢do de DQOtotal nos reatores UASB e filtro anaerobio (R1 +
R2) e no sistema de pos-tratamento (R1+R2+FBP+D), nos ensaios 1, 2, 3 e 4.

Os valores médios do percentual de CH, no biogas no R1 e R2 foram de 73,6; 81,5; 80,8; 83,0 e 81,8% e de
70,5; 74,4; 79,2; 82,2 e 81,8%, respectivamente, na partida e ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os maiores
valores médios do percentual de CH,4 no biogés foram observados no ensaio 3, com a aplicacdo das maiores
COV no R1, de 26,3 g DQOtotal / (L d).

Os valores da produgdo volumétrica de CH4 média, no R1 e R2 foram de 0,544; 0,688; 0,772 e 0,816 méCH, /
m? reator d e de 0,200; 0,251; 0,127 e 0,108 m* CH, / m® reator d, respectivamente, durante os ensaios 1, 2, 3 e
4 (Tabela 3). Para o conjunto de reatores (R1+R2) a produgdo volumétrica de metano foi de 0,432; 0,552;
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0,562 e 0,574 m® CH, / m® d, para as COV aplicadas nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As producdes
volumétricas de CH,; no R1 e R1+R2 aumentaram progressivamente do ensaio 1 para o ensaio 4, com 0
aumento da COV e da maior conversdo da fracdo soltvel (DQOdiss) nos ensaios 3 ¢ 4.

Os valores médios do pH do afluente variaram de 5,9 a 6,1. As maiores variagBes de pH (c.v. de 10 %)
ocorreram no ensaio 1 (Tabela 1). Os valores médios de pH observados no efluente do R1 e R2 foram de 7,1;
73;74,;71e71ede73;75;74,74;73e7,1, respectivamente, na partida e ensaios 1, 2, 3 e 4 (Tabela 5).
Segundo CHERNICHARO (1997), a faixa 6tima de pH para o desenvolvimento das metanogénicas é de 6,6 a
7,4; embora possa se conseguir estabilidade na formagdo de metano numa faixa de 6,0 a 8,0. Os valores
médios de pH no efluente do FBP e do decantador foram de 7,8; 8,0; 7,9; e 7,8 e de 8,0; 8,0; 7,9 e 7,8,
respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4. Segundo Henze et al., (1997) citados por FANCHIN (2006) o pH da
fase liquida pode ser diferente dos valores reais do biofilme. A faixa de pH para que ocorra a nitrificacdo é de
7,5a8,6 (METCALF & EDDY, 2003), indicando que ndo houve limitacdo para esse processo no FBP.

Os maiores valores de AT nso efluentes dos reatores R1 e R2 do que os presentes nos seus afluentes (Tabela
5) indicam que houve incremento de alcalinidade, proporcionando capacidade tampdo aos reatores. O
aumento da alcalinidade total (AT) ocorreu em virtude do acréscimo na concentracdo de bicarbonato, como
pode ser observado por meio dos aumentos dos valores médios da alcalinidade parcial (AP) nos efluentes do
R1, para 624 a 847 mg / L, e do R2, para 650 a 915 mg / L, em relacdo a do afluente, de 852288 mg/ L. A
alcalinidade intermediaria (Al), proporcionada pelos acidos graxos volateis, diminuiu de 560 a 633 mg / L no
afluente para 203 a 255 mg / L e 188 a 345 mg / L nos efluentes do R1 e do R2, indicando o consumo destes
acidos, principalmente, no R1.

TABELA 5. Valores médios e coeficientes de variagdo (c.v. em %) do pH, AT, AP do afluente e
efluentes, obtidos no reator UASB (R1), filtro anaero6bio de fluxo ascendente (R2), filtro
biolégico percolador (FBP) e decantador, durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Ensaiol c.v. Ensaio 2 C.v. Ensaio3  c.v. Ensaio4 c.v
Afluente 6,5 6 59 10 6,1 8 6,5 4
R1 7,3 4 7.4 3 7,1 2 7,1 3
pH R2 75 4 7.4 3 7.3 2 7.1 2
FBP 7,8 5 8,0 2 7.9 2 7,8 2
Decantador 8,0 4 8,0 1 7,9 2 7,8 3
Afluente 839 34 646 33 827 54 896 21
R1 985 30 1138 20 874 26 943 20
mg C’:CTOS " R2 1076 19 1260 2 860 2 953 21
FBP 514 57 546 43 527 40 571 23
Decantador 647 41 675 32 616 29 581 26
Afluente 216 69 85 164 184 96 288 25
R1 722 39 847 16 624 31 688 22
(mg C/:CPO:g Iy R2 810 34 915 24 650 24 701 21
FBP 389 53 416 42 394 43 446 29
Decantador 483 45 523 30 476 30 442 25

c. v. — coeficiente de variagdo; AT - alcalinidade total, AP - alcalinidade parcial ;FBP - filtro biolégico percolador

Os valores médios de AT e AP no efluente do FBP variaram de 514 a 571 mg / L e de 389 a 446 mg / L,
respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4. No efluente do decantador os valores médios de AT e AP e Al
variaram de 581 a 675 mg / L e de 442 a523 mg / L, respectivamente.

O consumo de AT e AP para a nitrificacdo no sistema de pés-tratamento composto pelo FBP e o decantador
foi de 429; 586; 253 e 372 mg / L e de 339; 417; 206 e 258 mg / L respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 5). Os maiores consumos de AT foram observados no ensaio 2, com a aplicacdo de
COV de 5,8 g DQOtotal / (L d) no FBP. Nos ensaios 2 e 4, com a utilizacdo da recirculacdo, observou-se
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maior consumo de AT e AP do que nos ensaios 1 e 3, sem recirculagdo. Nos ensaios 2 e 4 foram observadas
as maiores concentracdes de N-nitrato e N-nitrito nos efluentes do FBP.

Os valores de nitrato e nitrito observados no efluente do FBP foram de 32; 40; 29 e 42 mg / L e de 24; 38; 28
e 31 mg / L, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No efluente do decantador foram
observados valores de nitrato e nitrito inferiores aos observados no efluente do FBP, de 29; 35; 24 e 40 mg/ L
e de 22; 35; 21 e 30 mg / L, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Observou-se aumento
na AT no efluente do decantador, que pode ter ocorrido em virtude da geracdo de alcalinidade proporcionada
pela desnitrificacdo heterotrofica (Tabela 5). Segundo METCALF & EDDY (2003) sdo produzidas 3,57 mg
de CaCOs / L para a desnitrificacdo do N-disponivel [NTK removido - (N lodo-(N-NO3;" + N-NO,)].

No efluente de FBP e do decantador foram observados concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) de 5,1; 3,9;
3,7e51mg/Lede43;2/9; 30e4,1mg/ L, respectivamente, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Segundo METCALF & EDDY (2003) a desnitrificacdo pode ocorrer na presenca de baixas concentrac@es de
oxigénio dissolvido (0,5 mg / L). Isso porque a concentracdo de oxigénio no interior do biofilme pode ser
menor que no meio liquido, propiciando a desnitrificagdo nas camadas internas do biofilme.

As eficiéncias médias de remocéo de nitrogénio total (NT) no sistema de tratamento (R1+R2) foram de 55; 52;
65 e 59%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 6). No sistema de tratamento R1+R2+FBP+D, as
eficiéncias médias de remocdo de NT aumentaram para 68; 57; 78 e 68%, com os TDH de 62,7; 44,7; 31,3 e
22,3 h, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As eficiéncias médias de remocdo de NT observadas neste
trabalho, aproximaram-se das obtidas por SANTANA (2008), de 68 a 87%, tratando aguas residuarias de
suinocultura com DQO total variando de 10851 a 21309 mg / L, em reatores UASB em dois estagios,
seguidos de um reator em batelada seqiiencial aerébio, com TDH variando de 46 a 97 h.

TABELA 6. Valores médios das eficiéncias de remocao (em %) de NT, P-total, Cu e Zn e respectivos
coeficientes de variagdo (c.v.), obtidos para o reator UASB (R1), filtro anaerébio de fluxo
ascendente (R2), R1 + R2, filtro bioldgico decantador + decantador (FBP + D) e do sistema
(R1+R2+FBP+D), durante os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Parametros Ensaiol c.v. Ensaio2 C.v. Ensaio 3 Cc.v. Ensaio 4 c.v
R1 a7 44 39 57 62 16 59 26
NT R1+R2 55 25 52 43 65 16 59 23
FBP+D 32 39 27 71 36 107 30 44
Sistema 68 16 57 47 78 19 68 16
R1 42 60 64 39 51 43 68 16
R1+R2 45 44 53 50 49 63 66 33
P-total
FBP+D 51 55 47 57 57 53 66 40
Sistema 72 21 75 39 71 39 84 30
R1 64 32 54 62 73 19 81 15
R1+R2 83 16 64 44 72 27 97 5
cu FBP+D 49 o 75 27 63 54 86 15
Sistema 91 6 91 6 93 11 99 1
R1 65 57 73 25 89 13 91 14
R1+R2 92 15 84 25 95 4 97 2
Zn FBP+D 66 31 81 25 78 27 75 22
Sistema 98 2 96 5 99 2 96 14

¢. v. — coeficiente de variagdo (%); NT- nitrogénio total (NTK + N-NO;™ + N-NO;); P-total — fosforo total; R1 — reator UASB; R2 — filtro
anaerdbio; FBP- filtro biolégico percolador, D- decantador; sistema (R1 + R2 + FBP + D).

As eficiéncias médias de remoc¢do de P-total no R1 foram de 42; 64; 51 e 68%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Tabela 6). No sistema de tratamento R1+R2 as eficiéncias de remog&o foram de 45; 53; 49 e
66%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O R2 ndo contribuiu para o aumento da eficiéncia de remog&o
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de P-total do sistema de tratamento (R1+R2), exceto no ensaio 1. As maiores eficiéncias de remocéo de P-total
no reator UASB podem ser atribuidas, com base em resultados obtidos por PEREIRA (2003) e OLIVEIRA
(1997), a retengdo de sdlidos no lodo do reator e a possibilidade de remog&o por precipitagdo do fésforo. As
maiores eficiéncias de remoc¢do de P-total no R1 de 68%, foram observadas no ensaio 4 (Tabela 6), com a
aplicacdo de COV de 23,2 g DQOtotal / (L d) e com o maior tempo de retencdo de sélidos (TRS) de 58 d
(Tabela 7).

As eficiéncias médias de remocdo de P-total no sistema de pds-tratamento (FBP+ D) foram de 51; 47; 57 e
66%, com a aplicacéo de taxas de aplicacdo superficial de 3,5; 10,6; 7,0 e 21,1 m*/ (m? d), nos ensaios 1, 2, 3
e 4, respectivamente. As eficiéncias médias de remocao de P-total no sistema de tratamento anaerobio em dois
estagios seguido do pés-tratamento foram de 72; 75; 71 e 84%, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

As maiores eficiéncias medias de remoc¢do de Cu e Zn de 97%, respectivamente, no sistema de tratamento
R1+R2, ocorreram no ensaio 4 (Tabela 6), com o TRS de 58 dias.

No sistema de pés-tratamento composto pelo FBP e o decantador foram observadas eficiéncias médias de
remocado de 49 a 86 % para 0 Cu e de 66 a 81 % para o Zn. A adoc¢do do sistema de p6s-tratamento permitiu
aumentar as eficiéncias médias de remocéo de Cu e Zn para 91 a 99 % e para 96 a 98 %, respectivamente, no
sistema de tratamento R1+R2+FBP+D (Tabela 6).

No efluente do decantador foram observadas concentra¢fes medias de 0,1; 0,1; 0,07 ¢ 0,004 mg / L parao Cu
e de 0,1; 0,2; 0,08 e 0,08 mg / L para 0 Zn, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Portanto, o efluente do
decantador atendem aos limites maximos de langamento de efluentes, de 1,0 mg /L parao Cue de 50mg /L
para o Zn, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA na Resolugdo 357
(BRASIL, 2005).

Verificaram-se eficiéncias de remocdo de coliformes acima de 56% no sistema de tratamento, mas com
concentragdes nos efluentes superiores de 2,4 x 10* para coliformes termotolerantes, restringindo a aplicagdo
das aguas residuarias tratadas para a irrigacdo de plantas, tomando-se por base os limites estabelecidos na
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357,17/03/05, na qual estdo definidos os
limites de coliformes termotolerantes de 200, 1000 e 4000 NMP/100 mL em corpos d"agua doce de classe 1, 2
e 3, dos quais podem ser captadas adguas para irrigacéo.

Os solidos totais do lodo variaram de 3,31 a 52,11 g/ L; de 4,31 a 60,04 mg/ L; de 4,41 a68,03g/ L ede
6,48 256,54 g /L, ao longo da mantado R1ede3a43,34g/L;de21,04a47,03g/L;de4,26a51,89¢g/L
e de 8,94a52,11 g/ L ao longo do R2, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os maiores valores e ST e SV
foram observados nas camadas inferiores, em virtude da estratificacdo proporcionada pela mistura proveniente
do escoamento ascendente e da producgéo de biogas.

TABELA 7. Valores médios e os coeficientes de variagdo (c.v.) da taxa de carregamento do lodo (TCL)
no reator UASB (R1) e no filtro anaerdbio (R2) em série durante o ensaio.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Reatores
c. V. (%) c. v. (%) c. v. (%) c. V. (%)
R1 TCL 2,04 45 2,20 18 2,21 33 1,71 52
TRS 32 82 36 57 16 62 58 71
R2 TCL 0,53 86 0,36 53 0,43 41 0,21 72
TRS 53 79 71 53 15 64 23 78

c. v. — coeficiente de variagdo; TRS- tempo de retencéo de sélidos (d); TCL- taxa de carregamento orgéanico no lodo (gDQO / (g SV d)).

O tempo de retencéo de sélidos (TRS) foi de 32, 36, 16 € 58 d e de 53, 71, 15 e 23 d, no R1 e R2, nos ensaios
1, 2, 3 e 4, respectivamente. O TRS minimo para o processo metanogénico é de aproximadamente 10 dias para
a temperatura de 35°C (NDON & DAGUE, 1997). Portanto, as condi¢cBes operacionais impostas aos reatores
anaerobios (UASB e filtro) ndo foram limitantes para a adaptagdo e retencdo do lodo capaz de manter a
digestdo anaerobia estavel com altas remog6es de matéria organica e conversao de metano.
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Os valores médios das taxas de carregamento organico no lodo (TCL) no reator UASB e no filtro anaerébio
foram de 0,82; 2,04; 2,20; 2,21 e 1,71 g DQOtotal / (g SV d) e 0,29; 0,53; 0,36; 0,43 e 0,21 g DQOtotal / (g
SV d), nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 7). A TCL, durante o regime permanente, pode
atingir, de acordo com o tipo de &gua residuaria a ser tratada, valores em torno de 2,0 kg DQOxotar / (K9 SV04o
d) (CHERNICHARO, 1997). Verificou-se que a aplicacdo de cargas orgénicas no lodo pouco acima das
recomendadas, nos ensaios 1, 2 e 3 ndo prejudicou a estabilidade do processo em termos de pH e éacidos
volateis totais e conseqlientemente o desempenho para remogdo a de DQO, s6lidos suspensos e producéo de
metano.

CONCLUSOES

As eficiéncias médias de remocdo de DQOtotal e SST no sistema de tratamento anaerébio foram superiores a
83% e 91%, respectivamente, para COV variando de 12,4 a 26,3 g DQOtotal / (L d), indicando que os reatores
UASB podem ser uma alternativa econdmica e robusta para o tratamento de aguas residudrias de suinocultura
com elevadas cargas organicas, dispensando o tratamento preliminar.

O pébs-tratamento composto pelo filtro bioldgico percolador e decantador, para as COV e taxas de aplicagdo
superficial aplicadas, contribuiu para o aumento nas eficiéncias de remocao de DQO, solidos suspensos, NT,
P-total, Cu, Zn e coliformes atingindo valores de 93 a 98%, 96 a 99%, 57 a 78%, 71 a 84%, 932 99% e 96 a
99%, respectivamente. Isto indica que o sistema de tratamento anaerébio em dois estagios, com o reator
UASB e o filtro anaerdbio, seguido do filtro biolégico percolador e decantador podem ser viaveis para o
tratamento de aguas residuarias de suinocultura com altas eficiéncias de remocdo de matéria organica,
nutrientes e coliformes, com cargas organicas volumétricas elevadas.
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