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Resumo

Este estudo avaliou o desempenho de um filtro anaerébio de fluxo ascendente,
operando no tratamento de efluentes da suinocultura. O sistema foi monitorado por
meio de andlises fisico-quimicas laboratoriais e a quantificagdo do biogés foi estimada
teoricamente por meio da DQO. Foram coletadas amostras compostas do afluente e
efluente do filtro anaerébio. As andlises fisico-quimicas realizadas foram: temperatura,
pH, alcalinidade, acidez total, sélidos totais, fixos e volateis, s6lidos suspensos, dissolvidos,
DQO (total e filtrada), DBO,, fésforo total e NTK. A temperatura média do efluente
liquido foi de 22,7°C e os tempos médios de detengdo hidraulica (TDH) do filtro
foram de 94,7 e 63,1 horas, durante a partida e ap6s a mesma. O sistema de tratamento
apresentou eficiéncia de 72,14% para a remogiao da DBO,, com concentragio efluente
de 281,5 mg L!.Para a remogdo da DQO total e filtrada, os valores percentuais foram
de 67,08 ¢ 70,57 %, respectivamente, correspondente a 791,9 mg L' e 233 mg L. As
concentragdes de alcalinidade do afluente e efluente foram 1142,8 mg L' e 644,8 mg
L relagio AI/AP de 0,28 e pH efluente 7,5. A eficiéncia de remogio para Nitrogénio
Total Kjeldahl foi de 33,1%, para fésforo total 24,2%. A eficiéncia na remogio de
sélidos totais, fixos e voldteis foi de 29,9; 21,5 e 37,4%, respectivamente. O sistema de
tratamento foi eficiente, por conseguinte os parimetros operacionais praticados poderio
ser empregados para sistemas em escala plena.

Palavras-chave: digestio anaerdbia; biogds; DBO,;; DQO,__; alcalinidade de

ripley; remogio de sélidos.
Abstract

'This study evaluated the performance of an upflow anaerobic filter, operating in swine
effluent treatment. The system was monitored by means of laboratorial physico-chemical
analyzes and the biogas quantification was theoretically estimated by means of DQO.
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Composite samples were collected from the affluent and effluent from the anaerobic
filter. The physical-chemical analyzes were: temperature, pH, alkalinity, total acidity,
total solids, fixed and volatile, suspended solids, dissolved, DQO (total and filtered),
DBO,, total phosphorus and NTK. The mean liquid effluent temperature was 22.7 ° C
and the mean hydraulic detention times (TDH) of the filter were 94.7 and 63.1 hours,
during and after startup. The treatment system presented efficiency of 72.14% for the
removal of DBO_, with an effluent concentration of 281.5 mg L". For the removal of the
total DQO and filtered the percentage values were 67.08 and 70.57% , respectively,
corresponding to 791.9 mg L'and 233 mg L. The alkalinity concentrations of the
tributary and effluent were 1142.8 mg L 'and 644.8 mg L, AT/ AP ratio of 0.28 and
effluent pH 7.5.The removal efficiency for Kjeldahl Total Nitrogen was 33.1%, for total
phosphorus 24.2%. The efficiency of removal of total, fixed and volatile solids was 29.9;
21.5 and 37.4%, respectively. The treatment system was efficient, so the operational
parameters practiced could be used for full scale systems.

Keywords: anaerobic digestion; biogas; BOD_; COD,; ripley alkalinity; solids

removal

Introducao

A importancia da suinocultura reside, ndo s6 no amplo nimero de criadores envolvidos, mas
também no volume de empregos gerados, direta e indiretamente e pela capacidade de produzir
grande quantidade de proteina de alta qualidade em drea reduzida e em curto espago de tempo,
em comparagio com outras espécies de animais de médio e grande porte (CABRAL etal.,2011).

O suino é um animal monogistrico, e cerca de 30% ou mais dos seus alimentos ingeridos
tornam-se dejetos com concentra¢do de nutrientes elevada. O esterco liquido dos suinos contém
matéria orginica, nitrogénio, fésforo, potissio, célcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco,
cobre e outros elementos contidos nas dietas dos animais, sendo grande parte liberada nas
excretas (CAMPOS et al., 2005). Devido 4 enorme quantidade e digestibilidade dos nutrientes
fornecidos na dieta, os dejetos suinos possuem elevado potencial causador de polui¢do ambiental.
Tais efluentes quando langados em corpos d’dgua, provocam a morte de peixes e interferem no
equilibrio de outras formas de vida aquitica.

Os principais componentes dos dejetos de suinos que deterioram as dguas superficiais
ja foram mencionados em pesquisas realizadas por Diesel et al. (2002). Entre eles, podemos
citar: a matéria orginica, nutrientes, bactérias fecais, sedimentos e excesso de nutrientes. Em se
tratando de polui¢io atmosférica causada pela suinocultura, Blanes-Vidal et al., (2009) ressalvam
que isto ocorre em fungido da liberagdo de odores derivados de gases mercaptanos oriundos da
decomposigio.

Por mais de um século, o processo anaerébio vem sendo utilizado no tratamento de efluentes.
Neste processo, a degradagio da matéria orginica biodegradavel ocorre por meio de bactérias
anaerdbias, na auséncia de oxidante externo, gerando o biogds. A anaerobiose ocorre em inimeros
meios naturais e em espagos controlados como digestores anaerébios (CHENICHARO, 1997).

O processo de digestdo anaerébia pode ser afetado por fatores como o substrato e condi¢des
de operagdo. Fatores ambientais importantes no controle da digestdo anaerébia sdo a temperatura,
o pH, a composi¢io quimica do efluente, a presenga de nutrientes, a competicio das metanogénicas
com as bactérias redutoras de sulfato e a presenca de materiais toxicos (BITTON, 1994; VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da digestdo anaerébia de
efluente proveniente de suinocultura, em filtro anaerébio de fluxo ascendente cujo meio suporte
utiliza anéis de Pall confinados em malhas plésticas, para tornid-los cada vez mais vantajosos como
solu¢do de alta relagdo beneficio/custo para tratamento de esgotos no Brasil.

Material e métodos

Material

O experimento foi realizado dentro da caixa de vegetag¢io na drea de tratamento de efluentes
da suinocultura do Departamento de Zootecnia, no campus da Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG. As anilises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Anlise de Agua
do Departamento de Engenharia da UFLA.

Métodos

Varidveis do processo

Para partida, foi empregado como inéculo o lodo anaerébio granulado volume de 21 L de
um reator UASB, concentragio de s6lidos voldteis totais de 32,8 g L™ e carga orginica bioldgica
de I kg DBO, kg SVT d™. A vazao empregada na partida foi de 21 L. d", resultando em TDH
de 100,4 h. A alimentagio do sistema foi por fluxo continuo. O periodo de monitoramento do
sistema de tratamento de efluentes foi feito em 142 dias consecutivos, divididos em duas fases.

A fase 1 teve um periodo de 55 dias, TDH de 94,7 h e COV de 0,41Kgm=d* de DQO,

com amostras coletadas no turno da manhi; jd a fase 2 ocorreu no periodo de 87 dias, TDH 63,1
he COV de 0,34 Kgm~d'de DQO, com amostras coletadas em periodos compostos. O efluente
foi coletado em frascos no periodo de 08h30min as 13h30min, com intervalos de 2 em 2 horas.

Os parametros avaliados foram: temperatura, pH, alcalinidade AP/AI/AT,; sélidos (totais,
fixos, volateis e suspensos), DQO (total e filtrada), DBO, P total e NTK.

O aparato experimental do sistema de tratamento estd apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama esquematico do sistema de tratamento: (1) tubulagdao de PVC
de conduc¢do do afluente a caixa de areia, (2) caixa de areia com o
medidor de vazao triangular tipo Thompson, (3) peneira estatica, (4)
tanque de acidificagao e equalizagao do efluente, (5) bombeamento
do efluente peneirado até o filtro anaerdbio, (6) visualizador hidrico
de gas, (7) filtro anaerdbio, (8) saida do efluente do filtro anaerdbio
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Fonte: proprio autor.

SILVA, P. C.: CAMPOS, C. M. M. 563



Determinacio da superficie especifica

Para a determinagio da superficie especifica do meio suporte, cinco amostras foram
desmembradas, sendo as partes semicirculos, 2 retingulos diferentes, e tridngulos. Cada meio
suporte apresentou valor médio de 152,83 cm? por anel.

Relagdo Vte Vr

Para determinar a relagio entre volume total e o volume real (VI/VR) do meio suporte,
utilizaram-se duas provetas de 1000 mL, o (VR) foi determinado diretamente da leitura direta
do volume remanescente em P2, resultando em 80 mL. O volume de cada meio suporte de 16
ml em um volume total de 4,8 litros. Assim sendo, a relagio V'I/VR do meio suporte foi de 9:1.

Determinagdo da massa total e massa inicial

A massa total do meio suporte foi determinada por lotes de 10 anéis plasticos (10 repeti¢des),
secagem em estufa durante 3 horas, a 80°C, e pesados na balanca analitica (marca Sartorius,
modelo BP221S), apresentando massa de 97,70 gramas, servindo de base para determinagdo da
massa de lodo aderida ao meio suporte (biofilme).

Determinagcdio de eficiéncia

Foram realizadas determinagoes da eficiéncia do sistema com relagio a remogio de matéria
orginica. A unidade monitorada foi o filtro anaerébio (FA).

Determinacio do pH , alcalinidade, acidez

Para determinagio do pH, utilizou-se um potenciémetro digital, aparelho da marca HACH,
modelo Sension4, calibrado de acordo com o proposto pela APHA (1998).

A determinagio da alcalinidade total foi feita por titulagdo com solugido padronizada de
H,SO,. A primeira fase da titulagio era feita até o pH 5,75, (alcalinidade parcial (AP)). A segunda
fase era titulada até o pH 4,3 (alcalinidade intermedidria (Al)).

Para anilise de acidez total media-se o pH e titulava-se com solu¢io de hidréxido de s6dio
a 0,02N, até atingir pH de 8,3, para total neutraliza¢do do gis carbonico presente na amostra.

DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi definida prevalecendo a metodologia de
digestdo dcida, concretizada em blocos digestores por um periodo de duas horas, a 140°C. Foi
empregado para a leitura, o espectrofotometro modelo DR-2010 da marca Hach.

DBO

Para o procedimento da DBO, foi adicionada a uma solug¢do de 500 mL de dgua destilada
oxigenada, 1 mL de cada solugio nutriente (cloreto de cilcio, cloreto férrico, solugio tampio
fosfato e sulfato de magnésio) e complementado o volume para 1 L. Em triplicata, a solugio
foi transferida para os frascos de DBO. Realizou-se a leitura de um frasco (prova em branco) e
dois restantes foram levados a incubagio, a 20 °C, por 5 dias. A amostra foi entdo titulada com
tiossulfato de sédio a 0,0125 N.

Andlise de NTK, fosforo total, teor de sélidos

As anilises de Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e f6sforo total (P) foram realizadas segundo
as metodologias propostas por APHA (1998).

A determinagio do teor de sélidos totais, fixos, voliteis, suspensos e dissolvidos foi realizada
a partir da metodologia descrita por APHA (1995). Para cilculo de Sélidos totais fixos (STF),
cadinhos com o residuo da secagem anterior (105 °C) eram levados a4 mufla (550 °C), onde
permaneciam por 30 minutos. Os cadinhos eram levados ao dessecador, resfriados e pesados (P3).
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Os sélidos volateis foram determinados pela diferencga entre o P2 (sélidos totais) e P3 (sélidos
fixos).

Produgdo de biogds

A produgio de biogis foi determinada em fun¢io da carga organica. A corre¢do do volume
de biogis para condi¢des de temperatura e pressio foi efetuada pelas equagdes sugeridas por

Chenicharo (2007) e Campos et al. (2005b):
. umi D0 remceiis
U o

(1)

ilh

Onde:
V..., = volume de metano produzido (L);

CH4
DQO,,,, = DQO removida no reator e convertida em CH, (g DQO);
K(t) = fator de corregio da temperatura operacional do reator (g DQO L™).

P E N 2)

i:._l_ -—._II':-!: 1L

R

onde:
P = pressdo atmosférica local (k Pa);
K = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 g de DQO mol™)
R = constante dos gases (8064,4086 k Pa m* mol* K™)
T = temperatura operacional do reator (K)
g (3)
T )

onde:

P = pressio corrigida (k Pa);

Po = pressio atmosférica ao nivel do mar (98,1 k Pa);
M = massa molar média do ar (0,029 kg mol™);

g = constante gravitacional (9,806 m s);

z = altitude local (m);

R = constante dos gases (8064,4086 k Pa.m’® mol* K™)
T = temperatura (K)

A DQO removida tem dois destinos, sendo a primeira inerente a4 produgdo do metano e
outra 2 da biomassa, como representa a expressio:

DQO biomassa = DQO removida DQO CH4 (4)

onde:

DQO : DQO removida no processo (kg)

removida®

DQO ,,,: DQO utilizada para a produgio do metano (kg)

CH4#'
DQO : DQO utilizada para a produgio da biomassa (kg)

Biomassa
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A DQO utilizada para a produgio da biomassa pode ser correlacionada com o coeficiente
de crescimento bacteriano, resultando na Equagio:

DQO Biomassa= Y. DQO removida (5)

Assim a DQO utilizada para a produgio de CH, pode ser dada segundo a seguinte equagio:
DQO CH4= DQO removida- DQO Biomassa (6)

Resultados e discussao

Varidveis do processo
A vazio afluente relativa ao tratamento sofreu pequenas oscilagées (Figura 2), provavelmente
devido a proliferagio de algas no sistema e entupimentos da bomba dosadora.

Figura 2 - Valores da vazao afluente ao sistema de tratamento
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Fonte: proprio autor.

Determinagio do pH , alcalinidade, acidez

Asvariagdes da temperatura, do pH, da alcalinidade, a relagio AI/AP no afluente e efluente
e a acidez total do filtro anaerdbio estdo apresentados na Figura 3.

Nota-se que a temperatura efluente do filtro anaerébio variou muito pouco em relagio
ao afluente em ambas as fases do experimento. Em contrapartida, o mesmo nio se pode dizer
quando se compara as temperaturas entre as fases do experimento, pois na fase 1, a média
encontrada da temperatura para o efluente foi de 27,4 °C e j4, na fase 2, o valor encontrado foi
de 22,7 °C, ocorrendo em média uma variagio térmica entre as duas fases de 4,7 °C. Essa queda
de temperatura foi provavelmente devido a entrada do outono. Os valores da fase 2 estdao pouco
abaixo do indicado para o tratamento de efluentes em processos anaerébios que, de acordo com
Metcalf e Eddy (2003), a temperatura 6tima para que as reagdes ocorram de forma satisfatoria,
estd na faixa mesofilica entre 25°C a 35°C.

Segundo Chernicharo (2007) ¢ importante que haja manuten¢do de uma temperatura
uniforme no reator, uma vez que o processo anaerébio é considerado sensivel a mudangas de
temperatura, podendo provocar falha do processo. As condi¢oes de temperatura tém importante
efeito na selegio e crescimento dos microrganismos. Em reagées enzimaticas pode vir a interferir
na termodinamica de reages, como a pressiao de H,, nos quais a fermentagio e produgio de

metano estejam ocorrendo (CHERNICHARO, 2007).
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Os valores de pH, no transcorrer do experimento, foram estédveis, como pode ser observado
na Figura 3C e 3D, até mesmo quando o sistema ficou sob cargas mais elevadas. O sistema
demonstrou elevada capacidade de tamponamento harmonizando condi¢ées adequadas ao
desenvolvimento do processo anaerébio e eficiéncias na remogdo de carga orginica da dgua
residudria de suinocultura.

A caracteristica de tamponamento do pH na degradacio anaerdbia se dd por meio da
produgio de CO, e da decomposigio de proteinas e outros substratos, constituindo a alcalinidade
bicarbonato (RAMJEAWON, 2001). O valor médio do pH no afluente foi de 7,4 e efluente do
filtro anaerébio de 7,5 favorecendo o desempenho dos microrganismos produtores de metano
que possuem crescimento 6timo, entre 6,5 e 7,5, conforme Chenicharo (2007).

No que concerne a estabilidade do processo, as bactérias produtoras de dcidos sdo menos
sensiveis a0 pH quando comparadas com as arqueas metanogénicas produtoras de metano. As
bactérias acidogénicas conseguem ter bastante atividade em pH baixo, exibindo crescimento
6timo na faixa entre 5,0 e 6,0, com tolerancia maior em valores mais baixos, até préximo a 4,5
(CHERNICHARO, 2007).

Os valores de pH no sistema de tratamento pesquisado favoreceram a microbiota, pois,
segundo Jay (2005), o aumento da temperatura torna o meio mais dcido, e alteragdes bruscas de
pH tornam as células mais sensiveis a grande variedade de agentes téxicos, sendo as células mais
jovens mais suscetiveis.

O efluente do FA manteve-se numa faixa de pH correspondente a 7,5 e 8,0, indicando
possivelmente que a alcalinidade observada (Figura 3E e 3F) foi devida ao sistema carbonico.
Segundo Speece (1996), para um grama de proteina que é degradada, 0,1 grama de NH,* - N
é formado, o qual, complexado a bicarbonato de amonia, equivale a 0,36 g L™ de CaCO,, sendo
este processo vantajoso por serem de reatores anaerdbios tratando dgua residudria de suinocultura.
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Figura 3 - Variagao da A. temperatura afluente; B. temperatura efluente; C. pH

afluente; D. pH efluente; E. alcalinidade afluente; F. alcalinidade
efluente; G. relagdo Al/AP no afluente e efluente e H. acidez total
do filtro anaerdbio
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Pode ser observado pelas curvas de alcalinidade (Figura 3E e 3F) que o desempenho da
unidade anaerébia foi instével, considerado maior ou menor grau de dilui¢do da dgua residudria
nos diferentes dias de coleta, proporcionando maior ou menor concentragio de sélidos e,
consequentemente, de proteinas no afluente do filtro anaerdbio, as quais sdo precursoras da
alcalinidade bicarbonato. Metcalf e Eddy (2003) afirmam que, para que o processo de digestdo
anaerdbia ocorra de forma satisfatéria, a alcalinidade total devera situar-se na faixa de 1.000 a
5.000 mg L™ de CaCO..

De acordo com Ripley et al. (1986), valores da relagio AI/AP superiores a 0,3 indicam
distdrbios no processo. No experimento, essa relagio iniciou dentro do valor 0,3, (Figura 3 G) e
estes valores foram gradualmente diminuindo ao longo do tempo, até atingirem valores estiveis
no fim da pesquisa. Essa tendéncia de estabilidade foi devido a aclimatizagio da biomassa. Os
valores no afluente foram maiores que o efluente devido ao aumento de Al

Pode ser observado que, com a diminui¢do do TDH durante a fase 2 ocorreram pequenas
varia¢des de AP e Al afluente do sistema. Segundo Oliveira (1997), com a diminui¢io do TDH
também foram observadas diminui¢des nos valores de Al e AP, situa¢do semelhante 4 que ocorreu
neste trabalho. Vale mencionar que mesmo a AT encontrada sendo pequena, nio interferiu no
desempenho do processo anaerébio quando observa que a AP mostrou-se elevada, 501,6 mg L
de bicarbonatos.

Pode-se observar baixa concentrag¢io de acidos volateis (Tabela 1). Seu aumento resultaria
em desequilibrio entre a fase de fermentagdo dcida e a metanogénese.

Tabela 1 - Médias referentes a acidez volatil (AV), alcalinidade total e relagao
acidez volatil/alcalinidade total em mg L* de CaCO, do afluente e
efluente do filtro anaerdébio

Unidade AV (média) AT (média) AV/AT
Afluente 251,45 1142,84 0,22
Efluente 141,02 644,37 0,21

A acidez volatil manteve-se no afluente em média de 251,45 mg L e, no efluente do filtro
anaerdbio, o valor foi reduzido para média de141,02 mg L}, resultando em 43,9 % no decréscimo
destes dcidos no interior do sistema, evitando, assim, problemas com desequilibrio entre a fase de
fermentagio dcida e a metanogénese. As metanobactérias utilizam os dcidos voldteis e, quando
seus crescimentos se encontram inibidos, ocorre acimulo de 4dcidos.

A AV, neste experimento, manteve-se dentro da faixa recomendada para reatores estéveis,
tendo como média 141,02 mg.L? de 4cidos volateis. Conforme Campos et al. (2006), onde
concentra¢des encontram-se acima de 150 mg.L" de 4dcidos volateis torna-se indicio de que o
sistema nio estd atuando em condi¢des 6timas. Isso ocorre, mesmo antes de se observar alteragdes
no pH. Rodrigues (2008); em experimentos com efluentes da suinocultura, também deparou
com concentragdes inferiores a 150 mg.L™! de dcidos graxos voliteis, ou seja, menores que a
concentragio limite para a inibi¢do da atividade metanogénica.

A Figura 3H vem ilustrar essa redugio de acidos voliteis totais do afluente quando passa
pelo sistema anaerébio de tratamento. Vale observar que os maiores valores de acidez ocorreram
na primeira fase do processo, quando nio havia ainda uma grande aclimatiza¢do da populagio
bacteriana, responsdvel pelo consumo desses dcidos.
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A relagio AV/AT se manteve com valor médio de 0,21 no efluente do filtro anaerébio,
ao longo de todo o experimento, dando uma condi¢io estavel para o sistema. O valor da relagio
considerado limite para a estabilidade do sistema de digestdo anaerébia deve ser de 0,5.

Nio obstante, os dcidos voliteis sdo téxicos para as bactérias metanogénicas somente
em sua forma ndo ionizada, com o pH < 6 (ZEGERS, 1987). Uma vez que o pH do efluente
da unidade de tratamento em estudo exibiu pouca variagio, operando perto da neutralidade,
entre 6,8 e 7,9, pode-se afirmar que os dcidos graxos estavam em grande quantidade ionizados,
portanto, ndo téxicos as bactérias metanogénicas. Portanto, o filtro anaerébio demonstrou boas
condi¢des de tamponamento, o que, de acordo com Campos et al. (2006), ¢ um fator importante
quando se leva em consideragdo o custo de manutengio, pois a adi¢do de substancias quimicas
para tamponamento oneraria o0 processo.

DBO, DQO e eficiéncia de remogdo

A concentragdo de DBO, afluente apresentou valores entre 150 e 2375 mg L' (Figura 4A),
com valor médio de 1036 mg L"". Ji a DBO, efluente do FA apresentou valor médio de 281 mg
L' (Figura 4B), resultando numa eficiéncia de 72,8% de remogdo. Os valores maximos de DBO
afluente e efluente exibiram variagoes devido as oscilages da composicio dos dejetos e sua diluigdo.

Todavia, observando a variagio da concentragio efluente do FA, constata-se que o mesmo
ndo pode ser lancado em um corpo de dgua receptor, por nio atender os padrdes de langamento
estabelecidos pela deliberagio normativado COPAM/CERH-MG n.° 1,de 05 de maio de 2008,
sendo necessdrio pés-tratamento para melhor polimento. Os valores correspondentes a essa
grande oscilagdo na concentra¢io de DBO, apresentou elevado coeficiente de variagio (59%), o
que ocasiona varia¢oes nos resultados.

A variagdo da eficiéncia de remogdo na fase 2, ocorrido no 64° dia, foi justificado pelo
emprego de menor TDH, resultando na perda de biomassa por varredura, menor contato entre
biomassa e substrato e possivel desestruturagio da biomassa dispersa ou floculada, diminuindo
a eficiéncia.

5 70 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais V.14 N.3 Set/Dez 2018



Figura 4 —Variacao nos valores de DBO A. DBO afluente; B. DBO efluente C. DQO
filtrada; D. eficiéncia da DQO filtrada e bruta no afluente e efluente;
E. variagao da concentracdao de NTK e F. fosforo do filtro anaerobio
durante o experimento
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Os valores médios de DBO encontrados durante este estudo sio semelhantes aos
encontradas por Campos et al. (2005b), trabalhando em escala laboratorial e por Costa (2007),
operando um reator em escala piloto. Esses autores encontraram valores efluentes de 457 ¢ 381
mg L de DBO, respectivamente. Jd Lourengo (2006), analisando dguas residudrias de suinos
em reatores de bancada, obteve 67% de eficiéncia, na remogio da DBO.
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Os valores de DQO
efluente, sendo encontrados valores mais elevados e maior variagdo na fasel (Figura 4B), quando
o FA operou com TDH de 94,7 h. O valor médio de DQO durante este periodo foi de 1506,9

mg L 'no afluente, apresentando uma eficiéncia de remo¢io média de 63%. Para a fase 2, ainda

o, O sistema oscilaram ao longo do tempo, devido a dilui¢ao do

com um TDH reduzido de 63,1 h, o sistema apresentou uma eficiéncia ainda mais significativa
para a remogdo de matéria orginica, chegando 4 média de 66%, mostrando que o aumento foi
ocasionado pela caracteristica do efluente da suinocultura durante aquele periodo, como pode
ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Variagao da concentragao de matéria organica e eficiéncia de remogao

. Média TDH COV (kg m3d! s < (o
Unidade (mg L'DQO) (h) DQO) Eficiéncia (%)
Afluente 1506,90 0,41
Fase 1 pfjente 507,30 94,72 0,14 63,65
Afluente 897,20 0,34
Fase 2 b ente 290,30 63,14 0,11 66,64

Quanto a DQO flnada, © COMPpOrtamento foi semelhante a DQO |, (Figura 4D). Isto
evidencia uma boa retengdo de sélidos, por meio de mecanismos fisicos, proporcionados pelo
meio suporte e pelo processo de sedimentagio.

Os resultados em termos de remo¢io da DQO mostram que a estabilizagdo

complementar da matéria organica no efluente ocorre por V?latlrag;;)quimica (hidrdlise, acidificagio
e metanogénese), € nio apenas por mecanismos fisicos. Os valores para a DQO total e filtrada
(Tabela 3) também apresentaram padrio de remogio semelhante aos de DBO. Para a DQO
filtrada, a eficiéncia de remogido foi maior, em média de 71%, apresentando-se mais constante,
ao longo do experimento, principalmente, apés o 73° dia.

E possivel observar que houve elevacio do valor da DQO na partida do sistema (fase 1)
que, apesar de estar operando com um TDH 33,37% maior que o da fase 2, recebeu uma COV
de 0,41kg DQO m=d, correspondente a uma carga 17,08% maior que a empregada na fase 2
(0,34 kg DQO m*d!) que operou com TDH de 63,1 h. Esta diferenca de COV ¢ justificada
pelas préticas de limpeza nas baias e consequente diluigdo excessiva do efluente, ocasionando
numa menor quantidade de matéria orginica a ser tratada (fase 2).

E interessante ressaltar que, embora a maior carga organica tenha sido aplicada durante a
partida do sistema, este apresentou alta estabilidade e eficiéncia de remogdo desde os primeiros
dias, variando pouco quando comparado com a fase 2 em termos de remogdo de DQO. A eficiéncia
da fase 1 foi de 63,6%, operando com uma vazao média de 0,94 L h', enquanto na fase 2 essa
eficiéncia teve um aumento de 3% em média comparada com a fase 1.

Monroy et al. (1994) encontraram resultados semelhantes, avaliando filtro anaerébio em
escala-piloto para tratar efluente da industria de sorvete com carga organica de 5,5 kg m>d*DQO
e obteve remoc¢io de 75 % de DQO. Os valores para DQO total também foram semelhantes
aos encontrados por Campos et al. (2005b), trabalhando em escala laboratorial de 1.755 mg L
e Costa (2007) em escala piloto de1.897 mg L, para DQO total .
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A eficiéncia do sistema na remogdo da DQO total e filtrada, de modo global, foi de 67%
e 70%, respectivamente, considerado os valores iniciais de 1086,4 ¢ 791,9 mg L1. Os valores de

eficiéncia de DQO total e filtrada podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de DQO total e filtrada e eficiéncia média de remocgao
na unidade do sistema de tratamento de efluente, obtidos durante
o periodo experimental

DQO total (mgL?') DQO filtrada (mg L")

Afluente 1086,45 791,92
Efluente 357,64 233
Eficiéncia (%) 67 71

Observou-se redugio de DQO, porém nio se atingiram valores solicitados pela legisla¢io
de 180 mg L' DQO (CONAMA, 2008).

Cabe mencionar que, para a maior parte dos despejos orgénicos, é presumivel correlacionar a
DQO com a DBO e essa relagio DBO/DQO indica o grau de biodegradabilidade dos efluentes.
Em conformidade com Braile e Cavalcante (1993), os pardmetros de DQO e DBO podem
ser ponderados para uma interpretagio inicial e de direcionamento no designio dos possiveis
tratamentos. Valores elevados indicam que a fragdo biodegradavel é elevada e valores baixos
advertem que a fra¢do inerte é elevada. Para esgotos domésticos, a relagio entre DBO/DQO
varia entre 0,3 e 0,8, sendo o valor médio de 0,5.

Andlise de NTK, fosforo total, teor de sélidos

Os valores médios analisados de NTK, no afluente e efluente do FA, foram de 336,2 ¢ 195,5
mg L (Figura 4E), os quais estdo abaixo dos observados por Kunz (2005). Nio obstante, Diesel
et al. (2002) ponderaram que a concentragdo de N, P e K nos estercos animais estd pautada com
a qualidade dos alimentos ingeridos e com o tamanho do animal.

Nota-se que os valores médios de NTK decresceram no afluente e efluente do FA,
atingindo valor minimo de 108,8 mg L', sendo observada maior variagio na fase 1 onde a coleta
das amostra foi realizada de forma pontual. Este fato ainda pode ser justificado pela quebra e
consumo de proteinas por microrganismos na unidade de tratamento em ambas as fases.

Os valores médios de P durante o experimento no afluente e efluente do FA foram de 53,1
e 39,8 mg L, respectivamente (Figura 4F). Segundo Chenircharo (2007), a baixa eficiéncia de
nutrientes como o fésforo é uma das desvantagens do filtro anaerdbio, sendo necessaria aplicagio
de pés-tratamento.

Flutuagdes mais acentuadas podem ter sido causadas no primeiro momento, por terem sido
coletadas amostras simples. Oscilagbes da concentragdo de matéria orginica também poderiam
ter influenciado, uma vez que o acimulo de fésforo na unidade de tratamento vem do processo
de quebra de proteinas ou, ainda, devido a morte de células antigas (SOUSA, 1996).

O requerimento de P pode ser estimado como 1/5 a 1/7 do requerimento de N
(CHERNICHARO, 2007). No experimento, foi encontrada a relagio média de 5:1, resultado
que implica uma quantidade de P no limite necessario.

A eficiéncia na remogdo NTK e P alcancou valores de 33% e 24%, respectivamente,

total?

semelhantes aos encontrado por Campos et al. (2006). Os autores obtiveram eficiéncias de
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remo¢io de NTK e P_  de 41% e 36%, operando sistema em escala laboratorial, com efluente
de suinocultura de ST de 2.490 mg L.

As mais baixas eficiéncias observadas no efluente do filtro anaerébio se deram na fase 2 onde
o TDH foi um pouco reduzido, podendo ter proporcionado pouco tempo para o desenvolvimento
de compostos complexos cristalinos como a hidroxiapatita.

No afluente e efluente do FA, as concentra¢des médias de ST, STF e STV foram 158; 693
e 902 mg L' e 1112; 544 ¢ 546 mg L respectivamente, com eficiéncias médias de 29,9,21,5 e
37,4%, como pode ser visto na Tabela 4, ocorrendo variagoes de comportamento durante a pesquisa.

Tabela 4 - Concentracao dos sdlidos no afluente e efluente e as respectivas
eficiéncias no sistema de tratamento

] Sélidos (mg L)
Unidade Totais Fixos Volateis
Afluentes 1585,62 693,26 902,02
Efluentes 1112,50 544,01 564,78
Eficiéncia 29,9 21,5 37,5

Em geral é observada a baixa eficiéncia de ST, SF e SV resultando baixa remogio de matéria
organica e interferéncia na produgio de biogis. A eficiéncia média de remogio de s6lidos organicos
e inorganicos no FA foi abaixo de 50%, j4 que a maior parte dos sélidos grosseiros foi removida
na peneira estitica, logo depois o restante reteve-se no TAE que funcionou como decantador
primirio ao FA. Assim o afluente do filtro continha sélidos mais dissolvidos, contribuindo com
a formagio de um lodo de boa qualidade, permitindo boa sedimentagio.

A baixa eficiéncia para a remogio de sélidos fixos deve-se a caracteristica deste material
sofrer alteracbes pequenas em rela¢io a sua concentragio inicial quando submetido a sistemas
biolégicos de tratamento.

Segundo Campos et al. (2004), a eficiéncia na remogio de sélidos presentes nos efluentes
¢ devida a materiais de facil biodegradagio, como proteinas, agtcares, lipidios, entre outros.
Nota-se que o efluente tratado foi constituido, em sua maioria, de material de facil degradagio,
em fun¢io dos valores mais significativos de sélidos totais volateis comparados aos sélidos totais
fixos. Segundo Leite (1997), para residuos com percentuais maiores de sélidos voliteis totais,
haverd maior acréscimo na taxa de produgio de gds metano, pois os sélidos totais voldteis sdo
constituidos apenas de matéria orgéinica.

Vale ressaltar que além das variagoes intrinsecas ao efluente em fun¢io do manejo
distinguido na granja, no que concerne ao tempo de lavagem das baias influenciando diretamente
na dilui¢io do efluente para as diferentes coletas. Hd também que se considerar o arraste de lodo,
ocorrido, principalmente, na ultima etapa da avalia¢io, quando o sistema foi operado com vazio
da ordem de 1,4 L h'! correspondente a uma carga hidrdulica de 0,38 m*.m>.d? que, associada
a presenca de 6leos e graxas, podem ter ocasionado arraste de lodo.

H4 ainda outro fator que poderia facilitar o arraste de lodo, como a velocidade do liquido
na entrada do reator, devido ao reduzido didmetro da tubulagio causando turbuléncia no leito de
lodo, facilitando o arraste e o transporte de particulas do leito. Além disso, a produgio de biogis,
aliada a velocidade ascensional do liquido, que proporciona grau de mistura no interior do reator,
pode causar desprendimento (cisalhamento) e o subsequente carreamento do lodo de menor
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densidade, que inicialmente se apresentava preso nos intersticios formados pelo agrupamento
de material inerte do meio suporte.

Campos et al. (2005a), operando reator UASB com dgua residudria de suinocultura,
em escala de bancada com TDH de 30 horas e concentragio média de SV'T de 1.240 mg L7,
observaram eficiéncia de 73,2% de remogdo. Os valores de eficiéncia de remogdo desses SV'T
encontrados nesta pesquisa foram inferiores, chegando a média de 37,5%.

O efluente da granja de suinos passava pelas unidades de tratamento preliminar: caixa de
areia e peneira estdtica e retinham os s6lidos em suspensio grosseiros. Parte significativa desses
SS é representada pela matéria orginica no meio liquido, desta forma, o processo de sedimentagio
no TAE foi capaz de diminuir a carga de DBO encaminhada ao tratamento secundario.

A pressdo atmosférica local foi de 0,901 atm, a temperatura média do liquido no FA

foi de 24,7 °C e o valor da corre¢io da temperatura local K(t), igual a 2,357 g L' DQO.
Kt #:f:__=ljj? g L. De posse desses valores e considerando o coeficiente de crescimento
bacteriano médio de 0,34 mg DQO mg SVT™ d* determinado por Saleh (2004) para reatores

anaerébios operando com dgua residudria de suinocultura e ainda utilizando a DQO removida,
determinou-se a parcela usada tanto para o crescimento da biomassa, como para a produgdo de

biogds. A Tabela 5 mostra as médias das fragées de DQO . .. . DQO . DQO .,

Tabela 5 - Parametros referentes a DQO removida, utilizada para produgao de
biomassa e para produc¢ao de metano de efluente de suinocultura
utilizada na produgao de biogas

Pariametros Efluente Filtro Anaerébio
Coef. Crescimento bacteriano (Y)* 0,34
DQO média removida (mg L) 728.8
DQO média biomassa (mg L) 246,3
DQO média CH, (mg L?) 482,4

*mg mg ' d"' na forma de [DQO}'[SVT}'[d}

Produgio de biogis
Como a remogio de DQO total no experimento foi de 728,8 mg L*. A parcela da DQO

removida utilizada para o crescimento bacteriano foi de 246,3 mg L'DQQO, . de efluente

total
estabilizado. Considerou-se que a parcela restante da DQO removida tenha sido utilizada para

a produgio de metano, sendo o valor médio de 482,4 mg L' DQO. .Levando em consideragio

total”
que a composi¢io do biogds conforme Campos et al. (2005b) é em média, 60% de CH, e 40% de

CO, e tragos de gases, que podem ser desprezados, a produgio tedrica de metano no FA 0,205
L, levando a uma produgio tedrica de biogis de 0,344 L.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento anaerébio em dois estdgios foi eficiente na remogio de DQO e
sélidos suspensos, possibilitando nas condi¢ées operacionais impostas, alcangar valores médios
acima de 72% em condigbes estdveis de produgio de metano e concentragbes de alcalinidade e
acidos voldteis totais. A maior parte da remogio de matéria orginica, sélidos suspensos, macro
e micronutrientes e coliformes ocorreu no reator. Os estudos realizados permitem observar a
importancia da aplica¢do de reator anaerdbio e filtro anaerébio para o tratamento de rejeitos,
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tal fato juntamente com a necessidade de promover a pratica do desenvolvimento. O sistema
adotado demonstrou eficiéncia em escala piloto, sobretudo na remogdo de matéria orgénica,
com valores de remog¢io de 67%, confirmando sua viabilidade no controle de polui¢do hidrica.
Dentro deste contexto, fomentar e difundir a utiliza¢do de fontes alternativas de energia para a
geracdo de renda € uma ferramenta essencial para conscientizar os produtores deste ramo quanto
a relevincia de se realizar um tratamento adequado dos residuos em suas propriedades, visando
reduzir os impactos inerentes a pratica desta atividade.
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