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RESUMO

A adogdo de sistemas confinados de producdo de suinos tem levado ao
aumento consideravel no uso de agua nestas instalagoes e, logo, a produgdo cada
vez maior de efluentes. Grande atengdo tem sido dada pelos orgdos de
fiscalizagdo ambiental quanto a atividade, devido ao elevado potencial poluidor
¢ problemas de satide publica relacionada. Por isso, sistemas anaerdbios de
tratamento vém se tornando merecedores de atengdo na producdo em grande
escala, pois além de reduzir a polui¢do ambiental, recupera o poder energético
do residuo na forma de fertilizante ¢ biogas. Foi avaliado o desempenho de um
filtro anaerdbio de fluxo ascendente, operando no tratamento de efluentes da
suinocultura. O sistema foi monitorado por meio de analises fisico-quimicas
laboratoriais e a quantificagdo do biogas foi estimada teoricamente por meio da
DQO. Foram coletadas amostras compostas do afluente e efluente do filtro
anaerdbio. As analises fisico-quimicas realizadas foram: temperatura, pH,
alcalinidade, acidez total, sélidos totais, fixos e volateis, solidos suspensos,
dissolvidos, DQO (total e filtrada), DBOs, fosforo total e NTK. A temperatura
média do efluente liquido foi de 22,7°C e os tempos médios de detencdo
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
remogido da DBOs, com concentragio efluente de 281,5 mg L. Para a remogio
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,
relacio AI/AP de 0,28 ¢ pH efluente 7,5. A eficiéncia de remocdo para
Nitrogénio Total Kjeldahl foi de 33,1%, para fosforo total 24,2%. A eficiéncia
na remocao de solidos totais, fixos e volateis foi de 29,9; 21,5 e 37,4%,
respectivamente. O sistema de tratamento foi eficiente, por conseguinte oS
pardmetros operacionais praticados poderdo ser empregados para sistemas em
escala plena.

Palavras-chave: Digestdo Anaerobia. Biogds. DBOs. DQO,,, Alcalinidade de
Ripley. Remogao de solidos.



ABSTRACT

The adoption of confined systems of swine production has led to the
considerable increase of the use of water in these installations and, as
consequence, the ever-higher production of effluents. Large attention has been
given by environmental supervision organs regarding the activity, due to the
elevated polluting potential and public health issues related to it. Thus, anaerobic
treatment systems have become deserving of the attention in large-scale
production, since, in addition to reducing environmental pollution, they recover
the energetic power of the waste in the form of fertilizer and biogas. The
performance of an ascendant flow anaerobic filter was evaluated, operating on
the treatment of swine culture effluents. The system was monitored by means of
physical-chemical laboratory analyses and the quantification of the biogas was
theoretically estimated by means of the DQO. Samples comprised of the affluent
and effluent of the anaerobic filter were collected. The physical-chemical
analyses performed were: temperature, pH, alkalinity, total acidity, total solids,
fixed and volatile, suspended solids, dissolved, DQO (total and filtered), DBOs,
total phosphorus and NTK. The average temperature of the liquid effluent was
of 22.7 °C and the average hydraulic detection times (HDT) of the filter were of
94.7 and 63.1 hours, during the start and after the same. The treatment system
presented efficiency of 72.14% of the removal of the DBOs with effluent
concentration of 281.5 mg L. For the removal of total and filtered DQO, the
percentage values were of 67.08 and 70.57%, respectively, correspondent to
791.9 mg L™ and 233 mg L. The concentrations of alkalinity of the affluent and
effluent were of 1142.8 mg L™ and 644.8 mg L', AI/AP relation of 0.28 and
effluent pH of 7.5. The efficiency of the removal for Kjeldahl Total Nitrogen
was of 33.1%, for total phosphorus of 24.2%. The efficiency in the removal of
total solids, fixed and volatile, was of 29.9, 21.5 and 37.4%, respectively. The
treatment system was efficient, consequently, the operational parameters
practiced may by employed for systems in full scale.

Keywords: Anaerobic digestion. Biogas. DQO,..;. Ripley alkalinity. Removal of
solids.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento exponencial e a melhoria na qualidade de vida da
populagdo acarretaram aumento de cargas poluidoras de inumeras formas.
Perante este cenario, o desenvolvimento aliado a producao compatibilizada que
se adeque a uma filosofia autossustentavel mostra-se como amplo desafio ao
homem moderno. O setor agroindustrial torna-se, neste panorama, de suma
importancia, em especial a suinocultura. A intensificagdo das atividades
zootécnicas trouxe urgéncia a solugdo dos problemas ambientais pautados ao
tratamento e disposi¢do dos dejetos originados pela producdo suinicola,
considerada como o segmento mais preocupante devido ao aumento de sua
produtividade.

Procurando reduzir 4reas ao tratamento destes efluentes aliado ao baixo
custo e simplicidade operacional e incorporados as condi¢des ambientais do
Brasil é que processos anaerobios vém sendo estudados, onde filtros anaerdbios
tornam-se precursores e mais difundidos.

Os filtros anaerdbios sdo reatores bioldgicos formados por um conjunto
de partes imdveis de material inerte, envolto de microrganismos ndo aerobios na
forma de biofilme pelo qual o efluente ¢ depurado. Sobre fluxo ascendente ou
descendente ¢ percolado o esgoto entre os espacos vazios ou parcialmente
ocupados pelo lodo ativo, no formato de flocos ou granulos que caracterizam o
meio filtrante. Sao diferenciados por tolerar oscilacdes de vazdo mantendo altas
populagdes bacterianas, admitindo a degradagdo em tempos de detengdo
hidraulica (TDH) reduzidos por meio de baixos gastos energéticos. Apresenta a
capacidade de suportar altas cargas organicas e produzir biogas.

A técnica de tratamento anaerdbio busca intensificar as reagdes de
digestao da matéria orgénica estabelecendo condig¢des propicias ao crescimento

e sustentacdo de microrganismos no reator.
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Contudo, a eficiéncia dos processos de digestdo anaerobia depende de
diversos fatores, dentre eles, pH, temperatura, concentracdo de matéria organica
biodegradavel, concentragdo de compostos toxicos e da composi¢do do efluente,

dentre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho da digestdo anaerobia de efluente proveniente de
suinocultura, em filtro anaerdbio de fluxo ascendente cujo meio suporte utiliza

anéis de Pall confinados em malhas plasticas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa consistem em:

a) Avaliar o efeito da temperatura, pH, acidez e alcalinidade no
consorcio microbiano de um filtro anaerobio;

b) Avaliar a eficiéncia do sistema quanto a remogao da carga organica,
de solidos totais, volateis e fixos;

¢) Estimar a produgdo teodrica de biogas em fun¢@o da carga organica
aplicada;

d) Quantificar e qualificar o biofilme aderido ao meio suporte

empregado e o lodo intersticial.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Suinocultura

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

A produgdo vem desenvolvendo em torno de 4% ao ano, sendo os
estados do Sul do Brasil os fundamentais produtores. Ultimamente, o Brasil
representa 10% do volume exportado de carne suina no mundo, almejando lucrar
mais de US$ 1 bilho por ano (BRASIL, 2014).

O Brasil ¢ dono do quarto lugar no ranking de produgdo e exportacio
mundial de carne suina. Tal posigdo cogita os estudos e pesquisas relacionados a
area, sobretudo nos ultimos vinte anos, onde diversos aspectos (sanidade,
nutri¢do, manejo da granja, producdo integrada e aprimoramento gerencial dos
produtores) cooperaram para somar a oferta interna e colocar o Pais em destaque
no cenario mundial (BRASIL, 2014). Dentre as 16 maiores empresas no
segmento de carne suina no mundo, quatro sdo brasileiras (MIELE; WAQUIL,
2007).

Segundo a Associag¢ao Brasileira da Industria Produtora ¢ Exportadora
de Carne Suina - ABIPECS (2010), no ano de 2010 foram exportados
aproximadamente 540 mil toneladas de carne suina.

No estado de Minas Gerais, as praticas suinicolas se deram a partir de
1975, o estado ¢ intitulado como o quarto maior rebanho de suinos do pais, com

187 mil matrizes, permanecendo somente atras dos trés estados sulinos (PR, SC,
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RS). Elevados indicadores de produtividade foram conquistados (MIRANDA,
1995) nao apenas pelas facilidades logisticas que o estado proporciona, situado
entre os maiores centros consumistas do pais, como Sao Paulo e Rio de Janeiro,
mas, sobretudo, a condicdo de saturacdo em que o tradicional nicleo de
producdo intensiva de suinos se depara, nesse caso, a regido Sul do pais.
Dalavéquia (2000) salientou que cerca de 85% das fontes de agua na zona rural
da regido do oeste catarinense estdo contaminadas por coliformes fecais e
nitratos de langamento dos dejetos de suinos em cursos ou mananciais de agua.
Perante a expansao nacional deste cendrio pode-se concluir que o Brasil
tera alto potencial produtivo e, apesar das atuais barreiras sanitarias impostas,
raros paises no mundo serdo capazes de proporcionar tal produto a precos
competitivos. Todavia, essa ampliagdo da demanda de consumo, com
consequente acréscimo da producdo, fatalmente trard ao pais enorme passivo
ambiental, caso ndo se principie a refletir desde ja sobre as alternativas de

solucdo que envolve problemas deste tipo, de elevado grau significativo.

3.2 Passivos Ambientais

A preocupagdo com os problemas ambientais coerentes & contamina¢ao
de aguas, solos e ar ¢ enfatizada em pesquisas em todo o Planeta. A ampla
preocupagao concerne aos residuos dos processamentos industriais, da avicultura
e suinocultura, essa Gltima em notorio crescimento.

Devido a enorme quantidade ¢ digestibilidade dos nutrientes fornecidos
na dieta, os dejetos suinos possuem elevado potencial causador de poluigdo
ambiental. Tais efluentes quando langados em corpos d’agua provocam a morte
de peixes e interferem no equilibrio de outras formas de vida aquatica.

O pH exerce influéncia direta sobre os ecossistemas aquaticos naturais

devido aos seus efeitos sobre a fisiologia dos seres vivos, além de contribuir para
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a precipitagdo de elementos quimicos tdxicos, como metais pesados e ainda
exercer efeitos sobre a solubilidade de diversos nutrientes.

O suino ¢ um animal monogastrico, ¢ cerca de 30% ou mais dos seus
alimentos ingeridos tornam-se dejetos com concentragdo de nutrientes elevada.
O esterco liquido dos suinos contém matéria orgénica, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, sodio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos contidos nas dietas dos animais, sendo grande parte liberada nas
excretas (CAMPOS; SALEH; CARMO, 2005).

Até meados dos anos 70, dejetos suinos ndo constituiam fator
preocupante, devido a minima centralizacdo de animais e ainda ao emprego de
residuos como adubo organico onde as plantas tém habilidade para absorvé-los.
Todavia, a amplia¢do da suinocultura trouxe a producao de grandes quantidades
de dejetos, que pela falta de tratamento apropriado, se transformou em uma das
maiores fontes poluidora dos mananciais.

As degradagdes ambientais vindas de atividades da suinocultura afetam
ndo somente aguas pela contaminagdo de compostos organicos, nutrientes e
microrganismos, mas ainda os solos; além de ocasionarem polui¢do atmosférica.

Desperdicio de dgua que incide nos sistemas de producdo de suinos faz
com que fiquem inviaveis na utilizagio como fertilizante organico. E importante
salientar que valores elevados de nitrato na dgua de consumo humano estio
associados a ocorréncia de metahemoglobinemia infantil, conhecida como
sindrome do bebé azul. O nitrato causa oxidacdo da hemoglobina a
metahemoglobina, a qual é incapaz de transportar oxigénio para as células dos
tecidos. Em organismos adultos, tais compostos sdo responsaveis por elevados
indices de cancer de estomago (ZUBLINA; COOK; CLAIR, 2014).

Os componentes dos dejetos de suinos que deterioram as aguas
superficiais foram mencionados em pesquisas realizadas por Diesel, Miranda e

Perdomo (2002). Entre eles podemos citar: a matéria organica, bactérias fecais,
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sedimentos e excesso de nutrientes. Tratando de poluicdo atmosférica causada
pela suinocultura, Blanes-Vidal et al. (2009) ressalvam que isto ocorre em
fun¢do da liberagdo de odores derivados de gases mercaptanos da decomposicao.

Numa abordagem geral, os principais impactos causados pelo uso de
dejetos de suinos como fertilizantes, restri¢do da qualidade das hortalicas pelo
actimulo de metais pesados, o excesso de nitrogénio no solo, e ainda a polui¢ao
das aguas superficiais, tanto pela erosao como pela a lixiviagdo, aumentam os
custos de tratamento (SEGANFREDO, 2007).

Diante de todo este cenario, torna-se interessante ponderar o que diz
respeito a regulamentagdo ambiental especifica para a suinocultura, uma vez que
ndo existe no Brasil uma legislacdo propria, mas sim instrumentos legais que
interferem no ordenamento da atividade. O setor vale-se da legislagdo ambiental
brasileira por meio de leis, decretos, portarias e resolugdes tanto na esfera
federal, estadual e municipal. A legislagdo vigente sobre as aguas nacionais
baseia-se na Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, que estabelece normas e
padrdes para a qualidade das dguas ¢ o lancamento de efluentes nos corpos de
agua. Em funcdo dos usos previstos, foram criadas classes. Foram estabelecidos
ainda, para cada classe, limites e/ou condigdes, como concentracao (ex.: DQOT,
DBOS5, ST), pH, temperatura, cor, turbidez, n'mero de coliformes, etc., que
garantam a qualidade da classe. Além dos padrdes de qualidade dos corpos
receptores, a resolucdo CONAMA apresenta ainda padrdes para o lancamento de
efluentes nos corpos de agua, bem como padrdes de balneabilidade.

Em Minas Gerais a Delibera¢do Normativa 10/86 do Conselho de
Politica Ambiental - COPAM - normatiza os padrdes de lancamento de efluentes
no corpo receptor e essa legislacdo pode ser mais restritiva e acrescentar outros
parametros ndo previstos na legislacao federal (Machado, et al., 2002)

Assim, as formas de descarte e utilizacdo dos mesmos sdo dependentes

de estudos especificos para avaliar o potencial poluidor, bem como de pesquisas
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capazes de aprimorar 0S Processos de tratamento, como ¢ o caso do tratamento

anaerdbio, que se mostra eficaz quanto a remog¢ao de matéria organica.

3.3 Fundamentos de digestdo anaerdbia

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

A primeira contribui¢do para o tratamento anaerobio de efluentes
liquidos foi a camara séptica, desenvolvida por Jean Luiz Moura, em Vesoul na
Franga, em 1860 ¢ sua patente durou até 1880. No século XX, o processo
anaerobio era avaliado como bastante sensivel e originava cuidados, como o
controle de pH e de temperatura, para que bons resultados fossem alcangados.

Todavia, a partir da década de 60 houve uma evolugdo dos
conhecimentos a respeito do processo anaerdbio, por meio dos trabalhos
pioneiros de Young e McCarty (1969), que alavancaram o emprego de reatores
ndo convencionais para remocao de matéria organica (CHENICHARO, 1997).

A veeméncia no processo de digestdo anaerdbia vem ascendendo, pois o
metano possui insumo energético auxiliando a suprir a crescente demanda
energética. Como efeito do aumento desse interesse, multiplos processos foram
ampliados tendendo minimizar custos, e incentivar a geragdo de metano a partir
de residuos organicos industriais. Tudo por meio de baixa demanda de area,
implantago e gasto energético, podendo ser aplicado até em larga escala.

Nao obstante, possui conveniéncias em relacdo aos sistemas aerobios.
Para o tratamento de efluente doméstico em sistemas aerobios, ocorre somente

cerca de 40 a 50% de degradacdo biologica, com a consequente conversdo em
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CO,. Portanto ¢ verificada uma grande incorpora¢do de matéria organica como
biomassa, a qual constitui o lodo excedente. O material organico ndo convertido
em CO, ou em biomassa deixa o reator como material ndo degradado.

Em contrapartida, nos sistemas anaerébios verifica-se que a maior parte
do material organico biodegradavel ¢ convertida em biogas (70 a 90%), sendo
removido da fase liquida na forma de biogas. Apenas uma pequena parcela do
material organico ¢ convertida em biomassa microbiana (5 a 15%), vindo a
constituir o lodo excedente. Além da pequena quantidade produzida, o lodo
excedente apresenta-se mais concentrado e com melhores caracteristicas de
desidratagdo. O material ndo convertido em biogas ou biomassa deixa o reator
como material ndo degradado (CHENICHARO, 1997). A Figura 1 possibilita
uma visualizagcdo mais clara de algumas vantagens da digestdo anaerébia no que

se refere a producdo de gas metano e a baixa producao de solidos.

Sistemas Anaerodbios X Sistemas Aerdbios

Efluente

Matéria
Orgénica _______ 1 | (10 a 30%)

Reator
_} Efluente (5 a 10%)

Figural Desenho esquematico de sistemas anaerobio x aerdbio

0
e

Averigua-se que sistemas vém sendo desenvolvidos, e tais tentativas

serdo responsaveis por desencadear distintos designs visando ao aumento do
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desempenho dos processos anaerdbios para cada uma das situagdes envolvidas,
cada qual com seu proprio potencial para o tratamento de rejeitos industriais,
municipais e agricolas, com diferentes caracteristicas e cargas organicas

(MCCARTY, 1982).

3.4 Processo anaerobio

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico complexo, composto
por varias reagdes sequenciais, cada uma com sua populagdo bacteriana
especifica. Microrganismos se empenham interativamente para a conversao da
matéria orgdnica complexa em metano, gas carbonico, dgua, gas sulfidrico e
amonia, além de novas células bacterianas (CHENICHARO, 2007). A eficiéncia
do processo anaerébio é fun¢do de uma série de interacdes entre multiplos
grupos de microrganismos, os quais possuem diferentes capacidades de
degradacdo, em que os metabolicos intermediarios de um grupo irdo servir como
substrato para o desenvolvimento de outros (VAZZOLER, 2014).

Pode-se concluir também que para a digestdo anaerdbia de material
organico complexo como proteinas, lipideos e carboidratos, deverdo ocorrer
quatro etapas distintas: hidrolisagdo; acidificacdo; acetificacdo e metanificagdo;
fazendo com que as populagdes microbianas se dividam respectivamente em

quatro grupos, cada qual com particularidades fisioldgicas distintas.

3.4.1 Hidrolise

Ocorre pela atuagdo de bactérias hidroliticas - fermentativas, que
convertem uma variedade de moléculas organicas complexas (carboidratos,
lipideos e proteinas) por meio de exo-enzimas que sdo excretadas pelas bactérias

fermentativas em compostos dissolvidos de menor peso molecular, sendo estes
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aminoacidos, acidos graxos e agucares, os quais podem atravessar as paredes
celulares das bactérias fermentativas (CHENICHARO, 2007).

Multiplos fatores influenciam na taxa de hidrolisagdo do substrato, como
temperatura operacional do reator, tempo de residéncia e composi¢do do
substrato, tamanho das particulas, pH do meio até mesmo, a concentracdo de
acidos organicos volateis vindos da hidrolise (CHENICHARO, 2007).

As bactérias hidroliticas-fermentativas se constituem numa grande
mistura de espécies, muitas sd3o anaerobias estritas, como as do género
Clostridium, e algumas sdo facultativas, como as do género Citrobacter,

Enterobactere Escherichia.

3.4.2 Acidogénese

Nesta etapa do processo, os mondmeros da hidrolise sdo absorvidos e
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas. Logo sao
transportados por meio da membrana celular para o interior da célula, ¢
transformados em compostos dissolvidos sendo excretados como substincias
organicas simples e de menor peso molecular como 4cidos graxos volateis
(AGYV), auxiliando a formagdo de acetato, propianato e butirato, alcoois, acido
latico e compostos minerais (CO,, Hy, NH3, H,S, etc.).

Durante a formagdo de AGV de baixo peso molecular, advém a
liberacdo de grandes quantidades de hidrogénio no meio, o que induz a uma
queda de pH no sistema. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato serdo empregados pelas arqueias
metanogénicas para a formacdo do metano. No entanto, os demais metabolitos
originados na etapa anterior serdo oxidados pelas bactérias acetogénicas,
harmonizando assim em um substrato adequado para a produ¢do de metano na

fase seguinte do processo (MCCARTY, 1964 citado por CAMPOS, 1990).
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Em geral, a populagdo fermentativa ¢ estritamente anaerdbia e
representa cerca de 90% da populacdo bacteriana total dos digestores. Entretanto
algumas espécies sdao facultativas e podem metabolizar o material organico por
via oxidativa. Isso adquire suma importancia para o referido processo, uma vez
que o oxidante presente de forma eventual poderia se tornar uma substancia
toxica para as bactérias metanogénicas se nao fosse removido pelas acidogénicas
facultativas (HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Os principais géneros de bactérias fermentativas acidogénicas sao:
Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,
FEubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Bacillus,

Escherichia, Desulfobacter, Micrococcus.

3.4.3 Acetogénese

A acetogénese de modo geral incide na modificagdo dos produtos da
fermentacdo e utiliza os produtos intermediarios soliveis, propianato e butirato,
oriundos da acidogénese, para a formagdo de acetato, H,, CO, e H,S.

Esse grupo de microrganismos requer baixa tensdo de hidrogénio para
conversdo de acidos organicos. Sob pressdo parcial de hidrogénio relativamente
alta, a formag¢do de acetato é reduzida e o substrato ¢ convertido em acido
propidnico, acido butirico ¢ etanol em maior propor¢do do que em metano.
Existe, portanto, relagdo simbidtica entre Dbactérias acetogénicas e
arqueobactérias metanogénicas, sendo as metanogénicas auxiliares na
manutencdo da baixa tensdo de hidrogénio requerida pelas Dbactérias
acetogénicas (BITTON, 1994).

As equacdes a seguir expressam as conversdes dos acidos butirico,

propidnico e latico em acido acético, respectivamente.
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C4H802+2H20—>2C2H402+2H2 (l)
C3H40,+2H,0—2C,H,0,+CO,+3H, )
C3H6O3+H20—>C2H402+C02+2H2 (3)

E importante ressaltar que as bactérias redutoras de sulfato, embora
consideradas como acetogénicas, estdo normalmente localizadas em associagao
com as metanogénicas em ambientes anaerdbios. A redugdo dos ions sulfato a
sulfeto ¢ energeticamente beneficiada em relagdo a produgdo de metano. Em
sistemas anaerobios com concentragdes baixas de ions sulfato elas
desempenham papel de formadoras de substratos metanogénicos, principalmente
acetato e hidrogénio a partir de outros substratos organicos soluveis
(VAZOLLER, 2014). Todavia, em presenca de fortes concentra¢des de ions
sulfato, estas passam a competir com as metanogénicas pelos mesmos
substratos: acetato e H,.

Como exemplo de bactérias que compdem o grupo das acetogénicas, as
seguintes espécies podem ser citadas: Syntrophomonas wolfeie Syntrophobacter

wolinii.

3.4.4 Metanogénese

Por meio da ultima fase do processo anaerdbio, um quarto grupo de
microrganismos metanogénicos ¢ responsavel pela degradacdo anaerobia. Este
grupo de bactérias peculiares, as archeas metanogénicas, ¢ responsavel pela fase
limitante do processo. A metanogénese pode ser avaliada como uma forma de

“respiragdo”, onde o géas carbonico ou carbono do grupo metil do acetato é o
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receptor de elétrons. Essas espécies bacterianas em fungdo da sua fisiologia se
decompdem em dois grupos importantes: as acetotroficas ou acetoclésticas, que
produzem metano a partir da redugdo do acido acético e as hidrogenotroéficas,
que utilizam o dioxido de carbono e do hidrogénio para produzir metano

segundo as equagdes 4 ¢ 5 (VAZOLLER, 2014).

C2H402—>CH4+C02 (4)

4H2+C02 —>CH4+2H20 (5)

As archeas metanogénicas sdo anaerdbias estritas, se reproduzem
somente em ambientes com baixo potencial Redox (<-300mV) e exibem
capacidade de utilizar substratos muito especificos para o crescimento e
producdo de metano (VAZOLLER, 2014). Como exemplo de espécies
bacterianas que fazem parte deste grupo pode-se citar: Methanobacterium

bryantii, Methanosarcina barkeri,

3.4.4.1 Metanogénicas acetoclasticas

Um restrito numero de espécies deste grupo ¢ capaz de produzir metano
utilizando acetato, embora sejam os microrganismos que predominam na
digestdo  anaer6bia. Estes microrganismos sd3o  responsaveis  por
aproximadamente 70% de toda a produg@o de metano a partir do grupo metil do
acido acético.

Os principais géneros deste grupo sdao as Methanosarcinas e as
Methanosaetas, sendo este ultimo constituido por bactérias filamentosas que t€ém
papel importante na formagdo do granulo, pelo fato de formarem redes

entrelacadas de bactérias (SOUBES, 1994).
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3.4.4.2 Metanogénicas hidrogenotroéficas

De forma geral, quase todas as espécies deste grupo tém capacidade de
produzir metano a partir do hidrogénio e gas carbonico, permitindo elevada
liberagdo de energia. Os géneros mais comuns em reatores anaerdbios sao
Methanobacterium, Methanospirillum, Methanobrevibacter, Methanoculleuse
Methanocorpusculum (LECLERC; DELGENES; GODON, 2004).

As quatro etapas do processo anaerobio, bem como os tipos de bactérias

que participam em cada fase podem ser agrupadas de acordo com a Figura 2.

3.4.5 Sulfetogénese

Nesta etapa do processo, o sulfato e outros compostos sulfurados sao
restringidos a sulfetos por meio da acdo de bactérias anaerdbias estritas,
denominadas bactérias redutoras de sulfato.

Esta classe de bactérias tem em comum o metabolismo do sulfato. Sdo
um grupo versatil de microrganismo, capazes de participar de uma gama de
substratos, como cadeia de acidos organicos, H,, etanol, aglicares e aminoacidos.

A capacidade de utilizar acetato e H, torna as bactérias redutoras de
sulfato agentes competidores por substratos comuns as metanogénicas. Neste
caso, a concentra¢do de sulfato no meio ¢ que ira definir qual o processo na
utilizacdo do acetato e hidrogénio. Em auséncia de sulfato, o processo de
digestao ocorre de acordo com a Figura 2. Entretanto com a presenga de sulfato,
compostos intermediarios formados pelas rotas metabolicas no digestor
anaerébio; assim como as bactérias sulforredutoras, tornam-se competidores

pelos substratos disponiveis (CHERNICHARO, 2007).
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3.5 Necessidades nutricionais das bactérias metanogénicas

No intuito de aumentar a eficiéncia e a estabilidade operacional ¢
essencial satisfazer os requisitos nutricionais dos microrganismos. O
crescimento bacteriano torna-se deficiente, caso haja limitagdo de macro e
micronutrientes vitais para o crescimento (SPEECE, 1996).

O fosforo e o nitrogénio sdo essenciais no processo biologico sendo este
ultimo o nutriente primario mais requerido na sintese microbiana, especialmente
os aminoacidos (R-NH,), importantes na sintese de proteinas.

Quanto ao foésforo, seu requerimento ¢ menor que do nitrogénio. O
fosforo vincula-se com a sintese dos 4cidos nucleicos.

A quantidade de nitrogénio e fosforo, em relagdo a matéria organica
presente, expressada em termos de DQO, depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para a sintese. De modo geral, ¢ admitida a
relagdo entre as concentracdes de DQO: N: P com 100: 5: 1 sendo suficiente
para o atendimento das necessidades nutricionais dos microrganismos
anaerobios (SPEECE, 1996).

O enxofre também ¢ considerado um nutriente para a metanogénese. Em
geral, a concentracdo de enxofre deve ser a mesma de fosforo. As bactérias
assimilam o enxofre na forma de sulfeto, originado da reducdo de sulfatos, que é
um constituinte comum das aguas residuarias. Algumas proteinas também sao
fontes de enxofte.

Dentre os micronutrientes considerados essenciais, destacam-se o
niquel, ferro e cobalto. Damianovic (1992) faz referéncia em sua revisdo de
literatura a varios trabalhos sobre aspectos nutricionais em sistemas anaerobios,
nos quais a presenga desses micronutrientes auxiliou decisivamente na

otimizacao do processo.
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3.6 Requisitos ambientais importantes para o tratamento anaerébio das

aguas residudrias

O processo de digestdo anaerdbia pode ser afetado por fatores como o
substrato, as particularidades do digestor ou condi¢cdes de operagdo. Fatores
ambientais importantes no controle da digestdo anaerébia sdo a temperatura, o
pH, a composi¢do quimica do efluente, a presenca de nutrientes, a competicdo
das metanogénicas com as bactérias redutoras de sulfato e a presenca de

materiais toxicos (BITTON, 1994; HAANDEL; LETTINGA, 1994).

3.6.1 Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes da digestao anaerdbia,
ja que causa alteracdo na velocidade do metabolismo bacteriano e na
solubilidade do substrato, principalmente dos lipideos.

Chernicharo (2007) ressalta que pelo fato de microrganismos nao
possuirem meios de controlar sua temperatura interna, a temperatura no interior
da célula é imposta pela temperatura ambiente. Existe, no entanto, uma
sobreposicao entre as faixas de temperatura de crescimento, onde limites nio
estdo nitidamente definidos. Estas faixas de temperatura associadas ao
crescimento microbiano podem ser assinaladas como psicrofilica ( 4°C a 15°C ),
mesofilica (20°C a 40°C) e termofilica (40 °C a70°C e mesmo acima).

Pode-se enquadrar a maioria das espécies de bactérias metanogénicas na
faixa mesofilica e termofilica. A digestdo anaerébia ¢ mais acelerada em
temperaturas mais elevadas quando ocorre maior producdo de biogas, podendo,
conforme o caso, diminuir o TDH do processo (IMHOFF, 1966).

A velocidade de utilizagdo do substrato ¢ influenciada pela temperatura.

A solubilizagdo das gorduras e de materiais particulados ¢ bastante lenta quando
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a temperatura ¢ inferior a 20°C. Caso esses compostos ndao venham a ser
solubilizados, poderdo ser arrastados do reator ou ainda ficarem retidos na parte
superior do mesmo. Logo, a indisponibilidade destes substratos em promover o
crescimento bacteriano pode ocasionar instabilidade do processo.

Em contrapartida, a oscilacdo da temperatura pode afetar a eficiéncia
dos reatores, sabendo que a maioria dos microrganismos ¢ muito sensivel,
tolerando variacdes médias diarias de 2°C. Elevadas temperaturas também
proporcionam aumento da pressdo parcial de hidrogénio, levando a fragdo de

amonia livre inibidora aos processos anaerobios (APPELS et al., 2008).

3.6.2 Alcalinidade, pH e acidos volateis

O pH e alcalinidade sdo fatores relacionados. Campos, Carmo e Botelho
(20006) cita que o pH 6timo para a digestdo anaerdbia é de 6,5 — 7,5, contudo o
processo ainda segue sucedido num limite de 6.0 - 8.0, numa taxa mais baixa.
Inclinagdes de pH beneficiam as bactérias acidogénicas, cujo pH otimo esta
entre 5,0 ¢ 6,0, todavia prejudica as archeas metanogénicas (SOUZA, 1984).

A importancia da alcalinidade ¢ manter o sistema sempre em equilibrio,
para que ndo varie o pH. A alcalinidade total, capacidade de neutralizar 4cidos,
¢ dada pela soma das alcalinidades intermedidria (devida aos acidos volateis) e
parcial (advinda de bicarbonato), sendo esta ultima principal fonte de capacidade
tampdo na faixa de pH neutro; e pode ser suscitada em condigdes anaerdbias,
pela degradagdo de compostos organicos nitrogenados, sabdes ou sais de acidos
organicos, reducdo de sulfitos e sulfatos. A amonia tem a possibilidade de reagir
com o CO, em solu¢do aquosa, formando bicarbonato de amdnia.

Quantidade adequada de alcalinidade de bicarbonato deve sempre estar
disponivel para prevenir uma queda de pH abaixo de 6,0 devido a rapida

formacao de acidos volateis do material organico.
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Conforme Metcalf e Eddy (2003) valores de alcalinidade de bicarbonato
entre 1.000 e 5.000 mg L’l, permitem manter o pH na faixa de 6,6 a 7,5, onde a
capacidade de tamponamento e estabilidade do sistema anaerobio ¢ dependente
do sistema gas carbonico/alcalinidade. A concentracdo de acido carbonico,
H,CO;, esta relacionada ao percentual de CO, no biogas.

Em reatores ndo compartimentados, onde as fases da digestdo anaerobia
se processam no mesmo espaco fisico e, por consequéncia, acomodam as
bactérias acidogénicas e metanogénicas em um mesmo local dentro do reator, o
processo anaerdbio pode enfrentar instabilidade ocasionada pela exagerada
acidificacdo, resultante da alta taxa de crescimento das bactérias acidogénicas
(TAVARES et al., 2007).

O desprendimento de odores desagradaveis, a queda na produgdo de
biogéas e na eficiéncia do sistema sdo resultados da instabilidade de reatores
anaerdbios ocasionados pela elevada acidez, reduzida alcalinidade e quedas do
pH (CHERNICHARO, 2007). Sendo assim, a neutralizagdo dos acidos volateis
determinados na fase acidogénica ¢ necessaria para a estabilidade do sistema.

E interessante mencionar que a toxicidade da NH; é influenciada pelo
pH. Para valores elevados de pH desenvolve-se a forma ndo ionizada, que

penetra na membrana celular (POGGI-VARALDO et al., 1997).

3.7 Inibidores das atividades anaerdbias

Uma substéancia ¢ inibidora quando gera condi¢des adversas a populagdo
microbiana, causando inibicdo do crescimento bacteriano. Definem-se pelos
distirbios e faléncia do processo anaerdbio quando encontradas em

concentragdes consideraveis e ficam impregnadas no lodo.
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A sensibilidade dos processos anaerdbios as cargas toxicas depende do
pardmetro operacional, como idade do lodo. Quanto maior o TRC maior a
capacidade de assimilar cargas toxicas. (CHEN; CHENG; CREAMER, 2007).

De modo geral, a literatura salienta que os compostos que podem
exercer influéncia toxica para as archeas metanogénicas sdo a amonia livre,
sulfetos e ainda a presenga de oxigénio dissolvido. Caso o projeto do reator seja
inadequado e permita intensa aeracdo do esgoto antes da sua entrada no sistema
de tratamento a biomassa poderd sofrer inibicdo em funcdo da toxidade do
oxigénio (CHENICHARO, 1997).

A toxidade da amonia se da pela degradacdo da matéria nitrogenada
encontrada na forma de proteina ou ureia. As formas principais de nitrogénio
organico em solugdo aquosa encontradas sdo o ion aménio ¢ a amoénia livre,
sendo esta ultima a mais tdxica por ser permeavel & membrana bacteriana, se
difundindo no citoplasma ¢ gerando desbalanceamentos protonicos (CHEN;
CHENG; CREAMER, 2007; SPERLING, 2006).

Em contrapartida, concentragdes de amonia abaixo de 200 mg L sdo
benévolas para a digestdo anaerobia uma vez que o nitrogénio ¢ um elemento
essencial para os microrganismos (LIU; SUNG, 2002).

Tanto pH e temperatura podem ser utilizados para controle dos efeitos
de amonia livre. Assim, para pH acima de 9 ha maior concentragdo de amodnia
livre, sendo efeito semelhante para temperaturas acima de 55°C, gerando maior
cuidado quando se trabalha com reatores termofilicos (SPEECE, 1996).

Outra importante causa de toxicidade em sistemas anaerobios se da pela
presenca de sulfeto, devido a redug@o bioldgica dos compostos contendo enxofre
e de compostos ricos em proteina (CHENICHARO, 2007). Nao obstante, a
inibicdo pelo sulfeto ¢ dependente do pH, que durante os periodos de ativa
redugdo dos ions sulfato o ambiente tende a se tornar alcalino, a menos que

outras reagdes metabodlicas compensem com formagao simultanea de acidos.
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A inibicdo da metanogénese podera ocorrer primeiramente devido a
competi¢do pelos mesmos substratos que as bactérias redutoras de sulfato e em
uma segunda fase pela inibi¢do das suas fungdes celulares pelo sulfeto soluvel
que ¢ gerado (VARESCHE, 1993).

Lettinga et al. (1983) concluiram que a digestdo anaerdbia pode ser
utilizada para o tratamento de aguas residuais contendo concentracdes de sulfato

de até 1700 mg L' sem nenhum efeito adverso na produgio de metano.

3.8 Sistema de tratamento anaerobio convencional e de alta taxa

Os sistemas de tratamento anaerdbios convencionais atuam com baixas
COV, pelo fato de ndo disporem de mecanismos de retengdo da biomassa de
elevada atividade (CHENICHARO, 2007). Entre os sistemas convencionais os
mais importantes sao tanques sépticos e lagoas anaerdbias.

Por intermédio dos progressos na area de tratamento anaerdbio
desenvolvidos nos ultimos anos foram desenvolvidos os sistemas de alta taxa,
nos quais o sistema tem capacidade de reter grandes quantidades de biomassa
com elevada atividade, e ainda com baixos tempos de detenc¢do hidraulica;
elevado tempo de retencdo de sélidos, mesmo com aplicacdo de elevadas cargas
hidraulicas, produzindo resultados satisfatorios com reatores bastante
compactos, comparados aos digestores anaerobios convencionais.

Os reatores de alta taxa podem ser classificados em dois grupos, de
acordo com o tipo de crescimento de biomassa no sistema sendo ele aderido ou
disperso (SPEECE, 1996). A Figura 3 exemplifica o crescimento bacteriano por

aderéncia a um meio suporte empregado.
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[Bicfilme adenido ]

Figura3 Crescimento bacteriano por aderéncia a um meio suporte empregado

Na retengdo de biomassa por adesdo ocorre uma extraordinaria
capacidade das bactérias de aderirem as superficies livres imersas em sistemas
aquosos que apresentem condi¢des para o crescimento de tais organismos, como
presenca de nutrientes e micronutrientes, compostos carbonaceos e auséncia de
compostos inibidores e toxicos.

Esta forma de imobilizagdo por adesdo pode se dar em superficies fixas,
como nos processos anaerobios de leito estacionario, ou em superficies moveis,
como nos processos anaerobios de leito expandido e fluidifizado.

Outro tipo de retencdo de biomassa bacteriana ativa ocorre nos
intersticios ou vazios do meio de suportes estacionarios, como ¢ o caso de
reatores anaerdbios de leito fixo. A superficie do material suporte serve de apoio
para ao crescimento bacteriano aderido (biofilme), enquanto os espagos vazios
existentes no material de empacotamento sdo ocupados por microrganismos que
crescem dispersos (FLECK, 2002). Na Figura 4 ¢ apresentado um esquema onde

esta representada a retengdo intersticial de biomassa.
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Eetencio mtersticial

Figura4 Representacdo esquematica da retencdo intersticial de biomassa

A retencdo da biomassa dispersa pode ser floculenta ou granulada
(peletizada). O fenomeno da floculagdo é de particular valor nos processos
anaerobios. O crescimento bacteriano em flocos ndo ¢ imprescindivel para a
remocao eficiente do substrato, todavia ¢ essencial para avalizar um efluente
com baixa concentracao de solidos suspensos. Sendo assim, a floculagdo adquire
um significado pratico, pois as microestruturas floculadas podem ser com
facilidade, abstraidas da fase liquida por sedimentagdo (CHENICHARO, 2007).

Quanto ao processo da granulagdo, estd intimamente interligado a
fatores fisicos, quimicos e biologicos no que concerne a selecdo de
microrganismos formadores de granulos e as caracteristicas do substrato
(concentragdo e composi¢do), além de condigdes ideais para o crescimento de
bactérias metanogénicas, ainda se relaciona a uma velocidade ascensional
adequada do liquido através do leito de lodo como critérios essenciais para o
sucesso no processo da granulagao.

A velocidade ascensional do liquido ¢ importante, pois harmoniza uma
constante pressdo seletiva sobre os microrganismos, que se aderem uns aos

outros induzindo a formagao de granulos com boa capacidade de sedimentacao.



41

3.9 Filtro Anaerébio de Fluxo Ascendente

Os filtros anaerobios sdo reatores biologicos constituidos por um
conjunto de partes imoveis de material inerte, aonde os microrganismos nao
aerobios crescem aderidos na forma de biofilme e atuam degradando a matéria
organica presente no meio liquido (CHERNICHARO, 2007).

Sdo reatores de construgdo e operagdo simples e adquiriram
popularidade no Brasil a partir da NBR 7229/82. Muitos dos filtros anaerébios
implantados com base nestas diretrizes apresentaram problemas operacionais,
mas a Norma teve o mérito de difundir a alternativa e provocar sua evolucao
tecnologica (ANDRADE NETO; HAANDEL; MELO, 2000).

Podem operar com o escoamento ascendente (upflow) ¢ descendente
(downflow). Os filtros com escoamento ascendente exibem maior retencao de
lodo e os maiores riscos de entupimento dos intersticios, sendo indicados para
esgotos com baixa concentragdo de solidos suspensos, a nao ser que se previna
contra a colmatacdo e entupimento dos intersticios do meio suporte nas camadas
inferiores. Ja nos filtros de escoamento descendente, o caminho € inverso.
(ANDRADE NETO; HAANDEL; MELO, 2000).

A vantagem dos filtros anaerobios ¢ operar tolerando oscilagdes de
vazdo com minima perda de sélidos bioldgicos, mantendo altas populagdes
bacterianas, permitindo a degradagdo da matéria organica em TDH reduzidos e
baixos gastos energéticos (NASCIMENTO, 1996). Ainda apresenta capacidade
de suportar altas cargas organicas e produzir biogas, combustivel alternativo.
(CAMPOS, 1999).

Segundo Avila (2005), o esgoto ¢ depurado ao percolar por entre os
intersticios do meio suporte que ocupa 50 a 70 % de profundidade do filtro.
Quanto a natureza do material suporte, devem-se preferir aqueles de preco

reduzido, facil aquisi¢do, biologicamente inertes, além de resistentes e de
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elevada area especifica. Entretanto, torna-se caracteristica relevante deste
material, a capacidade de acumular lodo ativo nos intersticios e assim ampliar o
contato entre os constituintes do afluente e microrganismos contidos no reator;
operar como um obstaculo fisico, impedindo que os s6lidos sejam carreados para
fora do sistema de tratamento; ¢ ainda auxiliar a uniformiza¢do do escoamento
no reator evitando zonas mortas (ANDRADE NETO; HAANDEL; MELO,
2000, AVILA, 2005).

Conforme Camargo (2000), com a preocupacdo de atender esses
requisitos, varios tipos de meio suporte tém sido pesquisados, incluindo o
quartzo, anéis plasticos, anéis de bambu, granito, calcério, blocos de PVC, etc.
Mas, dependendo da situagao, nem sempre atendem as exigéncias de um projeto
em relacdo ao custo e estrutura do reator para suportar o peso.

Em filtros anaerdbios com leito submerso, a maior parte da estabilizagao
da matéria organica se deve principalmente aos sélidos retidos nos intersticios
do meio suporte e no fundo falso da unidade.

Varios estudos também foram realizados com filtros anaerobios de fluxo
ascendente no tratamento de aguas residudrias de suinocultura, com o objetivo
de verificar as remogOes de matéria organica com a aplicagdo de diferentes
condi¢des operacionais. Ramirez et al. (2004) avaliaram um sistema composto
por reator UASB, operado com TDH de 12 h, e um filtro anaerdbio de fluxo
descendente e leito submerso com TDH de 8,5 h instalados em série, no
tratamento de aguas residuarias de suinocultura. O material suporte utilizado no
filtro eram pegas plasticas com area especifica de 450 m> m™. O experimento foi
dividido em seis tratamentos (taxa de recirculagdo de 1, 3 e 5 e afluente do reator
UASB com alcalinidade de 1500 ¢ 2500 mg CaCO3 L™). Os valores de DQOy;
e ST do afluente do filtro anaerébio foram de 2540 e 3120 mg L,
respectivamente. Os valores das COV aplicadas no filtro mantiveram-se entre

2,0 e 4,5 kg DQO (m3 d)'le as eficiéncias médias de remoc¢do da DQOyy
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variaram de 44,86% a 67,71% durante os seis tratamentos. As melhores
eficiéncias de remocdo de matéria organica no filtro anaerobio foram obtidas
durante o tratamento com taxa de reciclo 1 e alcalinidade de 1500 mg CaCO; L™
no afluente proveniente do reator UASB. No filtro anaerobio foram removidos
parcialmente os coliformes termotolerantes (80% a 96%) e Salmonel
lacholeraesuis (50% a 70%).

Ramirez et al. (2002) avaliaram um sistema de tratamento anaerdbio
combinando reator UASB (volume de 3,6 L) e filtro anaerdbio (volume de 13 L)
no tratamento de aguas residudrias da suinocultura. O meio suporte utilizado no
filtro anaerdbio foi constituido de cilindros de plastico. Obtiveram 82,5% de

eficiéncia para a remocao de DQOy,, no sistema de tratamento anaerobio.

3.10 Biogas

O biogas ¢ incolor de odor peculiar e densidade menor que a do ar.
Composto de metano, CO, e outros gases em pequenas concentragcdes
(CASSINI, 2003). A importancia do CH,4 foi realizada por Alessandro Volta,
em 1776. Este fendmeno ocorre em varias partes do planeta, como pantanos e
fontes antropogénicas (CASTILHO JUNIOR, 2003; CASSINI, 2003).

A compreensdo do biogds foi ampliada no século XVII, quando os
pesquisadores estudaram com maior afinco o gas dos pantanos queimando na
superficie. Este gas, posteriormente, foi chamado de metano e identificado como
um importante produto da degradagdo anaerobia da matéria organica.

O biogas ¢ obtido por processos de fermentagdo da matéria organica, em
que ha a atuagdo de bactérias anaerobias degradantes, sendo sua composi¢ao
dependente do material organico utilizado e do tipo de tratamento anaerobio que
sofre. Em linhas gerais, o biogas ¢ uma mistura gasosa composta principalmente

por: metano (CHy4): 50% - 70% do volume de biogés produzido e dioxido de
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carbono (CO,): 25% - 50%, além de tragos de gases como H, (0% - 1%), H,S
(0% - 3%), O, (0% - 2%), NH3(0% - 1% ) e N2(0% - 7%) do volume.

O gas metano combustivel compete ao grupo dos hidrocarbonetos. O gas
sulfidrico ¢ corrosivo, agredindo o cobre, o latdo e o aco. Em teores maiores do
que 1% torna-se toxico e letal, acometendo as vias respiratorias. A amonia,
ainda em concentra¢des muita baixas, pode ser corrosiva para o cobre, e durante
a combustao ¢ liberado 6xido de nitrogénio, que ¢ toxico (CASSINI, 2003).

O gas carbonico ¢ ndo combustivel, ndo toéxico em pequenas
concentragdes ¢ compde boa parte do volume do biogis durante o seu
armazenamento, necessitando deste modo, ser retirado (CASSINI, 2003).

Campos (1990) cita que a composi¢ao global do biogas varia de acordo
com uma série de fatores, tais como a composi¢do quimica do efluente a ser
tratado, a relagdo carbono/nitrogénio do substrato, a temperatura, o pH, a
alcalinidade do meio ¢ o tipo de reator, dentre outros fatores. A produgdo de gas
pode flutuar em larga escala, dependendo também da quantidade de sélidos
volateis do efluente e da atividade bioldgica no reator.

Prado (2006) calculou a produg¢do de CH, em termos quantitativos, em
funcdo DQO afluente, acompanhando metodologia descrita por Campos (1990).

A metodologia se apoia na relagdo de consumo da DQO e a producao de
gas metano. Um mol de CHy requer dois mols de O, para a sua completa
oxidagdo. Assim, cada 16 g de metano necessitam de 64 g de DQO. Em
condigdes normais de temperatura e pressao (20°C e latm), equivale a 350 mL

de metano para cada grama de DQO removido (0,35m’ kg DQO™).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo Experimental

O experimento foi realizado dentro da caixa de vegetagdo na area de
tratamento de efluentes da suinocultura do Departamento de Zootecnia no
campus da UFLA localizado na cidade de Lavras, Sul de Minas Gerais, com
coordenadas geograficas locais de 21°14” e 45°00°, para latitude ¢ longitude,
respectivamente e altitude de 920 metros. As analises fisico-quimicas foram
feitas no Laboratorio de Anélise de Agua do Departamento de Engenharia

(LAADEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4.2 Caracterizaciio da Agua Residuaria

A nutricdo do sistema foi com efluente da granja de suinos localizada no
DZ0O/ UFLA. O efluente foi coletado na caixa de passagem logo apos a lavagem

das baias, realizada nas primeiras horas da manha.

4.3 Inoculo

Para partida "start-up" foi empregado como inéculo o lodo anaerdbio
granulado de um reator UASB utilizado no tratamento dos dejetos suinos. O
volume de lodo empregado foi de 21L, com concentra¢do de solidos volateis
totais de 32,8 g L' e carga organica biologica de 1 kg DBOs kg SVT d'. A vazio
empregada na partida foi de 21 L d”', resultando em TDH de 100,4 h.
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4.4 Instalacio Experimental

Os dejetos vindos das pocilgas foram encaminhados ao sistema de
tratamento preliminar por gravidade por meio de tubos de 200 mm de didmetro.
O aparato experimental do sistema de tratamento possuia as seguintes

unidades descritas a seguir:
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Figura5 Diagrama esquematico do sistema de tratamento, com suas
respectivas unidades de tratamento: (1) tubulagdo de PVC de
conducdo do afluente a caixa de areia, (2) caixa de areia com o
medidor de vazdo triangular tipo Thompson, (3) peneira estatica, (4)
tanque de acidificacdo e equalizacdo 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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4.5 Caixa de areia

O tratamento preliminar do efluente se deu em uma caixa de remogao de
solidos ou desarenador, com intuito de retengdo de materiais abrasivos
prejudiciais as bombas e tubulagdes. O medidor de vazdo utilizava um vertedor
triangular tipo Thompson, construido em arddsia com abertura triangular de 19,5
cm de base por 9,5 cm de altura e angulo de 90°. A caixa de areia foi arquitetada

com um comprimento de 2,20 m e 0,53 m de largura.

4.6 Separacio de fases (peneiramento)

Para facilitar a operagdo quanto a suscetibilidade de entupimento de
valvulas, mangueiras e bombas, devido aos altos teores de so6lidos suspensos
presentes, uma peneira estatica (PE) de ago inox foi colocada de forma a reter os
solidos. A unidade era composta por hastes trapezoidais de ag¢o inox, com 1,5
mm (base maior) ¢ 0,7 mm (base menor), e altura de 2,5 mm, soldadas em barras
de inox com didmetro de 3,8 x 17 mm, espacadas a cada 3 cm. O comprimento
linear da PE era de 1180 mm. A caixa suporte da peneira era em PVC, com
chapa de 8 mm e a alimentac@o se dava pela parte superior, na qual existe um
pequeno reservatorio com profundidade de 240 mm, por onde o afluente vertia
por cima da malha de ago em perfil curvo, fazendo com que ocorresse a

separacdo entre a parte liquida e a solida.
4.7 Tanque de acidificacio e equalizacio (TAE)
Apds ser coletado e peneirado, o efluente liquido era carregado por meio

de recalque utilizando uma bomba da marca Anauger, com poténcia de 372,9 W,

Qmin.= 0,55 m’h’, Qmax.= 1,97 m’ h' e h= 637,7 k Pa e adicionado ao TAE
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com volume util de 8000 litros. Neste tanque se dava a primeira fase de
tratamento, correspondente a hidrolisa¢do e a acidificacdo do efluente. Buscou-
se assim propiciar o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis por
estas fases, os quais exigem condi¢do diferenciada em relacdo a fase de

metanogénese, principalmente no que diz respeito ao pH e ao tipo substrato.

Figura 6 Tanque de acidificagdo e equalizacdo (TAE), em vista lateral

4.8 Sistema de bombeamento

Para o recalque do efluente foi empregada uma bomba dosadora de
membrana com deslocamento positivo, da marca Pro-minent, modelo GALA
1602, com capacidade de operar com vazdes de até 2,1L h'. Esse equipamento
era dotado de interface, por meio da qual ¢ admissivel ajustes de forma precisa a

vazdo, desde que antecipadamente calibrada.
4.9 Filtro Anaerobio

O Filtro anaerobio utilizado no experimento foi confeccionado em fibra
de vidro em formato cilindrico de 51 cm de didmetro, volume total de 93,5 L e

volume util de 88,7 L, sendo descontados 4,8 L ocupados pelo empacotamento
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empregado. O fundo era conico e separado por fundo falso com furos circulares,
para permitir a passagem do efluente até a regido ocupada pelo meio suporte.
Este compartimento servia para sustentagdo do meio suporte e ainda auxiliava a

distribui¢do homogénea e minimizando zonas mortas do fluxo ascendente.
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Figura7 Desenho esquematico do filtro anaerébio com suas dimensodes e
respectivas alturas para amostragem do lodo
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Figura 8 Filtro anaerobio utilizado no experimento no tratamento de efluente
de suinocultura.

Foi utilizado no FA para adesdo do biofilme anéis plasticos de Pall
(Figura 9), os quais possuiam comprimento de 50,8 mm e uma area superficial
de 118,1 m* m™. Os mesmos foram dispostos no reator dentro de 30 sacos de
rede de plastico, utilizados para embalagem de frutas e verduras, para que ao
término do experimento, pudessem ser numerados de forma decrescente a
medida que eram retirados do filtro anaerébio com o auxilio de uma pinga e
entdo conduzidos para a secagem em estufas a 105 °C, a fim de se obter a
quantidade de massa de biofilme aderido. Cada rede plastica continha 10
unidades de anéis Pall, formando um empacotamento com total de 300 pecas.
Uma média de 94 + 0,3% do volume deste material empregado para o
preenchimento do reator era de vazios (HENLEY; SEADER, 2005).

Para a determinacdo da superficie especifica do meio suporte, cinco
amostras foram desmembradas em partes que facilitassem o céalculo da area,
sendo as partes semicirculos, 2 retangulos diferentes e tridngulos. Cada meio
suporte foi composto por 6 semicirculos, 4 retangulos maiores, 8 retangulos

menores e trés triangulos, apresentando valor médio de 152,83 cm? por anel.
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Para determinar a relagdo entre volume total e o volume real (VT/VR)
do meio suporte, utilizaram-se provetas de 1000 mL, graduadas de 10 em 10
mL. A primeira (P1) continha 5 unidades do meio suporte até a marca de 720
mL (VT) e a segunda (P2) com 720 mL de 4gua. Pelo volume de 4gua contido
em P2 foi possivel calcular o valor de vazios de P1, até que o liquido obtivesse a
marca dos 720 mL. O volume real dos anéis plasticos (VR) foi determinado
diretamente da leitura do volume remanescente em P2, resultando em 80 mL, e
que divididos pelo numero de unidades de meio suporte contido na proveta,
resultou no volume de cada meio suporte de 16 ml em um volume total de 4,8
litros. Assim sendo, a relagdo VI/VR do meio suporte foi de 9:1.

A massa total do meio suporte foi determinada por lotes, num total de
dez, contendo cada um dos lotes 10 anéis plasticos, que apos secagem em estufa
durante 3 horas, a 80°C, e pesados na balanca analitica da marca Sartorius,
modelo BP221S, com aproximacdo de quatro casas decimais, apresentaram uma
massa de 97,7127 gramas, servindo de base para que, ao final do experimento,
se determinasse a massa de lodo aderida ao meio suporte (biofilme). Apds a
determinacdo da massa final do meio suporte, repetindo o processo inicial ja
explicado, foi determinada a massa inicial e, por diferenca, a massa de biofilme
aderido. As figuras 10 e 11 a seguir ilustram respectivamente o meio suporte

utilizado bem como sua forma de disposicdo ¢ quantidade de biofilme aderido.
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Figura9 Unidade do meio suporte empregado no FA para adesdo de biofilme

Figura 10 Meio suporte identificados em rede com biofilme aderido ao final do
experimento

4.10 Operacgao e acompanhamento do sistema de tratamento

O periodo de monitoramento do sistema de tratamento de efluentes da
suinocultura teve inicio em 6 de fevereiro com finalizacdo em 27 de junho de
2014, totalizando 142 dias consecutivos. Os parametros hidraulicos empregados

na partida do projeto podem ser visualizados na Tabela 1:
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Tabela 1 Parametros hidraulicos referentes a partida

Vazao TDH CHV Velocidade de Fluxo
(m3d™) (m’ m>d™) Ascendente
(h) (md")
0,021 100,4 0,24 0,10

O experimento foi realizado em duas fases onde a fase 1 teve um
periodo de 55 dias, TDH de 94,7 h ¢ COV de 0,41Kgm~d" de DQO, jaa fase 2
ocorreu no periodo de 87 dias, TDH 63,1 h e COV de 0,34 Kgm'3 d"'de DQO.

4.11 Amostragem do sistema

As amostragens do afluente e efluente foram coletadas na fase 1 do
experimento de forma pontual nas primeiras horas da manha. Ja na fase 2 a
coleta aconteceu de forma composta, tomando o cuidado de se recolher da forma
mais homogénea possivel, para que houvesse uma representatividade real. O
efluente foi coletado em frascos no periodo de 08h30min as 13h30min, com
intervalos de 2 em 2 horas.

A alimentagdo do sistema foi realizada por fluxo continuo, recargas
eram introduzidas no TAE, onde ja havia material de recargas anteriores a fim

de se garantir uma real representatividade do afluente.

4.12 Frequéncias de amostragem

Os parametros avaliados obedeceram a uma rotina preestabelecida. Os

parametros e a frequéncia de monitoramento estdo resumidos abaixo:
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Tabela 2 Parametros fisico-quimicos e bioquimicos analisados e frequéncias de

amostragem
Parametro Frequéncia Metodologia
Temperatura Diariamente Leitura no Termometro de
mercurio
pH Diariamente American Public Health
Association - APHA (1998)
Alcalinidade AP/AI/AT 2 vezes por Ripley, Boyle e Converse (1986)
semana

Sélidos (totais, fixos, 1 vez por semana APHA (1998)
volateis e suspensos)
DQO total e filtrada 2 vezes por APHA (1998)
(Refluxo fechado) semana
DBO 1 vez por semana APHA (1998), Winkley
modificado
P total Quinzenalmente APHA (1998) modificado
NTK Quinzenalmente APHA (1998) modificado
4.13 Metodologia das analises

As andlises foram realizadas no laboratorio de analise de agua -

LAADEG, seguindo a metodologia recomendada pela APHA et al. (1998).

4.13.1 Temperatura

A temperatura foi medida diariamente com o auxilio de um termoémetro

graduado de 2°C em 2°C. Foram medidas as temperaturas do afluente e efluente.

O parametro era avaliado diariamente na parte matutina ¢ ainda no exato
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momento em que se realizava a coleta das amostras para analises, a média das

mesmas era posteriormente feita para se obter o valor final da temperatura.

4132 pH

Para determinacao do pH utilizou-se um potenciometro digital, em que o
eletrodo, depois de calibrado, era imerso diretamente na amostra sem diluigao.
Utilizou-se aparelho da marca HACH, modelo Sension4, calibrado de acordo

com o proposto pela APHA (1998).

4.13.3 Alcalinidade

A determinagdo da alcalinidade total é feita por titulagdo com solugdo
padronizada de H,SO,. Para a alcalinidade parcial e intermediaria foram
realizadas analises de acordo com a metodologia de Ripley, Boyle e Converse
(1986), por meio da titulagdo com acido sulfurico 0,02 N das amostras contendo
50 mL. A primeira fase da titulagdo era feita at¢ o pH 5,75, denominada
alcalinidade parcial (AP), faixa de real interesse para reagdes anaerobias. A
segunda fase era titulada até o pH 4,3, a qual se denomina alcalinidade
intermediaria (Al).

Para andlise de acidez total media-se o pH e titulava-se com solugdo de
hidréxido de sédio a 0,02N, até atingir pH de 8,3, pois somente neste valor de
pH ¢é garantido a total neutralizacdo do gas carbonico presente na amostra,

prevalecendo apenas o equilibrio entre bicarbonatos e carbonatos.



56

4.13.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO) total e filtrada

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi definida prevalecendo a
metodologia de digestdo acida, concretizada em blocos digestores por um
periodo de duas horas, a 140°C. Foi empregado para a leitura, o
espectrofotdmetro modelo DR-2010 da marca Hach, com curva de calibragdo
preestabelecida na faixa de 600 nm. Assim como a analises da DQO total
descrita pelo Standard Methods, ignalmente realizada foi a DQO filtrada obtida
por processo de filtragdo das amostras, em membrana de fibra de vidro com poro
de 1,2 um, conseguindo-se, assim um efluente filtrado e posteriormente

realizando a mesma rotina descrita anteriormente para a DQO total.

4.13.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Para o procedimento da DBO foi depositado em um baldo volumétrico
cerca de 500 mL de agua destilada oxigenada (aecrada) por 3 minutos. Em
seguida a oxigenacao, foi adicionado 1 mL de cada solucdo nutriente (cloreto de
calcio, cloreto férrico, solucdo tampao fosfato e sulfato de magnésio) e
complementado o volume para 1 L. Em triplicata, a solu¢do foi transferida
cuidadosamente, para ndo oxigenar, para os frascos de DBO. Os frascos foram
mantidos tampados ¢ se fez a leitura de apenas um deles (prova em branco). Os
dois restantes eram levados a incubagao, a 20 °C, por 5 dias.

Para leitura inicial do frasco 1 eram adicionados 2 mL de sulfato
manganoso ¢ 2 mL de iodeto de azida, deixando decantar o precipitado formado.
Depois de decantado, eram colocados 2 mL de acido sulfurico concentrado e
feita a inversdo do frasco para homogeneiza¢do. Apos serem transferidos 100
mL da solugdo para um erlenmeyer, a amostra era titulada com tiossulfato de

sodio a 0,0125 N, até que ficasse incolor e era anotado o volume gasto.
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Apds 5 dias foi reproduzida toda a metodologia para os frascos que

permaneceram incubados.

4.13.6 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (P)

Ambas as andlises foram realizadas segundo as metodologias propostas
por APHA (1998) e se fundamentaram no método da digestao acida.

Na metodologia do nitrogénio total Kjeldahl, apds a digestdo da amostra
em meio acido, todo o nitrogénio organico era decomposto em amoénia e este
submetido a destilagdo em meio alcalino (NaOH 40%). O destilado era
acumulado em recipiente contendo solugdo de acido boérico. Em seguida a
amostra era submetida a titulacdo com acido sulfurico a 0,02N.

A analise de fosforo total era feita com digestdo acida da amostra, e
posteriormente esta era neutralizada e em seguida submetida a reagdo
colorimétrica, em que era adicionado o acido vanadomolibdofosforico. Apds o
desenvolvimento da cor era realizada a leitura da amostra em espectrofotometro

modelo DR-2010 da marca Hach.

4.13.7 Sélidos totais

A determinagdo do teor de sélidos totais, fixos e volateis, era realizada a
partir da metodologia descrita por APHA (1995). Aliquotas de 20 mL da
amostra eram colocadas em cadinhos de porcelana secos, em triplicata. Os
cadinhos eram levados a estufa, a 105°C, por 24 horas e resfriados no
dessecador antes de se utiliza-los. Posteriormente, eram pesados em balanga de
precisdo e tarados, gerando, assim, a primeira pesagem (P1). Com as aliquotas

de 20 mL das amostras (em triplicata) nos cadinhos, estes eram levados a estufa
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a 105°C por 24 horas, posteriormente resfriados no dessecador e pesados,

gerando, assim a segunda pesagem (P2) correspondente aos solidos totais.

4.13.8 Solidos totais fixos (STF)

Cadinhos com o residuo da secagem anterior (105 °C) eram levados a
mufla (550 °C), onde permaneciam por 30 minutos. Os cadinhos com cinzas

eram levados ao dessecador, resfriados e posteriormente pesados (P3).

4.13.9 Solidos totais volateis (STV)

Os solidos volateis eram determinados pela diferenga entre o P2 (solidos

totais) e P3 (solidos fixos).

4.13.10 So6lidos em suspensao (SS)

A determinagdo do teor de solidos suspensos era realizada segundo
metodologia de descrita por APHA (1995), onde aliquotas de 20 mL da amostra
eram filtradas através de um papel de filtro previamente seco e tarado (P1), e
subsequentemente, o filtro era colocado em estufa a 105 °C para secagem

completa até peso constante (P2).

4.13.11 Solidos dissolvidos (SD)

A determinacdo do teor de solidos dissolvidos foi realizada segundo

APHA (1995), por meio da diferenca dos solidos totais e solidos suspensos.
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4.13.12 Producao teorica de biogas

A produgdo de biogas foi determinada em funcdo da carga organica. A
correcao do volume de biogas para condi¢cdes de temperatura e pressdo foi
efetuada pelas equagdes sugeridas por Campos et al. (2005b) e Chenicharo
(2007):

_ carga de DQO removida
o K(®

(6)

Onde:
Vens = volume de metano produzido (L);
DQOcus = DQO removida no reator e convertida em CH, (g DQO);

K(t) = fator de corre¢io da temperatura operacional reator (g DQO L™).

P. K

k(t)= m (7

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)

-Mgz

P:POXCﬁ (8)
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onde:

P = pressao corrigida (k Pa);

Po = pressao 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 a

producdo do metano e a outra a da biomassa, como representa a expressao:

DQO biomassa — DQO removida— DQO CH4 (9)

onde:

DQO (emovida: DQO removida no processo (kg)

DQO cpq: DQO utilizada para a produgdo do metano (kg)
DQO pjomassa: DQO utilizada para a produgdo da biomassa (kg)

A DQO utilizada para a produg¢do da biomassa pode ser correlacionada

com o coeficiente de crescimento bacteriano, resultando na Equagao:
DQO Biomassa= Y . DQO removida (10)

Assim a DQO utilizada para a producdo de CH, pode ser dada segundo a

seguinte equagao:

DQO CH4= DQO removida= DQO Biomassa (1 1)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tempo de detencio hidraulica

Durante o experimento foram empregados dois TDH. Os valores para a

carga hidraulica empregada também podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela3 Tempos de detencdo hidraulico e cargas hidraulicas volumétricas
empregadas no experimento

Data Periodo do TDH CHV
experimento (d) (h) (m’m>d™)
FASE  06/02 a 01/04 55 94,7 0,25
1
FASE  02/04 a27/06 87 63,1 0,38
2

Na Figura 11 nota-se o comportamento da vazdo do sistema,
considerando os TDH empregados ao longo de toda a avaliagdo. A vazio
afluente relativa ao tratamento sofreu pequenas oscilagdes devido a proliferagdo

de algas no sistema e entupimentos da bomba dosadora.
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Mudanca de fase ~ eeecee. Média vazdo —a— Vazdo

Figura 11 Valores da vazao afluente ao sistema de tratamento

O valor médio da vazio calculado para a fase 1 foi de 0,94 L h™ (0,022
m’ d™), ja na fase 2 esse valor médio foi de 1,41 L h™ (0,033 m* d™).

5.2 Temperatura

Durante a fase 1 as temperaturas médias no afluente e efluente do FA
foram igual ou superior a 20°C. Durante a fase 2 houve periodos em que os
reatores foram operados na faixa psicrofilica. As temperaturas maximas, médias
e minimas do afluente e do efluente do filtro anaerdbio estdo descritas na Tabela

4.
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Tabela 4 Variagdes de temperatura do afluente e efluente do filtro anaerdbio
durante o experimento

Periodo Maxima (°C)  Média (°C) Minima

°C)
Afluente Fase 1 29.4 27,3 26,2
Efluente Fase 1 29,4 27,4 25,8
Afluente Fase 2 29,0 22,2 17,0
Efluente Fase 2 29,2 22,7 17,0

Nota-se que a temperatura efluente do filtro anaerébio variou muito
pouco em relacdo ao afluente em ambas as fases do experimento. Em
contrapartida, o mesmo ndo se pode dizer quando se compara as temperaturas
entre as fases do experimento, onde na fase 1 a média encontrada da temperatura
para o efluente foi de 27,4 °C e ja na fase 2 o valor encontrado foi de 22,7 °C,
ocorrendo em média uma variagdo térmica entre as duas fases de 4,7 °C. Essa
queda de temperatura foi devido a entrada do outono.

As Figuras 13 e 14 mostram oscilagdes da temperatura em ambas as
unidades durante as fases do experimento. Os valores da fase 2 estdo pouco
abaixo do indicado para o tratamento de efluentes em processos anaerobios que,
de acordo com Metcalf e Eddy (2003), a temperatura 6tima para que as reagdes

ocorram de forma satisfatoria esta na faixa mesofilica entre 25°C a 35°C.
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Figura 12 Variagdo da temperatura do afluente filtro anaerébio durante o

experimento.
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Figura 13 Variagdo da temperatura no efluente filtro anaerobio durante o

experimento
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Segundo Chernicharo (2007) ¢ importante que haja manutencao de uma
temperatura uniforme no reator, uma vez que O processo anaerdbio ¢
considerado sensivel a mudangas de temperatura, podendo provocar falha do
processo. As condi¢des de temperatura tém importante efeito na selecdo e
crescimento dos microrganismos. Em reagdes enzimaticas pode vir a interferir
na termodinamica de reagdes, como a pressdo de Hy, nos quais a fermentagio e

produgdo de metano estejam ocorrendo.

5.3 pH

Os valores de pH no transcorrer do experimento foram estaveis, como
pode ser observado na Tabela 5, até mesmo quando o sistema ficou sob cargas
mais elevadas. O sistema demonstrou elevada capacidade de tamponamento
harmonizando condi¢des adequadas ao desenvolvimento do processo anaerdbio

e eficiéncias na remogao de carga organica da agua residudria de suinocultura.

Tabela 5 Valores médios de pH e respectivos desvios obtidos nas unidades
filtro anaerobio e afluente, durante a operacao do sistema

Unidade Média Desvio Padrao Coeficiente de

Variagao (%)
FASE 1 Afluente 7,5 0,26 3,5
Efluente 7,6 0,23 3,0
FASE 2 Afluente 7,3 0,23 3,2
Efluente 7,4 0,20 2.9

A caracteristica de tamponamento do pH na degradagdo anaerdbia se da
por meio da produgcdo de CO, e da decomposicao 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 anaerdbio de 7,5



66

favorecendo o desempenho dos microrganismos produtores de metano que
possuem crescimento 6timo, entre 6,5 e 7,5, conforme Chenicharo (2007).

Fulford (1988) afirma que a faixa de pH deve estar entre 6,0 ¢ 8,0 ¢ que,
no inicio do processo, a formagao de acidos organicos pode reduzir o pH para
valores menores que 7,0.

As Figuras 15 ¢ 16 apresentam os valores do pH para o afluente e
efluente do filtro anaerdbio. Evidencia ainda a condicdo homogénea e proxima a
neutralidade, a qual, em reatores anaerdbios, ¢ condi¢@o indispensavel para um

bom desempenho da atividade metanogénica (SPEECE, 1996).

8,2 -

7,8 -
7,6
7,4 -
7,2 -

7 T T T T T T )

0 20 40 60 80 100 120 140
Periodo do experimento (Dias)

pH

7,3

—a— pH Mudanga de fase ~ eeeecee Média afluente

Figura 14 Variagao do pH afluente do filtro anaerobio tratando agua residuaria
de suinos
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Figura 15 Variagao do pH efluente do Filtro Anaerdbio tratando agua residuaria
de suinos

No que concerne a estabilidade do processo, as bactérias produtoras de
acidos sdo menos sensiveis ao 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 proximo a 4,5
(CHERNICHARO, 2007).

Speece (1996) descreve que as bactérias metanogénicas preferem
condigdoes de pH proximas a normalidade, aceitando, geralmente, uma faixa
otima de pH entre 6,5 e 8,2.

Os valores de pH no sistema de tratamento pesquisado favoreceu a
microbiota, pois segundo Jay (2005), o aumento da temperatura torna o meio
mais acido e alteracdes bruscas de pH tornam as células mais sensiveis a grande

variedade de agentes toxicos, sendo as células mais jovens mais suscetiveis.
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5.4 Alcalinidade

A alcalinidade total afluente apresentou valor médio de 1142.8 mg L
de CaCO; e no FA de 644,3 mg L' de CaCOs. Metcalf e Eddy (2003) afirmam,
que, para o processo de digestdo anaerdbia ocorra de forma satisfatoria, a AT
devera situar-se na faixa de 1.000 a 5.000 mg L' de CaCO:s.

No experimento, o efluente do FA manteve-se numa faixa de pH
correspondente a 7,5 e 8,0, indicando possivelmente que a alcalinidade foi
devida ao sistema carbdnico. Segundo Speece (1996), para um grama de
proteina que é degradada, 0,1 grama de NH, " - N é complexado a bicarbonato
de amonia, equivale a 0,36 g L' de CaCOs, sendo este processo vantajoso em se
tratando de reatores anaerdbios tratando agua residuaria de suinocultura.

Pode ser observado pelas curvas de alcalinidade que o desempenho da
unidade anaerobia foi instavel, considerado maior ou menor grau de dilui¢ao da
agua residuaria nos diferentes dias de coleta, proporcionando maior ou menor
concentracao de solidos e, consequentemente, de proteinas no afluente do filtro
anaerobio, as quais sdo precursoras da alcalinidade bicarbonato.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da alcalinidade parcial

e alcalinidade total para afluente e efluente avaliados no estudo.

Tabela 6 Valores médios da alcalinidade total e alcalinidade parcial (mg L™") e
desvios padrdo obtidos no afluente e efluente do filtro anaerobio do
sistema de tratamento

Unidade Média Média Coeficiente de

Fase 1 Fase 2 Variacao (%)
Alcalinidade Afluente 1249,5 995,5 23,11
Total Efluente 598.4 687,2 40,40
Alcalinidade Afluente 939.8 781,6 25,05

Parcial Efluente 446.,9 556,1 43,93
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Nas Figuras 17 e 18 estdo representadas as curvas referentes AP e Al,

correspondentes a cada uma das unidades, afluente e efluente do sistema.
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Figura 16 Comportamento da alcalinidade do afluente no filtro anaerdbio
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Pode ser observado que com a diminui¢do do TDH durante a fase 2
ocorreram pequenas variagdes de AP e Al afluente do sistema. Segundo Oliveira
(1997) e Pereira (2003) citados por Santana (2004), com a diminuigdo do TDH
também foram observadas diminui¢cdes nos valores de Al e AP, situagdo
semelhante a que ocorreu neste trabalho, isso devido ao aumento da producao de
acidos volateis. Vale mencionar que mesmo a AT encontrada sendo pequena,
ndo interferiu no desempenho do processo anaerébio e quando observa que a
AP, mostrou-se elevada, 501,6 mg L' de bicarbonatos.

Pode-se concluir ainda, pela figura 18 que os valores de AP e Al
mostraram também uma elevac¢do proporcional em seus valores, no afluente e
efluente do filtro anaerobio, quando comparadas com a AT do sistema.

De acordo com Ripley, Boyle e Converse (1986), valores da relacao
AI/AP superiores a 0,3 indicam distarbios no processo. No experimento essa
relagdo se manteve dentro do valor 0,3, como observado na Tabela 7.
Gradualmente os valores diminuiram ao longo do tempo, até atingirem valores
estaveis no fim da pesquisa. Essa tendéncia de estabilidade foi devido a
aclimatizacdo da biomassa. Os valores no afluente foram maiores que o efluente

devido ao aumento de Al

Tabela 7 Valores médios da relacdo entre as alcalinidades intermediaria e
parcial e seus respectivos desvios padrao no afluente e efluente do
filtro anaerobio

Unidade Média Desvio Coeficiente de Variacao
Padrao (%)

Afluente 0,29 0,11 37,71

Efluente 0,28 0,14 40,83

Pela Tabela 7 podem-se perceber consideraveis coeficientes de variagdo

causados pelo grau de diluigdo da agua residuaria durante as coletas.
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Figura 18 Comportamento da relacdo AI/AP no afluente e efluente do filtro
anaerobio

5.5 Acidez

A concentragdo de acidos volateis foi mantida baixa no experimento,
pois seu aumento representa desequilibrio entre a fase de fermentagdo acida e a
metanogénese. As metanobactérias utilizam os acidos volateis e, quando seus
crescimentos encontram-se inibidos, ocorre acumulo de acidos no sistema e o
pH cai. Na Tabela 8 s@o apresentadas as médias das concentragdes de acidez
volatil e a relacdo acidez volatil/alcalinidade total no afluente e efluente do

reator durante a etapa do experimento.
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Tabela 8 Médias referentes a acidez volatil (AV), alcalinidade total e relacdo
acidez volatil/alcalinidade total em mg L™ de CaCO; do afluente e
efluente do filtro anaerdbio

Unidade AV (média) AT (média) AV/AT
Afluente 251,4 1142,8 0,22
Efluente 141,0 644,3 0,21

A acidez volatil manteve-se no afluente em média de 251,4 mg L e no
efluente do filtro anaerdbio o valor foi reduzido para média de 141,0 mg L™,
resultando em 43,9 % no decréscimo destes acidos no interior do sistema,
evitando assim problemas com desequilibrio entre a fase de fermentacdo acida e
a metanogénese. As metanobactérias utilizam os acidos volateis e, quando seus
crescimentos encontram-se inibidos, ocorre acamulo de acidos.

A AV neste experimento manteve-se dentro da faixa recomendada para
reatores estaveis, tendo como média 141 mg.L" de 4acidos volateis. Conforme
Campos, Carmo ¢ Botelho (2006), onde as concentragdes encontram-se acima de
150 mg.L" de 4cidos volateis torna-se indicio de que o sistema ndo esta atuando
em condicdes Otimas. 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 4cidos graxos volateis, ou
seja, menores que a concentragdo limite para a inibicdo da atividade
metanogénica.

A Figura 19 vem ilustrar essa redug¢do de acidos volateis totais do
afluente quando passa pelo sistema anaerdbio de tratamento. Vale observar que
os maiores valores de acidez ocorreram na primeira fase do processo, quando
ndo havia ainda uma grande aclimatizagdo da populagdo bacteriana, responsavel

pelo consumo desses acidos.



73

700,0
600,0
500,0
400,0
8 300,0

©

200,0

1Caco,)

(mgL

Concentr
=
o
o
o

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140
Periodo do experimento (Dias)
—o— Afluente —o— Efluente Mudanca de fase
------- Média afluente - — = Média efluente

Figura 19 Variagdo da Acidez total observada no processo

A relagdo AV/AT se manteve com valor médio de 0,21 no efluente do
filtro anaerébio, ao longo de todo o experimento, dando uma condigdo estavel
para o sistema. O valor da relagdo considerado limite para a estabilidade do
sistema de digestdo anaerobia deve ser de 0,5.

Nao obstante, os acidos volateis s3o téxicos para as bactérias
metanogénicas somente em sua forma nao ionizada, com o pH < 6 (ZEGERS,
1987). Uma vez que o pH do efluente da unidade de tratamento em estudo
exibiu pouca variac¢do, operando perto da neutralidade, entre 6,8 ¢ 7,9, pode-se
afirmar que os acidos graxos estavam em grande quantidade ionizados, portanto,
ndo toxicos as bactérias metanogénicas. Logo, o filtro anaerébio demonstrou
boas condi¢des de tamponamento, o que de acordo com Campos, Carmo e
Botelho (2006), ¢ um fator importante quando se leva em considera¢do o custo
de manuten¢do, pois a adicdo de substancias quimicas para tamponamento

oneraria o Pprocesso.
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5.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores maximos de DBO afluente e efluente do FA foram de 2375 e
470 mg L', respectivamente. As médias da DBOs estdo representadas na Figura
20 e exibiu variagdes devido as oscilagdes da composi¢do dos dejetos e sua
diluicdo. A concentracao de DBOs afluente apresentou valores entre 150 e 2375
mg L, com valor médio de 1036 mg L™ . Ja a DBO; efluente do FA apresentou
valor médio de 281 mg L' resultando numa eficiéncia de 72,8% de remogao.

Todavia, observando a variagdo da concentracdo efluente do FA
constata-se que o mesmo nao pode ser langado em um corpo de dgua receptor,
por ndo atender aos padrdoes de lancamento estabelecidos pela deliberagdo
normativa do COPAM/CERH-MG n.° 1, de 05 de maio de 2008, sendo
necessario pos-tratamento para melhor polimento. Os valores correspondentes a
esta grande oscilacdo na concentracdo de DBOs foram sumarizados pela Tabela
9 e apresentou elevado coeficiente de variagdo, o que traz grande incerteza aos

resultados.

Tabela 9 Média de DBOs no afluente e efluente do filtro anaerdbio durante o
experimento bem como seus respectivos coeficientes de variagao

Unidade Média Desvio Coeficiente de Variacao
Padrao (%)

Afluente 1036 616 59,46

Efluente 281 166 59,17

Pela Tabela 9 ¢ possivel notar que a média dos valores da DBOs afluente
e efluente foi influenciada pelos valores extremos, como demonstra o coeficiente

de variagdo, cujo valor afluente e efluente foi em torno de 59%.
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Figura 20 Variagdo DBO afluente ¢ efluente do filtro anaerdbio durante o
experimento

Avaliando a Figura 21 conclui-se que parametros como a solubilidade
das particulas organicas, sedimentabilidade, oxidagdo dos SS, reagdo de
oxirredugdo do ferro e compostos sulfurosos, bem como a falta de agitagdo,
podem ter afetado a exatiddo e a precisao dos resultados, sendo os principais
fatores responsaveis por esta variacdo dos valores da DBO (APHA, 1995).

Este fato pode ainda ser visualizado pelos valores de eficiéncia de

remogao do filtro anaerdbio ao decorrer do processo (Figura 21).
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Figura 21 Eficiéncia de remocdo de DBO do filtro anaerébio durante o
experimento

A variacdo da eficiéncia de remog¢ao ocorrida no 64° dia foi justificada
pelo emprego de menor TDH, resultando na perda de biomassa por varredura,
menor contato entre biomassa e substrato e possivel desestruturacdo da biomassa
dispersa ou floculada, diminuindo a eficiéncia.

Os valores médios de DBO encontrados durante este estudo sdo
semelhantes aos encontradas por Campos et al. (2005b) trabalhando em escala
laboratorial e por Costa (2007), operando um reator em escala piloto. Campos et
al. (2005b) e Costa (2007) encontraram respectivamente valores efluentes de
457 ¢ 381 mg L™ de DBO. Ja Lourengo (2006), analisando aguas residuarias de

suinos em reatores de bancada, obteve 67% de eficiéncia na remog¢ao da DBO.
5.7 Demanda quimica de oxigénio

Os valores de DQO , no sistema oscilaram ao longo do tempo devido a

diluicdo do efluente, sendo encontrados valores mais elevados ¢ maior variagao
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na fasel (Figura 22), 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¢do média de 63%. Para a fase 2, ainda com um TDH
reduzido de 63,1 h, o sistema apresentou uma eficiéncia ainda mais significativa
para a remocao de matéria organica, chegando a média de 66%, mostrando que o
aumento foi ocasionado pela caracteristica do efluente da suinocultura durante

aquele periodo como pode ser visualizado na Tabela 10:

Tabela 10 Variagdo da concentragdo de matéria organica e eficiéncia de

remogao
Unidade Média TDH COoVv Eficiéncia
(mgL'DQO)  (h)  (kgm’d'DQO) (%)
Fase 1 Afluente 1506,9 94,7 0,41 63,6
Efluente 507,3 0,14
Fase 2 Afluente 897,2 63,1 0,34 66,6
Efluente 290,3 0,11

Quanto & DQO fyyrage, 0 comportamento foi semelhante a DQO .
Porém com oscilagdes menores observas na Figura 23. Isto evidencia uma boa
retencao de solidos, por meio de mecanismos fisicos proporcionados pelo meio
suporte ¢ pelo processo de sedimentagdo (ELMITWALLI et al., 2002).

Os resultados em termos de remocdo da DQO gyrags mostram que a
estabilizagdo complementar da matéria organica no efluente ocorre por via
bioquimica (hidrélise, acidificagdo e metanogénese), ¢ nao apenas por

mecanismos fisicos.
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Figura 23 Variagdo da DQO filtrada no afluente e efluente do filtro anaerdbio

Os valores para a DQO total e filtrada também apresentaram padrdo de

remogao semelhante aos de DBO. Para a DQO filtrada, a eficiéncia de remocgao
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foi maior, em média de 71%, apresentando-se mais constante, ao longo do

experimento, principalmente apds o 73° dia, como observado na Figura.
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Figura 24 Variacdo da eficiéncia de DQO filtrada e bruta no efluente do filtro
anaerobio ao longo do experimento

Nas Figuras 23 e 24 observa-se que houve elevacdo 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
praticas de limpeza nas baias e consequente diluicdo excessiva do efluente,
ocasionando numa menor quantidade de matéria organica 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 remocdo desde os primeiros dias, variando pouco quando

comparado com a fase 2 em termos de remog¢ao de DQO. A eficiéncia da fase 1
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foi de 63,6% , operando com uma vazao média de 0,94 L h', enquanto na fase 2
essa eficiéncia teve uma aumento de 3% em média comparada com a fase 1.
Monroy et al. (1994) encontraram resultados semelhantes aos do
trabalho, 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 remogio
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 de 1.897 mg L™, para DQO total.
No experimento, houve redu¢do dos valores da DQO comparados aos
resultados das amostras totais e filtradas. A eficiéncia do sistema na remog¢ao da
DQO total e filtrada, de modo global, foi de 67% e 70%, respectivamente,
considerado os valores iniciais de 1086,4 ¢ 791,9 mg L. Os valores de

eficiéncia de DQO total e filtrada podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 Valores médios de DQO total e filtrada e eficiéncia média de
remoc¢do na unidade do sistema de tratamento de efluente, obtidos
durante o periodo experimental.

DQO total (mg L") DQO filtrada (mg L)
Afluente 1086,4 791,9
Efluente 357,6 233
Eficiéncia (%) 67 71

No trabalho observou-se redugdo de DQO, porém ndo atingiram valores
solicitados pela legislagdo de 180 mg L™ DQO (MINAS GERAIS, 2008).

Cabe mencionar que para a maior parte dos despejos organicos ¢
presumivel correlacionar a DQO com a DBO e esta relagdo 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 interpretagdo inicial e de direcionamento no designio dos possiveis
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tratamentos. Valores elevados indicam que a fragdo biodegradavel ¢ elevada e
valores baixos advertem que a fracdo inerte ¢ elevada. Para esgotos domésticos,
a relacdo entre DBO/DQO varia entre 0,3 ¢ 0,8, sendo o valor médio de 0,5.

No experimento a relagdo DBO/DQO do afluente foi de 0,95 (DBO e
DQO foram respectivamente 1036,5 mg L' ¢ 1086,4 mg L"). Na relacio
DQO/DBO, o valor encontrado foi de 1,05. Estes valores representam esgotos

biodegradaveis.
5.8 Remocao de nutrientes (NTK e P)
Sao ilustradas nas Figuras 27 e 28 as variacdes da concentracdo de NTK

e fosforo, respectivamente, no afluente e efluente do filtro anaerobio. Os valores

encontrados no estudo podem ser verificados pelas Tabelas 12 e 13 abaixo.

Tabela 12 Valores médios de NTK no afluente e efluente do filtro anaerobio

Unidade Média Desvio Coeficiente de
(mgL™) Padrio Variacio (%)

Afluente 336 141 42,1

Efluente 195 56 28,7

Tabela 13 Valores médios de Fosforo no afluente e efluente do filtro anaerdbio

Média Desvio Cocficiente de

(mg L") Padrio Variacio (%)
Afluente 53 27 51,9
Efluente 39 26 65,4

Os valores médios analisados de NTK, durante o experimento, no

afluente e efluente do FA, foram de 336,2 ¢ 195,5 mg L', os quais estao abaixo
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dos observados por Kunz (2005). Nao obstante, Diesel, Miranda ¢ Perdomo
(2002) ponderaram que a concentracdo de N, P e K nos estercos animais esta
pautada com a qualidade dos alimentos ingeridos ¢ com o tamanho do animal.
Os valores médios de P durante o experimento no afluente e efluente do
FA foram de 53,1 ¢ 39,8 mg L™, respectivamente. Segundo Chenircharo (2007),
a baixa eficiéncia é uma das desvantagens do filtro anaerdbio, sendo necessaria a
aplicagdo de pos-tratamento. As Figuras 26 e 27 correspondem a variagdo da

concentracdao de NTK e fosforo, respectivamente, no afluente e efluente do FA.
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Figura 25 Variagao da concentragao de NTK durante o experimento

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
variagdo 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.
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No inicio do trabalho, o efluente apresentou Py, de 81,4 mg L

reduzindo suavemente. Entretanto, observam-se alguns picos na Figura 26.
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Figura 26 Variagdo da concentragao de fosforo durante o experimento

Segundo Grady e Lim (1980), o fosforo ¢ utilizado para a sintese de
acidos nucleicos e fosfolipidios e sdo componentes essenciais na transferéncia de
energia. Flutuagcdes mais acentuadas na Figura 26 podem ter sido causadas no
primeiro momento, por terem sido coletadas amostras simples. Oscilagdes da
concentra¢do de matéria organica também poderiam ter influenciado, uma vez
que o acimulo de fosforo 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 relagdo média
de 5:1, resultado que implica em uma quantidade de P no limite necessario.

A eficiéncia na remogdo NTK e P . alcangou valores de 33% e 24%,

respectivamente, semelhantes aos encontrado por Campos, Carmo e Botelho



84

(2006). Os autores obtiveram eficiéncias de remogao de NTK e Py, de 41% e
36%, operando sistema em escala laboratorial, com efluente de suinocultura de

ST de 2.490 mg L™
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Figura 27 Valores de eficiéncia de remog¢do de NTK ao longo do experimento
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Figura 28 Valores de eficiéncia de remocao de fosforo ao longo do experimento
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Pelas Figuras 28 e 29 pode se concluir que as mais baixas eficiéncias
observadas no efluente do filtro anaerobio 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,

quando associado a um pH mais elevado.
5.9 Sélidos

No afluente e efluente do FA, as concentragdes médias de ST, STF e
STV foram 1585; 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
14, ocorrendo variacdes de comportamento durante a pesquisa. Poderiam ter
sido obtidas eficiéncias melhores se a superficie do material suporte fosse mais

preparada para facilitar a aderéncia do biofilme (PICANCO et al., 2001).

Tabela 14 Concentracdo dos solidos no afluente ¢ efluente e as respectivas
eficiéncias no sistema de tratamento

Unidade Sélidos (mg L)
Totais Fixos Volateis
Afluente 1585,62 693.2 902,02
Efluente 1112,5 5440 564,7
Eficiéncia (%) 29,9 21,5 37,5

Em geral ¢ observada a baixa eficiéncia de ST, SF e SV resultando baixa
remocdo de matéria organica e interferéncia na produgao de biogas. A eficiéncia
média de remocao de so6lidos organicos e inorganicos no FA foi abaixo de 50%,

ja que a maior parte dos sélidos grosseiros foi removida na peneira estatica, logo
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depois o restante reteve-se no TAE que funcionou como decantador primario ao
FA. Assim o afluente do filtro continha s6lidos mais dissolvidos, contribuindo
com a formagdo de um lodo de boa qualidade, permitindo boa sedimentagao.

A baixa eficiéncia para a remocdo de solidos fixos deve-se a
caracteristica deste material de sofrer alteragdes pequenas em relagdo a sua
concentra¢do inicial quando submetido a sistemas bioldgicos de tratamento.

Apesar da baixa eficiéncia de remocao de solidos, o seu coeficiente de
variagdo foi positivo, cerca de 18%, 32% ¢ 44%, para ST, SF e SVT, mostrando

uma estabilidade operacional mantida no filtro, segundo observado na Figura 29.
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Figura 29 Variacdo dos solidos totais, fixos e volateis no efluente do filtro
anaerobio.

Segundo Campos et al. (2004), a eficiéncia na remog¢do de solidos
presentes nos efluentes ¢ devido a materiais de facil biodegradagdo, como
proteinas, agucares, lipidios, entre outros. Nota-se que o efluente tratado foi
constituido em sua maioria de material de facil degradagdo, devido aos valores

mais significativos de solidos totais volateis comparados aos solidos totais fixos.
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Conforme Leite (1997), para residuos com percentuais maiores de
solidos volateis totais, haverd acréscimo na taxa de producdo de gds metano,
pois os solidos totais volateis sdo constituidos apenas de matéria organica.

Vale ressaltar que além das variagdes intrinsecas ao efluente em funcao
do manejo distinguido na granja, ha também que se considerar o arraste de lodo,
ocorrido, principalmente, na tltima etapa da avaliagdo, quando o sistema foi
operado com vazio da ordem de 1,4 L h”' correspondente a uma carga hidraulica
de 0,38 m’ m” d' que associada a presenga de Oleos e graxas pode ter
ocasionado arraste de lodo.

Ha ainda outro fator que poderia facilitar o arraste de lodo, como a
velocidade do liquido na entrada do reator, devido ao reduzido didmetro da
tubulagdo causando turbuléncia no leito de lodo, facilitando o arraste ¢ o
transporte de particulas do leito. Além disso, a producdo de biogas, aliada a
velocidade ascensional do liquido proporciona grau de mistura no interior do
reator. Também pode causar desprendimento (cisalhamento) ¢ o subsequente
carreamento do lodo de menor 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 agua residudria de
suinocultura, em escala de bancada com TDH de 30 horas e concentragao média
de SVT de 1.240 mg L', observaram eficiéncia de 73,2% de remocdo. Os
valores de eficiéncia de remocgao desses SVT encontrados nesta pesquisa foram
inferiores, chegando a média de 37,5%.

Ja os solidos dissolvidos no afluente e efluente tiveram concentracdo de
1264 e 866 mg L' respectivamente, enquanto nos solidos suspensos as
concentragdes afluente e efluente foram de 322 e 247 mg L' respectivamente. A

eficiéncia de remoc¢ao pode ser identificada pelas médias na Tabela 15.
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Tabela 15 Concentracao dos so6lidos no efluente e as respectivas eficiéncias no
sistema de tratamento

Soélidos (mg L)

Dissolvidos Suspensos
Média Coef. Variagdo (%) Média  Coef. Variacao (%)
Afluente 1264 34 322 73
Efluente 866 33 247 95
Eficiéncia (%) 31 23

O efluente da granja de suinos passava pelas unidades de tratamento
preliminar: caixa de areia e peneira estatica e retinha os solidos em suspensao
grosseiros. Parte significativa desses SS ¢ representada pela matéria organica no
meio liquido, desta forma, o processo de sedimentacdo no TAE foi capaz de

diminuir a carga de DBO encaminhada ao tratamento secundario.

5.10 Determinacio da producio teorica de biogas

Admitindo que a altitude do local onde foi realizado o experimento ¢
proxima a 920m e a temperatura ambiente de 24,9 °C obteve-se o valor de 0,901

atm para a pressao atmosférica local, de acordo com a Equagdo 12.

p= 0.981x e (—0,0289x9,806x920/ 0,08206%297,9) =0.901atm (12)

A temperatura média do liquido no FA foi de 24,7 °C e o valor da
corregdo da temperatura local K(t), igual a 2,357 g L' DQO.

0,901 x 64

K(t) 0,08206 x 297,7

=2,357 g L1 (13)
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De posse desses valores e considerando o coeficiente de crescimento
bacteriano determinado por Saleh (2004) trabalhando com reatores anaerdbios
operando com agua residudria de suinocultura em uma faixa de pH de 7,7
demonstrando-se uma condi¢do favoravel de tamponamento e temperatura
efluente do experimento de 22,7 °C. Foi ainda utilizado um sistema de
aquecimento com temperatura média de 41,2°C com a finalidade de otimizar a
temperatura do UASB. O valor médio encontrado para o coeficiente “Y” foi
0,338 mg DQO mg SVT' d' . Assim utilizando a DQO removida neste
experimento, determinou-se a parcela usada tanto para o crescimento da
biomassa, como para a produgdo de biogds neste experimento. A Tabela 16

mostra as médias das fragdes de DQO removida; DQO Biomassa e DQO cha-

Tabela 16 Parametros referentes a DQO removida, utilizada para produgao de
biomassa e para producdo de metano de efluente de suinocultura
utilizada na produg¢@o de biogas.

Parametros Efluente Filtro Anaerébio
Coef. Crescimento bacteriano (Y)* 0,338
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]”

A média de DQOcy, no efluente do filtro anaerdbio foi de 482,4 mg L'

e o volume 0,205 L, valor estimado pela Equacao 14:

P 0382 0,205 L (14)

CH="1(1) = 2357
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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'DQO, de efluente estabilizado. Considerou-se que a parcela restante da
DQO removida tenha sido utilizada para a produg¢do de metano, sendo o valor
médio de 482,4 mg L DQOy1. Levando em consideragdo que a composicao do
biogas conforme Campos, Saleh e Carmo (2005) é em média, 60% de CH,4 e
40% de CO, e tragcos de gases, que podem ser desprezados, a produgdo teorica

de metano no FA 0,205 L, levando a uma produgao tedrica de biogas de 0,344 L.

5.11 Desenvolvimento de biofilme e lodo intersticial no FA

No experimento, foram utilizados, como meio suporte, anéis de
polipropileno, cuja area superficial especifica era de 118,1 m> m”, valor acima
do referido por Chernicharo (1997). Esse fato estd associado ao didmetro dos
anéis utilizados, que neste caso foi de 5,08 cm (2”), embora o autor, em
nenhuma ocasido, especifica em seu trabalho as dimensdes relativas ao diametro
e comprimento de cada unidade componente do meio suporte por ele utilizado.

A massa de biofilme foi em média de 226 mg e relacionada a superficie
especifica do meio suporte de 152,83 cm’ resultou no valor de 1,47 mg cm™ de
biofilme aderido. Cada conjunto de dez meios suporte foi colocado em redes
especificadas em ordem crescente numericamente sendo agrupadas 5 redes de
acordo com a posi¢do ocupada no FA recebendo nomenclatura de Al para as 5
primeiras, A2 para 6° a 10° rede, A3 para 11° a 15° rede, A4 para 16° a 20°
rede, AS para 21° a 25° rede e A6 para 26° a 30° rede, desde o fundo falso
sendo contados como A1 e assim sucessivamente até a parte superior.

A distribui¢ao do biofilme na superficie do meio suporte ndo ocorreu de
maneira uniforme, tendo sido constatado maior acimulo nas rugosidades e parte

interna do anel, onde o biofilme ndo sofria quase nenhum atrito com os anéis
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circunvizinhos, enquanto a face externa, o biofilme que estava constantemente
em contato com os demais anéis, sofria atrito e cisalhamento ocasionando
desestruturacdo. Ha que se considerar ainda que o meio suporte pesquisado
apresenta textura bastante lisa, dificultando o processo de adesdo do lodo.

Outro ponto importante foi a disposi¢do dos meios suportes no FA, onde
aqueles que foram colocados primeiramente proximos ao fundo falso,
apresentaram maior aderéncia por estarem em contato com um lodo de melhor

qualidade. Tal situagdo pode ser visualizada pela Figura 30.
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Figura 30 Biofilme aderido de acordo com a posi¢do do meio suporte no reator

As unidades de meio suporte colocadas proximas ao fundo falso tiveram
capacidade de aderéncia média de 86% melhor que as situadas na parte superior.
J& nos meios suportes da parte mediana do FA a aderéncia foi 55% menor
comparando aqueles proximos ao fundo do reator.

O perfil médio ao final do experimento apresentou baixa concentracao

de solidos no lodo intersticial do FA, em média de 14451 e 8600 mg L', para ST
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e SVT, respectivamente. Neste trabalho, avaliou-se o lodo do FA no fundo falso
(23 cm) as alturas de 24, 34, 39 e 44 cm correspondentes as nomenclaturas: Al,
A2, A3, A4 E A5 respectivamente. As concentragdes de SVT em cada um dos
estratos do perfil estdo na Figura 32 onde concentragdes de SVT maiores foram
encontradas na base do reator (fundo falso) devido ao maior crescimento
bacteriano causado pela maior carga de matéria substrato que adentrava na parte
conica do FA. Outro fator da elevada concentragdo foi devido a decantagdo do
lodo cisalhado e intersticial que se desprendia do meio suporte.

Nota-se que a concentracao de ST e SV no Al e A2 do filtro foi superior
a das outras alturas, demonstrando maior acimulo de matéria organica neste
local. Tal fato comprova que ndo existiu tendéncia de ocorréncia de caminhos
preferenciais no FA, com consequente diluicdo no perfil. No entanto, o FA
apresentou instabilidade na acumulagdo de lodo, a concentragdo maxima
observada foi de 30.900, 14.020 ¢ 5.620 mg SVT L. A concentra¢io dos SVT,

acima da 4* altura foi, aproximadamente, igual a do efluente.
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Figura 31 Concentracao de so6lidos no filtro anaerébio
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Pelo fato de o sistema ser operado na maior parte do tempo com cargas
relativamente baixas, as quais eram absorvidas com eficiéncia pelo reator, pouco
substrato passava para as partes superiores do FA, impossibilitando a formacao
de um lodo mais concentrado nestas partes. A concentracdo de solidos volateis
no afluente do FA, por ser operado a baixas cargas, proporcionou ambiente
pouco favoravel ao desenvolvimento bacteriano. Ainda assim, este reator
apresentou significativa eficiéncia na retencdo dos solidos, permitindo ao
sistema operar com boa eficiéncia e com lodo de elevada concentragao de SVT,
especialmente no lodo de fundo acumulado, cuja concentracdo média foi de

28.887 mgSVT L™,

Altura do reator(cm)

0 T T T T

0 10000 20000 30000 40000
Concentragdo SVT (mg L?)

Figura 32 Perfil de so6lidos do lodo do filtro anaerdbio avaliado ao final do
experimento
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a)

b)

d)

O sistema adotado demonstrou eficiéncia em escala piloto, sobretudo
na remog¢do de matéria organica, com valores de remocao de 67% e
DQO 72% de DBO:s, confirmando sua viabilidade no controle de
polui¢do hidrica;

O emprego de sistemas anaerdbios em conjunto com tanque de
acidificacdo, no tratamento dos efluentes de suinos, se faz proveitoso
em relacdo as tecnologias anaerdbias - aerobias, ponderando o baixo
gasto energético. Deve-se levar em conta também a producdo de
biogas, como insumo energético de ampla aplicacio nas
propriedades rurais. No entanto ¢ indispensavel o emprego de um
pré-tratamento para a remogao de solidos em suspensdo grosseiros;
O experimento comprovou ainda que os pardmetros adotados
impediram choques organicos ¢ hidraulicos e permitiram a
manutengdo do tamponamento, trazendo condigdes adequadas a
floculagdo e a granulagdo da biomassa no FA;

O efluente empregado ofereceu balango adequado de nutrientes,
obedecendo as relagdes N:P:DQO estabelecidas pela literatura
harmonizando boas condi¢des ao desenvolvimento de um lodo
denso, soma-se a isso a producao de biogas;

Por ser tratamento secundario, ndo ha remog¢ao de nutriente. Assim é
necessaria realizagdo de polimento capaz de desnitrificar por
processo 0xido-andxico.

A reutilizagdo do efluente em fertirrigacdo, como fonte de nutrientes
¢ factivel. Todavia, sdo indispensaveis estudos abordando este tipo

de pratica.
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