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RESUMO

Neste trabalho estdo apresentados os resultados obtidos durante a partida de um sistema de tratamento
anaerdbio em dois estagios, constituido por um reator UASB (volume de 300 L) e um filtro anaerébio (volume
de 190 L), em série, no tratamento de &guas residudrias de suinocultura. Para a partida do sistema de
tratamento foi utilizado como inoculo, lodo proveniente de reatores UASB tratando &guas residuérias de
suinocultura, com solidos volateis de 9,2 g SV / L. O volume de lodo colocado no reator UASB (R1) e no
filtro anaerébio (R2) foi suficiente para preencher em torno de 30% e de 10% do volume total,
respectivamente. O meio suporte utilizado no filtro foi composto por anéis de bambu. As cargas organicas
volumétricas médias (COV) e os tempos de detencdo hidraulico (TDH) aplicados no reator UASB e no filtro
anaerobio foram de foram de 9,2 e 2,8 kg DQO total / (m® d) e de 36,0 e 17,6 horas, respectivamente. Foram
observadas eficiéncias médias de remoc¢do de demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), sélidos
suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjedahl (NTK), fésforo total (P-total), Cu e Zn de 92; 98; 47; 48; 58
e 72%, respectivamente, para o sistema de tratamento anaerobio em dois estagios durante a partida. O valor da
producéo volumétrica de CH, média, no reator UASB e no filtro anaerébio (R1 + R2) foi de 0,161 m*CH, /
m® d. As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotréfica e metanogénica
hidrogenotréfica do lodo de inoculo foram de 0,1444; 0,4847; 0,1596; 0,1327 e 0,1195 mmolCH,/gSVT/h

PALAVRAS-CHAVE: digestdo anaerébia; nutrientes; residuos de suinos, meio suporte, anéis de bambu.

INTRODUCAO

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

A crescente necessidade de reduzir custos de produgdo, aliado a consciéncia ambiental crescente e as pressdes
ambientalistas, tem favorecido a busca e a efetiva utilizacdo de novas tecnologias de tratamento de efluentes,
que contemplem o desenvolvimento sustentdvel (MATOS & COSTA, 2007). Neste contexto, a digestdo
anaerébia de efluentes tem sido uma das principais tecnologias estudadas em virtude da sua fécil
implementac&o, possibilitando a minimizagdo do uso da dgua e de insumos de processo, bem como a geragao
de energia.
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Segundo CRESSON et al (2008) o maior obstaculo para a difusdo da digestdo anaerdbia é o longo tempo de
partida, ou seja, 0 periodo necessario para se obter microrganismos adaptados as condi¢des operacionais dos
reatores anaerébios, com eficiéncias de remocéo de matéria orgénica e producdo de biogds, satisfatorias. Um
dos procedimentos adotados para a partida de reatores anaerébios de alta taxa é a inoculacéo.

Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliacdo do desempenho de um sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios, constituido por um reator UASB seguido de filtro anaerébio de fluxo ascendente, no tratamento
de &guas residuarias de suinocultura, com altas concentracfes de sélidos suspensos, quanto a eficiéncia de
remocdo de matéria organica, nutrientes, producdo e qualidade do biogas, durante a partida. Também foi
avaliada a atividade metanogénica especifica (AME) no lodo utilizado como inoculo, para o sistema de
tratamento anaerdbio em dois estagios.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalagdes experimentais de reatores anaerébios e aerobios e laboratorios da area
de Digestdo Anaer6bia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP, Cdmpus de Jaboticabal. O clima da regido, segundo
classificacao de Koppen, € Cwa (subtropical imido, seco no inverno e com chuva no verao), com precipitacao
média anual de 1.300 mm e temperatura média anual de 21°C.

A unidade experimental (Figura 1) utilizada para o tratamento anaerébio das aguas residuarias de suinocultura
foi um reator UASB (volume total de 300 L) seguido de um filtro anaerébio de fluxo ascendente (volume total
de 190 L), instalados em série. Para a obtengdo do TDH e da COV no filtro anaerébio foi utilizado o volume
atil de 147 L. O reator UASB e o filtro anaerébio foram construidos com tubos rigidos de policloreto de vinila
(PVC) com secdo transversal circular de 400 mm.

O meio suporte utilizado no filtro anaerébio de fluxo ascendente foram anéis de bambu com dimenses
médias de 4,6; 2,5 e 0,25 cm de comprimento, didmetro externo e espessura de parede, respectivamente. A
4rea superficial especifica e o indice de vazios médios dos anéis de bambu foram de 92,5 m* / m* e 75%,
respectivamente.

Biogas

Biogas

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

5 - Pontos de amostragem de lodo

Figura 1. Instalagdes experimentais do sistema de tratamento anaerobio em dois estagios composto por
um reator UASB (R1) seguido do filtro anaerobio de fluxo ascendente (R2).

Os dejetos utilizados como afluente foram coletados, diariamente, em confinamento de suinos na fase de
terminacdo, com lamina d’agua, alimentados com racdo a base de milho ou sorgo e soja, com complemento
vitaminico e mineral. As instalagdes de confinamento utilizadas para a coleta dos dejetos de suinos, estéo
localizadas na UNESP, Campus de Jaboticabal e fazem uso intensivo de 4gua (ldmina d’agua) para transporte
dos dejetos das baias. O afluente utilizado para a alimentacdo dos reatores UASB foram os dejetos de suinos
pré-peneirados (peneira com malha quadrada de 3 mm).

Para a partida do sistema de tratamento anaerdbio foi utilizado lodo com concentra¢des de s6lidos totais e
volateis de 11,99/ L e 9,2 g/ L, respectivamente, proveniente de um reator UASB tratando aguas residuérias
de suinocultura. O volume de lodo colocado no reator UASB e no filtro anaerébio foi suficiente para
preencher em torno de 30% e de 10% do volume total, respectivamente.
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O tempo de detengdo hidrdulica (TDH) aplicado no reator UASB (R1) e no filtro anaerdbio de fluxo
ascendente (R2) foi de 36,0 e 17,6 horas, respectivamente. Para o calculo do TDH foi utilizado o volume (til
do filtro anaerdbio (147 L). A carga organica volumétrica aplicada no R1 foi de 9,2 kg DQO total / (m? d).

Os exames fisicos e as determinagdes de constituintes organicos e inorganicos nao metalicos efetuadas nas
amostras coletadas, a freqliéncia de realizacdo e as fontes das metodologias utilizadas estdo apresentadas na
Tabela 1.

As amostras do afluente e efluentes do reator UASB e do filtro anaerdbio de fluxo ascendente foram coletadas
duas vezes a cada semana, no periodo das 8:00 as 14:00 h, com intervalo de meia hora para cada coleta. As
amostras de lodo foram coletadas semanalmente, para a determinacdo de ST e SV, as quais foram retiradas em
cinco pontos de amostragem equidistantes ao longo da altura dos reatores. O volume de lodo coletado foi em
torno de 200 mL em cada ponto de amostragem.

A producdo do biogas foi determinada pelo volume de biogés produzido diariamente no periodo diurno,
medindo-se o deslocamento vertical dos gasdémetros, conforme descrito por OLIVEIRA (1997). Foram
realizadas analises cromatograficas para a determinacdo dos teores de metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO,) presente no biogas produzido pelos reatores. As temperaturas médias do ar foram obtidas pela Estacdo
Agroclimatoldgica, situada no Campus da UNESP/Jaboticabal.

O ensaio da atividade metanogénica especifica (AME) do lodo de inoculo baseou-se nas metodologias
descritas por CHERNICHARO (1997), OLIVEIRA (1997) e SANTANA (2004). O ensaio da atividade
metanogénica especifica (AME) consistiu na determinacdo, por cromatografia gasosa, da concentracdo do gas
metano presente no biogds armazenado no volume livre de frascos—reatores. Nos frascos-reatores foram
adicionados 300 mL do lodo anaerdbio com sdlidos volateis (SV) em torno de 5 g / L. A proveniéncia do
lodo de inoculo foi reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB) tratando &guas residuarias de
suinocultura. Foram adicionados individualmente como fontes de substrato o amido, glicose, propionato +
butirato de sédio, acetato de sddio e formiato de sédio na concentragdo de 2,5 g DQO / L em cada frasco-
reator. O ensaio foi realizado em duplicata.

Tabela 1. Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e inorganicos ndo metalicos nos
afluentes, efluentes, lodo e biogas do reator UASB seguido do filtro anaerdbio de fluxo ascendente.

Exames e determinac6es Frequéncia Referéncias
Afluente e efluentes (UASB, filtro anaerébio)

pH duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998)

Alcalinidade total, parcial e intermediaria. duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998), JENKINS et al. (1983)

Acidos volateis totais duas por semana DILALLO & ALBERTSON (1961)

So6lidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998)

Demanda quimica de oxigénio (DQOyy,); DQO da  duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998) (método colorimétrico e

fracdo dissolvida (DQOy;ss) € sélidos suspensos digestéo com refluxo fechado) e OLIVEIRA (1997)

(DQOxy).

Nitrogénio total kjehldal duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998)(método semi-micro
Kjedahl).

Nitrogénio amoniacal duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998)(método semi-micro
Kjedahl).

Fésforo total duas por semana  APHA, AWWA, WPCF (1998) (método colorimétrico

empregando metavanadato e molibdato de aménio).

Potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, duasporsemana APHA, AWWA, WPCF (1998) espectrofotdmetro de

manganés, sddio e zinco. absorgdo atbmica.
Coliformes totais e fecais duas vezes por  APHA, AWWA, WPCF (1998) (tubos multiplos)
ensaio
Biogéas
Produgdo didria OLIVEIRA (1997) (gasdmetros)
Composicao quinzenal APHA, AWWA, WPCF (1998)
Lodo
Sélidos totais e volateis (ST e SV) semanal APHA, AWWA, WPCF (1998)
Atividade metanogénica especifica (AME) do CHERNICHARO (1997); OLIVEIRA (1997) E STEIL
inoculo (2001) e SANTANA (2004).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estdo apresentados os valores das temperaturas climatoldgicas maximas, médias e minimas,
observadas na Estacdo Agroclimatologica do Campus de Jaboticabal, durante a operagdo do sistema de
tratamento anaerébio em dois estagios. Durante o ensaio, ocorrido nos meses de maio a julho, foram
observadas as temperaturas médias diarias com valor médio para o periodo de 19,3 °C; as temperaturas
minimas diarias, com valor médio para o periodo, de 13,5 °C e maxima de 27,1 °C.

As temperaturas médias na maior parte do tempo de operacdo dos reatores foram iguais ou superiores a 20°C,
indicando que os reatores UASB, foram operados, predominantemente préximos ao limite minimo da faixa
mesofilica, de 20 a 45 °C (CHERNICHARO, 1997). Houve periodos em que os reatores foram operados na
faixa psicrofilica (abaixo de 15° C).

— Média ——Maxima ——Minima
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s
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o
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|_
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Figura 2. Temperaturas climatolégicas maxima, média e minima, observadas na Estacio
Agroclimatoldgica durante o ensaio.

Os valores médios das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas ao R1 e R2 foram de 9,2 e 2,8 kg DQO
total / (m® d), respectivamente (Tabela 2). A carga orgénica volumétrica (COV) é um importante parametro
para dimensionamento de reatores anaerébios. Os valores de COV para filtros anaerdbios podem ultrapassar
20 kg DQO / (m.d), por exemplo, no caso de efluentes de indUstrias de alimentos, mas situam-se
normalmente na faixa de 1 a 10 kg DQO (m*.d) ** (COUTO, 1993).

O tempo de retencdo de solidos (TRS) foi de 36 e de 34 d, no R1 e R2, respectivamente, na partida O TRS
minimo para o processo metanogénico é de aproximadamente 10 dias para a temperatura de 35°C (NDON &
DAGUE, 1997).

Os valores medios das taxas de carregamento organico no lodo (TCL) no reator UASB e no filtro anaerébio
foram de 0,83 e 0,30, respectivamente (Tabela 9). A TCL, durante o regime permanente, pode atingir, de
acordo com o tipo de &gua residuéria a ser tratada, valores em torno de 2,0 kg DQOya / (Kg SViego d)
(CHERNICHARDO, 1997).
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Tabela 2. Condigdes operacionais e tempo de retencdo de solidos (TRS) impostas ao sistema de
tratamento em dois estagios com o reator UASB (R1) seguido de um filtro anaerébio de fluxo
ascendente (R2) durante a partida.

Parametros média C.V.
Duracéo do ensaio (dias) 100 -
36,0 -
TDH (h) R
R2 17,6 -
cov R1 9,2 59
(kg DQOtotal / (m*d)) R2 2,8 46
TCL R1 0,83 60
(g DQOtotal/ (g SV d)) R2 0,30 69
36 26
TRS (d) Ri
R2 34 80

TDH - tempo de detengdo hidraulica; COV - carga organica volumétrica, TCL — taxa de carregamento organico no lodo; TRS — tempo de
retencéo de solidos; c.v. — coeficiente de variagao.

Os valores médios do pH dos efluentes do R1 e de R2 foram de 7,1 e 7,3 respectivamente (Tabela 3). Segundo
CHERNICHARRO (1997), a faixa 6tima de pH para o desenvolvimento das metanogénicas é de 6,6 a 7,4,
embora possa se conseguir estabilidade na formagdo de metano numa faixa de 6,0 a 8,0. No periodo do 35° dia
ao 50° dia de operacdo do sistema de tratamento, ndo foram realizadas os exames fisicos e as determinacdes
em virtude de um incéndio acidental ocorrido em um dos laboratérios.

O valor médio de alcalinidade total (AT) no afluente foi de 742 mg / L. Nos efluentes dos reatores R1 e R2,
observaram-se valores de AT maiores que 0s presentes nos seus afluentes (Tabela 3), indicando que houve
incremento de alcalinidade, proporcionando capacidade tamp&o aos reatores. O aumento da alcalinidade total
(AT) foi em virtude do acréscimo na concentracdo de bicarbonato, como pode ser observado nos aumentos
dos valores médios da alcalinidade parcial (AP) nos efluentes do R1, de 695 mg / L, e do R2, de 730 mg / L,
em relacdo ao efluente, de 109 mg / L. A alcalinidade intermediaria (Al), proporcionada pelos &cidos graxos
volateis, diminuiu de 633 mg / L no afluente para 203 mg / L e 188 mg / L nos efluentes do R1 e do R2,
indicando o consumo destes acidos, principalmente, no R1. Os valores médios da relacdo AI/AP para o R1
foram de 0,31 e para 0 R2 de 0,27; respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) do pH, alcalinidade total (AT),
alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al), relacdo AI/AP e acidos volateis
totais (AVT) do afluente e efluentes do reator UASB (R1) e do filtro anaerobio de fluxo
ascendente (R2) durante a partida.

Afluente 6,1 7

pH R1 71
R2 7,3 3
AT Afluente 742 28
(mg CaCO; L™ R1 838 33
R2 918 31
AP Afluente 109 83
(mg CaCO, L™ R1 695 36
R2 730 31
Al Afluente 633 33
(mg CaCO; L™ R1 203 37
R2 188 42
R1 0,30 47
Al/AP R2 0,27 49
AVT Afluente 635 43
(mg CHsCOOH L) Rl 153 63
R2 157 62

pH - potencial hidrogenionico; AT — alcalinidade total, AP — alcalinidade parcial; Al — alcalinidade intermediaria; AVT - &cidos volateis
totais, c. v. — coeficiente de variacéo.

De acordo com RIPLEY et al. (1983), valores da relacdo AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de
disturbios no processo de digestdo anaerébia. Segundo FORESTI (1994), é possivel ocorrer estabilidade no
processo com valores diferentes 0,3; sendo prudente a verificacdo para cada caso em particular, o que ocorreu
em alguns momentos no R1 e no R2 sem comprometer a estabilidade dos valores de pH, alcalinidade e acidos
volateis totais.

As concentracdes médias de AVT nos efluentes do R1 e do R2 foram de 153 e 157 mg / L respectivamente
(Tabela 3). Os valores de AVT recomendados por GIRARDI (2003) estdo na faixa de 50 a 500 mg / L, para
que exista estabilidade no processo anaerobio.

Os valores médios de DQOtotal, DQOdiss, e DQOss verificados no afluente foram de 13830; 1812 e de
12018 mg /L, respectivamente (Tabela 4). Os valores médios da DQOss do afluente correspondem a 87% da
DQOtotal. Os valores médios das eficiéncias de remocéo de DQOtotal foram de 83 e 53%, de 70 e 27% para a
DQOdiss e de 85 e 61% para a DQO ss, no R1 e R2, respectivamente. As eficiéncias de DQOtotal, DQOdiss e
DQOss do sistema (R1+R2) foram de 92, 77 e 94%, respectivamente.

Os valores médios de SSV no efluente do reator UASB e do filtro anaerébio foram de 430 e 50 mg /L,
respectivamente e corresponderam de 65 e 45% dos valores médios de SST, respectivamente. Os valores
médios das eficiéncias de remocdo de SST foram de 89, 80, 98% e de 76, 83 e 97% para 0s SSV, para 0 R1,
R2 e R1 + R2, respectivamente.

A inclusdo do filtro anaerdbio de fluxo ascendente no segundo estagio contribuiu para 0 aumento nos valores
médios das eficiéncias de remog¢do da DQO e dos solidos suspensos. O aumento nas eficiéncias de remocdo de
DQO e so6lidos suspensos com a inclusdo do segundo estadgio no sistema de tratamento anaer6bio também
foram observados por PEREIRA (2003), SANTANA & OLIVEIRA (2005), RAMIRES (2005),
FERNANDES & OLIVEIRA (2006) e URBINATI & OLIVEIRA (2007). No entanto, esses resultados
iniciais indicam que a utilizagdo do filtro anaerdbio no segundo estagio pode aumentar a remogao de solidos
suspenso, as quais chegaram a 80 e 83%, respectivamente, para SST e SSV, com estabilidade (c.v. de 13%).
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TABELA 4. Valores médios das eficiéncias de remoc¢édo da DQO total, DQO diss, DQOss, SST, SSV e
SSF e dos coeficientes de variacdo (c.v.) no sistema de tratamento anaerdbio em dois
estagios, com um reator UASB (R1) seguido de um filtro anaerébio de fluxo ascendente
(R2) em série.

mg/L Eficiéncia (%)
Afluente R1 R2 R1 R2 R1+R2

DQOtal 13830 2055 873 83 53 92
V. 66 48 83 14 62 7
DQOyiss 1812 620 435 70 27 77
V. 60 60 64 21 146 20
DQOss 12018 1423 464 85 61 94
V. 73 72 122 14 65 8
SST 6850 660 110 89 80 98
V. 48 55 56 8 13 2
SSV 2640 430 50 76 83 97
V. 94 55 71 34 13 3
SSF 3370 300 50 93 74 97
V. 83 88 70 6 30 3

DQO total — demanda quimica de oxigénio total; DQO diss — demanda quimica de oxigénio dissolvida; DQOss- demanda quimica de
oxigénio devido aos solidos suspensos, SST — solidos suspensos totais; SSV — solidos suspensos volateis; SSF- soélidos fixos, c.v. (%) —
coeficiente de variag&o.

No R1 e R2 o percentual de CH,4 no biogas foi de 74% e de 71%, respectivamente (Tabela 5). Os valores da
producdo volumétrica de CH, média para o R1 e R2 foram de 0,241 e 0,029 m® CH, /(m? d), respectivamente.
Para o conjunto de reatores (R1+R2), o valor de produg&o volumétrica foi de 0,255 m3CH, / (m® d).

Tabela 5. Valores médios e coeficiente de variagéo (c.v.) da percentagem de metano (CH,) no biogas,
das producdes diarias e volumétricas de biogas e CH, obtidos durante a partida do
sistema anaerdbio em dois estagios com o reator UASB (R1) seguido do filtro anaerobio
(R2) em série.

Producéo diaria de biogas CH, Producdo volumétrica de CH,
(m*/ d) (%) (m*CH, / (m® reator d))
R1 R2 R1+R2 R1 R2 R1 R2 R1+R2
0,098 0,008 0,127 74 71 0,241 0,029 0,161
CV %) 36 42 30 6 4 35 77 4

c..v. — coeficiente de variagao.

As concentracBes médias de NTK, N-am. e N-org. observadas no afluente foram de 930; 152 e 772 mg / L,
respectivamente.Observaram-se valores médios das eficiéncias de remocdo NTK e N-org. de 30 e 40%, no
R1, e de 36 e 50% no R2 respectivamente. As eficiéncias médias de remocdo de NTK e N-org. para o sistema
de tratamento com o reator UASB e o filtro anaerobio em série foram de 47 e 61%, respectivamente (Tabela
6).

Os valores médios da concentracdo de nitrogénio amoniacal (N-am.) aumentaram nos efluentes dos reatores
R1 e R2 em série, para 185 e 190 mg / L, como resultado da amonificagdo.

Conforme constatado por OLIVEIRA (1997) e RAMIRES (2005) e também observado neste estudo, a
concentracdo de N-am. no efluente ndo aumentou proporcionalmente com a reducdo de N-org.,indicando que
a maior quantidade de N-org. ficou retida na biomassa dos reatores (OLIVEIRA, 1997).
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As concentracdes médias de fosforo total no afluente foram de 312 mg / L. As eficiéncias médias de remocao
de P-total no R1 e R1+R2 foram de 43 e 48%, respectivamente. O R2 pouco contribuiu para a eficiéncia de
remocdo do sistema de tratamento (R1+R2). As maiores eficiéncias de remocéo de fésforo no reator UASB
podem ser atribuidas, com base em resultados obtidos por PEREIRA (2003) e OLIVEIRA (1997) a retencdo
de sélidos no lodo do reator e a possibilidade de remocéo por precipitacéo do fésforo.

TABELA 6. Nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrogénio organico (N-
org.) e fésforo total (P-total) no afluente e efluente, e eficiéncia de remocao (E) de NTK, N-
org. e P-total, obtidos durante a partida do sistema de tratamento com um reator UASB
(R1) seguido de um filtro anaerdbio (R2) em série.

mg/L Eficiéncia (%)
Afluente R1 R2 R1 R2 R1+R2

NTK 930 745 480 30 36 47
C.V. 32 29 27 80 48 45

N- am. 152 185 190 - - -
C.V. 32 37 36

N-org. 772 550 271 40 50 61
C.V. 36 54 40 66 44 29

P- total 312 180 168 43 9 48
C.V. 43 33 52 34 48 44

c. v. — coeficiente de variag&o.

As concentracdes médias de Fe, Cu, Zn, Mn no afluente foram de 10,3; 1,3; 5,7; 1,8 mg L™ e de 106, 31, 93 e
103 mg L™ para 0 Ca, Mg, Na e K. As eficiéncias médias de remogao de Fe, Cu, Zn e Mn para o R1 foram de
78; 49; 69 e 53%, respectivamente e de 85; 58; 72 e de 66% para o sistema R1+R2.

Tabela 7. Valores médios das concentracdes de Fe, Cu, Zn, Ca, Mg, Na e K no afluente e efluentes, e das
eficiéncias de remocdo e coeficientes de variacdo (c.v.) obtidos durante a partida do
sistema de tratamento com um reator UASB seguido de um filtro anaerdbio em série.

mg/L Eficiéncia (%)
Afluente R1 R2 R1 R2 R1+R2

Ca 106 29 20 67 30 83
C.V. 64 62 64 30 220 11
Mg 31 18 16 41 9 47
C.V. 28 25 36 30 321 52
Na 93 74 63 21 14 34
C.V. 39 37 i) 109 256 82
K 103 89 80 15 12 25
C.V. 42 51 55 183 272 103
Fe 10,3 2,8 2,4 78 - 85
C.V. 68 105 105 28 - 21
Cu 1,6 0,8 0,6 49 24 58
C.V 37 47 31 139 100 48
Zn 57 13 1,6 69 - 72
C.V. 60 101 130 52 - 21
Mn 18 0,8 0,6 53 26 66
C.V. 56 39 59 42 143 53

c. v. — coeficiente de variacéo
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Os solidos totais do lodo variaram de 2,60 a 27,27 g / L ao longo da mantado R1 e de 31,6 a1,06 g/ L no R2
(Tabela 8). Com os maiores valores nas camadas inferiores, em virtude da estratificacdo proporcionada pela
mistura proveniente do escoamento ascendente e de producgdo de biogas. A relacdo SV/SV foram superiores a
0,76 € 0,59 no R1 e R2, respectivamente.

As altas relacdes SV/ST evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e conseqiientemente a
presenca de microrganismos (OLIVEIRA, 1997). Segundo a Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n°375, 29/08/06, para fins de utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relagéo entre solidos volateis e solidos totais for inferior a 0,70, 0 que ocorreu
somente no R2.

Tabela 8. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v.), de sélidos totais (ST), volateis (SV) e da
relacdo SV/ST do lodo da manta do R1 e do R2 durante a operagdo do sistema de tratamento
anaerobio em dois estagios.

Pontos de R1 R 2
amostragem g/L c. V. (%) g/L c.v. (%)

ST 27,27 76 31,60 10

P1 SV 21,20 75 24,70 24

SVIST 0,76 - 0,78 -

ST 27,80 68 2,90 39

p2 SV 23,90 69 2,30 51

SVIST 0,86 - 0,79 -

ST 7,51 100 1,30 34

P3 SV 6,09 103 0,97 48

SVIST 0,81 - 0,74 -

ST 7,92 107 0,77 27

P4 S\ 6,53 108 0,45 25
SV/IST 0,82 - 0,58

ST 2,60 52 1,06 63

P5 5\ 2,07 60 0,70 87
SV/ST 0,79 - 0,66

P1 - ponto 1 (inferior) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4; P5 — ponto 5; c. v. — coeficiente de variagdo; ST — sélidos totais; SV —
solidos volateis; c.v. — coeficiente de variacéo.

O namero mais provavel de coliformes termotolerantes observados no afluente do reator UASB foi de 9,2 x
10" NMP/100ml (Tabela 9). Verificaram-se eficiéncias de remocdo de coliformes termotolerantes acima de
85% no R1 e R2, mas com concentragdes nos efluentes acima de 1,2 x 10° para coliformes termotolerantes,
restringindo a aplicacdo das &guas residuarias tratadas para a irrigacdo de plantas, tomando-se por base 0s
limites estabelecidos na Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357,17/03/05, na
qual estdo definidos os limites de coliformes termotolerantes de 200, 1000 e 4000 NMP/100 mL em corpos
d"agua de classe 1, 2 e 3, dos quais podem ser captadas &guas para irrigacao.

Tabela 9. Valores médios de ndmero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes totais e
termotolerantes nos afluentes e efluentes, e eficiéncias de remocé&o obtidos durante a partida
do sistema de tratamento composto por um reator UASB (R1) seguido de um filtro
anaerdbio (R2) em série.

Coliformes totais Coliformes termotolerantes
Local de amostragem NMP/100 mL % remocao NMP/100 mL % remocao
Afluente 9,2 x 10’ - 9,2 x 10’ -
R1 8,0 x 10° 98,10 8,0 x 10° 98,10
R2 1,2x 10° 85,00 1,2 x 10° 85,00
R1+R2 - 99,86 - 99,86
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As atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotréfica e metanogénica
hidrogenotrdfica do lodo de inoculo foram de 0,1444; 0,4847; 0,1596; 0,1327 e 0,1195 mmolCH,/gSVT/h
(Tabela 10). Valores similares foram observados por SANTANA et al. (2007), com valores variando de 0,167
a 0,237 mmolCH,/gSVT/h, para as atividades hidroliticas, acetogénicas e metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenotrdficas, para lodo proveniente de reatores anaerdbios tratando aguas residuarias de suinocultura,
com eficiéncias de remogao de sélidos suspensos totais superiores a 74%. O maior valor de AME, de 0,487
mmol, foi observado para a atividade acidogenica.

Com a utilizagao de diferentes fontes de substrato no ensaio de AME, observou-se o crescimento equilibrado
das populagdes hidroliticas, acetogénicas e metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotréficas no lodo de
inoculo. A observacdo do crescimento equilibrado de populagdes de microrganismos no lodo de inoculo, pode
indicar que o lodo possui caracteristicas necessarias, para a degradacéo de um residuo organico complexo com
predominancia de carboidratos e proteinas, como as aguas residuarias de suinocultura.

Tabela 10. Valores médios da producéo de CH, e da atividade metanogénica especifica (AME) do lodo
utilizado como inoculo em reatores anaerébios, para as diferentes fontes de substrato
proveniente.

Atividade Hidrolitica Acidogenica Acetogénica Metanogénica Metanogénica
acetotrogica hidrogenotrofica
Fontes amido glicose propionato + butirato acetato formiato
Produgao de CH, 01913 06727 0,2290 0,200 0,1842
(mmol CH4/h)
AME
0,1444 0,4847 0,1596 0,1327 0,1195

(mmolCH,/gSVT/h)

CONCLUSOES

A utilizacdo de inoculo adaptado para a partida do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios (reator
UASB seguido de filtro anaerébio) com TDH de 53,6 horas e COV de 9,2 kg DQO total (m® d)™* no primeiro
reator permitiu obter eficiéncias de remog¢do de DQO total e solidos suspensos acima de 92%, de 47% para o
NTK, 61% para o N-org.; 48% para o P-total e acima de 58% para o Fe, Cu e Zn.

A producdo volumétrica de CH, média foi de 0,161 m® CH, / (m® reator d) para o sistema de tratamento
anaerdbio em dois estagios. Os valores da relagdo SV/ST observados no R1 e R2 variaram de 0,76 a 0,86 no
R1 e de 0,58 a 0,79 no segundo R2, indicando a predominancia de microrganismos no lodo presente. As
atividades hidrolitica, acidogénica, acetogénica, metanogénica acetotréfica e metanogénica hidrogenotréfica
do lodo de inoculo foram de 0,1444; 0,4847; 0,1596; 0,1327 e 0,1195 mmolCH,/gSVT/h, indicando o
crescimento equilibrado das populagbes hidroliticas, acetogénicas e metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenotréficas no lodo de inoculo

O namero de coliformes fecais manteve-se acima de 1,2x10° NMP/100 mL, restringindo a aplicacéo das 4guas
residudrias tratadas para a irrigacao de plantas, tomando-se por base os limites estabelecidos na Resolugéo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°357, 17/03/05.
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